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VORWORT

Der vorliegende Bericht schliel3t das Verbundvorhaben

»Minderung von Treibhausgasemissionen im Rapsanbau unter besonderer Beriicksichtigung der
Stickstoffdiingung”

ab.

Das Projekt wurde gemeinsam durch die Kooperationspartner

e Thinen-Institut fiar Agrarklimaschutz und Thiinen-Institut fir Agrartechnologie (FKZ
22403212),

e Leibniz-Zentrum flr Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e.v,, Institut fur
Landschaftsbiogeochemie (FKZ 22403312),

e  Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Institut flr Agrar- und
Erndhrungswissenschaften (FKZ 22403412),

e Georg-August-Universitat Gottingen, Department fir Nutzpflanzenwissenschaften, Abteilung
Pflanzenernahrung und Ertragsphysiologie (FKZ 22403512).

e Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern,
Institut fur Pflanzenproduktion und Betriebswirtschaft (FKZ 22403612),

e Christian-Albrechts-Universitdat zu Kiel, Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung,
Abteilung Acker- und Pflanzenbau, und Institut fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde (FKZ
22403712),

e Universitdt Hohenheim, Institut fir Kulturpflanzenwissenschaften (FKZ 22403812),

e Leibniz-Institut fir Agrartechnik und Biookonomie (ATB), Abteilung Technikbewertung und
Stoffkreislaufe (FKZ 22403912)

bearbeitet. Das Vorhaben wurde vom 01.08.2012 bis 31.12.2016 auf Beschluss des Deutschen
Bundestages durch das Bundesministerium flr Erndhrung und Landwirtschaft (iber den Projekttrager
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) gefordert. Die Teilprojekte zweier Projektpartner
(Universitat Kiel und Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei MV) wurden durch
die Union zur Férderung von Ol- und Proteinpflanzen e.V. (UFOP) kofinanziert.

Der Ergebnisendbericht der Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei MV zur
o6konomischen Bewertung von TreibhausgasemissionsminderungsmalRnahmen wurde separat erstellt
und am 29.09.2016 bei der FNR und der UFOP eingereicht.
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KAPITEL I: ZIELE

I. ZIELE

1.  Aufgabenstellung

1.1. Hintergrund und Ziele

Kraftstoffe aus Biomasse sollen aus umwelt-, energie-, wirtschafts- und agrarpolitischen Griinden einen
deutlichen Beitrag zur Deckung der Kraftstoffnachfrage in Deutschland und Europa leisten. Biokraftstoffe
befinden sich allerdings derzeit im Fokus einer kontrovers gefiihrten politischen und gesellschaftlichen
Debatte, die eine Reihe von gesellschaftspolitischen Zielkonflikten widerspiegelt. Vor dem Hintergrund
dieser Debatte gewinnt die ganzheitliche Beurteilung dieser Kraftstoffe im Kontext gesetzlich verankerter
Nachhaltigkeitsziele zunehmend an Bedeutung.

Abbildung 1: Raps ist die bedeutendste Olfrucht in Deutschland. Rapssamen wird iberwiegend zu Biodiesel verarbeitet.

Die EU-Erneuerbare-Energien-Richtlinie (EU-RED; EU, 2009), umgesetzt in Deutschland durch die
Nachhaltigkeitsverordnung fiir Biokraftstoffe (Bundesregierung, 2009, zuletzt gedndert 2016), bedeutet fiir
die Produktion von Biodiesel einen vollstandigen Systemwechsel. Im Unterschied zu der vorhergehenden
Forderpraxis wird nun die forderpolitische Unterstlitzung (Steuerbeglinstigung, Anrechnung auf die
Quotenverpflichtung und Férderung nach Erneuerbare-Energien-Gesetz) an sehr stringent und eindeutig
definierte Kriterien hinsichtlich des Treibhausgaseinsparpotenzials gebunden. Seit 2011 miussen
Biokraftstoffe demnach ein Minderungspotenzial von mindestens 35% gegeniiber fossilen Kraftstoffen
aufweisen. Die Nachhaltigkeitsverordnung sieht zudem eine Verscharfung dieser Anforderungen vor: ab
2018 (zu Projektbeginn noch ab 2017) muss eine Treibhausgaseinsparung von mindestens 50% erreicht
werden. Neuanlagen, die nach dem 05.10.2015 in Betrieb gegangen sind, missen sogar eine
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Treibhausgasverminderung von mindestens 60% nachweisen. Zudem wurden in Umsetzung von EU-Recht
mit dem Gesetz zur Anderung der Férderung von Biokraftstoffen (Bundestag, 2009) eine verbindliche
Beimischungsquote fir Kraftstoffe eingefiihrt, die die zu erzielende Treibhausgaseinsparung (4,5 % ab
2017, 7 % ab 2020) festlegt.

Fir die Produktion von Raps als Rohstoff fir die Biokraftstoffherstellung bedeutet dies neue
Herausforderungen, da die Treibhausgasbilanz der Produktion und die erreichte Klimaschutzwirkung tber
die Anrechnung im Rahmen der Quotenregelung fiir Biokraftstoffe entscheidet. Ob die Produktion von
Raps-Biodiesel die geforderte Klimaschutzeffizienz erreicht, wird malgeblich durch die
Treibhausgasemissionen der landwirtschaftlichen Produktionskette bestimmt.

Vor diesem Hintergrund wurden funf Projektziele abgeleitet:

1. Die regional differenzierte Quantifizierung von Treibhausgasemissionen in Rapsfruchtfolgen und
die Uberpriifung und Bewertung von praxisorientierten Anbaustrategien zu Verringerung
ertragsbezogener Emissionen und zur regionalen Optimierung der Klimaschutzleistung von Raps-
Biodiesel.

2. Die okonomische Bewertung von Winterraps-Anbaustrategien mit optimierter Klimaschutz-
leistung.

3. Die Erarbeitung neuer wissenschaftlicher Grundlagen liber die Steuerung der N,O-Emission aus
Rapsfruchtfolgen, die Regionalisierung von N,0O-Emissionsfaktoren sowie fiir die Bewertung der
Humusreproduktionsleistung von Winterraps.

4. Die Etablierung eines wissenschaftsbasierten europdischen Netzwerks zur Erfassung und
Minderung der Treibhausgasemissionen im Rapsanbau.

5. Die Erarbeitung von Handlungsempfehlungen fir die landwirtschaftliche Praxis und
Beratungsgrundlagen fir die Landwirtschaft in den Bereichen Treibhausgasminderungsstrategien
und CO,.j4-Minderungsvorgaben im Rapsanbau sowie die wissenschaftliche Hinterlegung der
Politikberatung zur differenzierten Bewertung des Rapsanbaus im Kontext des Klimaschutzes.

1.1.1. Darstellung der politisch-rechtlichen Grundlagen und neueren Entwicklungen im
Kontext der EU-RED

Die Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung setzt die EU-RED in nationales Recht um. Die Berechnung der
THG-Einsparung durch die Verwendung fllssiger Biokraftstoffe muss gemaR den Vorgaben des Annex V der
EU-Richtlinie erfolgen. Erganzt wurde die EU-Richtlinie durch den Beschluss 2010/335/EU, der Regeln fir
die Berechnung des Kohlenstoffbestandes (Boden plus Vegetation) fir Landnutzungsanderungen und die
Kohlenstoffanderung im Boden infolge besserer landwirtschaftlicher Bewirtschaftungspraktiken beschreibt.
Derzeit wird diese Methode jedoch kaum verwendet, da die derzeit giiltigen Bedingungen fiir die THG-
Berechnung keine Anstrengungen der Akteure erfordern, die angestrebten THG-Einsparungsziele durch
verbesserte Bodenbearbeitungsmethoden zu erfiillen.

Fiir die Berechnung konnen die Werte des Annex V EU-RED herangezogen werden, sofern weitere
Bedingungen, die in EU-RED Artikel 19 (2) genannt werden, erfillt sind. Die Hauptbedingung ist die
Bereitstellung von regionalisierten Inputwerten (Betriebsmittelbedarf) fir den Anbau von
landwirtschaftlichen Rohstoffen auf NUTS-2-Ebene. Die regionalisierten Inputwerte (Dingemittel- und
Betriebsmitteleinsatz) wurden in Deutschland anhand statistisch erhobener Ertragsdaten aus den Jahren
2004 — 2008 ermittelt. Der Dingemittelbedarf wurde dabei dem Nahrstoffentzug durch Ernte gleichgesetzt
und der Dieselverbrauch anhand der nétigen Arbeitsschritte in Abhangigkeit der Bodeneigenschaften und
weiterer Einflussfaktoren berechnet. Die Vorgehensweise und die Ergebnisse sind in den nationalen
Berichten zu Artikel 19 (2) auf der EU-, Transparency platform* veroffentlicht:
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http://ec.europa.eu/energy/renewables/transparency platform/transparency platform en.htm

Das Verhiltnis aus Rapsertrag und N-Input betragt gemall dem nationalen Bericht Deutschlands etwa 34 kg
N/ t Raps. Dies liegt weit unter den Empfehlungen der regionalen Landwirtschaftskammern in Deutschland;
dort wird ein Verhéltnis von 50 - 56 kg N /t Raps empfohlen. Im Annex V der EU-RED betragt das Verhaltnis
im europdischen Durchschnitt etwa 44 kg N/t Rapseeuch: bzw. 47 kg N/t Rapsiocen Und in den Niederlanden
mit einem vergleichbaren Durchschnittsertrag wie in Deutschland bei 49 — 55 kg N/t Raps. Obwohl von der
EU anerkannt, ist der Ansatz den Diingemittelbedarf fiir den Rapsanbau in Deutschland anhand des Entzugs
zu berechnen aus wissenschaftlicher Sicht nicht haltbar.

Die Berechnung der N,O-Feldemissionen beim Rapsanbau erfolgte gemals den Angaben eines JRC-Berichtes
bzw. der Datenbank des JRC-EUCAR-CONCAWE-Konsortiums auf Basis eines DNDC-Modells, welches jedoch
wenig transparent ist. Dies wird durch eine Beschreibung zu den N,O-Feldemissionen aus dem nationalen
Bericht der Niederlande (,Greenhouse gas emissions from cultivation of maize, rapeseed, sugar beet and
wheat for biofuels”) deutlich:

3.3.1 N0 field emissions

The N;O field emission is the parameter with the largest contribution to the GHG emissions
calculated. It is also a parameter with a very large uncertainty, The IPCC Tier 1 method was
used to calculate N-O field emissions. The JEC consortium, which provided results that led to
the RED Annex V default values with which our results are compared, used the DNDC model
to calculate N,O field emissions. Researchers fromm WUR filled in the relevant parameters
(yield, N-fertiliser use) from JEC [3] in the IPCC Tier 1 calculation and found N,O field
emissions that were significantly higher (125 to 165%) than the ones reported by JEC in [3].
As a consequence, we conclude that there is no common basis for comparison as the JEC
GHG results and therefore the RED Annex V defaults are based on a different N,O field
emission model than our calculations. We recommend to the European Commission to decide
on the use of one common method to determine N;O field emissions as input to biofuel GHG
emission calculations under legislation implementing the RED and FQD. For our GHG
calculations, we decided to multiply the N-O emissions reported by WUR with a factor of 0.8
(1/125%). We did so in order to align our IPCC Tier 1 numbers and the IPCC Tier 3 numbers
of JRC (using the DNDC model) and make our results better comparable with the RED Annex
V default values. The factor 0.8 used is a conservative one, we could also have used a factor
of 0.69 {1/145%; 145% being the average of 125 and 165%).

Im laufenden Verfahren zur Aktualisierung der Inputwerte zur Biokraftstoffbewertung verwendet das JRC
diesen Ansatz nicht mehr (Edwards et al., 2016) und berechnet die direkten N,O-Feldmemissionen
stattdessen auf Grundlage eines publizierten empirischen Ansatzes (Stehfest und Bouwman, 2006; Koble,
2014).

In der Anderung zur EU-RED vom September 2015 miissen die Mitgliedsstaaten Anbieter verpflichten, die
THG Emissionen pro Energieeinheit Kraftstoff bis 2020 um 6% zu mindern. Die Berechnungsmethodik
gemal Artikel 7d der EU-RED bzw. der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung bleibt unverdndert. Im
September 2015 wurden von der EU-Kommission weitere Anderungen zu THG-Emissionen von
Biotreibstoffen verdéffentlicht. Im Folgenden werden lediglich einige der fir Raps-Biodiesel relevanten
Anderungen beschrieben.

1. Anderung der Richtlinie 2015/652 (FQD). Das Ziel von 10% erneuerbarer Energien im
Verkehrssektor bleibt bestehen. Gleichzeitig wurde der Basiswert fiir konventionelle Treibstoffe
von 83,8 g CO,i,/MJ auf 94,1 g CO,s,/MJ erhoht, wobei die differenzierten Werte fiir Benzin auf
93,2 g CO,44/MJ bzw. fiir Diesel auf 95,1 g CO,1,/MJ festgelegt wurden.

2. Neue Richtlinie 2015/1513 (ILUC). Fir Biotreibstoffe der ersten Generation wird eine Obergrenze
von 7% des Energieverbrauchs im Verkehrssektor festgelegt, wobei es den Mitgliedsstaaten
Uberlassen bleibt, eine niedrigere Obergrenze festzulegen. Mitgliedsstaaten missen auch ein
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nationales Unterziel fiir ,fortschrittliche” Biotreibstoffe festlegen und dieses bis zum 6. April 2017
der EU-Kommission melden. Fiir Anderung der Methodik und Standardwerte fiir die THG-
Bilanzierung soll kiinftig das Mitentscheidungsverfahren gelten. Fir Biokraftstoffe die aus
Biokraftstoff-Anlagen, die vor dem 5. Oktober 2015 in Betriebe genommen wurden, gilt das 35%
THG-Einsparungsziel bis einschlieBlich 2017, ab 2018 muss die THG-Einsparung 50% betragen. Fir
Anlagen die nach dem 05.0ktober 2015 in Betrieb genommen wurden, muss die THG-Einsparung
60% betragen. Die Biokraftstoffanbieter missen die THG-Emissionen inklusive vorlaufiger
Mittelwerte der geschatzten THG-Emissionen infolge indirekter Landnutzungsdnderungen (ILUC)
melden ohne dass sie bilanzrelevant sind; fiir Olpflanzen betréigt der iLUC-Faktor 55 g COyiq/MJ.

Die Anderung der Richtlinie 2015/652 muss bis zum 21. April 2017 und die der Richtlinie 2015/1513 muss
bis zum 10. September 2017 umgesetzt werden.

1.2. Planung und Ablauf des Forschungsvorhabens

Vor dem Hintergrund der damaligen politischen Entwicklungen fanden Ende 2011 drei Expertenworkshops
zur Minderung von Treibhausgasemissionen im Rapsanbau statt, an denen sowohl Rapsexperten aus der
Wissenschaft, der landwirtschaftlichen Beratung und Praxis als auch Treibhausgasexperten aus dem
Bereich Landwirtschaft teilnahmen (Oktober 2011 in Berlin, November und Dezember 2011 in
Braunschweig). In diesen Workshops wurde deutlich, dass noch erheblicher Forschungsbedarf zu diesem
Thema bestand. Daher wurde ein gemeinsames Versuchskonzept mit dem Ziel erstellt, MalRnahmen im
Bereich der landwirtschaftlichen Produktion zur Optimierung der Klimaschutzleistung von Raps-Biodiesel in
bundesweit abgestimmten Praxisversuchen zu testen und zu bewerten. Auf Basis dieses Konzepts haben
die spateren Verbundpartner dann einen gemeinsamen Projektantrag erarbeitet, der im September 2012
zunachst auf drei Jahre befristet bewilligt und spater bis Ende 2016 verlangert wurde. Finf abgestimmte,
Uber die wichtigen Rapsanbauregionen verteilte Feldversuche wurden angelegt und ein gemeinsames
Versuchsprogramm Uber drei Jahre durchgefiihrt. Zusatzlich wurden statistische Daten und bereits
verfligbare Ergebnisse aus vorangegangenen Studien ausgewertet und begleitende Experimente zu
speziellen Fragestellungen, wie z.B. den Emissionen aus Ernteresten oder der Humuswirksamkeit des
Rapsanbaus, durchgefiihrt. Es wurden bestehende Modelle weiterentwickelt, um die Stickstoffemissionen
im Rapsanbau modellieren zu kénnen sowie Arbeiten zur Okobilanzierung und 6konomischen Bewertung
durchgefihrt.

2. Stand der Wissenschaft

Erhohte Emissionen des Treibhausgases N,0 aus Agrarbdden haben ihre Ursache im Wesentlichen in den
Prozessen der mikrobiellen Stickstofftransformation. Die wichtigsten N,O-bildenden Prozesse sind die
Nitrifikation und die Denitrifikation (Davidson, 1991; Bremner, 1997). Obwohl die Prozesse der N,O-Bildung
in Boéden und ihre SteuergroRen weitgehend bekannt sind (Baggs und Phillipot, 2010; Butterbach-Bahl et
al., 2013), ist eine zuverladssige Abschatzung der Emissionen in Abhangigkeit des Standorts, der Witterung,
der Bewirtschaftung sowie der angebauten Kultur noch immer mit erheblichen Unsicherheiten behaftet
und eine Herausforderung fir die Wissenschaft. Zu den wichtigsten Standort- und
BewirtschaftungsmalRnahmen, die die N,0-Emission mafRgeblich beeinflussen konnen, zahlen der
Witterungsverlauf (Niederschlage, Temperatur, Frostperioden), Bodeneigenschaften (Humusgehalte, pH,
Bodentextur und Bodenstruktur, Bodenfeuchte) sowie kultur- und bewirtschaftungsbedingte
Veranderungen der Stickstoff- und Kohlenstoffverfiigbarkeit sowie des Luft- und Wasserhaushalts der
Boden (mineralische und organische Stickstoffdlingung, Management der Ernterlickstinde, Be- und
Entwéasserung, Bodenbearbeitung, Fruchtfolgegestaltung) (Granli und Bgckman, 1994; Flessa et al., 1995;
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Flessa, 2001; Ruser et al., 2001; Stehfest und Bouwman, 2006; Bouwman et al., 2010). Dartiber hinaus sind
auch die Austrage an reaktiven Stickstoffverbindungen aus den Agrarbdden (z.B. Nitratauswaschung,
Ammoniakemission) von Bedeutung, da sie zu indirekten N,O-Emissionen fiihren (Well und Butterbach-
Bahl, 2010).

Fiir die Treibhausgasbilanz von Biokraftstoffen und die Bewertung von Biokraftstofflinien im Rahmen der
EU-RED ist die Hohe der N,0-Emission von grofRer Bedeutung. Dies gilt besonders fiir Energiepflanzen, die
einen hohen Stickstoffbedarf aufweisen und entsprechend intensiv gediingt werden (Butterbach-Bahl et

60.0 al.,, 2010; Kasimir Klemedtsson und Smith, 2011;
Pahlmann et al., 2013). In einer Studie des Deutschen
50,8 BiomasseForschungsZentrums wurden die relevanten
50,0 B N-Diinger Treibhausgasemissionsbereiche der  Rapsproduktion
B P-Dinger basierend auf der Berechnungsmethode der EU-RED
dargestellt (Majer und Oehmichen, 2010). Die Ergebnisse

40,0 B K-Dinger

(Abbildung 2) verdeutlichen den dominierenden Anteil

B Kalk-Dingemittel der bodenbiirtigen N,O-Emission (Feldemission) sowie

30,0 B Pestizide der Emission aus der Mineraldingerbereitstellung (N-
@ Feldemissionen Diinger) an der Treibhausgasbilanz. Die Darstellung zeigt
B Saatgut deutlich, dass KlimaschutzmafRnahmen im Rapsanbau in
20,0 O Diesel erster Linie an diesen beiden Punkten ansetzen sollten.
@ Trocknung Die wissenschaftliche Hinterlegung der
10,0 Berechnungsmethode zur Hohe der N,O-Emission im

Treibhausgasemissionen in kg CO;-Aquivalent pro G RME

IPCC-Ansatz basiert (iberwiegend auf Messungen in
Getreide und Mais (Stehfest und Bouwman, 2006).
Bisher gibt es nur wenige ganzjahrige Messungen von

0,0

Abbildung 2: Treibhausgashilanz fiir die Prozesse der N,O-Emissionen aus Rapsanbaufldchen, die spezifischere
Rapsproduktion auf der Grundlage der EU-RED (Majer und Informationen Uber die H6he der N,O-Emission fir den
Oehmichen, 2010). Rapsanbau bieten. In einer vor dem Projekt

durchgefiihrten Literatursichtung wurden nur 10
Rapsstudien gefunden, in denen mindestens lber einen Zeitraum von 300 Tagen Emissionsbilanzierungen
durchgefiihrt wurden (vergleiche auch Abschnitt 1.1.1). Die untersuchten Standorte liegen zum groRen Teil
in Deutschland, aber auch in Frankreich, Kanada, China und GroRBbritannien. Kurzzeitstudien wurden nicht
beriicksichtigt, da sie fiir eine Bewertung der Klimawirksamkeit sowie fiir die Ableitung von N,O-
Emissionsfaktoren unzureichend sind. Gerade fiir Rapskulturen ist die Einbeziehung der Nachernteperiode
aufgrund des hohen N-Mineralisationspotenzials von groRer Bedeutung.

Es gab vor Durchfiihrung des Projekts keine verallgemeinerbaren Ergebnisse Uber die Hohe der N,O-
Emissionen aus Raps im Vergleich zu anderen landwirtschaftlichen Kulturen. Vergleichsmessungen an
einzelnen Standorten deuteten darauf hin, dass Raps moglicherweise héhere Emissionen verursacht als z.B.
Weizen (Schmadeke, 1998; Leidel et al., 2000).

Vorratsdnderungen der organischen Substanz in terrestrischen Okosystemen sind klimarelevant, da sie mit
einer Freisetzung bzw. Bindung von CO,-Kohlenstoff verbunden sind. Fir die Treibhausgasbilanz
nachwachsender Energietrager konnen Veranderungen des organischen Kohlenstoffvorrats im
Produktionssystem von entscheidender Bedeutung sein (Fargione et al., 2008; Searchinger et al., 2008;
Brand3do et al., 2011).

Generell weist Winterraps zur Erzeugung von Biotreibstoffen im Vergleich zum Maisanbau fir die
Biogasproduktion deutliche Vorteile hinsichtlich des Erhalts organischer Bodensubstanz auf, da einerseits
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die Humuszehrung geringer ist (Saat im Herbst, rascher Bestandsschluss) und andererseits die
Humusreproduktion durch das Rapsstroh, wenn es auf der Flache verbleibt, geférdert wird. Verbleibt das
Rapsstroh auf der Flache, weist der VDLUFA-Bilanzansatz in den meisten Fallen eine positive Humusbilanz
fiir den Rapsanbau aus. Die Verifizierung dieser Annahme steht jedoch noch aus.

Der Stand der Wissenschaft vor Durchfiihrung des Projekts flihrte zu folgenden Schliissen:

e Biodiesel aus Raps wird die kiinftigen Anforderungen der Nachhaltigkeitsverordnung hinsichtlich
der Treibhausgasminderung nur erreichen koénnen, wenn die ertragsbezogenen
Treibhausgasemissionen der Rapsproduktion nachhaltig gesenkt werden.

e Die aktuelle Abschiatzung von N,O-Emissionen aus dem Rapsanbau basiert Uberwiegend auf
Messungen in anderen landwirtschaftlichen Kulturen. Es gibt keinen rapsspezifischen
Emissionsfaktor fiir die direkten N,O-Feldemissionen.

e Es existierten keine Studien, die gezielt Minderungsoptionen der Treibhausgasemission aus
Winterrapskulturen durch Feldmessungen an unterschiedlichen Standorten analysiert und
hinsichtlich der Klimaschutzleistung bewertet haben.

e Eine ausreichende Bewertung von Winterraps hinsichtlich des Erhalts der organischen
Bodensubstanz in der Fruchtfolge war aufgrund fehlender Ergebnisse zu diesem Themenkomplex
nicht oder nur unzureichend moglich.

3. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt wurde in enger Abstimmung mit dem FNR-geférderten Verbundvorhaben ,Potenziale zur
Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim Anbau von Energiepflanzen zur
Gewinnung von Biogas“ bearbeitet. Es erfolgte ein intensiver Austausch bei methodischen und inhaltlichen
Aspekten. Da einige Projektpartner an beiden Projekten beteiligt waren, konnten insbesondere Synergien
bei der Entwicklung von Prozessmodellen und Modellen zur Okobilanzierung genutzt werden. Die
Ergebnisse beider Projekte werden in eine gemeinsame Datenbank tberfihrt.

Das Thinen-Institut fiir Agrarklimaschutz war am DBU-geforderten Projekt ,Optimierung des
Stickstoffmanagements und Erhéhung der Okoeffizienz bei Raps (Brassica napus L.)“ der Technischen
Universitat Minchen (Prof. Hilsbergen) beteiligt. Dieses Projekt untersuchte zusatzliche potentielle
Minderungsstrategien: den Einsatz von Zwischenfriichten und die Anpassung der Verteilung der
Diingegaben auf die Dilingetermine. Ebenfalls im Fokus stand die sensorgestiitzte Stickstoffdiingung im
Raps.

Im Verlauf des Projekts wurden umfangreiche Kontakte mit internationalen Arbeitsgruppen etabliert und
gepflegt. Im Marz 2015 wurde ein internationaler Workshop in Braunschweig zum Thema
Treibhausgasbilanz des Rapsanbaus ausgerichtet, an dem Wissenschaftler aus Kanada, GroRbritannien,
Frankreich, Danemark, Schweden und Polen teilnahmen. Angeregt durch dieses Treffen wurde z.B. ein
neues Projekt mit Treibhausgasmessungen im Rapsanbau durch die Universitdt Aarhus (DK, Prof. Elsgaard)
gestartet.
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IL.

METHODEN

Der zentrale Fokus des Projekts waren einheitliche Feldversuche, die im Folgenden naher beschrieben
werden. Darliber hinaus wurde eine Reihe begleitender Versuche und Untersuchungen durchgefiihrt,
deren Methodik im Ergebnisteil (Kapitel 1lI) in den entsprechenden Abschnitten dargelegt ist. Im Einzelnen
waren dies:

die Prozessmodellierung von Stickstoffprozessen, Pflanzenwachstum und Emissionen an den
Standorten: Abschnitt 1.1.2,

die Auswertung von Daten vorangegangener, abgeschlossener Feldversuche am Standort
Hohenschulen mit Fokus auf Fruchtfolgeeffekte: Abschnitte 1.1.4.1, 1.1.4.5,

die Auswertung von Daten aus landwirtschaftlichen Mikrozensus auf Fruchtfolgeeffekte: Abschnitt
1.1.4.2,

ein Anbaukonzentrationsversuch an der Versuchsstation Etzdorf der Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg: Abschnitt 1.1.4.4,

Versuche mit isotopenmarkierten Ernteresten an den Standorten Merbitz und lhinger Hof
(Hohenheim): Abschnitt 1.1.5,

ein Zusatzversuchs zur Untersuchung des Effekts der Abfuhr von Rapsstroh an der Versuchsstation
»Klostergut Reinshof” der Universitat Gottingen: Abschnitt 1.1.5.2,

Messungen zur Bestimmung der Wassereffizienz am Standort Berge: Abschnitte 1.4.1.2.

1. Netzwerk von abgestimmten Feldversuchen

Die einheitlichen Feldexperimente wurden an finf Rapsstandorten in

Deutschland durchgefiihrt, die sich hinsichtlich der Bodeneigenschaften |Hohenschulen| Dedclow
und Klimaverhaltnisse unterscheiden. Abbildung 3 zeigt die geografische ®
Lage der Standorte. In Tabelle 1 sind ausgewahlte Eigenschaften der ' Berge | @

Versuchsstandorte gelistet. Die Standorte liegen sowohl entlang eines

West-Ost Transsekts im norddeutschen Rapsgirtel (von Hohenschulen bis ) Merbitz | ®

Dedelow) als auch entlang eines Nord-Sid Transsekts bis zum lhinger Hof, <
dem Versuchsgut der Universitdat Hohenheim.

An allen Versuchsstandorten wurde ein Parzellenversuch mit einheitlichem
Versuchsdesign etabliert (Abbildung 4) und ein abgestimmtes, Hof

lhinger

einheitliches Messprogramm durchgefiihrt. Das Versuchsdesign war eine

randomisierte Blockanlage mit den Treatments:

mineralisch (Kalkammonsalpeter)

0/0

30/30
60/60
90/90

A

Abbildung 3: Lage der Feldversuche.
Hohenschulen (Universitat Kiel),
Dedelow (ZALF), Berge (Bornim, ATB),
Merbitz (MLU Halle-Wittenberg),

kg N/ha (Teilgabe 1/Teilgabe 2 im Friihjahr),
kg N/ha (Teilgabe 1/Teilgabe 2 im Frihjahr),
kg N/ha (Teilgabe 1/Teilgabe 2 im Friihjahr),
kg N/ha (Teilgabe 1/Teilgabe 2 im Frihjahr),

Ihinger Hof (Universitat Hohenheim).

120/120 kg N/ha (Teilgabe 1/Teilgabe 2 im Frihjahr),

organisch (N-Menge bezogen auf den Ammoniumgehalt der Garriickstande)

90/90
90/90

kg N/ha (ohne Nitrifikationsinhibitor),
kg N/ha (mit DMPP),

ortsiibliche mineralische N-Diingung fiir Wintergerste,

ortsibliche mineralische N-Diingung flir Winterweizen.
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Tabelle 1: Ausgewahlte Eigenschaften der Standorte.

T Nieder- Frost Bodentextur c N
emp. rost-
Standort P schlag Bodentyp e ot pH
(°C) (mm) tage S u T (mgkg”) (mgkg’)
(%) (%) (%)
Parabraun-
Hohen- 6.7
8,9 732 33 erde, 60 29 11 18,1 1,2 ,
schulen ]
Kolluvium
Parabraun- 6.8
Dedelow 8,4 485 <100 59 31 10 7,5 1,0 ,
erde
. Parabraun-
Bornim 6.6
8,7 503 85 erde 73 18 6 10,1 0,9 ,
(Berge)
) Normschwarz- 74
Merbitz 9,0 520 <100 16 68 16 11,8 1,1 ,
erde
Hohen-
heim 8,3 688 131 Parabraun- 71
. 78 19 16,8 2,0 ’
(Ihinger erde
Hof)

Es war stets die gesamte Fruchtfolge (Winterraps — Winterweizen — Wintergerste) gleichzeitig auf vier
Blocken vorhanden. Zuséatzlich wurde jeweils auf einem nahegelegenen ungediingten Griinland gemessen.

A

Abbildung 4: Randomisierte Blockanlage mit Winterraps, Winterweizen, Wintergerste in 9 (Raps-) Diingevarianten am Standort

Hohenschulen.
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Am Standort Hohenheim (lhinger Hof) wurde zusétzlich eine Variante mit stabilisiertem Mineraldiinger
(ENTEC 26: Ammoniumsulfatsalpeter mit DMPP) untersucht. Das einheitliche Messprogramm erfasste den
N,O- und CH4-Austausch (wochentlich + ereignisbezogen) und die Ammoniakemissionen nach organischer
Dingung (ereignisbezogen). Am Standort Dedelow wurde zusédtzlich der CO,-Austausch
(Nettodkosystemaustausch, Okosystemrespiration und Bruttoprimarproduktion) erfasst. Weiterhin wurden
meteorologische Parameter (Niederschlag, Lufttemperatur, photosynthetisch aktive Strahlung),
Bodendaten (Temperatur, Wassergehalt, Nmin, Trockenraumdichte, Corg, Ntotal, pH, Textur),
Pflanzendaten (Ertragsquantitat und —qualitat, Bestandsentwicklung, LAl) und Managementdaten erfasst.

Tabelle 2: Jahrliche Durchschnittstemperatur und Gesamtniederschlag fiir die Jahre 2013, 2014 und 2015.

Standort Temperatur (°C) Niederschlag (mm)
2013 2014 2015 2013 2014 2015
Bornim 9.4 13.0 10.6 615 481 570
Dedelow 8.7 9.9 9.7 446 560 413
Hohenschulen 8.1 9.7 8.8 462 409 561
Hohenheim 8.7 10.5 10.1 922 763 544
Merbitz 9.1 10.7 10.4 700 455 429

Die klimatischen Rahmenbedingungen schwankten an allen Standorten deutlich in den drei Versuchsjahren
(Tabelle 2). Der summierte Niederschlag der einzelnen Jahre variierte auf den Standorten Hohenheim und
Merbitz um knapp 40% fiir die Jahre 2013 und 2015, wahrend die anderen Standorte geringere
Unterschiede zeigten. Der  warmste Standort  war Bornim mit  einer mittleren
Jahresdurchschnittstemperatur zwischen 9.4 und 13 °C im Versuchszeitraum.

Wahrend das Jahr 2013 durch einen langen Winter mit einem entsprechend spaten Beginn der
Vegetationsperiode gepragt war, stellte 2014 das warmste Jahr seit Beginn der regelméaRigen
Temperaturmessungen in Deutschland dar (Deutscher Wetterdienst, 2014). U.a. traten auch im Januar und
Februar 2014 nahezu keine Frostperioden auf. Entsprechend friih begann der Winterraps aufzuwachsen.
Ahnlich wie 2014 fiel auch der Winter 2015 mit nur wenigen Frostperioden sehr mild aus. Insgesamt war
2015 ein sehr trockenes Jahr, mit Niederschlagen, die zum Teil deutlich unter dem langjahrigen Mittel
lagen. Insbesondere die Trockenheit im Friihjahr hat sich z. T. deutlich negativ auf das Ertragsniveau
ausgewirkt.

2. Messungen

2.1. Messung von Treibhausgasaustauschraten

Flussmessungen wurden mindestens wochentlich sowie zusatzlich nach Ereignissen (z.B. Dlingung), die
erhéhte Emissionen erwarten lassen, mit geschlossenen Messhauben (Hutchinson und Mosier, 1981)
durchgefihrt.

Die Hauben wurden zwischen den Rapsreihen platziert, enthielten aber die Pflanzen bei Messungen im
Getreide. Dort wurden dann nach Bedarf Zwischenrahmen verwendet, um den wachsenden Pflanzen
ausreichend Platz zu bieten. Damit die Hauben zwischen die Rapsreihen passten, waren ihre Abmessungen
71 cm Lange x 27 cm Breite x 10 cm Hohe. Die Hauben wurden aus weiRem PVC hergestellt (Fa. PS-plastic,
Eching). Sie waren mit einer Gummidichtung, einem Druckausgleichsventil und einem langsam drehenden
Ventilator ausgestattet. Fir die Messung wurden sie auf Bodenrahmen mittel Spanngurten verankert. Die
Bodenrahmen waren 13 cm hoch und wurden in eine Tiefe von 5 bis 10 cm im Boden verankert.
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Wahrend der Messung wurde die Haubenluft nach 0, 20, 40 und 60 Minuten beprobt. Die Lufttemperatur

in der Haube wurde bei jeder Probe bestimmt. Die Gasproben wurden in den Laboren der beteiligten
Arbeitsgruppen auf die Konzentration von N,0, CH, und CO, mittels Gaschromatographie analysiert. Die
Vergleichbarkeit der Konzentrationsmessungen wurde zu Projektbeginn mit einem Ringversuch verifiziert.

Abbildung 5: Messhaube bei der Messung zwischen den Rapsreihen (links) und mit Zwischenrahmen im Gerstenbestand (rechts).

2.1.1. Berechnung der Austauschraten

Die Stoffmengenkonzentrationen wurden zundchst unter Beriicksichtigung der Temperatur Uber die
allgemeine Gasgleichung in Massekonzentrationen umgerechnet. Mehrere Kriterien wurden verwendet,
um das passende Flussberechnungsmodel fiir jede Einzelmessung zu wahlen und die Verlasslichkeit des
berechneten Wertes zu beurteilen. Das Akaike Informationskriterium wurde verwendet, um zwischen dem
HMR-Modell (Pedersen et al., 2010) und robust linearer Regression (Huber, 1981) zu entscheiden. Das
HMR-Modell wurde verwendet, wenn sein AIC-Wert kleiner als bei linearer Regression war und der Kappa-
Parameter des Modells kleiner als 20 h™ war. Der Kappa-Wert bestimmt die Kriimmung der Konzentrations-
Zeitkurve und seine Begrenzung vermeidet starke Uberschitzungen der Austauschrate durch AusreiRer der
Konzentrationen. Der Gradient des Modells zum Startzeitpunkt wurde mit der effektiven Haubeninnenhohe
multipliziert, um die flaichenbezogene Austauschrate zu erhalten. Hierbei wurde Schnee als Teil des Bodens
betrachtet, d.h. er reduzierte die Haubenhdhe.

Der im Allgemeinen klare und signifikante Anstieg der CO,-Konzentrationen bei Plustemperaturen in
geschlossenen Hauben wurde verwendet, um die Qualitat der Messungen, die insbesondere durch starken
Wind und Druckfluktuationen beeintrachtigt werden kénnen (Hutchinson und Mosier, 1981; Hutchinson
und Livingston, 2001), zu Uberprifen. Da viele verschiedene Personen beteiligt waren, 60.000 Gasproben
wurden in drei Jahren genommen, wurden sehr strenge Qualitatskriterien angelegt. Wenn die Temperatur
Uber Null war, wurde eine Flussmessung nur akzeptiert, wenn der Pearson Korrelationskoeffizient groRer
als +0,85 war. War dies nicht der Fall wurde angenommen, dass der diffusive Austausch zwischen Bodenluft
und Haubenluft deutlich gestort war, und die Messung verworfen. Nach dieser Priifung umfasste der
Datensatz mehr als 10.000 Messwerte. Durch den Qualitdatscheck gingen nur sehr wenige Probenahmetage
komplett verloren, aber es kam haufig vor, dass die Zahl der Replikate reduziert war. Diese fehlenden
Replikate wurden anschlieBend imputiert (Honaker et al., 2011), um so einen vollstdndigen Datensatz fiir
die statistischen Analysen zu generieren.
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Kumulierte Jahresfliisse wurden mittels linearer Interpolation zwischen den Messterminen berechnet.

2.2. Bestimmung des COz-Nettookosystemaustauschs am Standort Dedelow
Zur Bestimmung des Nettosystemaustauschs von CO, am Standort Dedelow wurden zwei Verfahren
angewandt:

e Ganztdgige Messkampagnen mit manuellen, dynamischen Messhauben (Drosler, 2005) und
anschlieRender Modellierung (Hoffmann et al., 2015)

e Mikrometeorologisch basierte, quasikontinuierliche Messungen mit dem Eddy-Kovarianzverfahren
(Abbildung 6)

Der C-Import mit der Dlingung und der C-Export mit der Ernte wurden jeweils berlicksichtigt.

N&aheres lasst sich Abschnitt 1.1.6 entnehmen.

Abbildung 6: Eddy-Kovarianzanlage im Raps am Standort Dedelow.

2.3. Messung von Ammoniakemissionen

Die Drager-Kammer-Methode (Abbildung 7) wurde verwendet, um Ammoniakemissionen zu bestimmen
(Pacholski et al., 2006). Dabei wird die NH;-Konzentration im Luftstrom, der durch das Messkammersystem
geleitet wird, mittels Drager-Kurzzeitrohrchen pro Parzelle bestimmt. Im Anschluss ist es moglich, unter
Zuhilfenahme von Witterungsdaten (Windgeschwindigkeit, Temperatur, Luftdruck) und einer empirischen
Gleichung (Pacholski et al., 2006) NH;-Fliisse zu berechnen. Die Messungen begannen stets sofort nach der
organischen Diingung und wurden fortgesetzt bis keine signifikanten Emissionen mehr erfasst wurden (i.a.
drei Tage).
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KAPITEL II: METHODEN

Abbildung 7: Bestimmung von Ammoniakemissionen mittel Dragerréhrchenmethode am Standort Kiel.

2.4. Wetter- und Bodendaten
Meteorologische Daten wurden durch Wetterstationen an den Standorten erfasst.

Textur, pH-Wert sowie Cy,- und Ny-Gehalte wurden an allen Standorten einmalig bestimmt. Die
Trockenraumdichte wurde zweimal jahrlich (vor und nach der Bodenbearbeitung) mittels Stechzylindern
bestimmt.

Nmin-Beprobungen fanden fiir eine Tiefe von 0 — 30 cm parallel zu den Treibhausgasmessungen statt.
Zusatzlich wurden nach der Ernte und vor der Diingung Tiefenbeprobungen in 30 — 60 cm und 60 — 90 cm
durchgefihrt. Die Extraktion erfolgte mit 0.01 M CaCl,-Losung im Extraktionsverhaltnis 1:5. Die Analyse
erfolgte photometrisch mittels Continuous-Flow-Analysator in den Laboren der beteiligten Arbeitsgruppen
oder in Auftragslaboren. Ein Ringtest zwischen den Arbeitsgruppen verifizierte die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse. Gravimetrische Wassergehalte wurden an den N,-Proben mittels Trocknung bei 105 °C
bestimmt.

2.5. C/Nund Olgehalt der Ernte

C- und N-Gehalte wurden mittels Elementaranalysatoren bestimmt. Der Ol- und Proteingehalt des
Rapskorns wurde mittels Nahinfrarotspektroskopie (NIR) zentral durch das Labor der Universitat Kiel
(Institut fur Pflanzenbau und Pflanzenziichtung) gemessen.
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III. ERGEBNISSE

1. Erzielte Ergebnisse

1.1. Ansitze zur Verbesserung der Treibhausgasbilanzierung im Rapsanbau

Die Bilanzierungsmethodik der EU-RED basiert fiir die Berechnung von Treibhausgasemissionen auf dem
vom |IPCC entwickelten Default-Ansatz zur Erstellung nationaler Treibhausgasinventare (1 % des
applizierten N-Dingers wird als direkte Lachgasemission freigesetzt). Der IPCC-Defaultansatz ist global
anwendbar und das IPCC empfiehlt verfeinerte Ansatze zu verwenden, soweit dies moglich ist.
Insbesondere ist der IPCC-Defaultansatz nicht fruchtartendifferenziert. Im Folgenden wird daher aufgrund
der erhobenen Messdaten beleuchtet, inwieweit die IPCC-Methodik auf den Rapsanbau zutrifft und
wesentliche Bestandteile einer verfeinerten Methodik entwickelt. Ebenfalls betrachtet wurden die
InputgroRRen fir die deutschen NUTS2-Gebiete. Aufgrund der verhaltnismaRig geringen Stickstoffeffizienz
des Rapsanbaus sind gerade in Rapsfruchtfolgen Fruchtfolgeeffekte von grofRer Bedeutung und wurden
entsprechend detailliert untersucht.

1.1.1. Herleitung rapsspezifischer Emissionsfaktoren fiir Lachgas

Zusammenfassung

Aus Ergebnissen publizierter Studien und der Feldversuche dieses Verbundprojektes konnte ein
rapsspezifischer N,O-Emissionsfaktor abgeleitet werden. Dieser lag fiir ein Diingeniveau von 200 kg N bei
0,6 % und damit deutlich unterhalb des IPCC-Defaults. Es besteht allerdings eine erhebliche Variabilitat
zwischen Standorten und Messjahren.

Im Rahmen der Treibhausgasbilanzierung nach EU RED werden die Emissionen im Anbau gemall der
Methodik zur Erstellung nationaler Treibhausgasinventare (Paustian et al., 2006) berechnet. Diese
Methodik nimmt an, dass 1 % des Diingerstickstoffs und des Stickstoffs aus Ernteresiduen als Lachgas
emittiert werden. Der Emissionsfaktor von 1 % wurde anhand eines globalen Datensatzes von
Lachgasemissionen bestimmt (Bouwman, 1996). Er unterscheidet nicht zwischen verschiedenen
Fruchtarten. Stehfest und Bouwman (2006) haben einen erweiterten Datensatz neu ausgewertet und ein
Modell abgeleitet, dass neben einer Unterscheidung nach Klimazonen und Bodeneigenschaften auch nach
Gruppen von Feldfriichten stratifiziert. Allerdings wurde hier der Raps zusammen mit z.B. bewdsserten
Kulturen in die Gruppe others eingeordnet. Das Joint Research Center der EU hat das Modell von Stehfest
und Bouwman (2006) aufgegriffen und in seinem Global Nitrous Oxide Calculator (GNOC) implementiert.
Dabei wurde der Raps (ohne Neuberechnung der Modellkoeffizienten) hinsichtlich seiner Emissionen wie
Weizen und andere Getreide behandelt (Kdble, 2014; Edwards et al., 2016).

Um diese Neuklassifizierung zu Uberprifen und ggfs. einen neuen rapsspezifischen Emissionsfaktor
herzuleiten, wurde zunachst eine Metaanalyse durchgefiihrt (Walter et al., 2015). Dazu wurden alle bereits
publizierten Messdaten zu Lachgasemissionen im Rapsanbau zusammengetragen. Ebenfalls erfasst wurden
Daten zu Emissionen aus Winterweizen, die in gepaarten Studien zusammen mit Emissionen aus Raps
erhoben worden waren. Damit ergab sich ein Datensatz mit 18 annuellen N,O-Flissen aus Winterraps an
12 unterschiedlichen Standorten, sowie 12 annuellen N,O-Fliissen aus Weizen, die gleichzeitig mit den
Emissionen aus Raps an 7 dieser Standorte gemessen wurden.

Es wurden dann angelehnt an die Methodik von Stehfest und Bouwman (2006) die logarithmierten
Lachgasfliisse aus Raps in Abhdngigkeit vom Diingerstickstoffinput mit einem gemischt linearen Model
modelliert. Nach Riicktransformation ergab sich das Modell N,O-emission = 0.822 - 10°""*™N/%%5 pa dieses
Modell nicht-linear ist (Abbildung 8), ist das Verhaltnis aus Emission zur Diingung nicht konstant und es
ergibt sich ein Emissionsfaktor, der vom Diingerinput abhédngig ist. Zur Vergleichbarkeit mit dem IPCC-
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Emissionsfaktor wurde aus dem Modell der Emissionsfaktor bei der nach deutschen Diingeempfehlungen
fiir Raps typischen Diingeintensitat von 200 kg Stickstoffdiingung abgeleitet:

EF = (EZOOkg - EOkg) / 200 kg -100 % = 0,72 %
8 8

= \odellmittelwert
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Abbildung 8: Jahressummen der Lachgasemissionen aus Winterraps in Abhangigkeit der Stichstoffdiingung (Walter et al., 2015).
Die schwarze Kurve zeigt den mittleren, standort- und jahresunabhdngigen Zusammenhang. Farbige Kurven zeigen (links) die

Standort- und (rechts) die Jahresvariation.

Da alle Daten nach mineralischer Diingung erhoben wurden, gilt dieser Emissionsfaktor nicht zwingend
auch fiir organische Diingung. Da Lachgas aus Ernteresiduen i.a. in den Messwerten enthalten war, das
Modell aber diesen N-Eintrag nicht explizit berticksichtigt, ist unklar inwieweit dieser Emissionsfaktor auch
fir Stickstoff aus Ernteresiduen anwendbar ist. Die Ergebnisse in Abschnitt 1.1.5 legen nahe, dass kein
héherer Emissionsfaktor fiir diesen Stickstoffeintrag angenommen werden muss. Eher konservativ ware es,
fiir die Ernteresiduen weiterhin den IPCC-Emissionsfaktor anzunehmen.

Der Vergleich der gepaarten Datenpunkte aus Messungen im Raps und im Weizen ergab, dass bei gleicher
Diingung die Jahressumme der Lachgasemissionen aus Raps signifikant um 22 % liber den Emissionen aus
Weizen lag. Dieser flr Lachgasemissionen doch vergleichsweise geringe Unterschied, lasst die Entscheidung
des JRC, beide zusammen zu gruppieren, gerechtfertigt erscheinen.

Insgesamt bestatigte die Metastudie die sehr beschrinkte Datengrundlage fiir die Ableitung eines
rapsspezifischen Emissionsfaktors. Weiterhin hatte sich gezeigt, dass die erfassten Studien nicht mit dem
Ziel der Ableitung eines Emissionsfaktors konzipiert worden waren, sondern zur Beantwortung anderer
Fragestellungen durchgefiihrt worden waren. Dies trug zur erheblichen Unsicherheit des rapsspezifischen
Emissionsfaktors bei. Daher wurden die Messdaten aus den Feldversuchen in den Datensatz integriert und
das Modell neu kalibriert. Damit ergab sich dann das Modell N,O-Emission = 0.678 - 10°""*™N/ 4505 3150 im
Mittel niedrigere Emissionen als gemafl der Daten aus der Metaanalyse. Insbesondere die leichten
Standorte Bornim und Dedelow zeigten Lachgasemissionen auf ausgesprochen niedrigem Niveau. Selbst
am Standort Merbitz, der die hochsten Emissionen zeigte, fiihrte die Dingung nur im ersten Messjahr zu
einer Erhohung der Emission gegeniber der Nulldliingungsvariante, die etwa dem IPCC-Emissionsfaktor
entsprach. Der rapsspezifische Emissionsfaktor (bei 200 kg N-Diingung) auf Basis des neuen Modells liegt
bei 0,6 % und damit niedriger als der IPCC-Defaultwert (Abbildung 10). Sein 95%-Konfidenzintervall liegt
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KAPITEL l1l: ERGEBNISSE

zwischen 0,31 % und 1,00 % und ist damit erheblich schmaler als des Konfidenzintervall des IPCC-
Emissionsfaktors (0,3 % - 3 %).
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Abbildung 9: Jahressummen der Lachgasemissionen auf den 5 Messstandorten in den drei Messjahren in Abhdngigkeit von der
Mineraldiingung. Farbige Linien zeigen die vom Modell (kalibriert an den gezeigten Daten und den Daten der Metastudie)

berechnete Emission fiir den jeweiligen Standort im jeweiligen Jahr. Die gestrichelten schwarzen Linien geben die mittlere,

standortunabhdngige Emission fiir das jeweilige Jahr an.
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KAPITEL Ill: ERGEBNISSE

Insgesamt kann damit davon ausgegangen werden, dass die direkten Feldemissionen beim Rapsanbau

erheblich niedriger sind als bisher berechnet.
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Abbildung 10: Vergleich der modellierten Emissionsfaktoren bei 200 kg Stickstoffdiingung. Die Variabilitat der Feldversuche im

Projekt entspricht etwa der Variabilitdt der zuvor publizierten Studien. Grau hinterlegt ist das 95 % -Konfidenzintervall des neuen

rapsspezifischen Emissionsfaktors fiir direkte N,O-Emissionen.
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1.1.2. Modellierung der Stickstoffdynamik und -emissionen im Rapsanbau

Zusammenfassung

Die Nitratauswaschung an den Standorten konnte erfolgreich modelliert werden. Die modellierten
Auswaschungsverluste von 6 — 15 % des Gesamtstickstoffinputs lagen deutlich unterhalb des IPCC-Werts
von 30 % fur humide Standorte. Dies weist darauf hin, dass die Emissionsfaktoren fir die
Nitratauswaschung beim Rapsanbau noch einmal systematisch untersucht werden sollte.

1.1.2.1. Modellkonzept

Das vorrangige Ziel im Rahmen dieses Projektes bestand darin, die Nitrat-Auswaschung (im Weiteren N-
Auswaschung genannt) fir den Winterrapsanbau in der Fruchtfolge Wintergerste-Winterraps-
Winterweizen) zu quantifizieren. Das genutzte Simulationsmodell wurde in HUME (Kage und Stitzel, 1999),
einer komponentenbasierten, objektorientierten Modellplattform erstellt. Es besteht aus Teilmodellen, die
das Pflanzenwachstum und die N-Aufnahme, die Evapotranspiration, den Bodenwasser- und NOs-
Transport, und die Mineralisation unter Berlcksichtigung der Bodentemperatur beschreiben.

Das Pflanzenwachstum sowie die N-Aufnahme fir Winterraps und Winterweizen wurde mittels zweier
dynamischer Submodelle, die in friiheren Forschungsarbeiten innerhalb der Arbeitsgruppe Kage entwickelt
wurden (Winterraps = Weymann (2015); Winterweizen - Ratjen und Kage (2015)), abgebildet. Das
Submodell Mineralisation wurde bereits im Schlussbericht zum Verbundvorhaben ,Potenziale zur
Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim Anbau von Energiepflanzen zur
Gewinnung von Biogas“ ausfiihrlich beschrieben (Hagemann et al., 2016). Zusammenfassend besteht das
Modul zur Berechnung der C- und N-Mineralisation aus 4 C-,Pools”: mikrobielle Biomasse im Boden
(BIOM), organische Bodensubstanz (SOM), abbaubare Pflanzenreste (DPM), resistente Pflanzenreste (RPM).
Die GroBe der korrespondierenden N-,Pools“ werden aus C:N-Verhéltnissen abgeleitet (CNppy=6:1;
CNgpm=150:1; CNgom=8:1; CNgsou=10:1). Die Humusgehalte wurden Messwerten entnommen und
standortspezifisch bericksichtigt. Zur Berechnung der vertikalen Nitratverlagerung im Bodenprofil wurde
ein Dispersions-Konvektionsmodell verwendet, das mit einem schichtbasierten Bodenwassermodell
gekoppelt war. Nitrat, das im Modell tGber die Bilanzierungstiefe von 90 cm hinweg in tiefere Schichten
verlagert wird, wurde als Auswaschung quantifiziert.

Stiindlich gemessene Werte von Wetterstationen in der Nahe der Versuchsfelder wurden als Modell-Input
flir UmweltgroRen wie Strahlung, Lufttemperatur und Niederschlag verwendet.
1.1.2.2. Modellinitialisierung und - parametrisierung

Der betrachtete Zeitraum ersteckte sich tiber 21 Monate von der Ernte der Vorfrucht Wintergerste vor dem
Raps (Juli) bis Ende der Bestockung des dem Raps nachfolgenden Winterweizen (Marz).

Voraussetzung fiir eine valide Quantifizierung der N-Auswaschung ist eine hinreichende Beschreibung der
Randbedingungen. Hierzu wurden Messergebnisse der folgenden drei Varianten aus dem gemeinsamen
Messprogramm zur Modellparametrisierung herangezogen:

N-Mineraldiingung 180 kg zu Raps (90 + 90) (= 180-Min Variante); zu WW ortsibliche N-Dlingung.

Vollstdndiger Ersatz von N-Mineraldiinger im Raps durch Garreste ohne Nitrifikationshemmstoff, 180 kg
NH,-N zu Raps in 2 Gaben (= 180-Org Variante); zu WW ortsiibliche N-Dingung.

Keine N-Diingung zu Raps (= 0-Min Variante), zu WW ortslibliche N-Diingung.

Folgende Messdaten wurden genutzt: Bodenwassergehalte, N,-Daten, Blattflichenindex (LAI), N-
Aufnahme des Rapses. Vier Handernten wahrend der Vegetationsperiode und eine Handernte unmittelbar
vor der Ernte dienten u. a. dazu, die N-Aufnahme des Sprosses von Winterraps zu bestimmen und den N-
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Aufnahmeverlauf des Winterrapsmodells anzupassen. Abbildung 11 zeigt die Abbildungsgite der
simulierten N-Aufnahmen fiir die 5 Standorte. Sie ist insgesamt als zufriedenstellend einzustufen.
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Abbildung 11: N-Aufnahme im Spross (Nshoot) bei Winterraps [g N m™]. (ATB-Berge; DED: Dedelow; HS: Hohenschulen; IH:
Hohenheim; ME: Merbitz)
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Ausgehend von erhobenen Bodentexturen wurde das Bodenwassermodell standortspezifisch an
gemessene Wassergehaltsverldufe angepasst. Exemplarisch ist der volumetrische Wassergehalt im
Bodenhorizont 0-30 cm in Abbildung 12 dargestellt. Fiir die Standorte Hohenschulen, Merbitz und Dedelow
wurden die gemessenen Wassergehalte durch das Modell gut wiedergegeben, fiir Berge wurden die
hoheren Wassergehalte unterschatzt, fir Hohenheim die niedrigeren Wassergehalte tiberschatzt. Dies trifft
auch im Wesentlichen fir die tieferen Bodenschichten (30-60 cm bzw. 60-90cm) zu.

Die Menge der Ernteresiduen der Vorfrucht Wintergerste wurde anhand von Handbeprobungen empirisch
ermittelt und diente als initialer Systeminput fiir das Submodell Mineralisation. Ernteresiduen des
Winterrapses wurden mittels des Winterrapsmodells kalkuliert.

Die Umsetzungsrate der organischen Bodensubstanz ksom piom Wurde anhand von N,-Messwerten und
gemessener N-Aufnahme standortspezifisch parametrisiert. Die weiteren Umsetzungsraten wurden wie
beim Verbundvorhaben ,Potenziale zur Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim
Anbau von Energiepflanzen zur Gewinnung von Biogas“ Literaturwerten entnommen (Hagemann et al.,
2016). Die Tabelle 3 zeigt die gegenliber dem Maisprojekt gednderten Werte im jetzigen Projekt auf.

Tabelle 3: Im Teilmodell Mineralisation gegeniiber dem Maisprojekt veranderte Parameterwerte.

Parameter Einheit Wert Literatur/ Anpassung
Ksom_siom ATB d! 0.000450 angepasst
DED 0.000900 angepasst
IHO 0.000550 angepasst
HS 0.000468 angepasst
ME 0.000550 angepasst
Knit allg. d* 0.3 angepasst an NH,-N-Dynamik im Boden
ATB 0.2 angepasst an NH,-N-Dynamik im Boden

Der applizierte mineralische Stickstoffdiinger (KAS) wurde im Dingungsmodul entsprechend seiner
Zusammensetzung zu gleichen Teilen als Input dem Ammonium-Pool und dem Nitrat-Pool zugefiihrt. Der
Garreststickstoff wurde anhand der Analyseergebnisse in NH4,-N und organischen Stickstoff (Norg)
aufgeteilt, wobei Norg wiederum auf die Poole DPM und RPM verteilt wurde. Da das in der AG-Kage
vorhandene ALFAM-basierte Teilmodell zur NH;-Verfliichtigung (Ni et al., 2012) fir den Datensatz des
Projektes nur unbefriedigende Ergebnisse lieferte, wurden die NH;-Verluste in Form der Messwerte in der
Modellierung der N-Dynamik beriicksichtigt, d.h. NH;-N des Garrestes wurde um die gemessenen NH;-
Verluste vermindert und dann als Modellinput fiir das Diingungsmodul verwendet.

Bei Winterraps wurde fur den gediingten mineralischen Stickstoff ein Wiederfindungsrate (f...) von 70%
unterstellt, d.h. 30% des gediingten mineralischen Stickstoffs werden nach der Diingung schnell im Boden
festgelegt und stehen den Pflanzen nicht zeitnah zur Verfligung, sondern werden erst im spateren Verlauf
der Fruchtfolge wieder freigesetzt, wobei das Modell diese Wiederfreisetzung z.Zt. noch nicht abbildet.
Dieser Sachverhalt wurde anhand einer N-Bilanz (N-Aufnahme minus N-Angebot) aus den Messdaten fir
Winterraps abgeleitet.

Die Abbildung 11 veranschaulicht, exemplarisch fir Hohenschulen im Anbaujahr 2014, die
Nitratverlagerung im Bodenprofil in Abhdngigkeit von Niederschlag, N-Aufnahme und
Mineralisation innerhalb des simulierten Zeitraums.
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Abbildung 13: Simulation der N-Auswaschung fiir Hohenschulen im Rapsanbaujahr 2014.

Das Submodell Mineralisation war in der Lage, die Dynamik der gemessenen Npi,-Werte gut
abzubilden. Es ist zu erkennen, dass der Raps den Boden bis in tiefe Schichten durchdringt und
zuvor tiefer verlagertes Nitrat noch aufnimmt. Durch Bodenbearbeitung nach der Rapsernte wird
die Mineralisation in der oberen Bodenschicht beschleunigt. Das freigesetzte Nitrat wird durch
Sickerwasser in tiefere Schichten verlagert und nicht ganzlich durch den Winterweizen im
betrachteten Zeitraum aufgenommen, sodass es hier zu Auswaschungsverlusten kommt.

1.1.2.3. Simulationsstudie

Um eine Aussage zu N-Auswaschungsniveaus der einzelnen Standorte treffen zu kénnen, wurden anhand
von mehrjahrigen Wetterdaten Simulationsstudien durchgefiihrt. Fiir die Simulationsstudien wurden fiir
die einzelnen Standorte Wetterdaten des DWD von 1991 — 2016 verwendet. Die Modellparametrisierung
fir die 180-Min Varianten und die 180-Org Varianten wurde standortspezifisch fiir jeden Simulationslauf
beibehalten. Innerhalb der Simulationsstudie wurde fiir alle Standorte der gleiche Garrest appliziert. Dieser
wurde aus dem Mittel der Garresteigenschaften aller Standorte und Versuchsjahre generiert. Die NH,-N-
Menge des Gérrestes wurde jeweils standortspezifisch um das Mittel der gemessenen NH;-Verluste der 3
Messjahre reduziert. Zusammensetzung und Quantitdt der Ernteresiduen der Vorfrucht Wintergeste, die
als Modell-Input dienten, wurden aus dem mittleren Strohertrag anhand der dreijahrigen Ertragsdaten
standortspezifisch kalkuliert. Die Bestandsfiihrung wurde regionalisiert und leitete sich aus dem mittleren
Management der 3 Versuchsjahre je Standort ab. Es wurde jeweils der Zeitraum vom 01.07. eines Jahres
(Ernte Wintergerste) bis zum 31.03. des Ulbernachsten Jahres (Schossbeginn Winterweizen) gerechnet
(1991-2016). Fur die im Folgenden dargestellten Ergebnisse (Abbildung 14) wurde dann der
Bilanzierungszeitraum vom 01.04. (unter Winterraps) bis zum 31.03. (unter Winterweizen nach
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Winterraps), also 12 Monate beriicksichtigt. Der Simulationszeitraum davor gewahrleistet als Vorlauf das
Einstellen realistischer Wasser- und N,,;,-Gehalte zu Beginn des betrachteten Zeitraums.
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Abbildung 14: N-Auswaschungsniveau im Bilanzierungszeitraum 01.04. — 31.03. als Ergebnis der mehrjahrigen Simulationsstudie.

An allen Standorten befinden sich die N-Auswaschungsverluste der 0-Min Variante und die 180-Min
Variante auf dhnlichem Niveau. Dieses zundchst Uiberraschende Ergebnis erklart sich durch die geringeren
Rapsstrohertrage bei der 0-Min Variante. Hierdurch kommt es im Herbst zu einer geringeren
Immobilisierungsleistung als bei der 180-Min Variante, so dass freies Nitrat vorhanden ist, was
ausgewaschen werden kann und somit dhnliche Niveaus wie bei der mineralisch gediingten Variante
erreicht werden. Durch z.T. spate Mineralisation des organischen Garrest-Stickstoffs und generell héhere
Gesamt-N-Applikationen bei der 180-Org Variante stellt sich ein hoheres Auswaschungsniveau ein. Berge
als Standort mit leichtem Boden und Hohenschulen als Standort mit hohen Niederschlagen weisen hohere
N-Auswaschungen auf als Dedelow und Hohenheim. Der Schwarzerdestandort Merbitz weist die
niedrigsten Auswaschungsverluste auf. Nach IPCC Kalkulationsregeln (Paustian et al., 2006) sind an
humiden Standorten N-Auswaschungsverluste in Hohe von 30% des gesamten N-Inputs (Dingung +
Ernteresiduen) in Anrechnung zu bringen. In Bezug zum Gesamt-N-Input sind die simulierten N-
Auswaschungsverluste bei der 180-Min Variante mit 6-15% zu quantifizieren, bei der 180-Org Variante sind
es 6-13% und damit deutlich geringer als nach IPCC. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die
durchgefiihrten Berechnungen nur die N-Austrdge im direkten Folgewinter nach Raps beriicksichtigen. Die
durch mineralische Diingung erhéhten N-Mengen in den Ernteriickstdanden und organischen N-Mengen der
Garrestvarianten wirken jedoch in gewissem Anteil langer auf die N-Freisetzung und damit auf die N-
Auswaschung.
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Abbildung 15: Einfluss der N-Menge und Diingerform auf N-Auswaschung und N-Aufnahme. Durchgezogene Linie = Median;
farbige Flache = Quartilabstand, gepunktete Linie = Min. & Max.
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1.1.2.4. Sensitivitdtsanalyse N- Diingermenge und Diingerform

Es wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, um den Einfluss der Gesamt-N-Diingungshéhe und der N-
Form auf die N-Auswaschung abschatzen zu kénnen. In den oben beschriebenen Basisszenarien wurde die
Diingermenge schrittweise von 0 kg N/ha auf das doppelte der N-Diingung der Basisszenarien erh6ht (180
Min: 0-360 kg Gesamt-N/ha, Org: Norg: 0-488/ 550 kg Gesamt-N/ha). Neben der N-Auswaschung wurde
auch die N-Aufnahme berechnet (Abbildung 15). Die Funktionen der N-Aufnahme weisen einen
realistischen Verlauf auf, wobei die N-Aufnahme bei organischer Diingung stets ein niedrigeres Niveau
zeigt. Anfangs gibt es ein konstantes Niveau der N-Auswaschung, das unabhédngig von der N-Menge ist.
Verringert sich die N-Aufnahme (Kurve wird flacher bis hin zur Sattigung), steigt die N-Auswaschung an,
wobei es standortspezifische Unterschiede gibt.

1.1.2.5. Modellierung direkter N,0-Emissionen

Die Aktivitdten beziglich der Prozessmodellierung direkter N,O-Emissionen im Rapsanbau wurden im
Rahmen des Verbundvorhabens ,Potenziale zur Minderung der Freisetzung von klimarelevanten
Spurengasen beim Anbau von Energiepflanzen zur Gewinnung von Biogas“;, Teilvorhaben 8:
»Modellentwicklung und- anwendung” von Frau Dr. Astrid KnieB und Frau Dr. Dorothee Neukam
durchgefihrt und sind dem entsprechenden Endbericht (Hagemann et al., 2016) zu entnehmen.

1.1.3. THG-Bilanz des Rapsanabaus in den deutschen NUTS2-Gebiete und 6konomische
Bewertung von Minderungsoptionen

Eine ausfiihrlichere Darstellung der THG-Bilanz des Rapsanbaus in den deutschen NUTS2-Gebieten sowie
die 6konomische Bewertung von Minderungsoptionen finden sich im separaten Abschlussbericht des
Teilprojekts 22403612 (Riemer und Heilmann, 2016, Laufzeit bis 30.07.2016).

1.1.4. Bewertung von Fruchtfolgeeffekten

Zusammenfassung

Raps erzeugt Uber seine Vorfruchtwirkung einen erheblichen Mehrwert. Aus Exaktversuchen in
Hohenschulen kann ein potentielles Einsparpotential fiir die Weizendiingung nach Raps von mehr als 50 kg
N bei gleichzeitigen Mehrertragen von fast 7 dt abgeleitet werden. In der Praxis umgesetzt wird dagegen
eine Dlingereinsparung von etwa 5 kg N bei einem Weizenmehrertrag von 5,6 dt, wobei aber erhebliche
regionale Unterschiede bestehen. Haufige wird allerdings Weizen mit einem hoheren Qualitatsziel nach
Raps angebaut.

Umgekehrt  profitiert der Rapsanbau auch von Vorfruchteffekten. Mit zunehmender
Rapsanbaukonzentration sinkt der Ertrag erheblich. Leguminosen als Vorfrucht vor Raps bieten ein
deutliches Potential zur Minderung der Stickstoffdiingung und somit entsprechenden Einsparungen an
Treibhausgasemissionen.

Obwohl Fruchtfolgeeffekte unbestreitbar Auswirkungen auf die tatsachliche Treibhausgasbilanz haben, ist
ihre systemkonforme Anrechnung schwierig und es existiert noch kein anerkanntes Konzept dazu. Im
Rahmen des Vorhabens wurden hierzu Vorschlage erarbeitet und an ausgewahlten Daten evaluiert.

Gerade in Getreidefruchtfolgen bietet Winterraps tber seine positiven Fruchtfolgeeffekte groRe Vorteile im
Hinblick auf die Einsparung von Dingerstickstoff und Pflanzenschutzmitteln in den Folgekulturen. Der
Rapsanbau ist allerdings auch auf die Einbindung in geeignete Fruchtfolgen angewiesen. Im Projekt wurden
daher Fruchtfolgeeffekte von und auf Raps ausfiihrlich untersucht.
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1.1.4.1. Ansdtze zur Bewertung des Vorfruchtwertes von Winterraps

Vorfruchteffekte oder, sofern es sich um die positive Beeinflussung der Folgefrucht handelt, auch der
Vorfruchtwert, kdnnen vielfaltige Ursachen haben und sind in ihrer vollstandigen kausalen Wirkweise nicht
umfassend verstanden. Relativ gut in Versuchen messbar sind jedoch die direkten Effekte, die eine
Vorfrucht auf die H6he der optimalen N-Diingung und das Ertragspotential der Folgefrucht hat.

In ihrer Studie veroffentlichten Sieling et al. (2005) Winterweizen-Ertragsfunktionen sowohl nach
Winterraps-Vorfrucht als auch nach einmaligem und zweimaligem vorhergehenden Winterweizenanbau.
Dabei ist hervorzuheben, dass die jeweilige Furchtfolgestellung in jedem Versuchsjahr vorhanden war, die
Versuchsanlage also sicherstellte, dass in jedem Jahr sowohl ,,Rapsweizen” (Winterweizen mit Winterraps
als Vorfrucht), als auch ,Stoppelweizen” (einmalig Winterweizen als Vorfrucht, Winterraps als Vor-
Vorfrucht) sowie auch ein ,3. Weizen“ (Vorfrucht Winterweizen, Vor-Vorfrucht ebenfalls Winterweizen)
angebaut wurde. Da im Versuch die N-Diingung variiert wurde, lasst sich der Vorfruchteffekt in diesem
Versuch sehr gut quantifizieren. Abbildung 16 zeigt die Ertragsfunktion von Rapsweizen, Stoppelweizen und
dem dritten Weizen in Selbstfolge aus der Studie von Sieling et al. (2005). Es zeigt sich ein deutlicher Effekt
der Vorfrucht auf die Ertragsfunktion, wobei sich der Vorfruchtwert sowohl im N-Bedarf als auch im
Ertragspotential manifestiert. Die optimale N-Diingung des Rapsweizens fallt deutlich niedriger aus, als dies
beim Stoppelweizen der Fall ist. Gleichzeitig kann dieser, auch bei erhéhter N-Diingung, das Ertragsniveau
des Rapsweizens nicht erreichen. Zwischen Stoppelweizen und dem dritten Weizen in Selbstfolge zeigt sich
ein weiteres Absinken des Ertragspotentials. Der N-Bedarf des 3. Weizens bleibt ungefahr gleich auf dem,
gegeniber Rapsweizen erhdhten, Niveaus des Stoppelweizens.
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Abbildung 16: Ertragsfunktionen von Winterweizen angebaut nach Winterraps (,Rapsweizen”, blau), nach Winterweizen
(,,Stoppelweizen”, rot) und nach zweimaligem vorhergehenden Weizenanbau (,,3. Weizen”, violett). Ertragsfunktionen entnommen

aus Sieling et al. (2005).

In der gegenwartigen Form der THG-Bilanzierung von Bioenergieproduktionssystemen erstreckt sich der
Bilanzierungszeitraum (iber eine Phase die mit der Ernte der Vorfrucht beginnt und bis zur Ernte der zu
bilanzierenden Kultur andauert. Daraus folgt, dass die oben beschriebenen Effekte zurzeit nicht in der
Bilanzierung erfasst werden, denn die Wirkung des Rapsanbaus auf die folgende Kultur liegt auBerhalb des
betrachteten Bilanzierungszeitraumes. Im Folgenden soll kurz skizziert werden, in welcher GroRenordnung
diese durch die Wahl des Bilanzierungszeitraums unberticksichtigten Effekte liegen kénnen.
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Da die THG-Emissionen des Rapsanbaus vom Einfluss der N-Diingung dominiert werden (Pahlmann et al.,
2013) stellt sich zunachst die Frage, wie hoch der N-bedingte Anteil am Vorfruchtwert ist. In den Daten von
Sieling et al. (2005) liegt die 6konomisch optimale N-Diingung des Weizen nach Rapsvorfrucht 57 kg N/ha
unterhalb der 6konomisch optimalen N-Diingung zum Stoppelweizen (Tabelle 4). Es wurde daher
untersucht, wie sich die berechneten Emissionen des Winterrapsanbaus verandern, wenn dieser
Vorfruchtwert dem Raps ,,gutgeschrieben” wird, also der N-Input zum Winterraps rechnerisch um diesen
Betrag verringert wird. Da aus dem vorliegenden Daten des Weizenversuchs von Sieling et al. (2005) keine
Ertragsfunktion flr Winterraps ermittelt werden kénnen, wurden die von Pahlmann et al. (2013)
veroffentlichten Ertragsfunktionen und THG-Emissionsberechnungen verwendet. Es liegen Daten zu
Winterraps in verschiedenen Anbausystemen mit variierender Fruchtfolge und Bodenbearbeitungs-
systemen vor. Fir den beschriebenen Zweck wurde Raps aus einem Winterraps-Winterweizen-
Wintergerste Anbausystem mit Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung gewdhlt. Die Berechnungen
wurden mit den in Pahlmann et al. (2013) beschriebenen Inputfaktoren entsprechend der aktualisierten
Version des Biograce (2015)-Tools berechnet. Der Effekt der oben skizzierten hypothetischen
»N-Gutschrift” hatte in diesem Fall eine Reduktion der spezifischen Anbauemissionen um rund
6,5 g CO,eq/MJ RME (nach Konversion und Allokation) bedeutet.

Diese auf N fokussierte Betrachtungsweise erfasst dabei allerdings nur einen Teil des Vorfruchteffektes,
namlich nur jene Effekte, die sich in einem veranderten Diingebedarf manifestieren. Eine Beeinflussung des
Ertragspotentials wie sie in den Daten ebenfalls erkennbar ist wird hierbei nicht erfasst. Dieser Mangel soll
in einem alternativen Ansatz behoben werden, indem der Vorfruchtwert direkt durch den Vergleich der
Folgefriichte quantifiziert werden soll. Ziel war es dabei, fur den in kg N/ha und Naturalertrag ermittelten
Vorfruchtwert in eine, zu den spezifischen THG-Emissionen des Rapsanbaus vergleichbare, einheitliche
Bezugsbasis zu Gberfihren.

Zu diesem Zweck wurde der nach den unterschiedlichen Vorfriichten angebaute Weizen einer
hypothetischen Verwertung als Weizen zur Ethanolgewinnung zugefiihrt. Entsprechend eines Ethanol-
Pathways des Biograce (2015) -Tools erfolgte eine Berechnung der spezifischen Anbauemissionen des
Winterweizenanbaus fiir Rapsweizen, Stoppelweizen und dem 3. Weizen auf Basis der Ertragsdaten und
Daten zur N-Dingung von Sieling et al. (2005). Dadurch wurde fiir den Vorfruchtwert die gleiche
Bezugsbasis (g CO2.,/MJ Biokraftstoff) wie fiir die Emissionsberechnungen des Winterrapses hergestellt.

In Tabelle 4 sind die 6konomisch optimalen N-Aufwandsmengen sowie die dabei erzielten Ertrage in
Abhangigkeit von der Vorfrucht dargestellt. Die ausgewiesenen spezifischen THG-Emissionen des Anbaus
sind entsprechend der Vorgaben fir Ethanol aus Weizen berechnet. Es zeigen sich deutliche Vorteile des
Weizens nach Raps gegenliber Stoppelweizen oder dem dritten Weizen in Selbstfolge. Der Vorteil des
Rapsweizens gegenliber dem Stoppelweizen betragt in diesem Versuch 7,6 g CO,.,/MJ, was rund 25% der
Emissionen des Winterrapsanbaus (Standardwert der EU- RED) entspricht. Der Vergleich der berechneten
CO,-Emissionen erfasst sowohl die Ertragswirkung einer Vorfrucht-Folgefrucht Wechselbeziehung als auch
die Unterschiede im N-Bedarf der Kulturen. Damit fallt sie hoher aus, als die reine Bertachtung des
N-Effektes (6,5 g COeq/MJ).

Gegenwartig flieBen die oben abgeleiteten Vorfruchteffekte nicht in die Berechnungen des
CO,-Minderungspotentials nach EU-RED ein. Diese Vorgehensweise, bei der Bilanzierung einer einzelnen
ackerbaulichen Kultur Vorfruchteffekte unbericksichtigt zu lassen, erscheint unbefriedigend, da diese
durchaus beachtlich sein kénnen. Inwieweit die im Versuch gezeigten Effekte auch tatséchlich in der Praxis,
zum Beispiel durch angepasste Diingung, zum Tragen kommen, muss sich anhand von Praxisdaten zeigen.
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Tabelle 4: Maximal erreichbare (Y., sowie 6konomisch optimale Winterweizen-Ertrdge (Yo,) und die dazu notwendigen N-
Aufwandsmengen (N, Nop) nach Ertragsfunktionen von Sieling et al. (2005) in drei unterschiedlichen Fruchtfolgestellungen:
Winterweizen angebaut nach Winterraps (,Rapsweizen”), nach Winterweizen (,Stoppelweizen”) und nach zweimaligem
vorhergehenden Weizenanbau (,3. Weizen”). Die Treibhausgas-(THG-) Emissionen des Weizenanbaus bei optimaler (THG ) oder
zum Erreichen des Maximalertrags notwendiger (THGymax) N-Dlngung, wurden entsprechend der Vorgaben fir Ethanol als

Biokraftstoff (Biograce, 2015) berechnet.

Fruchtfolgeglied N Y max Nopt Yopt THGNmax THGNopt
[kg N/ha]  [t/ha] [kgN/ha] [t/ha] [g COyeq/MJ] [g COzeq/MJ]

Rapsweizen 212 9.65 158 9.51 29.8 25.0
Stoppelweizen 268 8.96 215 8.83 374 32.3
3. Weizen 272 7.99 219 7.85 41.7 36.0

1.1.4.2. Ausnutzung des Vorfruchteffekts in der landwirtschaftlichen Praxis

Da die Treibhausgasbilanz des Rapsanbaus keine potentiellen, sondern nur tatsachlich genutzte
Vorfruchtwerte beriicksichtigen kann, wurde untersucht, inwieweit diese in der Praxis umgesetzt werden.

Schlagspezifische Auswertungen zur Fruchtartendiversitat zeigen in Teilen Deutschlands hohe Anteile von
Winterweizen in Selbstfolge. Im Erntejahr 2010 wurden z.B. in Niedersachsen (NI) im Durchschnitt 30 % des
Winterweizens als Stoppelweizen angebaut (Steinmann und Dobers, 2013). Im Zeitraum 2005 bis 2010
konnten auf 15% der untersuchten Ackerfliche Anbausequenzen mit mindestens 4 Jahren Weizenanbau
festgestellt werden. Bei derart hohen Anteilen von Weizenselbstfolgen sind Verluste von
Bodenfruchtbarkeit, sowie ein erhéhter Pflanzenschutzmittelaufwand zu erwarten (Andert et al., 2016).
Demgegeniiber kann die Integration von Blattfriichten wie Winterraps in getreidebetonten Fruchtfolgen
die Intensitdit und damit die Treibhausgasemissionen des Getreideanbaus verringern. Exaktversuche
belegen, dass durch das hohe Stickstoffangebot, eine bessere Bodenstruktur und ein in der Regel
geringerer Befall mit typischen Schaderregern beim Weizenanbau nach Raps im Gegensatz zum
Weizenanbau in Selbstfolge der Aufwand fiir die Diingung und den Pflanzenschutz bei gleichzeitig hoheren
Ertragen reduziert werden kann (Schonhammer und Fischbeck, 1987; McEwen et al., 1990; Kirkegaard et
al., 2008; Chen und Weil, 2010; Angus et al., 2015; Sieling und Christen, 2015; St. Luce et al., 2016). Da
Exaktversuche intensiv betreut werden und zeitlich sowie rdaumlich begrenzt sind, ist eine direkte
Ubertragung in die Praxis fragwiirdig (Bourgeois und Entz, 1996). Des Weiteren ist unklar wie sich die
Vorfruchteffekte in unterschiedlichen Regionen im Hinblick auf die unterschiedlichen Boden- und
Witterungsverhaltnisse sowie Management in Deutschland verhalten. Daher wurden zur Quantifizierung
von Vorfruchteffekten von Raps auf Weizen in der Praxis schlagspezifische Ertrags- und
Bewirtschaftungsdaten in Bezug auf den Ertrag und die Stickstoffdiingung analysiert. Ein Vergleich der
Ergebnisse mit Dingungsempfehlungen und Exaktversuchen soll zeigen, inwieweit Empfehlungen zur
Stickstoffeinsparung sowie Ertragsvorteile unter Praxisbedingungen realisiert werden.

Praxisdaten auf Schlagebene stammen aus der Besonderen Ernte- und Qualitdtsermittlung (BEE) und der
Bodenzustandserhebung Landwirtschaft (BZE). Die Statistischen Landesdmter fiihren im Auftrag des
Bundesministeriums fir Erndhrung und Landwirtschaft jahrlich die BEE zur Ermittlung der Erntemenge und
-qualitdat bestimmter Fruchtarten durch. Die BEE-Daten enthalten unter anderen Angaben zu den
schlagspezifischen Weizenertragen, der Vorfrucht, der Ackerzahl sowie der Sorte und damit zum
Produktionsziel des Weizens. Die BEE erfasst jedoch nicht die mineralische und organische Diingung, fir
deren Bewertung Daten aus der derzeit noch nicht abgeschlossenen BZE herangezogen wurden. Die BZE
erfasst die Vorrate an organischem Bodenkohlenstoff an ca. 3100 Punkten in einem 8 x 8 km Raster auf der
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landwirtschaftlichen Nutzflaiche Deutschlands (Bach et al., 2011). Zusatzlich werden fiir jeden Schlag, auf
dem ein Probenpunkt liegt, die Bewirtschaftungsdaten wie Fruchtart, Ertrag, mineralische und organische
Stickstoffdiingung der letzten 10 bis 15 Jahre vor der Probenahme erfasst. Die Umrechnung der
organischen Diingung in Stickstoff (N) erfolgte mit Hilfe typischer N- und Trockensubstanzgehalte. Zur
Bestimmung des wirksamen Gesamt-N wurde der organische N mit dem jeweiligen Mineraldiinger-
dquivalent multipliziert und das Ergebnis im Anschluss mit dem mineralischen N addiert. Die Analyse der
gesamten Managementdaten erfolgte auf Lianderebene. Zur Uberpriifung der Repréisentativitit der Daten
wurde das mittlere Verhédltnis der Datenpunkte zu der mittleren Weizenanbaufliche im
Untersuchungszeitraum untersucht. Zusatzlich wurden die bundeslandspezifischen mittleren Verhaltnisse
von Raps- und Getreidevorfrucht sowie von organischer N-Diingung zur Gesamt-N-Dlingung ermittelt. Die
statistische Modellierung der Unterschiede im Ertrag und der N-Diingung im Weizenanbau bei Raps- und
Getreidevorfrucht erfolgten mit Hilfe linear gemischter Modelle.
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Abbildung 17: Beobachteter Ertrag von Winterweizen nach Winterraps und Getreide (oben) und modellierter Vorfruchteffekt

auf den Ertrag von Weizen nach Winterraps im Vergleich zu Weizen nach Getreide (unten) aggregiert auf Bundeslandebene,
Vorfruchteffekte Gber Null reprasentieren Mehrertrage und Fehlerbalken zeigen das 95 % Konfidenzintervall, Zahlen zeigen die

Anzahl der zugrundliegenden Datenpunkte auf Basis der BEE-Daten (2001-2015).

Aus beiden Datensatzen zusammen (BZE+BEE) standen fiir den Untersuchungszeitraum 2001 bis 2015 zur
Analyse des Ertragseffektes von Raps auf Weizen 11553 Datenpunkte bereit. Wahrend in den
Bundeslandern ST, BB, TH und SN mindestens 0,04 Datenpunkte km? at zur Untersuchung des
Ertragseffektes verfiigbar waren, waren es in BW und SH weniger als 0,002 Datenpunkte km?a™. AuBer in
NI und SH war Raps im Vergleich zu Getreide die dominierende Vorfrucht. Fir die Analyse der Effekte auf
die N-Einsparung standen 1471 Datenpunkte bereit. In den Bundeslandern MV und TH waren es mind.
0,006 Datenpunkte km™ a™ wahrend in BW und SH weniger als 0,002 Datenpunkte km? a™* zur Verfiigung
standen. Fiir die Bundeslander SL, BB und SN standen zum Zeitpunkt der Auswertung noch keine Daten mit
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Informationen zur Dingung zur Verfligung. Der Anteil der organischen N-Diingung an der Gesamt-N-
Dlnung war in BW (>30%) und NW (>20%) am hochsten und in MV und ST am geringsten (< 10%).

Die Medianertrage von Weizen nach Raps auf Basis der BEE-Daten sind in allen Bundeslandern im Vergleich
zu denen aus Weizen in Selbstfolge lGberlegen (Abbildung 17). Unabhangig von der Vorfrucht unterscheiden
sich die Ertrage auch im Hinblick auf das Produktionsziel des Weizens deutlich in aufsteigender Folge E-
Weizen (68,3 dt ha™), “nicht klassifizierbar” (71,7 dt ha™), A-Weizen (74,7 dt ha), B-Weizen (79,3 dt ha)
und C-Weizen (80,3 dt ha™). Die hochsten mittleren Ertridge auf Basis des BEE-Datensatzes konnten
unabhangig vom Qualitatsziel auf Landerebene mit 82,0 dt ha* und 85,0 dt ha™ in NI und NW beobachtet
werden. Die hochsten relativen Unterschiede zwischen Weizen nach Getreide und Weizen nach Raps traten
in Regionen mit niedrigen Ertragsniveau wie BB (17,5 %) und SN (13,6 %) auf, wahrend die kleinsten
relativen Unterschiede in NI (6,0 %) und MV (5,1 %) beobachtet wurden. Mit steigender Ackerzahl sank der
Vorfruchteffekt in Bezug auf den Ertrag. Auf Schldagen mit der Ackerzahl < 30 betrug der relative Mehrertrag
20,2 % wahrend auf Schlagen mit der Ackerzahl > 90 der mittlere relative Mehrertrag 1,2 % betrug.

Der mittlere Weizenertrag im BZE-Datensatz lag bei 76,2 dt ha™ (95 % KI; 75,5 bis 77,0 dt ha™). Im Vergleich
zu den BEE-Daten waren die Unterschiede zwischen den Medianertragen von Raps nach Weizen und
Weizen in Selbstfolge vor allem in MV, SH und NI weniger stark ausgepragt als in den BEE-Daten (Abbildung
18). Die Ergebnisse der statistischen Modellierung zeigen auf Basis der BEE-Daten fiir Gesamtdeutschland
einen signifikant um 5,6 dt ha™ (p= 10,0003, 95 % KI; 4,0 bis 6,9 dt ha"l) héheren Weizenertrag nach Raps als
der mittlere Ertrag nach Getreide von 70,9 dt ha' (95 % KlI; 64,6 bis 77,9 dt ha'). Die positive
Vorfruchteffekte waren fiir alle Bundeslander signifikant (p < 0,05) wobei die Héhe deutlich zwischen
Maximalwerten von 7,7 dt ha™ (BB) und Minimalwerten von 4,3 dt ha™ (NI) variierte (Abbildung 17).
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Abbildung 18: Beobachteter Ertrag von Winterweizen nach Winterraps und Getreide (oben) und modellierter Vorfruchteffekt

auf den Ertrag von Winterweizen nach Winterraps im Vergleich zu Winterweizen nach Getreide (unten) aggregiert auf
Bundeslandebene, Vorfruchteffekte Gber Null reprasentieren Mehrertrdge und Fehlerbalken zeigen das 95 % Konfidenzintervall,

Zahlen zeigen die Anzahl der zugrundliegenden Datenpunkte auf Basis der BZE-Daten (2001-2015).
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Im Hinblick auf die Interaktion von Vorfrucht und Produktionsziel des Weizens zeigten die Ergebnisse
Mehrertrage fiir Weizen nach Raps von 7,7 dt ha’ (E-Weizen), 5,1 dt ha™ (A-Weizen), 4,4 dt ha® (B-
Weizen), 5,8 dt ha™ (C-Weizen) und 5,1 dt ha’ (nicht klassifizierbarer Weizen). Die Ergebnisse der
Modellierung des Ertragseffektes auf Basis der BZE-Daten zeigen fiir Gesamtdeutschland einen
signifikanten Mehrertrag von 3,2 dt ha™ (p = 0,026, 95 % KI 1,0 bis 5,7 dt ha™) bei Weizen nach Raps im
Vergleich zu Weizen nach Getreide (76,5 dt ha™ (95 % Kl 69,7 bis 82,4 dt ha™)). Auf Linderebene waren fiir
die BZE-Daten die groRten Effekte in RP (5,8 dt ha™, p < 0,05), TH (5,2 dt ha™, p < 0,05) und HE (5,0 dt ha™, p
< 0,05) zu beobachten wahrend in MV, NI, NW und SH keine signifikanten Weizenmehrertrage nach Raps
festgestellt werden konnten (Abbildung 18).

Der Median der Gesamt-N-Diingung fir Weizen unabhingig von der Vorfrucht lag bei 195 kg N MDA ha™

(95 % KI: 193 bis 197 kg N MDA ha™). In den Landern TH, ST, RP, NI, MV und HE zeigten die Rohdaten, dass
Weizen nach Raps geringere oder gleiche N-Gaben erhielt als Weizen nach Getreide. In BY und BW
ibertrafen die Mediane der N-Diingung nach Raps die der Werte nach Getreide (Abbildung 19). Uber alle
Bundeslander zeigte sich eine mittlere Einsparung von 5 kg N MDA ha™ (p = 0,154, 95 % KI; 4 bis 7 kg N
MDA ha™) nach Raps im Vergleich zu Weizen nach Getreide. Die hochsten (p < 0,05) Einsparungen auf
Landerebene wurden fiir MV (13 kg N MDA ha™), SH (13 kg N MDA ha™), TH (11 kg N MDA ha™), ST (8 kg N
MDA ha™) und NI (6 kg N MDA ha™) ermittelt (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Beobachtete Stickstoffdiingung [kg N MDA ha-1] von Winterweizen nach Winterraps und Getreide (oben) und

modellierter Vorfruchteffekt auf die Stickstoffdiingung von Winterweizen nach Winterraps im Vergleich zu Winterweizen nach
Getreide (unten) aggregiert auf Bundeslandebene, Vorfruchteffekte unter null reprasentieren Stickstoffeinsparungen und
Fehlerbalken zeigen das 95 % Konfidenzintervall, Zahlen zeigen die Anzahl der zugrundliegenden Datenpunkte auf Basis der BZE-

Daten (2001-2015).

Zur Untersuchung der berechneten héheren N-Diingung nach Raps in BY, HE und NW wurden (i) nur
Datenpunkte mit ausschlieflicher Mineraldiingung in die Auswertung einbezogen (Ngesamt = 1103, Ngaps =
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608, Ngetreige = 495) und (ii) nur Datenpunkte aus Marktfruchtbetrieben (nach EC No 1242/2008 (EC 2008)) in
die Auswertung einbezogen (Ngesamt = 883, Nraps = 451, Ngetreice = 432). Der erste Ansatz zeigte Uber alle
Lander hinweg eine N-Einsparung nach Raps von 3 kg ha™ (p = 0,33, 95 % KI; -4 bis 9 kg ha™) im Gegensatz
zur N-Diingung beim Weizenanbau nach Getreide. Der zweite Ansatz zeigte (iber alle Linder hinweg eine
Einsparung der N-Diingung von 9 kg ha™ (p = 0,0171, 95 % KI; 4 bis 14 kg ha™). In Folge waren auch in den
Landern BY (3 kg ha™®), NW (6 kg ha™) und HE (9 kg ha™*) N-Einsparungen nach Raps zu beobachten.

Die berechneten Effekte der Vorfrucht auf den Ertrag auf Basis der BEE Daten waren hoher als auf Basis der
BZE Daten. Da die BEE Daten durchgangig nach einer einheitlichen Methode tatsédchlich gemessen werden,
sind die darauf basierenden Ergebnisse als verlasslicher einzustufen. Trotzdem zeigen die Ergebnisse auf
Basis beider Datensatze signifikante Ertragsvorteile von Weizen nach Raps im Gegensatz zu Weizen nach
Getreide. Die Ergebnisse der relativen sowie absoluten Vorfruchteffekte auf den Ertrag werden in Analysen
von Praxisdaten in Kanada (8 % Mehrertrag bei Weizen nach Raps) und Australien (3,9 bis 5,6 dt ha™
Mehrertrag nach Raps) bestétigt (Bourgeois und Entz, 1996; Moodie, 2012). Die Vorfruchteffekte auf den
Ertrag liegen unterhalb der Ergebnisse aus Exaktversuchen, welche im Mittel weltweit bei 8 + 2 dt ha™
(Angus et al., 2015) oder in Deutschland bei 9,7 dt ha® (Sieling und Christen, 2015) liegen. Zu
bericksichtigen ist dabei, dass die Analyse auf Basis von Praxisdaten keine reinen Weizenmonokulturen als
VergleichsgroRe heranzieht sondern die Vorfruchtgruppe Getreide neben Winterweizen zu 25,1 % (BZE)
und 17,6 % (BEE) andere Getreide (auRer Hafer und Mais) enthalt. In einem 15 jahrigen Versuch in
Roggenstein zeigte sich ein mittlerer Ertragsvorteil beim Weizenanbau nach Raps im Vergleich zu einer
reinen Weizenmonokultur von 10,1 dt ha™. Wurde die Weizenmonokultur mit einer Getreidevorfrucht
ersetzt verringerte sich der mittlere Ertragsvorteil auf 3,9 dt ha™* (Schénhammer und Fischbeck, 1987). Der
Grund daflr war ein geringeres Auftreten von Krankheiten wie Schwarzbeinigkeit (hervorgerufen durch
Gaeumannomyces graminis var. tritici.) und Halmbruch (Pseudocercosporella herpotrichoides, Oculimacula
yallundae). Wegen seiner Pfahlwurzel kann die Integration von Raps in getreidebetonte Anbausequenzen
die Bodenstruktur und damit die Wasser- und Nahrstoffverfligbarkeit verbessern (Chan und Heenan, 1996;
Chen und Weil, 2010). Die BEE-Daten zeigen das unter Praxisbedingungen trotz des niedrigeren
Ertragsniveaus die hochsten Effekte auf den Ertrag in BB und SN vorkommen. Die Lander BB und SN sind im
Durchschnitt durch geringere jahrliche Niederschlagssummen und BB zusatzlich durch schlechtere
Ackerzahlen gekennzeichnet.

Ein dreijahriger Exaktversuch mit verschiedenen Diingungsstufen zeigt in der nicht gedlingten Variante
einen Ertragseffekt von 26 dt ha™ bei Weizen nach Raps im Vergleich zu Weizen nach Weizen. Damit wird
die Relevanz der N-Hinterlassenschaften deutlich (McEwen et al., 1990). Die Uber alle Bundeslander
beobachteten N-Einsparungen von 5 kg N ha™ liegen unter den empfohlenen N-Einsparungen von 10-20 kg
N ha™’. Einige Lander (BY, HE und NW) zeigen entgegengesetzt zu Empfehlung eine héhere N-Diingung nach
Raps. Betriebe in diesen Regionen sind kleiner, haben kleinere Schldage und eine héhere Viehdichte und
daher im Mittel der Schlage eine hohere N-Nachlieferung. Der Anbau der verschiedenen Weizensorten ist
in Deutschland unterschiedlich und neben anderen Faktoren hangt die Hohe der N-Gaben vom Ziel der
Weizenproduktion ab. Die Mengen kdnnen sich zwischen Futterweizen und Eliteweizen um etwa 40 kg ha™
abweichen, wahrend bei Brauweizen im Vergleich zu Eliteweizen weitaus hohere Abweichungen im N-
Bedarf moglich sind. In den BEE Daten ist zu beobachten das Weizen, der héherer Rohproteingehalte
erreicht (E- und A-Weizen) in der Regel eher nach Raps als nach Getreide angebaut wird. Daher kdnnte in
Regionen, wo der Weizenanbau eher durch Sorten mit einem niedrigeren Rohproteingehalten
gekennzeichnet ist, vermehrt hohe Qualitdten nur nach Raps stehen, welche dann in der Regel auch hohere
Diingegaben erhalten und damit eine hohere Diingung nach Raps zeigen. In Regionen wie SN oder TH mit
einem hohen Anteil (<80 %) von E-und A-Weizen stehen diese Sorten auch nach Getreide. Da beide
Datensatze gleichzeitig keine Angaben zur Dlingung, Sorte oder Rohproteingehalten besitzen, kann diese
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Vermutung nicht belegt werden. Wurden alle Datenpunkte mit organischer Diingung von der Untersuchung
des Vorfruchteffektes ausgeschlossen, dnderte sich die Einsparung der Dingung nicht wesentlich. Daher
kann davon ausgegangen werden, dass die verschiedenen MDA das Ergebnis der Berechnung zum
Vorfruchteffekt auf die N-Dingung nicht deutlich beeinflussen. Im Gegensatz dazu verdndert sich das
Ergebnis tber alle Linder hinweg auf 9 kg N MDA ha™ (p = 0,0171) wenn ausschlieRlich Datenpunkte aus
Marktfruchtbetrieben beriicksichtigt werden. Generell wird Raps eher in Marktfruchtbetrieben angebaut.
Marktfruchtbetriebe sind im Gegensatz zu anderen Betrieben durch eine geringe Viehdichte und damit
auch eine geringere organische Dlingung gekennzeichnet. Besonders in Regionen mit einer hohen
Viehdichte (NW, BY und HE) bzw. mit einem hohen Anteil organischer Diingung an der Gesamt-N-Diingung
erhalten Flachen in Marktfruchtbetrieben weniger organische Diingung als die Flachen in den andern
Betrieben. Die Landwirte versuchen daher vermutlich das geringere N-Nachlieferungsvermogen dieser
Flachen mit einer héheren mineralischen N-Diingung auszugleichen. Damit wird der Abschlag der Vorfrucht
negiert.

Das Verhiltnis von aufgewendeten N zum erzielten Trockenmasseertrag verbesserte sich um -16 kg N dt™

bei Weizen nach Raps im Vergleich zu Weizen nach Getreide. Unter Annahme eines mittlerer N-Gehalts des
Weizenkorns von 2,1 % N und der ermittelten deutschlandweiten Vorfruchteffekte auf den Ertrag (5,6 dt
ha™) und die Diingung (5 kg N ha™) verbessert sich die N-Bilanz von Weizen nach Raps um -16 kg N ha™ im
Vergleich zur N-Bilanz von Weizen nach Getreide. Dieser Wert liegt unterhalb der Erwartungen aber in der
GroRenordnung von -3,9 bis -22,3 kg N ha™ wie von St. Luce et al. (2016) berichtet. Die verbesserten N-
Bilanzen auf Basis der Linderergebnisse waren mit -24 kg N ha™ (TH), -22 kg N ha™ (MV), -17 kg N ha™ (ST)
und -15 kg N ha™ (NI) hoher.

Die Auswertung konnte einen Vorfruchtwert von Raps auf Weizen im Hinblick auf einen signifikanten
Ertragsvorteil in der Praxis nachweisen. Das gilt insbesondere fiir Gebiete mit weniger ertragreichen Boden
und geringeren jahrlichen Niederschlagssummen. Die von den landesspezifischen Diingungsberatungen
empfohlenen N-Einsparungen wurden in der Praxis nicht vollstandig realisiert. Dennoch zeigte sich, dass in
einigen Bundeslandern der Vorfruchteffekt im Hinblick auf N-Einsparungen starker ausgenutzt wird als in
anderen. Die unterschiedliche Agrarstruktur und Bodenklimardaume sowie der Anbau verschiedener Sorten
sind vermutlich fur die unterschiedliche Ausnutzung des Vorfruchteffektes auf die N-Diingung
verantwortlich.
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1.1.4.3. Lachgasemissionen in Raps-Getreide-Fruchtfolgen

Raps ist aus agronomischer Perspektive eine attraktive Kultur und besitzt fir die Folgefrucht einen hohen
Vorfruchtwert. Bioenergie-Fruchtfolgen, in denen Raps integriert ist, werden haufig mit den Kulturen
Winterweizen und Wintergerste vervollstandigt. Jedoch ist eine Gesamtbewertung einer Bioenergie-
Fruchtfolge hinsichtlich ihrer Treibhaus-Wirksamkeit mit Berlicksichtigung der ertragsbezogenen Lachgas-
Emissionen (N,O-Emissionen) von Winterraps (Raps), Winterweizen (Weizen) und Wintergerste (Gerste)
bisher nicht in der Fachliteratur zu finden.

Daher wurden die Daten der Feldversuche mit folgenden Zielen ausgewertet:

(i) Daten fiir eine Bioenergie-Fruchtfolge mit den Kulturen Winterraps, Winterweizen und
Wintergerste zur Bewertung der kulturspezifischen N,O-Emissionen bereitzustellen,

(i) kulturspezifische, annuelle als auch bodenbedingte Unterschiede in den N,O-Emissionen
herauszuarbeiten und

(iii) den Vergleich der ertragsbezogenen N,0-Emissionen zu evaluieren.

Auf den Feldversuchen erfolgte gleichzeitig der Anbau von Winterraps, Winterweizen und Wintergerste,
sodass ein Vergleich N,O-Emissionen aus den Kulturen in den einzelnen Versuchsjahren durchgefiihrt
werden konnte. Die Menge der N-Diingung im Getreide wurde an den Standort und das Jahr angepasst
(Tabelle 5). Bei Winterraps betrug die N-Diingegabe 180 kg N ha™. Firr alle Kulturen fand die Diingung in
Teilgaben statt und es wurde der mineralische N-Diinger Kalkammonsalpeter (KAS) verwendet.

Tabelle 5: Applizierte KAS-Dingemenge in den Getreidekulturen auf den Versuchsstandorten. Teilgaben in einer

Wachstumsperiode wurden mit einem Schragstrich voneinander getrennt.

Standort 2013 2014 2015
Winterweizen Wintergerste Winterweizen Wintergerste Winterweizen Wintergerste
kg N ha™ kg N ha™ kg N ha™ kg N ha™ kg N ha™ kg N ha™
Bornim 60/60 60/60 60/60 60/60 60/60 60/60
Dedelow* 81/70/54 81/70/54 46/80/50/60  46/80/50/60 80/80 80/80
Hohenheim 60/60/55 60/75/40 30/40/50 40/70/40 30/80/55 40/80/55
Hohenschulen 80/80/60 80/60/60 80/80/60 60/60/60 80/80/60 80/60/60
Merbitz 40/120 40/80 40/93 40/70 40/97 40/67

*Teilgabe als Harnstoff-N

Die taglichen N,O-Emissionen wiesen zwischen den Standorten und in ihrem Verlauf in den Versuchsjahren
starke Schwankungen auf (Abbildung 20). Es lagen klare Standorteffekte vor, wobei diese weitgehend mit
der Bodentextur erklart werden kdnnen. Die schwereren Standorte Hohenheim und Merbitz neigten zu
héheren N,0-Maximalemissionen, so dass bei diesen Standorten auch weitere EinflussgroRen fir die N,O-
Emissionen erkennbar wurden. Die starkste, statistisch erklarbare Einflussgrole war neben dem
Standorteffekt die Lufttemperatur und danach der Effekt der Bodenfeuchtigkeit.
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Abbildung 20: N,0-Emissionen in den Fruchtfolgen an den Versuchsstandorten in den Jahren 2013, 2014 und 2015. Fehlerbalken
zeigen die Standardabweichung vom Mittelwert jeder Kultur (n=4). Diingegaben in den Kulturen stellen die gepunkteten Linien und
Bodenbearbeitung die gestrichelte Linie dar. Eingezeichnet ist auch die Ackerbrache der Ernteperiode im jeweiligen Jahr (pinke
Linie). In sehr vielen Féllen sind die Fehlerbalken kleiner als die fiir die Mittelwerte verwendeten Symbole. Zu beachten sind die

unterschiedlichen Achsenskalierungen.

Zur Berechnung der kumulativen Emissionen wurde der Zeitraum von Aussaat der jeweiligen Kultur bis
Aussaat des nachsten Gliedes der Fruchtfolge gewahlt. Bei den kumulativen N,O-Emissionen wird in
besonderem MaRe offensichtlich, dass die Versuchsstandorte Bornim, Dedelow und Hohenschulen niedrige
Emissionen mit rund 1 kg N ha™ zeigten. Es erscheint wahrscheinlich, dass dies — wie bei den téglichen N,O-
Emissionen — auf die sehr leichten Bodentexturen zuriickzufiihren ist, die auf ein sehr niedriges potenzielles
N,O-Emissionsniveau dieser Standorte hinweisen. Die Standorte Hohenheim und Merbitz mit ihren
schwereren Boden zeigten dagegen deutlich hohere N,O-Emissionspotenziale, so dass hier die konkreten
Jahresemissionen stark von der klimatischen Variabilitdt in den Versuchsjahren gepragt waren.
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Abbildung 21: Kumulative N20-Emissionen in den Kulturen Raps, Weizen und Gerste von Aussaat bis Ernte und die kumulativen
Nachernte-N20-Emissionen auf den Versuchsstandorten in den Jahren 2013, 2014 und 2015. Fehlerbalken zeigen die

Standardabweichung vom Mittelwert von jeder Kultur (n=4).

Besonders hervorzuheben, da hier am deutlichsten sichtbar, ist der Versuchsstandort Merbitz. Hier
dominierten im Vergleich zu den anderen Standorten besonders hohe kumulative N,O-Emissionen im Jahr
2013. Die interannuelle Variabilitdt der N,O-Emissionen wurde deutlich sichtbar und der Vergleich der
Kulturarten im jeweiligen Jahr, ob nun Raps oder Getreide liefert Hinweise, dass Effekte der Kulturart bei
dhnlichem Diingemanagement nicht erkennbar wurden, dass also Raps und die Getreidearten dhnliche
N,O-Emissionsraten aufwiesen.

Bezogen auf die eingesetzte Diingerstickstoffmenge lagen die N,O-Emissionen fiir alle Standorte und Jahre
fir die drei ausgewahlten Kulturen bei 0,75 %. Sie wiesen eine hohe Standardabweichung auf. Insgesamt
lagen die diingebezogenen N,O-Emissionen fiir Raps, Weizen und Gerste bei 0,76, 0,74 und 0,76%. Bei
genauerer Betrachtung hatte auch hier die Textur der Boden den entscheidenden Einfluss. Bei den drei
sandigen Standorten rangierten sie um 0,34% und bei schwereren Béden der Standorte Hohenheim und
Merbitz lagen sie bei 1,3, 1,45 und 1,38% fiir Raps, Weizen und Gerste.

Insgesamt ist hier anzumerken, dass hier Emissionen ganzlich ungediingter Rapsflachen nicht beriicksichtigt
wurden. Diese werden nach dem Ublichen IPCC-Ansatz (Paustian et al., 2006) von den kumulierten N,O-
Emissionen abgezogen und wirden den N,O-Emissionsfaktor weiter absenken. Insgesamt liefern die
Untersuchungen somit deutliche Hinweise, dass der Default-Wert des IPCC von 1% beim Anbau von Raps
nicht Gberschritten wird. Weitere Studien belegen, dass die N,O-Emissionen um 1% liegen. Lebender et al.
(2014) berichten von dingerinduzierten N,O-Emissionen, die bei 0,38% in Weizen fur drei
Versuchsstandorte liegen und Walter et al. (2015) fassen in ihrer Ubersichtsstudie die N,O-
Emissionsfaktoren fiir Weizen und Raps mit 1,35 und 1,53% zusammen.
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Anhand von Tabelle 6 lasst sich erkennen, dass die Kulturen je nach BezugsgroRe im Vergleich
unterschiedlich abschneiden und auch hier Variabilitat der N,O-Emissionen Einfluss nimmt, was besonders
in den Standardabweichungen deutlich wird. In den ertragsbezogenen N,O-Emissionen schneidet Raps
deutlich schlechter ab als die Getreide Winterweizen und Wintergerste. Dies lasst sich auf den niedrigeren
Masseertrag des Raps* zuriickfiihren (Raps 4.49 t ha™, Weizen 8.16 und Gerste 8.22 t ha™*). Bei Betrachtung
der ndahrwertbezogenen N,0O-Emissionen, die auch die Verwendung des Rapspresskuchens als Futtermittel
als fester Bestandteil der Wertschopfungskette berlicksichtigt, schneidet Raps dhnlich wie die beiden
Getreide ab.

Da Raps im Gegensatz zu Getreide massenbezogen unterlegen ist, aber eine Energie-Kultur ist, wurden
Energie- und Nahrwert-BezugsgroRen fir skalierte N,O Emissionen gewahlt. Zur Berechnung des Nahrwerts
(GJ) von Rapsol wurden Werte aus dem Bundeslebensmittelschliissel verwendet, der von der
Bundeszentrale fir Gesundheit und Verbraucherschutz veroffentlicht wird (Nahrwertrechner 2016).
Weiterhin wurden futtermittelbezogene Nahrwerte ehrangezogen, die die Bayerische Landesanstalt fir
Landwirtschaft herausgegeben hat (LfL, 2013). Die Daten fiir den Energieertrag der jeweiligen Kultur wurde
Dohler (2005) entnommen, wo bei unterschiedlicher Nutzung Gigajoule-Angaben sowohl fir Raps als auch
fiir Getreide bereitgestellt werden.

Tabelle 6: N,O-Emissionen bezogen auf den Trockenmasse-Ertrag, den Nahrwert fur die Rinderfutterung und Energieertrag fir
Raps, Weizen und Gerste fir die Jahre 2013 bis 2015 fiir den jeweiligen Standort. Die Standardabweichungen werden aufgrund von

Ubersichtlichkeit nicht gezeigt. Projektdurchschnittswerte werden mit 1 Standardabweichung in Klammern angezeigt.

Ertragsbezogene Energiebezogene N,0- Nahrwertbezogene
Standort . e .

N,O-Emission Emission N,O-Emission

g N Mg TM Ertrag gNGJ? gNaGJ?

Raps Weizen  Gerste Raps Weizen Gerste Raps Weizen Gerste
Bornim 74.92 17.67 34.48 29.26 5.26 12.26 3.47 1.65 3.66
Dedelow 88.05 27.99 52.28 34.4 7.25 14.31 5.23 3.14 5.16
E:i:fn- 190.73 136.05 259.61 74.5 45.57 94.56 8.32 15.04 30.13
Hohen- 207.45 11837  162.04 81.04 NA NA 1246 1394 18.62
schulen
Merbitz 645.96 305.16 177.12 252.33 95.41 70.08 30.37 28.19 14.59
Projekt- 242.88 117.71 130.69 94.88 42.73 50.66 11.97 12.05 13.76

Durchschnitt ~ (271.67) (176.96) (143.83) (106.12)  (64.23)  (62.68) (12.45) (14.73) (15.32)

Die energiebezogenen als auch die nahrwertbezogenen N,O-Emissionen zeigen deutlich, dass ein direkter
Vergleich der Fruchtfolgeglieder Raps, Weizen und Gerste nicht moglich ist (Tabelle 6).

Der Ansatz mit seinen drei Kalkulationen zum Vergleich der Kulturen miteinander in einer Bioenergie-
Fruchtfolge mit den Gliedern Raps, Weizen und Gerste hat oberflachlich betrachtet keine eindeutigen
Ergebnisse geliefert. Dies ist sicherlich der Tatsache geschuldet, dass die Verwendung von Raps und
Getreide sehr unterschiedlich ist. Es sollte berlicksichtigt werden, dass bei der Bioenergie-Raps-Produktion
immer auch Rapspresskuchen produziert wird, der vollstandig in der Tierflitterung Verwendung findet.
Zusatzlich muss auch auf die Vorteile der Integration von Raps in eine Getreidefruchtfolge verwiesen
werden.

Werden ProduktionsgréRen mit N,O-Emissionen in Relation gesetzt, sollte dieser Ansatz die Bandbreite der
Produkte abdecken. Die skalierten N,0O-Emissionen, die hier berechnet wurden, kénnen als Grundlage
dienen, sollten aber um andere Produkte aus der Wertschopfungskette von Raps ergdnzt werden.
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1.1.4.4. Einfluss der Anbaukonzentration von Raps auf die Produktivitdt

Winterraps ist die wichtigste Olpflanze in Deutschland. Innerhalb der EU ist Deutschland der groRte
Produzent mit einem jahrlichen Produktionsvolumen von 6,2 Millionen t. Die Anbauflache hat sich seit dem
Jahr 1990 anndhernd verdoppelt und betragt heute etwa 1,4 Millionen ha. Gleichzeitig stagnierte jedoch
die gesamtdeutsche Ackerflache (FAO, 2016). Demzufolge sind der Anteil von Winterraps in der Fruchtfolge
und die Anbaukonzentration in der Kulturlandschaft angestiegen.

Um den Einfluss einer hohen Anbaukonzentration von Winterraps innerhalb der Fruchtfolge zu
untersuchen, wurde im Jahr 2002 der Winterrapskonzentrationsversuch am Standort Etzdorf angelegt. Die
Versuchsstation Etzdorf der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg liegt etwa 20 km slidwestlich der
Stadt Halle und befindet sich im Mitteldeutschen Trockengebiet. Die mittlere Jahrestemperatur betrug
9,3°C und die durchschnittliche Niederschlagsmenge 512 mm im Versuchszeitraum (2005 -2016). Der
Versuch basierte auf der Fruchtfolge Winterweizen (Triticum aestivum L.) — Winterweizen (WW) — WW —
Winterraps (Brassica napus L.) — Winterraps (WRa) — WRa und einer WRa-Monokultur. Der Versuch wurde
als randomisierte Blockanlage mit vier Wiederholungen angelegt. Die Versuchsanlage resultierte in vier
unterschiedlichen Vorfruchtkombinationen: WW-WW, WW-WRa, WRa-WRa und WRa-Monokultur, deren
Einfluss auf Winterraps seit dem Jahr 2005 jahrlich untersucht wurde. Im Jahr 2013 wurde der Versuch um
einen weiteren Versuchsfaktor erweitert und die Diingestufen 180 kg N ha™ und 120 kg N ha™ wurden in
den Versuch integriert. Weitere pflanzenbauliche MalRnhahmen (Diingung, Wachstumsregler, Herbizide,
Fungizide, Insektizide) wurden anhand standortspezifischer Empfehlungen unter Beriicksichtigung der
Grundsatze der guten fachlichen Praxis durchgefiihrt. Die Ernte erfolgte jahrlich mit einem
Parzellenmahdrescher der Firma Wintersteiger und die Ertragsermittlung beruhte auf einer Ernteflache von
43,5 m? je Parzelle. Die Ertragsangaben basieren auf einem Feuchtigkeitsgehalt von 9 %.

In den Jahren 2015 und 2016 wurden Untersuchungen zur Ertragsbildung und dem Krankheitsbefall der
Wourzelhals- und Stangelfaule (Leptosphaeria maculans) an Winterraps durchgefihrt. Fir die Bestimmung
der ertragsbildenden Parameter wurden im Jahr 2015 und 2016 Pflanzenproben von einer Flache von 0,25
m? und 0,5 m? zu BBCH 81 entnommen. Dieses Entwicklungsstadium wurde gewahlt, um das Abbrechen
oder Aufplatzen von Schoten zu vermeiden. AnschlieBend wurden die ertragsbildenden Triebe, Schoten je
Hauptrieb und Schoten je Nebentrieb erfasst. Die Schoten wurden ausgedroschen, das Samengewicht, das
Einzelsamengewicht und die Samenzahl kalkuliert. Anhand dieser Parameter konnte dann die Samenzahl je
Schote berechnet werden. Zur Bestimmung der Pflanzendichte und des Ernteindexes wurden unmittelbar
vor der Ernte Pflanzen von einer Fliche von 1 m’ entnommen. Nach der Ernte wurde das
Tausendkorngewicht (TKG) bestimmt und die Samenzahl je Schote kalkuliert.

Zur Bestimmung der Wurzelhals- und Stangelfaule wurden 50 Pflanzen je Parzelle enthommen. Die
Pflanzen wurden an der Stangelbasis abgeschnitten und die Schnittfliche anhand einer 0 — 5 Skala
(WCC/RCC, 2009) auf Befallssymptome untersucht (Tabelle 1).

Tabelle 7: Beschreibung der Befallsschwere-Skala der Wurzelhals- und Stangelfdule von Winterraps

Note Beschreibung

0 Keine Krankheitssymptome sichtbar

1 Befallenes Gewebe umfasst bis zu 25 % der Schnittflache

2 Befallenes Gewebe umfasst 26 — 50 % der Schnittflache

3 Befallenes Gewebe umfasst 51 — 75 % der Schnittflache

4 Befallenes Gewebe umfasst mehr als 75 % der Schnittflache

5 Befallenes Gewebe umfasst 100 %, Gewebe trocken und briichig; Pflanze abgestorben
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Die statistische Auswertung erfolgte mit der Prozedur MIXED der Software SAS 9.4. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit wurde mit P < 0,05 festgelegt.

Die langjahrigen Ergebnisse der Winterrapsertriage, des Olgehaltes und des Olertrages sind in Tabelle 2
dargestellt.

Tabelle 8: Ertrag, Olgehalt und Olertrag von Winterraps in Abhingigkeit von der Vorfruchtkombination und der N-Diingung am
Standort Etzdorf (2005-2016). Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Vorfruchtkombinationen (P < 0,05), unterschiedliche GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den

Diingestufen (P < 0,05). Die Ergebnisse des Olgehaltes der Jahre 2005 und 2008 waren nicht verfiigbar.

Vorfruchtkombination

Jahr Dilingung
WW-WW WW-WRa WRa-WRa WRa-Monokultur
Ertrag t ha™
2005 —2012 — 4,08° 3,86" 3,61° 3,55°
2013-2016 120 kg N ha™ 4,22°® 4,20° 4,25 4,02°
2013-2016 180 kg N ha™ 4,44° 4,06™ 4,13 4,07™
Olgehalt %
2006 — 2012 — 46,5 46,1 46,3 46,6
2013 -2016 120 kg N ha™ 45,3 45,2 45,5 45,6
2013 -2016 180 kg N ha™ 45,1 44,9 45,1 45,1
Glertrag t ha™
2006 —2012 — 1,99° 1,93° 1,96° 1,84°
2013-2016 120 kg N ha™ 1,82°%" 1,81 1,85 1,75
2013 -2016 180 kg N ha™ 1,91 1,73" 1,77 1,75"

In den Jahren 2005-2012 fiihrte der wiederholte Anbau von Winterraps zu signifikant niedrigeren
Ertragen. Eine Ertragsreduktion um 5 % wurde bereits bei einmaliger Selbstfolge festgestellt und stieg auf
11,5 % bei zweimaliger Selbstfolge an. Der niedrigste Ertrag wurde fir die langjahrige Winterraps-
Monokultur ermittelt und betrug 3,55 t ha™ (-13 %). Eine Reduzierung der Stickstoffdiingung fiihrte bei
Raps nach WW-WW zu einem signifikant geringeren Ertrag, wahrend fir die weiteren
Vorfruchtkombinationen kein Einfluss beobachtet wurde. Im Mittel wurde in den Jahren 2013 —2016 ein
dhnlicher Ertragseffekt wie in den Vorjahren beobachtet. Der Ertrag nahm mit zunehmender
Anbaukonzentration ab und war beim Anbau in Monokultur am niedrigsten. Diese Ergebnisse bestatigten
die Beobachtungen von Sieling und Christen (2015), die hohere Ertrage von Winterraps mit einer hoheren
Anbaudiversitdt in Norddeutschland feststellten. Auch Untersuchungen, die in England durchgefiihrt
wurden, zeigten einen ahnlichen Effekt und ermittelten abnehmende Ertrdge, wenn die Anbaupausen
zwischen Winterraps reduziert wurden (Stobart, 2011, 2012). Der héchste Ertrag wurde hier auf Flachen
ermittelt, auf denen Winterraps erstmalig angebaut wurde. Untersuchungen in den wichtigsten
kanadischen Sommerraps-Anbaugebieten bestdtigen diese Ergebnisse und beobachteten die geringsten
Ertrage beim Anbau von Sommerraps in Monokultur (Kutcher et al., 2013; Harker et al., 2014).

Der Olgehalt von Winterraps wurde weder von der Vorfruchtkombination noch von der Diingung
beeinflusst, jedoch konnten Unterschiede zwischen den Jahren beobachtet werden (nicht dargestellt).
Diese Ergebnisse bestdtigen die Beobachtungen von Stobart (2011, 2012), der keinen Einfluss der
Fruchtfolge auf den Olgehalt des Rapses festgestellt hat.
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Demzufolge ergab sich fiir den Olertrag ein dhnliches Bild wie fiir den Korn-Ertrag. Der héchste Olertrag
wurde fir die Vorfruchtkombination WW-WW und der niedrigste fir die WRa-Monokultur ermittelt.

Fir die Ertragsbildung des Winterrapses in den Jahren 2015 und 2016 konnten signifikante Unterschiede
fur die Pflanzendichte je m? und die Schotendichte je m” ermittelt werden (Tabelle 3).

Tabelle 9: Pflanzendichte, Schotendichte, Samenzahl je Schote, TKG, Ernteindex und Ertrag von Winterraps in Abhangigkeit von der
Vorfruchtkombination und der N-Dingung am Standort Etzdorf (2015 —2016). Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Vorfruchtkombinationen (P < 0,05), unterschiedliche GroRbuchstaben kennzeichnen

signifikante Unterschiede zwischen den Diingestufen (P <0,05). N: 120 kg N ha™; N*: 180 kg N ha™.

Vorfruchtkombination Pflanzendichte (mz) Schotendichte (mz) Samen je Schote

N N* X N N* X N N* X
WW-WW 43 a7 45° 9.610 9.885 9.749° 10,0 9,9 10,0
WW-WRa 42 43 43° 10.034 10.147 10.083° 10,7 9,6 10,2
WRa-WRa 44 44 a4 8.868 9.901 9.243° 10,5 9,6 10,1
WRa-Monokultur 50 55 52° 7.238 7.530 7.530° 11,1 11,5 11,3

TKG (g) Ernteindex Ertrag (t ha’l)

N N* X N N* X N N* X
WW-WW 4,96 5,04 5,00 0,34 0,34 0,34 3,83® 4,07 3,95
WW-WRa 5,01 5,00 5,01 0,37 0,35 0,36 3,82aA 3,52bB 3,67
WRa-WRa 4,97 5,06 5,02 0,36 0,35 0,35 3,90 3,60° 3,75
WRa-Monokultur 4,93 4,97 4,95 0,34 0,35 0,34 3,77aA 3,73bA 3,75

Die hohere Pflanzendichte in der WRa-Monokultur wurde wahrscheinlich durch Durchwuchsraps
verursacht. Durch den langjahrigen kontinuierlichen Anbau von Winterraps bildeten sich im Boden Raps-
Samenbanken, die zu Rapsdurchwuchs fihren kdnnen. Zu diesen Ergebnissen kam auch (Stobart, 2012),
der einen hoheren Anteil von Durchwuchsraps an der Pflanzendichte bei enger Fruchtfolgestellung
feststellte. Die verringerte Schotendichte war das Ergebnis reduzierter Schotenausbildung an den
Einzelpflanzen von Raps, der in Monokultur angebaut wurde. Der verminderte Schotenansatz fihrte zu
geringeren Ertragen in der Winterraps-Monokultur, jedoch konnte mit diesem Merkmal der Minderertrag
fir die Vorfruchtkombinationen WW-WRa und WRa-WRa nicht erklart werden. Eine mogliche Ursache kann
der gewidhlte Stichprobenumfang sein, der die Grundgesamtheit nicht addquat beschreibt. Allerdings
bestatigten unsere Ergebnisse die Angaben bestehender Studien. So stellten Sieling et al. (1997) héhere
Pflanzendichten fest, wenn Winterraps innerhalb von drei Jahren mehr als einmal angebaut wurde (Anteil
>33 %). Weiterhin wurde die geringste Schotendichte von Winterraps (6.080 Schoten m?) fir die
Vorfruchtkombination WRa-WRa festgestellt und dies bestatigte unsere Ergebnisse fir die WRa-
Monokultur. Fir die Parameter TKG, Samen je Schote und den Ernteindex wurden keine Unterschiede in
Abhangigkeit von der Vorfruchtkombination und der Diingung festgestellt. Auch Sieling et al. (1997)
beobachteten am Standort in Hohenschulen keine Unterschiede fiir das TKG und die Samenzahl je Schote
von Winterraps in Abhangigkeit von der Fruchtfolge.

Als Hauptursache von reduzierten Winterraps-Ertrdgen in enger Fruchtfolgestellung werden
phytopatholgische Ursachen aufgefiihrt. Europdische Untersuchungen beobachteten hierbei vor allem eine
Zunahme der Wurzelhals- und Stangelfaule von Winterraps in engen Fruchtfolgen (Stobart, 2011; Sieling
und Christen, 2015). Unsere Untersuchungen bestéatigten diese Ergebnisse und zeigten in beiden Jahren
eine hohe Befallsintensitat der Wurzelhals- und Stangelfaule in Winterraps in den Jahren 2015 und 2016
(Abbildung 22). Im Durchschnitt betrug die Befallshaufigkeit im Jahr 2015 71 % und im Jahr 2016 86 %. In
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beiden Untersuchungsjahren stieg die Befallshaufigkeit der Wurzelhals- und Stangelfaule mit einer
zunehmenden Anbaukonzentration von Winterraps an und der hochste Befall wurde fiir die WRa-
Monokultur (84 %) ermittelt. Winterraps-Pflanzen zeigten in den Vorfruchtkombinationen WW-WRa, WRa-
WRa und WRa-Monokultur schwerere Befallssymptome als Winterraps der auf WW-WW folgte. Die
Befallsschwere nahm in beiden Jahren mit einer zunehmenden Anbaukonzentration zu und betrug fir die
Vorfruchtkombination WW-WW 1,47; WW-WRa 1,62; WRa-WRa 1,82 und fur die WRa-Monokultur 2,02.
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Abbildung 22: Befallshdufigkeit und Befallsschwere der Wurzelhals- und Stangelfaule an Winterraps in Abhangigkeit von der
Vorfruchtkombination am Standort Etzdorf (2015 —2016). Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den

Vorfruchtkombinationen (P < 0,05).

Dieser Fruchtfolgeeffekt auf die Befallshaufigkeit und Befallsschwere der Wurzelhals- und Stangelfaule
wurde auch in kanadischen Untersuchungen auf einer Vielzahl von Versuchsstandorten festgestellt
(Kutcher et al., 2013; Harker et al., 2014). Zudem wurde dieser Einfluss trotz des Anbaus resistenter Sorten
beobachtet und ein Resistenzverlust als Folge des intensiven Rapsanbaus vermutet (Harker et al., 2014).
Unter Berlicksichtigung dieser Kenntnisse ist die Gestaltung diverser Anbausysteme von groRer Bedeutung,
um die Produktivitdt von Raps in Zukunft nachhaltig zu sichern.

1.1.4.5. Leguminosen als Rapsvorfrucht

Die Integration von Leguminosen in Fruchtfolgen erzeugt Stickstoffeintrdge in das System, die nicht mit
zusatzlichen Treibhausgasemissionen belastet sind. Der Einfluss von Leguminosen als Rapsvorfrucht auf die
THG-Bilanz und das CO,-Minderungspotential von Biodiesel aus Rapsél lasst sich auf Basis eines
Fruchtfolgeversuch mit Raps in verschiedenen Anbausystemen am Standort Hohenschulen aufzeigen. Dabei
wurden vier Fruchtfolgen (FF) untersucht: FF1 umfasst Raps nach Leguminosen Vorfrucht (Erbse), im
Anschluss steht eine Sommerung. In FF2 und FF3 wird eine Winterraps-Winterweizen-Wintergerste
Rotation untersucht, wobei in FF2 durchgehend gepfllgt, in FF3 jedoch auf wendende Bodenbearbeitung
verzichtet wird. FF4 umfasst eine Raps-Sommerung-Winterweizen Rotation. Berlicksichtigt wurden die

Seite | 44



sechs Erntejahre 2005-2010, wobei die Parzellenertrage an praxisiibliche Ertrage angeglichen wurden. Eine
umfassendere Beschreibung findet sich in Pahlmann et al. (2013).

6 — Leguminosen-Vorfrucht vor Raps _ Raps in: Raps - Weizen - Gerste
_ 3 o
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Abbildung 23: Ertragsfunktion von Winterraps in einer Raps nach Leguminosen Vorfrucht (links) und in einer Raps-Weizen-Gerste

Fruchtfolge (rechts). (Pahlmann et al. 2013).

Abbildung 23 zeigt beispielhaft die Ertragsfunktion von Winterraps in zwei unterschiedlichen
Anbausystemen. In Tabelle 10 sind die o6konomisch optimalen N-Aufwandsmengen fiir die vier
Anbausysteme sowie die dazugehodrigen Ertrage aufgeflihrt. Die erreichten Ertrage sind in allen
Anbausystemen dhnlich, mit den tendenziell hochsten Ertrdgen bei Pflugeinsatz (FF2) und Leguminosen
Vorfrucht (FF1). Die optimale N-Dingung ist im Anbausystem FF1 aufgrund der Erbsenvorfrucht am
niedrigsten, in FF2 am hochsten.

Tabelle 10: Okonomisch optimale N-Diingung (No:) und dabei erzielter Ertrag (Yop) der vier Anbausysteme (nach Pahlmann et al.
(2013)) sowie die spezifischen Emissionen des Rapsanbaus nach Konversion und Allokation gemaR des von Biograce (2015)
definierten Pathways fir Biodiesel aus Raps. Zu Berechnung der spezifischen Anbauemissionen wurde fiir die Bereitstellung des

synthetischen N-Dilingers entweder ein, nicht weiter spezifizierter, generische N-Diinger oder aktualisierte Werte fir KAS

unterstellt.
Nopt Yopt Spezifische Emissionen Rapsanbau
[g CO,eq/MJ RME] bei Verwendung von...

Anbausystem [kg N/ha] [t/ha] Generischer N-Diinger  KAS (aktualisiert)

FF1 (Leguminosenvorfrucht) 186 4.62 30.6 26.8
FF2 (Gepflugt) 249  4.65 37.9 32.8
FF3 (Pfluglos) 212 4.42 34.7 30.2
FF4 213 434 35.9 313
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Die in Tabelle 10 aufgefiihrten THG-Emissionen des Winterrapsanbaus wurden fiir die einzelnen
Anbausysteme mit den in Pahlmann et al. (2013) beschriebenen Inputfaktoren entsprechend der
aktualisierten Version des Biograce (2015)-Tools berechnet. Dargestellt sind die spezifischen
Anbauemissionen je MJ Biodiesels nach Konversion und Allokation entsprechend des vorgegebenen
Pathways fiir Biodiesel aus Raps. Aufgrund der sehr dhnlichen Ertrage spiegeln die spezifischen THG-
Emissionen vor allem die Unterschiede der N-Aufwandsmengen wieder. In der Folge erscheint hier Raps
nach Leguminosen-Vorfrucht (FF1) vorteilhaft, da er deutlich geringere berechnete spezifische
Anbauemissionen aufweist. Dies liegt zu groRRen Teilen auch an der Bilanzierungspraxis. Die gegenwartige
Bilanzierung beginnend nach der Ernte der Vorfrucht bis zur Ernte der zu bilanzierenden Frucht (,Ernte-
Ernte”) erfasst den N-Transfer von den Leguminosen zum Raps nicht (vgl. Kap. 1.1.4.1). Der so eingesparte
synthetische N-Diinger entlastet die THG-Bilanz. Der Umfang dieses Effektes hangt dabei selbstverstandlich
auch von der Héhe Emissionen ab, die mit der Bereitstellung des synthetischen N-Diingers einhergehen.

Wie sich eine deutliche Verbesserung der fiir die Bereitstellung des synthetischen N-Diingers
anzusetzenden Emissionen auswirkt ist ebenfalls der Tabelle 10 zu entnehmen. Neben dem generischen,
nicht spezifizierten N-Dilinger des Biograce (2015) -Tools (5881 g CO,e,/kg N) wurden die Berechnungen
erneut mit einem aktualisierten Wert fur KAS (3652 g CO.q/kg N) aus dem ergdnzenden Tabellenwerk
»,BioGrace additional standard values” durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass die Bedeutung des
Vorfruchteffektes sinkt, wenn die Emissionen fiir die Bereitstellung synthetischer N-Dlnger sinken.

1.1.5. Stickstoffdynamik in der Rapsnachernteperiode

Zusammenfassung

Obwohl im Feldversuch zum Teil erhoéhte Nitratwerte und Lachgasemissionen wahrend der
Nachernteperiode beobachtet wurden, konnten in Zusatzversuchen nur geringe Lachgasemissionen aus
dem Stickstoff der Rapsernteriickstande mittels °N-Tracing nachgewiesen werden. Rapsstrohbergung
konnte nicht als vielversprechende MaRnahme zur Senkung von Treibhausgasemissionen bestatigt werden.

Bei einem Ernteindex von 25-30 besitzt Raps im Vergleich zu Getreide eine schlechte Stickstoff-
Nutzungseffizienz (NUE) (Diepenbrock, 2000; Sieling und Kage, 2010). Raps benétigt hohe Mengen an
Stickstoff (N) fir den Aufbau des Blattapparats, dieser N wird jedoch im weiteren Verlauf ineffizient genutzt
(Rathke et al., 2006). Der groRte Teil des fiir die Ertragsbildung bendtigten Stickstoffs wird bereits bis zum
Blihbeginn im Mai aufgenommen und bereits zum Blihende hin nehmen die N-Aufnahmeraten aus dem
Boden wieder ab. In der Regel finden sich nur ca. 50 % des applizierten N-Diingers im Erntegut wieder. Die
maximale Nahrstoffaufnahme ist bei Raps schon kurz vor Bliihende erreicht (Diepenbrock et al., 2005). Da
die bodeninterne N-Mineralisation jedoch weiterlduft, kann es bis zur Ernte zu hohen Gehalten an
mineralischem N (Christen und Friedt, 2011) kommen. Weiterhin tragen Ernte- und Wurzelriickstande zu
den hohen N,-Gehalten nach der Ernte (Trinsoutrot et al., 2000; Diepenbrock et al., 2005) und den
Stickstoff-Bilanziiberschiissen von bis tiber 90 kg N ha™ (Schjoerring et al., 1995; Sieling und Kage, 2010)
bei. Wenngleich geringer, so wurde auch im Rahmen der Feldversuche dieses Verbundprojektes nach der
Ernte von Winterraps ein Stickstoff-Uberschuss ermittelt. Er lag bei 25 kg N ha™ und war signifikant hoher
als in den Getreidekulturen. Der mineralische N kann zum Winter hin weiter ansteigen und unterliegt in
Form von NO; der Auswaschungsgefahr (Lickfett et al., 2001; Behrens, 2002). AuBerdem stehen die
erhohten N.-Mengen den Prozessen der N,0-Bildung in Béden als Substrat (iber einen langeren Zeitraum
zur Verfligung, da die Folgefrucht (i.d.R. Winterweizen) nur einen kleinen Anteil dieses Stickstoffs aufnimmt
(Lickfett et al., 2001). Unter diesen Umstidnden wird der Nachernteperiode ein erhdhtes Risiko der
Nitratauswaschung und von gesteigerten Lachgasemissionen zugeschrieben (Kaiser et al., 1998; Baggs et
al., 2000; Trinsoutrot et al., 2000; Novoa und Tejeda, 2006). Derzeit gibt es keine gesicherten spezifischen
Kenntnisse zur Wirkung der Erntereste von Raps auf die N,O-Freisetzung nach der Ernte.
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1.1.5.1. Einfluss von Rapserntertickstdnden auf die N;O Emissionen in der Nachernteperiode

In einem Zusatzversuch wurde geprift, in welchem Umfang Erntereste von Raps zur N,O-Emission in der
Nachernteperiode und im Winter verantwortlich sind. Hierfir wurden in den bestehenden
Parzellenversuch ,Subplots” installiert. Flr die Untersuchungen wurden die Ernte- und Wurzelreste auf den
Subplots gegen N-markierte Erntereste und Wurzeln (14,4 atom% “N) ausgetauscht. In jeder Behandlung
wurde zusatzlich ein ,Subplot” als Kontrolle eingerichtet, von dem samtliche Erntereste und Wurzeln
entfernt wurden. Es wurden zwei Bodenbearbeitungsvarianten getestet: 1) Pflug (Bearbeitungstiefe 30 cm,

CT) und 2) reduziert (15 cm, RT). Die Messungen wurden zeitgleich zu den reguldren Projekt-Beprobungen
durchgefihrt.
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Abbildung 24: N,O-Fliisse (Mittelwert + Standardfehler, n = 4) bei Pflug (CT) bzw. bei reduzierter Bodenbearbeitung
(RT) jeweils mit (+ER) bzw. ohne (-ER) Ernterlickstédnde (A), BB = Bodenbearbeitung, sowie Tagesniederschlag, mittlere

Lufttemperatur (2 m Hohe) sowie Bodenfeuchte (wassergefiilltes Porenvolumen: WFPS) (B).

Nach der Rapsernte wurden in den beiden Behandlungen mit Ernterlickstinden hohere N,O-Emissionen
gemessen als in den Kontrollbehandlungen ohne Erntereste (Abbildung 24). Dies diirfte auf die mikrobielle
Umsetzung leicht verfligharen C aus den Ernteresten und der damit verbundenen O,-Zehrung
zuriickzufihren sein. Dadurch wurden anaerobe Bedingungen im Boden gefdrdert und die Denitrifikation
als N,O-Quelle begiinstigt (Flessa und Beese, 1995). Diese wurden zudem durch das Starkregenereignis mit
32 mm Niederschlag unmittelbar nach der Applikation der Rapserntereste verstarkt.

Ab Mitte August wurden die hochsten N,O-Fliisse Uber einen Zeitraum von ca. vier Wochen in der
Behandlung Pflug mit Abfuhr der Erntereste (CT-ER) ermittelt. Zeitgleich waren die N,O-Flisse in den
Behandlungen mit Ernteresten (+ER) geringer, was vermutlich auf die Immobilisierung mineralischen N
aufgrund des hohen C/N-Verhiltnisses des Rapsstrohs (C/N = 51,7) zuriickgefiihrt werden kann.

Mit abnehmenden Bodentemperaturen und aufgrund der Trockenheit im Oktober wurden nach der
Bodenbearbeitung in allen Varianten sehr niedrige N,O-Fliisse gemessen. Zwischen Dezember und Marz
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induzierten Frost-Tau-Ereignisse einen leichten Anstieg der N,O-Flusse auf bis ca. 50 pg N,O-N m™? h™™. Im
Vergleich zu den in der Literatur haufig beschriebenen Emissionen wahrend Frost/Tau-Zyklen (Flessa et al.,
1995; Kammann et al., 1998; Rover et al., 1998; Kaiser und Ruser, 2000) sind die Fliisse im Winter jedoch
als duRerst gering einzustufen.

Die N-Diingung zu Winterweizen im Friihjahr 2015 fiihrte erneut zu einem Anstieg der N,O-Emissionen. Im
Modell konnte kein signifikanter Einfluss der Ernteriickstande auf die N,O-Fliisse nachgewiesen werden (p=
0,81). Dabei war die mittlere N,O-Flussrate bei reduzierter Bodenbearbeitung mit 16,8 ug N,O-N m? h?
signifikant hoher als in der Pflugvariante (14,5 pug N,O-N m™ h). Es konnte ein statistisch signifikanter
positiver Zusammenhang zwischen den N,O-Fliissen und den Wassergehalten bzw. den CO,-Flussraten
ermittelt werden. Beides deutet auf die Denitrifikation als maRRgebliche N,O-Quelle hin.

Hohere N,0-Emissionen bei reduzierter Bodenbearbeitung wurden bereits hdufig nachgewiesen (z.B.
Johnson et al., 2005; Venterea et al., 2005) und sind besonders ausgepragt im ersten Jahr nach Umstellung
von konventioneller auf reduzierter Bodenbearbeitung (D’Haene et al., 2008). Als Grund fir die hoheren
Emissionen bei reduzierter Bodenbearbeitung wurden von allen Autoren jeweils die hoheren
Wassergehalte und die damit begiinstige Denitrifikation genannt.

Die kumulativen N,O-Emissionen lber den gesamten
Versuchszeitraum schwankten zwischen 1,7 kg N in Anteil ER
der Behandlung RT-ER und 2,4 kg N,O-N hat in der

Behandlung RT+ER  (Abbildung 25). Diese T
Unterschiede waren statistisch nicht signifikant.
Bezogen auf den (iber die Erntereste eingebrachten l
N, stammten lediglich zwischen 4,2 und 5,2 % der
kumulativen Emissionen direkt aus den Ernteresten.

kg N,O-N ha”

Die N-Wiederfindung betrug 59,9 % in der CT+ER
Behandlung und 65,8 % in der RT+CR Behandlung
(Tabelle 11). Der groRte Anteil des >N wurde nach
Versuchsabschluss im Boden nachgewiesen (>96 %
der gesamten Wiederfindung).

In dem Zusatzversuch konnte entgegen der
Erwartungen nicht nachgewiesen werden, dass

CT+ER RT + ER CT

Ernterlickstands- und Wurzel-brtiger N Abbildung 25: Mittlere kumulative N,0-Emissionen
nennenswert direkt zur N,O-Emission in der
Nachernteperiode beitragen. Grund hierfir dirfte

das hohe C/N-Verhiltnis gewesen sein, welches

(xStandardfehler), sowie Anteile der Ernterlickstande an
der Gesamtemission. CT: Pflugbearbeitung, RT:

Reduzierte Bodenbearbeitung, ER: Ernteresiduen
vorlibergehend zur Immobilisierung mineralischen N

flihrte (Chaves et al., 2007; Chen et al., 2013).

Im Gegensatz dazu, konnte bei den regularen Messungen des Projekts an jedem Standort und in jedem Jahr
steigende Nitratwerte bereits zur Ernte und damit verbundene steigende N,O-Emissionen nach der Ernte
beobachtet werden. Ein indirekter Einfluss der Erntereste iber die Bereitstellung leicht verfiigbaren C ist
nicht auszuschlielRen.
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Tabelle 11: 15N—Wiederﬂndungsrate (15NRCE) des 15N—D[Jngers unter konventioneller (CT+ER) und reduzierter (RT+ER)

Bodenbearbeitung mit Ernteriickstanden in N,O-N, Biomasse (Winterweizen) und Boden.

N,O-N Biomasse* Boden® S Nece
%
CT+ER 0,06 2,2 57,7 59,9
RT+ER 0,09 2,1 63,6 65,8

*oberflachige Biomasse + Wurzeln; $Ap-Horizont 0-30 cm

1.1.5.2. Effekt von Rapsstroh auf Lachgasemissionen in der Nachernteperiode

Im Rahmen der Arbeiten der Abteilung Pflanzenerndhrung und Ertragsphysiologie der Georg-August-
Universitat Gottingen wurden Versuche durchgefiihrt, die sich im Besonderen mit der Nachernte-Lachgas-
Bildung und deren Quellen beschéaftigten. Im Mittelpunkt standen hier die Fragen:

e Welchen Einfluss hat Stroh im Allgemeinen auf die Lachgasfliisse in der Nachernteperiode und stellt
Stroh-N bei N-reichen Residuen eine besondere Quelle fiir Nachernte-Lachgasemissionen dar?

e Welche Minderungspotenziale im Hinblick auf die Lachgasemissionen bieten sich durch Verfahren
der Strohbergung?

Zur Untersuchung dieser Fragestellungen wurden drei ergdanzende Versuche an der Universitdat Gottingen
durchgefihrt.

Inkubationsversuch mit Raps- und 1N-markiertem Gerstenstroh

In einem Inkubationsversuch unter kontrollierten Bedingungen wurden Raps- und “’N-markiertes
Gerstenstroh mit einer Rate von 1,3 t TM ha™ in Boden eingearbeitet und fiir 43 Tage untersucht. Die
Varianten setzten sich aus einem nicht-behandelten Kontrollboden (CK), ’N-markiertem Gerstenstroh
(GST), Rapsstroh (RST), *N-markiertem Gerstenstroh + N-Gabe (GST+N) und Rapsstroh + N-Gabe (RST+N)
zusammen. Die N-Gabe erfolgte auf die Bodenoberfliche als Kalzium-Ammonium-Nitrat (KAS) mit einer
Rate von 67,5 mg N kg' Boden bzw. 100 kg N ha™. Die Bodenfeuchtigkeit wurde auf 80%
Wasserhaltekapazitat eingestellt.

Die kumulierten N,0-Emissionen beliefen sich auf 3, 19 und 26 pug N,O-N kg'1 Boden 43 Tage'1 in der CK, der
GST- und der RST-Behandlung (Abbildung 26). Die Zugabe von Stickstoff zu dem in den Boden
eingearbeiteten Stroh erhohte die N,O-Emissionen auf 439 und 387 pg N,O-N kg Boden 43 Tage™ in
GST+N und RST+N, wobei kein signifikanter Unterschied in Bezug auf die unterschiedlichen Stroharten zu
finden war. Die Stroh-N-biirtigen N,O-Emissionen beliefen sich auf 0,72% und 0,46% der gesamten N,O-
Emissionen nach 22 Tagen in den Behandlungen GST und GST+N.
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Abbildung 26: Kumulative N,O-Emissionen aus Boden nach Einarbeitung von Raps- und Gerstenstroh (RST, GST) ohne (a) und mit
(b) Stickstoffgabe (RST+N, GST+N; 67.5 mg KAS-N kg-1 Boden aquiv. zu 100 kg N ha’l) kumulativ Gber 43 Tage (grau) sowie
kumulative gerstenstrohbirtige, N-markierte und kumulative Gerstenstroh-N,O-Emissionen (weil/schraffiert; GST, GST+N) tber
22 Tage im Inkubationsversuch (CK: unbehandelter Kontrollboden). Fehlerbalken zeigen den Standardfehler fiir jede Behandlung
(n=3). Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede (p<0.05) zwischen den Behandlungen. Besonders auffallig ist
die ausgepragte Emissionssteigerung infolge der Verwendung einer zusatzlichen Stickstoffdiingung in Hohe von 100 kg N ha™ (b),

die die Relevanz der Mineral-N-Verfligbarkeit belegt, so aber wohl gemerkt nicht der ackerbaulichen Praxis entspricht.

Freilandversuch mit !>N-markiertem Rapsstroh von unterschiedlichen N-Diingestufen am Standort
Merbitz

Am Standort Merbitz des Verbundprojektes wurde fiir einen Feldversuch in der Nachernteperiode von Raps
in der Vegetationszeit Rapspflanzen mit doppelt >N-markiertem Stickstoffdiinger (""NH,"°NOs) gediingt. Die
Markierung wurde genutzt, um N-markiertes Rapsstroh zu erzeugen. Die drei Diingestufen angelegt mit
vierfacher Wiederholung setzten sich aus 5 kg N ha™ (RST-5), 150 kg N ha™ (RST-150) und 180 kg N ha™
(RST-180) mit einer Markierung von bis zu 5 at% zusammen. Das Rapsstroh wurde zum Erntezeitpunkt
gesammelt, quantifiziert und Proben fiir die Analytik genommen. Die anschlieBende Wiedereinarbeitung
des Strohs fand in Unterparzellen statt, die in die Diingeparzellen des Gesamtversuchs integriert waren.
Nachernte-Lachgas-Emissionen wurden von August 2013 bis Februar 2014 mittels statischen Gashauben
und GC-Analytik ermittelt.
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In der Nachernte-Periode nach Raps in 2013 beliefen sich die kumulierten N,O-Emissionen auf 266, 299 und
267 g N,0-N ha™ 6 Monate™ und die Stroh-N-biirtigen N,O Emissionen entsprechend auf 4, 54 und 20 g
N,O-N ha® 6 Monate™ fiir die Varianten RST-5, RST-150 und RST-180 in einer Periode von 5 Monaten
(Abbildung 27). Unter den praxisnahen Versuchsbedingungen waren die N,O-Emissionen dhnlich hoch
(p>0.05) in allen Varianten, aber der Anteil des Stroh-N-birtigen N,O war signifikant unterschiedlich
(p<0.05) mit 2 %, 16 % und 6 % fiir RST-5, RST-150 und RST-180.

Zweijahriger Freilandversuch zu Nachernte-N;O-Emissionen in Abhadngigkeit von N-Diingung und
Strohapplikation

Der Feldversuch wurde auf der Versuchsstation , Klostergut Reinshof” (51.49° N, 9.93° E, 150 m (i. NN) der
Universitdat Gottingen in den Jahren 2013 und 2014 bis in das folgende Friihjahr durchgefiihrt. Der
Bodentyp ist ein Parabraunerde-Tschernosem (Niedersadchsisches Landesamt fiir Bodenforschung 2012).
Nach den Messdaten der ,Wetterwarte Gottingen” des Deutschen Wetterdienstes fielen im langjahrigen
Mittel der Jahre 1961-1990 645 mm Niederschlag bei einer mittleren Lufttemperatur von 8,7 °C.

Der Versuch wurde in den Frihjahr der Jahre 2013 und 2014 in einem Winterrapsbestand als
randomisierter, einfaktorieller, dreistufiger Diingeversuch mit den Stickstoffstufen 0, 90 und 180 kg N ha™
in dreifacher Wiederholung (n=3) angelegt (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Versuchsdesign in teilweise randomisierter, mehrfaktorielle Split-Plot-Anlage. GroRRparzellen (schwarz umrandet)
zeigen die voll randomisierten Diingestufen 0 kg N ha, 90 kg N ha™ und 180 kg N ha™ wihrend des Winterrapswachstums und die
Unterparzellen (gestrichelt) mit den Strohvarianten ohne Stroheinarbeitung (-Str) und Einarbeitung von Rapsstroh (StNO, StN90 und
StN180), wobei aufgrund vom verfahrenstechnischen Ablauf die Anordnung der strohlosen Variante rechts ist. Blau umrandet sind

die Parzellen, die im weiteren Verlauf mit Ergebnissen (-Str, +Str) dargestellt werden.

Nach der Ernte des Winterrapses wurde das Versuchsfeld fir den zweiten Untersuchungsfaktor
»Strohdlingung” in eine teilweise randomisierte, mehrfaktorielle Split-Plot-Anlage umgestellt. Zur Ernte
wurde das Stroh parzellenweise zur Quantifizierung und chemischen Analyse geborgen. Das geerntete
Stroh der Wiederholungen wurde fiir jede Diingestufe durch Mischen homogenisiert, die Strohmenge pro
Quadratmeter berechnet und wieder ausgebracht. Die drei Strohstufen wurden anschlieRend auf die 36
Unterparzellen gezielt ausgebracht, so dass jede Diingestufe einschlieflich der strohlosen Behandlung vier
Strohvarianten aufwies (n = 36).

Im weiteren Verlauf dieses Berichts werden die Diingevarianten und die zugehérigen Strohvarianten (+Str)
sowie die strohlosen (=Str) Varianten vorgestellt. Die graphischen Darstellungen beschranken sich auf diese
Varianten. Die hier nicht gezeigten Varianten erbrachten keinen weitergehenden oder gar andersartigen
Erkenntnisgewinn.

Die gemessenen N,O-Emissionsdaten zeigen eine grofRe Variation zwischen den Versuchsjahren. In 2013
lagen die N,O-Emissionen zwischen 0,46 + 0,05 kg N,O-N ha™ (Okg N ha —str) und 1,05 £ 0,1 kg N,O-N ha
(180 kg N ha™ +str). In 2014 waren die N,0-Emissionen zwischen 4,06 + 0,34 fiir 90 kg N hat +Strund 7,33 +
0,24 kg N,O-N ha™ (ungediingter Kontrollboden +str). Wahrend kein Effekt der Diingung auf die
kumulativen N,O-Emissionen nachweisbar war, zeigen die gemessenen N,0-Daten, dass eine Strohabfuhr
die N,O-Emissionen im Vergleich zu einer Stroheinarbeitung geringfligig steigern.

Zusammenfassende Bewertung der drei Versuche

Im Inkubationsversuch unter Laborbedingungen fiihrte die Einarbeitung von Stroh zu einer Erhéhung der
N,O-Emissionen, wobei dieser Befund in dem 2-jahrigen Feldversuch am Standort Reinshof nicht bestatigt
werden konnte.
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Sowohl im Inkubations- als auch im Freilandversuch am Standort Merbitz zeigte sich, dass Stroh-N nur zu
einem geringen Teil zu den N,0O-Emissionen beitragt. Strohbergung scheint daher nur in begrenztem Malie
Potenziale zur Minderung der Nachernte-Lachgasemission zu bieten. Der 2-jdhrige Versuch am Standort
Reinshof verdeutlicht, in welchem MaRe N,O-Emissionen von den nicht-regulierbaren klimatischen
Bedingungen (in diesem Berichtsteil nicht dargestellt) abhdngen. Weiterfilhrend kénnten generell die
glinstigsten Bedingungen fir N,O-Emissionen eruiert werden und fiir diesen Fall Minderungsoptionen
untersucht werden.

1.1.6. Humuswirkung von Rapsanbausystemen

Zusammenfassung

Durch die Kombination zweier Methoden konnten erhebliche Fortschritte in der Methodenentwicklung
erreicht und die Genauigkeit der Bestimmung des CO,-Austauschs erheblich gesteigert werden. Am
Versuchsstandort Dedelow wurden leichte Kohlenstoffverluste fir rein mineralisch gediingtem Rapsanbau
gemessen. Die Ergebnisse bestatigen die erhebliche Bedeutung der organischen Dingung fir ein
nachhaltiges Humusmanagement.

In der Literatur finden sich nur sehr wenige Resultate aus Feldexperimenten zum Einfluss des Rapsanbaus
auf die Vorrate an organischem Bodenkohlenstoff. Gemals des VDLUFA-Standpunkts ,Humus” von 2004 soll
die Wirkung von Raps mit der von Getreide Gbereinstimmen. In beiden Fallen wird mit leichten Humus-C-
Verlusten im Umfang von 28-40 g m”a™ gerechnet (Kérschens et al., 2004). Diese Werte sind in der Regel
aus alteren Dauerfeldversuchen abgeleitet worden (Korschens et al., 1998). Die wenigen neueren
Untersuchungen weisen nur Angaben zu Getreidefruchtfolgen auf, die auch Raps enthalten. Ursache dafiir
ist die sehr geringe zeitliche Auflésung der in der Regel zur Erfassung der C-Vorratsdanderungen
eingesetzten Bodenprofilmethode (Schrumpf et al., 2011). In Siiddeutschland reichten die Veranderungen
im Vorrat an organischem Kohlenstoff bei einer Winterraps-Winterweizen-Wintertriticale-Fruchtfolge von
leichten Verlusten in Hohe von 20 g Cm”a™ bis hin zu maRigen Gewinnen in Héhe von 100 gCm?®a™.
Steigende N-Gaben und die Reduktion der Bodenbearbeitung férderten die C-Speicherung (Gauder et al.,
2016). In Kanada blieb hingegen der Vorrat an organischen Kohlenstoff bei einer Winterweizen-Raps-
Leguminosen-Fruchtfolge praktisch unverandert (Shrestha et al., 2013)

Ansonsten finden sich lediglich in Okobilanzen zur Erzeugung von Biokraftstoffen einige Abschatzungen
zum Einfluss des Rapses auf den Humusvorrat. Diese wurden auf Grundlage von Vorgaben wie der IPCC-
Methodologie fiir Treibhausgasinventare (Paustian et al., 2006), der Guideline der Europaischen Union zur
Berechnungen von Bodenkohlenstoffvorraten (2010) oder auch der European Renewable Energy Directive
(u.a. in Verbindung mit dem BioGrace-Tool oder dem ,Tool of the Roundtable on Sustainable Biofuels”,
Hennecke et al., 2013) ermittelt. Soweit im Detail ausgewiesen, schwanken die Werte zwischen einem C-
Verlust von 22 gm”a™ und einem C-Gewinn von 32 g m”a™ (Hillier et al., 2009; Tonini und Astrup, 2012;
Ukaew et al., 2015). Nur Malca und Freire (2011) rechneten mit relativ hohen Boden-C-Verlusten in Umfang
von 84 g m”a™. Diese Angabe basiert jedoch auf einem anderen Abschitzungsverfahren als bei den tibrigen
Bilanzstudien.

Alles in allem ergeben die vorliegenden Informationen, dass der Winterraps selbst, verglichen mit anderen
Kulturen und AnbaumaRnahmen wie der Bodenbearbeitung und der Dilingung, offenbar nur geringe
Veranderungen im Vorrat an organischem Bodenkohlenstoff bewirkt.

1.1.6.1. Methodenentwicklung

In der Vergangenheit lieR sich der Einfluss der Fruchtarten und der Bewirtschaftung auf den Vorrat an
organischen Kohlenstoff im Boden nur im Rahmen von Dauerfeldversuchen in Verbindung mit sogenannten
Bodeninventurmethoden ermitteln. Nachteil dieses Ansatzes ist seine geringe Empfindlichkeit. Selbst starke
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Veranderungen im Vorrat an organischer Bodensubstanz werden frihestens nach zehn
Untersuchungsjahren sichtbar (Schrumpf et al., 2011). Methoden zur Bilanzierung der Boden-C-Vorrate, die
auf Messungen des Netto-CO,-Austauschs beruhen, sollen schneller zuverldssige Aussagen liefern (Smith et
al., 2010). Allerdings gibt es bisher nur wenige Informationen lber die tatsachliche Prazision von Verfahren
zur Messung von CO,-Flussmessungen wie der Eddy-Kovarianztechnik und der manuellen Haubenmethode,
die am haufigsten fir diesen Zweck auf Ackerflichen eingesetzt werden. Ein Anliegen unserer
Untersuchungen war daher, Informationen dariiber im Zusammenhang mit dem Anbau von Winterraps und
anderen typischen Feldkulturen zu gewinnen.

Hierzu erfolgten Messungen des Kohlenstoffaustausches auf einer Praxisflaiche am Standort Dedelow
parallel mittels der Eddy-Kovarianztechnik und mittels manueller Messhauben. Dies erlaubte den direkten
Vergleich beider Messtechniken. Die Eddy-Kovarianztechnik hat den Vorteil, dass sie den Netto-CO,-
austausch direkt und kontinuierlich Uber das ganze Jahr messen kann. Allerdings erfordert diese
Messtechnik mindestens fuBballplatzgroRe Felder auf ebenem Terrain. Eine parzellenscharfe Messung ist
nur mittels Haubentechnik moéglich, weswegen auf dem Parzellenversuch (Blockanlage) der CO,-Austausch
ausschlieBlich so gemessen wurde (siehe 1.1.5.3). Die Haubenmessungen der Praxisflache
(Methodenentwicklung) wurden wahrend der zwei hier vorgestellten Vegetationsperioden (Winterraps /
Winterweizen) an 21 Tagen in einem Abstand von drei (Sommerhalbjahr) bis sechs Wochen
(Winterhalbjahr) durchgefiihrt (13.11.2012 bis 16.07.2014, siehe Abb. 1).
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Abbildung 29: Vergleich zwischen gemessenen CO,-Austauschfliissen an Kampagnentagen mit Hauben (griin) und Eddy-Kovarianz

(blau) wahrend der beiden Anbauperioden 2012/13 (Winterraps) und 2013/14 (Winterweizen).

Der Vergleich beider Techniken in Abbildung 29 zeigt, dass die gemessenen Fliisse sehr ahnlich sind
(R=0.83 in 2012/13 und R*=0.93 in 2013/14). Allerdings scheinen die Rapspflanzen in den Haubenrahmen
am 9. und 19. Juli 2013 ldnger photosynthetisch aktiv gewesen zu sein als der Durchschnitt auf der
Praxisflaiche. Die hoheren gemessenen Flisse auf der Praxisfliche am 14.05.2014 lassen sich auf die
starkere Sonneneinstrahlung wahrend der zweiten Halfte des Tages (klarer Himmel) zurickfihren.
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Abbildung 30: Vergleich CO,-Tagesfliisse modelliert aus den Haubenmesskampagnen (griin) und gemessen mit Eddy-Kovarianz
(blau) fur die Anbauperioden 2012/2013 (Winterraps) und 2013/2014 (Winterweizen). Vertikale Linien markieren die

Kampagnentage der Haubenmessungen (grau), die Erntetermine (orange) und die Aussaat des Winterweizens (rot).

Aus den an den Kampagnentagen gemessenen Haubenflissen werden mithilfe von nicht-linearen
Algorithmen und unter Zuhilfenahme kontinuierlicher Wetterdaten halbstiindliche Flisse fiir das ganze Jahr
modelliert. Diese wurden in Abbildung 30 mit den mit Eddy-Kovarianz gemessenen halbstindlichen Werten
(hochskaliert auf Tagesbasis) verglichen. Der Jahresgang der CO,-Fliisse wird bei der Modellierung auf Basis
manueller Haubenmessungen gut erfasst. Die grofSten Unterschiede ergeben sich wahrend der Brachezeit
(Jul-Sep 2013), weil dort wegen der BodenbearbeitungsmaBnahmen durch den Landwirt keine Kampagnen
mit den Hauben stattfinden konnten (Abbau der Messplots). Dariber hinaus gibt es systematische Unter-
und Uberschitzungen zu verschiedenen Messzeitpunkten im Jahresverlauf, die sich tendenziell jedoch
wieder aufheben (Abbildung 30).

Durch das Weglassen einzelner Kampagnentage in der Modellierung kann die Robustheit der
diskontinuierlichen Haubenmessungen getestet werden. Dabei zeigt sich, dass die kritischsten Phasen
diejenigen schneller Anderungen der Witterung (Friihjahr) und der griinen Pflanzenbiomasse darstellen
(Schossen, Seneszenz). Darilber hinaus wurden kiinstliche neuronale Netze fiir die Modellierung der
halbstiindlichen Haubenfliisse eingesetzt. Die damit verbundene Reduzierung der Unsicherheit der
jahrlichen Bilanzen stellt einen ganzlich neuen und vielversprechenden Ansatz dar, den Einfluss von
BewirtschaftungsmalRnahmen auf die C-Bilanz von Rapsfruchtfolgen innerhalb weniger Jahre zu erfassen.
Die durch den Methodenvergleich quantifizierten Unsicherheiten aufgrund der Modellierung jahrlicher C-
Bilanzen mit den Hauben betragen ca. #175 g m™. Der Einfluss eines Messtages lasst sich mit zunehmender
Kampagnenfrequenz (von wdchentlich statt bisher durchschnittlich monatlich) von 100 g m™ auf +25 g m™
reduzieren. Nur unter Berlicksichtigung dieses Befundes wird es moglich sein, die Zuverlassigkeit der
manuellen Haubenmethode bei der Erfassung von Veranderungen im C-Vorrat des Bodens deutlich zu
verbessern.

1.1.6.2. Humuswirksamkeit von Winterraps unter mineralischer und organischer Diingung

Um den Einfluss der Dingung auf die Humuswirksamkeit, d.h. auf den Vorrat an organischem Kohlenstoff
im Boden zu erfassen, wurden im Blockversuch am Standort Dedelow Rapsparzellen parallel untersucht, die
jeweils 180 kg Nmin ha™ in Form von Kalkammonsalpeter (mineralische Diingung, als Min bezeichnet) oder
in Form von Garresten (organische Diingung, als Org bezeichnet, 180 kg Nmin entspricht etwa 360 kg Nges)
erhielten. Nur im Fall der Garreste war das zugleich auch mit einer Zufuhr von organischem Kohlenstoff im
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Umfang von 186 bis 241 g C m™ (bzw. von 1860 und 2410 kg C ha™, Tab. 1) verbunden. Die Messungen des
Kohlenstoffaustausches erfolgten, wie erwahnt, ausschlieBlich mit manuellen Messhauben, da die geringe
GrolRe der Versuchsparzellen keine kontinuierlichen Eddy-Messungen erlaubte. In etwas lber drei Jahren
(12.10.2012 bis 02.03.2016) kam es zu insgesamt 64 Messeinsatzen (Kampagnentage) im Feld. Damit ist die
Datengrundlage fir Messroutinen dieser Art mit (iber 20 Messeinsatzen pro Jahr liberdurchschnittlich hoch
(Ublich sind etwa 12 Messeinsatzen pro Jahr).

Die Messplatze sind jeweils nach der Bodenbearbeitung und Neuaussaat (Pflugsaat) im August eines jeden
Jahres mit dem Raps in der Fruchtfolge gewandert, so dass ein klimatisches Jahr auch immer einen
Standortwechsel beinhaltet. Auf diese Weise war es moglich, die direkte Wirkung des Winterrapses auf
den C-Vorrat wiederholt zu bestimmen.

Wie in 1.1.6.1 erlautert wurde, werden aus den an den Kampagnentagen gemessenen Haubenfliissen
mithilfe von nicht-linearen Algorithmen halbstiindliche Flisse fiir den gesamten Messzeitraum modelliert.
Diese sind in Abbildung 31 fiir die beiden Diingevarianten dargestellt (hochskaliert auf Tagesbasis fur die
klimatischen Jahre 2013, 2014 und 2015). Wie gezeigt werden konnte, ist der Ansatz in der Lage, die
jahrliche Dynamik des Netto-CO,-Austausches und seiner Teilfliisse (CO,-Abgabe durch Okosystematmung
und CO,-Aufnahme durch Bruttoprimarproduktion) grundsatzlich korrekt widerzuspiegeln. Mithilfe
intensiver Messkampagnen im Zuge der Diingerausbringung im Friihjahr konnten mit dieser Methode auch
kurzfristig erhdhte CO,-Abgaben insbesondere bei der organisch gediingten Variante sichtbar gemacht
werden. Abgesehen davon ist auch die hohe interannuelle Variabilitdt in der Dynamik der CO,-Flisse,
verursacht durch Unterschiede in der Jahreswitterung, deutlich erkennbar (Abbildung 31).
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2013 2014 2015 2016

Abbildung 31: CO,-Flusskurven der Diingevarianten mineralisch (A, Min) und organisch (B, Org) in den Rapsparzellen N4 und N6
Uber die drei klimatischen Jahre (01.01.2013 bis 31.12.2015). Positive graue Balken kennzeichnen die auf Tagesbasis modellierte
Okosystematmung (CO,-Abgabe), negative graue Balken kennzeichnen die auf Tagesbasis modellierte Bruttoprimarproduktion
(CO,-Aufnahme). Schwarze Balken kennzeichnen den aus beiden FlussgroRen resultierenden Netto-CO,-Austausch (alles in g C m

d™). Vertikale gestrichelte Linien zeigen den Zeitpunkt der Aussaat des Rapses (jeweils an einem neuen Standort).

Wird der Netto-CO,-Austausch aufsummiert, erhdlt man jahrliche Netto-CO,-Bilanzen (flir jede Variante
drei: jeweils fir 2013, 2014 und 2015). Diese sind in Abbildung 32 (links) dargestellt. Beide Varianten
wiesen im Mittel Netto-CO,-Aufnahmen auf. Allerdings ist die Schwankungsbreite mit bis zu 300 gC m?a™
sehr hoch. Dazu haben neben der Variabilitat des Pflanzenwachstums, zurlickzufihren auf Unterschiede in
der Jahreswitterung und den Bodeneigenschaften der Parzellen, auch die Unsicherheit der
Haubenmessungen und —modellierungen (methodische Variabilitat, siehe 1.1.6.1) beigetragen. Mit
anderen Worten: zwischen beiden Varianten bestanden im gegebenen Messzeitraum keine signifikanten
Unterschiede in den CO,-Gasfllissen(Abbildung 32, links).
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Abbildung 32: Boxplots zu den jahrlichen Netto-CO,-Bilanzen (summarischer Netto-CO,-Austausch, NEE, links) und den jahrlichen
Veranderungen in den Vorraten an organischem Bodenkohlenstoff (C-Bilanz, rechts, Werte aus Tabelle 12) in g C m?a™ fir die
mineralische Variante (Min) und die organischen Variante (Org) Uber die drei klimatischen Jahre 2013-2015. Negative Werte
bedeuten CO,- bzw. C-Akkumulation im Boden (Senkenfunktion), positive Werte bedeuten CO,- bzw. C-Verluste fiir den Boden

(Quellenfunktion).

Im Gegensatz dazu bestehen im Fall der jahrlichen Veranderungen in den Vorrdten an organischem
Bodenkohlenstoff (C-Bilanz, Abbildung 32, rechts und Tabelle 12) deutliche Unterschiede zwischen den
Varianten. Hauptursache dafiir ist offenbar die Ausbringung des organischen Kohlenstoffs auf der
Garrestvariante, denn der mittlere jahrliche C-Import im Zuge der organischen Dingung betrug 219 gCm’
2a™ (Tabelle 12) und ist somit nahezu deckungsgleich mit der Differenz in den C-Bilanzen zwischen den
beiden Varianten (244 g Cm™a™, Tabelle 12, Abbildung 32). Somit war die organische Diingung zu Raps
geeignet, die bei der mineralischen Variante zu verzeichnenden C-Verluste (C-Quellenfunktion) nicht nur
auszugleichen, sondern auch fiir eine gewisse C-Akkumulation (C-Senkenfunktion) am Standort Dedelow zu
sorgen. Die bei der mineralischen Variante aufgetretene Verringerung des C-Vorrates ist vermutlich auf
eine Ubersattigung des Bodens mit Kohlenstoff nach langjdhriger, hoher Giillediingung zuriickzufiihren, da
der relativ sandige Standort im Ap-Horizont vergleichsweise hohe C-Vorrate aufweist (Tabelle 12). Unter
Bericksichtigung dieser Aspekte und der erheblichen Unsicherheiten, mit der solche Bilanzansatze
angesichts der oben angefiihrten Resultate momentan noch verbunden sind, spricht wenig gegen die
Annahme, dass Winterraps dem Humus-C-Vorrat selbst kaum beeinflusst. Derartige Verdnderungen
dirften vielmehr auf die aktuelle Bewirtschaftung (mineralische bzw. organische Diingung) bzw. die
Bewirtschaftungsgeschichte zurickzufiihren sein. Insofern stellen die hier gewonnen Ergebnisse eine
Bestatigung der in der Literaturiibersicht getroffenen Aussagen dar.

Abgesehen davon ist die gute Ubereinstimmung der Differenzen in den C-Bilanzen mit den Unterschieden
bei den tatsachlich applizierten C-Mengen ein wichtiger Beleg dafiir, dass die hier angewandte
Haubenmethode ungeachtet aller noch vorhandenen Unsicherheiten prinzipiell schneller als die tblichen
Dauerfeldversuche Aussagen zu bewirtschaftungsbedingten Veranderungen in den Boden-C-Vorraten
erlaubt. Die im Zuge der Methodenentwicklung erreichten Verbesserungen (Erhéhung der Messfrequenz,
Beachtung der Pflanzenentwicklungsstadien, Lickenfiillen mit kiinstlichen neuronalen Netzen, siehe
1.1.6.1) diirfte die Prazision der Methode in Zukunft noch deutlich erhéhen. Besonders vielversprechend ist
der Einsatz von automatischen Haubensystemen, weil dann die Messungen kontinuierlich durchgefiihrt
werden konnen, was, gemall den oben dargestellten Befunden, eine zentrale Voraussetzung fiir die
Gewinnung praziserer Kohlenstoffbilanzen ist.

Seite | 57



(zsL ‘ves ‘veo)

08- ve- TOT ¥ €€L 96T qE- 810
(299 ‘€19 “LLL)
8C L'V vFVl (017 78 ¥ 89 6T [41% UIIN STOC
(S¥9 ‘195 ‘08Y)
99- 98T- €8 ¥ ¢99 90¢ S8T- 810
(TS ‘LY ‘vEY)
v'e 9'q vFVI 86T GG F I8V 0]43 A% UIN  ¥T0C
(¥SS ‘LTS ‘8LY)
LS 0€¢- 8¢ + 91§ ¢6¢ S- 810
(289 ‘596G ‘€Tt)
0‘c L'V vl 08T SET + €SS €8¢ €0T- UIIN- €TO0C
(w238 (w238 (w2 38)
((WE0 Mg w, woBY) (We00'%) (w8 Sunsung ssseworg W23 2ueyg
1BJJIOA-D-UdpOYg |l?lueuo]  zuejig-D aydsiuedio 9YdsIpJliagqO  91uJauUI0Y -C0D-0119N 9juelepn  Jyer

"U3Y219Z40 A1IsOod 9110dxX3-D) ‘USYDISZION

9AIle3auU uaqgey uapog uap ul auodw|-) ‘(Modx3-)) S1uiauioy Jop pun (Modwi-)) Sundung usydsiuedio Jap ‘zue|ig-¢0I-0119N JOp S91OMUI|YEZ SIP SWWNS WIpP She [ew.oy

yois 1q1842 zue|ig-) d|231sa84ep ze Sunpjigqy Ul a1g (W €‘0-0 UOA 3U0zIIOH-dy Wi pun W T-0 UOA }BLI0OA-D-USPOg pun W 6°0-0 UOA |I93UBUO]) 9Yde[§y20|g Jap udleydsuadialiopuels

pun sasdey sap assewolg aYdsIPIRGO ‘(STOZ ‘PTOT ‘€TOT) dJYe[ UBYISHEWIP| 24P 43P YIsiueSio pun yosijesauiw uduedep Jap (,w DS ul) uagiszueig-d :ZT d||3qelL

Seite | 58



1.2. Bewertung der Bilanzierungsansitze der EU-RED

Zusammenfassung

Die Emissionen des Anbaus tragen anteilig am starksten zur THG-Bilanz von Rapsbiodiesel bei. Eine
Optimierung muss daher am verwendeten N-Diinger, der Diingeeffizienz und den N,O-
Feldemissionen ansetzen. Da fir organische Diinger keine Emissionen bei der Produktion
angerechnet werden, kann die Substitution von Mineraldiinger mit organischen Diingern zu einer
deutlichen Verbesserung der Bilanz flihren. Auch Diinger mit THG-reduzierter Herstellung verbessern
die Bilanz erheblich.

Die von Deutschland gemeldeten Werte der THG-Bilanz von Rapsbiodiesel basieren auf unzutreffend
niedrigen Diingeniveaus. Aufgrund der derzeit stattfindenden Aktualisierungen der Methodik und
InputgrofRen und insbesondere durch die Anhebung des Referenzwerts fiir fossilen Diesel kann das
50 %-Einsparungsziel rechnerisch jedoch auch mit realistischeren Inputwerten ohne weitere
Malnahmen erreicht werden. Diese Aktualisierungen mindern also die Anreize fir weitere
MinderungsmaRBnahmen, bilden allerdings teilweise auch bereits erreichte Minderungen ab. Die
Bericksichtigung rapsspezifischer Emissionsfaktoren fiir den Anbau ergibt eine deutlich bessere THG-
Bilanz.

In diesem Abschnitt werden die THG-Berechnung und die zu erwartende Anderung der
Berechnungsmethodik sowie die Aktualisierung der Hintergrundwerte diskutiert. Die im Projekt
ortsspezifisch erhobenen Emissions- und Ertragswerte werden ebenso wenig diskutiert wie
methodische Anderungen infolge von Fruchtfolgeeffekten. Diese Betrachtungen werden in der
bereits gewilligten Projektverlangerungsphase (bis zum 31.08.2017) in Zusammenhang mit den
Ergebnissen aus dem Maisprojekt adressiert.

1.2.1. Hot-spot-Analyse
Die relevanten methodischen Vorgaben fiir die Berechnung der THG-Einsparung gemal der EU-RED
(2009) sind:

Funktionelle Einheit: 1 MJ

Systemgrenze: Cradle-to-grave (von der Produktion der Rohmaterialien bis zur Verwendung
der Biotreibstoffe bzw. Brennstoffe)

Anderung Boden-C Beschluss (2010/335/EU) (Annahme ABoden-C =0 bei den Standardwerten)

Allokation: anhand des Energiehalts (Ausnahmen werden spezifiziert)

Annahmen: Nichtbericksichtigung von Investitionsgltern
Die Umweltwirkungen der Ernteriickstande werden der Hauptfrucht
zugeordnet
Berechnung von direkten und indirekten THG-Emissionen beim Anbau gemaf}
den Vorgaben in IPCC Bd. 4 Kapitel 11 (Paustian et al., 2006)
THG-Charakterisierungsfaktoren gemaR IPCC (Ehhalt et al., 2001).

Ergdanzend zu diesen methodischen Vorgaben werden in Annex V der Richtlinie typische Werte bzw.
Standardwerte fiir THG-Hintergrundemissionen und typische Inventarwerte fiir verschiedene
Konversionspfade sowie die THG-Emissionen von fossilen Treibstoffen bereitgestellt. Typische Werte
sind nicht reprasentative Durchschnittswerte. Diese werden fir den Biomasseanbau sowie fir
Transport und Vertrieb verwendet, wahrend Standardwerte, die fiir die Verarbeitung angesetzt
werden, einen Sicherheitsaufschlag von 40% beinhalten.
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Die EU-Richtlinie verlangt eine THG-Einsparung von mindestens 35% durch Biokraftstoffe und flussige
Brennstoffe, um fiir nationale Fordersysteme anerkannt zu werden.

Der Herstellungsweg von Biodiesel aus Raps wird analog zu Annex V der EU-RED (2009) in drei
Abschnitte gruppiert (Abbildung 33): Anbau (landwirtschaftlicher Anbau, Ernte und Trocknung von
Raps), Verarbeitung (Extraktion und Raffination von Rapsol, Umesterung mit Methanol zu
Rapsmethylester (RME)) und Transporte. Zur Erstellung der Treibhausgasbilanz des Biokraftstoffs
werden alle Emissionen entlang des Herstellungspfades aggregiert und in CO,-Aquivalente je MJ RME
umgerechnet.

THG-Emissionen THG-Emissionen THG-Emissionen THG-Emissionen THG-Emissionen
T A A A A
Herstellung: Herstellung:
SS?;Sgeult' N,O-Emissionen I-glfsmlt.tel,
Y (direkte und indirekte nergie,
N-Diinger, Feldemissinen) Methanol
K20, P205, A
Ca0o,
Pestizide,
Energie

Verarbeitung

Extraktion / Raffination / Umesterung

u Methanol —
— Rapsol —3

Rapskorn —
Ernterlickstand

b— Rapsmethylester (RME)

—> Rapsmehl —> Glycerin

Abbildung 33: Herstellungspfad von Biodiesel aus Raps (Rapsmethylester, RME)

Die Input- und Hintergrunddaten basieren auf Daten von JEC 2008 und sind zu weiten Teilen im
BioGrace Excel-Tool (Biograce, 2015) nachvollziehbar dargelegt. Basierend auf diesen Standarddaten
stammen 56% der THG-Emissionen aus dem Anbau und 42% aus der Verarbeitung. Eine
Prozesskettenanalyse zeigt, dass im Bereich Anbau 24% der Gesamt-THG-Emissionen aus den N,O-
Feldemissionen resultieren und 21% aus der Herstellung des N-Diingers. Im Bereich Verarbeitung
tragt der Umesterungsprozess mit 32% zu den Gesamt-THG-Emissionen bei, wobei die
Energiebereitstellung fir 15% und die Methanolherstellung fir 15% der Gesamt-THG-Emissionen
verantwortlich sind (Abbildung 34). Der wesentliche Unterschied zwischen den Hintergrundwerten in
Annex V und dem Biograce-Tool ist die Berechnung der N,O-Feldemissionen, in Annex V werden die
Feldemissionen mit Hilfe eines DNDC-Modells berechnet, wahrend im BIOGRACE-Tool der IPCC-
Ansatz (Tier 1) verwendet wird.
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Abbildung 34: Anteile an den Gesamt-THG-Emissionen bei der Herstellung von 1 MJ Biodiesel aus Raps (RME)

Basierend auf den Standardwerten in Annex V wird eine Gesamt-THG-Emission von 51,7 g CO,-Aq/MJ
und damit eine Treibhausgaseinsparung von 38,3% gegeniber einem fossilen Treibstoff
(Standardwert 83,8 g CO,-Aq/M)) erzielt.

Aus der Hot-Spot-Analyse (Abbildung 34) lassen sich die wesentlichen Parameter zur Reduzierung der
THG-Emissionen von Biodiesel ableiten, um auch die ab 2018 erforderliche THG-Reduzierung von
50% zu erreichen.

Der Rapsanbau ist somit der wesentliche Parameter fir die THG-Emissionen, daher soll dieser
detailliert betrachtet werden. Der Ursprung der Lachgasemissionen beim Rapsanbau ist in Abbildung
35 gezeigt. Bericksichtigt wurden sowohl alle Betriebsmittel als auch die nach IPCC Tier 1
berechneten Emissionen aus dem Anbau. Als N-Diingermenge wurde hier der deutsche NUTS2-
Durchschnittswert von ca. 34 kg N/tg,ps verwendet; alle anderen Inputwerte entsprechen denen aus
dem BIOGRACE-Tool. Die N-Diingermenge ist hierbei geringer als die im Annex V der EU-RED, wo von
einem Durchschnittswert von ca. 47 kg N/tr,,s ausgegangen wurde. Parallel dazu wurde der
Mineraldiinger durch Wirtschaftsdiinger (organische Diinger) ersetzt, wobei davon ausgegangen
wurde, dass der Wirtschaftsdiinger eine ebenso hohe Dingeeffizienz aufweist wie der
Mineraldiinger. Dies ist eine Best-Case-Annahme; in der Regel muss man von einer geringeren
Diingeeffizienz des Wirtschaftsdiingers ausgehen. Dieses Beispiel wurde an dieser Stelle gewahlt, um
den Einfluss des gewdhlten Mineraldiingers zu demonstrieren, da Wirtschaftsdiinger
definitionsgemal keine Hintergrundemissionen haben und somit das maximale Reduktionspotential
dieses Einflussfaktors aufgezeigt werden kann.
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Abbildung 35: Beitrag der einzelnen Betriebsmittel sowie der THG-Feldemissionen zur gesamten THG-Emission des
Rapsanbaus bei mineralischer bzw. organischer Dingung. Bei der organischen Diingung wurden nur die Emissionen des

unmittelbar pflanzenverfiighbaren Stickstoffs (Mineraldiingerdaquivalent) beriicksichtigt.

Die Lachgasemissionen aus dem Anbau tragen bei Verwendung mineralischen N-Diingers mit 44%
und aus der Dingerherstellung mit 15%, also insgesamt 59% zu den THG-Emissionen bei. Die
Herstellung des N-Diingers verursacht, durch CO,-Emissionen aus dem Herstellungsprozess,
zusatzlich ca. 15% der THG-Emissionen. Der Dieselverbrauch ist der nachst wichtigste Verursacher
von CO,-Emissionen, diese betragen mit etwa 13% zu den Gesamtemissionen bei. Bei Verwendung
von Wirtschaftsdiinger dominieren die N,O-Feldemissionen die gesamte THG-Bilanz beim
Rapsanbau.

Die wesentlichen Optimierungsparameter beim Rapsanbau sind demnach der verwendete N-Diinger
und die N,O-Feldemissionen. In der nachfolgenden Verarbeitung der Rapssamen ist die Umesterung
der Prozess mit dem groflten Optimierungspotential. Derzeit wird die Aktualisierung der
Hintergrundwerte und Anderung der Berechnungsmethodik fiir die N,O-Feldemissionen fiir die
Berechnung der THG-Einsparungen fiir Biotreibstoffe und Bioenergie diskutiert. Eine Aktualisierung
der Standardwerte ist in der EU-RED Artikel 83 als Moglichkeit vorgesehen. Zur Aktualisierung der
Standardwerte bzw. Hintergrundwerte liegen mehrere JRC Science for Policy Reports vor:

e Assessing GHG default emissions from biofuels in EU legislation: Review of input database to
calculate “Default GHG emissions”; following expert consultation 22-23 November 2011
(Edwards et al., 2012)

e Solid and gaseous bioenergy pathways: input values and GHG emissions (Giuntoli et al.,
2015)

e Definition of input data to assess GHG default emissions from biofuels in EU legislation,
Version l1a (Edwards et al., 2016)

1.2.2. Maogliche Aktualisierung der Daten in Annex V der EU-RED

Die Hintergrundwerte fiir die THG-Berechnung von Biotreibstoffen werden vermutlich demnéchst auf
Basis eines neuen JRC-Berichts angepasst, auch wenn der derzeitige in Expertenrunden
kommunizierte Stand noch einige Fragen aufwirft, z.B. die Nichtberlcksichtigung von
Fruchtfolgeeffekten, die Anrechnung organischer N-Diinger, Berechnung indirekter N,O-Emissionen
mit GNOC, etc. Es gibt neben der Aktualisierung der Hintergrunddaten und der ggf. gednderten
Berechnung der N,0O-Feldemissionen mit dem GNOC-Tool noch Bedarf, die Berechnungsmethodik
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wissenschaftlich abzusichern; derzeit widerspricht die Berechnungsmethodik in Teilen
wissenschaftlichen Erkenntnissen. Die Thiinen Institute flr Agrarklimaschutz und Agrartechnologie
haben den Entwurf des Berichts auf Wunsch der EU-Kommission (DG Energy) kommentiert.

Die insbesondere fiir den Rapsanbau relevanten N,0O-Feldemissionen aus der N-Diingeranwendung
sollen in Zukunft mit Hilfe des vom JRC entwickelten GNOC-Tools berechnet werden. GNOC beruht
auf dem von Stehfest und Bouwman (2006) veroffentlichen Ansatz, der Bodencharakteristika,
Fruchtart und Klimazone berticksichtigt. Die direkten N,O-Emissionen aus den Ernteriickstanden
werden ebenso wie die indirekten N,O-Emissionen mit dem IPCC-Ansatz (Tier 1) berechnet.

Der GNOC-Ansatz ist transparenter als der DNDC-Ansatz und differenzierter als der IPCC-Ansatz,
jedoch nicht ohne Schwachen. Besonders hervorzuheben sind dabei die Behandlung indirekter N,O-
Emissionen aufgrund der Nitrat-Auswaschung, die entweder 30% oder 0% der der aufgebrachten N-
Menge betragen® und der Behandlung von organischen N-Diingern, da bei letzteren nicht geklart ist,
ob 100% oder 50% der aufgebrachten Stickstoffmenge bertlicksichtigt wird (eine detaillierte
Beschreibung ist dem Bericht an das DG Energy zu entnehmen).

Die N-Dinger induzierten Emissionsfaktoren gemaR GNOC sind fiir den Rapsanbau auf vier
verschiedenen Béden bei méaRig feuchten Klima in Abbildung 36 dargestellt; die Béden sind in Tabelle
13 gemal Stehfest und Bouwman (2006) klassifiziert.

Tabelle 13: Bodentypen gemaR Stehfest und Bouwman (2006) in GNOC

Boden 1 2 3 4

Corg-Gehalt <1% 1-3% 1-3% >3%
pH-Wert <5,5 5,5-7,3 5,5-7,3 <5%
Textur Grob Medium Fein Fein

Der Rapsanbau in Deutschland erfolgt lberwiegend auf den Bodentypen 1-3; Raps wird in
Deutschland kaum auf Bodentyp 4 oder organischen Boéden angebaut. Die wesentlichen
Einflussfaktoren fiir die N,O-Bildung sind neben dem applizierten N-Diinger die Bodentextur und der
organische Bodenkohlenstoffgehalt.

Bei einer applizierten N-Dingermenge von 137 kg N/ha betrdgt der Emissionsfaktor fir die N,O-
Bildung auf Boden 1 0,8 %, auf Boden 2 0,7 % und auf Boden 3 ca. 1,2 % des Dlingerstickstoffs.

! Legt man die derzeitigen Standardwerte fiir den Rapsanbau zugrunde (137,4 kg N/ha und 2,9t
Ertrag), ergibt dies eine N-Auswaschung von 0 oder 62 kg N/ha. Bei Verwendung des IPCC-
Emissionsfaktors von 0,75% fir indirekte N,O-Emissionen aus der Nitratauswaschung und eines
spezifischem Treibhauspotentials von 296 ergibt das 0 kg CO,s,/ha oder 138 kg CO,x4/ha, zum
Vergleich die N-Diinger induzierten Feldemissionen entsprechen 408 kg CO,z4/ha bzw. 639 CO,;4/ha,
wenn Ernteriickstande beriicksichtigt werden.

Seite | 63



—Boden1 ——Boden 2 Boden3 ——Boden 4
3,5

IPCC Emissionsfaktor

2,5

1,5 EF bei 137 kg N/ha

0 50 100 150 200 250 300 350
N-Dinger [kg N*ha'l]

N-Diinger induzierter Emissionsfaktor [%]

Abbildung 36: Mit GNOC berechnete Emissionsfaktoren fiir den Rapsanbau auf vier Boden bei maRig feuchten
Klimabedingungen. Die Emissionsfaktoren bei maRig feuchtem und maRig trockenem Klima unterscheiden sich nur

marginal.

Die spezifischen Treibhauspotentiale (Global Warming Potential) des IPCC zur Berechnung der CO,-
Aquivalenz aus dem Jahr 2001 werden ggf. durch die Werte aus dem Jahr 2007 ersetzt; es ist jedoch
nicht ganzlich auszuschlielen das die neuesten IPCC-Faktoren aus dem Jahr 2013 verwendet werden,
die jedoch mit einer gednderten Methodik abgeleitet wurden. Tabelle 14 zeigt die spezifischen
Treibhauspotentiale der verschiedenen IPCC-Publikationen.

Tabelle 14: Spezifische Treibhauspotentiale des IPCC fiir die Berechnung der CO,-Aquivalenz von N,O und CH,

2001 2007 2013
Co, 1 1 1
CHa/CHa_organisch 23 25 30/28
N,O 296 298 265"/298

2 Spezifisches Treibhauspotential ohne Beriicksichtigung von Klima-Kohlenstoff-Riickkopplungseffekten

Die Verwendung der spezifischen Treibhauspotentiale aus dem Jahr 2007 hatte den Vorteil, dass ihre
Verwendung konsistent mit der Methodik zur Erstellung der nationalen Treibhausgasinventare ware.

1.2.3. THG-Emissions-Einsparpotential durch Rapsbiodiesel

Alle Mitgliedsstaaten der Kommission haben im Jahr 2010 gemadR EU-RED (Artikel 19 (2)) die
typischen THG-Emissionen aus dem Anbau der landwirtschaftlichen Rohstoffe auf NUTS-2-Ebene
berichtet. Fiir Deutschland liegt dieser Wert fiir Raps zwischen 23,5 und 24,8 g CO,-Ag/MJ. In
Kombination mit den Standardwerten der EU-RED-2009 fiir die Verarbeitung (21,6 g CO,-Aq/MJ) und
den Transport (1,4 g CO,-Aq/MJ) ergibt sich daraus eine Gesamt-THG-Emission von 46,5 — 47,8 g CO,-
Ag/MJ. Daraus resultiert ein THG-Einsparpotential von 43 - 44,5 %.
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Wirden die Input- und Hintergrundwerte fiir die gesamte Biodiesel-Herstellung gemald des zuletzt
veroffentlichten JRC-Berichts (Edwards et al., 2016) aktualisiert, ergdben sich fiir den europdischen
Durchschnitt folgende Standardwerte: Anbau 35,4 g CO,-Aq/MJ (bei Ertrag 2877 kg/ha, N-Input 137
kg N/ha), Verarbeitung 9,9 g CO»-Aq/MJ und Transport 2,1 g CO,-Aq/MJ. Die Gesamt-THG-
Emissionen betragen damit 47,4 g CO,-Aq/MJ und fiihren zu einer THG-Einsparung von 43,4%
(bezogen auf den Referenzwert 83,8 g CO,-Aq/MJ) bzw. 50,1% (bezogen auf den Referenzwert 95,1 g
CO,-Ag/MJ). In Kombination mit den auf NUTS-2-Ebene regionalisierten Werten fiir den Anbau
ergabe sich eine Gesamt-THG-Emission von 35,5 — 36,8 g CO,-Aq/MJ, welche THG-Einsparungen von
56 —57,6% bzw. 61,3 — 62,7% entsprechen.

Die vom JRC vorgeschlagenen Aktualisierungen und deren Auswirkungen auf die THG-Bilanz von
Biodiesel sollen am Beispiel des Rapsanbaus und des Umesterungsprozesses verdeutlicht werden.
Das JRC berilicksichtigt mit diesen Aktualisierungen die in den letzten Jahren realisierten
Einsparungen und Neuerkenntnisse.

Tabelle 15: Inventardaten fiir den Rapsanbau (ohne Trocknung) (N,0-Berechnung basierend auf *DNDC, bGNOC, IPCC)

BioGrace JRC-2015
Unit  Menge Input Emiss.faktor Menge Input Emiss.faktor
Input Einheit/ha gC0,;,/Einheit  Einheit/ha gC€0,;,/Einheit
Saatgut kg 6 730 6 794
Diesel MJ 2963 87,6 2987 93,9
4567
N-Diinger/ org. N-Dijnger2 kg 137,4 5880 137/22,5
(=3977+590)
Ca0o kg 19 130 137° 89,6
K0 kg 49,5 576 42 636
P,0s kg 33,7 1011 32 1176
Pestizide kg 1,2 10971 6,6 13896
Output
Rapsertrag kg 3113 2877
N,O-Feldemissionen kg 3,10° 4,14°
296 298
(4,219 (4,59
CO,-Neutr.-Emissionen kg - 78,9 1

Im Rapsanbau haben sich die Input-Werte nur geringfligig geandert (Tabelle 15), jedoch die
Hintergrundwerte (Emissionsfaktoren) zum Teil erheblich (z.B. fiir den N-Diinger). Dariiber hinaus
wurden der Kalkdiinger angepasst (CaCO; anstelle von Ca0) und die CO,-Emissionen erganzt, die

%> Anrechnung von 50% des applizierten organischen N-Diingers

* Die CaO-Menge wurde aus der in Europa durchschnittlich applizierten CaCO3-berechnet, um den
Vergleich mit den urspriinglichen Wert zu erleichtern
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durch Neutralisationsreaktionen im Boden bei der Kalkung entstehen. Die Berechnung der N,O-
Feldemissionen basieren zudem auf unterschiedlichen Methoden (DNDC, GNOC, IPCC). In Tabelle 15
sind zum Vergleich alle Methoden zur Berechnung der N,0-Feldemissionenn verwendet worden.

Die Hintergrunddaten, d.h. die gesamten THG-Emissionen, die bei der Produktion des Diingers
entstehen, spielen bei der Ermittlung der THG-Bilanz eine entscheidende Rolle. Sie sind
produktspezifisch und insbesondere abhangig von der Energieeffizienz und Emissionsintensitdt des
jeweiligen Herstellungsprozesses. Die wichtigsten N-Diinger in Europa sind Ammoniumnitrat (AN)
und Harnstoff (Urea) (JRC-Berichte 2011-2015). Beiden geht die Ammoniaksynthese voraus, die sehr
energieintensiv ist. Nitrate werden Uber die Zwischenstufe der Salpetersaure erzeugt, die historisch
mit hohen N,O-Emissionen verbunden war. Durch Technologiednderungen konnten hier in den
vergangenen Jahren drastische N,O-Verringerungen erzielt werden. Die in der EU-RED Annex V
angegeben Standardwerte basieren auf einem Hintergrundwert von 5,9 kg CO,-Ag/kg N fiir einen
allgemeinen europdischen N-Diinger-Mix. Edwards et al. (2016) beziehen sich auf denselben Dlinger-
Mix mit einem aktualisierten Hintergrundwert von 4,0 kg CO,-Aq/kg N (zuziiglich 0,59 kg CO,-Aqg/kg N
aufgrund CO,-Freisetzung durch Neutralisationsreaktionen von diinger-induzierter Versauerung).

Tabelle 16 gibt eine Ubersicht (iber Literaturdaten von THG-Emissionen bei der N-Diingerproduktion.
Organischen Diingern werden definitionsgemal keine Vorkettenemissionen angerechnet.

Tabelle 16: THG-Emissionen bei der Produktion von N-Diingern. Unterschiedliche Veroffentlichungszeitpunkte entsprechen

unterschiedlichen Innovationsgraden.

BVT Daten, Brentrup Christensen BioGrace / JRC-
div. LCA-DB und Palliere etal. (2014) EU-RED 2013/2015
(2000) (2008) (2009)
N-Diinger kg CO,i0/kg N

Ammoniumsulfat 1,5-2,7 2,7

Ammoniumnitrat (AN) 7,1-8,5 2,7-6,2 3,5

Kalkammonsalpeter 7,6-8,7 2,8-6,4 3,7

Calciumnitrat 3,6-9,6 4,4

Kaliumnitrat <16

Harnstoff (Urea) 3,3-4,1 1,1-1,6 2,0

N-Dtinger, generisch 5,9 6,1/

4,0 (+0,59)

Im Bereich der Verarbeitung von Raps zu Biodiesel ergeben sich nach den JRC-Berichten
insbesondere fir die Umesterung groRere Veranderungen, die auf neuen Technologien und damit
verbundenen Betriebsmittel-Einsparungen beruhen. Der Energiebedarf ist demnach ca. 65% geringer
und der Methanolbedarf ca. 37%. Gleichzeitig sinkt laut Giuntoli et al. (2015) der Emissionsfaktor fiir
Methanol drastisch, d.h. allein im Umesterungsschritt sinkt die THG-Intensitat von 16,7 auf 5,7 g
CO2iq/MIgme, d.h. um etwa 65%. Die urspriinglichen Inventarwerte (BIOGRACE) und die derzeit
diskutierten Inventarwerte sind in Tabelle 17 gegenilibergestellt.
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Tabelle 17: Inventardaten fiir die Umesterung

BioGrace JRC-2013 JRC-2015

Unit Menge Input Emiss.faktor Menge Input Emiss.faktor Menge Input Emiss.faktor

Input Unit/GJRME gCOzA'q/Unit Unit/GJRME gCOqu/Unit Unit/GJRME gCOqu/Unit
Strom MmJ 4,06 127,65 4,05 143,41 4,05 196,3
Waiarme MJ 100,6 78,05 33 78,8 33 84,3
Methanol kg 4,1 1981 2,6 1981* 2,6 729
H3PO, kg 0,064 3011,7 - - - -
Na,CO3 kg 0,094 1190,2 - - - -
NaOH kg 0,25 469,3 - - - -
HCI kg 0,75 750,9 0,097 1051 0,097 1376
Na(CH3;0) kg - - 0,47 2404 0,115 3277
Umesterung-oA

17,5 9,5 6,0
(g Coqu/MJ RME)
Umesterung

16,7 9,1 57
(g COqu/MJ RME)

Es ist nicht zu erwarten, dass weitere Anpassungen wie die Bericksichtigung von Fruchtfolgeeffekten
der THG-Berechnungsmethodik vor dem Jahr 2020 vorgenommen werden. Ebenso ist es wenig
wahrscheinlich, dass es eine harmonisierte Vorgehensweise fiir die Ableitung der nationalen

Betriebsmittelbedarfs auf NUTS2-Ebene vor 2020 geben wird.

Um die moglichen realen THG-Einsparungen bei der Verwendung von Rapsbiodiesel zu quantifizieren
wurden die wesentlichen Parameter beim Rapsanbau im Rahmen einer Szenarioanalyse untersucht,
fiir die Verarbeitung wurden die vermutlich aktualisierten Hintergrundwerte angesetzt. Dazu sind 6
Szenarien definiert worden und die THG-Einsparungen sowohl fiir den jetzigen als auch fiir den

zuklnftigen Referenzwert fiir fossilen Diesel berechnet.

Szenario 1 spiegelt hinsichtlich Ertrag und Stickstoffdlingung die NUTS2-Werte beim
Rapsanbau in Deutschland wider (N,O-Emissionen mit dem IPCC-Ansatz berechnet,
Hintergrundwerte gemal Giuntoli et al. (2015))

Szenario 2 zeigt realistische Werte fiir den N-Diingereinsatz, sonst wie Szenario 1
Szenario 3 wie Szenario 2 mit einem verringerten N,O-Emissionsfaktor (EF = 0,85) fiir die
Feldemissionen (GNOC-Szenario)

Szenario 4 wie Szenario 3, aber mit einem EF = 0,73 % (Walter et al., 2015)

Szenario 5 wie Szenario 4 aber bei Verwendung von 10% organischem Diinger

Szenario 6 wie Szenario 5 aber bei Verwendung von 50% organischem Diinger (entspricht
auch der Verwendung eines THG-optimierten N-Diinger)

Szenario 7 wie Szenario 4, aber mit einem EF = 0,6 % (fur alle N-Inputs, Abschnitt 1.1.1)
Szenario 8 wie Szenario 2, aber mit realistischerem Praxisertrag von 42 dt ha™

Szenario 9 wie Szenario 8, aber mit einem EF = 0,6 %
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KAPITEL I1l: ERGEBNISSE

Die Ergebnisse sind in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37: Berechnungsszenarien der THG-Emissionen durch die Rapsbiodieselproduktion.

Fazit:

e Die THG-Berechnungsmethodik halt einer wissenschaftlichen Prifung auch nach der
gegenwartig diskutierten Aktualisierung nicht stand.

e Die NUTS-Werte fir Deutschland spiegeln die landwirtschaftliche Praxis nicht wider und
weisen zu geringe THG-Emissionen aus.

e Die Aktualisierung der Hintergrundwerte gemalR JRC-Report von 2015 wiirden zu
verminderten THG-Emissionen fiir Rapsbiodiesel fiihren, insbesondere durch reduzierte
Emissionen bei der Umesterung zu Biodiesel

e In Kombination der NUTS2-Werte fir den Rapsanbau und den vermutlich aktualisierten
Hintergrundwerten, insbesondere fir die Konversion zu Biodiesel, lasst sich das angestrebte
Ziel von 50% THG-Einsparung rechnerisch erreichen, somit gibt es keinen Anreiz fiir Akteure
die derzeitige Praxis zu dndern, obwohl die errechnete THG-Einsparung dann eher virtuell ist.

e Vergleichbare THG-Einsparungen lassen sich jedoch auch bei Verwendung von praxisnahen
N-Dingermengen erreichen, wenn THG-optimierte N-Diingern verwendet werden und
gleichzeitig ein geringer N,0-Emissionsfaktor angesetzt wird
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1.3. Minderung von Treibhausgasemissionen im Rapsanbau durch optimiertes
Stickstoffmanagement

1.3.1. Optimierung der Diingeintensitit

Zusammenfassung

In den Feldversuchen auf fliinf Standorten fiihrten Diingungsintensitaten oberhalb von 120 kg N nur
selten zu signifikant hoheren Olertragen. Demgegeniiber fiihrte eine Intensivierung auf 180 kg N nur
zu einem leichten Anstieg der ertragsbezogenen direkten Feldemissionen. Eine weitere Steigerung
der Diingeniveaus auf 240 kg N verdoppelte diese dagegen teilweise. Die Ergebnisse weisen daher
darauf hin, dass auch in der landwirtschaftlichen Praxis ein Potential zur Verringerung der
Diingeintensitat von Raps ohne OlertragseinbuRen vorhanden ist. Diingeintensititen oberhalb der
empfohlenen Werte sollten in jedem Fall vermieden werden, da die ertragsbezogenen
Lachgasemissionen dann lberproportional ansteigen.

1.3.1.1. Dynamik der gemessenen N;O-Fliisse

Die N,O-Flussraten auf den Feldversuchen zeigten eine hohe raumliche und zeitliche Variabilitat
(Abbildung 38). Erhohte N,O-Flisse wurden regelmiaRig infolge von N-Dingungsmalnahmen in
Verbindung mit Niederschlagsereignissen gemessen. Die hochste Flussrate der Behandlung mit 180
kg N ha™a™ iiber den gesamten Versuchszeitraum wurde nach einem Starkregen mit 42 mm d™ eine
Woche nach der zweiten N-Diingergabe 2013 am Standort Merbitz ermittelt (670 pg N,O-N m™? h™).

Obwohl die Hohe der N,O-Fliisse stark von Versuchsstandort und —jahr abhangig waren, konnten
Uber die Vegetationsperiode immer wieder erhohte Fliisse nach Starkregen festgestellt werden.
Ahnliche Muster mit erhéhten N,O-Fliisse nach Diingung und Niederschlag wurden héaufig
beschrieben (Flessa et al., 1995; Corre et al., 1996; MacKenzie et al., 1997) und auf eine erhdhte N,O-
Freisetzung aus der Denitrifikation bei hohen Wassergehalten und damit verbunden geringen O,-
Partialdriicken im Boden zuriickgefiihrt.

Uber einen Zeitraum von ca. 6 Wochen traten erhéhte N,O-Fliisse auch nach der Ernte in Verbindung
mit Regenereignissen auf. Da die N-Aufnahme aus dem Boden bei Raps sehr friih endet und N-
reiches Blattmaterial abgeworfen wurde (Malagoli et al., 2005; Sieling und Kage, 2010) waren die
Nmin-Gehalte zur Rapsernte hoch. Mosier et al. (1983) ermittelten einen Schwellenwert von 10 mg
NOs-N kg™ oberhalb dessen die Denitrifikationsrate nicht mehr durch den Nitratgehalt sondern durch
andere Faktoren limitiert war. Die Nitratkonzentrationen im Oberboden unserer Versuchsstandorte
waren i.d.R. so hoch, sodass wahrend dieser Phase keine N-Limitierung vorlag. Die positive
Korrelation der N,0- und CO,-Fliisse nach Rapsernte weisen auf eine voriibergehende C-Limitierung
bei der Denitrifikation hin, die Spearman Rank Summen Korrelationskoeffizienten waren an jedem
Standort hochsignifikant. Die besonders geringen N,O-Fllsse in Bornim diirften somit auch auf die
Abfuhr des Rapsstrohs zurlickzufiihren sein.

Im Gegensatz zu friiheren Untersuchungen wurden (ber den gesamten Versuchszeitraum keine
nennenswerten Winteremissionen nachgewiesen, was mit den milden Bedingungen der
Winterhalbjahre begriindet werden kann. Mit Ausnahme der ersten beiden Januarwochen 2013 fiel
die Bodentemperatur (10 cm Tiefe) nie langer als seine Woche unter -2°C.

Uber den gesamten Datensatz der Behandlung 180 kg N mineralisch konnten 27 % der Variabilitat
der N,O-Flisse mit Hilfe eines empirischen Models erklart werden. Alle SteuergréRen, die signifikant
in das Model eingingen, wurden an den Standorten Merbitz, Hohenheim und Hohenschulen
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ermittelt, wogegen die SteuergroRen in Bornim und Dedelow nicht zur Erklarung beitrugen. An den
drei erstgenannten Standorten korrelierten die Temperaturen sowie die Bodenfeuchte positiv mit
den N,O-Flissen, am Standort Merbitz konnte zudem ein Zusammenhang mit den Nitratgehalten
nachgewiesen werden (p < 0,001). Ein Anstieg der N,O-Flisse mit zunehmender Bodenfeuchte und
teils mit den Nitratgehalten ldsst vermuten, dass die Denitrifikation die wesentliche Quelle fir die
N,O-Freisetzung darstellte.
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KAPITEL I1l: ERGEBNISSE
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1.3.1.2. Einfluss der N-Diingung auf die N,O-FI{isse

Die N,O-Flussraten stiegen mit zunehmender N-Diingung an (p < 0,001, Tabelle 18, vergleiche auch
Abschnitt 1.1.1). Dieser Effekt war umso deutlicher, je hoher das standorts- bzw. jahresbedingte
Niveau der N,O-Freisetzung war. Im Gegensatz zu den Standorten Merbitz, Hohenschulen und
Hohenheim zeigte sich dies in Bornim und Dedelow nicht. Nach N-Diingung waren die Nmin-Gehalte
hoch und entsprechend auch das Angebot an Substraten fiir die N,O-bildenden Prozesse der Béden.

Tabelle 18: Median aller gemessenen N,O-Flussraten in Abhangigkeit von Versuchsstandort, Versuchsjahr und N-Diingung.

Standort Jahr N-Dingung [kg N ha™* a™]
0 120 180 240
-------------------- N,O-Emission [pg N;O-N m?2 h™] ----eeeeeeeeeeev
Bornim 2013 - 2,2 1,3 -
2014 - 0,7 0,9 -
2015 - 1,9 1,1 1,3
2013-2015° - 1,6 1,1 -
Dedelow 2013 - 2,4 2,9 -
2014 2,2 3,2 3,2 -
2015 1,9 2,9 2,6 3,0
2013-2015° - 2,8 2,9 -
Hohenheim 2013 - 4,3 8,8 -
2014 - 5,3 5,3 8,9
2015 - 1,6 1,7 3,6
2013-2015° - 3,7 5,3 -
Hohenschulen 2013 - 4,8 7,3 -
2014 3,0 5,2 6,3 -
2015 - 9,0 8,1 14,2
2013-2015° - 6,3 7,3 -
Merbitz 2013 6,3 8,7 13,0 -
2014 4,7 1,2 12,5 -
2015 3,7 59 5,7 7,8
2013-2015° 4,9 9,6 10,4 -

- nicht gemessen/ nicht berechnet

® Mittelwerte wurden nur fiir die Behandlungen berechnet, die in allen drei Versuchsjahren beprobt wurden.

Mehrere Untersuchungen konnten einen Zusammenhang zwischen den N,O-Flussraten und den
Nmin-Gehalten in Béden nachweisen (Ruser et al., 2001; Sehy et al., 2003; Jones et al., 2007). Fur
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landwirtschaftlich genutzte Béden konnte zudem gezeigt werden, dass ein erhéhtes Nitratangebot im
Boden aufgrund des kompetitiven Effekts von Nitrat und N,O als Elektronenakzeptor zu einer
Hemmung der N,O-Reduktase wahrend der Denitrifikation fiihren kann (Blackmer und Bremner,
1978; Cho und Sakdinan, 1978). Diese Hemmung vermindert das N,/N,O-Verhaltnis wahrend der
Denitrifikation und begunstigt somit die N,O-Freisetzung nach Diingung (Harrison et al., 1995).

1.3.1.3. Einfluss des Versuchsstandorts auf die N2O-Fliisse

Der Standort Merbitz wies den hdchsten Ton- und geringsten Sandanteil aller Standorte im
Oberboden auf. Hier wurden die hochsten N,O-Flussraten gemessen, dies vor allem im ersten
Versuchsjahr (Abbildung 38, Tabelle 18). Der Median der N,O-Flisse (N4) (ber alle drei
Versuchsjahre nahm in der folgenden Reihenfolge ab: Merbitz (10.4 pg N,O-N ha™ a?') >
Hohenschulen (7.3 pg N) > Hohenheim (5.3 ug N) > Dedelow (2.9 pug N) > Bornim (1.1 pg N).

An den beiden Standorten Bornim und Dedelow wurden die niedrigsten N,O-Fliisse gemessen. Mit
Ausnahme von Dedelow im Juli 2014 waren die N,O-Flussraten hier tiber die gesamte Versuchsdauer
geringer als 25 pg N,O-N m™ h™ (Abbildung 1). Grund fur die geringen Flusse war Uberwiegend die
sandige Textur (74,5% in Bornim und 59,1% in Dedelow) und die damit verbundene gute Bellftung
der Boden aufgrund der geringen Wasserhaltekapazitit. Diese Ergebnisse wurden durch
Untersuchungen von Pelster et al. (2012) in Winterweizenflachen bestatigt. Wahrend der sandige
Standort zwischen 0,6 und 0,7 kg N,O-N ha™ a™ emittierte lag die Emission auf einem nahegelegenen
Standort mit schluffigem Lehm bei gleicher Bewirtschaftung zwischen 5,1 und 8,3 kg N,O-N ha™* a™

Obwohl Standort Hohenschulen ebenfalls eine Sand-dominierte Textur aufwies (60%) waren die N,O-
Flisse deutlich hoher als in Dedelow oder Bornim (Tabelle 18). Besonders fiir sandige Boden
vermuteten Pelster et al. (2012), dass die Denitrifikation voriibergehend C-limitiert sein kann. Héhere
Coe-Gehalte im Oberboden erhdhen deshalb die C-Verfiigbarkeit fir denitrifizierende
Mikroorganismen. Stehfest und Bouwman (2006) wiesen mit Hilfe ihrer Meta-Analyse nach, dass die
N,O-Freisetzung aus landwirtschaftlich genutzten Bdden mit dem Humusgehalt ansteigt. Zu
demselben Ergebnis kamen Leip et al. (2011) in einem Modellierungsansatz mit DNDC-Europe.

Der Co-Gehalt in Hohenschulen war 1,6-fach bzw. 2,5-fach héher als in Bornim und Dedelow.
Zwischen dem 1. Januar und der Weizensaat im ersten Versuchsjahres waren die Bodenringe der
Gassammelhauben unbewachsen. Die CO,-Fliisse in dieser Zeit konnen somit als Indikator fir die C-
Mineralisation der Béden herangezogen werden. Die mittlere CO,-Flussrate in diesem Zeitraum in
Hohenschulen betrug 87 mg CO,-C m™ h™'. Sie war damit 1,6-fach bzw. 2,3-fach hohere als die
entsprechenden CO,-Fliisse in Bornim und Dedelow. Deshalb ist zu vermuten, dass die hohere
Bodenatmung in Hohenschulen zur Ausbildung anaerober Bedingungen gefiihrt und so die N,O-
Bildung wahrend der Denitrifikation geférdert wurde wogegen das O,—Angebot in den Bdden in
Bornim und Dedelow offensichtlich ausreichte um die Nitratreduktion weitestgehend zu vermeiden.
Der Standort Hohenheim nahm mit dem geringsten Sand- und Tongehalt eine Mittelstellung bei der
N,O-Freisetzung ein.
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1.3.1.4. Inter-annuelle Variabilitdt der N;O-Fliisse

Das Versuchsjahr hatte einen signifikanten Effekt auf den Median der N,O-Fliisse die stark
schwankten (Tabelle 18). Die hochste inter-annuelle Variabilitdt wurde in Hohenheim gemessen. In
der Behandlung 180 kg N war der Median der N,O-Fliisse 2013 fiinffach héher als 2015.

Eine wichtige Steuergrofie der annuellen N,O-Fliisse war der Niederschlag. In der Behandlung 180 kg
N wurden an allen Standorten die hochsten N,O-Flisse in jeweils dem Jahr mit den hochsten
Jahresniederschlagen gemessen und die niedrigsten in dem Jahr mit den geringsten Niederschlagen.
Dies belegt die zentrale Bedeutung lokaler Witterungsbedingungen und vor allem der Menge an
Niederschldgen in Zeitraumen mit gleichzeitig erhéhten Nitratkonzentrationen im Oberboden fiir das
Ausmal der N,O-Flisse.

Eine hohe inter-annuelle Variabilitat der N,O-Flisse wurde in Feldmessungen oft berichtet (Dobbie et
al., 1999; Pfab et al., 2012; Reeves und Wang, 2015). Trotz gleicher Bewirtschaftung (N-Diingung,
Fruchtart, Sorte, etc.) variierte die Jahresemission teils um den Faktor 7 zwischen den einzelnen
Versuchsjahren, wobei diese Variabilitdt ebenfalls auf Unterschiede der Wetterbedingungen unter
besonderer Bedeutung des lokalen Niederschlags zurlickgefiihrt wurde (Smith et al., 1998; Dobbie et
al., 1999; Laville et al., 2011).

An allen Standorten traten aufgrund fehlender Frost/Tau-Zyklen keine nennenswerten
Winteremissionen auf. Jungkunst et al. (2006) sowie Kaiser und Ruser (2000) zeigten, dass die
Winteremissionen in Deutschland bis zu 50% der annuellen N,O-Emissionen ausmachen, wenn
ausgepragte Frost/Tau-Zyklen auftreten. Fehlen die hohen Winteremissionen verringert sich somit
auch die annuelle Emission auf ca. die Halfte.

1.3.1.5. Olertrag und ertragsbezogene N,0-Emissionen

Im Mittel der drei Versuchsjahre wurden die hochsten Kornertrige mit 53,8 dt ha™ a™

(Trockenmasse) in Dedelow und mit 46,7 dt ha at in Hohenschulen erzielt, wobei der Grund fir die
auBergewohnlich hohen Ertrdge am Standort Dedelow nicht ermittelt werden konnte. Auf den
anderen Standorten (Bornim, Merbitz and Hohenheim) waren die mittleren Kornertrage niedriger,
sie schwankten zwischen 39,7 und 42,2 dt ha™ a™. Gemittelt tber die Versuchsjahre, ergaben sich
Kornertrage von 45,4 (2013), 49,0 (2014) und 40,3 dt ha™ a™ (2015). Diese Ertrage stimmten sehr gut
mit den Ertragserhebungen des Statistischen Bundesamts (2017) Uberein, welche Ertrage von 39,6
(2013), 44,8 (2014) und 39,1 dt ha™ a™ (2015) auswiesen und somit die Reprasentativitit unserer
Versuchsstandorte fiir den Rapsanbau in Deutschland unterstreicht.

Bezogen auf den Kornertrag war der Median der gemessenen Einzel-N,0-Flussraten in Behandlung
180 kg N Diingung 0,022 kg N,O-N dt™ Korn.

Der Olertrag variierte zwischen 9,7 und 27,9 dt hata® (Tabelle 19), der Median lag bei 20,0 dt Ol ha™
a™. Aufgrund der hohen Kornertrége stellte Dedelow auch die hchsten Olertrage, wobei diese mit
22,5 dt ha™ a™ in der ungediingten Kontrolle bereits hoher waren als in den gediingten
Behandlungen der anderen Versuchsstandorte.
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Tabelle 19: Mittlerer Olertrag (Mg ha™ a?) in Abhangigkeit von Standort, Intensitdt der mineralischen N-Dingung und

Erntejahr. Unterschiedliche Buchenstaben geben statistisch signifikante Unterschiede (p < 0.05) an.

Standort Jahr N-Diingung
kg N ha'a™
0 60 120 180 240

Bornim 2013  1.17° 1.29%° 1.38%° 1.38%° 1.72°
2014  1.63° 1.92°¢ 2.28*° 2.42° 2.56°
2015 0.97° 1.50° 1.74° 1.87° 1.85°
2013- 1.26 1.57 1.80 1.89 2.04
2015

Dedelow 2013  2.36° 2.62° 2.73° 2.79° 2.78°
2014  2.43° 2.56° 2.67° 2.74° 2.71°
2015  1.97° 2.09° 2.10° 2.05° 2.13°
2013- 2.25 2.42 2.50 2.53 2.54
2015

Hohenheim 2013  1.59° 1.78° 2.01° 1.96° 1.92°
2014  1.22° 1.52° 1.76%° 1.83° 1.91°
2015  1.55° 1.64"¢ 1.76%° 1.86° 1.88°
2013- 1.45 1.65 1.84 1.88 1.90
2015

Hohenschulen 2013 1.64° 2.01° 2.25° 2.32° 2.40°
2014  2.02° 2.35° 2.50° 2.55° 2.60°
2015  1.78° 2.04%° 2.21° 1.99° 2.15%°
2013- 1.81 2.13 2.32 2.29 2.38
2015

Merbitz 2013  1.61° 1.75%° 1.87%° 1.88%° 1.96°
2014  1.18° 1.61° 2.09° 2.23° 2.38°
2015  1.11° 1.30° 1.67° 1.78° 1.64°
2013- 1.30 1.55 1.88 1.96 2.00
2015

Mit wenigen Ausnahmen (Hohenschulen 2015 und Merbitz 2014) fiihrte eine N-Diingung mit
hoheren Gaben als 120 kg N ha™ nicht zu statistisch abgesicherten héheren Olertragen. Dies steht im
Einklang mit Untersuchungen von Hegewald et al. (2016), die bei einer Erhéhung der N-Diingung von
120 auf 180 kg N ha™ a™ unter vergleichbaren Bedingungen lediglich von geringen Zunahmen im
Olertrag berichteten (~0.4 dt ha™ a™). Rathke et al. (2006) zeigten, dass die Rohproteinkonzentration
mit steigender N-Diingung auf Kosten der Olkonzentration zunimmt. Dies konnte auch in unseren
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Untersuchungen festgestellt werden, mit steigenden N-Gaben oberhalb 120 kg N ha™ a™ nahmen die
Olkonzentrationen ab, die Olertridge waren aufgrund der Zunahme der TM-Ertrige konstant.

Der Median der auf den Olertrag bezogenen Einzel-N,O-Flussraten betrug 0,046 kg N,O-N dt™* Ol. Die
ertragsbezogene Emission war jedoch stark vom Versuchsjahr und -standort beeinflusst. Bornim und
Dedelow zeigten die geringsten N,O-Emissionen und somit auch die niedrigsten ertragsbezogenen
Emissionen (Tabelle 20). In den Versuchsjahren 2014 und 2015 konnte in Dedelow tendenziell ein
Anstieg der ertragsbezogenen Emission mit steigender N-Diingung festgestellt werden.

Tabelle 20: Mittlere Olertrags-bezogene Einzel-N,O-Flussraten (kg N,O-N Mg'1 Ol) in Abhingigkeit des Versuchsstandorts,

der N-Diingung sowie vom Versuchsjahr.

Standort Jahr N-Diingung
kg Nha'a™
0 120 180 240
Bornim 2013 - 0,50 0,58 -
2014 - 0,07 0,10 -
2015 - 0,31 0,15 0,14
Mean® - 0,29 0,28 -
Dedelow 2013 - 0,18 0,24 -
2014 0,13 0,23 0,26 -
2015 0,25 0,27 0,30 0,35
Mean® - 0,23 0,27 -
Hohenheim 2013 - 0,53 0,97 -
2014 - 0,56 0,52 0,99
2015 - 0,19 0,19 0,41
Mean® - 0,42 0,56 -
Hohenschulen 2013 - 0,58 0,55 -
2014 0,21 0,31 0,47 -
2015 - 0,58 0,66 1,20
Mean® - 0,49 0,56 -
Merbitz 2013 0,75 1,59 2,98 -
2014 1,48 1,45 1,36 -
2015 1,43 1,03 1,12 1,93
Mean® 1,22 1,36 1,82 -

- nicht gemessen/ nicht berechnet

® Mittelwerte wurden nur fiir die Behandlungen berechnet, die in allen drei Versuchsjahren beprobt wurden.
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Im Gegensatz dazu, zeigten sich in Merbitz in allen Versuchsjahren und in Hohenheim und
Hohenschulen in einzelnen Jahren deutlich hohere ertragsbezogene N,O-Emissionen. An diesen drei
Standorten fiihrte die Erhohung der N-Diingung von 120 auf 180 kg N ha™ a™ zu einem leichten
Anstieg der ertragsbezogenen N,O-Emissionen (ca. 0,015 kg N,O-N dt™* Ol) wogegen die zusatzliche
N-Gabe von 60 kg N ha™ a* (Gesamtgabe: 240 kg N ha™ a™) zu einer ca. Verdoppelung der
ertragsbezogenen Emissionen fihrte.

Van Groenigen et al. (2010) nutzten eine Exponentialfunktion um die ertragsbezogenen N,O-
Emissionen in Abhingigkeit des N-Uberschusses im Maisanbau darzustellen. Fiir unseren Datensatz
waren diese Zusammenhange statistisch nicht belegbar, weil die N,O-Emissionen in Abhangigkeit des
Versuchsjahres unterschiedlich auf die N-Uberhdnge reagierten. Walter et al. (2015) ermittelten
einen kritischen N-Bilanziiberschuss von 80 kg N ha™ a’ oberhalb dessen stark erhohte N,O-
Emissionen erwartet werden konnten. In der vorliegenden Untersuchung konnte in Merbitz
beispielsweise ein standortsabhingiger Schwellenwert fiir den N-Uberhang von ca. 20 kg N ha™ 2013
(hochster Jahresniederschlag) bzw. von ca. +50 kg N ha™ in Jahren mit weniger Niederschlag (2014
und 2015) aufgezeigt werden. Die gleichen Effekte zeigten sich in Hohenschulen und Hohenheim
wogegen die beiden Standorte mit geringem Emissionsniveau (Dedelow und Bornim) nicht mit einer
Verinderung des N,O-Emissionsniveaus auf N-Uberschiisse reagierten.

1.3.2. Substitution von Mineraldiinger mit Girresten

Zusammenfassung

Der Ersatz des Mineraldiingers durch Garreste kann unter Bertlicksichtigung der Vorlauferemissionen
des Mineraldiingers und der Ammoniakemissionen nach der organischen Diingung sowie der
Ertragseffekte zu einer erheblichen Verbesserung der Treibhausgasbilanz fiihren, da
Wirtschaftsdiinger nicht durch Bereitstellungsemissionen belastet sind. In der Regel sinkt jedoch
durch ihren Einsatz die N-Effizienz, wodurch die Gefahr einer Belastung der Umwelt mit
Stickstoffliberschissen steigt.

Da fir organische Diinger keine Produktionsemissionen angerechnet werden, ist die Substitution von
Mineraldiinger durch organische Diinger ein vielversprechender Minderungsansatz. Hierbei sind
jedoch neben den Auswirkungen auf direkte Lachgasemissionen und Ertrdge insbesondere die
geringeren N-Effizienzen und daraus folgende Nitratauswaschung zu bericksichtigen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Raps-Diingevarianten 180 kg KAS-N ha™ (als MIN
bezeichnet) und 180 kg GAR-NH,"-N ha™ (als ORG bezeichnet) standortiibergreifend dargestellt. Die
Garrestvariante ersetzt 100 % des Mineraldiingers und ist aufgrund der dadurch erzeugten N-
Uberschiisse nach Diingeverordnung unzuldssig. Dennoch lassen sich aus dieser Extremvariante
Ruckschliusse fur die Praxis ableiten.
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KAPITEL I1l: ERGEBNISSE

e

Abbildung 39: Ausbringung von Garresten mittels Schleppschlauch am Standort Dedelow.

1.3.2.1. Eigenschaften der Gdrreste und tatsdchliche N-Mengen

Wichtige Eigenschaften der Garreste und die tatsachlich durch diese Diingerform ausgebrachten N-
Mengen sind zusammenfassend fir alle Messstandorte in Tabelle 21 dargestellt. Bei der Ausbringung
gab es mehrfach Abweichungen von der geplanten Ammonium-N-Menge. Die mineralische Variante
erhielt an jedem Messstandort jeweils genau 180 kg N ha™ a™. Die reguldren N,0/CH,-Messungen
wurden im Messzeitraum wochentlich durchgefiihrt. Zu den Diingeterminen erfolgte die Erfassung
der N,0/CH,-Emissionen in der jeweils ersten Woche danach taglich und in der zweiten Woche jeden
dritten Tag. Auch nach der Ernte und der Bodenbearbeitung wurde der Messrhythmus zur Erfassung
der Feldemissionen erhoht.
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Tabelle 21: Gediingte N-Mengen und ausgewdhlte Garresteigenschaften fir alle Messstandorte im gesamten

Untersuchungszeitraum.

Nges NNH4 . -
) ) Dichte ™ GAR-Ng: GAR-Nyus
Standort Jahr gedingt  gediingt Yy

kg L* M%FM M%FM  M.%FM
kgNha' kgNha*

2013 287 180 8,1 1,00 8,39 0,57 0,36

Bornim 2014 377 180 7,9 1,00 9,25 0,48 0,23
2015 372 180 7,6 1,00 10,47 0,47 0,23

2013 268 173 8,0 0,99 6,80 0,42 0,27

Dedelow 2014 238 150 8,1 0,91 7,10 0,50 0,31
2015 363 217 8,1 1,09 8,05 0,49 0,29

2013 241 129 8,1 1,02 5,95 0,27 0,14

Hohenheim 2014 275 191 7,6 1,04 5,70 0,31 0,21
2015 372 181 8,7 1,02 7,75 0,45 0,22

2013 301 177 8,0 1,04 8,90 0,50 0,30

Hohenschulen 2014 330 198 7,9 1,03 10,10 0,55 0,33
2015 335 211 7,9 1,04 8,70 0,56 0,35

2013 258 193 7,7 1,07 5,20 0,32 0,24

Merbitz 2014 240 180 7,9 1,00 5,10 0,32 0,24
2015 233 180 7,7 1,00 5,00 0,32 0,24

1.3.2.2. N;0-Emissionsdynamik

Weitestgehend unabhangig von der untersuchten N-Diingerform traten kurzfristig relativ hohe N,O-
Emissionsraten im Wesentlichen nur im Nachgang von Diingerausbringung, Ernte, Bodenbearbeitung
sowie vereinzelt nach starkeren Niederschlagen auf (Abbildung 40).

Dies gilt insbesondere auch fiir den Standort Merbitz, der in der gesamten Projektlaufzeit das
hochste N,O-Emissionsniveau aufwies. Die hohen N,O-Verluste im Frihjahr 2013 deuten auf
optimale Denitrifikationsbedingungen hin. Tatsédchlich waren hier im Frihjahr nach dem Abtauen und
infolge mehrerer nachfolgender Starkregenereignisse langerfristig sehr hohe Wassergehalte im
Boden feststellbar. Deutliche Nachernteemissionen traten an den Messstandorten Merbitz,
Hohenschulen, Hohenheim und Dedelow auf. Extrem niedrige Emissionsraten im gesamten
Messzeitraum zeigten sich auf den sandigen Messstandorten Bornim und Dedelow.
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Abbildung 40: N,O-Emissionsdynamik fiir den gesamten Messzeitraum und alle Messstandorte. Fehlerbalken zeigen die
Standardabweichung vom Mittelwert jeder Variante (n=4). Strich-Punkt-Linien und die gepunkteten Linien markieren die

Termine fur Dingerapplikationen beziehungsweise Bodenbearbeitungen.

1.3.2.3. Kumulierte Feld-N,0O-Emissionen

Als Bilanzzeitraum fir die Berechnung der Jahresemissionen wurde das Kalenderjahr gewahlt. Dies
bedeutet, dass Lachgasemissionen im Herbst (nach der Rapsernte) nicht der aktuellen Winterfrucht
(Winterweizen), sondern der Vorfrucht Raps zugeschrieben werden. Dies erscheint insoweit
gerechtfertigt, als die Emissionen in diesem Zeitraum im Wesentlichen aus dem Reststickstoff des
Winterrapsanbaus. Die Jahresfliisse wurden mittels linearer Interpolation berechnet.

Die untersuchten Varianten weisen im gesamten Messzeitraum des Projektes Standort tibergreifend
ein sehr niedriges Niveau bei den Feldemissionen auf (Abbildung 41). Tendenziell ist das direkte N,O-
Emissionsnivau bei der mit Garrest gediingten Variante (ORG) etwas hoher als bei der mit
Kalkammonsalpeter gedlngten Variante (MIN). Aufgrund der hohen Variabilitdt der Emissionen
(hohe Standardabweichung) lassen sich aber keine signifikanten Unterschiede ausmachen.

1.3.2.4. Ammoniakemissionen nach Ausbringung von Gdrresten

Fur eine vollstandige Bewertung der N-Emissionen ist es notwendig, die Ammoniakemissionen (NHs)
nach der Garrestausbringung mit einzubeziehen. NH; wird als indirektes Treibhausgas betrachtet, da
es durch N-Deposition zur Lachgasbildung beitragt. Nach IPCC-Kalkulationsregeln der nationalen
Emissionsberichterstattung (Paustian et al., 2006) werden bei organischen Diingemitteln 20% des
Gesamtstickstoff-Inputs als Ammoniak und davon 1% als (indirektes) N,O emittiert.
Nitratauswaschung stellt die zweite Quelle fiir indirekte N,O-Emissionen dar. Deren Modellierung
wurde bereits im Kapitel 1.1.2 ndher beschrieben.
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Abbildung 41: Nach Kalenderjahren kumulierte N,O-Feldemissionen aller Messstandorte fiir den gesamten bisherigen
Messzeitraum von drei Jahren bei 180 kg MDA-Diingung (rein mineralisch: MIN, rein organisch: ORG). Fehlerbalken zeigen

die Standardabweichung vom Mittelwert jeder Variante (n=4).

Das gemeinsame abgestimmte Messprogramm beinhaltete eine Quantifizierung der NH;-Emissionen
in der 180-Org Variante, in der Variante 180-Org+NI und in der 0-Min Variante als Kontrolle; jeweils
direkt nach der Ausbringung der Garreste (2 Teilgaben pro Jahr) fur 3-5 Tage. Eine Ausnahme bei der
Garrestausbringung stellt der Standort Bornim dar, da hier im Jahr 2013 die 1. Teilgabe in den
Bestand injiziert wurde (geschlossener Schlitz), sodass keine Ammoniakemissionen messbar waren.
Eine weitere Ausnahme stellt der Standort Dedelow dar, da dort im Jahr 2014 zum Termin der 1.
Teilgabe bereits die gesamte Garrestmenge (£ 180 kg NH4-N) appliziert wurde. Die mineralische
Dingung mit KAS kann in Abhéngigkeit von Ausbringung, Witterungs- und Bodeneigenschaften zwar
zu gewissen NHs-Emissionen flihren, jedoch sind diese in der Regel sehr niedrig und akkumulieren
sich auch viel langsamer als bei organischen Dingern. Deshalb wurde auf eine NH;-Quantfizierung in
den mineralischen Varianten verzichtet.

In Abbildung 42 sind die kumulierten NH;-Emissionen fir die einzelnen Messjahre 2013- 2015 der 5
Versuchsstandorte dargestellt. Die Messwerte zeigen, dass die Ammoniakemissionen annuell und
zwischen den Standorten stark schwanken. Emissionen zwischen 14 und 76 kg NH3-N (@: 38,7 kg NH;-
N) wurden gemessen und sind als typisch fiir die verwendete Schleppschlauchausbringung
einzuschatzen.
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Abbildung 42: Ammoniakemissionen nach organischer Diingung (Drager-Kammer-Methode; 2013: n=1, 2014: n=1; 2015:
n=3)

Die NHs-Verluste in Relation zum gesamt gedilingten Stickstoff im Mittel der 3 Versuchsjahre sind je
Variante und Standort zusammen mit entsprechenden mittleren Windgeschwindigkeiten und
Temperaturen in Tabelle 22 dargestellt. Zwischen den Standorten lassen sich zum Teil deutliche
Unterschiede hinsichtlich der relativen NH;-Verluste erkennen, wobei die Windgeschwindigkeit am
Standort ein wesentlicher Einflussfaktor ist; je hoher die Windgeschwindigkeit, desto hoher die
relativen NHs-Verluste. Ein Einfluss des eingesetzten Nitrifikationsinhibitors auf die
Ammoniakemissionen war nicht nachweisbar. Die gemessenen Emissionen entsprechen einem
mittleren NHs-basierten Verlust von 13% des Gesamtstickstoff-Inputs. Dieser Anteil war zwar sehr
variabel (7-18%), in den meisten Féllen jedoch deutlich geringer als der IPCC-Standardwert von 20%,
obwohl in den Bestand gediingt wurde und daher keine Einarbeitung erfolgte.

Tabelle 22: Mittlere relative Ammoniakverluste der organisch gediingten Varianten ohne (Org) und mit (Org+NI)

Nitrifikationsinhibitor und meteorologische Parameter in den drei Versuchsjahren.

Standort applizierte relative Lufttemperatur Windgeschwindigkeit
N-Menge NH;-Verluste
[kg N ha']l [% Gesamt-N]

Org Org+NI
Bornim 345 13.1 14.7 9.7 2.8
Dedelow 308 10.6 11.7 5.6 2.7
Hohenheim 310 7.6 6.9 6.3 1.1
Hohenschulen 287 18.3 17.9 6.4 3
Merbitz 238 15.7 16.0 7.9 2.7
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KAPITEL I1l: ERGEBNISSE
1.3.2.5. Gesamtemissionen der N-Diingung

Aus Okologischen und 6konomischen Griinden wird angestrebt, die hohen Vorkettenemissionen bei
der Bereitstellung des Mineraldiingers zu minimieren. Ein Ansatz hierbei ist, den Mineraldiinger
durch organischen Diinger zu ersetzen. Im Vergleich zu Mineraldiinger und unfermentiertem
organischen Diinger weisen Garreste aufgrund ihrer physikalisch-chemischen Eigenschaften (z. B.
hohe NH,'-Konzentrationen, hohe pH-Werte) allerdings ein erhebliches N-Verlustrisiko auf. Dies gilt
nicht nur flir direkte Lachgasemissionen, sondern in besonderem MaRe auch fir die
Ammoniakfreisetzung.

2013 2014 2015

204

g
j =
T o- —
S 20
o
5 g
< 10- o3
o
__Hh
@ i
© 0
=
-}
o i als
:<I( 20 %
=2
S 10- g
O 3
S ol —
c
S T
w 20+
€ 73
o 10 %
5 ] ]
g o
o 40_
30 - =
-
20 S
. . l __H
0_ T

MIN ORG MIN ORG MIN ORG
B Ertragsbezogene Emission [l Vorlauferemission 0 Indirekte Emission

Abbildung 43: Berechnete Gesamtemissionen aller Messstandorte fir den gesamten Messzeitraum. Bezogen auf die
Energieausbeute von 15,27 MJ Rapsmethylester (RME) von 1 kg Kornertrag. Die Vorlduferemission fir MIN wurde nach
www.biograce.net mit 6,34 kg CO,-dq je kg N-Diinger berechnet. Indirekte Emissionen beriicksichtigen die

Nitratauswaschung nicht.
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Um die Auswirkungen der Substitution des Mineraldiingers durch Garrestdiinger auf die
Treibhausgasbilanz korrekt beurteilen zu konnen, ist es daher erforderlich, neben den
ertragsbezogenen N,O-Emissionen auch die Vorlauferemissionen, die bei der Herstellung des
Mineraldiingers anfallen, und die indirekt aus NHs-Verlusten entstehenden N,O-Emissionen (1 % der
NH;-N-Verluste) der organisch gediingten Variante zu bericksichtigen. Im Fall der Erzeugung von KAS
wurde ein Emissionsfaktor von 6,34 kg CO,-eq je kg N-Diinger nach BIOGRACE zugrunde gelegt
(www.biograce.net). Nitratauswaschungsverluste wurden nicht gemessen und die entsprechenden
indirekten Lachgasemissionen hier nicht beriicksichtigt.

Aus den Berechnungen geht hervor, dass die mineralisch gediingte Variante gegeniiber der mit
Garrest gedilingten Variante an allen Standorten im gesamten Untersuchungszeitraum deutlich
héhere Gesamtemissionen und damit negativere Treibhausgasbilanzen aufweist (Abbildung 43). Das
ist hauptsachlich auf die hohen Vorlauferemissionen bei der mineralischen Variante zurilickzufiihren.
Die einzige Ausnahme bildete der Standort Merbitz im Jahr 2013. Hier hatten die relativ hohen N,O-
Feldemissionen einen héheren Anteil an der Gesamtemission zur Folge als die Vorlauferemissionen.

Allerdings ist zu berlicksichtigen, dass die Vorlauferemissionen der MIN Variante bei Verwendung
emissionsdarmerer KAS-Herstellungsprozesse und Techniken deutlich zuriickgehen wiirden, wodurch
es zu einer Annaherung der Gesamtemissionen der MIN und ORG Variante kame.

1.3.2.6. N-Effizienzen

Um die Effizienz, d. h. die Ausnutzung des ausgebrachten N-Diingers fiir die Produktion des
malgeblichen Erntegutes (hier Rapsertrag) beurteilen zu kdnnen, wurde die scheinbare N-
Diingereffizienz (NUE) berechnet:

NUE = 100 » Yaws—Nauo)

ap,i

Dabei ist N,,;; die von dem Erntegut der gediingten Variante i aufgenommene N-Menge, N, die
von dem Erntegut der ungediingten Variante aufgenommene N-Menge und N,,; ist die auf der
gediingten Variante i applizierte N-Menge.

In Abbildung 44 lasst sich erkennen, dass die N-Diingeeffizienzen fir die mineralisch gediingte
Variante im Schnitt deutlich héher ausfielen als bei der Garrestvariante, bei denen die doppelte
Menge Gesamtstickstoff appliziert wurde. Insbesondere am Messstandort Merbitz konnte der KAS-
Stickstoff gut verwertet werden. Hier sind auch die N-Diingeeffizienzen der mit Garrest gedlingten
Variante am hdchsten. Ansonsten scheint die Erhohung der applizierten Garrest-N-Mengen (ber alle
Standorte und Untersuchungsjahre hinweg generell einen deutlichen Rickgang der N-
Diingeeffizienzen bewirkt zu haben.
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Abbildung 44: Berechnete scheinbare N-Diingeeffizienzen aller Messstandorte fiir den gesamten Messzeitraum fir die rein

mineralisch bzw. rein organisch mit 180 kg MDA gediingten Varianten.

1.3.3. Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren zur Verbesserung der N-Effizienz und
Vermeidung von Lachgasemissionen

Zusammenfassung

Da die Lachgasemissionen auf mehreren Standorten in mehreren Jahren sehr gering waren, bestand
nur ein geringes Potential zur Emissionsminderung durch den Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren bei
organischer Diingung. Dennoch konnte ein signifikanter Minderungseffekt nachgewiesen werden.
Der Einsatz des Inhibitors fihrte jedoch nicht zu hoheren Ertrdgen oder N-Effizienzen. Insgesamt
konnte aber das Potential zur Senkung der 6lertragsbezogenen Lachgasemissionen bestatigt werden.
Die Anwendung eines Nitrifikationshemmstoffs bei Mineraldiingung wurde nur am Standort
Hohenheim getestet. Bei dem niedrigen Emissionsniveau des Standorts konnte kein eindeutiger
Effekt auf die Emissionen oder Ertrdage nachgewiesen werden.

Durch den Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren (NI) kann die N-Effizienz landwirtschaftlicher Kulturen
gesteigert (Ladha et al., 2005; Alonso-Ayuso et al., 2016), die Nitratauswaschungen vermindert und
die N,O-Emissionen nachweislich gesenkt werden (Ruser und Schulz, 2015). Bei organischen Dlingern
kann die Hemmung der Nitrifikation, falls diese nicht eingearbeitet werden jedoch zu einer Erh6hung
der NHs-Volatilisation fiihren (vgl. Kapitel 0), da der mineralische Stickstoff in der Ammoniumphase
stabilisiert wird (Kim et al., 2012; Soares et al., 2012).

An allen Projektstandorten wurde der Vergleich organischer Diinger ohne Hemmstoff (N6) und mit
Hemmstoff (N7) untersucht. Hierfir wurde der Hemmstoff TZ+MP (1H-1,2,4 Triazol und 3-
Methylpyrazol; Piadin®) eingesetzt. Am Standort Hohenheim wurde zusitzlich der Effekt von DMPP
(3,4-Dimethylpyrazolphosphat; ENTEC’ 26) bei mineralischer Dingung untersucht. Die organische
Diingung wurde, wie die mineralische Diingung, auf zwei Termine gesplittet (jeweils 90 kg N ha™). Zu
beiden Terminen wurde die +NI Variante mit Piadin” behandelt. Die ENTEC" 26 — Gabe am Standort
Hohenheim erfolgte als einmalige Gabe mit 180 kg N ha™ zum ersten Diingungstermin.
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Die Wirkung der Nls auf die (logio-transformierte) annuelle N,0-Emission wurde mit Hilfe eines
linearen ,mixed effects“-Modells (LME-Modell) ermittelt. Der Einfluss der malgeblichen
SteuergroRen wurde mittels generalisiertem additiv. Modell (GAM), ebenfalls an logyo-
transformierten N,O-Flissen, gefittet. Das Modell zeigte im Mittel eine signifikante Minderung der
N,O-Emissionen durch den Einsatz des Nls (p<0,05). Allerdings war dieser Effekt nicht an allen
Standorten in allen Jahren vorhanden. Es konnte auBerdem sowohl ein signifikanter Effekt der
Versuchsstandorte sowie der Versuchsjahre nachgewiesen werden. Ersterer dirfte auf die stark
unterschiedlichen Standortsbedingungen wie beispielsweise die Textur, letzterer vor allem auf die
unterschiedlichen Niederschlage zurlickzufiihren sein. In Abbildung 45 werden die kumulativen N,0O
Emissionen aller Jahre und Standorte dargestellt. Die Emissionsfaktoren (EF = (N;O0-Ngehandgiung = N2O-
Nn1) /N * 100 %) waren bei beiden Varianten mit N6 = 0,39 % und N7 = 0,18 % sehr niedrig und
liegen deutlich unter dem IPCC 2006 vorgegeben mittleren Emissionsfaktor von 1%.
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Abbildung 45: Mittlere kumulative N20-Emissionen (+Standardabweichung) der Varianten N6 (180 kg MDA Garrest - NI)
und N7 (180 kg MDA Girrest + NI). Kumulativer Zeitraum 1.1.-31.12. des jeweiligen Versuchsjahrs.

In das GAM wurden als Steuergréfen die mittlere Tagestemperatur der Luft (2 m Hohe), die
Wassergehalte (wassergefiillter Porenraum) und die Ammoniumkonzentration (kg N ha™)
aufgenommen. 27 % der N,O-Flusse konnten durch das Modell erklart werden (r? = 0,27). An allen
Standorten, auRRer Bornim, wurden mit steigenden Temperaturen hohere N,O-Fliisse gemessen, dies
ist auf eine erhohte mikrobielle Aktivitat bei hoheren Temperaturen zurlickzufiihren und wurde
schon in vielen Studien beobachtet (Schindlbacher et al., 2004; Schaufler et al., 2010). Die Standorte
Dedelow, Hohenschulen sowie Merbitz zeigten bei einen wassergefiillten Porenraum 55-60 % die
hochsten N,O Flisse, dies zusammen mit den korrelierenden Ammoniumgehalten am Standort
Dedelow und Merbitz, lasst darauf schlieBen, dass hier Gberwiegend die Nitrifikation fir die
Entstehung von N,O verantwortlich war (Ambus, 2005; Livesley et al., 2008).
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Tabelle 23: N-Nutzungseffizienz (%) = N-Aufnahme x N—DL’Jnger'1 x 100 % der organischen Varianten aller Standorte und

Jahre.
2013 2014 2015
-NI +NI -NI +NI -NI +NI
Bornim 46.6 443 586 56.4 46.5 41.7
Hohenschulen - - 73.3 713 659 64.1
Dedelow - - - - 85.3 78.7
Hohenheim 62.3 61.1 525 49.2 59.8 60.2
Merbitz 68.2 64.6 589 605 593 524
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Abbildung 46: Olertragsabhingige N,O-Emissionen der Varianten N6 (180 kg MDA Gérrest - NI) und N7 (180 kg MDA

Garrest + NI) aller Standorte und Versuchsjahre.
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Der Nitrifikationsinhibitor hatte keinen
Einfluss (p = 0,33) auf die
Rapskornertrage. Bornim  hatte im
Durschnitt mit 31,3 dt ha™ die geringsten,
Dedelow mit 51,6 dt ha™ die hochsten
Ertrage. In mehreren Studien konnte
gezeigt werden, dass durch den Einsatz
von NlIs die Ertrage gesteigert werden
konnten, was oft auf eine gesteigerte N-
Effizienz zurickgefihrt wurde (Ladha et
al., 2005; Kawakami et al., 2012; Alonso-
Ayuso et al., 2016). In diesem Projekt
konnte jedoch keine Steigerung der N-
Effizienz (N-Nutzungseffizienz [%] = N-
Aufnahme x N-Diinger™ x 100 %) durch NI
nachgewiesen werden (

(+Standardabweichung) in Abhdngigkeit der DMPP-Anwendung
am Standort Hohenheim. (Zeitraum: 2013/14: 1.1.-1.10.; 2015:
1.1.-31.12., Varianten N4: 180 kg N KAS, ENTEC: 180 kg N ENTEC)



Tabelle 23).

Fiir den Einsatz eines Nls konnte eine signifikante Reduktion der ertragsabhangigen Emissionen
(Olertrag) nachgewiesen werden (p < 0,05). Besonders am Standort Dedelow waren die N,O-
Emisisonen bei NI-Anwendung erheblich geringer als in der Kontrollbehandlung ohne Hemmstoff
(Abbildung 46).

In Hohenheim konnte durch den Einsatz von ENTEC’ 26 nur im Jahr 2015 die N,O-Emissionen
gegenliber der mineralischen Variante signifikant gesenkt werden, diese Reduktion zeigte sich in der
Tendenz auch im ersten Versuchsjahr (Abbildung 47). 2014 wurden in der ENTEC Variante hoéhere
Emissionen als in der mineralischen Variante gemessen, wodurch es zu den erhéhten Emissionen
kam ist unklar.

Die Rapsertrage wurden durch den Nitrifikationshemmstoff DMPP am Standort Hohenheim nicht
beeinflusst und lagen im Mittel bei 39,3 dt ha™ (N4 = 40,3 dt haY).
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1.4. Zusatzergebnisse

1.4.1. Methanaufnahme und Wasserhaushalt in Rapsfruchtfolgen

Zusammenfassung

Die Methanaufnahmeraten im Raps waren in den Feldversuchen geringer als im Getreide jedoch
vergleichbar zum Griinland. Darlber hinaus wurden sie erwartungsgemafl primar durch die
Bodenfeuchte gesteuert.

1.4.1.1. Methanaustauschraten

Die Aufnahmerate von atmospharischem CH, in Ackerbéden wird malgeblich durch die
Bewirtschaftung und Standortfaktoren beeinflusst. Im Rahmen des Rapsverbundvorhabens wurden
deutschlandweit nach einem einheitlichen Versuchsdesign CH;-Flussmessungen durchgefiihrt. Die
Messungen wurden in allen Versuchsvarianten durchgefiihrt, in denen auch die N,O-Messungen
stattfanden. Parallel zu den Flussmessungen wurden sowohl Witterungsbedingungen als auch
bodenkundliche SteuergréRen der CH,-Fliisse aufgenommen.

Die Feldversuche wurden am Standort Berge, Dedelow, Hohenheim, Hohenschulen und Merbitz in
der Fruchtfolge Winterraps-Wintergerste-Winterweizen, durchgefiihrt. Ein ungediingtes Griinland
diente als Kontrollvariante.
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Abbildung 48: Mittels Generalized Additive Model gefitteter Zusammenhang zwischen CH4-Fliissen und der Bodenfeuchte.
Der gezeigte Smoother ist zentriert, unterschiedliche Aufnahmeniveaus der Standorte wurden im parametrischen Teil des

Modells modelliert. Die grauen Flachen sind 95 %-Konfidenzbander.

Fiir die Berechnung der annuellen CH,-Fliisse wurden die Messjahre 2013-2014 und 2014-2015
ausgewertet. Es ist davon auszugehen, dass gut bellftete Ackerbdden Senken fir CH, darstellen
(Whalen, 2005). Wie die Methanbildung wird auch der Methanabbau als mikrobieller Prozess von der
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Temperatur beeinflusst (Whalen und Reeburgh, 1996). Neben der Bodentemperatur und der
Bodentextur beeinflussen auch die Bodenbearbeitung und der Wassergehalt des Bodens die
Gasdiffusion (Smith et al., 2003) und somit die Bereitstellung atmospharischen Methans und
Sauerstoffs als Substrat fiur die CH, Oxidation. Diese Einflussfaktoren und das unterschiedlichen N-
Dliingungsmanagement wurden in der Auswertung der Messkampagnen mittels Generalized Additive
Models (GAM) berlicksichtigt.

Wahrend des Untersuchungszeitraumes stellte der Wassergehalt des Bodens die HaupteinflussgrolRe
fir die Methanaufnahme dar, wahrend die Temperatur keinen signifikanten Einfluss hatte. Bei
steigenden Wassergehalten waren sinkende Methanaufnahmen zu verzeichnen (Abbildung 48). Die
hochsten CH,-Emissionsraten wurden bei hohen Bodenfeuchten von 70 — 80 % WFPS erreicht.
Charakteristisch war, dass sandiger Boden wie am Standort Bornim die hdchsten CH,-Aufnahmen
aufwies. Auf sandigen, skeletthaltigen Boden werden i.d.R. héhere CH,;-Aufnahmeraten gemessen
(Dorr et al., 1993). Allerdings sind die annuellen CH,-Flisse sehr gering, auf landwirtschaftlich
genutzten Béden schwanken sie zwischen 0,1 und 5 kg CH,—C ha™ a* (Flessa et al., 1995; Dobbie und
Smith, 1996).
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Abbildung 49: Annuelle CH4-Flusse in den Versuchsjahren 2013-14 und 2014-15 in Abhangigkeit der Fruchtart.

Stickstoffdiingung wird flir eine Reduzierung der CH,;-Senkenstdrke verantwortlich gemacht (Hitsch
et al., 1994). Zwischen den unterschiedlich gediingten Rapsvarianten konnten keine signifikanten
Unterschiede der annuellen Methanfliisse nachgewiesen werden. Es wurden keine Effekte der N-
Diingungsintensitdaten, sowie keine Abhangigkeit von der Temperatur in den untersuchten
Rapsvarianten beobachtet. Am Standort Merbitz konnte ein Effekt der organischen Diingung nur im
ersten Versuchsjahr beobachtet werden. Signifikant hohere CH,-Emissionen zeigten sich am Standort
Hohenschulen nach der Dingung im zweiten und dritten Versuchsjahr. Allerdings, konnte kein
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KAPITEL lll: ERGEBNISSE

Unterschied zwischen den Varianten mit und ohne Nitrifikationsinhibitor festgestellt werden. Hier ist
davon auszugehen, dass es wahrend der Messung zu einer unmittelbaren Freisetzung von Methan
aus dem zuvor applizierten Garrest gekommen ist.

Im Vergleich der Methanfliisse im Raps zum Griinland wurden keine signifikanten Unterschiede
festgestellt (Abbildung 49). Winterweizen und Wintergerste wiesen eine statistisch signifikant hohere
CH, - Aufnahme auf als Winterraps, diese diirfte auf die relativ niedrigen Bodenwassergehalte der
Getreidefliche zuriickzufiihren sein. Uber den gesamten Versuchszeitraum stellten alle
Versuchsstandorte eine Senke fiir atmosphérisches CH, dar.

1.4.1.2. Wassereffizienz

Am ATB wurden zusatzliche Versuche und Experimente zur Wassereffizienz in den Anbaujahren
2013-2014, 2014-2015 und 2015-2016 durchgefiihrt. Fir diese Versuche hat das ATB zusatzliche
Investitionsmittel als Eigenleistung in das Projekt eingebracht. Diese betreffen vor allem
Anschaffungen von Gerdten zur Erfassung von Wasserflissen und zur Modellierung des
Wasserhaushaltes auf den Versuchsparzellen in Berge (Abbildung 50).

Abbildung 50: Links: Installierte Niederschlagswaage mit Regenrinnen am Standort Berge bei Gerste, Rechts: Installierte

Niederschlagswaage mit Regenrinnen am Standort Berge bei Rapskultur

Ziel der zusatzlichen Untersuchung ist die Modellierung des Wasserhaushaltes unter besonderer
Bericksichtigung der Interzeption. Fiir diese Modellierung muss eine Differenzierung der Starke der
Einflussnahme der einzelnen Faktoren Interzeption, Evaporation, Transpiration und Infiltration in
Bodenmatrix und Makroporen erfolgen. Zusatzlich werden der Vegetationsparameter LAl im Bereich
der oberirdischen Pflanzenteile und die Wurzeltiefe in die Modellierung mit einbezogen.

Die Modellierung ist noch nicht abgeschlossen und wird mit Eigenmitteln fortgefiihrt. Hier werden
daher nur erste Ergebnisse dargestellt. Die vorliegenden Messergebnisse der ersten Niederschlags -
Messkampagne (Niederschlag, Freiland- und Bestandniederschlag und Interzeption) lassen zwischen
den Parzellen Messunsicherheiten sowie eine hohe Schwankungsbreite zwischen den Blécken
erkennen. Die Interzeptionsbestimmung deutet auf einen Interzeptionsverlust mit zunehmender
Dingung hin (Abbildung 51), was mit den LAl — Messwerten gut tUbereinstimmt (Abbildung 52). Die
Bodenfeuchte - Messkampagne (die Bodenfeuchte wird mittels FD — Sonden in 15 cm Tiefe
gemessen, die Infiltrationsbestimmung wird Uber die Messung des Bodenwassergehaltes ermittelt)

Seite | 91



zeigte eine heterogene Bodenfeuchte innerhalb der Parzelle mit unterschiedlichen nutzbaren

Feldkapazitaten. Die pF — WG Kurve wurde ermittelt.

Die Bericksichtigung der raumlichen Heterogenitdat wurde durch zusatzliche Messungen des
Freiland- und Bestandsniederschlags weiterhin verstarkt. Die Fortflihrung der Datenreihen zu den
Okosystemfliissen beinhaltet den Freiland- und Bestandsniederschlag und wird durch Messungen
der LAI, Bodenwassergehalte in der Auflage und den oberen 50 cm des Mineralbodens ergédnzt. Alle
Messgerate wurden im das Anbaujahr 2015-2016 wieder auf der Versuchsflache installiert und das
Messprogramm fir die neue Messkampagne bis 31.08.2016 fortgefiihrt.
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Abbildung 51: Interzeptionsverlust bei unterschiedlichen Diingungsvarianten (als Beispiel Rapskultur Messkampagne 2014-

2015)
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Abbildung 52: Ermittelte LAI-Werte (als Beispiel Rapskultur Messkampagne 2014-2015)

Die Modellierung des Wasserhaushaltes wird auf Basis des AgroHyd Farmmodels (Drastig et al.,
im Jahr 2017 erfolgen. Mit dem Wasserhaushaltsmodell werden nicht nur eine mdglichst

2013)

genaue Beschreibung des Wasserhaushaltes
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in den untersuchten Kulturen sondern auch



Prognosefahigkeiten im Hinblick auf die Auswirkungen unterschiedlicher Diingungseffekte
erarbeitet.

1.4.2. Datenbank

Die im Projekt erhobenen Daten werden mit den Daten des FNR-Projekts , Potenziale zur Minderung
der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim Anbau von Energiepflanzen zur Gewinnung
von Biogas” (Hagemann et al., 2016) in einer Datenbank vereinigt und nach einer angemessenen
Sperrfrist veroffentlicht. Um die projektibergreifende Datenbank zu erstellen war es notwendig die
Datenstruktur der beiden Projekte zu analysieren, um insbesondere Unterschiede zu identifizieren,
die bei der Datenimplementierung zu Problemen fihren konnten. Abbildung 53 zeigt die
Datenstruktur.

Die beiden Projekte unterscheiden sich im Versuchsdesign und in den rdaumlichen und zeitlichen
Rahmenbedingungen; die Erstellung eines einheitlichen Datenbankdesigns stellte daher eine
besondere Herausforderung dar. Es wurden (und werden) mehrere Treffen mit den
Projektkoordinatoren beider Projekte durchgefiihrt. Ausgehend von der beschriebenen
Datenstruktur und den Ergebnissen der Treffen mit den Projektkoordinatoren wurden die Daten
weiter spezifiziert und ein harmonisiertes Datenbankkonzept erstellt. Das Datenbankkonzept und die
Verknipfung der Daten ist in Abbildung 54 gezeigt.
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Abbildung 53: Struktur der Projektdaten

Das Datenbankkonzept ist abgeschlossen und die Datenbankstruktur erstellt. Die Datendefinition ist
ebenso abgeschlossen. Die Datenimplementierung wurde fiir ausgewdhlte Datensatze bereits
erfolgreich getestet. Allerdings wurden viele Datensdtze erst verspatet erstellt bzw. wurden im
November 2016 aktualisiert. Daher konnte die Datenbank nicht wie urspriinglich geplant bis zum
Jahresende fertiggestellt werden. Die Fertigstellung der Datenbank erfolgt im Rahmen der bereits
bewilligten Projektverlangerung bis zum 31.08.2017.
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Abbildung 54: Einheitliches Datenbankkonzept und Datenverknipfungen

1.5. Zusammenfassung

Da die Feldemissionen von Lachgas im Rapsanbau den groSten Anteil an der
Gesamttreibhausgasbilanz von Rapsbiodiesel haben, sind MaRnahmen zur Emissionsminderung in
diesem Bereich vordringlich. Im Rahmen dieses Projekts wurden sowohl MalRnahmen zur Minderung
der Treibhausgasemissionen im Rapsanbau analysiert und bewertet als auch die derzeit eingesetzten
Berechnungsverfahren zur Bewertung der Treibhausgasemission des Rapsanbaus im Rahmen der
Treibhausgasbilanzierung von Rapsbiodiesel gepriift.

Effiziente Ansatze zur Minderung von Treibhausgasemissionen sind die Verbesserung der
Stickstoffeffizienz der Rapsolproduktion sowie der Einsatz von synthetischen Diingern mit niedrigen
Produktionsemissionen. Auch die Substitution von Mineraldiinger durch organische Diinger kann
einen Beitrag zur Emissionsminderung leisten, da dadurch Herstellungsemissionen vermieden
werden. Der Einsatz von Garresten fiihrte trotz resultierender Ammoniakemissionen zu einer
Verbesserung der Treibhausgasbilanz. Kritisch zu sehen sind dabei jedoch die Verschlechterung der
Stickstoffeffizienz und die Gefahr hoherer Stickstoffiiberschiisse. Die Kombination von Garresten mit
Nitrifikationsinhibitoren flihrte weder zu einer Ertragssteigerung noch zu einer Verbesserung der
Stickstoffeffizienz. Die Lachgasemissionen waren geringfligig verringert. Der Einsatz eines
stabilisierten Mineraldiingers wurde nur auf einem Standort getestet und zeigte dort keine Vorteile
hinsichtlich der Treibhausgasbilanz.

Das Projekt zeigt auf, dass der globale IPCC Tier 1 — Emissionsfaktor die direkten Lachgasemissionen
im Rapsanbau Uberschéatzt. In Anlehnung an die Methodik von Stehfest und Bouwman (2006) wurde
ein rapsspezifischer, nichtlinearer Zusammenhang zwischen Intensitdt der Mineraldiingung und
direkten Lachgasemissionen abgeleitet. Fiir einen rapstypischen Diingerinput von 200 kg N a™ ergibt
sich aus dieser Beziehung ein rapsspezifischer Emissionsfaktor von 0,6 %. Die Emissionen schwanken
allerdings in der fiir Lachgas typischen Weise stark zwischen Standorten und Anbaujahren.

Auch bei den indirekten Lachgasemissionen sollte eine Verbesserung der Methodik erfolgen. Die
beiden derzeitigen Alternativen zwischen 30 % Verlust des Stickstoffinputs als Nitratauswaschung
und keiner Nitratauswaschung erscheinen ungeniigend. Fir die Feldversuche wurden

Seite | 94



Auswaschungsverluste von 6 — 15 % modelliert. Fir eine gesicherte Bewertung der
Nitratauswaschung sind jedoch langfristige Fruchtfolgestudien mit begleitender N-Bilanzierung und
Erfassung der Auswaschungsverluste erforderlich. Bei der Uberpriifung der derzeit benutzten
Berechnungsansatze wurde deutlich, dass die von Deutschland an die EU-Kommission gemeldeten
THG-Bilanzen des Rapsanbaus in den NUTS2-Gebieten eine N-Effizienz annehmen, die unzutreffend
ist. Die angenommene Dingung wurde hier den Ernteentzligen gleichgesetzt, was weder den
Ublichen Diingeempfehlungen entspricht noch wissenschaftlich haltbar ist. Es besteht dringender
Bedarf, dies zu berichtigen, da nur dann eine Verbesserung der Methodik umgesetzt werden kann.
Da der THG-Emissionswert fir den fossilen Referenztreibstoff inzwischen angehoben wurde, wiirde
das Ziel der 50 % Emissionsminderung gegeniiber dem Einsatz des fossilen Kraftstoffs selbst ohne
Anpassung der Methodik mit realistischen Diingermengen noch erreicht. Diese Anhebung vermindert
also die Anreize fir die Umsetzung realer EmissionsminderungsmaRnahmen.

Der Rapsanbau ist i.d.R. in getreidedominierte Fruchtfolgeneingebunden. Es existieren mehrere
Interaktionen zwischen aufeinanderfolgenden Feldfriichten, insbesondere in den Bereichen
Stickstofftransfer und Verbreitung oder Unterdriickung von fruchtartspezifischen Schadlingen. Diese
Fruchtfolgeeffekte sind in der Bilanzierungsmethodik bisher nicht bericksichtigt. Es besteht
weiterhin Forschungsbedarf, um einen geeigneten Ansatz hierflir zu erarbeiten. Das Projekt konnte
Fruchtfolgeeffekte auf Ertrag und Stickstoffbedarf sowohl hinsichtlich ihres Potentials (in
Exaktversuchen) belegen als auch nachweisen, dass sie in der Praxis teilweise genutzt werden. So
werden in der landwirtschaftlichen Praxis im Vergleich zum Stoppelweizen im Rapsweizen etwa 5 kg
Stickstoff eingespart und 5,6 dt Mehrertrag erzielt. Raps in Selbstfolge fiihrt zu erheblichen
Ertragseinbullen und sollte vermieden werden. Neben Getreide als typische Rapsvorfrucht stellen
Leguminosen eine gute Alternative dar und kénnen einen Teil des Stickstoffbedarfs decken und so
Herstellungsemissionen von Mineraldiingern einsparen.

Der Anbau von Raps ist durch den Anfall einer grolen Menge stickstoffreicher Ernteresiduen
gekennzeichnet, die auf dem Feld verbleiben und eingearbeitet werden. Dies tragt zu dem guten
Vorfruchtwert von Raps bei, geht aber mit erhdhten Risiken der Nitratauswaschung und
Lachgasemission einher. Auch in den Feldversuchen des Projekts wurden teilweise erhéhe
Nitratgehalte und Lachgasemissionen in der Nachernteperiode beobachtet. In Zusatzversuchen mit
BN-markierter Rapsstreu konnten allerdings nur geringe Lachgasemissionen aus dem Stickstoffpool
der Rapserntereste nachgewiesen werden. Auch die Abfuhr der Rapsstreu konnte nicht als
wirkungsvolle MaBnahme zur Reduzierung der Emissionen bestétigt werden.

Es konnte kein fruchtartspezifischer Einfluss des Rapsanbaus auf die Humusbilanz nachgewiesen
werden. Vielmehr wurde diese deutlich durch die Historie und aktuelle Praxis der organischen
Diingung bestimmt. Die Kombination zweier Techniken fiihrte allerdings im Verlauf des Projekts zu
erheblichen messtechnischen Fortschritten bei der Erfassung von CO,-Austauschraten.
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2. Verwertung

Die Nutzung von Bioenergie ist eine wichtige Saule der Klimaschutzziele der Europaischen Union. Zur
Berechnung der erzielten Treibhausgaseinsparungen ist eine moglichst vergleichbare, korrekte und
validierte Methodik erforderlich. Diese Methodik wird, basierend auf den Vorgaben der EU-RED, auf
europaischer Ebene vom JRC laufend fortentwickelt. Die Projektergebnisse, und insbesondere der
neue, niedrigere rapsspezifische Emissionsfaktor fir direkte N,O-Feldemissionen, liefern fir diesen
Prozess einen wichtigen Beitrag. Es sollte angestrebt werden, die erzielten Ergebnisse in die nachste
Novellierung der Methodik einzubringen und dabei auch die Rapsproduktionsdaten (wie z.B. Ertrage
und Stickstoffdiingung in der Praxis) zu aktualisieren. Die im Rahmen des Projekts geknlpften
Kontakte mit dem JRC und der EU-Kommission (DG ENER) bilden hierfiir eine gute Grundlage.

Die Projektergebnisse bieten eine wichtige Grundlage fiir die landwirtschaftliche Beratung. Sie zeigen
deutliche Potentiale zur Verbesserung der Stickstoffeffizienz und der Treibhausgasbilanz des
Rapsanbaus. An allen Versuchsstandorten konnten auch ohne Herbstdiingung sehr gute Rapsertrage
erzielt werden und eine leichte Reduktion der Diingung fiihrte zu keiner Verringerung der Olertrige.
Auch der Ansatz der teilweisen Substitution von Mineraldiinger mit organischem Diinger hat sich als
geeignete KlimaschutzmalRnahme bestétigt. Es ist anzunehmen, dass sich diese Ergebnisse auch auf
viele Praxisflaichen (bertragen lassen. Eine ebenfalls sehr wirksame MalRnahme zur
Emissionsminderung ist der Einsatz von Mineraldlingern mit niedrigen Herstellungsemissionen. Um
diese besser fordern zu kdénnen, ware hier die Einfiihrung einer entsprechenden Kennzeichnung
sinnvoll.

Nicht zuletzt zeigen die Ergebnisse zur Fruchtfolgeeffekten und deren Ausnutzung, dass hier in der
Praxis durchaus noch Verbesserungspotentiale bestehen. Der z.T. starken Konzentration des
Weizenanbaus mit doch relativ hdufigem Anbau in Selbstfolge sollte gegengesteuert werden. Raps
hat sich hier als exzellente Vorfrucht bestatigt.

Im Projekt wurden zahlreiche wissenschaftlich wertvolle Erkenntnisse gewonnen, was sich auch
bereits in hochwertigen Publikationen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften ausdriickt. Besonders
hervorzuheben sind hier auch die erzielten methodischen Fortschritte bei der Bestimmung der C-
Vorratsanderung. Bisher verfligbare Methoden waren entweder extrem langwierig, sehr unsicher
oder erlaubten keinen Vergleich von unterschiedlichen Managementmafinahmen. Die Kopplung von
modernen  Eddy-Kovarianz-Messungen mit Haubenmessungen ermoglicht hier neue,
erfolgversprechende Perspektiven fir Studien zur Ermittlung der Humuswirkung von Feldfriichten
und ManagementmaRnahmen.

Ebenfalls von hohem wissenschaftlichem Interesse sind die Erkenntnisse zu Lachgasemissionen aus
den Ernteresten des Rapses. Die Ergebnisse der Isotopenstudien waren hier leider nicht eindeutig
und teilweise unerwartet. Weitere Forschungsarbeiten zur Verbesserung und Validierung der
Emissionsfaktoren fir die Lachgasemission aus Ernteresiduen sind erforderlich, da hierzu nur eine
begrenzte Datenbasis vorhanden ist.

Die vollstandigen Projektergebnisse werden mit den Daten des FNR-geforderten Projekts , Potenziale
zur Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim Anbau von Energiepflanzen
zur Gewinnung von Biogas” zusammengefiihrt und in einer Datenbank integriert. Diese Datenbank
wird nach einer angemessenen Sperrfrist von 5 Jahren veroffentlicht werden und so fir zukiinftige
Studien und Metaanalysen zur Verfligung stehen.
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3. Erkenntnisse von Dritten

Das von der TU Miinchen bearbeitete DBU-Projekt , Optimierung des Stickstoffmanagements und
Erhdhung der Okoeffizienz bei Raps (Brassica napus L.) durch sensorgesteuerte teilflichenspezifische
Stickstoffdiingung” (https://www.dbu.de/projekt 30742/01 db 2409.html) hat weitere Optionen
zur Minderung von Lachgasemissionen im Rapsanbau in einem Feldversuch getestet. Vorlaufige
Ergebnisse zeigen keinen Vorteil durch Zwischenfruchtanbau nach Raps im Vergleich zur Ublichen
Folgefrucht Winterweizen. Auch die alternative Folgefrucht Wintergerste fiihrte zu keiner Reduktion
der Emissionen.

Das in GroBbritannien durchgefiihrte Projekt ,Minimising nitrous oxide intensities of arable crop
products (MIN-NO)“ (https://cereals.ahdb.org.uk/publications/2015/october/29/minimising-nitrous-
oxide-intensities-of-arable-crop-products-(min-no).aspx ) ermittelte flr GroRbritannien einen
Emissionsfaktor fir direkte Lachgasemissionen von 0,46 % des Diinger-N-Inputs. Auch die Emissionen
aus Raps waren niedriger als 1 % des N-Inputs.
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Vorbemerkung:

Dieser Abschlussbericht bezieht sich ausschlie3lich auf den Verlangerungszeitraum vom 01.01.2017 —
31.08.2017, in dem die Daten aus den Verbundprojekten sowie den jeweils assoziierten Teilprojekten:

1. Potenziale zur Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim Anbau von

Energiepflanzen zur Gewinnung von Biogas (FKZ 22021008) mit 08NR210, 22007810, 22007910,
22008010, 22008110, 22008210, 22015711, 22015611 und

Minderung von Treibhausgasemissionen im Rapsanbau unter besonderer Beriicksichtigung der
Stickstoffdiingung (FKZ 22403212) mit 22403412, 22403512 22403712, 22403812 und 22403912

zusammengefihrt und anhand ausgewahlter Beispiele integriert bewertet werden sollten.

Fir die genannten Projekte wurden die Abschlussberichte und Berichte der relevanten Teilprojekte bereits
eingereicht. Dabei sind insbesondere zu nennen:

Schlussbericht: Potenziale zur Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim
Anbau von Energiepflanzen zur Gewinnung von Biogas - Teilvorhaben 5: Okobilanzen (22008110)
(Abgabe 09/2015)1

Schlussbericht: Potenziale zur Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim
Anbau von Energiepflanzen zur Gewinnung von Biogas (Abgabe 10/2016) (Hagemann U. 2016,
Flessa H. 2017),

Schlussbericht: Minderung von Treibhausgasemissionen im Rapsanbau unter besonderer
Berlcksichtigung der Stickstoffdiingung (Abgabe 05/2017) (Flessa H. 2017)

Die Aufgabenstellung und der Stand der Technik sind in diesen Berichten detailliert beschrieben worden und
sollen daher an dieser Stelle nicht wiederholt werden.

1 Nicht offentlich, da einige Datensatze einzelner Standorte nachtraglich aktualisiert wurden. Die
projektrelevanten Ergebnisse auf Basis der aktualisierten und qualitatsgepriuften Standortdaten sind in den
Abschlussbericht des Vorhabens FKZ 22021008 eingeflossen.



l. ZIELE

Aufbauend auf die zentralen, im Hauptantrag detailliert beschrieben Ziele des Verbundprojektes wurden mit
dieser Projektverlangerung bereits begonnene Arbeiten, insbesondere die gemeinsame Datenbank,
abgeschlossen.

1. Aufgabenstellung

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Ausgabenstellung beider Projekte ist den jeweiligen Abschlussberichten
zu entnehmen:

e Schlussbericht: Potenziale zur Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim
Anbau von Energiepflanzen zur Gewinnung von Biogas - Teilvorhaben 5: Okobilanzen (22008110)
(Abgabe 09/2015)

e Schlussbericht: Potenziale zur Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim
Anbau von Energiepflanzen zur Gewinnung von Biogas (Abgabe 10/2016),

e Schlussbericht: Minderung von Treibhausgasemissionen im Rapsanbau unter besonderer
Beriicksichtigung der Stickstoffdiingung (Abgabe 05/2017)

Die zusatzliche Aufgabe in der Verldngerungsphase von 01/2017 bis 08/2017 bestand darin eine gemeinsame
relationale Datenbank zu erstellen und die Projektergebnisse anhand ausgewahlter Beispiele in Hinblick auf
die 6kologischen Auswirkungen integriert zu bewerten. Die spezifischen Aufgaben dieser Verlangerungsphase
waren:

1. Integration der vorhandenen Rohdaten (N2O und CO2) aus dem Maisprojekt (FKZ 22021008) in die
relationale Datenbank,

2. Aktualisierung der aus dem Maisprojekt bereits integrierten Daten, letzte Datenlieferung Mai 2017

3. Aufarbeitung noch ausstehender Daten aus dem Rapsprojekt (FKZ 22403212), z.B. Nitratauswaschung

4. Konvertierung der Daten aus dem Rapsprojekt und Integration in die Datenbank,

5. Standort-spezifische Okobilanzen von den Versuchsstandorten fiir das Raps-Projekt

6. Integrierte 6kobilanzielle Bewertung der Ergebnisse aus beiden Projekten

2. Stand der Technik

Siehe Abschlussberichte:

e Schlussbericht: Potenziale zur Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim
Anbau von Energiepflanzen zur Gewinnung von Biogas - Teilvorhaben 5: Okobilanzen (22008110)
(Abgabe 09/2015)

e Schlussbericht: Potenziale zur Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim
Anbau von Energiepflanzen zur Gewinnung von Biogas (Abgabe 10/2016),

e Schlussbericht: Minderung von Treibhausgasemissionen im Rapsanbau unter besonderer
Berucksichtigung der Stickstoffdliingung (Abgabe 05/2017)

3. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
An dem Verbundvorhaben 22021008 waren weitere Institutionen beteiligt, namentlich:

1. Institut fur Landschaftsstoffdynamik, Leibniz-Zentrum fir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e.V.
(Leitung und Koordination des Verbundvorhabens)

2. Institut fur Pflanzenernahrung und Bodenkunde, Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

3. Institut fur Pflanzenbau und Pflanzenzuchtung, Acker- und Pflanzenbau; Christian-Albrechts-Universitét
zu Kiel

4. Institut fur Management landlicher Rdume Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultat; Universitéat
Rostock

5. Lehrstuhl fur Vegetationstkologie; Wissenschaftszentrum Weihenstephan, Technische Universitéat
Minchen

und am Verbundvorhaben 22403212:

1. Thinen Institut Agrarklimaschutz

2. Leibniz-Zentrum fur Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e.V.

3. Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg

4. Georg-August-Universitat Goéttingen

5. Landesforschungsanstalt fur Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern
6. Christian-Albrechts-Universitét zu Kiel

7. Universitat Hohenheim

8. Leibniz-Institut fur Agrartechnik und Biodkonomie (ATB)



. ERGEBNISSE

Die EU-RED und die KOM(2010)11 bilden die rechtliche Grundlage fur die Bewertung der Nachhaltigkeit von
Bioenergietragern (Biotreibstoffe und flissige Biobrennstoffe sowie feste und gasférmige Biomasse fiir die
Strom-/Warme-, Kalteerzeugung) auf Basis der Treibhausgaseinsparung gegeniber fossilen Energietragern.
In die THG-Bilanz gehen alle THG-Emissionen (CO2, N20, CH4) ein, die bei der Herstellung und der
Verwendung der Bioenergietrédger entstehen. Die Vergleichsbasis ist die nutzbare Energiemenge (MJ) bei
Verwendung des jeweiligen Bioenergietragers. Die Ergebnisse der THG-Bilanz werden in g CO2.4¢/MJ
angegeben.

Die Herstellung der Bioenergietrdger umfasst den landwirtschaftlichen Anbau der Energiepflanzen bis zur
Ernte der Biomasse (z.B. Rapskorn, Mais-Ganzpflanze), die Konversion der Biomasse zum Bioenergietréager
sowie Transporte und Lagerung. Bei definiertem Konversionsprozess kann die Erntemenge der Biomasse (kg)
in die Energiemenge der Bioenergietrager (MJ) umgerechnet werden. Der Anbau von Energiepflanzen bezieht
sich auf eine definierte Flache (ha) und eine definierte Zeit (a) fir die Flachennutzung und die Erntemengen.
Ernteertrdge werden daher in kg/(ha*a) angegeben. Eine THG-Bilanz nur fir den Pflanzenanbau kann
entweder flachen- oder produktbezogen durchgefuihrt werden. Die Einbindung des Pflanzenanbaus in die
Gesamtbilanz fir einen Bioenergietrager erfolgt tber die produktbezogene Bilanz fiir den Pflanzenanbau.

Sowohl die EU-RED als auch die KOM(2010)11 betrachten bei der THG-Bilanz von Bioenergietrdgern nur
einzelne, spezifische Energiepflanzen (z.B. Raps fir die Biodieselproduktion, Weizen fur Ethanol, Mais fur
Biogas). Das zugrundeliegende Anbausystem fur diese Pflanzen (Monokultur oder Art der Fruchtfolge) ist nicht
naher spezifiziert. Der Abbau der entstehenden Erntertckstande und die daraus resultierenden N2O-
Emissionen sind vollsténdig in die Systemgrenze des Pflanzenanbaus integriert, auch wenn die
Mineralisierung dieser Rickstande erst nach der Ernte erfolgt. Die dabei gleichzeitig stattfindende
Nahrstofffreisetzung, die der Folgekultur zugutekommt, wird nicht explizit berticksichtigt, ebenso wenig die
Nahrstofffreisetzung aus der Vorfrucht wahrend des Energiepflanzenanbaus. Daher entspricht das in der EU-
RED betrachtete Anbausystem formal einer Monokultur, bei der dieser ein- und ausgehende Nahrstofftransfer
gleich ist. Fruchtfolgeeffekte kbnnen damit nicht abgebildet werden.

Es gibt weitere methodische Schwachstellen in der Berechnung der THG-Bilanz gemal} der EU-RED. Die
Berechnungsmethodik und die Hintergrundwerte stehen derzeit zur Diskussion. Welche Anderungen der
Berechnungsmethodik bzw. Aktualisierungen der Hintergrundwerte letztendlich in der EU-RED-II
vorgenommen werden ist derzeit noch ungewiss.

Eine der Schwachstellen ist die Behandlung von organischen N-Diingern. In den oben erwdhnten JRC-
Berichten oder der Bedienungsanleitungen zum GNOC-Tool werden widerspriichliche Aussagen getroffen.
Bei Verwendung eines organischen Duingers werden entweder 50% des Gesamt-N-Gehalts dem
Pflanzenanbau zugerechnet und damit nur 50% der daraus resultierenden N20O-Emissionen oder 100% in
Ubereinstimmung mit dem Vorgehen des IPCC-.

Das bei der Ernte entnommene Stroh wird nach der EU-RED nicht als Nebenprodukt gewertet, sondern als
Erntertickstand, dessen Lebenszyklus-THG bis zur Sammlung auf Null gesetzt werden. Dadurch steht das
entnommene Stroh fir eine weitere Verwendung lastenfrei zur Verfiigung. Zugleich werden dem System bei
einer Strohentnahme weniger N20-Emissionen angerechnet, da weniger Ernteriickstande verbleiben.
Gleichzeitig entzogene Néahrstoffe werden nicht beruicksichtigt. Damit ,belohnt die Berechnungsmethodik der
EU-RED die Entnahme von Stroh ohne dessen Wert fur die langfristige Bodenfruchtbarkeit hinreichend zu
berlcksichtigen.

Fir die okobilanzielle Bewertung von Energiepflanzen, die in Fruchtfolgen angebaut werden, ergibt sich auch
daher ein Bedarf zur Uberpriifung des methodischen Vorgehens der EU-RED. In der folgenden Analyse
werden die Themenfelder Nahrstofftransfer in Fruchtfolgen, Langzeitwirkung organischer Dinger, Methodik
zur Berucksichtigung von Fruchtfolgeeffekten untersucht und diskutiert.

Im Bearbeitungszeitraum beider Projekte wurden die Methodik aber auch die Inventardaten und
Hintergrundwerte mehrfach auf europaischer Ebene von relevanten Akteuren im Rahmen offentlicher
Konsultationen diskutiert und in verschiedenen Berichten des Joint Research Center (JRC) in Ispra
dokumentiert. Folgende JRC-Berichte wurden erstellt:

e Assessing GHG default emissions from biofuels in EU legislation (Edwards R. 2013)

e Solid and gaseous bioenergy pathways: input values and GHG emissions (Jacopo Giuntoli, Alessandro
Agostini et al. 2014)

e Definition of input data to assess GHG default emissions from biofuels in EU legislation —Version la
(Edwards R. 2015)

o Definition of input data to assess GHG default emissions from biofuels in EU legislation —Version 1b
(Edwards R. 2016)

o Definition of input data to assess GHG default emissions from biofuels in EU legislation —Version 1c
(Edwards R. 2017)



Die im Annex V der EU-RED aufgefiihrten Inventarwerte beim Rapsanbau sowie die jeweiligen Anderungen
sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zusammengestellt.

Tabelle 1: Inventardaten zum Rapsanbau

Input/Output | EU-RED JRC 2013 JRC 2015 JRC 2016 JRC 2017 Einheit

Diesel 0,04005 0,038619 0,042297 0,042297 0,03864 [MJ/MJrapeseed]
N-Dunger 0,00186 0,00194 0,00194 0,00194 0,00184 [kg/MJrapeseed]
CaCOs 0,00206 0,004048 0,004048 0,004048 0,00405 [kg/MJrapeseed]
K20 0,00067 0,00065 0,00059 0,00059 0,00056 [kg/MJrapeseed]
P20s 0,00046 0,00044 0,00045 0,00045 0,00041 [kg/MJrapeseed]
Pestizide 0,000017 0,0000936 0,0000936 0,0000936 0,00009 [kg/MJrapeseed]
Saatgut 0,00008 0,00008 0,0008 0,00008 0,00009 [kg/MJrapeseed]
Ertrag 1 1 1 1 1 MJ
Betriebsmittel EU-RED JRC 2013 | JRC 2015 | JRC 2016 | JRC 2017 Einheit
Diesel 0,04005 0,038619 | 0,042297 | 0,042297 0,03864 [MJ/MJrapeseed]
N-Dlnger 0,00186 0,00194 0,00194 0,00194 0,00184 [kg/MJrapeseed]
CaC03 0,00206 0,004048 | 0,004048 | 0,004048 0,00405 [kg/MJrapeseed]
K20 0,00067 0,00065 0,00059 0,000059 0,00056 [kg/MJrapeseed]
P205 0,00046 0,00044 0,00045 0,00045 0,00041 [kg/MJrapeseed]
Pestizide 0,000017 0,0000936 | 0,0000936 | 0,0000936 | 0,00009 [Kg/MJrapeseed]
Saatgut 0,00008 0,00008 0,0008 0,00008 0,00009 [kg9/MJrapeseed]
Ertrag 1 1 1 1 1 MJ

Die Anderungen, die sich fir die Hintergrundwerte der Betriebsmittel ergaben, sind in Tabelle 2
zusammengestellt.

Tabelle 2: Hintergrundwerte der Betriebsmittel

Betriebs- | EU-RED JRC 2013 | JRC 2014 | JRC 2015 | JRC 2016 | JRC 2017 | Einheit
mittel

Diesel 87,64 88,7 93,9 93,9 93,9 95,1 [g CO24q/MJ]
N-Diinger | 5.917,20 6.172,12 4.567,80 4.567,40 4.571,90 4567,4 [g CO24q/kq]
gliscc?;o) 119,1 69,02 89,6 89,6 69,7 69,6 [g CO24q/kg]
K20 579,2 591,77 635,7 635,7 416,7 635,7 [g CO24q/kq]
P20s 1.013,50 1.042,09 1.176,10 1.176,10 1.176,10 1.176,10 | [g CO2iq/kg]
Pestizide | 11.025,70 | 11.593,8 | 13.896,30 | 13.896,30 | 12.010,70 | 13.096,30 | [g CO2aq/kg]

Fur die nachfolgende ©kobilanzielle Bewertung wurden die Ende 2015 verdffentlichen Werte fir das
Referenzszenario verwendet, da der Bericht (Version 1b) nicht 6ffentlich zugéanglich war und der Bericht
(Version 1c) erst im Juli 2017 verdffentlicht wurde und in der Kirze der verbleibenden Projektlaufzeit nicht
berucksichtigt werden konnte.

Fazit:

Welche Anderungen der Berechnungsmethodik bzw. Aktualisierungen der Hintergrundwerte
letztendlich in der EU-RED-Il vorgenommen werden ist derzeit noch ungewiss.



1. Erzielte Ergebnisse

1.1 Datenbank

Die begonnenen Arbeiten an der gemeinsamen Datenbank der beiden Projekte ,Minderung von
Treibhausgasemissionen im Rapsanbau unter besonderer Berlicksichtigung der Stickstoffdiingung® (kurz:
Raps-Projekt) sowie ii) ,Potenziale zur Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim
Anbau von Energiepflanzen zur Gewinnung von Biogas® (kurz: Mais-Projekt) wurde im Berichtszeitraum wie
nachfolgend beschrieben abgeschlossen. Die relationale Datenbank ,GHG-DB-Thinen® flihrt die zur
Verflgung gestellten Daten der beiden oben genannten Projekte zusammen. Durch ein einheitliches
Datenbankkonzept (siehe Abbildung 1) sowie Datenmodell (Abbildung 2) werden die erhobenen Daten nun
redundanzfrei und konsistent gespeichert und archiviert. Dies ermdglicht eine flexible Datenverarbeitung durch
Abfragen fur verschiedene Auswertungen wie z.B. projektibergreifende Fragestellungen.
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Abbildung 1: Struktur der Projektdaten
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Abbildung 2: Einheitliches Datenbankkonzept und Datenverkniipfungen

Das Datenbankkonzept und die Datenbankstruktur wurden, wie bereits im Abschlussbericht des Raps-
Projektes kurz beschrieben, erstellt. Die vollstindigen Projektergebnisse wurden mit den Daten des FNR-



geforderten Projekts ,Potenziale zur Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim
Anbau von Energiepflanzen zur Gewinnung von Biogas“ zusammengefiihrt und in einer Datenbank integriert.
Allerdings wurden einige Datensatze im November 2016 bzw. Mai 2017 aktualisiert, was insbesondere fiir die
integrierte Bewertung erheblichen Mehraufwand bedeutet hat.

Diese Datenbank wird nach einer angemessenen Sperrfrist von 5 Jahren veréffentlicht werden und so fir
zukinftige Studien und Metaanalysen nicht nur den Projektbeteiligten, sondern allen Interessierten zur
Verfligung stehen.

Zu Aufgabe 1: Integration der Rohdaten (N.O und CO,) aus dem Maisprojekt in die Datenbank:

Um zukilnftige detailliertere Auswertungen durchfihren zu koénnen, wurden die CO2-Rohdaten (CO-2-
Konzentrationen) aller drei Varianten des Kleinen Garrestversuches (KleinG) fiir die Standorte Ascha,
Dedelow, Dornburg und Gilzow in die Datenbank integriert. Aufgrund der grolien Menge an Datenséatzen
wurden die CO2-Konzentrationen am Standort Ascha jeweils variantenweise in Tabellen abgelegt. Fir die drei
weiteren Standorte liegen CO2-Rohdaten aufgrund der groRen Datenmenge jeweils plotweise in Tabellen vor.

In der GHG-DB-Thiinen liegen nur die N2O-Konzentrationsmessungen also Rohdaten fiir die beiden Versuche
(GroRG und KleinG) fir den Standort Glilzow vor.

Zu Aufgabe 2: Aktualisierung der aus dem Maisprojekt bereits integrierten Daten:

Die im Oktober 2016 zugesandten letzten Anderungen des Mais-Projektes wurden, wie im Aufsto-
ckungsantrag vereinbart, an den bereits integrierten Daten vorgenommen. Zusatzlich zu den vereinbarten
Anderungen vom Oktober 2016 wurde noch weitere Aktualisierung von bereits integrierten Daten
durchgefiihrt. Die Anderungen wurden im Januar 2017 sowie im Mai 2017 zur Bearbeitung an das TI
zugesandt.

Zu Aufgabe 3: Aufarbeitung noch ausstehender Daten aus dem Rapsprojekt:

Nach der abschlieRenden Analyse der noch ausstehenden Messwertdaten wurde die Datenaufarbeitung und
-harmonisierung der selbigen und der dazugehoérigen Metadaten aus dem Rapsprojekt erfolgreich
durchgefiihrt. Die umfangreichen Schritte zur Datenaufarbeitung und -harmonisierung wurden mit Daten aus
19 verschiedenen Kategorien durchgefihrt.

Zusatzlich zu den Messdaten wurden noch modellierte Daten zu NOs-Verlagerung im Boden und NOs-
Auswaschung aus dem Boden fiir beide Projekte im Mai 2017 durch die AG Kage, Kiel zur Verfiigung gestellt.
Eine umfassende Aufarbeitung wurde hier ebenso vorgenommen.

Zu Aufgabe 4: Konvertierung der Daten aus dem Rapsprojekt und Integration in die Datenbank

Die Konvertierung der aufgearbeiteten und harmonisierten Messwertdaten aus dem Raps-Projekt wurden mit
der Integration in die Datenbank abgeschlossen. Die zusatzlichen Modelldaten wurden ebenso in die
projektiibergreifende Datenbank integriert.

Zusatzlich wurden fur die Datenbank eine Reihe von Standardabfragen erstellt und in die Datenbank integriert
sowie eine Datenbankdokumentation in deutscher und englischer Sprache erstellt. Die Standardabfragen
behandeln verschiedene Fragestellungen und sind in der Datenbank abgespeichert. Eine detaillierte
Erlauterung dazu wurde in die Dokumentation integriert.

1.1.1. Standardabfragen:

Um die Nutzung der Datenbank fir den Anwender zu erleichtern wurde eine Reihe von Standardabfragen zu
verschiedenen Themen erarbeitet, diese umfassen:

~Format“-Abfrage

e Vorlage R-Skript — Wie erstelle ich eine Vorlage fur die Flussratenberechnung mit R?

e Abfragen ohne Berechnung (gilt sowohl fiir Roh- als auch fir prozessierte Daten) — am Beispiel
Ertrage

e Abfrage mit Berechnung — Wie erhalte ich berechnete Daten aus der Datenbank? — am Beispiel
Variabilitdt des Ertrages und aggregierte Fliisse

e Kreuztabellenabfrage — Wie erhalte ich eine zeitliche und raumliche Ubersicht von mehreren

MessgréfRen — das heildt — was wurde wann und wo auf dem Feld gemessen?



e Aufeinander aufbauende Abfragen zur Berechnung von Daten — am Beispiel einer N-Bilanz

Die aufgelisteten Standardabfragen wurden ebenso in der Datenbank abgespeichert. Eine detaillierte
Erlauterung dazu wurde in die Dokumentation integriert. Die zur Verfiigung gestellten Abfragen kdnnen als
Vorlage genutzt werden, um individuelle Abfragen zu gestalten.

1.1.2. Datenbankdokumentation

Dem Nutzer werden im ersten Teil allgemeine Informationen zu beiden Projekten gegeben. Dieser Teil der
Dokumentation umfasst die Charakterisierung der Standorte, das jeweilige Versuchsdesign, die Daten und
Messzeitrdume sowie eine Beschreibung der ,Spezifischen Statistik“ fir relevante Berechnungen z.B. der
N20-Flisse. Die Dokumentation beschreibt im zweiten Teil das Datenmodell der GHG-DB-Thinen. Der
Anhang der jeweiligen Dokumentation beinhaltet weitere Details zur Datenbank wie das detaillierte
Datenbankkonzept und die Beschreibung der einzelnen Tabellenspalten.

Die Dokumentation wurde sowohl in Deutsch als auch in Englisch verfasst; beide sind als Annex angefugt.
Die angestrebte Freistellung der Datenbank nach Ablauf der Sperrfrist erfolgt zusammen mit der
Dokumentation sowie der Beschreibung der Standardabfragen.

1.1.3.  Wesentliche Erfahrungen bei der Erstellung einer projektibergreifenden Datenbank

Da die Erstellung der projektiibergreifenden Datenbank GHG-DB-Thiinen erst ab dem dritten und letzten
Versuchsjahr des Projektes als Ziel erklart wurde, standen die Projektteilnehmer einigen Schwierigkeiten und
Problemen gegeniber. Im Idealfall sollte bereits mit der Projektplanung geklart werden, ob eine Datenbank
fur das Projekt und deren Messergebnisse angelegt werden soll. Mit einer verspéateten Realisierung einer
Projektdatenbank werden die Mdoglichkeiten einer projektinternen sowie -Ubergreifenden Auswertungen
erheblich verkirzt und die Datenqualitatskontrolle erschwert. Insbesondere die Datenqualitatskontrolle kann
durch die Entwicklung von Templates fur die Sammlung und Lieferung von Daten erleichtert und mit grof3er
Wahrscheinlichkeit auch verbessert werden. Wird die Datenbank erst am Ende bzw. zu einem spateren
Zeitpunkt des Projektes erstellt, konnen Datenerhebungsfehler und Datenlbertragungsfehler aufgrund der
langer vergangenen Zeitspannen nicht immer nachvollzogen werden und die Kontrolle der Daten ist dann
extrem zeitaufwendig.

Ein weiterer wichtiger Punkt, um verwertbare Messwerte in einer Datenbank zu speichern und archivieren,
stellt die Datenlieferung dar. Diese sollte mit einer Testphase starten und als iterativer Prozess weitergeflhrt
werden. D.h. die gelieferten Daten werden fir die Datenintegration aufgearbeitet. Dabei kbnnen vorhandene
Fehler durch die Aufarbeitung und durch die Ruckkopplung der aufbereiteten Daten als ,1. Version® sowie
durch Visualisierungen an die Datenerheber ausgemerzt werden, zudem wird die standortiibergreifende
Betrachtung und Bewertung der Messwerte erheblich erleichtert.

Neben den Messwerten sind die Metadaten in einer Datenbank entscheidend, daher sollte auf die Sammlung
dieser Informationen so friihzeitig wie méglich hingewiesen werden. Mit der fortschreitenden Sammlung der
Messdaten sollten auch die dazugehdrigen Metadaten zusammengestellt und gesammelt werden. Ein
verspatetes Zusammentragen erschwert eine adaquate Zusammenstellung der beschreibenden
Informationen in einer Datenbank. Eine vorhandene Methodenliste aus bekannten Standardwerken stellt eine
gro3e Erleichterung fur die Projektteiinehmer / Datenerheber dar, die Liste kann im Bedarfsfall in der
Projektlaufzeit jederzeit erganzt werden.

1.2 Okobilanzen

Erganzend zu den ortsspezifischen Okobilanzen in Kapitel 5 wurde eine generische Abschatzung der
Variabilitdt durchgefihrt und die flachen- und produktbezogenen Umweltwirkungen beim Rapsanbau kurz
beschrieben.

Stickstoffdiinger haben neben dem erwiinschten Effekt der Ertragssteigerung auch unerwiinschte Wirkungen
auf die Umwelt und ggf. die menschliche Gesundheit, da die Herstellung von N-Diingern energieintensiv ist
und diese in der Umwelt abhéngig von den vorliegenden Bedingungen chemisch oder biologisch in
verschiedene N-spezies, z.B. N20, NHs, NOs, NOx etc. umgewandelt werden. Diese Spezies haben
unterschiedliche Wirkungen und kénnen ggf. eine Kaskade von Effekten ausldsen (Ayres 1997, Erisman,
Bleeker et al. 2008, Galloway, Townsend et al. 2008, Sutton 2011).

In Abbildung 3 sind die in Okobilanzen betrachteten Wirkungen der verschiedenen N-Spezies dargestellt,
wobei die bedeutsamen N-Spezies im Fettdruck hervorgehoben sind und die wichtigsten Wirkungskategorien
mit einem Pfeil gekennzeichnet.
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Abbildung 3: Beitrag von reaktiven N-Spezies (NR) zu Wirkungskategorien in Okobilanzen

Um die Variabilitdt des Rapsanbaus zu veranschaulichen wurden fur die Berechnung der Umweltwirkungen
typische Werte fir den deutschen Rapsanbau gewdahlt und die Emissionsfaktoren aus dem Rapsprojekt
verwendet. Die Berechnungsmethodik erfolgte in Anlehnung an die EU-RED (EU 2009) bzw. die aktualisierten
Aktivitatsdaten aus dem JRC-Bericht v.1a. Um die Berechnung nicht nur des Treibhausgaseffektes, sondern
auch anderer stickstoffburdiger Umweltwirkungen berechnen zu kénnen, wurden Daten (ohne Infrastruktur)
aus der Ecoinvent-Datenbank als Hintergrunddaten verwendet. Dabei sind zwei Datensatze modifiziert
worden, zum einen Kalk-Ammon-Salpeter (KAS) und Diesel. Fur KAS wurden die THG-Emissionen auf Basis
der Veroffentlichungen von der International Fertiliser Society (Brentrup 2008, Christensen B. 2014)
angepasst; beim Diesel wurden nicht nur die THG-Emissionen der Herstellung, sondern auch die THG-
Emissionen aus dem Dieselverbrauch bericksichtigt. Dies entspricht der Vorgehensweise fir den
Hintergrundwert fir Diesel gemaR der EU-RED bzw. der oben genannten JRC-Berichte. Die Aktivitatsdaten
fir den Rapsanbau wurden mit Ausnahme des N-Dingerwertes aus dem nationalen NUTS2-Bericht
ertragsbezogen abgeleitet. Fir die N-Dingung wurde ein typischer Wert von 190 kg N/ha eingesetzt. Bei einer
Variabilitdt des Rapsertrags von 3,5 — 4,1 t/ha und einem mittleren Ertrag von 3,71 t/ha entspricht dies einem
Verhaltnis von 46-54 kg N/ traps; Diese Annahmen sind eher konservativ fir Deutschland, um die
Umweltwirkungen im Mittel nicht zu unterschatzen. Die Rapsertrage auf den Versuchsstandorten waren zum
Teil erheblich héher; es ist jedoch bekannt, dass Ertrage auf Versuchsstandorten tblicherweise hdher sind als
die durchschnittlichen nationalen Ertrage. Fir die Analyse wurden die N-relevanten Wirkungskategorien
(Treibhauseffekt (THE), Versauerungspotential (VP) und Eutrophierungspotential (EP)) nach der CML2001-
Wirkungsabschatzungsmethode gewahlt, dies entspricht fur den THE dem in der EU-RED verwendeten
Charakterisierungsfaktoren.

Die im Projekt generierten Emissionsfaktoren fir Lachgas, Ammoniak und Nitrat beim Rapsanbau sind in
Tabelle 3 gezeigt, Zusatzlich wurde ein Emissionsfaktor fiir Ammoniak nach mineralischer N-Diingung anhand
von Literaturwerten (Misselbrook, Van Der Weerden et al. 2000, Harrison and Webb 2001, Goebes, Strader
etal. 2003, Hyde, Carton et al. 2003, Althaus H.-J. 2004) verwendet. Die ,fett“ gedruckten Werte in den Tabelle
3 und Tabelle 4 entsprechen dem Referenzszenario.

Tabelle 3: Bereich der Emissionsfaktoren (EF) fiir N-Emissionen beim Rapsanbau

EF Min Mittel Hoch
N20 0,3% 0,6% 1,0%
NHs (organische Diingung) 7% 12,5% 18%
NHs (mineralische Diingung) 1% 2% 2,5%
NOs- 6% 10,5% 15 (N_min)
13 (N_org)

Der Ertrag wird bei sonst optimaler Bewirtschaftung durch Boden und Wetterbedingungen beeinflusst. Die
THG-Einsparung von Biodiesel ist maf3geblich von der Rapskultivierung abhéngig und somit vom Ertrag. In
der Tabelle 4 sind die flachen- und produktbezogenen Umweltwirkungen bei unterschiedlichen Ertragen
aufgefihrt.



Tabelle 4: Fldchen- und produktbezogene Umweltwirkungen bei Rapsanbau bei Verwendung von KAS

flachenbezogen Einheiten
Ertrag 3500 3710 4100 [kg/ha]
Treibhauseffekt 2346 2368 2407 [kg COzag/ha]
Versauerungspotential 16,8 16,8 16,9 [kg SO24q¢/ha]
Eutrophierungspotential 8,4 8,4 8,5 [kg POuag/ha]

produktbezogen
Treibhauseffekt 670 638 587 [kg CO24qg/traps]
Versauerungspotential 4,8 4,5 4,1 [kg SO24q/traps]
Eutrophierungspotential 2,4 2,3 2,1 [kg POaiq/traps]

Flachenbezogene Umweltwirkungen steigen mit steigendem Ertrag, da hdhere Ertrdage auch zu hoheren
Ernteriickstdanden und somit héheren N-Emissionen fiihren, was sich in den ausgewdhlten
Wirkungskategorien widerspiegelt. Die produktbezogenen Emissionen sinken jedoch, da die erhéhten Ertrage
die Emissionen aus den Ernterlickstanden Uberkompensieren. Legt man einen Biodieselverbrauch von 1,8 Mt
im Jahr 2015 (https://biokraftstoffe.fnr.de/kraftstoffe/biodiesel) und einen Anteil von 72% Rapsbiodiesel
zugrunde (VDB Informationsblatt: Biodiesel in Deutschland 2014), dann lasst sich der Flachenbedarf
berechnen; dieser entspricht abhéngig vom Ertrag 0,92; 0,86 und 0,78Mha, wobei gleichzeitig ca. 1,8 Mt
Rapsschrot und 0,13 Mt Glyzerin anfallen. Verwendet man die in der EU-RED festgelegten Allokationsfaktoren
ergibt sich somit ein Flachenbedarf von 0,56; 0,52 und 0,46 Mha bezogen auf den Rapsbiodiesel.

Die Witterungsbedingungen beeinflussen jedoch nicht nur den Ertrag, sondern auch die Emissionen beim
Rapsanbau. Um die Variabilitdt der Umweltwirkungen abzuschéatzen, wurde eine Monte Carlo Simulation
(MCS) anhand der unterschiedlichen Ertrage (Tabelle 4) und Emissionsfaktoren aus Tabelle 3 durchgefiihrt.
Fir die Sachbilanzdatensétze wurde eine log-normale Verteilung angenommen, diese Annahme wird durch
eine aktuelle Analyse von Qin und Suh bestétigt (Qin and Suh 2017). Die Ergebnisse fir die einzelnen
Wirkungskategorien sind als Box-Plot-Diagramme (25% und 75% Perzentil) sowie 10% und 90% Perzentil als
min-max-Werte fir die Verwendung von mineralischen N-Dunger und Wirtschaftsdiinger (Annahme 100% N-
Verfugbarkeit) dargestellt. Der mineralische N-Dinger ist durch die blauen Boxen dargestellt und der
Wirtschaftsdiinger durch die orangenen Boxen.
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Abbildung 4: Wahrscheinliche Variabilitét des flichenbezogenen EPs bei mineralischer (blau) und organischer (orange) N-Diingung
beim Rapsanbau
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Abbildung 5: Wahrscheinliche Variabilitit des flichenbezogenen VPs bei mineralischer (blau) und organischer (orange) N-Diingung
beim Rapsanbau

Abbildung 4 zeigt das EP nach der Monte Carlo Simulation. Erwartungsgemal ist das EP bei der Verwendung
von mineralischem N-Dilnger geringer (Medianwert 8,3) als bei Verwendung von organischen N-Dunger
(Medianwert 17), gleiches trifft auf die Standardabweichung zu (c(N_min) = 4,4% und o(N_org) = 14%). Die
Differenz zwischen dem 25% und 75% Perzentil betragt bei der Verwendung von mineralischem N-Dunger
0,5 und bei der Verwendung von Wirtschaftsdiinger 5 kg POasig/ha und ist somit 10-mal so hoch wie beim
mineralischen N-Dunger. Abbildung 5 zeigt das VP nach der Monte Carlo Simulation. Das VP ist ebenfalls bei
der Verwendung von mineralischem N-Diinger geringer (Medianwert 17) als bei Verwendung von organischem
N-Dunger (Medianwert 50), gleiches trifft auf die Standardabweichung zu (c(N_min) = 7% und o(N_org) =
17%). Die Differenz zwischen dem 25% und 75% Perzentil betrégt bei der Verwendung von mineralischem N-
Dunger 1 und bei der Verwendung von Wirtschaftsdiinger 12 kg SOzag¢/ha und ist somit 12-mal so hoch wie
beim mineralischen N-Diinger.

Legt man das Basisszenario zugrunde, kénnen die Unterschiede weiter quantifiziert werden. Obwohl durch
die Verwendung von Wirtschaftsdiinger anstelle von KAS die Ammoniakemissionen in Héhe von ca. 5,5 kg
SO:2ig¢/ha aus der Herstellung des Duingers eingespart werden, ergeben sich hohere Emissionen auf dem Feld,
46 anstelle von ca. 7,5 kg SO2a¢/ha. Ammoniak hat auch eutrophierende Wirkung und tragt zu ca. 60% zum
EP beim Rapsanbau bei Verwendung von Wirtschaftsdiinger und zu ca. 13% bei mineralischer N-Diingung
bei. In beiden Féllen ist also die erhdhte Ammoniakemission bei Verwendung des Wirtschaftsdiingers die
Ursache fur das erhthte Versauerungs- und Eutrophierungspotential bei Verwendung von Wirtschaftsdiinger
im Vergleich zu KAS.
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Abbildung 6: Wahrscheinliche Variabilitit des Treibhauseffektes(THE) bei mineralischer (blau) und organischer (orange) N-Diingung
beim Rapsanbau

In Abbildung 6 ist die wahrscheinliche Variabilitat des THEs dargestellt. Im Gegensatz zu EP und VP erniedrigt
sich der flachenbezogene THE bei Verwendung von Wirtschaftsdiinger um ca. 700 kg COzaq/ha (Differenz der
Medianwerte der Simulation). Die Schwankungsbreite ist bei beiden Dingevarianten mit + 200 kg COz4q/ha
gleich groR3, da der N20-Emissionsfaktor fir N_min und N_org sich nicht unterscheidet und die gleiche N-
Menge verwendete wurde. Die Erniedrigung des THE ergibt sich aus den eingesparten THG-Emissionen bei
der Herstellung von KAS. Legt man, wie in diesem Fall einen THE von 3,7 kg COziq/kg N fiir KAS zugrunde,
entstammen ca. 550 kg CO:z4q/ha aus den eingesparten COz2-Emissionen und ca. 150 kg CO24q/ha aus den
eingesparten N2O-Emissionen.
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Abbildung 7: Die Hdufigkeitsverteilung des THE bei unterschiedlichen Standardabweichungen der N-Emissionsfaktoren (NHs, N,O und
NO3)
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Die Monte Carlo Simulation (MCS) liefert einen Schéatzwert fur den THE bei willkirlicher Variation der
Emissionsfaktoren und des Ertrags in den in Tabelle 3 und Tabelle 4 bezeigten min-max-Bereichen unter der
Annahme, dass die Standardabweichung der Emissionsfaktoren entweder 10% oder 20% betragt; fiir den
Ertrag wurde in beiden Féllen eine Variabilitat von 10% angenommen. Die in Abbildung 7 dargestellten Werte
umfassen >97,5% aller Werte aus der MCS fir den Schatzwert des THE des Referenzszenarios bei der
Verwendung von mineralischem N-Dinger. Somit tritt bei einer angenommenen Standardabweichung von
10% der Emissionsfaktoren der Schatzwert (~ Medianwert) mit einer Haufigkeit von 19,6% auf, betragt die
Standardabweichung der Emissionsfaktoren 20% betrdgt die Haufigkeit lediglich 11,4%. Die
Haufigkeitsverteilung ist unsymmetrisch, da die Min-Max-Werte des N20-EF unsymmetrisch zum N20-
Emissionsfaktor (bei 200 kg N/ha Dingung) sind; bei einer hoheren Standardabweichung der
Emissionsfaktoren erwartungsgeman breiter und flacher. Bei einer angenommenen Standardabweichung fir
den Ertrag und die Emissionsfaktoren von 10% betrégt die Wahrscheinlichkeit des Schéatzwertes im Intervall
+10% 99,5% und im Intervall £7% ca. 80%.

1.2.1 Standort-spezifische Okobilanzen von den Versuchsstandorten fiir das Raps-Projekt

Eine raumliche Differenzierung ist sinnvoll, wenn entweder Emissionen in relevantem Ausmal von standort-
spezifischen Faktoren abhangen oder wenn die Emissionen Umweltwirkungen haben, die besondere
Auswirkungen auf das lokale Umweltsystem haben (Hauschild 2006, Hauschild, Goedkoop et al. 2013). In
Bezug auf Okobilanzen werden die unterschiedlichen Emissionen in der Sachbilanz erfasst und die
unterschiedlichen Auswirkungen auf das lokale Okosystem in der Wirkungsabschéatzung durch Verwendung
raumlich differenzierter Charakterisierungsfaktoren. Letzteres ist umso bedeutender je spezifischer die
Auswirkungen sind, das trifft insbesondere auf terrestrische Wirkungskategorien wie Okotoxizitét,
Eutrophierung und Versauerung zu. Im Rahmen dieser Studie werden die Umweltkategorien entweder nicht
betrachtet, z.B. terrestrische und aquatische Okotoxizitat, oder umweltmedieniibergreifende
Charakterisierungsfaktoren verwendet, z.B. kombinierte Betrachtung von terrestrischer und aquatischer
Eutrophierung und Versauerung.

In dieser Analyse werden ausschlie3lich die standortgetriebenen Emissionen auf Sachbilanzebene diskutiert,
da fur Wirkungen mit globaler Wirkung wie dem Treibhauseffekt, der in den Projekten im Fokus stand, eine
raumliche Differenzierung der Auswirkungen auf das lokale Okosystem wenig zielfiihrend ist.

Die in der EU-RED angegebenen Standardwerte fir den Treibhauseffekt (THE) beim Rapsanbau basieren
auf europaischen Durchschnittswerten fir die Aktivitatsdaten (Input- und Outputmengen beim Rapsanbau)
und fir die Hintergrundwerte (THG-Emissionen bei der Herstellung der Betriebsmittel). Nach BioGrace,
einem von den zusténdigen nationalen und européischen Stellen zur Berechnung der THG-Berechnung von
Biotreibstoffen anerkannten, soll die Berechnung der N2O-Feldemissionen auf Basis der IPCC-Methodik
(IPCC 2006) erfolgen. Dort sind drei methodische Stufen (Tier1-3) fiir die Berechnung der direkten und
indirekten N2O-Emissionen angegeben, die sich im Hinblick auf die Verfigbarkeit spezifischer oder
modellbasierter Emissionsfaktoren unterscheiden. Nach der Tier 1 Methode stehen globale
Emissionsfaktoren fur die Berechnung der Feldemissionen zur Verfliigung, die nur von der N-Inputmenge
abhéangen. Der GNOC-Ansatz, der auf dem von (Stehfest and Bouwman 2006) veréffentlichten Ansatz fr
die Berechnung der direkten N2O-Emissionen beruht, entspricht einer Tier 2 Methode und berucksichtigt
neben der N-Dingemenge auch Bodencharakteristika, Klimazone und Fruchtartgruppen. Die Abhangigkeit
der N20-Emissionen von diesen Parametern wird mit einer exponentiellen Funktion beschrieben. Der
Einfluss von Bodentypen auf den N2O-Emissionsfaktor ist im Raps-Abschlussbericht (Flessa H. 2017)
bereits diskutiert.

Im Rahmen des Rapsprojekts wurde in Anlehnung an die Methodik von (Stehfest and Bouwman 2006) ein
fur Raps spezifischer, exponentieller Zusammenhang zwischen der mineralischen N-Diingung und den
direkten N2O-Emissionen abgeleitet. Damit ergibt sich ein rapsspezifischer Emissionsfaktor von 0,6% bei
einem Dungerinput von 200 kgN/ha. Auch fir die NHs-Emissionen und die Nitratauswaschung wurden
projektspezifische Verlustfaktoren ermittelt, die fir die Berechnung der indirekten Lachgasfliisse relevant
sind (Flessa H. 2017). Die durchschnittlichen, relativen NHs-Verluste sind représentativ fir eine organische
Dungung mit Schleppschlauchausbringung. Die potentielle Nitratauswaschung beim Rapsanbau wurde
mithilfe des im Abschlussbericht beschriebenen Prozessmodells simuliert. In Tabelle 5 sind die im
Rapsprojekt abgeleiteten Emissionsfaktoren (EF) inklusive ihrer Schwankungsbreite aufgeftihrt und den EF
nach IPCC 2006 Tier 1 gegeniibergestellt.
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Tabelle 5: Emissionsfaktoren (EF) fiir die Berechnung der Feldemissionen

EF IPCC 2006, Tier 1 Raps-Projekt
N20-N, | 1% 0,6% (bei 200 kgN/ha)
direkt 0,57% (bei 180 kgN/ha)
NHz-N | 10% (min.)
20% (org.) 13% (7,6 - 18,3%) (org,)
NOs-N | 30% (bei Uberschreitung | 10,5% (6 - 15%) (min.)
der Wasserhaltekapazitat) | 9 505 (6 - 13%) (org.)

Je nach Zielrichtung einer THG-Bilanz sind die europaischen Durchschnittswerte durch lander-, regional-, orts-
oder betriebsspezifische Daten zu ersetzen und die Feldemissionsberechnung anzupassen. Zur Ableitung
standortspezifischer Okobilanzen fiir den Rapsanbau werden daher im Vergleich zur THG-Bilanz nach der
EU-RED (Referenz) folgende Anderungen stufenweise vorgenommen:

1. Fur eine standortspezifische THG-Bilanz:
a. Verwendung standortspezifischer Aktivitdtsdaten anstelle der européischen Durchschnittswerte

b. Ermittlung der Feldemissionen anhand der projektspezifischen Daten anstelle der Emissionsfaktoren
nach IPCC 2006, Tier 1

2. Fur eine standortspezifische Okobilanz:

Einbeziehung weiterer Wirkungskategorien und Berticksichtigung weiterer Emissionen Uber die THG
hinaus (Verwendung von Hintergrunddaten aus Inventardatenbanken anstelle der THG-
Hintergrunddaten nach EU-RED/JRC-2015)

Abbildung 8 verdeutlicht den Zusammenhang der Datengrundlage fur das stufenweise Vorgehen:

Ermittlung
Feldemissionen

Hintergrund-Emissionen Feld-Emissionen
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Abbildung 8: Gliederung der Datengrundlage fiir die Erstellung der Sachbilanz des Rapsanbaus

1.2.1.1 Standorteinfluss auf die THG-Bilanz des Rapsanbaus

Zur Beurteilung des Standorteinflusses auf das Ergebnis der THG-Bilanz fur den Rapsanbau im Vergleich zu
den européaischen Standardwerten der EU-RED (Referenz) wurden a) die Aktivitatsdaten und b) die
Ermittlung der Feldemissionen angepasst. Daftr wurden die drei Versuchsstandorte mit den hdchsten
gemessenen N20-Emissionen ausgewahlt. Es wurden jeweils die Varianten MIN (180 kg N mineralischer
Diinger) und GAR (180 kg NH4-N organischer Garrest-Diinger) betrachtet, da diese typische Diingegaben
beim Rapsanbau reprasentieren. Die gedingte Gesamtstickstoffmenge Nwta des Garrestes betrug etwa das
1,5-fache der NHs-N-Menge. Fir die Aktivitatsdaten an den Standorten wurden die in der Datenbank
,GHG-DB-Thinen“ gespeicherten standortspezifischen Versuchsdaten verwendet (s.Tabelle 6). Zum
Ausgleich der zeitlichen Varianz wurden die Aktivitatsdaten Uber die drei Versuchsjahre 2013-2015 gemittelt.
Die Hintergrunddaten (THG-Emissionen pro Mengeneinheit Betriebsmittel) basieren — wie beim
Referenzszenario auch — auf JRC-2015 (s.

Tabelle 7, linke Spalte). Fur die Ermittlung der Feldemissionen wurden fiir die Standorte drei Varianten

verwendet: 1. Emissionsfaktoren (EF) nach IPCC 2006 (Tier 1) wie im Referenzszenario, 2. im Projekt
abgeleitete rapsspezifische EF (s. Tabelle 5, Fettdruck), 3. direkte Messwerte bzw. modellierte Werte an den
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jeweiligen Standorten (s. Tabelle 6). Die aus den Messwerten abgeleiteten interpolierten Lachgasfliisse (N20)
sowie die aus den Prozessmodellen berechneten taglichen N-Auswaschungen (NOsz’) sind Uber den
Bilanzzeitraum von Ernte Gerste bis Ernte Raps kumuliert. Dieser Bilanzzeitraum entspricht der
landwirtschaftlichen Praxis und grenzt den Rapsanbau klar von dem Anbau der anderen Fruchtfolgeglieder
ab. Alle auf Messwerten basierenden Feldemissionswerte stellen den Mittelwert tiber die drei Versuchsjahre
2013-2015 dar. Die Berechnung der N2O-Emissionen in der GAR-Variante erfolgte, entsprechend dem
methodischen Vorgehen von IPCC 2006, auf Basis des Nwta-Inputs des organischen Garrest-Diingers. Im
Referenzszenario beruhen die Aktivitdtsdaten (Tabelle 6) sowie die Hintergrundwerte (

Tabelle 7) auf JRC-2015 vla. Die Feldemissionen sind mit den Emissionsfaktoren (EF) nach IPCC 2006
Tierl berechnet.

Tabelle 6: Aktivitdtsdaten und Feldemissionen fiir den Rapsanbau, flichenbezogen

Referenz Standort-spezifisch

Betriebs- ESLT:;?EE:E{ Hohenschulen Ihinger Hof Merbitz
g:ltieszISi:;W. Einheit (JRC-2015) (HOH) (IHO) (MLU)

MIN | GAR | MIN | GAR | MIN | GAR [ MIN | GAR

(Einheit/ha)
Input: Betriebsmittel
Diesel MJ 2987 3480 3958 3646 4135 4933 5422
N-Dinger | kg Niotal 137 2119 180 287,5 180 310,3 180 237,9
KgNH4-N 137 178,3 188,5 180

CaCOs kg CaO 137,3 (85,5)2 - (85,5) - (85,5) -
K20 kg K20 42,0 26,7 - -
P20s kg P20s 31,9 46,3 - -
Kieserit kgMgSOs4 - 200 90 20
Pestizide kg 6,61 1,23 2,04 2,21
Saatgut kg 6,0 2,93 2,86 2,93
Output: Produkt und verbleibender Riickstand
Rapskorn rg%/oFHl\f 0) 2877 5127 4864 4360 4137 4630 4305
Ernte- kg TM 5171 11456 10557 10170 10565 12470 12445
rickstand” | (kg N) (64,3) (76,4) (62,2) (79,4) (66,8) (86,1) (74,2)

Output: Feldemissionen (1. berechnet auf Basis der EF nach IPCC 2006, Tier 1
2. berechnet auf Basis der durchschnittlichen EF aus dem Raps-Projekt
3. gemessen bzw. modelliert)

Egiuné‘;‘us kg CO» 73,9 0¥ - 0 - 0 -
N2O-direkt | kg N2O | 3,16 | 432 | 403 | 549 | 408 | 593 | 418 | 491
230 | 313 | 232 | 338 | 238 | 280
1,78 | 187 | 147 | 124 | 467 | 3,38
N2O-indir. | kgN2O | 093 | 1,64 | 1,19 | 214 | 120 | 231 | 122 | 185
036 | 098 | 036 | 1,06 | 037 | 084
057 | 138 | 038 | 071 | 008 | 062
NHs kgNHs | 166 | 51,2 | 219 | 698 | 219 | 754 | 219 | 57.8
409 | 454 | 40 | 490 | 40 | 37,6
409 | 682 | 40 | 204 | 40 | 453
NO= kgNOs | 267,5 | 3655 | 340,7 | 4645 | 344,6 | 501,0 | 3535 | 414,7
1159 | 1471 | 1171 | 1587 | 119,9 | 131,3
196,7 | 1884 | 1242 | 1252 | 116 | 123

D Annahme: 65% NHa-N von Niotal (= durchschnittlicher NH4-N-Gehalt der Garreste an den 3 Standorten)

2 in KAS enthaltene CaCOs3-Menge (als Ca0), berechnet fir KAS (27% N, 22,9% CaCOs) nach (Haenel H-D
2016)

%) berechnete maximale CO2-Menge (67 kgCOz/ha) ist kleiner als die dem N-Diinger bereits zugerechnete
CO2-Menge durch Neutralisation (180 kgN/ha * 0,59 kgCO2/kgN) und wird daher auf Null gesetzt (Edwards R.
2015)

4 berechnet: EF (KAS) = 0,022 kg NHa/kg N (Haenel H-D 2016)

" Erntertickstand = Stroh + Wurzel; Strohmenge gemessen, Wurzelmasse berechnet nach (Haenel H-D 2016)
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Mit der THG-Bilanz wird ausschliel3lich der potentielle Treibhauseffekt (THE) durch den Rapsanbau
bewertet. Die dazu beitragenden, hier betrachteten Emissionen sind CO2, N2O und CH4. Die NHs-
Feldemissionen und NOsz-Auswaschungen gehen nur indirekt in die Bewertung ein, indem sie als
Berechnungsgrundlage fir die indirekten N2O-Emissionen dienen. Das Ergebnis der THG-Bilanz kann
flachen- oder produktbezogen dargestellt werden und lasst sich durch den Ertrag pro Flache ineinander
umrechnen. Die Sachbilanz ist entsprechend der landwirtschaftlichen Praxis pro Flacheneinheit aufgestellt
(Tabelle 6). Die Auswertung der THG-Bilanz erfolgt in Bezug auf 1 t Raps, da der produktbezogene THE linear
proportional zum THE pro MJ Biodiesel ist.

1.2.1.2 Einfluss der standortspezifischen Aktivitatsdaten auf die THG-Bilanz

Werden im Vergleich zum Referenzszenario nur die Aktivitdtsdaten verandert und die Berechnung der
Feldemissionen auf Basis der EF nach IPCC 2006 Tierl beibehalten, so wird im Wesentlichen die
ertragsbezogene N-Diingermenge variiert (s. Tabelle 6). Dadurch sinkt der produktbezogene THE um ca.
25%. Das Verhéltnis zwischen den verursachenden Feld- und Hintergrundemissionen bleibt jedoch nahezu
konstant. Die an den Versuchsstandorten durchgefuihrte N-Diingevariante mit 100% Garrest fuihrt zu einem
ahnlichen Gesamt-THE wie die jeweilige Variante mit 100% mineralischem N-Diinger. Jedoch ist das
Verhaltnis von Feld- zu Hintergrundemissionen stark verschoben (s. Abbildung 9). In der GAR-Variante
dominieren die Feldemissionen.
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Abbildung 9: Produktbezogener Treibhauseffekt (THE) des Rapsanbaus fiir die generische Referenz (Ref) und die Standorte
Hohenschulen (HOH), Ihinger Hof (IHO) und Merbitz (MLU) in den Diingevarianten 100% MIN (blau) und 100% GAR (grau),
Feldemissionsberechnung auf Basis EF nach IPCC 2006 Tier 1

Die Hintergrundemissionen werden uberwiegend durch die Herstellung des mineralischen N-Diingers
verursacht, organischen N-Diingern werden gemaf der EU-RED keine Hintergrundemissionen angerechnet.
Bei einer Garrestdiingemenge, deren NH4-N-Menge der mineralisch gediingten Menge entspricht, aber die
Nwta-Menge um ca. 50% hoher liegt, nehmen die Hintergrundemissionen erwartungsgemaf ab, aber die
Feldemissionen zu. Werden bei konstanter mineralischer N-Diingermenge héhere Ertrage erzielt, verringert
sich die ertragsbezogene N-Dungemenge und sowohl die Hintergrundemissionen als auch die
dungerinduzierten Feldemissionen je t Raps nehmen ab. Entsprechend ergibt sich fir den Treibhauseffekt
THE die Reihenfolge: HOH < MLU < IHO.

Die an den Versuchsstandorten gemessenen Ertrage lagen erfahrungsgemal héher als die durchschnittlich
erzielten Rapsertrage in Deutschland bzw. in den NUTS-2 Regionen. Damit sind auch die Aktivitdtsdaten
gegeniber der landwirtschaftlichen Praxis entsprechend geringer. Geht man bei gleichen Aktivitatsdaten von
einem 20% geringeren Ertrag bei Praxisbetrieben aus, fuhrt das zu hoheren produktbezogenen THG-
Emissionen, entspricht aber immer noch einer Reduktion von durchschnittlich ca. 6% gegeniiber der Referenz.

1.2.1.3 Einfluss der Ermittlung der Feldemissionen auf die THG-Bilanz

Die Einfuhrung der im Projekt hergeleiteten rapsspezifischen, mittleren Emissionsfaktoren fir N2O, NHs und
die NOs, die alle unterhalb der EF nach IPCC 2006 Tierl liegen (s. Tabelle 5), fuhrt zu einer weiteren
deutlichen Reduktion des produktbezogenen THE. Im Vergleich zum Referenzszenario sinkt damit der
standortspezifische THE insgesamt um bis zu 50%. Die Berechnung der Feldemissionen anhand der IPCC-
oder rapsspezifischen EF fuhrt zu homogeneren Ergebnissen fir den THE als der direkte Einsatz der
standortspezifischen Messwerte, da die verwendeten EF einem Durchschnittswert innerhalb der
Schwankungsbreite der einzelnen Messwerte tber alle beriicksichtigten Standorte und Jahre entsprechen.

16



900

800 +—
8 700 +—
©

= 600 - — 600 |-

£

€500 — — — — — 2500 + — — —

S 400 - O 400 - — —  — —

2300 b Feld EREES S o o BaE BB DO BN B W Feld

T 200 -
£
100

M Hintergrund

1) C 3 C 1) C C o 53 3 5 3
S & T
% N %’ %’ 4 AR AR R - % . . .
RIS ISR I GG SF S
& & F SIS & O & KT FEFES
T RO O S T Q R I R S T Q
L XD XX

Abbildung 10: Produktbezogener Treibhauseffekt (THE) des Rapsanbaus bei Variation der Aktivitdtsdaten und der Ermittlung der
Feldemissionen (IPCC: berechnet mit EF nach IPCC 2006 Tier 1, EF-Raps: rapsspezifische EF aus Projektergebnissen, Mess:
standortspezifische Messwerte), links: MIN-Variante (blau), rechts: GAR-Variante (grau)

Die direkten Messwerte spiegeln die Standortunterschiede wider. In Abbildung 10 wird deutlich, dass am
Standort Merbitz (MLU) im Vergleich zu den anderen Standorten die hdchsten Feldemissionen gemessen
wurden. Daruber hinaus zeigt Tabelle 6, dass diese Feldemissionen hauptsachlich auf die direkten N20O-
Emissionen zurtickzufihren sind, die wiederum der schweren Bodentextur geschuldet ist (vergl. Diskussion
in (Flessa H. 2017)). Die modellierte Nitratauswaschung ist dagegen an diesem Standort am geringsten,
wirkt sich aber in der THG-Bilanz nur auf die indirekten N2O-Emissionen aus. Insgesamt liegen die am
Standort MLU gemessenen N20O-Feldemissionen 73% hoher als die auf Basis der rapsspezifischen EF
berechneten. Sie entsprechen fir die MIN-Variante eher dem berechneten Wert auf Basis der EF nach IPCC
2006 Tierl. Dagegen wurden an den Standorten IHO und HOH geringere direkte N2O-Feldemissionen
gemessen, als auf Basis der durchschnittlichen, rapsspezifischen EF berechnet. Gleichzeitig lagen am
Standort HOH die hdchsten modellierten Nitratauswaschungen vor, die grof3er waren als die im Rapsprojekt
durchschnittlich berechneten, und fihrten zu einem 58% hoheren Beitrag aus den indirekten N20O-
Emissionen als im Durchschnitt.

In der GAR-Variante entspricht der Gesamt-THE auf Basis der berechneten N.O-Feldemissionen in etwa der
GroRenordnung der MIN-Variante, bei der die hoheren Feldemissionen die geringeren Hintergrundwerte
kompensieren. Der THE auf Basis der gemessenen Feldemissionen ist dagegen geringer als in der MIN-
Variante, da die gemessenen direkten N2O-Emissionen am Standort HOH in einer &hnlichen GrdRenordnung
lagen und an den Standorten IHO und MLU sogar geringer waren als in der MIN-Variante. Dies kdnnte auf
eine geringere N-Verflugbarkeit des organischen Diingers hindeuten. Der Anteil der indirekten N2O-Emissionen
kommt in der GAR-Variante noch starker zum Tragen und fiihrt am Standort HOH mit den hdéchsten
gemessenen NHz-Emissionen und modellierten Nitratauswaschungen zu héheren N20O-Emissionen als in der
MIN-Variante.

1.2.1.4 Standorteinfluss auf die Okobilanz des Rapsanbaus

Wie in Abbildung 3 dargestellt, haben die N-birtigen Feldemissionen neben dem Treibhauseffekt auch eine
Wirkung auf das Versauerungs- (VP) und Eutrophierungspotential (EP). Daher wird die
Umweltwirkungsabschatzung fir den Rapsanbau erweitert um diese Wirkungskategorien und die THG-
Hintergrunddaten werden ersetzt durch entsprechende Module aus der Inventardatenbank ecoinvent 2.2
(ohne Infrastruktur), die Uber die THG (CO2, CHa4, N20) hinaus auch weitere Emissionen bei der Herstellung
der Betriebsmittel beinhalten. Zudem wurde der generische N-Dingermix nach JRC-2015 substituiert durch
das an den Versuchsstandorten verwendete Kalkammonsalpeter (KAS), dessen ecoinvent-Datensatz im
Hinblick auf die N2O-Emissionen noch dem Stand der Technik (Christensen 2014) angepasst wurde. Fir die
Wirkungsabschatzung wurde fir den THE die Methode IPCC 2007 sowie fir VP und EP die Methode CML
2001 verwendet. Die Hintergrundwerte fir die Herstellung der Betriebsmittel nach ecoinvent 2.2 sind in

Tabelle 7 fur die drei Wirkungskategorien aufgefihrt und den THG-Hintergrundwerten nach JRC-2015
gegenibergestellt.

Tabelle 7 enthalt auch die Aquivalenzfaktoren fiir die betrachteten Feldemissionen, die den
Wirkungsabschéatzungsmethoden zugrunde liegen. Die Aktivitatsdaten und Feldemissionswerte wurden
entsprechend Tabelle 6 beibehalten.

Tabelle 7: Hintergrund-Emissionswerte sowie Aquivalenzwerte fiir die Feldemissionen je Wirkungskategorie

Betriebs- JRC-2015 Ecoinvent 2.2
mittel bzw. | Einheit THE THE VP EP
Emission (g CO2ig¢/Einheit) | (g COz24¢/Einheit) | (g SO2:aq/Einheit) | (g POasag/Einheit)
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Herstellung Betriebsmittel

DieselV MJ 20,7 + 73,25 9,9+ 73,25 0,1 0,01
N-Diinger? | kg N 39772 + 590 3776 + 590 30,6 6,7
CaCOs kg CaO 89,6 75,7 0,2 0,03
K20 kg K20 635,7 364,49 1,1 0,17
P20s kg P20s 1176 17479 31,4 42,5
Pestizide kg 13896 9391 83,7 19,4
Saatgut kg 734 1389 36,7 16,5
Feldemissionen

CO2 g CO2 1 1 - -
N20 g N20 298 298 - 0,27
NH3s g NHs - - 1,88 0,35
NO3- g NOsz - - - 0,1

1 Herstellung + Verbrennung, 2 Herstellung + CO: aus Neutralisation bei Diingerapplikation (Werte bezogen

auf mineralischen N-Dunger, Géarresten werden keine Herstellungsemissionen angerechnet)
) generischer Mix, ® KAS, maodifiziert, © KCI, 9 Tripel-Superphosphat

Durch den hier vollzogenen Wechsel der Hintergrundwerte andert sich der bereits analysierte THE um 0-3%.
Dem produktbezogenen THE werden die hinzukommenden Versauerungs- und Eutrophierungspotentiale
gegenibergestellt (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Produktbezogene Umweltwirkungen: Treibhauseffekt (THE), Versauerungspotential (VP) und Eutrophierungspotential
(EP) fiir die MIN- und GAR-Variante auf Basis standortspezifischer Daten im Vergleich zur Referenz auf Basis europdischer
Durchschnittswerte, links: MIN-Variante (blau), rechts: GAR-Variante (grau)

Aufféllig ist, dass das VP und EP fast ausschlie3lich durch die Feldemissionen verursacht werden. Der sehr
geringe Beitrag aus den Hintergrundprozessen stammt im Wesentlichen aus der Herstellung der N- und P20s-
Dunger. Von den Feldemissionen tragt nur das NHs zur Versauerung bei. Da in der MIN-Variante keine NHs-
Feldmessungen an den Standorten durchgefuhrt worden sind, wurde die potentiell freigesetzte NHs-Menge
bei der Dungerapplikation anhand des EF fur KAS von 0,022 kg NHs/kg N (Haenel H-D 2016) berechnet, der
deutlich geringer ist als der EF von 0,1 kg NH3-N/kg N fur mineralische Diinger nach IPCC 2006 Tier 1. In der
GAR-Variante zeigt das produktbezogene VP bei Verwendung der IPCC- oder projektspezifischen EF das
gleiche Muster fur die Standorte wie der THE (IHO > MLU, HOH), da am Standort IHO die grofRte N-
Garrestmenge appliziert wurde aber der geringste Ertrag erzielt. Dagegen waren die gemessenen NHs-
Emissionen am Standort IHO am geringsten und fihrten in der GAR-Variante zu einem geringeren VP als an
den anderen Standorten. NHs-Emissionen sind mafgeblich von der Applikationspraxis und den
Witterungsbedingungen, insbesondere Windgeschwindigkeit und Lufttemperaturen bei der Aufbringung
abhéngig, mehr als von spezifischen Standortfaktoren. Am Standort IHO Korreliert die geringste
Windgeschwindigkeit mit dem geringsten NHs-Emissionsfaktor von 7,6%, am Standort HOH die héchste
Windgeschwindigkeit mit dem gréten NHs-EF von 18,3%. Im Vergleich der Diingevarianten untereinander
zeigt die Garrestdiingung stets ein wesentlich héheres VP als die mineralische N-Diingung.

Der gleiche Trend zeichnet sich beim produktbezogenen EP ab. Auch hier liegen die EP-Werte der Géar-
Variante Uber der MIN-Variante und werden im Wesentlichen durch die Feldemissionen verursacht. Der
Anteil aus den den Hintergrundemissionen (im Referenzsystem sind es 7% in der MIN-Variante und 3% in
der Gar-Variante) stammt hauptséchlich aus der Herstellung der P20Os- und N-Diinger und setzt sich
Uberwiedegend aus dem NOsz (79% fiir Ref-MIN und 65% fiir Ref-GAR) und dem NHs (17% fur Ref-MIN und
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32% fur Ref-GAR) zusammen. Auf der Seite der Feldemissionen waren die modellierten
Nitratauswaschungen an den Standorten bei der MIN- und der GAR-Variante jeweils etwa gleich groR,
jedoch lagen die NH3-Emissionen aufgrund der organischen Diingung bei der GAR-Variante stets hoher als
bei der MIN-Variante. Durch den 3,5-fach héheren Aquivalenzwert von NHs gegeniiber NOs (s.

Tabelle 7) verstarkt sich der Effekt fir das EP noch. N20O spielt fir die Eutrophierung eine untergeordnete
Rolle. Wie beim VP ergeben sich auch beim EP die gro3ten Umweltwirkungen fir den Standort IHO bei
Verwendung der durchschnittlichen EF. Bei Verwendung der direkten Messwerte fiir die Feldemissionen
weist jedoch der Standort MLU das geringste EP auf, da hier im Vergleich zu den anderen Standorten die
mit Abstand geringsten Nitratauswaschungen modelliert wurden. Dies ist auf den schweren, tonhaltigen
Boden zurlickzufuihren, der eine hohere Wasserhaltekapazitat hat.

1.2.2 Variation der N-Verfugbarkeit bei Garrest-Diingung

Nach IPCC 2006 Tier 1 wird nicht zwischen organischen und mineralischen N-Diingern unterschieden. Fir die
Berechnung der N2O-Emissionen wird stets die gesamte eingebrachte N-Menge zugrunde gelegt und zu 100%
dem Jahr zugerechnet, in dem der Dunger appliziert wird (diese Annahmen gelten auch fir den
Ernteriickstand). Ebenso ist das Vorgehen bei GNOC (http://gnoc.jrc.ec.europa.eu), um die gesamten N20O-
Feldemissionen zu berechnen.

Dagegen ist das erklarte Ziel der JRC-Berichte (JRC-2017, Annex), Standardwerte zu generieren und somit
nur die durchschnittlichen N2O-Emissionen, die dem Pflanzenbau zugerechnet werden kdnnen, zu ermitteln.
Daher wird vorgeschlagen, dass bei einer N-Diingung mit organischem Stalldung nur 50% des Gesamt-N-
Gehalts dem Pflanzenanbau zugerechnet werden. Begriindet wird diese Aufteilung der N-Mengen damit, dass
nur ein Teil in pflanzenverfigbarer Form vorliegt (z.B. 42% des Stalldung-N sind im ersten Jahr verfigbar und
inklusive der Langzeitwirkung vorhergehender organischer Diingerapplikationen sind es durchschnittlich ca.
50%). Dieser Ansatz erscheint pragmatisch, verstof3t jedoch gegen fundamentale wissenschaftliche
Erkenntnisse; einmal in das Produktsystem eingebrachter Stickstoff verschwindet nicht einfach, sondern wird
entweder von Pflanzen aufgenommen oder fihrt zumindest langfristig zu Emissionen, die insbesondere die
Gewasser- bzw. Grundwasserqualitat negativ beeinflussen.

An einem Fallbeispiel soll gezeigt werden, wie sich diese unterschiedlichen Annahmen auf die Okobilanz des
Rapsanbaus auswirken. Die Szenarioanalyse wird am Beispiel der oben beschriebenen Referenz fir den
Rapsanbau (Aktivitatsdaten nach JRC-2015, EF nach IPCC 2006 Tierl, Hintergrunddaten nach ecoinvent 2.2)
mit einer mineralischen N-Dingung von 137 kgN/ha und einem Rapsertrag von 2877 kg/ha durchgefiihrt. Die
Umweltwirkungen dieses MIN-Szenarios werden verglichen mit Szenarien, bei denen statt der mineralischen
eine organische Diingung verwendet wird (alle anderen Aktivitatsdaten bleiben konstant). Dabei soll die im
Anwendungsjahr verfiigbare Nmin-Menge stets gleich der mineralischen N-Diingemenge (137 kgN/ha) sein und
zu denselben Ertragen fihren wie bei dem MIN-Szenario. Der Nmin-Anteil des organischen Dingers im
Anwendungsjahr an der applizierten Nwta-Menge wird dabei stufenweise in 10%-Schritten reduziert von 100%
auf 30%. Die gediingte Nwta-Menge erhoht sich dabei von 137 auf 457 kgN/ha und die verbleibende Norg-
Menge steigt entsprechend von 0 auf 320 kgN/ha an. Abbildung 12 zeigt das Ergebnis fur die
Wirkungskategorien THE, VP und EP.
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Abbildung 12: Produktbezogene Umweltwirkungen (THE, VP, EP) des Rapsanbaus bei mineralischer (MIN) und organischer (ORG)
Diingung mit variierendem Npin-Anteil im Anwendungsjahr (100 - 30%)

Unter der Annahme, dass die gesamte eingebrachte Nww-Menge des organischen Dingers im
Anwendungsjahr vollstandig verfugbar ist (ORG-100: 100% Nmin-Anteil im Anwendungsjahr), ergibt sich eine
THE-Einsparung beim Rapsanbau von 23%. Bis zu einem Nmin-Anteil im Anwendungsjahr von 63% (zwischen
ORG-70 und ORG-60) bleibt eine positive Einsparung erhalten, auch wenn die Berechnung der N-birtigen
Emissionen auf Basis der Nwta-Menge erfolgt. ORG-50 entspricht dem Fall, dass nur 50% der aufgebrachten
Nwta-Menge im Anwendungsjahr verfugbar ist (Nwtai = 274 kgN/ha, Nmin = 137 kgN/ha). Wird die gesamte Notal-
Menge zur Berechnung der Feldemissionen zugrunde gelegt, ergibt sich ein um 17% hdherer THE als bei der
mineralischen Diingung. Wird hingegen nur der Nmin-Anteil fir die Berechnung der Feldemissionen
herangezogen, bleibt ein (scheinbarer) Vorteil von 23% der organischen gegeniber der mineralischen
Dungung bestehen. Der THE des ORG-100-Szenarios kann als Maf3stab genommen werden fiir den THE,
der im jeweiligen ORG-Szenario auf der gediingten Nmin-Menge basiert und daher in allen Szenarien gleich
ist. In Abbildung 12 entsprechen die Betrédge oberhalb der roten Linie daher dem Anteil am THE, der aus dem
Norg-Anteil resultiert und je nach angewandter Systemgrenze dem THE des Rapsanbaus zugerechnet wird
oder nicht. Der Anteil am THE (128 kgCO2aq/t Raps), der aus dem N-Gehalt der Ernteriickstande (64 kgN/ha)
stammt, bleibt in allen Varianten konstant, da er auf Basis von 100% N-Ernteriickstand berechnet wurde (IPCC
2006 Tierl). Der Anteil am THE, der nur aus der stets gleich gedingten Nmin-Menge (137 kgN/ha) stammt,
betragt 295 kgCO24q/t Raps bei mineralischer und 318 kgCO24q/t Raps bei organischer Dungung (durch den
héheren Anteil an indirekten N2O-Emissionen).

Im Vergleich zum THE weisen die Wirkungskategorien VP und EP stets héhere Umweltwirkungen fir die
organisch gedingten Varianten auf als fir das MIN-Szenario. Selbst bei Annahme einer 100%igen
Verflgbarkeit der applizierten N-Menge im Anwendungsjahr steigt das VP um 72% und das EP um 14%.

Fazit: Sowohl die Ertrage als auch die flachenbezogenen Umweltwirkungen variieren erheblich
zwischen den Standorten. Auf Basis der rapsspezifischen EF und der standortspezifischen Messwerte
ergibt sich einerseits eine THG-Einsparung fiir die GAR-Variante gegeniiber der MIN-Variante,
andererseits nehmen Versauerung und Eutrophierung, insbesondere durch héhere NHz-Emissionen,
stark zu. Durch die Einbeziehung der Wirkungskategorien Versauerungs- (VP) und
Eutrophierungspotential (EP) zeichnet sich im Vergleich von mineralischen N-Dinger zu
Wirtschaftsdunger (Garrest) ein deutlicher Zielkonflikt ab; dieser Zielkonflikt ist an Standorten mit
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hohem N;O-Freisetzungspotential geringer als an solchen (gute Wasserdurchlassigkeit und gute
Beluftung) mit geringen N,O-Freisetzungspotential.

1.2.3 Integrierte 6kobilanzielle Bewertung der Ergebnisse aus beiden Projekten

Die integrierte 6kobilanzielle Bewertung des Energiepflanzenanbaus erfolgt anhand der Projektdaten, die
2011-2014 im Mais-Projekt (Potenziale zur Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen
beim Anbau von Energiepflanzen zur Gewinnung von Biogas) und 2012-2015 im Raps-Projekt (Minderung
von Treibhausgasemissionen im Rapsanbau unter besonderer Berticksichtigung der Stickstoffdiingung)
erhoben wurden. Beide Projekte zielten auf die Ermittlung von Minderungspotentialen von Treibhausgasen
(THG) im Rohstoffpflanzenanbau ab. Dabei spielten der Standorteinfluss, der Géarresteinsatz und der Anbau
in Fruchtfolgen eine besondere Rolle. Der Fokus der integrierten Bewertung liegt auf der Untersuchung des
methodischen Vorgehens zur Beriicksichtigung von Fruchtfolgeeffekten in Okobilanzen.

Abbildung 13 zeigt die in den Projekten untersuchten Fruchtfolgestellungen von Raps und Mais. Mais in
Monokultur (GroRer Garrestversuch, Gro3G) wurde bereits ausfihrlich analysiert und beschrieben
(Schlussbericht: Potenziale zur Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim Anbau
von Energiepflanzen zur Gewinnung von Biogas - Teilvorhaben 5: Okobilanzen (22008110) (Abgabe
09/2015)).

Hier werden schwerpunktmaRig die Fruchtfolgen Raps-Weizen-Gerste und Mais-Weizen-Senf-Mais
untersucht. Diese Mais-Fruchtfolgesequenz beinhaltet als Besonderheit die Zwischenfrucht Senf, deren
Einfluss innerhalb der Fruchtfolge abgeschéatzt werden soll.

Januar Januar Januar Januar Januar
f f f f !
Raps | Weizen [ | Gerste |
paralle | Gerste | Raps | Weizen |
| Weizen [ | Gerste | Raps
i 3.Jahrev
GIoRG Mais Mais Mais
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Anlage 1 Mais [ Weizen | Senf| Brache | Mais |[ Roggen ][sorgh. ]
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aiagez  |Sorgh. | Triticale  W.gr| | Weizen | | Senf {Brache | Mais
* ca. 3,5Jahr:

Abbildung 13: Raps und Mais in den projektspezifischen Fruchtfolgestellungen

1.2.4 Fruchtfolgeeffekte

In Fruchtfolgen angebaute Kulturen bewirken eine Diversifizierung des Anbaus und damit zunachst einmal
eine Reduzierung der 6konomischen und klimatischen Risiken. Vor allem sollen sie aber dem Erhalt der
Bodenfunktionen und der Ertragsstabilitdt dienen. Durch geeignete Kombinationen der Fruchtfolgeglieder
kénnen Pflanzenkrankheiten und Unkrautwuchs gemindert, das Bodenleben angeregt, die Durchwurzelung
variiert und damit die Bodenstruktur verbessert sowie die Nahrstoff- und die Wasserverfligbarkeit optimiert
werden. Dabei spielt nicht nur der zeitliche Wechsel von Hauptfrichten eine Rolle, sondern auch die
Integration von Zwischen- und Zweitfriichten, Untersaaten, Brachen, Leguminosen und die Einarbeitung von
Erntertickstéanden. Sie haben besondere Wirkung auf z.B. Nahrstoffversorgung, -speicherung und -transfer,
Minderung des N-Auswaschungsrisikos, Schutz vor Bodenerosion und einen zusatzlichen N-Eintrag durch No-
Fixierung bei Leguminosen. Positive Fruchtfolgeeffekte, die auf dem komplexen Zusammenspiel der
genannten Wirkungen beruhen, sind messbar in héheren Ertrdgen und/oder Qualititen sowie einem
geringeren Bedarf an Diinger in Relation zur Selbstfolge oder anderen Fruchtfolgestellungen. Auch der Einsatz
von PSM und der Dieselverbrauch (aufgrund verminderter Ausbringhaufigkeit/-intensitat) konnten reduziert
werden, wenn die Pflanzen- und Feldhygiene durch den Fruchtfolgeanbau entsprechend verbessert werden.
Alle diese Fruchtfolgeeffekte wirken sich wiederum auf die Okobilanz des Pflanzenanbaus aus. Aufgrund der
Projektziele und der im Rahmen der Feldversuche nur erfassten Emissionen liegt der Fokus auf den
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Wirkungskategorien Treibhauseffekt (THE), Versauerungs- (VP) und Eutrophierungspotential (EP). Andere
Emissionen, wie z.B. Pestizide oder Nitrifikationshemmer sowie deren Abbauprodukte, waren nicht
Gegenstand der Projektuntersuchungen und kénnen hier nicht bewertet werden. In Tabelle 8 sind allgemeine
Ausloser fur Fruchtfolgeeffekte und die resultierenden Wirkungen zusammengestellt. Nicht alle davon treffen
auf die in den Projekten untersuchten Fruchtfolgen (s. Abbildung 13) zu. Die hier schwerpunktmaRig
analysierten Fruchtfolgeeffekte hinsichtlich der ausgewéahlten Wirkungskategorien THE, VP und EP sind in der
Tabelle gekennzeichnet.

Tabelle 8: Fruchtfolgeeffekte und ihre Wirkungsketten

Untersuchter Effekt

Ausldser Effekt / Wirkung Wirkung / Resultat auf THE, VP oder EP

Vorfrucht, Wechsel : . Erhalt
Humuszehrer/-mehrer Ausgleich Humusbilanz Bodenfruchtbarkeit

Dungebedarf sinkt,

Néahrstofftransfer - ! X
Vorfrucht, Transfer Ertrag/Qualitat steigt
Erntertickstand Transfer organischer .
Humusbildung
Substanz
Vorfrucht, Wechsel ) : PSM-Bedarf sinkt,
Blatt-/Halmfrucht Pflanzen-/Feldhygiene Resistenzgefahr sinkt
. N bessere Néhrstoff-/
Vorfrﬁcht, V\/Iechsel gg:l?r?blgjgggﬁs\:ﬁjrsttr Wasserverfiigbarkeit,
Durchwurzelung 9 Ertrag/Qualitat steigt
N-Aufnahme, N-Auswaschungsrisiko
) . X
Speicherung sinkt
) . Nahrstofftransfer Dungebeda_r f"smkt_, X
Zwischenfriichte Ertrag/Qualitat steigt
Transfer organischer .
Substanz Humusbildung
Bodenbedeckung Erosionsschutz
Zusatzlicher Ertrag Erlés minus Aufwand
Zweitfrichte .
Bodenbedeckung Erosionsschutz
Feldhygiene PSM-Bedarf sinkt
Untersaat .
Bodenbedeckung Erosionsschutz
_ Nz-Fixierung, Duingebedarf sinkt,
Leguminosen zusatzliche N-

Ertrag/Qualitat steigt

Lieferung

Der Vorfruchteffekt von Raps auf Weizen in Form erhtéhter Weizenertrage und N-Dingereinsparung wurde
sowohl auf Basis von Ertragsfunktionen als auch statistisch erhobener Daten bereits in (Flessa H. 2017),
Kapitel 1.1.4, aufgezeigt. Im Rahmen der integrierten Bewertung sollen hier insbesondere der
Nahrstofftransfer durch Ernteriickstande und Zwischenfriichte beleuchtet und methodische Mdglichkeiten zur
Beriicksichtigung dieser Fruchtfolgeeffekte in Okobilanzen aufgezeigt und verglichen werden.

1.2.4.1 N-Transfer in Fruchtfolgen

Wegen der besonderen Bedeutung des Stickstoffs im Pflanzenbau und fiir die Okobilanz soll hier speziell der
N-Ubertrag durch Erntertickstande und Zwischenfriichte, wie sie in den Versuchs-Fruchtfolgen (s. Abbildung
13) enthalten sind, untersucht werden. Dieser N-Transfer lasst sich auch auf einen Néhrstofftransfer (P, K,
u.a.) allgemein ubertragen.

a) N-Transfer durch Erntertickstédnde

Eine Stickstofflieferung von einer Frucht zur nachsten erfolgt tber den Boden, den die Fruchtfolgeglieder
gemeinsam, aber zeitlich nacheinander nutzen. Ernteriickstédnde, die in den Boden eingearbeitet werden,
tragen zu diesem Transfer bei. Dabei spielen sowohl der Nahrstoffgehalt als auch die Freisetzungsrate der
Nahrstoffe aus den Ernteriickstanden eine wichtige Rolle fur die N&hrstoffverfigbarkeit innerhalb des
Bilanzzeitraums.

Der Ackerboden verfiigt durch seine organische Bodensubstanz Uber einen gewissen Nahrstoff- bzw. N-
Vorrat, der bei allen ackerbaulichen Aktivititen als Nahrstoffpuffer fungiert. Durch die fortlaufenden
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mikrobiologischen Bodenprozesse stellt sich ein FlieBgleichgewicht zwischen Mobilisierung und
Immobilisierung ein. Im Boden liegt der grof3te Teil in organisch gebundener Form (Norg) vor. Durch
mikrobiologische Abbauprozesse (Mineralisierung) werden daraus bodenldsliche, pflanzenverfiigbare
Nahrstoffe in mineralischer Form (Nmin) freigesetzt, die dem Boden durch die Pflanzenaufnahme entzogen
werden und durch Nitrifikations-/Denitrifikationsprozesse sowie durch N-Auswaschung verloren gehen
kénnen. In den Boden eingetragene Ernteriickstande fiillen den organischen Bodenpool wieder auf und sorgen
mit fir einen ausgeglichenen Bodennahrstoffgehalt (Abbildung 14). Je nach Abbaurate des Ernterlickstands
steht die daraus freigesetzte Nmin-Menge einem oder mehreren Fruchtfolgegliedern zur Verfugung.

Ernteriickstande

Produkt
/ Pflanzenaufnahme -
\‘ Ernteriickstande

Nitrifikation/

Denitrifikation
> N-Emissionen

N-Verlagerung und
N-Auswaschung

Immobilisierung

Bodenpool
N

org

Boden-N,,,-Gehalt

Abbildung 14: N-Transfer durch Ernteriickstdnde (iber den Boden

b) N-Transfer durch Zwischenfriichte

Zwischenfriichte haben eine zweifache Funktion beim N-Transfer. Sie nehmen beim Wachstum den
verfugbaren Stickstoff aus dem Boden auf, speichern ihn und mindern dadurch im Herbst/Winter das N-
Auswaschungsrisiko. Wird die Zwischenfrucht in den Boden eingearbeitet wird die Biomasse
abgebaut/mineralisiert und gibt den gespeicherten Stickstoff (und andere aufgenommene Néhrstoffe) nach
und nach wieder frei.

Die Beriicksichtigung von Fruchtfolgeeffekten in Okobilanzen wird am Beispiel das N-Transfers durch
Erntertickstande untersucht. Die Analyse erfolgt flr die Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste anhand eines
generischen Falls und am Beispiel der Versuchsstandorte Hohenschulen und Dedelow, die sowohl im Raps-
als auch im Mais-Projekt vertreten waren.

Die Wirkung des N-Transfers durch Erntertickstande wird durch zwei Faktoren wesentlich bestimmt: die
insgesamt Ubertragene N-Menge und die innerhalb des Bilanzzeitraums verfiigbare N-Menge.

Innerhalb der Systemgrenze ,Ernte bis Ernte” entspricht der N-Transfer durch Erntertickstédnde (ER), der von
einer Frucht zur nachsten Frucht tbertragen wird, der gesamten N-Menge im Erntertickstand zum Zeitpunkt
der Ernte. Dabei setzt sich der Ernterlickstand zusammen aus dem oberirdischen Stroh-Anteil und dem
unterirdischen Wurzel-Anteil. Bei einer Ganzpflanzenernte (z.B. Silomais) bleibt nur der Wurzel- und
Stoppelbereich zurlick, bei einer Kornernte verbleibt auch der Strohanteil, sofern dieser nicht fir andere
Zwecke entnommen wird. Rapsstroh wird in der Regel in Deutschland nicht abgefahren, sondern verbleibt auf
dem Feld. Durch das gestiegene Interesse an Reststoffen aus dem Ackerbau fur eine energetische oder
stoffliche Nutzung wachst jedoch der Anteil der Strohentnahme. Fir eine nachhaltige Nutzung von
Getreidestroh muss allerdings auf eine ausgeglichene Humusbilanz des Bodens geachtet werden. Die
potentiell entnehmbare Strohmenge ist daher begrenzt und abhangig von der Fruchtfolge, dem Viehbesatz
und den Standortverhéltnissen (Miinch 2008) und damit regional unterschiedlich. Die Analyse des N-Transfers
basiert hier auf der maximal (bertragbaren N-Menge (0% Strohentnahme), da dies der Ublichen
landwirtschaftlichen Praxis in Deutschland entspricht.

Die (maximal) transferierte N-Menge ist abhéngig von der Masse der Erntertickstande pro Flacheneinheit
und den N-Gehalten von Stroh und Wurzel. Variable Ertrage fihren zwangslaufig zu variablen ER-Massen.
Aber auch die Biomassezusammensetzung (Stroh:Korn-Verhaltnis, Wurzel:Biomasse-Verhaltnis, N-Gehalte)
kann mit dem Standort und dem Jahreseinfluss variieren. Fir eine systematische Untersuchung der
GrolRenordnung des N-Transfers wird fir die Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste zunachst ein generischer Fall
fur Deutschland mit konstanter Biomassezusammensetzung angenommen (S.
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Tabelle 9), die auf den Daten der nationalen Berichterstattung (Haenel H-D 2016) basiert.
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Tabelle 9: Durchschnittliche Biomassezusammensetzung von Raps, Weizen und Gerste (Haenel H-D 2016)

Parameter Einheit Raps Winterweizen | Wintergerste
TM-Gehalt Korn kg TM/kg FM 91% 86% 86%
TM-Gehalt Stroh kg TM/kg FM 86% 86% 86%
Stroh:Korn kg FM/kg FM 1,7 0,8 0,7

kg TM/kg T™M 1,61 0,8 0,7
Wurzel:Biomasse kg TM/kg T™M 0,22 0,23 0,22
N-Gehalt Stroh kg N/kg FM 0,007 0,005 0,005

kg N/kg TM 0,0081 0,0058 0,0058
N-Gehalt Wurzel kg N/kg TM 0,01 0,009 0,014

Die Variation der Kornertrage bei konstanter Biomassezusammensetzung wird stufenweise durchgefiihrt und
umfasst sowohl eine zeitliche als auch regionale Variabilitit. Im zweiten Schritt werden die
Versuchsergebnisse der ausgewahlten Standorte hinsichtlich der GrélRenordnung des N-Transfers untersucht,
die neben der =zeitichen und standortlichen Variabilitdt auch eine leicht schwankende
Biomassezusammensetzung aufwiesen.

Als KenngroRRe fur den N-Transfer innerhalb der Fruchtfolge wird die Differenz zwischen Input und Output
betrachtet (s. Abbildung 15). Die Differenz AN-ER zwischen der eingehenden N-Menge durch den
Erntertickstand der Vorfrucht (N-ER-VF) und der ausgehenden N-Menge durch den Ernteriickstand der
Hauptfrucht (N-ER-HF) zur Nachfrucht, ist ein relatives MaR dafir, welche Nahrstoffmenge ein Ernteriickstand
Uber den Bodenpool in ein System liefert. Ein positiver Wert fiir AN-ER deutet auf einen Nahrstofftransfer hin,
d.h. die Vorfrucht bringt eine héhere Nahrstoffmenge in das System ein als die betrachtete Frucht nach der
Ernte in den Bodenpool abgibt. Ein negativer Wert fir AN-ER bedeutet, dass durch die Vorfrucht weniger
geliefert wird und der Bodenvorrat dadurch vortibergehend abnimmt. Bei einer geschlossenen Fruchtfolge, bei
der das letzte Fruchtfolgelied gleich der Vorfrucht des ersten Fruchtfolgeglieds ist, wie hier angenommen, ist
die Summe der N-Ubertrage gleich Null. Fur das betrachtete Einzelsystem (innerhalb der Systemgrenze der
Hauptfrucht) stellt AN-ER formal den Unterschied dar zwischen dem N-Transfer in dieser Fruchtfolge und in
einer fiktiven Monokultur, bei der die Vorfrucht gleich der Hauptfrucht und gleich der Nachfrucht wéare. Bei
einer Monokultur, wie sie in der EU-RED betrachtet wird, ist N-ER-VF gleich N-ER-HF, AN-ER somit gleich
Null.

AN-ER
= (N-ER-VF — N-ER-HF)
VF HF NF
: N-ER-VF : N-ER-HF :
v \/ v
Vorfrucht VF Hauptfrucht HF Nachfrucht NF

Abbildung 15: Differenz der ein-und ausgehenden N-Mengen durch die Ernteriicksténde

Fur die Ertragswerte werden zunéchst allgemeine, deutsche Durchschnittswerte fir Raps, Weizen und Gerste
angenommen (DUV 2017). Anhand statistischer Ertragswerte fir Deutschland (DE)2 wird auch die zeitliche
Variabilitat berticksichtigt, die fur den spateren Vergleich mit den Messwerten die Versuchsjahre 2013 bis 2015
abdecken soll. Die jahresspezifischen Ertragswerte werden daher zusammengefasst zu einem 3-jahrigen
Mittelwert (‘13/15) und verglichen mit dem 6-jahrigen Mittelwert (2010/15) nach Destatis?. Im nachsten Schritt
wird die regionale Variabilitdét hinzugenommen. Unter der Annahme, dass die ausgewéhlten Standorte
(Dedelow und Hohenschulen) reprasentativ fir das jeweilige Bundesland sind, werden hier die statistischen
Ertragsdaten von Brandenburg (BB) und Schleswig-Holstein (SH) in den Jahren 2013-2015 verwendet. Zur
Berechnung der KenngréRe AN-ER wird eine geschlossene Fruchtfolge vorausgesetzt, bei der der N-ER-
Output des letzten Fruchtfolgegliedes gleichgesetzt ist mit dem N-ER-Input des ersten Fruchtfolgegliedes. Die
Verwendung der zeitlichen Mittelwerte erfillen diese Bedingung besser als die jahresspezifischen

2
https://lwww.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/LandForstwirtschaft/ErnteFeldfruechte/FeldfruechteJa
hr.html
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Ertragswerte. Abbildung 16 zeigt die regionale Variabilitdt der zeitlich gemittelten Kornertrage und die
resultierende KenngréfRe AN-ER.
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Abbildung 16: Resultierende KenngréfSe AN-ER bei Variation des Kornertrags und konstanter Biomassezusammensetzung

Die durchschnittlichen Kornertrage in SH und BB deuten auf die regionale Variabilitat fiir die angegebenen
durchschnittlichen Kornertrage in Deutschland hin, wobei BB nur wenig unterhalb des deutschen
Durchschnitts liegt, SH dagegen deutlich héhere Ertrage fir Weizen und Gerste aufweist. Héhere Ertrage
fuhren zu entsprechend mehr Ernterlickstanden und damit zu einem starkeren Nahrstoff-Transfer. Zeichnet
sich durch die ahnlichen, durchschnittlichen Ertrage fir DE und BB ein AN-ER von +/- 10-15 kgN/ha fiir Raps
und Weizen ab, so nivelliert sich folglich diese Kenngrdl3e im Fall der hoheren Kornertrdge von Weizen und
Gerste in SH (Abbildung 16).

Im néchsten Schritt werden die Versuchsdaten fur die MIN-Variante der Standorte Dedelow (DED) und
Hohenschulen (HOH) auf die GréRenordnung des N-Transfers untersucht. Neben den standort- und
jahresspezifischen Ertrdgen wurde auch die jeweilige Biomassezusammensetzung erfasst, die in Abbildung
17 im Vergleich zu den Standardwerten (

27



Tabelle 9) dargestellt ist. Fur den Wurzelbereich lagen keine Messwerte vor, daher wurden hierfir die
Standardwerte (Haenel H-D 2016)Ubernommen. Die Stroh:Korn-Verhaltnisse liegen fir Raps und Weizen
oberhalb der Standardwerte, d.h. bei gleichem Kornertrag ist eine hdhere ER-Menge zu erwarten. Die am
Standort ermittelten N-Gehalte des Raps- und Getreidestrohs fallen dagegen niedriger aus als die
Standardwerte.

Stroh : Korn N-Gehalt Stroh
2,50 0,009
o 0,008 =
2,00 0,007
E ] s 0,006 |
% 1,50 B Standardwert E" 0,005 s o W Standardwert
E 1,00 © © DED-MIN ('13/15) E 0,004 8 & ODED-MIN(13/15)
2 M g HOH-MIN ('13/15) =~ 0,003 HOH-MIN ('13/15)
0,50 0,002
0,001
0,00 . . ) 0,000
Raps Weizen Gerste Raps Weizen Gerste

Abbildung 17: Standortspezifische Biomassezusammensetzung im Vergleich zu den Standardwerten nach (Haenel H-D 2016)

Der standortspezifische Kornertrag wird als Mittelwert der drei Versuchsjahre dargestellt. Die Kenngréf3e AN-
ER wurde ebenfalls unter der Annahme einer geschlossenen Fruchtfolge berechnet.
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Abbildung 18: Resultierende Kenngréfse AN-ER bei Variation des Kornertrags und der Biomassezusammensetzung

Die erzielten Ertrage an den Versuchsstandorten liegen stets oberhalb der nationalen bzw. regionalen
Durchschnittsertrage. Doch die standortspezifischen Kenngré3en AN-ER gliedern sich weitgehend in die
bereits ermittelte Spannweite ein. Durch die Standardabweichung o wird die zeitliche Variabilitat der
Kornertrdge, die dem 3-jahrigen Mittelwert ‘“13/15 zugrunde liegt, angegeben. Sie ist an den beiden
Versuchsstandorten hoher als bei den regionalen Durchschnittswerten. Die Standardabweichung o flr die
Kenngrole AN-ER wurde aus dem Vergleich mit den tatsdchlichen Versuchszeitreihen (R*13 — W14 — G'15,
G13 - R14 — W15, W13 — G’14 — R’15) abgeleitet. Aufgrund der hdheren zeitlichen Variabilitat der
Kornertrage an den Versuchsstandorten ist auch die Standardabweichung von AN-ER deutlich héher und
betragt Im Fall von Gerste ein Vielfaches des Mittelwertes (s. Tabelle 10). In der Fruchtfolge Raps-Weizen-
Gerste kommt es zu einem N-Transfer von Raps zu Weizen in Hohe von etwa 10-15 kgN/ha im deutschen
Durchschnitt und in der Region BB, wahrend der N-Transfer von Gerste in etwa ausgeglichen ist. Abweichend
davon zeigt sich in SH und am Standort HOH ein kleinerer N-Transfer von Raps zu Weizen in H6he von ca. 5
kgN/ha. Der Grund fir diesen Unterschied liegt in den Uberdurchschnittlich hohen Getreideernten in SH.

Tabelle 10: Kornertrag und resultierende Kenngréf3e AN-ER (in Klammern Standardabweichung o)

Szenario Kornertrag (TM) [kg TM/(ha*a)] AN-ER [kg N/(ha*a)]

Raps Weizen Gerste Raps Weizen Gerste
DE (DuV17) | 3640 6880 6020 -12,5 10,8 1,6
DE 2010/15 | 3476 6674 5917 -10,3 9,5 0,8

DE “13/15 | 3743 (236) | 7127 (243) | 6407 (317) | -10,8 (7,4) | 10,7 (5,4) 0,1 (3,0)
BB ‘13/15 | 3582 (238) | 6304 (200) |5785(309) |-13,6 (7,4) |14,6(52) |-1,0(2,9)
SH13/15 | 3937 (198) | 8448 (548) | 8139 (591) 1,6 (9,2) 3,3(6,1) |-4,9(6,9)
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ona V| 5382(658) |8606(345) |8086(538) |-123(185) | 7.0(81) | 52(137)
e N | 4666 (407) | 9220 (898) | 8948 (139) | -56(355) | 6.2(381) | -0,6(112)
Fazit:

Trotz der grof3en Variabilitat der Ertrage in der Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste ist anhand der AN-ER-
Werte auf Basis der durchschnittlichen Ertrage erkennbar, dass ein N-Transfer durch Erntertickstande
von Raps zu Weizen stattfindet, der in der GroBenordnung von etwa 10 kg N/ha liegt.

1.2.4.2 N-Verfugbarkeit aus Erntertickstanden

Die KenngroéRe AN-ER bzw. die Ubertragenen absoluten N-Mengen in den Ernteriickstdnden geben lediglich
eine Auskunft dariiber, welche N-Menge in ein System eingeht bzw. aus diesem herausgeht, nicht aber welche
N-Menge davon innerhalb der Systemgrenze in mineralisierter Form verfiigbar und damit wirksam ist. Bei
Einarbeitung des Erntertickstands in den Boden liegt der Stickstoff in organisch gebundener Form (Norg) vor
und fullt den vorhandenen Bodenvorrat mit Nahrstoffen auf (s. Abbildung 14). Aus diesem Bodenpool heraus
wird Norg durch mikrobielle Abbauprozesse in eine mineralische Form (Nmin) umgesetzt, die pflanzenverfigbar,
aber auch potentiell auswaschbar ist oder durch Nitrifikations-/Denitrifkationsprozesse als gasformige N-
Emission verloren gehen kann. Je nach Abbaurate wird dieser Umsatz vollstandig oder nur teilweise im
Bilanzzeitraum vollzogen. Ist die Abbaurate <100% so wird die verbleibende Norg-Menge durch den Boden in
das nachste System (bertragen und steht potentiell der nachfolgenden Frucht und ggf. weiteren
Fruchtfolgegliedern zur Verfligung. Fir die Abschatzung der wirksamen Nmin-Menge in einem System und der
Ubertragenen Norg-Menge und der daraus resultierenden Langzeitwirkung wird eine Szenarienanalyse mit
variablen Abbauraten durchgefihrt.

Die Grundannahme fiir die nachfolgende Analyse ist, dass durch die Fruchtfolge die Bodenfruchtbarkeit (und
somit Corg, Norg, Humusgehalt, etc.) im Rahmen der witterungsbedingten nattirlichen Variabilitat erhalten bleibt.

Als Grundszenario wird eine allgemeine dreigliedrige Fruchtfolge A-B-C angenommen, die sich periodisch alle
drei Jahre wiederholt. Sie steht stellvertretend fir die Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste, kann aber auch auf
andere 3-gliedrige Fruchtfolgen tUbertragen werden. Jedes Fruchtfolgeglied wird in der Systemgrenze ,Ernte
bis Ernte“ betrachtet. Zudem wird die vereinfachende Annahme getroffen, dass die Abbaurate fur alle
Erntertickstande gleich ist (unabhangig von Fruchtart, Standort etc.) und dass die Abbaurate konstant ist
(unabhangig von Temperatur, Niederschlag etc.). Unter dieser Pramisse werden vier Szenarien definiert mit
einer jahrlichen Abbaurate von 100%, 70%, 50% und 30%. Fir die theoretische Langzeitwirkung wird ein
Abbruchkriterium festgelegt von <= 3% verbleibende, potentiell Gbertragbare N-Menge von der urspringlichen
N-Menge im Erntertickstand. Dieser Rest wird dann der letzten Frucht als Nmin zugerechnet. Dies entspricht
der Annahme, dass am Ende ein 100%iger Abbau stattgefunden hat. In Abbildung 19 sind die Modelle zur
Berechnung der theoretischen Reichweite der Wirkung eines Ernteriickstands dargestellt. Zudem wird der
theoretische Beitrag der Erntertickstdnde der Vorfrichte zur verfigbaren Nmin-Menge in einem System
erkennbar.
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Szenario 1: 100% Abbau pro Jahr, (100% in 1 Jahr)
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Szenario 2: 70% Abbau pro Jahr, (100% in 3 Jahren)
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Szenario 4: 30% Abbau pro Jahr, (100% in 10 Jahren)
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Abbildung 19: Szenarienanalyse zur Abschétzung der theoretischen Langzeitwirkung von Ernteriickstinden in Abhéngigkeit der

Abbaurate
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Die Ubertragene N-Menge aus dem Erntertickstand steht je nach Abbaurate nur einer oder auch mehreren
Folgefriichten zur Verfiigung. Bei einer Abbaurate von 100% pro Jahr findet nur ein Transfer von der direkten
Vorfrucht zur Hauptfrucht statt und die gesamte N-Menge des Ernteriickstands ist innerhalb der Systemgrenze
,Ernte bis Ernte“ verfligbar. Bei einer Abbaurate von 70% pro Jahr hat der N-Ubertrag eine Reichweite von
drei Folgefriichten. Gleichzeitig werden im betrachteten System die Ernteriickstdnde aus drei Vorfriichten
abgebaut und pflanzenverfiigbar. Wird die Fruchtfolge in einer zweiten Periode durchlaufen, so hat sich bereits
ein konstanter Wert fir die verfigbare N-Menge aus dem Mix der Ernteriickstéande eingestellt. Je geringer die
Abbaurate ist, umso groRer ist die theoretische Reichweite der N-Ubertrage und umso vielfaltiger wird der
verfigbare Nmin-Mix.

Das Modell fur die unterschiedlichen Abbauraten wurde auf den generischen Fall fir Deutschland mit den
durchschnittlichen Kornertrdgen nach (DuV 2017) (Raps 4t FM/ha, Weizen 8t FM/ha, Gerste 7t FM/ha)
angewendet. Dabei wurde die kumulierte verfligbare N-Menge aus dem Mix der Ernteriickstande der
Vorfriichte (N-ER-verfuigbar) berechnet und der N-Menge des Ernteriickstands der jeweiligen Hauptfrucht (N-
ER-HF) gegenibergestellt. Die Differenz AN-ER ist ein Mal3 dafir, wie grof3 der Unterschied ist zwischen der
innerhalb der Systemgrenze wirksamen N-Menge aus dem Mix der Ernteriickstande und der N-Menge der
Ernteriickstande der Hauptfrucht, die nach der Methode der EU-RED fur die Berechnung der THG-Bilanz
bewertet wird.
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Raps | Weizen | Gerste = 50
© )
N-ER-HF [kg N/(ha*a)] ‘:E
£ 00 . . . . :
AbD PYrE— 685 [ 576 | 560 E oo % 20% 40% 60% 80% 100%
aurate eichweite AN-ER [kg N/(ha*a)] )
pro Jahr [Jahre] -10,0
100% 1 -12,5 10,8 1,6 150
70% 3 -11,0 7,2 3,7 ’ Abbaurate der Ernteriickstinde
50% 6 -10,1 5,6 4,4
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° - 7 7

Abbildung 20: Kenngréfse AN-ER (Differenz zwischen verfiigbarer Nmin-Menge aus den Ernterticksténden der Vorfriichte und der N-
Menge des Erntertickstands der Hauptfrucht) in Abhdngigkeit von der Abbaurate

Je geringer die Abbaurate ist, umso mehr stellt sich ein Mischwert fur die verfigbare N-Menge und damit auch
fur die KenngroRe AN-ER ein. Im hier gewéhlten Beispiel nimmt die zum Weizen transferierte, verfiigbare N-
Menge mit sinkender Abbaurate ab und die flr die Gerste verfigbare N-Menge zu. Gleichzeitig verringert sich
das Defizit (negatives AN-ER) flr Raps (Abbildung 20). Das bedeutet, dass sich der N-Transfer von Raps nicht
nur auf die direkte Folgefrucht (Weizen) auswirkt - wie bei einer Abbaurate von 100% -, sondern auf die
gesamte Fruchtfolge verteilt wird.

Gegeniber einer Abbaurate von 100% (einjahrig) &ndert sich bei einer Abbaurate von 70% (3-jahrig) der
theoretische N-Transfer von Raps zu Weizen um -3,6 kgN/ha, von Weizen zu Gerste um +2,1 kgN/ha und von
Gerste zu Raps um +1,4 kgN/ha, bei einer Abbaurate von 50% (6-jahrig) @andert sich der theoretische N-
Transfer von Raps zu Weizen um -5,2 kgN/ha, von Weizen zu Gerste um +3,2 kgN/ha und von Gerste zu
Raps um +2,4 kgN/ha.

Fazit: Mit sinkender Abbaurate ergibt sich eine starkere Verteilung der transferierten N-Mengen durch
die Ernteriickstande tUber die gesamte Fruchtfolge. Bei Annahme einer Abbaurate von 100% betragt
der maximale N-Transfer von Raps zu Weizen ca. 10 kgN/ha, der sich bei einer Abbaurate von 70% um
ca. 3kg N/ha reduziert und von Weizen zu Gerste um ca. 2 kgN/ha zunimmt.

1.2.4.3 N-Speicherung und N-Lieferung durch Zwischenfriichte

In der Fruchtfolge des Mais-Projekts (s. Abbildung 13, unten) wird die Zeit zwischen der Ernte von
Winterweizen (Ende Juli bis Mitte August) und der Aussaat von Mais (Ende April bis Mitte Mai) genutzt fir den
Anbau der Zwischenfrucht Senf. Diese wird nicht geerntet, sondern friert im Winter ab und wird als
Grundungung in den Boden eingearbeitet. An den Versuchsstandorten erfolgte der Umbruch im Frihjahr kurz
vor der Aussaat von Mais.

Der Zwischenfruchtanbau bewirkt eine N&hrstoffkonservierung im Herbst. Durch die N-Aufnahme aus dem
Boden und N-Bindung beim Pflanzenwuchs wird der Nitratgehalt im Boden reduziert und der Herbst-Nmin Sinkt.
Auch der Wassergehalt des Bodens wird durch die Wasseraufnahme fir den Substanzaufbau gesenkt,
wodurch die Sickerwassermenge reduziert wird. Beide Effekte sorgen dafiir, dass die potentiellen N-Verluste
im Herbst/Winter gemindert werden (Kolbe H. 2004). Nach dem Abfrieren bzw. Umbruch erfolgt durch
mikrobiellen Abbau und Mineralisierung eine allméhliche Nahrstofffreisetzung. Die Mineralisationsraten sind
u.a. temperaturabhangig und daher in den Wintermonaten gering und nehmen im Friihjahr stark zu. Dadurch
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steigt der Frihjahrs-Nmin im Boden wieder an und steht der folgenden Frucht zur Verfigung. Diese Nmin-Menge
und die potentielle N-Nachlieferung aus der Zwischenfrucht missen flr eine optimale Dingegabe
bertcksichtigt werden. Dementsprechend reduziert sich der N-Dingerbedarf fur die Folgefrucht. Die N-
Freisetzungsrate aus dem eingearbeiteten Pflanzenmaterial der Zwischenfrucht ist abhangig vom Standort
(Witterung, Bodenart) und von der Zwischenfrucht selbst (N-Gehalt, C/N-Verhéltnis, Ligninanteil etc.). Je nach
N-Freisetzung im ersten Jahr verbleibt danach ein N-Rest im Boden und steht bei weiterem Abbau den
nachfolgenden Fruchtfolgegliedern zur Verfiigung.

Der Versuchsaufbau im hier betrachteten Mais-Projekt zielte vor allem auf die Messung von THG, um deren
Minderungspotentiale im Hinblick auf die THG-Bilanz des Energiepflanzenanbaus aufzuzeigen. Er war nicht
speziell darauf ausgelegt, die einzelnen Effekte des Zwischenfruchtanbaus zu quantifizieren. Dafiir waren
parallele Vergleichsmessungen an Fruchtfolgen mit und ohne Zwischenfruchtanbau erforderlich. Zudem
mussten die Mengen und die N-Gehalte der ober- und unterirdischen Biomasse der Zwischenfrucht erfasst
werden und die Nitratverlagerung tber die gesamte Fruchtfolge bzw. Fruchtfolgesequenz gemessen bzw.
modelliert werden. Um den Effekt des Zwischenfruchtanbaus dennoch abschétzen zu kénnen, werden hier
modellhafte Annahmen getroffen. Dafiir wird die Fruchtfolgesequenz Weizen-Senf-Mais in der Systemgrenze
Ernte Weizen bis Ernte Mais betrachtet und der Referenzsequenz Weizen-Mais ohne Zwischenfruchtanbau
gegenibergestellt.

a) Vermiedene N-Auswaschung durch N-Aufnahme und Speicherung in der Zwischenfrucht

Nach der Ernte des Weizens wird der Erntertickstand in den Boden eingearbeitet und geht in organisch
gebundener Form in das System ein. Dieser wird im Laufe der Zeit aus dem Bodenpool heraus mineralisiert
und tragt zum Boden-Nmin-Gehalt bei. Ohne Zwischenfruchtanbau kann in der Zeit bis zur Aussaat und dem
Wachstumsbeginn von Mais das im Boden vorhandene Nmin potentiell verlagert und ausgewaschen werden.
Die vermiedene N-Auswaschung durch den Zwischenfruchtanbau kann tber das N-Aufnahmevermdgen von
Senf abgeschétzt werden. Dabei entspricht die bis zum Abfrieren aufgenommene N-Menge der maximal
vermiedenen N-Auswaschung im Herbst/Winter. In der Literaturs und (Kolbe H. 2004, Gan Y.T. 2011)wird eine
Spanne von 40 bis 120 kgN/ha fir Senf angegeben, je nach Randbedingungen und Entwicklungszustand
dieser Zwischenfrucht. Nach den Ergebnissen des Diingeversuchs (Zwischenfriichte vor Silomais, 2010-2013)
der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft? betrug die N-Aufnahme des oberirdischen
Zwischenfruchtaufwuchses 46 kgN/ha ohne Diingung. Als Durchschnittswert flir Senf inklusive Wurzelbereich
kann somit ein Wert von 60-80 kgN/ha angenommen werden. Umgerechnet in Nitrat, das potentiell nicht
ausgewaschen wird, entspricht dies einer maximalen Menge von 266 - 354 kgNOs/ha und einem eingesparten
Eutrophierungspotential (EP) von 26,6 - 35,4 kgP20saq/ha. Ein verminderter Nitrataustrag bedeutet zudem
eine Reduktion der indirekten N2O-Emissionen und damit eine Minderung des Treibhauseffekts (THE) von
maximal 210 - 281 kgCOzag¢/ha. In der Zeit nach dem Abfrieren und bei beginnender Mineralisation kann die
zwischengespeicherte N-Menge jedoch genau wie der zuvor eingebrachte Ernteriickstand des Weizens
wieder zur potentiellen Nitratauswaschung beitragen.

b) Reduzierung des Diingebedarfs durch N-Lieferung aus der Zwischenfrucht

Im Vergleich zum Referenzszenario steht beim Zwischenfruchtanbau die nicht ausgewaschene N-Menge, die
im Senf gespeichert ist (und nicht in der Zeit zwischen Abfrieren und Aussaat verloren gegangen ist), fur den
Maisanbau zusatzlich zur Verfigung. Daher kann die Diingemenge im Szenario mit dem Zwischenfruchtanbau
entsprechend verringert werden. Nur unter der Annahme einer vollstandigen Mineralisierung und N-
Freisetzung innerhalb der Systemgrenze ist die oben abgeschétzte N-Menge im Senf von 60-80 kgN/ha auch
pflanzenverfiigbar. Bei einer Abbaurate von 70% reduziert sich die einzusparende Dingemenge
entsprechend.

Nach der (DuV 2006) muss bei einer Zwischenfrucht, die eine Nichtleguminose ist und im Frihjahr
eingearbeitet wird, mit einer N-Lieferung von 20 kgN/ha fir die direkte Folgefrucht gerechnet und die
Diungegabe um diesen Betrag reduziert werden. Im Vergleich zur abgeschétzten maximalen N-Menge von 60-
80 kgN/ha ergibt sich damit eine Differenz von rund 50 kgN/ha. Das kann bedeuten, dass die tatsachliche N-
Aufnahme vom Senf geringer eingeschatzt wird oder dass ein N-Verlust in Form einer Nitratauswaschung in
der Zeit zwischen Abfrieren und Aussaat eingerechnet wird oder dass nach der Maisernte ein N-Rest aus der
Zwischenfrucht verbleibt, der noch weiteren Fruchtfolgegliedern zur Verfigung steht. Neben der
Diingereinsparung miissen solche Verluste oder Ubertrage bei der Erstellung der Okobilanz zusétzlich
berlcksichtigt werden.

Eine Dungereinsparung bewirkt in erster Linie, dass weniger Ressourcen verbraucht werden und weniger
Hintergrundemissionen entstehen. Bei einem THG-Hintergrundwert von 3,977 kgCO2iq/kgN (JRC-2015) fir
die Herstellung des N-Diingers bedeutet dies eine THE-Einsparung von 79,5 kgCOzig/ha bei einer Anrechnung

3Wendland M., K. Offenberger, K. Aigner. Versuchsergebnisse aus Bayern 2010 bis 2013, Diingungsversuch:
Zwischenfrichte vor Silomais, Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL), Institut fur Agrardkologie,
Freising. http://www.hortigate.de/Apps/WebObjects/ISIP.woa/vb/bericht?nr=69419 (letzter Zugriff: 12.7.2017)
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von 20 kgN/ha und eine Einsparung von ca. 280 kgCO:zaq/ha bei einer maximalen N-Verfugbarkeit von rund
70 kgN/ha aus der Zwischenfrucht.

c) N-Ubertrag und Langzeitwirkung durch Zwischenfriichte

Wird der in der Zwischenfrucht gebundene Stickstoff durch die direkte Folgefrucht nur teilweise verwertet und
der im Boden verbleibende Rest nur langsam abgebaut, so hat die Zwischenfrucht eine langerfristige Wirkung
auf die gesamte Fruchtfolge. Bei einer angenommenen Abbaurate von 70% in einem Jahr (3-jahrige
Fruchtfolge) sinkt die verfigbare N-Menge fiir den Mais um 30% und damit auch die Diingereinsparung fir
den Mais. Es erfolgt ein N-Ubertrag auf zwei weitere Fruchtfolgeglieder nach dem Mais (vergl. Abbildung 19)
und damit eine Verschiebung des Vorteils durch eine Diingereinsparung. Bei einer maximalen Menge aus der
Zwischenfrucht Senf von rund 70 kgN/ha und einer Abbaurate von 70% ergibt sich eine theoretisch verfligbare
N-Menge von ca. 49 kgN/ha fur den Mais und ca. 15 kgN/ha im Folgejahr und ca. 6 kgN/ha im dritten Jahr.

1.2.4.4 Methoden zur Bilanzierung von Fruchtfolgen bzw. Einzelfriichten in Fruchtfolgen

Fruchtfolgen sind eine geregelte Aufeinanderfolge verschiedener Kulturpflanzen auf ein und demselben Feld
und bei gleicher Anbauflache. Eine Bilanzierung des Pflanzenanbaus der einzelnen Fruchtfolgeglieder muss
daher fir einen Vergleich untereinander zunéchst flachenbezogen durchgefiihrt werden. Eine Fruchtfolge
entspricht einer offenen Kette von Fruchtfolgegliedern mit einem definierten Anfangszustand des Bodens vor
dem ersten Fruchtfolgeglied und einem definierten Endzustand des Bodens nach dem letzten Fruchtfolgeglied.
Wiederholen sich Fruchtfolgesequenzen und sind die Bodenzusténde gleich, so kdnnen die Fruchtfolgen auch
als geschlossene Kreislaufe aufgefasst werden (Abbildung 21).

Boden, t, J/ l J/ Boden, tenge

Produkt A Produkt B Produkt C

Abbildung 21: Modell einer Fruchtfolge A-B-C als offene Kette oder als eine sich wiederholende Fruchtfolgesequenz (geschlossener
Kreislauf)

Um bei einer gegebenen Fruchtfolge den Beitrag der einzelnen Fruchtfolgeglieder an den gesamten
Umweltwirkungen der Fruchtfolge zu bewerten, gibt es unterschiedliche methodische Ansatze, die in zwei
grundsatzliche Kategorien eingeteilt werden kdénnen. Zum einen kann durch das liickenlose Setzen von
Systemgrenzen innerhalb der Fruchtfolge jedes Fruchtfolgeglied voneinander abgegrenzt werden (s.
Abbildung 22, oben). Die Wahl der Systemgrenze bestimmt die ein- und ausgehenden Stoff- und
Energieflisse, die Einbeziehung von Zwischenfriichten und die Nahrstoffiibertrdge von dem einen auf das
néchste System. Zur Beriicksichtigung von Nahrstoff-Ubertragen durch Ernteriickstande oder Zwischenfriichte
missen diese jeweils quantifiziert und den einzelnen Systemen zugerechnet werden. Zum anderen kann die
Systemgrenze auf die gesamte Fruchtfolge erweitert werden, wodurch automatisch alle Nahrstoff-Ubertrage
zwischen den einzelnen Frichten in das System einbezogen werden (s. Abbildung 22, unten). Gleichzeitig
entsteht dabei ein sogenanntes Multioutput-System, bei dem jede geerntete Frucht einem Produkt mit einer
individuellen Funktion und einem bestimmten Verwendungszweck entspricht. Um den Gesamtwert der
Fruchtfolge zu bestimmen, missen die Ertrage der Produkte (und ggf. Nebenprodukte) auf eine einheitliche
funktionelle Basis bezogen werden, d.h. einen gemeinsamen Nutzen der verschiedenen Produkte. Daraus
wird ein Verteilungsschlissel generiert, mit dem der aggregierte Input fur den Pflanzenanbau und die
aggregierten Feldemissionen auf die einzelnen Produkte (und ggf. Nebenprodukte) aufgeteilt werden kénnen
(Allokation). Das Allokationsverfahren kann auf verschiedenen physikalischen oder monetéaren Eigenschaften
beruhen. Ziel ist, dass der gemeinsame Nenner (Denominator) die wesentliche Funktion der Produkte flr das
Untersuchungsziel widerspiegelt.
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Abbildung 22: oben: Systemgrenzen fiir die einzelnen Fruchtfolgeglieder innerhalb einer Fruchtfolge, unten: Erweiterung der
Systemgrenze auf die gesamte Fruchtfolge und anschliefsende Zuordnung (Allokation) zu den einzelnen Fruchtfolgegliedern

a) Systemgrenzen fir die einzelnen Fruchtfolgeglieder innerhalb einer Fruchtfolge

Um das Erntejahr einer Einzelfrucht abzubilden, konnten theoretisch verschiedene Systemgrenzen
angewendet werden, z.B. ,Aussaat bis Aussaat‘, ,Dingung bis Dingung®, ,Ernte bis Ernte“ oder ,ein
Kalenderjahr®, die im Fall von Monokulturen nicht unterscheidbar sind. Fiur Fruchtfolgen entfallen allerdings
die Systemgrenzen ,Dingung bis Dingung® und ,ein Kalenderjahr®, da diese zu Systemiberschneidungen
fuihren wirden, d.h. ein Teil der Zeiten und Aktivitaten (z.B. Aussaat), der eindeutig im Bezug zur betrachteten
Frucht steht, fallt in die Systemgrenze der Vorfrucht.

Bei der Systemgrenze ,Aussaat bis Aussaat” wird neben der Vegetationsphase auch die Nacherntephase der
betrachteten Frucht bis zur Aussaat der Folgefrucht einbezogen. Diese Nacherntephase kann unterschiedlich
lang ausfallen. Zudem muss zwischen Winterungen und Sommerungen unterschieden werden. Folgen nur
Fruchte aufeinander, die als Winterungen angebaut werden, wie in der Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste, so
ist der Bilanzzeitraum fur die einzelnen Frichte nahezu gleich (ca. 11-13 Monate), da die Aussaat stets im
Spatsommer/Herbst erfolgt und die Ernte im Sommer. Die Nachernteperiode bewegt sich im Bereich von
wenigen Tagen bis max. zwei Monaten. Findet innerhalb der Fruchtfolge jedoch ein Wechsel zwischen
Winterungen (Aussaat im Spatsommer/Herbst) und Sommerungen (Aussaat im Frihjahr) statt, ergeben sich
fur die Systemgrenze ,Aussaat bis Aussaat® sehr unterschiedliche Bilanzzeitrdume (z.B. Aussaat Mais bis
Aussaat Winterweizen ca. 5 Monate, Aussaat Winterweizen bis Aussaat Mais ca. 19 Monate) und
Nachernteperioden (ca. 1-2 Wochen nach Mais, ca. 9 Monate nach Weizen). Zudem miusste ein
Zwischenfruchtanbau (z.B. Senf in der Fruchtfolgesequenz Weizen-Senf-Mais), der zwischen der Ernte der
Winterung und der Aussaat der Sommerung erfolgt, und der daraus entstehende Fruchtfolgeeffekt bei der
Systemgrenze ,Aussaat bis Aussaat” konsequenterweise der vorhergehenden Frucht zugeschrieben werden
(s. Abbildung 23, rote Grenze), obwohl sie nicht mehr davon profitiert. Vorfruchteffekte lassen sich mit dieser
Systemgrenze nicht abbilden.
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Abbildung 23: Bedeutung der Systemgrenzen ,,Aussaat bis Aussaat” (rot) und , Ernte bis Ernte” (blau) in den Versuchs-Fruchtfolgen
Raps-Weizen-Gerste und Weizen-(Senf)-Mais

Fir Fruchtfolgen und die Erfassung von Vorfruchteffekten ist somit die Systemgrenze ,Ernte bis Ernte® fir die
Einzelfrichte innerhalb der Fruchtfolge am sinnvollsten, da sie auch die landwirtschaftliche Praxis
widerspiegelt. Damit konnen Fruchtfolgeeffekte wie der Néhrstofftransfer aus Erntertickstanden oder die N-
Speicherung und -Lieferung durch Zwischenfriichte einbezogen werden. Zudem liegt der Stickstoff in den
Ernterlickstanden an den Systemgrenzen noch vollstandig organisch gebunden vor, sowohl beim Input der
Erntertickstande der Vorfrucht als auch beim Output der Ernterlickstande der betrachteten Hauptfrucht (s.
Abbildung 24). Erst in der Zeit danach wird dieser Stickstoff aus dem Bodenpool freigesetzt und
pflanzenverfugbar (vergl. Abbildung 14). Im Bilanzzeitraum nicht umgesetzte Norg-Mengen werden Uber den
Boden in das nachste System Ubertragen. Fur die Abbaurate der Erntertickstande und die Netto-N-Freisetzung
innerhalb der Systemgrenze mussen Annahmen getroffen werden, anhand derer sich die Reichweite des N-
Ubertrags abschatzen lasst. Der Fruchtfolgeeffekt kann sich dadurch auf ein oder sogar mehrere
Fruchtfolgeglieder erstrecken.

Ernte A Ernte B
v v
IIN-ER A N-ER B
— A —— B —— C |—

Produkt B

Abbildung 24: Systemgrenze ,,Ernte bis Ernte” fiir die Abgrenzung der einzelnen Fruchtfolgeglieder innerhalb einer Fruchtfolge (N-ER
A/B = Norg-Gehalt des Erntertickstands der Frucht A/B)

Innerhalb der Systemgrenze ,Ernte bis Ernte* werden die N-Emissionen durch die verfiighare Nmin-Menge aus
den Ernteriickstanden der Vorfrucht verursacht, nicht durch die N-Menge der Ernterlickstdnde der
betrachteten Frucht. Im Vergleich zur Methode der EU-RED, die 100% der N-Menge des Erntertickstands der
Hauptfrucht zurechnet, entspricht dies einer Verschiebung der Bilanzgrenze. Die verfiighare Nmin-Menge des
Erntertickstands der Vorfrucht ist aber nicht nur fir die entsprechende N20-Emission verantwortlich, sondern
bewirkt auch, dass dem System diese N-Menge neben dem Diinger-N-Input zur Pflanzenaufnahme zur
Verfigung steht. Im Vergleich zur Methode der EU-RED bzw. zu einer Monokultur bedeutet dies, dass durch
den Erntertickstand der Vorfrucht eine gednderte Menge AN-ER (N-ER-VF — N-ER-HF) zur Verfligung gestellt
wird (vergleiche Abschnitt 1.2.4.1). Zur vollstandigen Bewertung des Fruchtfolgeeffekts durch den N-Transfer
Uber die Ernteriickstande muss die aquivalente Menge AN-ER, dem Vorfrucht-System angerechnet werden.

Die Auswirkung der Wahl dieser Systemgrenze und die Berlcksichtigung des Fruchtfolgeeffekts durch den N-
Transfer auf die Okobilanz des Pflanzenanbaus im Vergleich zur Methode der EU-RED wird in im Abschnitt
1.2.4.5 n&her untersucht.

b) Erweiterung der Systemgrenze auf gesamte Fruchtfolge und Allokationsverfahren
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Wird eine zyklisch geschlossene Fruchtfolgesequenz angenommen (s. Abbildung 22, unten) und die
Systemgrenze auf die gesamte Fruchtfolge erweitert, so werden alle Geschehnisse und resultierenden
Fruchtfolgeeffekte wahrend dieser gesamten Zeit in die Betrachtung und Bilanzierung automatisch
eingeschlossen (Brankatschk and Finkbeiner 2015). Dies impliziert die Annahme, dass das letzte
Fruchtfolgeglied in der Reihe gleichzeitig die Vorfrucht des ersten Fruchtfolgegliedes ist. Gleichzeitig bedeutet
es auch, dass ein Gleichgewichtszustand bzw. durchschnittlicher Zustand ohne zeitliche Variabilitat an den
+Anschlussstellen® betrachtet wird.

Fruchtfolgen kénnen auch als offene Ketten, d.h. als Aneinanderreihung einzelner Fruchtfolgeglieder (Peter,
Specka et al. 2017) oder als Kombination von Zweiersequenzen (Nemecek, Hayer et al. 2015) aufgefasst und
bewertet werden. Mit diesen Modellen werden vor allem gesamte Fruchtfolgen im Hinblick auf eine
ausgewahlte funktionelle Einheit (FE) bewertet. Die Betrachtung einzelner Fruchtfolgeglieder entspricht jedoch
der oben beschriebenen Methode des Setzens einer Systemgrenze innerhalb der Fruchtfolge. Peter (Peter,
Specka et al. 2017) berlcksichtigt dabei z.B. den Fruchtfolgeeffekt eines Nahrstofflibertrags durch eine
Vorratsdiingung oder eine Grindingung, indem die entsprechenden Inventare der Herstellung bzw.
Kultivierung auf die Anzahl der davon profitierenden Folgefriichte gleichmaRig aufgeteilt werden. Ein
Allokationsverfahren wird nicht eingesetzt.

Im Folgenden werden zyklische Fruchtfolgen mit definierter Rotationslange betrachtet (Castellazzi, Wood et
al. 2008, Brankatschk and Finkbeiner 2015). Wird die Systemgrenze auf die gesamte Fruchtfolge erweitert,
ergeben sich die Aktivitdtsdaten (Herstellung der Betriebsmittel, Feldemissionen) fir die gesamte Fruchtfolge
aus der Summe der Aktivitdtsdaten je Flacheneinheit und Zeit der einzelnen Fruchtfolgeglieder. Diese
Aktivitdtsdaten beinhalten bereits Vorfruchteffekte wie z.B. geringere N-Dungergaben oder héhere Ertrage.
Durch die Summierung werden diese Fruchtfolgeeffekte jedoch der gesamten Fruchtfolge zugeschrieben und
nicht einer einzelnen Frucht. Damit wird nicht mehr unterschieden zwischen dem Geber oder Nehmer eines
Vor- oder Nachteils, sondern die Fruchtfolge als Ganzes ist verantwortlich fur die resultierenden Effekte.
Gleichzeitig wird mit der Fruchtfolge nicht nur ein Produkt erzeugt, sondern eine mehrere Produkte, also ein
~multi-output System“. Um den Produktbezug zu einer einzelnen Frucht herzustellen, muss ein
Allokationsverfahren angewendet werden, mit dem die Aufwendungen und Emissionen der gesamten
Fruchtfolge jedem einzelnen Fruchtfolgeglied zugeordnet werden koénnen. Damit werden die
Fruchtfolgeeffekte nun entsprechend dem Verteilungsschlissel den einzelnen Frichten zugewiesen. Je nach
Wahl des Allokationsverfahrens kann die Zuordnung der Aufwendungen und Emissionen zu einem einzelnen
Fruchtfolgeglied und damit die produktspezifische Umweltwirkung sehr unterschiedlich ausfallen. Die
Umweltwirkungen der gesamten Fruchtfolge bleibt pro Flacheneinheit jedoch konstant, nur innerhalb der
Fruchtfolge kommt es je nach Verteilungsschliissel zu einer Verschiebung der Beitrage von den einzelnen
Fruchtfolgegliedern.

Im ersten Schritt des Allokationsverfahrens muss eine gemeinsame funktionelle Basis fir alle erzeugten
Produkte (und ggf. Nebenprodukte) der Fruchtfolge gefunden und festgelegt werden. Diese kann auf
physikalischen oder monetaren Eigenschaften der Produkte beruhen (14040 2006). Tabelle 11 zeigt
verschiedene Allokationsmethoden und ihre mégliche Anwendbarkeit und Einschrankungen.

Tabelle 11: Mdégliche Allokationsmethoden fiir die Bewertung von Energiepflanzen in Fruchtfolgen

Allokationsbasis

Konversionsfaktor
(Einheit)

Anmerkung

Energiegehalt

Unterer Heizwert Hy
(MJ/kg TM)

Nur fur energetisch genutzte Produkte anwendbar.

Stroh hat ahnlich hohe Heizwerte wie Getreidekorn,
spiegelt aber nicht die reale Wertigkeit wider.

Futterwert Getreideeinheit GE | Eine GE entspricht dem Energieliefervermégen
(dt GE/dt FM) pflanzlicher Produkte im Verhéltnis zur Futtergerste.
Allgemein flr Agrarerzeugnisse anwendbar, auch fur
Stroh.
In Deutschland ein anerkannter Aggregationsschliissel
fur Agrarsysteme.
GE-Werte sind bisher nur fur Deutschland vorhanden.
Methan- Methanertrag Nur anwendbar fir Biomasseprodukte, die fur die
produktionspotential | (Nm3/kg TM) Nutzung in Biogasanlagen bestimmt sind.
Okonomischer Wert | Marktpreis Schwankende Marktpreise, langjahrige Mittelwerte
(Wahrung/t FM) erforderlich.
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Mithilfe produktspezifischer Konversionsfaktoren (KFi) kdnnen die flachenbezogenen Produktmassen (mi)
auf die einheitliche Basis umgerechnet und aggregiert werden. Daraus ergibt sich der funktionale Wert der
gesamten Fruchtfolge. In Bezug auf diesen Gesamtwert werden die produktspezifischen Allokationsfaktoren
(AFi) abgeleitet, mit denen die Aufwendungen und Emissionen der gesamten Fruchtfolge auf die einzelnen
Produkte (und ggf. Nebenprodukte) aufgeteilt werden.

AFi = mi*KFi / Zi(mi*KFi)

Die zunéachst pro Flacheneinheit berechneten Umweltwirkungen einer einzelnen Frucht kénnen lber den
Flachenertrag in produktbezogene Umweltwirkungen umgerechnet werden. Im folgenden Abschnitt werden
die Allokationsmethoden auf Basis der Getreideeinheit (vergl. Brankatschk/Finkbeiner 2015) und des
Energiegehalts (in Anlehnung an EU-RED) auf einen projektspezifischen Fall angewendet und im Hinblick auf
das Ergebnis der Okobilanz untersucht.

1.2.4.5 Methodenvergleich: Okobilanzielle Bewertung des N-Transfers durch Ernteriickstande in einer
Fruchtfolge

Am Beispiel der Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste wird der Einfluss der Methode zur Berlicksichtigung von
Fruchtfolgeeffekten auf das Ergebnis der Okobilanz untersucht. Allen hier betrachteten Methoden liegt die
Annahme zugrunde, dass es sich um eine zyklisch geschlossene Fruchtfolge handelt und kein Stroh
entnommen wird. Fur das Fallbeispiel werden die Aktivitdtsdaten fir die MIN-Variante am Versuchsstandort
Hohenschulen ausgewahlt, da hier das umfangreichste Datenmaterial vorlag. Wesentliche Parameter, wie die
N-Dungergaben, Ertrage und resultierende N-Mengen in den Erntertickstdnden sowie der N-Transfer AN-ER
zur jeweiligen Frucht bei verschiedenen Abbauraten (100% und 70%), sind in Tabelle 12 aufgefiihrt. Die
Berechnung der Feldemissionen basiert fur alle Fruchtfolgeglieder einheitlich auf den Emissionsfaktoren nach
IPCC 2006 Tier 1. Die Hintergrunddaten werden der Inventardatenbank ecoinvent 2.2 entnommen. Die
Auswertung erfolgt fur die Wirkungskategorien THE, VP und EP.

Tabelle 12: Kenngréf3en der Fruchtefolge Raps-Weizen-Gerste am Standort Hohenschulen (HOH), Mittelwerte fiir die Jahre 2013-15

Parameter Einheit Raps Weizen Gerste
N-Dunger (KAS) kg N/ha 180 220 193
Ertrag kg FM/ha 5127 10720 10405
kg TM/ha 4666 9220 8948
N-ER-HF kg N/ha 76,4 70,2 70,9
N-ER-VF_100% kg N/ha 70,9 76,4 70,2
AN-ERHF-vF kg N/ha 5,5 6,2 -0.7
Du-Korr kg N/ha -6,2 +0,7 +55
N-ER-verfig_70% | kg N/ha 71,2 74,7 71,6
AN-ERHF-verfig kg N/ha -5,2 4,5 0,7
Du-Korr kg N/ha -29 +0,2 +2,6

Als Referenzszenario fiir den Methodenvergleich dient das Vorgehen nach EU-RED. Hier wird jedes Fruchtfolgeglied einzeln
betrachtet, die N,O-Emissionen durch die Ernterlickstdnde beziehen sich auf die entstehenden Ernteriicksténde der jeweiligen Frucht
und werden zu 100% dem System zugerechnet. Flir die Methode der ,, Systemgrenze innerhalb der Fruchtfolge” werden zwei
Szenarien betrachtet. Szenario S-100% basiert auf der Systemgrenze ,,Ernte bis Ernte” und der Beriicksichtigung des Ernteriickstands
der Vorfrucht, fiir die auch die N,O-Emissionen berechnet werden. Die Verfiigbarkeit des Stickstoffs, der im Erntertickstand der
Vorfrucht (N-ER-VF) enthalten ist, betrdgt 100% innerhalb der Systemgrenze. Die durch den N-Transfer vermiedene bzw. zusdtzlich
erforderliche N-Diingerherstellung (Di-Korr) wird der jeweiligen Vorfrucht zugerechnet (s. Tabelle 12). Das Szenario S-70%
entspricht S-100%, jedoch wird hier eine Abbaurate von 70% pro Jahr angenommen und die formale Einstellung des Gleichgewichts
nach 3 Jahren, woraus sich die verfiigbare N-Menge (N-ER-verfiigbar) aus den kumulierten N-Mengen der ER der Vorfriichte ergibt
(s. Abbildung 19). Fiir die Methode der , Systemerweiterung auf die gesamte Fruchtfolge und Allokation” werden ebenfalls zwei
Szenarien untersucht. Im Szenario A-GE basiert die Allokationsmethode auf dem Futterwert (Bezug Getreideeinheit), im Szenario A-
Hu auf dem Energiegehalt des Korns (Bezug unterer Heizwert). Die Konversions- und Allokationsfaktoren sind in

Tabelle 13 aufgefuhrt. Eine Ubersicht der Szenarien zeigt Tabelle 14.
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Tabelle 13: Konversions- und Allokationsfaktoren fiir die Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste am Standort Hohenschulen (HOH)

Allokationsparameter Einheit Raps Weizen Gerste
Getreideeinheit (GE) dt GE/dt FM 1,3 1,04 1,0
Allokationsfaktor_GE dt GE/dt GE 23,6% 39,5% 36,9%
Unterer Heizwert (Hu) MJ/kg TM 27 17 17
Allokationsfaktor Hu MJ/MJ 29,0% 36,0% 35,0%

Tabelle 14: Szenarien fiir die Untersuchung der Methoden zur Beriicksichtigung von Fruchtfolgeeffekten in Okobilanzen

Szenario Methode N-ER fir N2O-Berechnung | Abbaurate

Referenz Einzelne Fruchte, kein N-Transfer N-ER-HF 100%

(Ref)

S-100% Systemgrenze ,Ernte bis Ernte* N-ER-VF 100%
innerhalb FF

S-70% Systemgrenze ,Ernte bis Ernte® N-ER-verfugbar (Mix aus 3 70%
innerhalb FF VF)

A-GE Systemgrenze FF und Allokation, Basis alle -
Futterwert (Getreideeinheit — GE)

A-Hu Systemgrenze FF und Allokation, Basis alle -
Energiegehalt (unterer Heizwert — Hu)

Auf die Flache bezogen sind die potentiellen Umweltwirkungen der gesamten Fruchtfolge tber die gesamte
Periode stets konstant. Je nach Wahl der Methode zur Bilanzierung eines einzelnen Fruchtfolgegliedes kommt
es jedoch innerhalb der Fruchtfolge zu einer Verschiebung der Beitrdge an den Umweltlasten, die den
Fruchten zugerechnet werden. Dies gilt fur alle betrachteten Wirkungskategorien. In Abbildung 25 sind die
Umweltwirkungen (THE, VP und EP) mit den jeweiligen Anteilen aus den Hintergrunddaten sowie den dunger-
und erntertickstandinduzierten Feldemissionen fur die gesamte Fruchtfolge tber die Periode von 3 Jahren
dargestellt. Da von den hier betrachteten Feldemissionen nur das NHs zum Versauerungspotential (VP)
beitrdgt und dieses nur dingerinduziert ist, wird fir diese Wirkungskategorie nur ein Wert fur das Feld

angegeben.
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Abbildung 25: Fldchenbezogene potentielle Umweltwirkungen (THE, VP, EP) fiir die Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste (iber eine Periode
von 3 Jahren in Abhdngigkeit von der Bilanzierungsmethode

Mit der Methode der ,Systemgrenze innerhalb der Fruchtfolge® (Szenarien S-100% und S-50%), die den
quantifizierten N-Transfer durch die Ernteriickstdande (AN-ER, s. Tabelle 12) einbindet und die vermiedene N-
Dungerherstellung der Vorfrucht anrechnet, wird der flachenbezogene THE von Raps um 2,0 bzw. 1,4%
geringer und fur Weizen 1,2 bzw. 0,8% hdher im Vergleich zum Referenzszenario. Fur Gerste &ndert sich der
THE um +0,6 bzw. +0,5%). Hinsichtlich des Eutrophierungspotentials (EP) ergeben sich &hnliche
Verschiebungen wie beim THE fur die jeweilige Frucht gegenlber dem Referenzszenario (Raps -1,7 bzw. -
1,5%, Weizen +1,6 bzw. +0,9%, Gerste +0,1 bzw. -0,4%). Da das Versauerungspotential (VP) nicht von den
Ernteriickstandsmengen abhéngig ist, unterscheiden sich die Ergebnisse fir das Referenzszenario und die
Szenarien S-100% und S-70% nur in dem MaR der angerechneten, vermiedenen Dungerproduktion (im
Vergleich zum Referenzszenario um 0,01-0,4%). Dagegen filhren die Szenarien, die auf der Methode der
~Systemerweiterung und Allokation“ basieren, zu deutlicheren Verschiebungen in den Umweltwirkungen der
einzelnen Friichte gegeniiber dem Referenzszenario. Der Unterschied beim Szenario auf Basis der Allokation
nach dem Futterwert fallt wesentlich groRer aus als auf Basis der Allokation nach dem Energiegehalt des
Korns. Im Szenario A-GE reduzieren sich gegeniber dem Referenzszenario die flachenbezogenen
Umweltwirkungen (THE, VP und EP) vom Raps (um 21-25%), wahrend sie fur den Weizen (6-11%) und die
Gerste (ca. 12%) stets zunehmen. Im Szenario A-Hu sind die Verschiebungen tendenziell &hnlich, aber
insgesamt geringer (1-8% gegeniber der jeweiligen Frucht im Referenzszenario).

Die flachenbezogenen Umweltwirkungen der einzelnen Friichte werden Uber die jeweiligen Ertrage in die
produktbezogenen Umweltwirkungen umgerechnet. Dies ist beispielhaft fir den Treibhauseffekt (THE) in
Abbildung 26 gezeigt. Daraus ergibt sich fur jede Frucht die spezifische Umweltlast, die ihr bis zur Ernte der
Biomasse angerechnet wird.
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flachenbezogen

Abbildung 26: Umrechnung des fliichenbezogenen THE's in den produktbezogenen THE

THE (kg CO,j,/ha)

Raps Weizen Gerste Fruchtfolge
Szenario Hintergrund Feld_Du Feld_ER Y Raps |Hintergrund Feld_Du Feld_ER Y Weizen [Hintergrund Feld_Du Feld_ER ¥ Gerste )
Ref 1243 1117 438 2798 1400 1365 403 3168 1322 1198 407 2926 8892
S-100% 1220 1117 407 2743 1403 1365 438 3206 1342 1198 403 2943 8892
S-70% 1232 1117 409 2758 1401 1365 428 3194 1331 1198 411 2940 8892
A-GE 936 869 295 2100 1566 1454 493 3513 1462 1357 460 3279 8892
A-Hu 1149 1066 361 2576 1429 1326 450 3205 1387 1287 436 3111 8892
Ertrag 5127 kg FM/ha 10720 kg FM/ha 10405 kg FM/ha
produktbezogen

THE (kg CO,j,/t FM)

Raps Weizen Gerste
Szenario Hintergrund Feld_Du Feld_ER Y Raps |Hintergrund Feld_Du Feld_ER Y Weizen |Hintergrund Feld_Du Feld_ER ¥ Gerste
Ref 242 218 85 546 131 127 38 295 127 115 39 281
S-100% 238 218 79 535 131 127 41 299 129 115 39 283
S-70% 240 218 80 538 131 127 40 298 128 115 39 283
A-GE 183 170 57 410 146 136 46 328 140 130 44 315
A-Hu 224 208 71 502 133 124 42 299 133 124 42 299

Der deutlich geringere Rapskornertrag pro Hektar und Jahr gegeniiber dem Getreidekornertrag macht sich in
hoheren Umweltwirkungen je Mengeneinheit Produkt bemerkbar. Dies gilt fur alle hier betrachteten
Wirkungskategorien und Methoden bzw. Szenarien (Abbildung 27). Der beschriebene Einfluss der
Methodenwahl auf das Ergebnis der Umweltwirkungen einer einzelnen Frucht im Vergleich zum
Referenzszenario ist unabhangig vom Flachen- oder Produktbezug.
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Abbildung 27: Produktbezogene potentielle Umweltwirkungen (THE, VP,

Abhdngigkeit von der Bilanzierungsmethode

EP) fiir die Fruchtfolgeglieder Raps, Weizen, Gerste in
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1.2.5 Diskussion Fruchtfolgeeffekte in Okobilanzen

Zur Erstellung der Okobilanz fiir den Anbau eines landwirtschaftlichen Produktes, das in einer Fruchtfolge
steht, wurden zwei grundsatzliche Methoden untersucht und mit dem methodischen Vorgehen zur Erstellung
einer THG-Bilanz nach der EU-RED verglichen.

Die Methode der Einfuhrung einer ,Systemgrenze von Ernte bis Ernte innerhalb der Fruchtfolge® setzt voraus,
dass die Menge der Erntertickstande der Vorfrucht bekannt ist. Vor- und Nachfrucht miissen bekannt sein, um
den Transfer (AN-ER) quantifizieren und den Transfer bei der Berechnung der THE fiir die einzelnen Glieder
der Fruchtfolge beriicksichtigen zu kdnnen. Bei Annahme einer Abbaurate von 100% beschrankt sich der
Nahrstofftransfer auf eine Folgefrucht, bei einer Abbaurate von 70%, die einer 100%igen
Nahrstoffverfligbarkeit in 3 Jahren entspricht, erweitert er sich auf drei Fruchtfolgeglieder. Der Unterschied zur
Referenz (Methode der EU-RED) im Hinblick auf die berechneten Umweltwirkungen (THE, VP, EP) beim
Pflanzenanbau hangt von der transferierten Menge AN-ER ab. Bei 6 kgN/ha betragt dieser Unterschied etwa
24 kg CO24q., die innerhalb der Fruchtfolge umverteilt.

Bei der Methode der ,Erweiterung der Systemgrenze auf die gesamte Fruchtfolge und Allokation* miissen alle
Fruchtfolgeglieder bekannt sein. Ein Nahrstofftransfer zwischen den Fruchtfolgegliedern ist automatisch
eingeschlossen und muss nicht quantifiziert werden. Die Zuordnung des Fruchtfolgeeffekts durch den
Nahrstofftransfer auf die einzelnen Friichte ist unabhéngig von der Abbaurate, sondern erfolgt anhand eines
Allokationsschlissels. Das Ergebnis der berechneten Umweltwirkungen fur den Pflanzenanbau einer
einzelnen Frucht wird im Gegensatz zum obigen Vergehen nicht durch die Fruchtfolgestellung beeinflusst, nur
von der Gesamtheit aller Fruchtfolgeglieder. Die Erweiterung der Systemgrenze auf die gesamte Fruchtfolge
und anschlieBende Allokation basiert auf der Annahme, dass alles allen dient und nach MaRgabe des
gemeinsam erzeugten Nutzens aufgeteilt wird.

Eine Allokation auf Basis der Getreideeinheit (GE) bringt den Vorteil mit sich, dass der Konversionsfaktor
allgemein fur landwirtschaftliche Produkte anwendbar ist und somit auch fir Fruchtfolgen, die nicht nur aus
Energiepflanzen bestehen. Selbst Nebenerzeugnisse wie Stroh kdnnen anhand der Getreideeinheit bewertet
werden. Mit diesem Allokationsverfahren haben sich in der Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste im Hinblick auf
die Okobilanz der einzelnen Friichte die groRten Unterschiede im Vergleich zur Referenz (Methode nach EU-
RED) ergeben. Beim THE werden in dem Fallbeispiel dem Raps 25 % weniger und dem Weizen und der
Gerste je 11-12 % mehr angerechnet bezogen auf die Referenz.

Das Allokationsverfahren auf Basis des unteren Heizwertes (Hu) entspricht dem sonstigen Vorgehen bei der
EU-RED. Damit wird der energetische Nutzen eines Produktes beschrieben. Im Fallbeispiele der Fruchtfolge
Raps-Weizen-Gerste ergibt sich im Vergleich zur Referenz (Methode der EU-RED) fuir den THE der einzelnen
Fruchte eine Reduzierung von 8% fir Raps, wéahrend dem Weizen 1% und der Gerste 6% mehr angerechnet
werden. Der konzeptionelle Hintergrund einer Allokation aller Produkte auf Basis des Heizwertes unterstellt,
dass die Produktion ausschliellich der ,Energiegewinnung“ dient, wahrend die Allokation auf Basis des
Futterwertes die Nahrungs- und Futtermittelproduktion in den Fokus setzt. Die Methode der Betrachtung des
Nahrstofftransfers hat dagegen den Vorteil, dass sie wissenschaftlich begriindet werden kann und keine
.Kunstliche Umverteilung”“ der Umweltlasten innerhalb des Gesamtsystems erfordert.

Fazit: Bei allen untersuchten Methoden ergibt sich einheitlich eine Reduzierung der Umweltwirkungen
von Raps und eine Zunahme flr Getreide (Weizen und Gerste), wenn die Fruchtfolgeeffekte bei der
Erstellung der Okobilanz beriicksichtigt werden. Das AusmaR der Verénderung gegeniiber der
Referenz (Methode der EU-RED) ist abhangig von der verwendeten Methode; die Methode der
»Oystemerweiterung auf die gesamte Fruchtfolge und Allokation* weist fiir das System Raps-Weizen-
Gerste die hochste Umverteilung der Umweltlasten zu Gunsten des Raps aus.
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2. Verwertung

Die vollstandigen Projektergebnisse sind mit den Daten des FNR-geférderten Projekts ,Potenziale zur
Minderung der Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim Anbau von Energiepflanzen zur
Gewinnung von Biogas® zusammengefihrt und in einer Datenbank integriert. Diese Datenbank wird nach einer
angemessenen Sperrfrist von 5 Jahren verdffentlicht und so fir zukinftige Studien und Metaanalysen zur
Verfligung stehen. Zusatzlich wurden fur die Datenbank eine Reihe von Standardabfragen erstellt und in die
Datenbank integriert sowie eine Datenbankdokumentation in deutscher und englischer Sprache erstellt. Die
Standardabfragen behandeln verschiedene Fragestellungen. Eine detaillierte Erlauterung dazu wurde in die
Dokumentation integriert. Die zur Verfigung gestellten Abfragen kénnen als Vorlage genutzt werden, um
individuelle Abfragen zu gestalten. Die Datenbank in Verbindung mit den integrierten Standardabfragen und
der Dokumentation wird Nutzern aus Wissenschaft, Forschung, Politik, Medien, etc. in transparenter Weise
Uber einen Download der OpenAgrar-Plattform zur Verfigung gestellt. Die zweisprachige Dokumentation
ermdglicht die Nutzung der Projektergebnisse auf nationaler und internationaler Ebene.

Die mittelfristigen Klimaziele kénnen, insbesondere im Transportsektor, ohne den Einsatz von Biotreibstoffen
vermutlich nicht erreicht werden. Um die realen Treibhausgaseinsparungen berechnen zu kénnen, bedarf es
zum einen realistischer landwirtschaftlicher Aktivitatsdaten und Emissionsfaktoren, zum anderen aber auch
einer verbesserten Berechnungsmethodik. In diesem Projekt wurden dazu relevante Informationen erarbeitet
und verantwortlichen Stellen wie dem JRC, der BLE und dem UBA mitgeteilt. Diese Informationen kénnen
dazu dienen die Berechnungsmethodik fir Treibhausgaseinsparungen, inshesondere fir Rapsbiodiesel und
Biogas aus Mais, zu verbessern. Gleichzeitig wurden Zielkonflikte identifiziert und quantifiziert, die mit dem
Einsatz von Agrarbiomasse flr Bioenergiesysteme einhergehen.

3. Erkenntnisse von Dritten

Uber die bereits in den Abschlussberichten fiir die Verbundprojekte FKZ 22021008 und FKZ 22403212
spezifizierten sind keine weiteren Erkenntnisse von Dritten von projektrelevanter Bedeutung.
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4. Veroffentlichungen aus dem Projekten

Die Verodffentlichungen werden unterschieden in ,referierte Verdffentlichungen und ,Vortréage,
Proceedingsbeitrage und Poster®; die ,FETT/Kursiv® markierten Beitrdge sind nicht in den genannten
Abschlussberichten enthalten. Somit liegt nun eine vollstandige Liste der 6ffentlichkeitswirksamen Aktivitaten,
zu denen beigetragen oder die selbst durchgefuhrt wurden, vor. Zusatzlich werden noch weitere
Veroffentlichungen in dem Themenfeld, die jedoch nicht direkt mit den oben genannten Projekten in
Verbindung stehen, aufgefihrt.
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