Technologie- und Forderzentrum
im Kompetenzzentrum

TFZQ fur Nachwachsende Rohstoffe

Berichte aus dem TFZ

Regionalspezifische
Treibhausgasemissionen
der Rapserzeugung in
Bayern







Regionalspezifische Treibhausgasemissionen
der Rapserzeugung in Bayern






Technologie- und Forderzentrum
im Kompetenzzentrum
fur Nachwachsende Rohstoffe

Regionalspezifische
Treibhausgasemissionen der
Rapserzeugung in Bayern

Dr.-Ing. Daniela Dressler
Rita Haas
Dr. Edgar Remmele

Berichte aus dem TFZ 59

Straubing, Oktober 2018



Titel: Regionalspezifische Treibhausgasemissionen der Rapserzeugung in Bayern
Autoren; Dr.-Ing. Daniela Dressler, Rita Haas, Dr. Edgar Remmele

Projektleiter: Dr. Edgar Remmele

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bayerischen Staatsministeri-
ums fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten unter dem Forderkennzeichen KS/16/11 gefordert.
Projektlaufzeit: 01.01.2017 bis 31.03.2018. Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veroffentlichung
liegt bei den Autoren.

© 2018
Technologie- und Férderzentrum
im Kompetenzzentrum fir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ), Straubing

Alle Rechte vorbehalten.

Kein Teil dieses Werkes darf ohne schriftliche Einwilligung des Herausgebers in irgendeiner Form
reproduziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme verarbeitet, vervielfaltigt, verbreitet oder
archiviert werden.

Unter Verwendung mineral6lfreier Druckfarben (Mineral6lanteil < 1 %) gedruckt auf chlorfreiem Papier
aus nachhaltiger, zertifizierter Waldbewirtschaftung.

ISSN: 1614-1008
Hrsg.: Technologie- und Forderzentrum

im Kompetenzzentrum fir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ)
Schulgasse 18, 94315 Straubing

E-Mail: poststelle @tfz.bayern.de

Internet: www.tfz.bayern.de

Redaktion: Dr.-Ing. Daniela Dressler, Dr. Edgar Remmele, Ulrich Eidenschink, Ulrike
Ammer

Verlag: Eigenverlag, Technologie- und Forderzentrum (TFZ)

Erscheinungsort: Straubing

Erscheinungsjahr: 2018

Gestaltung: Dr.-Ing. Daniela Dressler

Fotonachweis: Technologie- und Foérderzentrum (Ulrich Eidenschink)



Vorwort

Unser Dank gilt dem Bayerischen Staatsministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten fUr die Finanzierung des Projektes ,Regionalspezifische Treibhausgasemissio-
nen der Rapserzeugung in Bayern®. Insbesondere moéchten wir uns bei Herrn Dr.-Ing.
Werner Ortinger und Herrn Dr. Wolfram Schaecke fir das entgegengebrachte Vertrauen
und die sehr gute Zusammenarbeit bedanken.

Weiterhin danken wir dem Bayerischen Bauernverband, dem Landeskuratorium fir
pflanzliche Erzeugung, den Erzeugergemeinschaften Qualitatsraps und pflanzliche Pro-
dukte sowie dem Erzeugerring fir Pflanzenbau Niederbayern fir ihre Mithilfe bei der Su-
che nach interessierten Landwirten und fur die Diskussion der Ergebnisse. Unser beson-
derer Dank gilt hierbei Herrn Florian Botzler und Herrn Hans Lohr. Den teilnehmenden
Landwirten und Olmiihlenbetreibern danken wir fiir ihre Bereitschaft und Unterstiitzung
bei der Erhebung der spezifischen Aktivitdtsdaten. Der Union zur Forderung von Oel-
und Proteinpflanzen danken wir fur die hilfreichen Anregungen sowie fur die Unterstit-
zung bei der Verbreitung der Forschungsergebnisse.

Bei dem Vorhaben ,Regionalspezifische Treibhausgasemissionen der Rapserzeugung in
Bayern“ handelt es sich um eine vertiefende Fortfihrung der Untersuchungen zum The-
ma ,Rapserzeugung und dezentrale Rapsodlkraftstoffproduktion aus dem Forschungs-
vorhaben ,Expertengruppe Ressourcenmanagement Bioenergie in Bayern (ExpRess-
Bio)“. Die Ergebnisse dieses Vorgangerprojektes sind unter anderem als TFZ-Berichte
45 und 50 sowie als TFZ Wissen Nr. 4 veroffentlicht.

Die Autoren






Inhaltsverzeichnis 7

Inhaltsverzeichnis
ADDIAUNGSVEIZEICNNIS ..uviiiiii e 9
TabellenverzeiChnis.......cccccoi 13
Formelzeichen und ABKUrzUNgeN ... 17
1 EINTEITUNG coeetieiei e 19
1.1 F YUY o =T g Yo FSE ] U =1 A o ] o FO TR 19
1.2 ProblemMSTEIIUNG ......uuii e 19
1.3 ZielStellunNg ... 20
2 Stand deS WISSENS.....uuiiiiii i 21
2.1 Rapserzeugung und Rapsodlkraftstoffproduktion in Bayern............ccc........ 21
2.2 Okologische Bewertung der RApSErzeugung ........cc.ccveeveeeveeceeeeveeeeeeieeennnn, 22
2.3 EXPRESSBIO-MEtNOAEN .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
2.4 Nahrstoffmanagement im RapSanbau...............uuuuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininenes 31
241 Dungeempfehlungen fur Bayern nach Dingeverordnung (2007) ..............ueeee. 31
2.4.2 Anderungen der Vorgaben zum Nahrstoffmanagement nach DiV (2017) ....... 35
3 Material und methodische Vorgehensweise .........ccccceeveevvinieneens 39
3.1 Identifikation von HOtSPOt-REQIONEN ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 39
3.2 Standortparameter Klima und Boden...........ooovuiiiiiiiiiiiiieiiiine e 43
3.3 Durchfiihrung von Betriebsumfragen zur Rapserzeugung ..........ccccccveeees 45
3.4 Durchfiihrung von Betriebsumfragen zur dezentralen

RapsOlkraftsStoffproduKtion .............ueiiiiiiiiiiiiiii e 45
3.5 Okologische Bewertung nach den ExpRessBio-Methoden........................ 46
3.5.1 ZIeldefiNItioN ... 46
3.5.2 Systemdarstellung und SyStEMQreNZEeN........ccovvvviviiiiie e 46
3.5.3 BezugsgroRRen/funktionelle EINNEIteN............ccoviiiiiiiiiiiiii e 48
3.54 Beschreibung des ProduKISYStEMS ..........uuuuiiiiiiiiieiiiiiiiiiee e e eeeeens 48
3.5.5 Datenqualitét und Datenherkunft .............ouuviiiiiiiiii e 51
3.5.6 Umgang mit KOPPEeIProAUKLEN........cooeiiiiiiiiiiiie et e e e eeeeees 53
3.5.7 INdIKatorenbereChNUNG ..........uuiiiiiiiiiii e 54
4 Ergebnisse der spezifische Datenerhebung und

StOffStroMAaNAlYSE ....uviiiiiiiiiiiiiiiii 55
4.1 Spezifische Datenerhebung und Stoffstromanalyse der

e 11T 04 =10 [ 161 o Yo O POPPT PP 55
41.1 Naturliche Standortbedingungen, Betriebsstruktur und Rapsertrag ................. 55
4.1.2 N2O-FeldemiSSIONEN .......uuiiiiiiiiiiiiiiii e nenenenene 57
4.1.3 ATDEITSVEITANIEN. ... bbb 58
4.1.4 Pflanzenschutz und Unkrautregulierung ... 60

TFZ-Bericht 59  (2018)



8 Inhaltsverzeichnis

415 NaNrstoffmanagemMent............uuuiiiiii e eenaees 61
4.2 Spezifische Datenerhebung und Stoffstromanalyse der dezentralen

Rapsolkraftstoffproduktion ... 68
4.3 Bilanzierungs- und Bewertungsmodell ...........ooovuiiiiiiiniiiiiiiiiiii s 70
5 Ergebnisse der 6kologischen Bewertung ........ccccevvvvviiiniieeeeeeeninns 77
5.1 Okologische Bewertung der RapSErzeuguNng ........ccccecveeveeeeeeeeeeeeeeneeanss 77
5.1.1 Einzelbetriebliche und regionalspezifische Treibhausgasemissionen.............. 77
5.1.2 Einzelbetriebliche und regionalspezifische Stickstoffbilanzen ......................... 84
5.1.3 Sensitivitatsanalyse: Optimierung der N-Salden und THG-Emissionen im

Rapsanbau durch Umsetzung der Diingeverordnung 2017.........ccccoeveeevvveennnnns 89
5.2 Okologische Bewertung der dezentralen Rapsélkraftstoffproduktion ..... 97
6 DISKUSSION ittt e e eeeeees 101
6.1 Beurteilung der Ergebnisse in Bezug auf die Datenqualitét.................... 101
6.2 Weitere Einordnung der Ergebnisse in den wissenschaftlichen

(0] 411 PP 105
7 Handlungsempfehlungen ... 107
ZUSAMMENTASSUNG .uvuuiiiieiiiiiiiiiiiis et e e e e e e et e e e e e e e eeeessannns 109
ADSTIACT ..o 115
QUEIENVEIZEICNNIS .ot e e 117
Anhang I: Klimadaten der untersuchten Boden-Klima-Raume............... 123
Anhang Il: Fragebogen zur Erfassung des Nahrstoffmanagements...... 129

Anhang lll: Gewichtungsfaktoren zur regionalspezifischen
Auswertung der THG-EMISSIONEN .....oiivieiiiii e 133

TFZ-Bericht 59  (2018)



Abbildungsverzeichnis 9

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:
Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:
Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildung 15:

Systemdarstellung fir die harmonisierte Bilanzierungsmethode zur
Analyse und Bewertung ausgewabhlter 6ékologischer und

O0konomischer Wirkungen von Produktsystemen aus land- und
forstwirtschaftlichen RONStOffeNn...........ooovviviiiiiii e, 28

Grafische Ergebnisdarstellung (beispielhaft) fur ein Produktsystem

aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen am Beispiel der
Wirkungskategorie ,Globale Erwarmung® mit dem

Wirkungsindikator COx-Aquivalente in g MJI™ .....oooiieiiieeeeeeee e, 29

Ableitung des Stickstoffbedarfs bei eigener Untersuchung der im
Boden verfugbaren Stickstoffmenge Nmin [13] .oooooiieeiiiiii, 33

Rapsanbauflache in Bayern auf Landkreisebene, eigene
Darstellung in CADENZA® [19] auf Basis von InVeKoS-Daten [8].......... 39

Anteil des Rapsanbaus an der ackerbaulichen Flache in Bayern auf
Landkreisebene, eigene Darstellung in CADENZA® [19] auf Basis
VON INVEKOS-DAten [8].......cciiieiiiiiiiiiiei et 40

Boden-Klima-Raume in Bayern [45] ... 42

Mittlere Bodenwertzahlen der Landkreise in Bayern, eigene
Darstellung in CADENZA® [19] auf Basis von Daten des Julius-
KUNN-INSHIULES ... 44

Systemdarstellung fur die harmonisierte Bilanzierung ausgewahlter
6kologischer und 6konomischer Wirkungen von Rapsolkraftstoff
aus dezentraler OIgeWINNUNG ...........uuuiiiiiieeieieiiieee e e e e eeenens a7

Verteilung der Raps-Praxisbetriebe in Bayern...........cccccceeeiiiiiiiiieiiinnnnnn. 52

Relative Anteile der verwendeten N-Mineraldiinger bezogen auf die
eingesetzte N-Menge in Summe aller untersuchten Betriebe und
BNt aNIe. . 66

GaBi-Bilanzierungsmodell fir die Rapserzeugung (Basis-Modell) ......... 72

GaBi-Bilanzierungsmodell fir die Arbeitsprozesse der
Rapserzeugung am Beispiel einer pfluglosen, konservierenden
Bearbeitung auf leichtem Boden .............ccooiiiiiiiiiiiiiiii 73

GaBi-Bilanzierungsmodell fir die Rapserzeugung fiir den Betrieb
F9 im Boden-Klima-Raum ,Nordwestbayern-Franken® fir das
Erntejanr 20L6.........uiiiiiiiieeeei e 74

GaBi-Bilanzierungsmodell fur den Transport der Rapssaat zur
Olmuhle mit Traktor und Doppelzug (Basis-Modell) ...........cccceeveiiiiinnnnn. 75

GaBi-Bilanzierungsmodell fir die dezentrale
Rapsolkraftstoffproduktion am Beispiel der Olmuihle im Boden-
Klima-Raum ,Albflachen und Ostbayerisches Hugelland“ ...................... 76

TFZ-Bericht 59  (2018)


file://///zml-sv-vm03532.stmlf.bayern.de/Daten/Alle/NRDE/TFZ-Bericht_RegioTHGRaps_final_Sc_REV_0309_De.docx%23_Toc524591341
file://///zml-sv-vm03532.stmlf.bayern.de/Daten/Alle/NRDE/TFZ-Bericht_RegioTHGRaps_final_Sc_REV_0309_De.docx%23_Toc524591341
file://///zml-sv-vm03532.stmlf.bayern.de/Daten/Alle/NRDE/TFZ-Bericht_RegioTHGRaps_final_Sc_REV_0309_De.docx%23_Toc524591341
file://///zml-sv-vm03532.stmlf.bayern.de/Daten/Alle/NRDE/TFZ-Bericht_RegioTHGRaps_final_Sc_REV_0309_De.docx%23_Toc524591341
file://///zml-sv-vm03532.stmlf.bayern.de/Daten/Alle/NRDE/TFZ-Bericht_RegioTHGRaps_final_Sc_REV_0309_De.docx%23_Toc524591348
file://///zml-sv-vm03532.stmlf.bayern.de/Daten/Alle/NRDE/TFZ-Bericht_RegioTHGRaps_final_Sc_REV_0309_De.docx%23_Toc524591348
file://///zml-sv-vm03532.stmlf.bayern.de/Daten/Alle/NRDE/TFZ-Bericht_RegioTHGRaps_final_Sc_REV_0309_De.docx%23_Toc524591348
file://///zml-sv-vm03532.stmlf.bayern.de/Daten/Alle/NRDE/TFZ-Bericht_RegioTHGRaps_final_Sc_REV_0309_De.docx%23_Toc524591351
file://///zml-sv-vm03532.stmlf.bayern.de/Daten/Alle/NRDE/TFZ-Bericht_RegioTHGRaps_final_Sc_REV_0309_De.docx%23_Toc524591352
file://///zml-sv-vm03532.stmlf.bayern.de/Daten/Alle/NRDE/TFZ-Bericht_RegioTHGRaps_final_Sc_REV_0309_De.docx%23_Toc524591352
file://///zml-sv-vm03532.stmlf.bayern.de/Daten/Alle/NRDE/TFZ-Bericht_RegioTHGRaps_final_Sc_REV_0309_De.docx%23_Toc524591352
file://///zml-sv-vm03532.stmlf.bayern.de/Daten/Alle/NRDE/TFZ-Bericht_RegioTHGRaps_final_Sc_REV_0309_De.docx%23_Toc524591353
file://///zml-sv-vm03532.stmlf.bayern.de/Daten/Alle/NRDE/TFZ-Bericht_RegioTHGRaps_final_Sc_REV_0309_De.docx%23_Toc524591353
file://///zml-sv-vm03532.stmlf.bayern.de/Daten/Alle/NRDE/TFZ-Bericht_RegioTHGRaps_final_Sc_REV_0309_De.docx%23_Toc524591353
file://///zml-sv-vm03532.stmlf.bayern.de/Daten/Alle/NRDE/TFZ-Bericht_RegioTHGRaps_final_Sc_REV_0309_De.docx%23_Toc524591355
file://///zml-sv-vm03532.stmlf.bayern.de/Daten/Alle/NRDE/TFZ-Bericht_RegioTHGRaps_final_Sc_REV_0309_De.docx%23_Toc524591355
file://///zml-sv-vm03532.stmlf.bayern.de/Daten/Alle/NRDE/TFZ-Bericht_RegioTHGRaps_final_Sc_REV_0309_De.docx%23_Toc524591355

10

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 16:

Abbildung 17:

Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:

Abbildung 28:

Abbildung 29:

TFZ-Bericht 59

Einzelbetriebliche THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO-
Aquivalente, Mittelwerte der Erntejahre 2013-2016, gegliedert nach
Boden-KIma-RaUmM .........oooiiiiiiiiieeee e 77

Regionalspezifische THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO,-
Aquivalente, Mittelwerte der Erntejahre 2013-2016, aufgegliedert
nach Boden-Klima-Raum sowie als gewichtetes Mittel fir Bayern......... 81

Einzelbetriebliche Stickstoffsalden als Mittelwerte der Erntejahre
2013-2016 und als MIN- und MAX-Werte im Vergleich zu den
Kontrollwerten fiir den maximal zulassigen N-Uberschuss.................... 86

Einzelbetriebliche Darstellung der im Herbst 2015 ausgebrachten
Mengen an Gesamtstickstoff, unterteilt in organischen und
mineralischen Anteil (Erntejahr 2016) ..........ccoooiiiiiiiiiiiiii, 88

Einzelbetriebliche Darstellung der im Herbst 2015 ausgebrachten
Menge an Ammoniumstickstoff (Erntejahr 2016) ..., 88

Optimierte Stickstoffdiingung bei der Rapserzeugung in
ausgewabhlten Betrieben nach den Vorgaben der DV (2017) [12]
im Vergleich zum Status quo des Erntejahres 2016 ............ccccceeeeeeeennne. 92

Optimierte Stickstoffbilanzen bei der Rapserzeugung in
ausgesuchten Betrieben nach den Vorgaben der DV (2017) [12]
im Vergleich zum Status quo der Erntejahre 2013-2016....................... 92

Optimierte THG-Bilanzen der Rapserzeugung ausgewahlter
Betriebe nach den Vorgaben der DUV (2017) [12] im Vergleich zum
Status quo (gewichtete Mittelwerte der Erntejahre 2013-2016)............. 93

Optimierte THG-Bilanzen der Rapserzeugung in Bayern
(Modellbetriebe der unterschiedlichen Boden-Klima-Raume im
Vergleich zum Status quo der Erntejahre 2013—2016) .........cccceeeeinnnnnns 97

Regionalspezifische THG-Emissionen von Rapsolkraftstoff aus
dezentraler Olgewinnung als CO,-Aquivalente im Vergleich zum

fossilen Referenzwert, Mittelwerte der Erntejahre 2013-2016,
aufgegliedert nach Boden-Klima-Raum sowie als gewichtetes Mittel

FUP BAYEIN ..ttt e e e e e e e s 98

THG-Emissionen von Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung

in Bayern als CO,-Aquivalente im Vergleich zum fossilen

Referenzwert und den RED-Standardwerten (EU-RED | und

Entwurf der EU-RED II) fur reines Raps6l aus industrieller

OIGEWINNUNG ... .eevieeiecee ettt ettt ettt ae e ens 99

Einfluss des Emissionsfaktors zur Berechnung der N,O-
Feldemissionen auf die THG-Emissionen der Rapserzeugung in
BaAY I e 104

Einzelbetriebliche THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO,-
Aquivalente, Mittelwerte der Erntejahre 2013-2016, gegliedert nach
Boden-KIlima-Raum ... 111

THG-Emissionen von Rapsoélkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung
in Bayern als CO,-Aquivalente im Vergleich zum fossilen

(2018)



Abbildungsverzeichnis 11

Referenzwert und den RED-Standardwerten (EU-RED | und
Entwurf der EU-RED |II) fur reines Rapsdl aus industrieller
(@] 1o T=TY T 31U g o TP 113

TFZ-Bericht 59  (2018)






Tabellenverzeichnis 13

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 15:

Disaggregierte Ergebnisdarstellung entsprechend dem Schema der
Systemdarstellung...........cooooiiiiii 30

Nmin-Gehalte fir den Anbau von Winterraps als Mittelwerte der
Regierungsbezirke Bayerns und fir Gesamtbayern ohne
Unterscheidung nach Vorfrichten, Bodenart oder Viehhaltung.............. 32

Durchschnittliche Dingeempfehlungen der Bayerischen
Landesanstalt fir Landwirtschaft LfL unter Berticksichtigung des
jahresspezifiSChen Nimin «.ovveerreiiiii e 32

N-Dlngebedarfsermittlung fir Acker ohne eigene Npmj,-
Untersuchung, nach der Dingeempfehlung der LfL, Stand 2012
1535 [T PRPT PO 34

Beispiel einer Dingebedarfsermittiung am Beispiel der
Rapserzeugung nach Diungeempfehlung LfL 2018 [54][12].........cccceev..... 36

Erntemengen Winterraps sortiert nach Landkreisen mit einem Anteil
von mehr als 2 Gew.-% an der bayerischen Gesamternte von
428.558 tim Erntejanr 2014 .........uuuueueiiiiiiiieiiiiiiiiiiiniienenennneeeeennnenenenenene 41

Hotspot-Landkreise in neu zu erhebenden Boden-Klima-Raumen......... 43

Klimadaten der Agrarmeteorologie Bayern fur den Boden-Klima-
Raum ,Tertiar-Hugelland Donau-SUd®.............cccevviiiiiiin e 43

Naturliche Standortbedingungen und Betriebsstruktur der
teilnehmenden landwirtschaftlichen Praxisbetriebe ................ccccovvvvnnnnn. 56

Emissionsfaktoren (EF) in kg N,O-N und relative Anteile der N-
Verluste durch Oberflachenabfluss/Auswaschung bzw. Ausgasung
(Frac) in % nach IPCC [33]...ccoiieieeeeeeeeeeeeeeeee e, 57

Dieselbedarf sowie Maschinen- und Gerateeinsatz der
Arbeitsverfahren, wendend mit Pflug, Boden schwer, ohne Einsatz
VvON WirtsChaftSAUNGErN.......coovviiiiiiie e 58

Dieselbedarf sowie Maschinen- und Gerateeinsatz der
Arbeitsverfahren, konservierende pfluglose Bearbeitung, Boden
leicht mit Einsatz von Wirtschaftsdlingern............cccceeiiiieeiiiiiiiiciineeeeen, 59

Durchschnittliche Pflanzenschutzmaflinahmen bei der
Rapserzeugung, Anwendung, Wirkstoffgruppe und Wirkstoffgehalte
aUf BaSIS VON [21][6]..eeeervrrnniiieeeiiiiiiiiiiiseeeeeeeeeiiiins e e e e e eeseessnnnnnseeeeeeeeennns 60

Zuordnung der eingesetzten Pflanzenschutzmittel [V7] zu
Datenbankprozessen von ecoinvent 3.3 auf Basis von [21][6] ............... 61

Regionalspezifische Auswertung der mineralischen und
organischen Stickstoffdiingung sowie des Rapsertrages aufgeteilt
nach Boden-KIlima-Raum ............cooiii i 62

TFZ-Bericht 59  (2018)



14

Tabellenverzeichnis

Tabelle 16:

Tabelle 17:

Tabelle 18:

Tabelle 19:

Tabelle 20:

Tabelle 21:

Tabelle 22:

Tabelle 23:

Tabelle 24:

Tabelle 25:

Tabelle 26:

Tabelle 27:

Tabelle 28:

Tabelle 29:

Tabelle 30:

Tabelle 31:

Tabelle 32:

TFZ-Bericht 59

Betriebsspezifische Auswertung der mineralischen und organischen
Stickstoffdiingung bezogen auf das Erntejahr 2016 mit ihren
Anteilen an der Gesamt-StickstoffdUNgUNg.........ccovvvvviiiiiinieeeieeeeii, 63

Zusammensetzung einer Auswahl von N-Dungern nach
StCKSIOIOIM .. 65

Relative Anteile der verwendeten N-Mineraldiinger fur alle
untersuchten Betriebe, aufgeteilt nach Erntejahr......................... 67

Relative Anteile der verwendeten N-Mineraldiinger in Summe aller
Erntejahre aufgeteilt nach Boden-Klima-Raum........................... 68

Eingangsdaten der Rapsolkraftstoffproduktion fur die drei
untersuchten dezentralen Olmiihlen, Verarbeitungsjahre 2013—
2007 ettt e e e e e 68

Einzelbetriebliche THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO,-
Aquivalente sowie relativer Anteile der bilanzierten Prozesse
(Minimum-, Maximum- und Mittelwerte der Erntejahre 2013—-2016)....... 79

Regionalspezifische THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO,-
Aquivalente sowie relativer Anteil der bilanzierten Prozesse

aufgegliedert nach Boden-Klima-Raum sowie als gewichtetes Mittel

UM BAYBIN L 82

Regionalspezifische Auswertung des Stickstoffbedarfs und des
Stickstoffeinsatzes fur die Rapserzeugung, aufgegliedert nach
Boden-KImMa-RaUm ............oouiiiiiii e 85

Optimierung der Stickstoffdingung nach den Vorgaben der DUV
(2007 et a e eas 90

Anpassung der N-Mineraldiingung aufgrund der optimierten
bedarfsgerechten organischen Dingung nach den Vorgaben der
DUV (2017) [L2] weeeeeeeeeeeeiitiie ettt e e e e eeee s 94

Dungebedarfsermittlung fiir die Rapserzeugung der Modellbetriebe
in den untersuchten Boden-Klima-Raumen nach Dungeempfehlung
(o =T I I 1 S USPPPPPPPRRN 96

THG- Emissionsfaktoren der Mineraldiingerproduktion, bezogen auf
1 Kg SHCKSLOff [A9][27] oo 102

Klimadaten der Agrarmeteorologie Bayern fir den Boden-Klima-
Raum A ,Tertiar-Hugelland Donau-SUd®.............cccvvviiiiiiieeevcciiin 123

Klimadaten der Agrarmeteorologie Bayern fir den Boden-Klima-
Raum B ,Albflachen und Ostbayerisches Hugelland®.......................... 123

Klimadaten der Agrarmeteorologie Bayern fur den Boden-Klima-
Raum C ,Verwitterungsbdden in den Ubergangslagen®...................... 124

Klimadaten der Agrarmeteorologie Bayern fir den Boden-Klima-
Raum D ,Verwitterungsboden in den Hohenlagen®.............................. 125

Klimadaten der Agrarmeteorologie Bayern fir den Boden-Klima-
Raum E ,Gau, Donau- und Inntal” ..........cooiiiiiiii e, 126

(2018)



Tabellenverzeichnis 15

Tabelle 33:

Tabelle 34:

Tabelle 35:

Tabelle 36:

Tabelle 37:

Tabelle 38:

Tabelle 39:

Tabelle 40:

Klimadaten der Agrarmeteorologie Bayern fir den Boden-Klima-
Raum F ,Nordwestbayern-Franken®................ccccriiiiiiiiiii e, 126

Regionalspezifische Auswertung zur bewirtschafteten Ackerflache
und zum Rapsanbau am Beispiel von Boden-Klima-Raum A
,rertidr-Hugelland Donau-SuUd® ..o 133

Regionalspezifische Auswertung zur bewirtschafteten Ackerflache
und zum Rapsanbau am Beispiel von Boden-Klima-Raum B
LAlbflachen und Ostbayerisches Hugelland®............c.cccccoii. 134

Regionalspezifische Auswertung zur bewirtschafteten Ackerflache
und zum Rapsanbau am Beispiel von Boden-Klima-Raum C
»verwitterungsbodden in den Ubergangslagen®............ccccciiiiiiiininnn. 135

Regionalspezifische Auswertung zur bewirtschafteten Ackerflache
und zum Rapsanbau am Beispiel von Boden-Klima-Raum D
Lverwitterungsbodden in den Hohenlagen® ...........cccccciiiiiiiiiiiiiinnnnn, 136

Regionalspezifische Auswertung zur bewirtschafteten Ackerflache
und zum Rapsanbau am Beispiel von Boden-Klima-Raum E ,Gau,
Donau- und Inntal®..........ooo 137

Regionalspezifische Auswertung zur bewirtschafteten Ackerflache
und zum Rapsanbau am Beispiel von Boden-Klima-Raum F
»Nordwestbayern -Franken®.............cccooiiiiiiiiiii 138

Regionalspezifische Auswertung zur bewirtschafteten Ackerflache
und zum Rapsanbau der untersuchten Boden-Klima-Raume in

TFZ-Bericht 59  (2018)






Formelzeichen und Abklrzungen 17

Formelzeichen und Abklrzungen
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NPK Pflanzendiinger (Volldinger), die Stickstoff (N), Phosphat (P) und Kali-
um (K) enthalten
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RME Rapsolmethylester
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THG Treibhausgas

TI Thinen-Institut

™ Trockenmasse

UFOP Union zur Forderung von Oel- und Proteinpflanzen e. V.
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1 Einleitung
1.1 Ausgangssituation

Klima- und Ressourcenschutz gehdren zu den wichtigsten politischen und gesellschaftli-
chen Aufgaben, um den fortschreitenden Klimawandel aufzuhalten. Mit der Ratifizierung
des Klimaabkommens von Paris (COP 21) und dessen Inkrafttreten am 4. November
2016 haben die Mitgliedstaaten spezifische Ziele zur Minderung von Treibhausgasen
(THG) festgelegt [16]. Hierdurch soll die globale Klimaerwarmung auf maximal 2 °C be-
grenzt werden. Industriestaaten wie Deutschland mussen ihren Ausstol3 an Treibhaus-
gasen um 80 % im Vergleich zum Referenzjahr 1990 reduzieren. Daraufhin hat Deutsch-
land im November 2016 seinen Klimaschutzplan 2050 ,Klimapolitische Grundsatze und
Ziele der Bundesregierung" festgelegt [15]. Fur den Sektor Landwirtschaft gibt der Kli-
maschutzplan 2050 eine THG-Minderung von 31-34 % bis zum Jahr 2030 vor. Als eine
wesentliche Mal3nahme fur die Erreichung dieses Zieles werden die Senkung der Stick-
stoffiiberschisse und der damit verbundenen N,O-Feldemissionen (Lachgasemissionen)
genannt. Mit der Novellierung der Dingeverordnung im Jahr 2017 (DUV (2017)) [12]
wurden bereits erste Grundlagen geschaffen, um die Stickstofffliisse in der pflanzenbau-
lichen Produktion zu reduzieren. Vom Bayerischen Staatsministerium fir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten wurde im Jahr 2012 die ,Expertengruppe Ressourcenma-
nagement Bioenergie in Bayern — ExpRessBio* ins Leben gerufen. Im Rahmen des Pro-
jektes ExpRessBio wurden bereits umfangreiche Analysen und Bewertungen zu den
THG-Emissionen der Rapserzeugung in drei Boden-Klima-Raumen Bayerns durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse dieser Analysen zeigen, dass die Ableitung praktisch umsetzbarer
THG-Minderungsstrategien sowie eine regionale und einzelbetriebliche Beratung nur auf
Basis regionalspezifischer Daten und konkreter Produktionsbedingungen erfolgen kon-
nen [21].

1.2 Problemstellung

Die im Projekt ExpRessBio abgeleiteten Handlungsempfehlungen basieren auf den be-
triebsspezifischen Daten, die fur die Erntejahre 2013-2015 in den Boden-Klima-Raumen
»1ertidr-Hugelland Donau-Sud*, ,Albflachen und Ostbayerisches Hugelland“ sowie ,Ver-
witterungsbdden in den Ubergangslagen® erhoben wurden. Die auf dieser Datengrundla-
ge berechneten THG-Emissionen der Rapserzeugung variieren zwischen 0,640 kg kg™
und 1,114 kg kg™ und zeigen deutliche einzelbetriebliche und regionalspezifische Unter-
schiede auf [21]. Fur eine bayernweite Beurteilung des derzeitigen Standes (Status quo)
der Rapserzeugung und der Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Reduzierung
von Stickstoffflissen und THG-Emissionen fehlt eine ausreichende Datenbasis. Eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus dem Projekt ExpRessBio auf die anderen Boden-
Klima-Raume in Bayern kann auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse der vorangegan-
gen Untersuchungen nicht empfohlen werden.

TFZ-Bericht 59  (2018)



20 Einleitung

1.3 Zielstellung

Zielstellung der vorliegenden Untersuchung ist es daher, regionalspezifische Kenntnisse
fur einen in Bayern flachendeckenden THG-optimierten Rapsanbau zu erarbeiten und
konkrete Handlungsempfehlungen zur Minderung von Stickstoffflissen und THG-
Emissionen abzuleiten. Aus dieser Zielstellung ergeben sich innerhalb dieses For-
schungsvorhabens die folgenden Aufgabenstellungen:

e regionale und betriebsspezifische Ist-Zustands-Analyse des Dingemanagements in
verschiedenen Boden-Klima-Raumen Bayerns fur die Erntejahre 2013-2016,

e Aktualisierung der Datenbasis zur Rapssaatverarbeitung in Bayern,

e Ableitung regionalspezifischer Modellbetriebe auf Basis von Hochrechnungen der
Analyseergebnisse sowie anhand von Agrarstatistiken und Optimierung anhand der
Vorgaben der novellierten Dingeverordnung (2017),

e Berechnung regionalspezifischer und einzelbetrieblicher THG-Bilanzen,

e Ableitung regionalspezifischer Handlungsempfehlungen zur flachendeckenden Opti-
mierung der THG-Bilanz der Rapserzeugung.
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2 Stand des Wissens

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick zum Stand des Wissens zur Rapserzeugung
und Rapsoélkraftstoffproduktion in Bayern und deren 6kologischer Bewertung. Mit den
ExpRessBio-Methoden wird der wissenschaftliche Standard fur die Durchfihrung der
Analyse und die Bewertung der THG-Emissionen der vorliegenden Arbeit dargelegt. Au-
Rerdem werden mit der Dingeverordnung die politischen Anforderungen zum Nahr-
stoffmanagement im Rapsanbau erlautert.

2.1 Rapserzeugung und Rapsoélkraftstoffproduktion in Bayern

In Ackerbauregionen mit einem hohen Getreideanteil in der Fruchtfolge stellt der Winter-
raps eine wichtige Blattfrucht dar. Griinde hierfur sind, dass durch den Anbau von Win-
terraps Infektionsketten mit Pilzkrankheiten im Getreideanbau unterbrochen werden
kénnen und der Winterraps eine gute Vorfurchtwirkung auf das nachfolgende Getreide
hat [4][38]. Allerdings ist Raps nicht selbstvertraglich, sondern sollte nur mit einem
Hochstanteil von 25 % in der Fruchtfolge angebaut werden [38]. Im Jahr 2017 wurde in
Deutschland auf ca. 1.340.000 ha Winterraps angebaut und davon mit ca. 110.000 ha
etwa 8 % in Bayern. Bezogen auf die Herbstaussaatflache fur das Erntejahr 2017 lag der
Anteil von Rapssaat in Bayern bei etwa 11 % [47]. Ein genauer Blick auf die bayerische
Ertragsstatistik zeigt, dass der Anbau von Winterraps in den letzten zehn Jahren mit ei-
nem Ruckgang von etwa 35 % stark ricklaufig ist. Wahrend im Jahr 2007 noch auf etwa
172.000 ha Winterraps angebaut wurde, lag die durchschnittliche Anbauflache der Jahre
2011 bis 2014 nur noch bei durchschnittlich 125.000 ha. Der Tiefpunkt lag im Jahr 2015
bei 104.000 ha. In den Jahren 2016 und 2017 konnte mit etwa 111.000 bzw. 112.000 ha
wieder ein leichter Anstieg in der Rapsanbauflache beobachtet werden [4][3][2].

Rapssaat kann sowohl in industriellen Olmiihlen (zentrale Olmiihlen, GroRanlagen) mit
Verarbeitungskapazitaten bis zu 4.000 t Rapssaat pro Tag als auch in dezentralen Klein-
anlagen (dezentrale Olmuihlen) mit typischen Verarbeitungskapazitaten zwischen 0,5 t
und 25t Rapssaat pro Tag zu Rapsol verarbeitet werden. Bei Rapsol aus industriellen
Olmuihlen wird die Rapssaat in der Regel heiRgepresst, mit Losungsmittel extrahiert und
anschlieRend (voll)raffiniert. In dezentralen Olmihlen wird durch schonende Rapssaat-
verarbeitung sogenanntes kaltgepresstes Rapsol hergestellt, das keine Raffinations-
schritte durchlauft. Die Rapssaatqualitat, der Abpressvorgang und die Olreinigung (Fest-
flussig-Trennung) nehmen deshalb bei der dezentralen Rapssaatverarbeitung einen er-
heblichen Einfluss auf die Olqualitat.

Da Rapsdl neben der Verwendung als Nahrungsmittel oder Futterél auch in der Umeste-
rung zu Biodiesel oder als Reinkraftstoff Verwendung findet, ist als wesentlicher Grund
fur den starken Riuckgang der Rapserzeugung in Deutschland und damit auch in Bayern
die auslaufende Férderung von reinem Biodiesel und reinem Rapsolkraftstoff durch voll-
standige Besteuerung nach dem Energiesteuergesetz (EnergieStG) zum 1. Januar 2013
[9] zu nennen. Diese Entwicklungen zeigen auch die bundesweiten Umfrageergebnisse
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zum Betrieb dezentraler Olmiihlen von UHL, HAAs und REMMELE aus dem Jahr 2006 [51]
sowie von HaAs und REMMELE aus den Jahren 2010 [29] und 2012 [30]. So ging die An-
zahl der dezentralen Olmihlen in Deutschland von 585 im Jahr 2007 auf 241 in Betrieb
befindliche Olmiihlen im Jahr 2013 zurtick. Im Jahr 2012 produzierten nur noch 28 % der
dezentralen Olmuhlen in Deutschland schwerpunktmaRig Rapsolkraftstoff. Vor der voll-
stédndigen Besteuerung der Biokraftstoffe zum 1. Januar 2013 lag der Anteil der
Rapsolkraftstoff produzierenden dezentralen Olmiihlen noch bei 72 % im Jahr 2006 bzw.
56 % im Jahr 2010. Dabei war und ist die Bereitstellung von Rapsolkraftstoff fur land-
und forstwirtschaftliche Maschinen fiir dezentrale Olmiihlen von besonderer Bedeutung.

In KALTSCHMITT et al. (2016) ist eine umfassende Beschreibung der Pflanzendlgewin-
nung, der Weiterverarbeitung von Pflanzendlen sowie der Produkte und deren energeti-
scher Nutzung zu finden [36].

2.2 Okologische Bewertung der Rapserzeugung

Aufgrund der zunehmenden kontroversen Diskussion zum vermehrten Biomasseanbau
(z. B. ,Teller-oder-Tank-Diskussion®) legte die EU mit der Richtlinie 2009/28/EG des Eu-
ropaischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 zur Forderung der Nutzung
von Energie aus erneuerbaren Quellen (,Renewable Energy Directive — RED") [22] im
Jahr 2009 erstmals bindende Mindestwerte fir die THG-Einsparungen von Biokraftstof-
fen fest. Grundlage fur den Nachweis und die Bestimmung des festgeschriebenen Min-
destmales sind einerseits die vorgegebene Berechnungsmethode bei eigenen Analysen
sowie festgelegte Standardwerte. Die Standardwerte werden fir den jeweiligen Biokraft-
stoff sowohl als Gesamtwert als auch als Teilstandardwerte fir Biomasseanbau, Trans-
port und Verarbeitung angegeben. Fur reines Rapsdl aus industrieller Olgewinnung liegt
der Standardwert bei 36 g MJ™ und setzt sich zusammen aus 30 g MJ™ fir den
Rapsanbau, 1 g MJ™ fir den Transport und 5 g MJ™* fir die Verarbeitung. Dies ent-
spricht einer THG-Einsparung von 57 % im Vergleich zum Referenzwert fur fossilen Die-
sel (83,8 g MJ ™). Allerdings werden in der Richtlinie 2009/28/EG (RED) [42] keine Infor-
mationen zu den Emissionsfaktoren und Eingangsdaten, die fur die Herleitung dieser
Standardwerte erforderlich sind, offengelegt. Diese Informationen sind im Excel-
Rechentool BioGrace [31] zu finden. BioGrace ermdglicht nicht nur, die Standardwerte
nachzuvollziehen, sondern auch eigene Berechnungen anhand individueller Eingangsda-
ten durchzufuhren. Ein weiteres Excel-Rechentool, mit dem eigene THG-Bilanzen fur
Biokraftstoffe und flissige Bioenergietrager berechnet werden kdnnen, ist der ENZO,-
Rechner [32]. Beide Rechner sind von der Bundesanstalt flir Landwirtschaft und Ernah-
rung (BLE) anerkannt und sollen die Umsetzung der Richtlinie 2009/28/EG in deutsches
Recht (Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-NachV 2009) [14]) unterstutzen.

Die im BioGrace-Tool dargelegten Eingangsdaten verdeutlichen, dass beim Biomasse-
anbau keine standort- und betriebsspezifischen Gegebenheiten bertcksichtigt werden,
sondern ein europaisches Mittel dargestellt ist. Bei der Rapserzeugung wurde beispiels-
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weise ein Hektarertrag von 31 Dezitonnen (dt) zugrunde gelegt, der deutlich unter dem
bayerischen Mittel von 38 dt ha™ liegt.

Seit 2013 kdénnen neben dem Teilstandardwert die sogenannten NUTS-2-Werte fur die
Berechnung der THG-Emissionen verwendet werden [41]. Anders als die Teilstandard-
werte werden hier die regional unterschiedlichen Biomasseertrdge berucksichtigt. Die
THG-Emissionen der NUTS-2-Gebiete werden in g CO,-Aquivalente je kg Biomasse
(Trockenmasse) angegeben. Fiur die NUTS-2-Gebiete in Bayern liegt der Wert fur die
Rapserzeugung zwischen 554,5 und 543,7 g kg™ [40], woraus sich eine durchschnittli-
che THG-Emission in Héhe von 21,5 g MJ™ fiir eine dezentrale Produktion von Rapsél
errechnet [20]. Damit sind die NUTS-2-Werte deutlich geringer als der Teilstandardwert
der Richtlinie 2009/28/EG. Grunde hierfur sind die flir Bayern héheren Hektarertrage bei
geringerem Stickstoffeinsatz. Der Stickstoffeinsatz ist bei der Berechnung der NUTS-2-
Werte auf Basis des kulturspezifischen Entzuges kalkuliert [26] und liegt fir die bayeri-
schen NUTS-2-Gebiete bei durchschnittlich 126 kg N ha™. Bei der Berechnung des Teil-
standardwertes der Richtlinie 2009/28/EG wurde ein N-Bedarf von 137,4 kg N ha™ be-
rucksichtigt [31].

Weder die kalkulierten Stickstoffmengen der NUTS-2-Werte bzw. des Teilstandardwertes
noch die daraus resultierenden THG-Emissionen kénnen durch betriebsspezifische Un-
tersuchungen fur Bayern bestatigt werden. Die betriebsspezifischen THG-Emissionen
der Rapserzeugung in Bayern [21], angegeben als CO,-Aquivalente, liegen im Dreijah-
resmittel (2013-2015) zwischen 765 und 1.114 g kg™ Rapssaat und sind damit bezogen
auf den Maximalwert doppelt so hoch wie die NUTS-2-Werte dieser Regionen und liegen
mit 31,8-38,8 g MJ™* auch deutlich Gber dem Standardwert der Richtlinie 2009/28/EG.
Der mal3gebliche Grund hierfir sind die Unterschiede zwischen dem realen betriebsspe-
zifischen Dungemanagement und den kalkulatorischen Annahmen bei der Berechnung
der Standardwerte. Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse der betriebsspezifischen Bilanzie-
rung auch deutliche Potenziale zur Reduzierung des betriebsspezifischen Nahrstoffma-
nagements und der damit verbundenen N,O-Feldemissionen auf. Die Ergebnisse der
einzelbetrieblichen Bewertung der THG-Emissionen zeigen, dass mehr als 90 % der
Emissionen auf die Bereitstellung der verwendeten Mineraldiinger sowie auf die stick-
stoffinduzierten N,O-Feldemissionen zuriickzufihren sind [21]. Die Untersuchungen von
WEIRAUCH (2016) [52] zur Erarbeitung regionalspezifischer Klimagas- und Energiebilan-
zen fur die wichtigsten Produktionsverfahren in der Pflanzenproduktion in Mecklenburg-
Vorpommern untermauern die betriebsspezifischen Ergebnisse aus Bayern. WEIRAUCH
(2016) hat unter anderem Schlagkarteien von durchschnittlich 278 Schlagen in der Zeit
von 2011 bis 2015 zum Anbau von Winterraps fur die Produktion von Biodiesel in Meck-
lenburg-Vorpommern ausgewertet. Im flnfjahrigen Mittel konnte Uber alle Betriebe ein
Stickstoffeinsatz von 198 kg N-mineralisch plus durchschnittlich 28 kg N-organisch ermit-
telt werden. Daraus ergibt sich eine durchschnittiche THG-Emission von 41 kg MJ™
Rapsdlmethylester (RME). Der Standardwert fur RME aus Rapssaat entsprechend der
Richtlinie 2009/28/EG liegt bei 29 g MJ™ und damit auch deutlich unter den Ergebnissen
der betriebsspezifischen Bewertung. WEIRAUCH weist in ihren Arbeiten das Nahrstoffma-
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nagement ebenfalls als eine wesentliche Stellschraube zur Optimierung der THG-
Emissionen aus [52].

Unter Koordination des Thinen-Instituts (TI) hat sich ein Verbund aus acht Partnern mit
der Fragestellung befasst, Treibhausgasemissionen im Rapsanbau realistisch zu bewer-
ten und zu mindern [27][28]. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag hierbei auf dem
Nahrstoffmanagement und den spezifischen N,O-Feldemissionen, die durch Messungen
standortspezifisch bestimmt wurden. Die Autoren zeigten ebenfalls auf, dass die Stan-
dardwerte aus der Richtlinie 2009/28/EG flir den Rapsanbau in Deutschland als unrealis-
tisch zu bewerten sind. Sie ermittelten einen praxisiiblichen Stickstoffbedarf von 50 bis
56 kg N t* Rapssaat anstatt der beim NUTS-2-Wert veranschlagten 34 kg N t™*. Aller-
dings stellten sie auch fest, dass der Faktor zur Berechnung der N,O-Feldemissionen
nach IPCC (2006) mit 1 % fur die Anbauverhéltnisse in Deutschland zu hoch sei und
stattdessen bei 0,6 % liegen misse. Aus diesem Grund solle zukinftig die Methodik
nach STEHFEST und BouwMAN (2006) [48] mit realistischen Werten zur Berechnung der
N,O-Feldemissionen verwendet werden. Weiterhin wurden Handlungsempfehlungen zur
Optimierung der THG-Bilanz herausgearbeitet. Insbesondere das Néahrstoffmanagement
sei eine wesentliche Stellschraube. Die Forschungsgruppe empfiehlt, bei Minimierung
der Ammoniakemissionen organische Dinger als Substitut fir Mineraldiinger einzuset-
zen [28]. Dies wirde jedoch zwangslaufig zu erhéhten Stickstoffiiberschissen innerhalb
der Rapsfruchtfolge fihren und kénnte insbesondere im Hinblick auf die Vorgaben der
DUV (2017) [12] problematisch werden.

Mit der Bewertung von Rapsfruchtfolgen unter Beriicksichtigung der Dingeverordnung
2017 befasst sich eine Studie der Union zur Foérderung von Oel- und Proteinpflanzen
e. V. (UFOP) [35] [39]. In dieser Studie werden Fruchtfolgen mit und ohne Raps in Bezug
auf ihre Wirtschaftlichkeit und THG-Emissionen bewertet. Deutschlandweit wurden regi-
onaltypische Standorte mit ihren dort vorliegenden reprasentativen Fruchtfolgen mit und
ohne Verwendung von Wirtschaftsdiingern betrachtet. Bei der Kalkulation des Nahr-
stoffmanagements waren die Vorgaben der DUV (2017) [12] insbesondere zur N-
Bedarfsermittlung maf3gebend. Unter strikter Einhaltung dieser Vorgaben liegen die be-
rechneten THG-Emissionswerte in allen Regionen unter dem Standardwert der Richtlinie
2009/28/EG, jedoch deutlich oberhalb des NUTS-2-Wertes.

Im Zuge der Novellierung der Richtlinie 2009/28/EG sollen die in den letzten Jahren viel
diskutierten und auf den Prifstand gestellten aggregierten und disaggregierten
(Teil-)Standardwerte angepasst [25] werden. So soll flr die Erzeugung reinen Rapsols
der Standardwert von 36 auf 40 g MJ™* angehoben werden. Fiir den Teilstandardwert der
Rapserzeugung ist eine Erhdhung von 30 auf 33,4 g MJ™* geplant. Davon sollen mit
17,6 g MJ™" 48 % den N,O-Feldemissionen zugeschrieben werden. Eine weitere Diffe-
renzierung des Teilstandardwertes soll auch bei der Verarbeitung vorgenommen werden.
Insgesamt soll der Teilstandardwert fiir die Olgewinnung von 5,0 auf 5,3 g MJ™ erhoht
werden. Bei den 5,3 g MJ™* waren mit 4,4 g MJ™ 85 % der THG-Emissionen dem Extrak-
tionsprozess zuzuordnen. Somit wirden die THG-Emissionen fir die ausschlie3liche
Pressung bei 0,9gMJ™" und damit in der gleichen GréRBenordnung wie die THG-
Emissionen der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion aus dem Projekt ExpRessBio
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liegen. Dort liegt die THG-Emission der dezentralen Verarbeitung (Kaltpressung) ohne
Beriicksichtigung der Bauvorleistungen zwischen 0,9 und 1,0 g MJ™*. Ob der differenzier-
te Wert ohne Extraktion aus der Novellierung der Richtlinie 2009/28/EG zukinftig als
Teilstandardwert fur die dezentrale Rapsdlkraftstoffproduktion verwendet werden kann,
geht aus dem Entwurf des Novellierungstextes jedoch nicht hervor. Mit der Uberarbei-
tung der Kraftstoffqualitatsrichtlinie der EU (Richtlinie 2015 (652)) [23] und deren Tei-
lumsetzung in der 38. BImSchV [10] wird auch der fossile Referenzwert differenzierter
betrachtet. Hier wird nun zwischen Diesel und Benzin unterschieden, wobei der THG-
Emissionswert fiir Diesel von 83,8 auf 95,1 g MJ™* angehoben wurde. Dadurch bliebe die
THG-Einsparung fir reines Rapsol trotz des héheren Standardwertes konstant bei 57 %.

2.3 ExpRessBio-Methoden

Mit dem Ziel, nachvollziehbare und vergleichbare Bilanzergebnisse sicherzustellen, wur-
de mit den ,ExpRessBio — Methoden® eine harmonisierte Bilanzierungsmethode festge-
legt [55]. In Anlehnung an die ISO-Normen 14040 und 14044 umfassen die ExpRessBio-
Methoden Festlegungen zu folgenden Aspekten:

o Zieldefinition,

e Untersuchungsrahmen und Systemdarstellung mit Festlegungen zu
Systemgrenzen,
funktionellen Einheiten,
Umgang mit Koppelprodukten,
Datenqualitat und Datenherkunft,
wichtigen Kenngrofen,

e produktspezifische Sachbilanzierung,

e Bewertungskategorien und Charakterisierungsmodelle,
e Referenzsysteme,

e Ergebnisdarstellung.

Nachfolgend werden die Systemdarstellung sowie die harmonisierte Art der Ergebnis-
darstellung beschrieben. Beides sind wesentliche Bausteine der ExpRessBio-Methoden.
Alle weiteren Festlegungen zu den oben aufgefihrten Aspekten sind den Berichten aus
dem TFZ ,ExpRessBio — Methoden® [55] und ,Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern® [21]
zu entnehmen, in denen die ExpRessBio-Methoden ausfuhrlich dargelegt sind.

Systemdarstellung

Die innerhalb der ExpRessBio-Methoden entwickelte Systemdarstellung basiert auf ei-
nem Schema nach DIN EN 15804 [18] und soll die Nachvollziehbarkeit und Reprodu-
zierbarkeit der Bilanzergebnisse gewahrleisten. Der strukturierte Ansatz dieser Sys-
temdarstellung ermdéglicht auch einem unerfahrenen Anwender, Produktsysteme aus
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land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen Gber den gesamten Lebenszyklus einheitlich
zu beschreiben, zu analysieren und zu bewerten (siehe Abbildung 1).

Die Lebenszyklusabschnitte (z. B. Rohstoffgewinnung) sind in Prozessgruppen unterteilt
(z. B. [A]), die wiederum aus mehreren Prozess-Untergruppen bestehen (z. B. [Al] bis
[A5]). Fur eine detaillierte Analyse von Produktsystemen kann es sinnvoll sein, bestimm-
te Prozess-Untergruppen nochmals in einzelne Prozesse aufzuteilen (z. B. [Al.1] bis
[A1.3]). In der Bilanzierung bericksichtigte betriebliche Logistik- und Vorleistungsprozes-
se kénnen gesondert ausgewiesen werden. Um die unmittelbar mit der Produktion zu-
sammenhangenden Emissionen von den indirekten abtrennen zu kénnen, werden Effek-
te aulRerhalb der Systemgrenze in einer eigenen Prozessgruppe beriicksichtigt.

Folgende Prozessgruppen wurden definiert:

e [A]Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse — umfasst die Prozesse der Roh-
stoffgewinnungsphase. Aul3erdem werden die Prozesse zur Rohstoffbereitstellung
aus vorgelagerten Systemen (z. B. Wirtschaftsdiinger oder Industrierestholz aus der
Holzwerkstoffindustrie) in dieser Prozessgruppe erfasst.

e [B]Transformation — umfasst die Prozesse der Lagerung und Vorbehandlung von
Biomasse sowie deren Umwandlung zu Halbwaren und Produkten fir die energeti-
sche und stoffliche Nutzung (z. B. Hackschnitzel, Rapsal).

e [C]Konversion — umfasst die Prozesse der Umwandlung des Biokraftstoffes bzw.
Biobrennstoffs (Sekundéarenergie) zu Endenergie. Diese Prozessgruppe entfallt fur
Produktsysteme aus dem Bereich der stofflichen Nutzung.

e [D]Nutzung — hier werden Prozesse zusammengefasst, die Umweltwirkungen bzw.
betriebs- und volkswirtschaftliche Effekte der Biomassenutzung wahrend der Nut-
zungsphase charakterisieren. Dazu zahlt insbesondere der Kohlenstoffspeicher (C-
Speicher) der Produkte. Fur die energetische Nutzung kann hier die Energiespeiche-
rung betrachtet werden.

e [E] Abfallbewirtschaftung — fir sdmtliche Prozesse, die am Ende des Lebensweges
der Produktion von Biomasseprodukten (z. B. Altholzentsorgung) oder Bioenergie
(z. B. Ascheentsorgung) stehen.

e [L] Betriebliche Logistik — untergliedert nach [L1] auRRerbetrieblichem Transport
(z. B. Transport Pflanzmaterial/Saatgut von Baumschule/Landhandel zum Hof) und
[L2] innerbetrieblichem Transport (z. B. Transport Pflanzmaterial/Saatgut vom Hof zur
Produktionsflache).

e [T] Transporte — untergliedert nach Transportprozessen zwischen den einzelnen
Lebenszyklusabschnitten [T1] Transport Biomasse, [T2] Transport Zwischenproduk-
te, [T3] Transport Endprodukte sowie [T4] Transport Koppelprodukte und Abfélle.

e [V] Vorleistungen — fur die gesonderte Ausweisung von Prozessen, die vor dem un-
tersuchten Produktsystem stattfinden. Dazu z&hlen [V1] Herstellung/Instandhaltung
von Maschinen, Geraten und Aggregaten, [V2] Bau/lnstandhaltung von Geb&uden
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und Infrastruktur, [V3] Produktion von Pflanzmaterial und Saatgut, [V4] Bereitstellung
von Kraft- und Brennstoffen, [V5] Bereitstellung von Prozess- und Hilfsenergien (z. B.
Strom oder Warme), [V6] Bereitstellung von Mineral- und Kalkdingern, [V7] Bereit-
stellung von Pflanzenschutzmitteln sowie [V8] Bereitstellung von Betriebsstoffen und
Verbrauchsmaterialien.

[F] Effekte auRerhalb der Systemgrenze — umfassen samtliche Effekte, die aulRer-
halb der Systemgrenzen liegen. Dazu zahlen beispielsweise vermiedene Lasten und
Gutschriften durch die Nutzung von Rohstoffen aus vorgelagerten Systemen, direkte
und indirekte Landnutzungséanderungen sowie Gutschriften fur ein vermiedenes Re-
ferenzsystem durch die Nutzung eines Koppelprodukts. Dabei sind [F1] bis [F3] Ef-
fekte innerhalb und [F4] bis [F5] Informationen auf3erhalb des zu untersuchenden
Produktsystems.

[G]Substitution von Produkten eines Referenzsystems — ermdglicht die Darstel-
lung von Effekten, die durch die Substitution von Produkten oder Dienstleistungen ei-
nes Referenzsystems mit dem Hauptprodukt des untersuchten Produktsystems auf-
treten (z. B. die Substitution von Strom aus Steinkohle durch Strom aus Biogas sowie
die Gutschrift des Substitutionseffektes). Diese Effekte sollten sowohl bei der Darstel-
lung des Systems als auch bei der Ausweisung von Ergebnissen separat dargestellt
werden.
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Abbildung 1:

Systemdarstellung fur die harmonisierte Bilanzierungsmethode zur Analyse und Bewertung ausgewahlter ékologi-

scher und 6konomischer Wirkungen von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen

(2018)
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Ergebnisdarstellung

Um auch fir die dargestellten Ergebnisse Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit si-
cherzustellen, sollten diese transparent und konsistent analog zur Systemdarstellung
abgebildet werden. Eine mogliche grafische Darstellung der Ergebnisse zeigt Abbildung
2. Hier wird deutlich, dass die grafische Ergebnisdarstellung sowohl das Gesamtergebnis
als auch die Teilergebnisse der einzelnen Prozessgruppen innerhalb der Systemgrenze
([Al, [B], [C], [D], [E], [T]) umfasst. Falls Effekte aul3erhalb der Systemgrenze (Prozess-
gruppe [F]) bertcksichtigt werden, werden diese als gesondertes Teilergebnis ausgewie-
sen.

50
afp---=-- Bl-———mmmmmmmm—— == = = -
gmMJ*
[FEF}H o E= [T] Transporte
30 D11 EE [E] Abfallbewirtschaftung
o ] [T [D] Hutzung B
E “\% o [C] Konversion
o EESE) B2 [B] Transformation
5 204 [7A [A] Erzeugung und Bereit- [
,E_ stellung von Biomasse
"ra A [F] Effekte aulterhalb
8 10 der Systemgrenze —
I Summe
— — - [G] Referenzwert
0
B2
-10

direkte ndirekie Summe
Hiekie Efekie

Abbildung 2:  Grafische Ergebnisdarstellung (beispielhaft) fir ein Produktsystem aus
land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen am Beispiel der Wirkungskate-
gorie ,,GI10baIe Erwarmung® mit dem Wirkungsindikator CO,-Aquivalente
ingMJ™

Im Vergleich zur einheitlichen grafischen Darstellung (vgl. Abbildung 2), fuhrt die bei-
spielhafte disaggregierte Auflistung der Ergebnisse in tabellarischer Form zur Erhéhung
der Transparenz. Tabelle 1 zeigt, dass Teilergebnisse ebenfalls analog zur Nomenklatur
der Systemdarstellung geordnet nach Prozessgruppe bzw. Prozess-Untergruppe auf
Prozessebene aufgefuihrt werden. Diese Vorgehensweise ermdéglicht den einfachen,
transparenten Vergleich von Ergebnissen aus unterschiedlichen Studien.
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Tabelle 1: Disaggregierte Ergebnisdarstellung entsprechend dem Schema der Sys-
temdarstellung

Prozess CO,-Aquivalente
ing FE™’ in %

[A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse
[A1] Bestandesbegrindung

[A1.1] Bodenaufbereitung

[A1.2] Pflanzen/Aussaat

[A1.3] Sonstige Flachenvorbereitung

[A2] Bestandesfihrung

[A2.1] Pflege Pflanzung/Bestand

[A2.2] Zaunbau

[A2.3] Duingung

[A2.4] Kalkung

[A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulierung
[A3] Ernte

[A3.1] Ernte Biomasse

[A3.2] Vorliefern zur Stral3e

[A3.3] Aufbereitungsprozesse nach Ernte
[A3.4] Aufladen auf Lkw/Traktor

[A4.1]] C-Speicher Flache

[A4.2] N,O-Feldemissionen

[A4.3] andere Feldemissionen

[A4.4]  Unterbringung von Personal

[A5] Rohstoffbereitstellung aus vorgelagerten Systemen
[B] Transformation

[B1] Lagerung

[B1.1] Biomasselagerung

[B1.2] Produktlagerung

[B1.3] Ent- und Beladung

[B1.4] Verpacken

[B2] Vorbehandlung

[B2.1] Reinigung

[B2.2]  Zerkleinerung

[B2.3] Trocknung
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Prozess CO,-Aquivalente
ing FE™ in %

[B3] Umwandlung

[B3.1] Chemische Transformation
[B3.2] Mechanische Transformation
[B3.3] Biologische Transformation

[C] Konversion

D] Nutzung

[E] Abfallbewirtschaftung

[T] Transporte

[F] Effekte auRerhalb der Systemgrenze
2.4 Nahrstoffmanagement im Rapsanbau

In diesem Abschnitt werden die Grundsatze zum Nahrstoffmanagement bezogen auf den
Rapsanbau vorgestellt. Dabei werden zunachst die Empfehlungen der Bayerischen Lan-
desanstalt fur Landwirtschaft entsprechend der alten Dingeverordnung (Gultigkeitszeit-
raum vom 26. Januar 1996 bis Marz 2017) dargelegt. Diese Empfehlungen beziehen
sich auf den Untersuchungsjahre 2013 bis 2016. Darauf aufbauend werden die Ande-
rungen durch die Dingeverordnung 2017 erlautert.

241 Dungeempfehlungen fir Bayern nach Dingeverordnung (2007)

Mit der ,Verordnung Uber die Anwendung von Dungemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultur-
substraten und Pflanzenhilfsmitteln nach den Grundsatzen der guten fachlichen Praxis
beim Dingen (Dingeverordnung DGV)* in der Fassung vom 27. Februar 2007 [13] sollen
die stofflichen Risiken, die durch die Anwendung von Dingemitteln entstehen koénnten,
vermindert werden. Aus diesem Grund ist nach § 3 DV (2007) [13] vor der Ausbringung
wesentlicher Nahrstoffmengen (mehr als 50 kg Stickstoff (N) oder 30 kg P,Os pro Hektar
und Jahr) der Dingebedarf einer Kultur fur jeden Schlag oder jede Bewirtschaftungsein-
heit zu bestimmen. Bei Ackerland ist die Anwendung von wesentlichen Stickstoffmengen
auf den voraussichtlichen Nahrstoffbedarf der Pflanzen und auf die Nahrstoffversorgung
aus dem Boden (Nnin) auszurichten. Weiterhin sollten die Nahrstofflieferung aus der Vor-
kultur, aus dem Anbau von Zwischenfriichten sowie die Herbst- und/oder Stoppeldin-
gung (Dungung nach der Hauptfrucht des Vorjahres) bei der Ermittlung des Diingebe-
darfs berlicksichtigt werden. Eine organische Diingung ist ebenfalls anzurechnen.

Die Nahrstoffversorgung Np,in aus dem Boden ist auf Ackerflachen fur den Zeitpunkt der
Dungung, mindestens aber jahrlich, durch eine reprasentative Bodenuntersuchung zu
ermitteln. Alternativ kbnnen auch die Empfehlungen der nach Landesrecht fur die land-
wirtschaftliche Beratung zustandigen Stellen verwendet werden. In Bayern sind dies die
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Empfehlungen der Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL), die jahrlich im Bayerischen
Landwirtschaftlichen Wochenblatt als Nyi-Artikelserie veroffentlicht werden. In dieser
Artikelserie werden kulturspezifische Npmi,-Werte fir die einzelnen Regierungsbezirke
Bayerns sowie fur Gesamtbayern aufgefihrt und daraus eine kulturspezifische Dinge-
empfehlung fur Durchschnittsertrdge abgeleitet. Zu beachten ist dabei, dass es sich bei
den von der LfL veroffentlichten Npi,-Werten um Mittelwerte handelt, die nicht nach Vor-
frichten, Bodenart oder langjahriger organischer Diingung unterschieden sind. In Tabel-
le 2 sind die Npin-Gehalte fir Winterraps als Mittelwerte fiir die bayerischen Regierungs-
bezirke sowie fur Gesamtbayern bezogen auf den Untersuchungszeitraum 2013 bis
2016 aufgelistet. Eine durchschnittliche Diingeempfehlung fur den Anbau von Winterraps
unter Berucksichtigung der jahrlichen Nmin-Werte zeigt Tabelle 3.

Tabelle 2: Nmin-Gehalte fir den Anbau von Winterraps als Mittelwerte der Regie-
rungsbezirke Bayerns und fir Gesamtbayern ohne Unterscheidung nach
Vorfriichten, Bodenart oder Viehhaltung

2013 2014 2015 2016
Bayern 43 37 32 39
Oberbayern 37 40 31 37
Niederbayern 43 43 29 41
Oberpfalz 32 36 24 27
Oberfranken 63 n. v.* 33 62
Mittelfranken 32 41 28 38
Unterfranken 47 33 34 40
Schwaben 44 n. v.* n. v.* n. v.*
*  nicht vorhanden
Tabelle 3: Durchschnittliche Dingeempfehlungen der Bayerischen Landesanstalt

fur Landwirtschaft LfL unter Berticksichtigung des jahresspezifischen Npin

Jahr N-Sollwert* Nmin Hohe der Aufteilung der Gaben
N-Diingung 1. Gabe 2. Gabe

Bayern

2013 210 36 174 95 80

2014 210 43 167 85 80

2015 210 37 173 95 80

2016 210 32 178 100 80

*  Sollwert bezieht sich auf einen Zielertrag von 40 bis 49 dt ha™
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Die aufgefihrte durchschnittliche Diingeempfehlung basiert auf den Berechnungsansat-
zen zur Diungebedarfsermittiung, die durch die Bayerische Landesanstalt fur Landwirt-
schaft in ihrem ,Leitfaden fir die Dingung von Acker- und Grunland® [53] beschrieben
sind. Hierbei wird zwischen einer Dungebedarfsermittlung fur Ackerschlage mit und einer
Dungebedarfsermittiung ohne Untersuchung der im Boden verfiigbaren Stickstoffmenge
Nmin unterschieden. Diese Unterscheidung ist erforderlich, da bei gemessenen Npyn-
Werten eines Einzelschlages die nach § 3 DUV (2012) [13] vorgegebene Beriicksichti-
gung der N-Nachlieferung von Vorfriichten, Zwischenfriichten und einer langjahrigen
organischen Dungung bereits enthalten ist. Dadurch wird der Dingebedarf maf3geblich
vom ertragsspezifischen N-Sollwert, dem gemessenen Ny,,-Wert und schlagspezifischen
Zu- und Abschlagen bestimmt. Diese Vorgehensweise ist fur Getreide und Raps exemp-
larisch in Abbildung 3 dargestellt.

Getreide und Raps

Hohe der _ i i . Zu- und Abschlage nach
1. N-Gabe = | N-Solwert Niin-Vorrat schlagspezifischen Gegebenheiten

I+

Uberhang oder
+ | Unterhang aus
1. N-Gabe

Hohe der = | N-Solwert | + Zu- und Abschlage nach
2. N-Gabe — | schlagspezifischen Gegebenheiten

Hohe der Zu- und Abschldge nach

3. N-Gabe = | N-Solwert schlagspezifischen Gegebenheiten

I+

Abbildung 3:  Ableitung des Stickstoffbedarfs bei eigener Untersuchung der im Boden
verfugbaren Stickstoffmenge N, [13]

Die Diingebedarfsermittlung ohne eigene Nyn-Untersuchung ist etwas komplexer, da bei
der Verwendung eines Npi-Mittelwertes (z. B. aus Veroffentlichungen der LfL) die
schlagspezifischen Einflussgréfen (N-Nachlieferung aus Vorfrichten, Zwischenfriichten
oder aus der organischen Dingung) gesondert berticksichtigt werden missen. Diese Art
der Dungebedarfsermittlung ist in den Empfehlungen der LfL in Form eines tabellari-
schen Berechnungsmodells einfach und transparent umgesetzt und in Tabelle 4 fir den
Anbau von Winterraps exemplarisch fir die Erntejahre 2014 und 2015 aufgefihrt.
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Tabelle 4: N-Dungebedarfsermittlung fur Acker ohne eigene Np,-Untersuchung,
nach der Dingeempfehlung der LfL, Stand 2012 [53]

Winterraps [...]
kg N ha™
1. Sollwert 210
2. Nmin-Gehalt nach LfL -35
3. Bestandsentwicklung (bei Winterungen)
schwach normal gut 0
+10 0 -10
4. Bodenart
leicht mittel/schwer humos anmoorig +10
+10 0 -10 -20
5. N-Nachlieferung aus org. Dingung
GV ha -10
<0,3 0,4-0,9 1,0-15 1,6-2,1 >2,1
0 -10 -20 -30 -40
6. Vorfrucht — Gruppe
A B C D E 0
0 -10 -20 -30 -40
7. Vorfrucht — Ernteriickstande
Strohbergung Blattbergung +10
ja nein ja nein
0 +10 0 -10
8. Zwischenfrucht (vor Hauptfrucht)
Nichtleguminosen Leguminosen ohne Zwischenfrucht
abgefahren abgefahren 0
ja nein ja nein
0 0 -20 -30 0
9. Anrechnung einer Herbstdiingung
(nach Vorfruchternte bis Winter)
mineralisch Gillle, Stallmist, ohne -20
-20 Fruchtwasser Kompost Dingung
-20 -10 0
10. Notwendige Dingung mineralisch + organisch 165
11. Organische Dingung
12. Notwendige mineralische Dingung
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24.2 Anderungen der Vorgaben zum Nahrstoffmanagement nach DV (2017)

Die Novellierung des Diingegesetzes und der Dingeverordnung im Jahr 2017 ist die
Umsetzung der Nitratrichtlinie der EU. Damit wurde auf den regional vermehrten Anfall
und Einsatz organischer Dingemittel und die damit verbundene Na&hrstoffanreicherung
an Stickstoff und Phosphor im Boden, in Oberflachengewéassern und im Grundwasser
reagiert. Ursache fur den intensivierten Anfall und Einsatz organischer Diinger ist einer-
seits die Konzentrierung der Viehbestande in bestimmten Regionen und andererseits die
Ausdehnung der Biogaserzeugung. Nach WENDLAND et al. (2018) soll durch die Novellie-
rung ,die Effizienz der Dingung erhoht, die Risiken fur die Belastung des Grund- und
Oberflachenwassers vermindert und die Belastung der Luft mit Ammoniak- und Stick-
stoffemissionen reduziert werden” [54]. Wesentliche Aspekte der Diingeverordnung 2017
[12] sind:

« eine schlagbezogene bzw. auf eine Bewirtschaftungseinheit' bezogene schriftliche
Nahrstoffbedarfsermittiung nach § 4 Absatz 1 DUV (2017),

e neue Regelung zur Berechnung der Obergrenzen von organischen Dingern (diese
Obergrenze liegt bei 170 kg ha™* Stickstoff; allerdings sind anders als bei der ,alten*
Dungeverordnung bei der Berechnung der 170-kg-Grenze nach DUV (2017) alle or-
ganischen Dungemittel, das heil3t auch Biogasgarreste, Kompost, Klarschlamm usw.,
zu berucksichtigen),

e Einschrankung der Ausbringungszeiten und Mengen von organischen und minerali-
schen Dungern (Sperrfristen — die neuen Sperrfristen beginnen mit der Ernte der
Hauptfrucht und enden am 31. Januar. In dieser Zeit durfen keine N-haltigen Diinge-
mittel ausgebracht werden als einzige Ausnahmen durfen zu Winterraps, Zwischen-
frichten und Feldfutter bei einer Aussaat bis zum 15.09. sowie zu Wintergerste nach
Getreide bei einer Aussaat bis zum 01.10. maximal 60 kg Gesamtstickstoff bzw.
30 kg Ammoniumstickstoff ausgebracht werden).

Diese und weitere Aspekte sind fir Bayern in der vollstandig Uberarbeiteten Fassung des
Gelben Heftes ,Leitfaden flir die Dingung von Acker- und Grinland“ der Bayerischen
Landesanstalt fur Landwirtschaft [54] erlautert. Dies gilt insbesondere fir die Diingebe-
darfsermittlung, deren Berechnungsschema an die neuen Vorgaben der DuV (2017) an-
gepasst wurde und nachfolgend am Beispiel einer schlagbezogenen schriftlichen Dun-
gebedarfsermittlung fir die Rapserzeugung dargelegt wird (siehe Tabelle 5).

! Zwei oder mehr Schlage, die vergleichbare Standortverhéltnisse aufweisen, einheitlich bewirtschaf-
tet werden und mit der gleichen Pflanzenart oder mit Pflanzenarten mit vergleichbaren Né&hrstoffan-
sprichen bewachsen oder zur Bestellung vorgesehen sind.
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Tabelle 5: Beispiel einer Dingebedarfsermittiung am Beispiel der Rapserzeugung
nach Dungeempfehlung LfL 2018 [54][12]

Faktoren fur die Dungebedarfsermittlung Wert  Einheit
1 Kultur: Raps
2 Ertragsniveau im Durchschnitt der letzten drei Jahre 33 dtha™
3 N-Bedarfswert 200 kg Nha™
4  Zu-/Abschlag Ertragsdifferenz -15 kg N ha™
5 im Boden verfiigbare N-Menge (Nmin) -49 kg N ha™
6 Stickstoffnachlieferung aus Bodenvorrat 0 kg N ha™
(Humus > 4 % - -20 kg)
7  Stickstoffnachlieferung aus der organischen Dingung des =17 kg N ha™
Vorjahres (10 % des ausgebrachten Nges)
Vorfrucht 0 kgNhat
Zwischenfrucht 0 kgNhat
10 Stickstoffdingebedarf wahrend der Vegetation 119 kg Nha™
11 Organische Dingung zur Kultur
Ausgebracht 129  kgNha™
Angerechnet 81 kgNhat
12 Mineralische Dingung zur Kultur 38 kg N ha™

13 Zuschlage aufgrund nachtraglich eintretender Umstande, ins-
besondere Bestandsentwicklung oder Witterungsereignisse

Nachfolgend werden einzelne Punkte der Dingebedarfsanalyse in Anlehnung an WEND-
LAND et al. (2018) [54] néher erlautert:

2. Ertragsniveau

Das Ertragsniveau gibt den durchschnittlichen einzelbetrieblichen Ertrag der letzten drei
Jahre an. Zeigt der tatsachliche Ertrag aufgrund besonderer Witterungsverhaltnisse Ab-
weichungen von mehr als 20 %, kann der jeweilige Vorjahresertrag zur Durschnittbildung
herangezogen werden. Sollte der einzelbetriebliche Ertrag unbekannt sein, kdnnen die
durchschnittlichen Ertrédge des Statistischen Landesamts fir den jeweiligen Landkreis mit
einem Zuschlag von 15 % verwendet werden.

4. Zu-/Abschlag Ertragsdifferenz

Der angegebene N-Bedarfswert gilt fir ein definiertes Ertragsniveau, das im Fall von
Winterraps bei 40 dt ha™ liegt. Bei Abweichungen zu diesem Ertragsniveau um 5 dt ha™
missen Zuschlage von +10 kg N ha™ im Falle einer positiven Abweichung und Abziige
von -15kg N ha™ im Falle negativer Abweichungen erteilt werden. Am Beispiel der
Dungebedarfsanalyse in Tabelle 5 liegt der durchschnittliche Ertrag von Winterraps bei
33 dt ha™ und damit um 7 dt ha™* unter dem Ertragsniveau. Folglich ist ein Abschlag von
15 kg N ha™* vorzunehmen.
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7. Stickstoffnachlieferung aus der organischen Dingung des Vorjahres

Bei einer organischen Dungung im Vorjahr wird ein Teil des ausgebrachten Stickstoffs
durch Mineralisierung der organischen Substanz in den Folgejahren nachgeliefert und
steht somit auch den nachfolgend angebauten Kulturen zur Verfugung. Diese Nachliefe-
rung ist bei der Diingebedarfsermittlung mit 10 % des im Vorjahr ausgebrachten Diingers
anzurechnen. Hierbei ist es unerheblich, ob der organische Diinger zur Vorfrucht, zur
Zwischenfrucht oder im Herbst zur Hauptfrucht ausgebracht wurde. In dem in Tabelle 5
aufgefuhrten Beispiel zur Dingebedarfsermittlung von Winterraps wurden im Vorjahr
inklusive der Herbstdingung 170 kg Stickstoff ausgebracht. Folglich muss diese Stick-
stoffmenge in der Diingebedarfsermittiung mit einem Abzug von 17 kg N ha™* beriick-
sichtigt werden.

11. Organische Dungung zur Kultur (geplant)

Bei der Gabe organischer Dingerarten wird nur die im Frdhjahr ausgebrachte Menge
bertcksichtigt. Eine organische Herbstdiingung fliel3t in den Abschlag in Zeile 7 ein. Wei-
terhin wird bei der organischen Fruhjahrsdiingung zwischen der ausgebrachten und der
auf den Dungebedarf angerechneten Menge an Stickstoff unterschieden. Auf den Dun-
gebedarf angerechnet wird die Menge an Gesamtstickstoff abzuglich der Ausbringungs-
verluste sowie der Stickstoffwirksamkeit. Die Hohe der Ausbringungsverluste und der
Stickstoffwirksamkeit des jeweiligen organischen Dingers sind den Empfehlungen der
LfL zu entnehmen [54]. Sollte der Ammoniumgehalt des Dlngers bei eigenen Untersu-
chungen (z. B. bei Biogasgéarresten) Uber dem angegebenem Wert liegen, ist der spezifi-
sche Ammoniumgehalt in % vom Gesamt-N fur die Berechnung der Mindestwirksamkeit
zu verwenden.

In der in Tabelle 5 aufgefiihrten Bedarfsanalyse wurden 24 m*® Géarrest pro Hektar mit
einem N-Gehalt von 5,4 kg Nges m~ sowie einem Ammoniumgehalt von 70 % ausge-
bracht. Die Ausbringungsverluste liegen bei 10,5 %. Folglich werden von den ausgebra-
chen 129 kg Nges nur 81 kg N auf die Bedarfsanalyse angerechnet.

13. Zuschlage aufgrund nachtraglich eintretender Umstande

Grundsatzlich darf der ermittelte Dingebedarfswert nicht Uberschritten werden. Aus-
nahmen sind im Falle einer schlechten Bestandsentwicklung oder bei besonderen Witte-
rungsereignissen gestattet. Im Fall einer schlechten Bestandsentwicklung darf der
Landwirt einen Zuschlag von max. 10 kg N ha™* vornehmen. Zuschlage aufgrund beson-
derer Witterungsereignisse werden von der LfL festgelegt. Generell sind alle Zuschlage
dokumentationspflichtig.
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3 Material und methodische Vorgehensweise

Im folgenden Kapitel werden die verwendeten Materialien und die methodische Vorge-
hensweise zur Identifikation der Hotspot-Regionen, zur Erhebung wesentlicher Standort-
parameter und zur Analyse und Bewertung der THG-Emissionen der Rapssaaterzeu-
gung sowie der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern ausfihrlich dargelegt.

3.1 Identifikation von Hotspot-Regionen

Zur ldentifizierung wichtiger Rapsanbauregionen (Hotspot-Regionen) in Bayern wurden
die Daten der Datenbank InVeKoS (Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem) [8]
mithilfe des Geofachdatendienstes CADENZA® [19] ausgewertet. Als Unterteilung wurde
die Verwaltungsebene Landkreis/Kreisfreie Stadt betrachtet, die Bayern in 96 Gebiete
gliedert. In Abbildung 4 ist der Anbau von Winterraps im Erntejahr 2016 bezogen auf die
jeweilige Verwaltungsebene dargestellt.

Anbau Winterraps in ha

Anbau Wintarraps n ha
[]0;850)

] 18%0; 1960

[ 11 660 ; 3250
B 13250 ; 4 850
I 14850 ; 7 8a0)

Datengrundage: inVeKoS 2016

Geotachdatendiens! © Bayerdsche Landesansiatt s Landwirtschaft 2017

Abbildung 4:  Rapsanbauflache in Bayern auf Landkreisebene, eigene Darstellung in
CADENZA® [19] auf Basis von InVeKoS-Daten [8]
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In der Darstellung der Rapsanbauflache auf Landkreisebene (siehe Abbildung 4) wird
deutlich, dass grof3e Anbauflachen vor allem in den Landkreisen des Regierungsbezir-
kes Unterfrankens zu finden sind. Auf3erhalb von Unterfranken gehdren im Jahr 2016 die
Landkreise Regensburg, Eichstatt und Landshut zu wichtigen Anbauregionen in Bayern.
Diese Verteilung zeigt sich auch fir die vorangegangenen Anbaujahre.

Eine groRere Aussagekraft als die absolute Anbauflache pro Verwaltungseinheit liefert
der Anteil der Rapsanbauflache an der gesamten ackerbaulichen Flache des jeweiligen
Landkreises. In diesem Zusammenhang wird die Bedeutung des Regierungsbezirkes
Unterfranken durch den hoéchsten Anteil Raps in der Fruchtfolge untermauert. Die dun-
kelsten Einfarbungen markieren vorwiegend den Regierungsbezirk Unterfranken (siehe
Abbildung 5) und weisen im Mittel der Jahre 2011 bis 2016 auf einen Anteil von 14-17 %
Rapsanbau an der ackerbaulich genutzten Flache hin.

Anteil Rapsanbau (Mittelwert 2011-2016)
[ ]10.0;0.03)

[]10.03;0.07)

B [0.07;0.1)

Il 01,014

Il 0.14;017]
Datengrundlage: InVeKoS 2016

Geafachdatendienst © SBayensche Landesanstalt fir Landwirtschaft 2017

Abbildung 5:  Anteil des Rapsanbaus an der ackerbaulichen Flache in Bayern auf
Landkreisebene, eigene Darstellung in CADENZA® [19] auf Basis von
InVeKoS-Daten [8]
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Als quantitatives Kriterium zur Definition der Hotspot-Regionen dient jedoch das Verhalt-
nis von der Erntemenge der Rapssaat der jeweiligen Verwaltungseinheit zur Menge an
geernteter Rapssaat in Bayern. Die Berechnungsgrundlage hierfir liefert die jahrlich von
der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft, Institut fir Betriebswirtschaft und Ag-
rarstruktur, veroffentlichte Statistik ,Hektarertrdge Bayerns® [42]. Fur die nachfolgenden
Untersuchungen wurde ein Schwellenwert von 2 Gew.-% an der gesamten Rapsproduk-
tion in Bayern festgelegt. Tabelle 6 zeigt die 16 auf diese Weise ausgewahlten Landkrei-
se von insgesamt 96 bayerischen Landkreisen und Kreisfreien Stadten. Die Auswabhl
zeigt, dass ein Sechstel aller Landkreise in Bayern in etwa 50 % der Rapssaatproduktion
abdecken.

Tabelle 6: Erntemengen Winterraps sortiert nach Landkreisen mit einem Anteil von
mehr als 2 Gew.-% an der bayerischen Gesamternte von 428.558 t im
Erntejahr 2014

Regierungsbezirk  Landkreis Erntemenge 2014 Anteil an bayerischer

int Rapsernte in Gew.-%
Oberpfalz Amberg-Sulzbach 8.672 2,0%
Mittelfranken Ansbach 10.034 2,3%
Unterfranken Bad Kissingen 12.124 2,8%
Oberfranken Bamberg 12.973 3,0%
Oberfranken Coburg 10.666 2,5%
Oberbayern Eichstatt 18.991 4,4 %
Oberbayern Freising 12.819 3,0%
Unterfranken HalRberge 12.974 3,0%
Oberfranken Hof 10.978 2,6 %
Niederbayern Landshut 18.448 4,3 %
Unterfranken Main-Spessart 15.381 3,6 %
Oberpfalz Neumarkt Opf. 11.128 2,6 %
Oberpfalz Regensburg 14.553 3,4 %
Unterfranken Rhon-Grabfeld 18.596 4,3 %
Unterfranken Schweinfurt 12.865 3,0%
Unterfranken Wiirzburg 12.182 2,8%
Summe 213.384 49,8 %

Da eine Gliederung nach Verwaltungsebenen keinen Riickschluss auf die Bodenverhalt-
nisse zulasst, wurde zusatzlich die Gebietsgliederung ,Boden-Klima-Raume der Bundes-
republik Deutschland® des Julius Kiihn-Institutes [45] herangezogen. Sie stellt einen
Konsens zwischen den Anstalten/Amtern fir Landwirtschaft bzw. den Landwirtschafts-
kammern der Bundesléander und der Biologischen Bundesanstalt fir Land- und Forstwirt-

TFZ-Bericht 59  (2018)



42 Material und methodische Vorgehensweise

schaft dar und soll aufgrund homogener Standortbedingungen Vereinheitlichung in Hin-
blick auf Sortenversuche, Dingung, Pflanzenschutzmittel, Beratung usw. schaffen [45].
In Abbildung 6 sind die Boden-Klima-Raume fur Bayern dargestellt. Im Projekt
ExpRessBio wurden bereits 15 Praxisbetriebe in den drei Boden-Klima-Raumen Tertiar-
Hugelland Donau-Sud, Albflachen und Ostbayerisches Higelland sowie Verwitterungs-
boden in den Ubergangslagen untersucht.

Boden-Kliima-Riume In

Bayern

D Albflachen und Osthayensches
Hugsliand

[T Gau Donau- und Inntal

[—] Moranen-Hugetang und
Voeslpeniand

I:] Nordwestbayern-Franken

Odenwald, Spessart
Temar-Higetany Donau-S0u

- Verstterungaboden in den
Hahenlagen

- Varmttenungabadan In den
Ubergangeiagsn

0 Juius Kahn-insting

Geofachdatendienst © Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft 2017

Abbildung 6: Boden-Klima-Raume in Bayern [45]

Die in Tabelle 6 identifizierten Hotspot-Landkreise sind den Boden-Klima-Raumen Nord-
westbayern-Franken, Verwitterungsboéden in den Hohenlagen sowie G&au, Donau- und
Inntal zuzuordnen (siehe Tabelle 7). Im Boden-Klima-Raum (BKR) Moranen-Hugelland
und Voralpenland ist der Rapsanbau ohne Bedeutung. In Ergédnzung zu den bereits un-
tersuchten Boden-Klima-Raumen aus dem Projekt ExpRessBio umfassen die Untersu-
chungen zum Stickstoffmanagement sowie die Analyse und Bewertung der THG-
Emissionen aus der Rapssaaterzeugung und dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion
somit alle Boden-Klima-Raume Bayerns, in denen Rapssaat in bedeutenden Mengen
angebaut und geerntet wird.
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Tabelle 7: Hotspot-Landkreise in neu zu erhebenden Boden-Klima-Raumen

Boden-Klima-Raum Hotspot-Landkreise

Main-Spessart, Schweinfurt, Bad Kissingen, HalR3berge,

Nordwestbayern-Franken Wirzburg, Ansbach, Neustadt a. d. Aisch, Bamberg

_Verwﬂter_gngsbbden Hof, Kulmbach

in den HOhenlagen

Géu, Donau- und Inntal Landshut, Dingolfing-Landau
3.2 Standortparameter Klima und Boden

Um die Standortparameter innerhalb der Boden-Klima-Raume differenzierter betrachten
zu konnen, wurden detaillierte Klimadaten der Agrarmeteorologie Bayern [1] erhoben.
Hierzu wurden die untersuchten Betriebe den verfigbaren Klimastationen zugeordnet
und die Kennzahlen fir die Parameter Durchschnittstemperatur in °C, Niederschlags-
summe in mm und Anzahl Vegetationstage abgerufen. Da manche Wetterstationen in
der Grenzregion von zwei Boden-Klima-Raumen liegen, kommt es vor, dass manche
Wetterstationen Betrieben in unterschiedlichen Boden-Klima-Raumen zugeordnet wur-
den. In Tabelle 8 sind die erhobenen Klimadaten der Wetterstationen Osterseeon und
Freising fur den BKR ,Tertiar-Hugelland Donau-Sud“ exemplarisch aufgefuhrt. Die
Klimadaten fur die weiteren Boden-Klima-Raume sind in Anhang | (Tabelle 28 bis Tabel-
le 33) zu finden.

Tabelle 8: Klimadaten der Agrarmeteorologie Bayern fur den Boden-Klima-Raum
»lertidr-Hugelland Donau-Sud“

Wetterstation Hohen-  Jahr Durchschnitts-  Niederschlags- Anzahl Vege-
(Betrieb) lage in m temperatur in °C  summe in mm  tationstage
Osterseeon 560 2013 7,9 976,7 220
(A1, A2, A3, Ad) 2014 9,3 848,8 253
2015 9,3 786,2 238
2016 8,7 1174,7 227
MW 8,8 946,5 235
Freising 470 2013 8,3 842,8 222
(A5) 2014 9,7 848,5 260
2015 9,6 702,3 247
2016 9,1 775,5 239
MW 9,2 792,3 242
BKR A MW 8,9 915,7 236
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In Erganzung zu den Klimadaten wurde die durchschnittliche Ertragsfahigkeit der in Bay-
ern vorliegenden Bdden in Form der mittleren Bodenwertzahlen erhoben. Die Boden-
wertzahlen dienen der Einteilung der Boden im Rahmen der Bodenschatzung [7]. Hierbei
wurde dem Boden mit der héchsten Ertragsfahigkeit in Deutschland die Wertzahl 100
zugewiesen. Die mittleren Bodenwertzahlen geben somit das prozentuale Ertragsver-
haltnis zum besten Boden an. [7] In Abbildung 7 sind die mittleren Bodenwertzahlen fir
die Landkreise in Bayern dargestellt. Diese grafische Darstellung verdeutlicht, dass vor
allem im Bayerischen Gauboden (BKR ,Géau, Donau- und Inntal“) sowie im sudlichen
Unterfranken (BKR ,Nordwestbayern-Franken®) die ertragreichsten Béden in Bayern zu
finden sind.

Mittlere Bodenwertzahlen
9-25
25-35
I 35-43
B 43-51
M 51-62
M s2-55

© Julius Kahn-Institut

Geofachdatendienst © Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft 2017

Abbildung 7:  Mittlere Bodenwertzahlen der Landkreise in Bayern, eigene Darstellung
in CADENZA® [19] auf Basis von Daten des Julius-Kiihn-Institutes
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3.3 Durchfiihrung von Betriebsumfragen zur Rapserzeugung

Die Erhebung der Daten bezuglich Betriebsstruktur, Bodenbearbeitung, Dingemanage-
ment und Ertrag erfolgt durch eine schriftliche Befragung bei insgesamt 36 bayerischen
Rapsproduzenten. Hierfur wurde der im Anhang (S. 129 ff.) aufgefuhrte Fragebogen mit-
hilfe der Erzeugergemeinschaft Qualitatsraps und pflanzliche Produkte sowie des Lan-
deskuratoriums fur pflanzliche Erzeugung in Bayern e. V. (LKP) an potenziell interessier-
te Landwirte versendet. Der Schwerpunkt fur diese Betriebsumfragen lag auf den identi-
fizierten Hotspot-Regionen (siehe Abschnitt 3.1 und Tabelle 7). Dariiber hinaus wurden
die Anbaudaten der Praxisbetriebe aus dem Projekt ExpRessBio fur das Erntejahr 2016
fortgeschrieben.

Der den Rapserzeugern zugesandte Fragebogen (siehe Anhang, S. 129 ff.) gliedert sich
wie folgt.

Allgemeiner Teil:
o Kontaktdaten und Betriebsstruktur (Ackerbaubetrieb, Viehbetrieb)
o vorherrschende Bodenarten und Ackerzahl
e Ubliche Fruchtfolgen
e technische Daten zur Bodenbearbeitung und Applikationstechnik

Spezifischer Teil zu Dingemittelmanagement und Rapsertrag
e Rapsanbauflache, Sorte, Ertrag und Olgehalt
e Dingerform (organisch/mineralisch) und Menge mit Angabe der Inhaltsstoffe und
soweit vorhanden Analysewerte zur Nahrstoffzusammensetzung des Wirtschafts-
dingers
e Diulingezeitpunkt

3.4 Durchfiihrung von Betriebsumfragen zur dezentralen Rapsoélkraftstoff-
produktion

Die Datenerhebung fur die Analyse und Bewertung der dezentralen Rapsolkraftstoffpro-
duktion erfolgte anhand von Betriebsumfragen bei den drei dezentralen Olmiihlen, die
bereits Bestandteil im Projekt ExpRessBio waren [21]. Hierflr wurden die Betriebsleiter
per E-Mail zu folgenden Aktivitatsdaten fur die Verarbeitungsjahre 2015/2016 und
2016/2017 befragt:

e Rapssaat: Wassergehalt, Besatz, durchschnittlicher Olgehalt,

e Verarbeitung: verarbeitete Saatmenge, Stromverbrauch je Tonne Saat, Anzahl
Presstage, Auslastung, Abpressgrad, produzierte Menge an Ol, produzierte Menge
an Presskuchen, Wasserdampfverlust,

e Presskuchen: Olgehalt, Wassergehalt, Analyse (Rohprotein),

e Verwendung Rapsoél: Menge Kraftstoff, Menge BHKW, Menge technische Ole,
Menge Futter- und Speisedle.
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3.5 Okologische Bewertung nach den ExpRessBio-Methoden

Im folgenden Abschnitt wird die methodische Vorgehensweise fir die Analyse und Be-
wertung der THG-Emissionen der Rapserzeugung und dezentralen Rapsdlkraftstoffpro-
duktion nach den ExpRessBio-Methoden dargelegt.

3.5.1 Zieldefinition

Ziel der Untersuchungen zur Analyse und Bewertung der regionalspezifischen Treib-
hausgasemissionen der Rapserzeugung in Bayern ist es, die ersten Erkenntnisse aus
dem Projekt ExpRessBio zu erweitern und auf eine deutlich umfangreichere Datenbasis
zu stellen. Hierfir werden die regionaltypischen und betriebsspezifischen Okobilanzda-
ten der bereits untersuchten drei Boden-Klima-Raume ,Tertiar-Hiugelland Donau-Sud®,
LAlbflachen und Ostbayerisches Higelland“ sowie ,Verwitterungsboden in den Uber-
gangslagen® fur das Erntejahr 2016 fortgeschrieben. AufRerdem werden spezifische
Okobilanzdaten mit Schwerpunkt auf dem Nahrstoff- und Diingemanagement im
Rapsanbau fur die verbleibenden Boden-Klima-Raume in Bayern erarbeitet. Auf Basis
dieser Datengrundlage sollen regionalspezifische Erkenntnisse fur einen flachendeckend
THG-optimierten Rapsanbau in Bayern erarbeitet und konkrete Handlungsempfehlungen
fur eine regionale und einzelbetriebliche Beratung abgeleitet werden.

Ein weiteres Ziel der Untersuchungen ist die Einordnung der Ergebnisse in Bezug auf die
strikten Vorgaben der Dungeverordnung 2017. Der Untersuchungszeitraum (Erntejahre
2013-2016) liegt noch im Geltungsbereich der alten Dungeverordnung. Durch Optimie-
rung des Dingemanagements nach den Vorgaben der DV (2017) [12] werden die Aus-
wirkungen eines nach guter fachlicher Praxis abgestimmten Diingemanagements auf die
Klimaschutzleistung der Rapserzeugung und dezentralen Rapsoélkraftstoffproduktion in
Bayern aufgezeigt.

3.5.2 Systemdarstellung und Systemgrenzen

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen, sind die Systemgrenzen des
untersuchten Produktsystems der Rapserzeugung und dezentralen Rapsoélkraftstoffpro-
duktion der vorliegenden Untersuchung fir alle Betriebe identisch. Sie umfassen das
Produktsystem ,von der Wiege bis zum Tank“. Das bedeutet, dass alle Prozess- und
Energiestrome sowie Prozessmittel, die in das Produktsystem einflie3en, bis hin zur Ent-
nahme der erforderlichen Rohstoffe aus der Umwelt betrachtet werden. Die Bilanzierung
endet jedoch mit der Bereitstellung des Kraftstoffes in der Olmiihle. Dies ist in der Sys-
temdarstellung (siehe Abbildung 15) veranschaulicht, indem alle bilanzierten Prozesse
und Vorleistungen des untersuchten Produktsystems der Rapserzeugung und dezentra-
len Rapsolkraftstoffproduktion mit einem Hékchen gekennzeichnet sind.
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Darlber hinaus sind alle wesentlichen Annahmen zur geografischen und zeitlichen Re-
prasentativitat aufgefiihrt. So wird die Prozessgruppe [A] Erzeugung und Bereitstellung
von Biomasse fir unterschiedliche Boden-Klima-Raume bezogen auf jeweils ein Ernte-
jahr (2012—-2016) analysiert. Fruchtfolgeeffekte werden somit nicht betrachtet. Die durch
die rot gestrichelte Linie dargestellte Systemgrenze verdeutlicht weiterhin, dass die Pro-
zessgruppe [F] Effekte auBerhalb der Systemgrenze nicht betrachtet wird. Das heif3t, fur
die anfallenden Koppelprodukte (z. B. Rapspresskuchen) werden keine Gutschriften ver-
geben, sondern es erfolgt eine Bewertung der Koppelprodukte durch Allokation nach
Heizwert (siehe auch Abschnitt 3.5.6).

3.5.3 Bezugsgroflen/funktionelle Einheiten
Rapserzeugung: 1 kg Rapssaat (TM-Gehalt 91 %), ab Feld

Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung: 1 MJ Rapsolkraftstoff, ab Olmiihle

3.54 Beschreibung des Produktsystems

Das Produktsystem der Rapserzeugung und dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion der
vorliegenden Untersuchung gleicht dem Produktsystem der Untersuchungen von DRESS-
LER, ENGELMANN et al. (2016) [21] und umfasst die Prozessgruppen [A] Erzeugung und
Bereitstellung von Biomasse, [T1] Biomassetransport und [B] Transformation. Aus die-
sem Grund ist die folgende Beschreibung des Produktsystems wortlich aus DRESSLER,
ENGELMANN et al. (2016), S. 48-51 [21], enthommen: ,[...]

[A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse

Die Prozessgruppe [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse beschreibt den Ab-
schnitt der Rapserzeugung. Sie umfasst die Prozesse [Al.1] Bodenaufbereitung (Stop-
pel- und Grundbodenbearbeitung), [Al.2] Pflanzen/Aussaat (Rapsaussaat und Anwalzen
der Rapssaat), [A2.3] Dungung (Ausbringung von Mineral- und Wirtschaftsdiinger ein-
schlieBlich der Einarbeitung im Boden), [A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulierung
(Ausbringung chemischer Pflanzenschutzmittel) sowie [A3.1] Ernte Biomasse (Raps-
drusch). Neben den Emissionen aus der Nutzung des verwendeten Kraftstoffs werden
den entsprechenden Prozessen auch die Emissionen aus Vorleistungsprozessen [V1]
Herstellung/Instandhaltung von Maschinen und Geréten, [V2] Bau/lnstandhaltung von
Gebauden und Infrastruktur, [V3] Produktion von Pflanzmaterial und Saatgut, [V6] Be-
reitstellung von Mineral- und Kalkdingern sowie [V7] Bereitstellung von Pflanzen-
schutzmitteln zugeordnet. Dartiber hinaus werden die aus der N-Dingung und den Ern-
te- und Wurzelrickstanden entstehenden N,O-Feldemissionen innerhalb der Prozess-
gruppe [A] erfasst und im Prozess [A4.2] gesondert dargestellt. [...]
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[V] Vorleistungen

[V1] Herstellung/Instandhaltung von Maschinen und Geréten

Eingesetzte Maschinen und Geréte in kg Maschine bzw. Geréat je Arbeitseinheit. Eine
Arbeitseinheit (AE) ist in der Regel die Flache in ha. Nur im Fall der Wirtschaftsdiingung
ist es das Volumen in m®,

[V2] Bau/Instandhaltung von Geb&uden und Infrastruktur
Benétigter Flachenbedarf in m? fiir die eingesetzten Maschinen und Geréte zur Unter-
bringung in einer Maschinenhalle je Arbeitseinheit (siehe [V1]).

[V3] Produktion von Pflanzmaterial und Saatgut
Eingesetzte Saatgutmenge in kg ha™.

[V4] Bereitstellung von Kraftstoffen
Verwendete Dieselkraftstoffmenge in kg je Arbeitseinheit (siehe [V1]). Die Dieselkraft-
stoffmenge ist dabei identisch mit der Summe aus den Einzelprozessen [Al.1] Boden-
aufbereitung, [A1.2] Aussaat, [A2.3] Dlngung, [A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulie-
rung sowie [A3.1] Ernte Biomasse.

[V6] Bereitstellung von Mineral- und Kalkdiingern
Eingesetzte Mineraldiingermenge in kg (N, P,Os, K,O bzw. CaO) ha™".

[V7] Bereitstellung chemischer Pflanzenschutzmittel
Wirkstoffmenge in kg ha™' der eingesetzten Herbizide, Fungizide, Insektizide (inklusive
Schneckenkorn), Wachstumsregulatoren und Saatgut-Beizmittel.

[T1] Transport Biomasse

Der Transport der Rapssaat erfolgt ab Feld mit einem Traktor oder Lastkraftwagen zur
dezentralen Olmuhle bzw. einem Regionallager bei Weiterverarbeitung zu Rapsélme-
thylester.

[B] Transformation

Die Prozessgruppe [B] Transformation beschreibt den verfahrenstechnischen Ablauf der
dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion nach Anlieferung der Rapssaat in der dezentralen
Olmihle. Sie umfasst die Prozesse [B1] Lagerung, [B2] Vorbehandlung und [B3] Um-
wandlung. Wie im Folgenden beschrieben erfolgt die Lagerung der Rapssaat ([B1]) al-
lerdings erst nach der Vorbehandlung ([B2]) der angelieferten Rapssaat. Zum Teil wird
die Rapssaat nach der Lagerung und vor der Pressung einer weiteren Vorbehandlung
unterzogen.

[B2] Vorbehandlung
Um die Rapssaat ohne Qualitatsverlust lagern und weiterverarbeiten zu kénnen, wird
diese zunéchst gereinigt ([B2.1]) und falls erforderlich getrocknet ([B2.3]).

[B2.1] Reinigung

Die angelieferte Rapssaat wird in allen drei untersuchten Olmiihlen einem Reinigungs-
prozess unterzogen, der aus einer Trommelsiebung zur Abtrennung von Verunreinigun-
gen und Storstoffen besteht. Der dabei anfallende Abputz wird entweder an den Landwirt
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zuriickgegeben oder der Kompostierung zugefihrt. In einer Olmuhle ist der Reinigung
mittels Trommelsieb ein Magnetabscheider zur Abtrennung metallischer Fremdkorper
vorgeschaltet. Weiterhin wird in zwei der drei untersuchten Mihlen (Olmihle Y und Ol-
mihle Z) eine Feinreinigung der Olsaat nach der Lagerung bzw. vor der Pressung
durchgefuhrt. Die Feinreinigung erfolgt ebenfalls mittels Trommelsieb. Sowohl die
Trommelsiebe als auch der Magnetabscheider werden elektrisch betrieben.

[B2.3] Trocknung

Fur eine optimale Lagerung der Rapssaat und eine optimale Olgewinnung ist ein Was-
sergehalt von < 7 Masse-% anzustreben [43], sodass bei hoheren Wassergehalten eine
Trocknung erforderlich ist. In allen drei untersuchten Olmiihlen wird hierzu eine heizélbe-
feuerte Getreidetrocknungsanlage eingesetzt. Allerdings wird der Wassergehalt der
Rapssaat Uber den Erntezeitpunkt gesteuert und damit angestrebt, den Anteil der
Rapssaat zur Nachtrocknung mdglichst gering zu halten.

[B1.1] Biomasselagerung

Die Biomasselagerung umfasst die Langzeit-, Vorrats- und Tageszwischenlagerung der
gereinigten und getrockneten Rapssaat. Die Langzeitlagerung erfolgt in Flachlagern und
Hochsiloanlagen, wobei in Letzteren zum Teil elektrisch betriebene Belliftungssysteme
integriert sind. Die Vorrats- und Tageszwischenlagerung, die einen kontinuierlichen
Pressvorgang sicherstellen soll, ist in allen drei Olmiihlen durch einen Tagesvorratsbe-
halter gelost, welcher in zwei Mihlen durch jeweils einen vorgeschalteten Vorratsbehal-
ter bzw. durch ein Zwischenlager erganzt wird. Im Tagesvorratsbehélter wird die Olsaat
fiir den nachfolgenden Pressvorgang tiber die Abwarme der Olpresse erwarmt.

[B1.2] Produktlagerung

Die Lagerung des Rapsols (Trubdl und Reindl) sowie des Rapspresskuchens wird der
Prozessuntergruppe [B1.2] Zwischenproduktlagerung zugeordnet. Die Lagerung des
Rapsdls findet vorwiegend in Edelstahl- oder Kunststoffbehéltern statt. Der Presskuchen
wird in den drei untersuchten Olmiihlen entweder in Gitterboxen oder direkt auf der Be-
tonplatte in einer Halle gelagert.

[B3] Umwandlung

Die Prozessgruppe [B3] Umwandlung beinhaltet die mechanische Transformation, die
bei der dezentralen Rapsoélkraftstofferzeugung aus den Teilschritten Pressung und Filtra-
tion besteht.

[B3.2] Mechanische Transformation

Die Pressung der Rapssaat erfolgt in allen drei Olmuhlen mittels einer elektrisch betrie-
benen Schneckenpresse. Es entstehen Presskuchen und Trubdl, wobei die spezifischen
Olausbeuten der jeweiligen Olmiihle beriuicksichtigt wurden. Mit dem Presskuchen ent-
steht ein Koppelprodukt, das einer weiteren Verwertung als Eiweil3futter in der Tierhal-
tung zugefuhrt wird. Die anschlie3ende Filtration des Trubéls erfolgt durch zwei Filte-
rungsstufen, einer Hauptfiltration mittels Vertikaldruckplattenfilter sowie einer nachge-
schalteten Sicherheitsfiltration mit Beutel- und Kerzenfilter. Der bei der Hauptfiltration
entstehende Filterkuchen kann entweder einer erneuten Pressung oder als Koppelpro-
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dukt einer weiteren Verwertung, z. B. als Eiweil3futter in der Tierhaltung oder als Biogas-
substrat, zugefuhrt werden.

3.55 Datenqualitat und Datenherkunft

Fur die Berechnung der einzelbetrieblichen THG-Emissionen des Rapsanbaus und der
dezentralen Rapsdlkraftstoffproduktion sind unterschiedliche Eingangsdaten erforderlich.
Als wichtigste Quellen sind hier die Umfragen bei den landwirtschaftlichen Praxisbetrie-
ben zur Rapserzeugung (siehe Fragebogen in Anhang Il) und die Befragung der Olmiih-
lenbetreiber zur dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion (siehe Abschnitt 5.1.1) zu nen-
nen. Im vorangegangenen Projekt ExpRessBio sind bereits umfangreiche Daten zur
Rapserzeugung und dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion fir die drei Boden-Klima-
Raume ,Tertidr-Hugelland Donau-Sud®, ,Albflachen und Ostbayerisches Hiigelland® so-
wie ,Verwitterungsboden in den Ubergangslagen® firr die Erntejahre 2013 bis 2015 erho-
ben worden [21]. Insgesamt wurden hier 16 landwirtschaftliche Praxisbetriebe und drei
dezentrale Olmuihlen untersucht, von denen im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
14 Betriebe fur das Erntejahr 2016 erneut befragt werden konnten. Neben den detaillier-
ten Informationen zur Betriebsstruktur, dem Nahrstoffmanagement und dem Rapsertrag
wurden auch umfangreiche Daten zum Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und zur Be-
wirtschaftungstechnik erfasst. Somit konnten Daten von insgesamt 36 Betrieben erhoben
werden, wobei 14 Betriebe aus dem Projekt ExpRessBio fortgeschrieben sowie 22 Be-
triebe neu erfasst wurden. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass die Daten der landwirt-
schaftlichen Praxisbetriebe aus dem Projekt ExpRessBio durch Vor-Ort-Befragungen
erfasst wurden. Die Datenbasis der neu untersuchten Betriebe insbesondere aus den
Boden-Klima-Raumen ,Verwitterungsbdden in den Hohenlagen®, ,Gau, Donau- und Inn-
tal“ sowie ,Nordwestbayern-Franken“ basiert auf einer postalischen schriftlichen Umfra-
ge. Diese Unterschiede kdnnen einen Einfluss auf die Datenqualitat haben. Die zeitliche
Reprasentativitat der Umfragen umfasst fur alle landwirtschaftlichen Betriebe die Ernte-
jahre 2013-2016 und fur die dezentrale Rapsolkraftstoffproduktion die Verarbeitungsjah-
re 2014/2015-2016/2017. Mit der Betrachtung von durchschnittlich vier Ernte- und Ver-
arbeitungsjahren wird der Einfluss von Extremwetterereignissen (z. B. Hagelschaden)
oder schlechten Witterungsverhaltnissen abgeschwacht. Die geografische Lage aller
untersuchten Betriebe sowie deren Zuordnung zu den Boden-Klima-Raumen veran-
schaulicht Abbildung 9.
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© Raps-Praxisbetriebe
Boden-Klima-Riume in Bayern
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Abbildung 9:  Verteilung der Raps-Praxisbetriebe in Bayern

Den sechs betrachteten Boden-Klima-Raumen wurde folgende Codierung von A bis F
zugewiesen:

¢ Boden-Klima-Raum A: Tertiar-Higelland Donau-Sud

¢ Boden-Klima-Raum B: Albflachen und Ostbayerisches Htigelland

e Boden-Klima-Raum C: Verwitterungsbdden in den Ubergangslagen
¢ Boden-Klima-Raum D: Verwitterungsbdden in den Hohenlagen

¢ Boden-Klima-Raum E: Gau, Donau- und Inntal

¢ Boden-Klima-Raum F: Nordwestbayern-Franken

Weiterhin ist zu beachten, dass der einzige Betrieb aus dem BKR Odenwald, Spessart
dem BKR F zugeordnet wird, da sich dieser Betrieb direkt an der Grenze des Boden-
Klima-Raumes Nordwestbayern-Franken (Baden-Wiirttemberg) befindet und damit auch
vergleichsweise ahnliche Eigenschaften zu Boden und Klima aufweist wie die anderen
Betriebe in BKR F (siehe Tabelle 33 in Anhang I).

Um das Produktsystem allerdings vollstandig ,von der Wiege bis zum Tank* bilanzieren
und bewerten zu kdnnen, sind neben den spezifischen Eingangsdaten sogenannte Vor-
kettenemissionen der eingesetzten Energietrager (z. B. Diesel), Prozessenergien (z. B.
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Strom), Maschinen und Geréte (z. B. Traktor) sowie Prozessmittel (z. B. Mineraldiinger)
erforderlich. Mit diesen Hintergrunddaten lassen sich die in den Praxisbetrieben bzw. in
den dezentralen Olmiihlen erhobenen Eingangsdaten zu THG-Emissionen verrechnen.
Diese Vorkettenemissionen basieren auf den Datenbanken der Okobilanzsoftware GaBi
ts Professional (Stand Oktober 2017) [50] und ecoinvent v3.3 (Stand Oktober 2017) [49].

3.5.6 Umgang mit Koppelprodukten

Wie in den ExpRessBio-Methoden [55] ausfuhrlich dargelegt existieren unterschiedliche
Methoden, entstehende Umweltbelastungen sowohl auf das Haupt- als auch auf das
Koppelprodukt zu beziehen. Das im Produktsystem Rapsolkraftstoff aus dezentraler Ol-
gewinnung anfallende Koppelprodukt ist der Rapspresskuchen. In der vorliegenden Un-
tersuchung erfolgt die Bewertung des Koppelproduktes (Rapspresskuchen) durch Ener-
gie-Allokation (vgl. auch Abschnitt 3.5.2), da der Fokus der Untersuchungen auf der Ana-
lyse und Bewertung des Rapsanbaus liegt. Eine umfassende Analyse und Bewertung
zum Einfluss der Methode zur Bewertung der Koppelprodukte ist in DRESSLER, ENGEL-
MANN et al. [21] erfolgt. Bei der Energie-Allokation werden die Umweltbelastungen des
Produktsystems zwischen dem produzierten Rapsol und den Rapspresskuchen gemaf
der Richtlinie 2009/28/EG (RED) [22] nach dem Energiegehalt der Produkte im Verhalt-
nis zum Gesamtenergiegehalt aufgeteilt. Fir die Allokation zwischen Trubdl und Raps-
presskuchen wurde fir das Trubol ein Heizwert von 37,5 MJ kg™' und fiir den Raps-
presskuchen ein Heizwert von 20,7 MJ kg™' auf Basis von REMMELE (2009) [43] ange-
nommen. In Gleichung (3.1) ist die Berechnung der Allokationsfaktoren exemplarisch
aufgefuhrt.

Durch Multiplikation aller Input- und Outputflisse mit AFz.pssr Wwerden in diesem Fall
54,1 % aller Umweltwirkungen und Energieaufwendungen der Bereitstellung von
Rapsolkraftstoff zugeordnet.

mRapsél * HelzwertRapS(")l

Rapss (mRapsijl * HelzwertRapsél) + (mPreskuchen * HelzwertPresskuchen)
kg Ol MJ
Rapsol — k 2
g Ol M] ) ( kg Kuchen M] )
(0’365 kg Saat *37,5 kg Ol +(0,625 kg Saat * 20,7 kg Kuchen

AFRapsi')l = 0,541

Wobei:

AF = Allokationsfaktor
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3.5.7 Indikatorenberechnung

Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt auf der Auswertung der Treibhausgasemis-
sionen, die durch die Wirkungskategorie ,Globale Erwdrmung ohne biogenes CO," be-
schrieben werden. Die BewertungsgroRe (Wirkungsindikator) wird als CO,-Aquivalente
in kg FE™' angegeben und nach Empfehlung des ILCD [24] anhand des Charakterisie-
rungsmodells des IPCC (2007) [34] berechnet. Neben den Treibhausgasemissionen er-
folgt auch eine Bewertung der eingesetzten Mengen an organischem und mineralischem
Stickstoff in Form von N-Bilanzen.

Die Auswertung weiterer in den ExpRessBio-Methoden [55] aufgefihrten und beschrie-
benen Umweltwirkungskategorien sowie eine Analyse und Auswertung der dort darge-
legten 6konomischen Kennzahlen sind fir das nachfolgend beschriebene Bilanzierungs-
und Bewertungsmodell ebenfalls mdglich, jedoch nicht Ziel dieser Untersuchung.
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4 Ergebnisse der spezifische Datenerhebung und
Stoffstromanalyse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der spezifischen Datenerhebung und Stoffstrom-
analyse fir die Rapserzeugung und dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion dargelegt.
Diese Ergebnisse sind Grundlage fur das in Unterkapitel 4.3 dargelegte Bilanzierungs-
und Bewertungsmodell.

4.1 Spezifische Datenerhebung und Stoffstromanalyse der Rapserzeugung

Aus den betriebsspezifischen Angaben des Fragebogens, der Auswertung statistischer
Daten zu den vorliegenden Bodenwertzahlen und den klimatischen Gegebenheiten (sie-
he Unterkapitel 3.2) und den Erhebungen aus dem Projekt ExpRessBio lassen sich die
natlrlichen Standortbedingungen, die Struktur der landwirtschaftlichen Betriebe sowie
die Eingangsdaten der Arbeitsverfahren, des Pflanzenschutzmitteleinsatzes und des
Nahrstoffmanagements skizzieren.

41.1 Naturliche Standortbedingungen, Betriebsstruktur und Rapsertrag

Tabelle 9 zeigt die natirlichen Standortbedingungen, die Betriebsstruktur sowie die An-
zahl der teilnehmenden Betriebe je BKR. Die aufgefuhrten klimatischen Gegebenheiten
beziehen sich dabei auf den Untersuchungszeitraum 2013-2016. Mit der Gegenuberstel-
lung der natirlichen Standortbedingungen wird deutlich, dass die spezifische Hohenlage
zwischen durchschnittlich 303 m im BKR C ,Verwitterungsbéden in den Ubergangsla-
gen“ und 542 m im BKR A ,Tertiar-Hugelland Donau-Sud“ variiert. Dabei zeichnen sich
die Standorte in den hdheren Lagen durch hohere Niederschlage bei einer geringeren
Durchschnittstemperatur aus. In BKR A betragt der durchschnittliche Niederschlag
916 mm pro Jahr, wobei die Durchschnittstemperatur bei 8,9 °C liegt. Der geringste
durchschnittliche Niederschlag ist im BKR C ,Verwitterungsbdden in den Ubergangsla-
gen“ mit 657 mm bei einer Durchschnittstemperatur von 9,6 °C zu finden. Rickschliisse
auf die Art der Bodentextur sowie die regional vorliegenden Ackerzahlen? lassen sich
aus der Hohenlage jedoch nicht ableiten. Die besten Béden mit einer durchschnittlichen
betriebsspezifischen Ackerzahl von 42,4 bis 64,0 Punkten sind im BKR E ,Gau, Donau-
und Inntal“ zu finden. Uber die ertragsschwachsten Bdden mit durchschnittlichen Acker-
zahlen von 22 bis 33 Punkten verfugt der BKR D ,Verwitterungsbéden in den Hohenla-
gen“. Sowohl der BKR E als auch der BKR D zeichnen sich durch eine durchschnittliche
Hohenlage von etwa 450 m aus. Die dargelegten Unterschiede in den Standortbedin-
gungen und insbesondere in der Hohe der Ackerzahl spiegeln sich auch in der regional-
typischen Betriebsstruktur der untersuchten Betriebe wider. In den Boden-Klima-Raumen

% Die Ackerzahl wird ausgehend von der Bodenwertzahl (siehe Unterkapitel 3.2) um die Faktoren
Klima und Landschaftsmerkmale (z. B. Hanglage) durch Zu- und Abschlage ermittelt. Da diese Wer-
te sogar innerhalb eines Schlages differieren kénnen, stellen durchschnittliche Ackerzahlen eines
Betriebes bzw. des Boden-Klima-Raumes lediglich eine Grundtendenz fiir die Ertragsfahigkeit dar.
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mit guten Ackerzahlen wie BKR E sind vorwiegend Ackerbaubetriebe zu finden, wie die
Anzahl der Grol3vieheinheiten in Tabelle 9 verdeutlicht.

Tabelle 9: Natirliche Standortbedingungen und Betriebsstruktur der teilnehmenden
landwirtschaftlichen Praxisbetriebe

Boden-Klima-Raum A B C D E F

Anzahl Betriebe n=>5 n=9 n=>5 n=4 n=4 n=9

Standortbedingungen

@ Hohenlage in m 542 458 303 449 447 358
@ jahrl. Niederschlag o6 675 657 716 690 658
in mm

@ jahrl. Temperatur 89 93 96 86 93 97
in OC 1 1 b 1 b 1
Bodentextur* IShissL Lbistt ShisT IS bissL sLbisuL S bisuL
Ackerzahl 30-50 40-50 30-60 22-33  425-64 30-55
Betriebsstruktur

Betriebstyp Ackerbau gemischt Viehbetrieb Viehbetrieb Ackerbau gemischt
Vieh haltende

Betriebe 1 ! S 4 0 4
Viehbesatz

in GV-Einheiten 0-1,7 0-2,1 0,2-2,3 0,9-14 0 0,5-3,1
Garrest/Gille auf-

nehmende Betriebe 1 2 2 B S 2
BetriebsgroBe inha 156 124 107 140 71 244*+
@ Rapsanbauflache

2016 in ha 21 24 16 32 10 42

@ Anteil Rapsanbau

2016 in % 13 19 15 23 14 17

@ Rapsertrag 2016 in 5 4 438 406 39.0 41,2 431
dt ha

erzeugte Rapsmenge g 682 337 506 169 1.645
2016int

Bewirtschaftungstechnik
mit Pflug 3 3 2 3 3 2
pfluglos 2 6 3 1 1 7

*  Kennzeichnung der Bodentextur: S: Sand; IS: lehmiger Sand; L: Lehm, sL: sandiger Lehm, uL: schluffiger Lehm, T: Ton
* inkl. eines Betriebes mit einer eher untypischen Betriebsgrée von 800 ha, ohne diesen Betrieb betragt die durchschnittlich bewirt-
schaftete Ackerflache 175 ha
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In den Boden-Klima-Raumen C und D dagegen haben alle Betriebe eine Viehhaltung
angegeben. Der durchschnittliche Viehbesatz liegt hier bei 0,2-2,3 GV bzw. 0,9-1,4 GV.
Den hochsten Viehbesatz hat allerdings ein Betrieb im BKR F. Neben dem Viehbesatz
und der damit anfallenden Giulle geht aus Tabelle 9 auch hervor, ob ein Betrieb Gille
oder Biogasgarrest aus einem anderen Betrieb aufnimmt.

41.2 N,O-Feldemissionen

Die Berechnung der N,O-Feldemissionen erfolgt analog zu den Vorgaben der ExpRess-
Bio-Methoden [55] und ist in DRESSLER, ENGELMANN et al. (2016), S. 49 [21], wie folgt
beschrieben:

Als N-Quellen fur die direkten und indirekten N,O-Feldemissionen werden die N-Mengen
aus Mineral- und Wirtschaftsdiinger bzw. anderem organischen Dinger sowie aus Ernte-
und Wurzelrickstanden bertcksichtigt. Fur die Berechnung der N-Mengen aus Ernte-
und Wurzelrtickstanden (EWR) werden die Methoden und Daten des Thinen-Institutes
[44] verwendet. Die Bewertung der N-Mengen aus Mineral- und Wirtschaftsdinger bzw.
anderem organischen Dinger sowie der Ernte- und Wurzelriickstande erfolgt auf Basis
der IPCC-Methodik [33]. In Tabelle 10 sind die verwendeten Emissionsfaktoren (EF) und
die relativen Anteile der N-Verluste durch Oberflachenabfluss/Auswaschung bzw. Aus-
gasung (Frac) aufgefuhrt. Die Emissionsfaktoren werden in kg N,O-N angegeben. Die
Umrechnung in kg N,O erfolgt durch die Multiplikation mit dem Molgewichtsverhaltnis
von N,O zu N (44/28).

Tabelle 10: Emissionsfaktoren (EF) in kg N,O-N und relative Anteile der N-Verluste
durch Oberflachenabfluss/Auswaschung bzw. Ausgasung (Frac) in %
nach IPCC [33]

Mineraldinger Organischer Ernte- und Wurzel-
Dunger rickstande

EFMD FracMD EFOD FracOD EFEWR FracEWR
in kg in % in kg in % in kg in %

N,O-N N,O-N N>,O-N
kg N7 kg N7 kg N
direkte N,O-Feldemissionen 0,01 0,01 0,01

indirekte N,O-Feld-
emissionen (Auswaschung)

indirekte N,O-Feld-
emissionen (Ausgasung)

0,0075 30* 0,0075  30* 0,0075  30*

0,01 10 0,01 20

*  Anwendung nur wenn X (Niederschlag in Regenzeit) — X (potenzielle Evaporation in Regenzeit) > Wasserspeicherkapazitat des
Bodens oder bei Bewasserung (Ausnahme Tropfchenbewasserung)

Folglich variieren die N,O-Feldemissionen sowohl mit der HOhe des ausgebrachten mi-
neralischen und organischen Gesamtstickstoffs als auch mit der Héhe der ertragsbeding-

TFZ-Bericht 59  (2018)



58 Ergebnisse der spezifische Datenerhebung und Stoffstromanalyse

ten Ernte- und Wurzelriickstdnde. Weiterhin geht aus Tabelle 4 hervor, dass die indirek-
ten N,O-Feldemissionen des organischen Stickstoffs hoher sind als die des minerali-
schen.

41.3 Arbeitsverfahren

Die Eingangsdaten fur die Bilanzierung der Arbeitsverfahren der Prozessgruppe [A] ba-
sieren auf den Erhebungen des ExpRessBio-Projekts [21] in Ergdnzung des KTBL-
Feldarbeitsrechners [37]. Anders als im Projekt ExpRessBio werden die Arbeitsverfahren
in der vorliegenden Arbeit nicht fur jeden Betrieb einzeln analysiert. Grundlage fiur die
Bewertung der Arbeitsverfahren sind die Parameter, durch die sich die Bewirtschaftungs-
technik des KTBL-Feldarbeitsrechners unterscheidet. Wahrend die mittlere Schlaggroile
bei allen landwirtschaftlichen Praxisbetrieben vereinfachend mit 5 ha und die mittlere
Entfernung Feld—Hof mit 5 km festgelegt wird, wird die Art der Bodenbearbeitung diffe-
renzierter betrachtet. Hierbei wird sowohl zwischen einer pfluglosen Bearbeitung und
einer wendenden Bearbeitung mit Pflug als auch zwischen leichten, mittleren und schwe-
ren Bdoden unterschieden. Weiterhin wird zwischen einer reinen mineralischen Dingung
und einer Dingung mit zusatzlichem Einsatz von Wirtschaftsdiingern differenziert. Ins-
gesamt werden somit zwolf verschiedene Arten der Bewirtschaftung bilanziert. Der zu
bewirtschaftende Bodentyp (leicht, mittel, schwer) wird auf Basis der natirlichen Stand-
orteigenschaften zugewiesen. Die Art der Bodenbearbeitung geht aus den einzelbetrieb-
lichen Betriebsumfragen hervor. Auf diese Weise lasst sich jedem betrachteten Betrieb
eines der zwolf Arbeitsverfahren zuweisen und gleichzeitig regional- und betriebsspezifi-
sche Gegebenheiten berticksichtigen. In Tabelle 11 sind der Dieselbedarf sowie der Ma-
schinen- und Geréteeinsatz fur die Arbeitsverfahren der Rapserzeugung am Beispiel
einer wendenden Bodenbearbeitung eines schweren Bodens mit Pflug ohne den Einsatz
von Wirtschaftsdiingern aufgefuihrt. Das Beispiel fur eine konservierende pfluglose Bear-
beitung eines leichten Bodens mit der zusatzlichen Verwendung von Wirtschaftsdiingern
zeigt Tabelle 12.

Tabelle 11: Dieselbedarf sowie Maschinen- und Geréteeinsatz der Arbeitsverfahren,
wendend mit Pflug, Boden schwer, ohne Einsatz von Wirtschaftsdiingern

Arbeitsverfahren nach KTBL und Dieselbedarf Maschinenein- Gerateeinsatz**
ExpRessBio inlha™ [37] satz*inkgha™ inkgha™
[Al1.1] Pfligen mit Drehpflug 42,19 0,917 0,2667
[A1.2] Saen von Raps mit Kreiselegge 19,02 0,579 0,2500

und S&dmaschine 0,2222
[A2.5] Pflanzenschutzmal3nahme 1,29 0,107 0,1250
[A2.5] Schneckenkorn ausbringen, 0,60 0,029 0,0004

ab Hof, loser Diinger

[A2.5] Pflanzenschutzmalinahme 1,29 0,102 0,1250
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Arbeitsverfahren nach KTBL und Dieselbedarf Maschinenein- Gerateeinsatz**
ExpRessBio inlha™[37] satz*inkgha™ inkgha™
[A2.3] Mineraldiinger ausbringen, ab 0,95 0,059 0,0307
Hof, loser Dunger (1. Frihjahrsgabe)

[A2.5] Mineraldiinger ausbringen, ab 0,86 0,050 0,0307
Hof, loser Dunger (2. Frihjahrsgabe)

[A2.5] Pflanzenschutzmal3nahme 1,29 0,102 0,1250
[A2.5] Pflanzenschutzmafinahme 1,29 0,102 0,1250

[A3.1] M&hdrusch von Raps; Standwa-
gen am Feldrand; Stroh gehackselt

Gesamt 93,70

24,92 2,833 -

*  Maschine: technisches Gebilde mit Antriebseinheit (z. B. Traktor, Mahdrescher)
**  Gerat: technisches Gebilde ohne Antriebseinheit (z. B. Pflug, Anhénger)

Tabelle 12: Dieselbedarf sowie Maschinen- und Gerateeinsatz der Arbeitsverfahren,
konservierende pfluglose Bearbeitung, Boden leicht mit Einsatz von Wirt-
schaftsdingern

Arbeitsverfahren nach KTBL und Dieselbedarf Maschinenein- Gerateeinsatz**

ExpRessBio inlha™ [37] satz*inkgha™ inkgha™

[A2.3] ertschaftsdunger ausbringen, 12,37 0.383 0,0430

ab Hof mit Pumptankwagen

[Al.%] Stopopelgrubbern flach, 513 0.248 0.3470

schrag (30°)

[A1.1] Tiefgrubbern 11 0,467 0,3470

[A1.2] Saen von Raps mit Kreiselegge 0,2500

und Samaschine 10,08 0,445 0,2222

[A2.5] Pflanzenschutzmal3nahme 1,29 0,107 0,1250

[A2.5] Schneckenkorn ausbringen,
ab Hof, loser Diinger

[A2.5] Pflanzenschutzmal3nahme 1,29 0,107 0,1250
[A2.3] Mineraldiinger ausbringen, ab

0,60 0,029 0,0004

Hof, loser Dunger (1. Frihjahrsgabe) 0.95 0,059 0,0307
[A2.5] Mineraldiinger ausbringen, ab

Hof, loser Diunger (2. Frihjahrsgabe) 0.86 0,050 0,0307
[A2.5] PflanzenschutzmalRnahme 1,29 0,107 0,1250
[A2.5] PflanzenschutzmalRnahme 1,29 0,107 0,1250
[A3.1] M&hdrusch von Raps; Standwa- _
gen am Feldrand; Stroh gehackselt 24,92 2,833

Gesamt 71,07

*  Maschine: technisches Gebilde mit Antriebseinheit (z. B. Traktor, Mahdrescher)
**  Gerat: technisches Gebilde ohne Antriebseinheit (z. B. Pflug, Anhanger)
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Die Gegenuberstellung der beiden exemplarisch aufgezeigten Arbeitsverfahren verdeut-
licht, dass sowohl die verwendete Bewirtschaftungstechnik als auch die vorliegende Bo-
denart einen grofR3en Einfluss auf den Dieseleinsatz sowie auf den Maschinen- und Gera-
teeinsatz bei der Feldarbeit haben. So fuhrt eine Bodenbearbeitung mit Pflug zu einem
deutlich héheren Dieselbedarf als die Bearbeitung eines leichten Bodens ohne Pflug.
Zudem ist der Einsatz von Wirtschaftsdiingern mit einem weiteren Dieselbedarf und Ma-
schinen- und Gerateeinsatz verbunden. Die anteilige Anrechnung der Vorleistungen im
Herstellungsprozess der eingesetzten Maschinen, Gerate und Aggregate (siehe Maschi-
nen und Gerateeinsatz in Tabelle 11 und Tabelle 12) erfolgt nach den Vorgaben der
ExpRessBio-Methoden [55] und ist in DRESSLER, ENGELMANN et al. [21] beschrieben.

414 Pflanzenschutz und Unkrautregulierung

Die Ergebnisse aus dem Projekt ExpRessBio zeigen, dass die Bereitstellung und Aus-
bringung der erforderlichen Pflanzenschutzmittel und Wachstumsregulatoren nur einen
sehr geringen Einfluss auf die Héhe der THG-Emissionen haben [21]. Deshalb wird die
Verwendung der Pflanzenschutzmittel nicht fir jeden Betrieb einzeln erfasst und bewer-
tet. Vielmehr werden die Eingangsdaten aus dem Projekt ExpRessBio [21], durch Emp-
fehlungen der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft [6] erganzt, zu einem Da-
tensatz fur durchschnittliche PflanzenschutzmalRnahmen bei der Rapserzeugung verar-
beitet. Regionale und betriebsspezifische Gegebenheiten finden hierbei keine Beriick-
sichtigung. Dieser durchschnittliche Pflanzenschutzmitteleinsatz wird allen betriebsspezi-
fischen THG-Bilanzen zugrunde gelegt und ist mit dem jeweiligen Zeitpunkt, der Wirk-
stoffgruppe und dem Wirkstoffgehalt in Tabelle 13 aufgefihrt.

Tabelle 13: Durchschnittliche Pflanzenschutzmalinahmen bei der Rapserzeugung,
Anwendung, Wirkstoffgruppe und Wirkstoffgehalte auf Basis von [21][6]

Zeitpunkt der Produkt- Anwendung Wirkstoffgruppe Wirkstoffgehalt
MaRRnahme name
Beize DMM Fungizid Zimtsaureamide 500 g kg~
TMD Fungizid Dithiocarbamate 980 g kg™
Vorlauf Butisan Gold Herbizid Chloracetamide/ 400g 1™
(August) Chloracetanilide
Chinolincarbons&uren 100 g ™
Herbst Carax Fungizid Triazole 30gl™
Wachstumsregulator 210g 1™
Frahjahr Trebon Insektizid Pyrethroid 288 g™
1. Gabe Cantus Gold Fungizid Pyridin-Carbonsédureamide 200g 1™
Oximino-acetamide 200g 1™
Fruhjahr Biscaya Insektizid Neonicotinoide 240 ¢ I
2. Gabe
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Uber die Wirkstoffgruppe werden die entsprechenden Okobilanzdatensatze aus der Da-
tenbank ecoinvent v.3.3 und ihre Einsatzmenge zugewiesen (siehe Tabelle 14).

Tabelle 14: Zuordnung der eingesetzten Pflanzenschutzmittel [V7] zu Datenbankpro-
zessen von ecoinvent 3.3 auf Basis von [21][6]

Produktname  Wirkstoffgruppe Ecoinvent-Prozessname Aufwandsmenge
DMM Zimtsdureamide zyklische N-Verbindungen 0,01 kg kg™* Saat
TMD Dithiocarbamate \?:atrti)?ﬁdadlr)\gmat- 0,004 kg kg™ Saat
Butisan Gold Chloracetami_de/ Acetz_amide-AniIid-
Chloracetanilide Verbindungen 3| ha™t
Chinolincarbonséure Phenoxy-Verbindungen
Carax Triazole zyklische N-Verbindungen 0.5 ha™®
Wachstumsregulator Wachstumsregulator
Trebon Pyrethroid Pyretroid-Verbindungen 0,2lha™

Cantus Gold Pyridin-Carbonséaureamide Pyridine-compound

Acetamide-Anilid- 0,51ha™

Oximino-Acetamide Verbindungen

Biscaya Neonicotinoide Insektizid 0,3lha™

4.1.5 Nahrstoffmanagement

Zur Bewertung des Nahrstoffmanagements beim Rapsanbau in Bayern wurden sowohl
die ausgebrachten mineralischen und organischen Dingermengen als auch der spezifi-
sche Jahresertrag erfasst. Tabelle 15 zeigt die ausgebrachten Stickstoffmengen je Hek-
tar Anbauflache als regionalspezifische Mittelwerte Gber die Anbaujahre 2013-2016 so-
wie als jahresspezifische Minimal- (MIN) und Maximalwerte (MAX). Weiterhin sind in Ta-
belle 15 die gemittelten und spezifischen Rapssaatertrage aufgefiihrt. Ein Vergleich der
Rapsertrage verdeutlicht, dass sowohl der gemittelte Ertrag Uber alle Erntejahre und un-
tersuchten Betriebe mit 45,5 dt ha™* als auch der Maximalertrag mit 53,9 dt ha™ im BKR
E ,Gau, Donau-, Inntal* am héchsten ist. Dagegen sind in den Boden-Klima-Raumen C
(,Verwitterungsboden in den Ubergangslagen®) und D (,Verwitterungsbdden in den Ho-
henlagen®) mit durchschnittlich 39,4 bzw. 41,3 dt ha™ die geringsten Ertrage zu finden.
Dieses Ergebnis korreliert mit den Auswertungen zu den natirlichen Standortbedingun-
gen, da im BKR E deutlich bessere Ackerzahlen vorliegen als in den Boden-Klima-
Raumen D und E (vgl. Tabelle 9). Die gemittelte Gesamt-Stickstoffdingung liegt in den
beiden letztgenannten Boden-Klima-Raumen mit 257 bzw. 235 kg Nges ha™ allerdings
iber der durchschnittlichen Stickstoffgabe in BKR E (235 kg Nges ha™*), sodass die Ge-
samt-Stickstoffdiingung nicht mit der Héhe des Rapsertrages korreliert.
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Weiterhin geht aus Tabelle 15 hervor, dass in allen Boden-Klima-Raumen organische
Dungemittel eingesetzt werden. Die maximal ausgebrachte Menge an organischem
Stickstoff variiert zwischen 205 kg ha™* in BKR A und 245 bzw. 247 kg ha™ in BKR E
bzw. BKR C. Somit kann aus dem Viehbesatz in einer Region nicht immer ein Ruck-
schluss auf die Hohe der eingesetzten Wirtschaftsdiinger getroffen werden. Im BKR C
liegt der Viehbesatz bei 0,2-2,3 GVE je Hektar bewirtschafteter Ackerflache, wohinge-
gen die Auswertung der Betriebsstruktur fir den BKR E eine reine Acker-
bau-/Marktfruchtregion ohne Viehbesatz ergibt. Hier wird organischer Dinger in Form
von Biogasgarrest zugekauft.

Tabelle 15: Regionalspezifische Auswertung der mineralischen und organischen
Stickstoffdiingung sowie des Rapsertrages aufgeteilt nach Boden-Klima-
Raum

Boden-Klima-Raum

A B C D E F

Ertrag

Mittelwert 42,4 43,9 39,4 41,3 45,5 41,4

MIN 36,9 31,0 26,4 35,2 33,0 28

MAX 52,0 52,2 50,0 48,0 53,9 52,8
N-Diingung mineralisch in kg Nges ha™

Mittelwert 191 170 172 186 174 180

MIN 104 80 102 155 90 120

MAX 247 240 249 205 245 240
N-Diingung organisch in kg Nges ha™

Mittelwert 49 63 85 69 61 45

MIN 0 0 0 0 0 0

MAX 226 130 215 105 201 165
N-Diingung gesamt in kg Nges ha™*

Mittelwert 240 232 257 255 235 225

MIN 198 164 190 202 90 132

MAX 330 300 336 296 348 378

Der zum Teil sehr groRe Anteil an organischen Dlungern ist ein Grund fur die hohen ma-
ximalen Gesamt-Stickstoffwerte, die zwischen 296 kg Nges ha® in BKR D und
378 Kg Nges ha™in BKR F (,Nordwestbayern-Franken®) liegen. Dies verdeutlicht vor al-
lem Tabelle 16, in der die einzelbetrieblichen Gesamt-Stickstoffgaben mit ihren Anteilen
an organischer und mineralischer Dingung exemplarisch fir das Erntejahr 2016 aufge-
fuhrt sind. In den Betrieben A4 und C3 beispielsweise liegt der Anteil organischer DUn-
gemittel bei jeweils knapp 70 %, wodurch die Gesamt-Stickstoffmenge mit 330 bzw.
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317 kg Nges ha™ vergleichsweise sehr hoch ist. Grund hierfiir ist, dass bei einer organi-
schen Dingung nicht der gesamte Stickstoff fur die Pflanze im Anbaujahr zur Verfigung
steht und nach DuV [12][13] auch nur anteilig (zwischen 50 und 70 %) bei der Diingepla-
nung angerechnet werden muss (vgl. Unterkapitel 2.4). Die hohen Gesamt-
Stickstoffmengen der Betriebe D3 und F9 in Hohe von 294 bzw. 328 kg Nges ha™ sind
nicht vorwiegend auf den Anteil an organischer Diingung (33,1 bzw. 41,2 %) zuriickzu-
fuhren. Hier werden auch grofe Mengen an mineralischen Stickstoffdingern ausge-
bracht.

Tabelle 16: Betriebsspezifische Auswertung der mineralischen und organischen
Stickstoffdiingung bezogen auf das Erntejahr 2016 mit ihren Anteilen an
der Gesamt-Stickstoffdiingung

N-Menge gesamt N-Menge org. in % N-Menge mineral. in %
. in kg Nges ha™ s s
Betriebs-ID Herbst Frahjahr Herbst Frahjahr
Al 229 0,0 0,0 17,1 82,9
A2* 233 0,0 0,0 22,3 77,7
A3 239 36,9 0,0 0,0 63,1
A4 330 25,6 42,8 0,0 31,5
A5 198 0,0 0,0 0,0 100,0
B1 228 19,5 0,0 0,0 80,5
B2 230 20,0 0,0 0,0 80,0
B3 255 28,9 0,0 0,0 71,1
B4* 250 28,0 0,0 0,0 72,0
B5 280 32,1 0,0 0,0 67,9
B6 265 31,7 0,0 0,0 68,3
B7 269 29,0 0,0 0,0 71,0
B8 191 53,3 0,0 0,0 46,7
B9 210 39,6 22,0 0,0 38,4
C1 218 34,9 0,0 0,0 65,1
Cc2 262 38,9 0,0 0,0 61,1
C3 317 67,8 0,0 0,0 32,2
C4 294 29,8 0,0 0,0 70,2
C5 206 0,0 0,0 12,6 87,4
D1 264 28,4 0,0 6,8 64,8
D2 230 30,5 0,0 0,0 69,5
D3 294 33,1 0,0 0,0 66,9
D4 269 23,8 0,0 11,3 64,9
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N-Menge gesamt N-Menge org. in % N-Menge mineral. in %
_ in kg Nges ha™ " -

Betriebs-ID Herbst Frahjahr Herbst Frahjahr
El 259 38,2 0,0 0,0 61,8
E2 90 0,0 0,0 0,0 100,0
E3 227 30,9 0,0 0,0 69,1
E4 273 41,7 0,0 0,0 58,3
F1 204 0,0 0,0 0,0 100,0
F2 238 32,0 0,0 0,0 68,0
F3 171 0,0 0,0 0,0 100,0
F4 197 0,0 0,0 21,4 78,6
F5 229 47,6 0,0 0,0 52,4
F6 177 0,0 0,0 16,9 83,1
F7 224 24,1 0,0 0,0 75,9
F8 233 29,3 0,0 0,0 70,7
Fo9 328 41,2 0,0 10,4 48,5

* Daten beziehen sich auf das Erntejahr 2015, da fiir 2016 keine Daten erhoben werden konnten.

Weiterhin geht aus Tabelle 16 der Dungezeitpunkt hervor, zu dem die unterschiedlichen
Dungerarten angewendet werden. Hier fallt auf, dass die Ausbringung der organischen
Dungemittel vorwiegend im Herbst erfolgt. Nur in den Betrieben A4 und B9 findet zusatz-
lich zur Herbstdiingung auch im Fruhjahr eine organische Diingung statt. Insgesamt
werden in 77 % aller Betriebe organische Diingemittel in Form von Schweinegulle, Rin-
dergille oder Biogasgarresten eingesetzt. In den Betrieben ohne organische Diingung
erfolgt die Herbstdiingung zum Teil mineralisch, wobei die Betriebe D1, D4 und F9 im
Herbst sowohl organischen als auch mineralischen Stickstoff im Rapsanbau einsetzen.
Die Betriebe A5, E2, F1 und F3 kommen dagegen ganz ohne eine Dingung im Herbst
aus. In diesen Betrieben liegt die Gesamt-Stickstoffmenge zwischen 90 und
204 kg Nges ha™. Die ausgebrachte Stickstoffmenge je Hektar ist in diesen Betrieben
insbesondere im Vergleich zu den Betrieben mit einer organischen Herbstdlingung somit
deutlich geringer. Auffallig ist auch die sehr geringe Gesamt-Stickstoffdiingung im Be-
trieb E2 von 90 kg Nges ha™. Dariiber hinaus ist die Gesamt-Stickstoffmenge von
191 kg Nges ha™* bei einem Anteil von tiber 50 % organischer Diingung ebenfalls geringer
als der fir den Rapsanbau empfohlene Stickstoffbedarfswert nach DUV (2007) [13]. Die
aufgefallenen Unstimmigkeiten in der Gesamtstickstoffmenge dieser beiden Betriebe
konnten innerhalb des Projektverlaufs nicht aufgeklart werden.

Neben der Differenzierung zwischen mineralischer und organischer Dingung wurden
auch die unterschiedlichen Mineraldiingerarten spezifisch erfasst, da die Art des Mine-
raldiingers und hier insbesondere die Form des mineralischen Stickstoffdiingers einen
grof3en Einfluss auf das Ergebnis der THG-Bilanz haben [21]. Denn wéahrend die Bereit-
stellung organischer Dunger in der THG-Bilanz generell mit null bewertet wird, spielt das
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Herstellungsverfahren der verschiedenen Mineraldinger eine wesentliche Rolle bei der
Bewertung der THG-Emissionen. So ist beispielsweise die Ammoniaksynthese (Haber-
Bosch-Verfahren), die zur Bereitstellung mineralischer Nitrat- und Ammoniumdiinger
dient, sehr energieintensiv und dadurch mit hohen THG-Emissionen verbunden. Unter
anderem in [21] wurde bereits aufgezeigt, dass die THG-Emissionen der Herstellung von
Nitratstickstoff am héchsten und von Carbamit-Stickstoff bzw. Harnstoff am niedrigsten
sind. Allerdings werden die meisten mineralischen Stickstoffdiinger jedoch aus mehreren
Stickstoffformen zusammengesetzt (siehe Tabelle 17). Auf Basis der aufgefihrten Zu-
sammensetzungen wurden die erhobenen Mineraldingerarten den Datenbankprozessen
von ecoinvent v3.3 [49] zugeordnet.

Tabelle 17: Zusammensetzung einer Auswahl von N-Dungern nach Stickstoffform

Bezeichnung Néhrstoffgehalt in % bzw. in kg dt™
Gesamt- Nitrat- Ammonium- Carbamid-
N N N N
Alzon 46 46 — - 46
Alzon flussig 28 7 14
AHL 30 30 7 15
ASS 26 26 7 19 -
Harnstoff 46 46 — - 46
KAS 27 27 13,5 13,5 -
Piamon 33 S 33 10,4 22,6
Sulfan 24 12,0 12,0 -
NPK-N 15 9 6 -

Aus ackerbaulicher Sicht sind allerdings auch die unterschiedliche N-Effizienz und Wirk-
geschwindigkeit der unterschiedlichen Duingerarten zu beachten, die sich nicht nur zwi-
schen organischen Dingern und Mineraldingern unterscheiden. Insbesondere in der
Wirkgeschwindigkeit unterscheiden sich auch die in den N-Mineraldiingern enthaltenen
mineralischen Stickstoffformen. Nitrat-N wird in hohen Mengen direkt von den Pflanzen
aufgenommen, wahrend Ammonium-N nur in geringen Mengen direkt von den Pflanzen
aufgenommen wird. Der gréf3te Teil von Ammonium-N wird durch Bodenmikroben in Nit-
rat-N umgewandelt. Ein weiterer Teil von Ammonium-N wird durch Bodenmikroben in der
organischen Bodensubstanz immobilisiert. Carbamid-N (Harnstoff) muss durch Boden-
enzyme zu Ammonium-N hydrolysiert werden, was je nach Temperatur einen Tag bis
eine Woche dauern kann [21][5]. Folglich kann die Wahl der unterschiedlichen Mineral-
dunger auch von regionalen und betriebsspezifischen Faktoren abhangen.

Die relativen Anteile der erhobenen betriebs- und jahresspezifisch eingesetzten Mineral-
dunger bezogen auf die eingesetzte N-Menge in allen untersuchten Betrieben und Ernte-
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jahren zeigt Abbildung 10. Es wird deutlich, dass mit 45 % knapp die Hélfte aller Betriebe
einen schwefelhaltigen Stickstoffdiinger (ASS und Sulfan) verwendet. Der Schwefelge-
halt variiert hierbei zwischen 13 % beim ASS und mindestens 6 % beim Sulfan. Grund
fur die Wahl eines schwefelhaltigen Stickstoffdiingers ist der hohe Schwefelbedarf der
Rapspflanze, der bei einem durchschnittlichen Ertrag von 40 dt ha™ bei 55-60 kg ha™
liegt. Insbesondere auf leichten und flachgrindigen Standorten sowie in Jahren mit ho-
hen Herbst- und Winterniederschlagen ist auf eine ausreichende Schwefelversorgung zu
achten, da andernfalls mit einem Schwefelmangel und somit mit erheblichen Ertragsein-
buRen zu rechnen ist. Da die Schwefelaufnahme parallel zur Stickstoffaufnahme erfolgt,
ist eine gemeinsame Ausbringung beider Nahrstoffe im Fruhjahr zu empfehlen [5]. Des-
halb werden die weiteren Stickstoffdiinger wie beispielsweise Kalkammonsalpeter oder
NPK-Dinger oftmals durch eine Schwefelkomponente ergénzt. Die Anwendung reiner
Mikronahrstofflésungen mit einem hohen Schwefelgehalt wie Bittersalz oder Mircotop®
ist eher die Ausnahme.

Kalkammonsalpeter
KAS (18 %) Sulfan (16 %)

NPK-Dinger (14 %)
Harnstoff-basierte
N-Dunger (10 %)

Harnstoff 46, Weitere (4 %)
Alzon 46 (8 %)

Ammonsulfatsalpeter ASS (29 %)

Abbildung 10: Relative Anteile der verwendeten N-Mineraldiinger bezogen auf die ein-
gesetzte N-Menge in Summe aller untersuchten Betriebe und Erntejahre

In Bezug auf die Hohe der THG-Emissionen eines N-Mineraldliingers ist jedoch vielmehr
die in dem jeweiligen Dinger enthaltene Stickstoffform entscheidend (siehe oben). So
wirkt sich die Zusammensetzung eines Harnstoff-basierten N-Dingers wie beispielswei-
se Piamon 33 S sehr positiv auf die THG-Bilanz aus (vgl. Tabelle 17). Weiterhin ist die
Verwendung von ASS mit einem geringen Nitrat-N-Gehalt von 7 % bei einem Gesamt-
stickstoffgehalt von 26 % mit einer vergleichsweise geringen THG-Emission verbunden.
Die Stickstoffzusammensetzung der Mineraldinger Sulfan, Kalkammonsalpeter (KAS)
und NPK dagegen zeichnet sich durch einen Nitratgehalt von zum Teil mehr als 50 % am
jeweiligen Gesamtstickstoffgehalt aus und wirkt sich somit eher unginstig auf die Hohe

TFZ-Bericht 59  (2018)



Ergebnisse der spezifische Datenerhebung und Stoffstromanalyse 67

der THG-Emissionen aus. Diese Mineraldiinger werden in den untersuchten Betrieben
zu ca. 50 % eingesetzt (vgl. Abbildung 10).

Ein bedeutender Jahreseffekt ist bei der Wahl der verwendeten N-Mineraldiinger nicht
nachzuweisen. Wie Tabelle 18 zeigt, ist jedoch ein leichter Anstieg bei der Verwendung
von Harnstoff-basierten N-Diingern zu beobachten, wahrend die Anwendung von Kalk-
ammonsalpeter kontinuierlich abgenommen hat. Der Anteil von ASS 26 bleibt mit 26,7—
29,9 % nahezu konstant.

Tabelle 18: Relative Anteile der verwendeten N-Mineraldiinger fir alle untersuchten
Betriebe, aufgeteilt nach Erntejahr

Anteile der verwendeten N-Mineraldiinger in %

2013 2014 2015 2016
ASS 26 29,9 29,4 29,8 26,7
Harnstoff 46/Alzon 46 6,4 9,1 6,9 10,0
Harnstoff-basierte N-Dinger
(Alzon flussig, AHL, Piamon) 8,0 9.5 116 12.8
KAS 27 20,8 19,0 18,0 154
Sulfan 16,0 14,4 12,8 20,4
NPK 15,9 15,5 15,2 111
Rest 3,0 3,2 5,8 3,6

Die regionalspezifische Auswertung der verwendeten N-Mineraldiinger zeigt dagegen
deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Boden-Klima-Raumen (siehe Tabelle
19). Im BKR A ,Tertiar-Hugelland Donau-Sud“ wird mit 71,2 % der Schwefeldiinger ASS
eingesetzt, gefolgt von Harnstoff-basierten N-Dingern mit 10,1 %. Insgesamt liegt der
Anteil von Mineraldiingern mit einem geringen THG-Rucksack (geringer Anteil an Nitrat-
N im Dunger) bei Gber 85 %. Im BKR D ,Verwitterungsbdden in den Hohenlagen® wer-
den mit knapp 65 % Mineraldiinger ohne bzw. mit einem geringen Anteil an Nitrat-N ein-
gesetzt. Davon fallen etwas mehr als 20 % auf Harnstoff bzw. Alzon sowie Harnstoff-
basierte N-Dunger und 41 % auf ASS. Der Anteil von N-Mineraldiingern mit einem hohen
THG-Rucksack (hoher Anteil an Nitrat-N) ist im BKR E ,Gau, Donau- und Inntal“ mit Gber
70 % am hdochsten, gefolgt von BKR F ,Nordwestbayern-Franken® mit einem Anteil von
56 %. Aufféllig ist auch der hohe Anteil an KAS von 18,5 bis 27,2 % in allen Boden-
Klima-Raumen mit Ausnahme des BKR A. Dort spielt die Anwendung von KAS mit etwa
2 % nur eine untergeordnete Rolle. Ein Grund fir den vermehrten Einsatz von Kalk-
ammonsalpeter ist der bereits im Dinger enthaltene Kalkanteil von 4 %, wodurch die
Kalkzehrung im Boden deutlich vermindert und je nach pH-Wert des Bodens eine zu-
satzliche Kalkung vermieden werden kann. Folglich ist bei Béden mit geringen pH-
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Werten auch die vermehrte Anwendung von versauernden Dingern zu vermeiden oder
eine zusatzliche Kalkung zum Ausgleich des pH-Wertes zu bericksichtigen.

Tabelle 19: Relative Anteile der verwendeten N-Mineraldiinger in Summe aller Ernte-
jahre aufgeteilt nach Boden-Klima-Raum

Boden-Klima-Raume

A B C D E F
Anzahl Betriebe 5 9 5 4 4 9

Anteile der verwendeten N-Mineraldtinger in %
ASS 26 71,2 18,6 31,3 40,9 0,0 21,4
Harnstoff 46/Alzon 46 4,3 5,8 0,3 15,7 0,0 11,9
Harnstoff-basierte N-Dinger
(Alzon flussig, AHL, Piamon) 10,1 18,7 8,2 6,9 23,2 0,5
KAS 27 2,3 19,2 18,5 20,0 27,2 21,6
Sulfan 2,8 22,2 6,4 11,8 44,4 11,1
NPK 8,2 15,6 27,0 0,4 0,0 23,1
Rest 1,0 0,0 0,0 4,2 51 10,4
4.2 Spezifische Datenerhebung und Stoffstromanalyse der dezentralen

Rapsolkraftstoffproduktion

Die betriebsspezifischen Eingangsdaten der Rapsdlkraftstoffproduktion sind fur die drei
untersuchten dezentralen Olmiihlen und die Verarbeitungsjahre 2013-2017 in Tabelle 20
aufgefuhrt. Hierbei handelt es sich um eine Fortschreibung der Analyse und Bewertung
von DRESSLER, ENGELMANN et al. (2016) [21].

Tabelle 20: Eingangsdaten der Rapsolkraftstoffproduktion fur die drei untersuchten
dezentralen Olmuhlen, Verarbeitungsjahre 2013-2017

Verarbeitungsjahre
2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017
Olmiihle X in Boden-Klima-Raum A
Auslastung in % 23 27 18 16
Strombedarf in MJ kg™' Rapssaat 0,184 0,184 0,184 0,184

Feuchte der Rapssaat vor
Trocknung in %

12 7,5 10,7 7,2

TFZ-Bericht 59  (2018)



Ergebnisse der spezifische Datenerhebung und Stoffstromanalyse 69

Verarbeitungsjahre
2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017

Feuchte der Rapssaat nach Trock-

nung in % | ! ! !
Menge der _Rapssaat zur 3 25 10 25
Trocknung in %

Fremdbesatz vor 0,3 1,62 036 0,49
Reinigung in %

Fremdbesatz nach 0 0 0 0

Reinigung in %

Fremdbesatz nach
Feinreinigung in %

Olgehalt der

keine Feinreinigung

Rapssaat in % 0,43 0,4275 0,4387 0,4327
Olausbeute in

kg Trubdl kg™' Rapssaat 0,362 0,351 0,34 0,35
Rapsgresskuchen in 0.618 0.634 0.645 0635
kg kg™’ Rapssaat ) , , ,
Allokationsfaktor Rapsdl 5149 50,12 48.85 49,96

Olmihle Y in Boden-Klima-Raum B
Auslastung in % 30 41 26 24
Strombedarf in

MJ kg~ Rapssaat 0,252 0,258 0,307 0,309
Feuchte der Rapssaat vor

Trocknung in % ! ! ! o
Feuchteoder Rapssaat nach Trock- 7 7 7 7
nung in %

Menge der Rapssaat zur

Trocknung in % 0 0 0 100
Frgmdbese}tz vor 15 15 15 15
Reinigung in %

Frgmdbese}tz nach 05 0.65 0.4 0.6
Reinigung in %

Frgmd.bgsatz r_lach 0 0 0 0
Feinreinigung in %

Olgehalt der 0,44 0,425 0,435 0,425
Rapssaat in %

Olausbeute in

kg Trubol kg~ Rapssaat 0,365 0,354 0,361 0,349
Rapspresskuchen in 0,625 0,636 0,619 0,631
kg kg ' Rapssaat

Allokationsfaktor Rapsol 51,41 50,26 51,33 50,09
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Verarbeitungsjahre
2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017
Olmuihle Z in Boden-Klima-Raum C
Auslastung in % 25 29 25 30

Strombedarf in

MJ kg~ Rapssaat 0,210 0,210 0,187 0,204
Feuchte de_r Rapssaat vor 73 6.9 6,83 7.026
Trocknung in %

Feuchte der Rapssaat nach Trock- 7 6.9 6.83 7
nung in %

Menge der _Rapssaat zur 100 0 0 100
Trocknung in %

Fremdbesatz vor

Reinigung in % 3 3 3 3
Fremdbesatz nach 0,5 0,78 0,62 0,57
Reinigung in %

Fremdbesatz nach 0 0 0 0

Feinreinigung in %

Olgehalt der

Rapssaat in % 0,4302 0,4342 0,4433 0,441

Olausbeute in

kg Trubdl kg™' Rapssaat 0,374 0,3677 0,3881 0,3743
Rapspresskuchen in 0,616 06223 06019  0,6157
kg kg ' Rapssaat

Allokationsfaktor Rapsol 52,38 51,70 53,88 52,41
4.3 Bilanzierungs- und Bewertungsmodell

Das Bilanzierungs- und Bewertungsmodell fir die Rapserzeugung und dezentrale
Rapsodlkraftstoffproduktion basiert auf den getroffenen Annahmen und der Festlegung
zur okologischen Bewertung in Unterkapitel 3.5 sowie auf den spezifischen Datenerhe-
bungen der Stoffstromanalyse in den Unterkapiteln 4.1 und 4.2. Das Modell wurde mit
der Okobilanzsoftware GaBi ts® und den Okobilanzdatenbanken GaBi-Professional
2012, GaBi-Zusatzdatenbank Nachwachsende Rohstoffe 2012 (jeweils Stand Oktober
2017) sowie ecoinvent v3.3 (Stand Oktober 2017) erstellt. Die modulare Struktur der
Okobilanzsoftware erlaubt es, jeden Prozessabschnitt (z. B. Arbeitsverfahren) bis hin zur
Bereitstellung der jeweiligen Vorleistungen (z. B. Pflanzenschutzmittel- bzw. Mineraldiin-
gerproduktion) einzeln abzubilden. Die Abschnitte lassen sich dann zum vollstandigen
Produktsystem der Rapserzeugung und dezentralen Rapsoélkraftstoffproduktion zusam-
mensetzen. Auf diese Weise wurden 36 verschiedene Modelle fiir jeweils bis zu vier Ern-
tejahre fur die einzelbetriebliche Rapserzeugung neu erstellt. Grund fir die einzelbetrieb-
liche Modellierung ist die Bertcksichtigung der spezifischen einzelbetrieblichen Gege-
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benheiten zum Ertrag, dem N&hrstoffmanagement, den daraus resultierenden N,O-
Feldemissionen und den spezifischen Arbeitsverfahren. Die bereits bestehenden Okobi-
lanzmodelle fur den Transport der Rapssaat und fur die dezentrale Rapserzeugung in
den Olmuhlen wurden fir die Wirtschaftsjahre 2015/2016 und 2016/2017 auf Basis von
[21] fortgeschrieben.

Modellierung der Rapserzeugung

Wie beschrieben unterscheiden sich die Okobilanzmodelle der Rapserzeugung durch
den spezifischen Nahrstoffbedarf, die daraus resultierenden N,O-Feldemissionen, den
Ertrag und die Arbeitsverfahren. Fir eine transparente und vereinfachte Darstellung
wurde in einem ersten Schritt ein Basismodell erstellt, in dem der Ertrag und die Berech-
nung der spezifischen N,O-Feldemissionen parametrisiert sind (siehe Abbildung 11). Der
zentrale Prozess ,Cultivation Rapeseed® ist auf einen Hektar Anbauflache fixiert, sodass
alle Inputgrdf3en, die in diesen Prozess hineingehen, ebenfalls auf einen Hektar bezogen
werden. Dies geht aus der Berechnung der spezifischen N,O-Feldemissionen hervor, die
,von oben“ mit 10.000 m? in den zentralen Prozess geht. ,Von der linken Seite” flieRen
alle erforderlichen Pflanzenschutzmittel und Wachstumsregulatoren in den Prozess.
,von der rechten Seite“ geht das spezifische Arbeitsverfahren in den Prozess. Hier in
diesem Beispiel bezieht sich das Arbeitsverfahren auf eine pfluglose Bearbeitung eines
leichten Bodens. Dieses Arbeitsverfahren ist in Abbildung 12 detailliert dargestellt. Es
umfasst die Prozesse [Al.1] Bodenaufbereitung, [Al.2] Pflanzen/Aussaat, [A2.4] Din-
gung, [A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulierung sowie [A3.1] Ernte Biomasse. Die
verschiedenen Plane der Arbeitsverfahren unterscheiden sich insbesondere in der Art
der Bodenaufbereitung sowie in der von der Bodenart abhangigen Auswahl der verwen-
deten Maschinen (siehe Abschnitt 4.1.3).

Weiterhin gehen ,von der rechten Seite” alle erforderlichen Mineraldinger in den zentra-
len Prozess des Basisplans. Der Mineraldiingereinsatz ist jedoch von Betrieb zu Betrieb
und zum Uberwiegenden Teil sogar von Jahr zu Jahr unterschiedlich. Eine Parametrisie-
rung kann somit nicht durchgefuhrt werden. Deshalb wurden auf Grundlage des in Abbil-
dung 11 dargestellten Basisplans fir alle 36 Betriebe und jeweils bis zu vier Erntejahren
insgesamt 135 betriebsspezifische Plane modelliert. In Abbildung 13 ist der spezifische
GaBi-Plan der Rapserzeugung im Betrieb F9 bezogen auf das Erntejahr 2016 darge-
stellt. Hier ist der zentrale Prozess auf die Produktion von 1 kg Rapssaat fixiert. Die Pro-
zesse zur Berechnung der spezifischen N,O-Feldemissionen sowie der Arbeitsverfahren
zeigen, dass in diesem Betrieb im Erntejahr 2016 fur den Anbau von 1 kg Saat eine Fl&-
che von 1,97 m? erforderlich war.
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Cultivating Rapeseed (Basis)
e ]
The names of the basic processes are shown,

AL: Nitrous oxide (field vaﬂ.
emissions) IPCC/Résemann

—moi sqm

Pesticides mDm" Cultivation pX £ | cultivation Technique
mxm_ummmmn (LfL Mutrient
._.,.__m:mum_._._mza <U-s0=

RER.: Butisan Gold (Herbicides) __.m.m. N iCultivation Technique (conversation _u__.m.m. iDE:; Interface_fuel_type <u-so= uaﬂn ¢ Europe without Switzerland: aﬂ.
<lC= 3kg v practise; haevy soil) <LC> —_— 74,4 kg diesel production, low-sulfur
74,4kg ecoinvent
RER: Slug Pellets (metaldehyde) &' L —
ecoinvent 3kg ’ 1E004 sqm DE: R, d oil fuel Bavaria  o5F
: Rapeseed oil fuel Bavaria
e P T (allocated) ExpRessBio
Oka + Okg

RER: Carax (Fungicides) <LC> ___.m.m.
1,496 kg

-

-

RER: Trebon [Insecticides] <LC> __.m.m.
0,2kg

RER: Cantus Gold [Fungicides] __.m.m.
<LCx 0,3kg

-

RER.: Biscaya (Insecticide) <LC> __.m.m.
0,3kg

-

Abbildung 11: GaBi-Bilanzierungsmodell fir die Rapserzeugung (Basis-Modell)

(2018)
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Cultivating Rapeseed: F9 (2016) P
Process plan:Reference quantities
The names of the basic processes are shown,

AL: Nitrous oxide (field vaﬂ.
emissions) IPCC/Résemann

__..mw sgm

Pestidides iDE: Cultivation p xuﬂ. Cultivation Technique
iRapessed
{(2015-2016) <u-s0>

RER: Butisan Gold (Herbicides) __.m..__. N *Cultivation Technique _u___.m.m. 'DE: Interface_fuel_type <u-so> pe" ¢ Europe without Switzerland: aﬂ.
<lC= 0,000591 kg v (conversation practise; light e ——— 0,0121kg diesel production, low-sulfur
soil) <LC> 0,0121kg ecoinvent
RER.: Slug Pellets (metaldehyde) aﬁw. N A|_.mwmn_._._
ecoinvent 0,000591 kg " ' DE: Rapeseed ail fuel Bavaria &%
i -
e ———— PR (allocated) ExpRessEio

RER: Carax (Fungicides) <LC> ___.m.___.

-

0,000287 kg
RER: Trebon [Insecticides] <LC> gy |

-

3,84E-005 kg

DE: MPK-Fertilizer +5 <LC> pghy
L —

RER: Cantus Gold [Fungicides] gy 0,0394kg
<1C» ,
591005k DE: ASS 26/13 <LC> rch

—_—
0,0591 kg

-

RER.: Biscaya (Insecticide) <LC> __.m.__

-

GLO: market for magnesium o3

5,91E-005 kg VR— =
0,00235 kg 0O¥ide ecoinvent 3.3

DE: Caldumammoniumnitrat _u___.m.m.
L —
0,0591kg (CAN)+S <LC>

Abbildung 13: GaBi-Bilanzierungsmodell fir die Rapserzeugung fur den Betrieb F9 im Boden-Klima-Raum ,Nordwestbayern-
Franken* fiir das Erntejahr 2016

(2018)
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Modellierung der Transportprozesse

Anders als im Projekt ExpRessBio wird in den vorliegenden Untersuchungen der Trans-
port der Rapssaat zur Olmiihle nicht entsprechend der Entfernung zur Olmiihle betriebs-
spezifisch vorgenommen. Der Transportprozess (vgl. GaBi-Plan in Abbildung 14) ist in
Anlehnung an DRESSLER, ENGELMANN et al. (2016) [21] mit einer Entfernung von durch-
schnittlich 28 km modelliert. Alle weiteren Annahmen zur Modellierung der Transportpro-
zesse sind in [21] beschrieben.

New: Transport Rapeseed with tractor p
Process planiReference quantities
The names of the basic processes ane shown,

CH: Trailer | N EDE: Mew: Transport pX
10,0897 kg " with tractor and trailer (field
- il mill) <u-so>
RER: diesel, at regional ew: Transportwith  p
—_—

storage 1,75 ka tractor <u-so>
RER: lubricating oil, at

ant —’ »
_ 0,007 kg 75,5 M] "

CH: disposal, used
mineral oil, 10% water, to
hazardous waste incineration 0,007 kg
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Abbildung 14: GaBi-Bilanzierungsmodell fiir den Transport der Rapssaat zur Olmiihle
mit Traktor und Doppelzug (Basis-Modell)

Modellierung der dezentralen Rapsdlkraftstoffproduktion

Das Modell der dezentralen Rapsoélkraftstoffproduktion ist im Vergleich zum Projekt
ExpRessBio unverandert geblieben. Es fand lediglich eine Fortschreibung der Eingangs-
daten fur die Wirtschaftsjahre 2015/2016 und 2016/2017 statt. Das Modell ist am Beispiel
der OImuhle im Tertiar-Higelland Donau-Sud in Abbildung 15 dargestellt. Eine ausfihrli-
che Beschreibung ist den Arbeiten von DRESSLER, ENGELMANN et al. [21] zu entnehmen.
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Abbildung 15: GaBi-Bilanzierungsmodell fiir die dezentrale Rapsdlkraftstoffproduktion am Beispiel der Olmiihle im Boden-Klima-
Raum ,Albfldchen und Ostbayerisches Hiigelland*

(2018)
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5 Ergebnisse der 6kologischen Bewertung

5.1 Okologische Bewertung der Rapserzeugung

Der Schwerpunkt der 6kologischen Bewertung liegt auf der Auswertung der einzelbe-
trieblichen und regionalspezifischen THG-Emissionen und Stickstoffbilanzen. Darauf
aufbauend wird mit einer Sensitivitdtsanalyse aufgezeigt, welches Potenzial die Vorga-
ben der Dingeverordnung zur Reduzierung der Stickstoffsalden und der damit verbun-
denen THG-Emissionen mit sich bringen.

5.1.1 Einzelbetriebliche und regionalspezifische Treibhausgasemissionen

Die einzelbetrieblichen THG-Emissionen in Kilogramm CO,-Aquivalente sind fiir den An-
bau und die Bereitstellung von Rapssaat bezogen auf ein Kilogramm Rapssaat in Abbil-
dung 16 dargestellt. Die Abbildung zeigt die THG-Emissionen aller untersuchten Betriebe
gruppiert nach Boden-Klima-Raumen, um sowohl einzelbetriebliche als auch regional-
spezifische Unterschiede darzustellen. Die Auftragung der Emissionen gibt dabei den
Mittelwert der untersuchten Erntejahre 2013-2016 sowie die jahresspezifische Bandbrei-
te an.

1,6
I [V1] Herstellung/Instandhaltung von Maschinen und Geréaten  [X°A [V4] Bereitstellung von Kraft- und Brennstoffen
[ [V6] Bereitstellung von Mineral- und Kalkdiingern Il [V7] Bereitstellung von Pflanzenschutzmitteln
kg kg'1 —— 10 [A] direkte Emissionen Arbeitsgénge A [A4.2] Lachgasemissionen ]
— NUTS-2-Gebietswerte
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Tertiar- Albflachen und Verwitterungs- Verwitterungs- Géu, Donau-, Nordwestbayern-
Hugelland Ostbayerisches béden inden  boden in den Inntal Franken
Donau-Sid Hugelland Ubergangslagen Ho6henlagen

Abbildung 16: Einzelbetriebliche THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO,-
Aquivalente, Mittelwerte der Erntejahre 2013—2016, gegliedert nach Bo-
den-Klima-Raum
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Die Ergebnisse zeigen zum Teil erhebliche jahresspezifische Bandbreiten. In Betrieb B1
variieren die THG-Emissionen zwischen 0,744 kg kg™ im Jahr 2016 und 1,188 kg kg™
im Jahr 2013. Dies entspricht einer absoluten Abweichung von 0,444 kg kg™*. Grund fiir
diese hohe Abweichung ist ein Ertragsausfall von 40 % aufgrund von Hagelschaden.
Wahrend die Durchschnittsertrdge dieses Betriebes in den Jahren 2014-2016 bei
47 dt ha™ liegen, konnte im Jahr 2013 durch den Hagelschaden nur ein Ertrag von
31 dtha™ erreicht werden. In Betrieb C3 fiihrte Trockenstress auf sandigem Boden zu
Ertragsausfallen, weshalb hier die THG-Emissionen zwischen 0,928 und 1,246 kg kg™
variieren. Im Betrieb E2 ist die Bandbreite auf unterschiedliche Faktoren zurickzufiihren.
Wahrend im Jahr 2016 die THG-Emission mit 0,555 kg kg™ sehr gering ausfallt, ist sie
im Jahr 2016 mit 0,993 kg kg™ sehr hoch. Fiir das Jahr 2016 wurde nur eine N-
Gesamtdingung von 90 kg Nges bei einem Ertrag von 33 dt angegeben. Diesbezuglich
wurde bereits in Abschnitt 4.1.5 auf mdgliche Defizite in der Datenqualitat hingewiesen.
Dariiber hinaus konnte im Jahr 2015 nur ein Ertrag von 38 dt erzielt werden, wéahrend in
den Jahren 2014 und 2013 die Ertrage bei 49 dt lagen. Ein Ertragsausfall ohne Angabe
von Grinden ist auch die Ursache der hohen Ergebnisbandbreite in Betrieb F2.

Weiterhin geht aus Abbildung 16 hervor, dass die THG-Emissionen auch zwischen den
einzelnen Betrieben groRe Spannbreiten aufweisen. Die héchsten THG-Emissionen je
Kilogramm Rapssaat werden mit durchschnittlich 1,039 kg kg™ in Betrieb C3 erreicht. In
Betrieb B8 sind die THG-Emissionen mit 0,541 kg kg™ am niedrigsten (vgl. auch Tabelle
21). Die Spannbreite liegt bei 0,498 kg und ist damit fast so hoch wie die mit den roten
Linien gekennzeichneten NUTS-2-Werte, die als Standardwerte zur Berechnung der
THG-Minderung von Biokraftstoffen dienen (siehe Unterkapitel 2.2).

Ursache fur die hohen THG-Werte in Betrieb C3 sind vor allem die konstant geringen
Ertrage (& 32,9 dt ha™, max. 35 dt ha™*) bei einer nicht auf das Ertragshiveau angepass-
ten Stickstoffdingung (Bodenwertzahl 31, trockener Standort). Im Durchschnitt Gber vier
Jahre wurden in diesem Betrieb mineralische und organische Stickstoffmengen in Hohe
von 279 kg ha™* ausgebracht. Davon wurden 134 kg mineralisch in Form von Kalkam-
monsalpeter und/oder eines NPK-Diingers sowie 145 kg ha™ durch Biogasgarreste aus-
gebracht. Der Anteil der organischen Dingung dieses Betriebs liegt bei durchschnittlich
50 %, im Jahr 2016 sogar bei 67 %. Der hohe Anteil organischer Dungemittel fuhrt auf-
grund von Ausbringungsverlusten und ihrer geringeren Wirksamkeit im Anbaujahr zu
einer geringeren Stickstoffeffizienz. Dies hat hohere N,O-Feldemissionen zur Folge, wie
die in Abbildung 16 dargestellten einzelnen Prozesse zeigen. Dass ein geringes Ertrags-
potenzial nicht zwangslaufig der Grund fir hohe THG-Emissionen ist, verdeutlichen die
hohen THG-Emissionen des Betriebes F9 im Boden-Klima-Raum ,Nordwestbayern-
Franken“ mit durchschnittlich 0,935 kg kg™ . Im Vergleich zu Betrieb C3 zeichnet sich
dieser Betrieb mit durchschnittlich 47,7 dt ha™" durch sehr hohe Ertrage aus. Allerdings
liegt die Menge an ausgebrachtem organischen und mineralischen Stickstoff in diesem
Betrieb bei durchschnittlich 342 kg ha™. Der Anteil der organischen Diingung liegt bei
40 %, was zu sehr hohen N,O-Feldemissionen fuhrt (knapp 60 % an den Gesamtemissi-
onen (siehe Tabelle 21)). Bezogen auf alle Betriebe zeigt Tabelle 21, dass die aus der N-
Dungung resultierenden N,O-Feldemissionen [A4.2] einen Anteil von mehr als 50 % an
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den Gesamtemissionen haben. Der zweite das Bilanzergebnis dominierende Faktor ist
der Prozess [A-V6] Bereitstellung von Mineral- und Kalkdinger. In Summe werden durch
diese beiden Prozesse mehr als 90 % der THG-Emissionen erzeugt. Die anderen Pro-
zesse [A-V1] Herstellung/Instandhaltung von Maschinen und Geraten, [A-V4] Bereitstel-
lung von Kraft- und Brennstoffen, [A-V7] Bereitstellung von Pflanzenschutzmitteln und [A]
direkte Verbrennungsemissionen der Feldarbeitsprozesse haben mit einem Anteil von
etwa 10 % nur einen geringen Einfluss auf die Hohe der THG-Emissionen. Folglich ist,
wie in [21] bereits herausgearbeitet, ein auf den Standort, das vorliegende Ertragspoten-
zial und den Betriebstyp angepasstes Nahrstoffmanagement die wesentliche Stell-
schraube fur die Minderung der THG-Emissionen in der Rapserzeugung.

Tabelle 21:

Einzelbetriebliche THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO,-
Aquivalente sowie relativer Anteile der bilanzierten Prozesse
(Minimum-, Maximum- und Mittelwerte der Erntejahre 2013—2016)

CO,-Aquivalente in kg kg™ Anteil der bilanzierten Prozesse in %
MIN MAX MW  [A-V1] [A-V4] [A-V6] [A-VT7] [A] [A4.2]

Boden-Klima-Raum A

Betrieb 1
Betrieb 2
Betrieb 3
Betrieb 4
Betrieb 5

0,731 0,800 0,757 1,4 1,1 34,2 0,8 6,2 56,3
0,685 0,895 0,778 1,2 1,0 35,7 0,7 56 558
0,625 1,033 0,781 15 1,1 33,3 0,7 6,0 57,4
0,742 0,809 0,784 2,2 1,3 14,7 0,8 6,9 74,1
0,651 0,711 0,696 1,3 10 37,0 0,8 52 54,7

Boden-Klima-Raum B

Betrieb 1
Betrieb 2
Betrieb 3
Betrieb 4
Betrieb 5
Betrieb 6
Betrieb 7
Betrieb 8
Betrieb 9

0,719 1,188 0,875 1,3 0,9 439 0,7 48 484
0,693 0,848 0,794 1,4 1,0 36,9 0,7 51 549
0,565 0,702 0,605 1,7 12 20,4 0,8 6,4 69,5
0,880 0,979 0,944 1,3 1,0 40,8 0,6 49 514
0,708 0,845 0,756 1,3 1,0 28,8 0,7 53 62,9
0,721 0,871 0,813 1,3 1,0 351 0,7 54 56,5
0,589 0,870 0,698 1,7 1,2 30,2 0,8 6,2 59,9
0,533 0,556 0,541 2,2 1,5 15,2 1,0 82 719
0,572 0,605 0,587 2,0 1,6 18,7 1,0 8,3 684

Boden-Klima-Raum C

Betrieb 1
Betrieb 2
Betrieb 3
Betrieb 4
Betrieb 5

0,693 1,03 0,827 1,6 1,1 265 0,7 58 64,3
0,785 11 0,904 1,6 1,1 30,8 0,7 58 60,0
0,929 1,25 1,039 1,4 11 27,9 0,7 58 631
0,657 0964 0,773 1,4 1,1 26,9 0,7 6,2 63,7
0,815 1,05 0,898 1,3 1,0 46,8 0,6 51 452
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CO,-Aquivalente in kg kg™ Anteil der bilanzierten Prozesse in %
MIN MAX MW  [A-V1] [A-V4] [A-V6] [A-VT7] [A] [A4.2]

Boden-Klima-Raum D

Betrieb 1 0,808 1,003 0,905 1,3 1,0 38,2 0,7 54 534
Betrieb 2 0,720 0,830 0,764 1,6 1,3 29,7 0,8 7,2 59,4
Betrieb 3 0,847 0,943 0,895 1,3 11 32,0 0,6 57 593
Betrieb 4 0,698 0,818 0,755 1,7 15 244 0,7 8,3 634
Boden-Klima-Raum E

Betrieb 1 0,750 0,812 0,787 1,3 1,2 34,7 22 6,2 559
Betrieb 2 0,556 0,993 0,764 1.4 1,1 43,0 0,8 6,0 47,7
Betrieb 3 0,563 0,615 0,591 1,6 15 21,0 0,8 8,1 67,0
Betrieb 4 0,768 0,925 0,828 1,3 1,4 29,9 0,7 7,4 59,3
Boden-Klima-Raum F

Betrieb 1 0,855 0,9820 0,928 1.4 1,1 419 0,7 55 494
Betrieb 2 0,488 0,872 0,663 1,6 1,3 30,9 1,0 6,8 58,4
Betrieb 3 0,743 0,788 0,763 15 1,0 429 0,8 52 48,6
Betrieb 4 0,667 0,910 0,783 1,6 1,2 31,3 0,8 6,2 58,9
Betrieb 5 0,626 0,904 0,738 1,7 1,2 21,0 0,8 6,5 68,8
Betrieb 6 0,786 0,645 0,733 1,6 12 374 0,9 6,5 524
Betrieb 7 0,819 0,681 0,761 15 1,3 325 0,8 7,1 56,8
Betrieb 8 0,648 0,726 0,677 15 15 293 0,7 79 59,1
Betrieb 9 0,848 1,024 0,935 1,2 0,8 33,3 0,6 4,3 59,8

Ein gut auf Standort und Betriebstyp angepasstes Nahrstoffmanagement zeigt Betrieb
B3. Hier liegen die THG-Emissionen im vierjahrigen Mittel bei 0,605 kg kg™ und damit
sehr nah am NUTS-2-Wert fir diese Region (siehe Abbildung 16). Dieser Betrieb zeich-
net sich durch einen konstant hohen Ertrag von durchschnittlich 47,5 dt ha™ aus, obwohl
hier nur eine Bodenwertzahl von 28 Punkten angegeben wurde. Allerdings ist die Was-
serversorgung mit einem durchschnittlichen Niederschlag von 808,6 mm als gut anzuse-
hen, wodurch die Gefahr von Ertragsverlusten aufgrund von Trockenstress sinkt. Neben
den stabil guten Ertragen liegt der Anteil der organischen Dingung nur bei 29 % und ist
deutlich geringer als bei Betrieb C3. Folglich sind die mit der organischen Diingung ver-
bundenen Ausbringungsverluste sowie die Stickstoffverlagerung auf nachfolgende Kultu-
ren und damit auch die N,O-Feldemissionen wesentlich kleiner. Weiterhin wird hier mit
,Piamon 33 S* ein Mineraldiinger mit einem geringen THG-Rucksack angewendet, da
Piamon nur aus Ammonium-N und Carbamid-N besteht, die beide eine geringere THG-
Emission mit sich bringen als Nitrat-N. Somit ist auch der Anteil des Prozesses [A-V6]
.Bereitstellung von Mineraldiingern“ an den Gesamtemissionen mit ca. 20 % vergleichs-
weise gering. Die verzogerte Wirksamkeit des Piamons wird im Betrieb B3 durch den
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optimalen Ausbringungszeitpunkt unter Bertcksichtigung der vorliegenden Boden- und
Klimaeigenschaften bericksichtigt, wobei vor allem der Ausbringungszeitpunkt sehr stark
von der Witterung im Frihjahr abhangt.

Wie aus den Ergebnissen von DRESSLER, ENGELMANN et al. (2016) [21] bereits hervor-
geht, zeigen auch die vorliegenden Analysen und Bewertungen, dass insbesondere
durch einen gezielten Einsatz organischer Diinger und eine angepasste Mineraldinger-
auswahl die THG-Emissionen in der Rapserzeugung reduziert werden konnen. In die-
sem Zusammenhang verdeutlicht die Analyse des regionalspezifischen N&hrstoffmana-
gements, dass in BKR C das Optimierungspotenzial am hdchsten ist. Dort wird im Mittel
sowohl am meisten organischer Stickstoff als auch am meisten Gesamtstickstoff je Hek-
tar Anbauflache eingesetzt, obwohl die Ertrdge in dieser Region mit durchschnittlich
39,4 dt ha™' am geringsten sind (vgl. Tabelle 15 in Abschnitt 4.1.5). Diese Erkenntnisse
spiegeln sich auch in den regionalspezifischen THG-Emissionen wider, die in Abbildung
17 aufgegliedert nach Boden-Klima-Raumen als gewichtetes Mittel (vgl. Anhang Il Ta-
belle 34 bis Tabelle 40) der einzelbetrieblichen THG-Emissionen dargestellt und fir BKR
C mit 0,869 kg kg™ am héchsten sind.
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Abbildung 17: Regionalspezifische THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO,-
Aquivalente, Mittelwerte der Erntejahre 2013—-2016, aufgegliedert nach
Boden-Klima-Raum sowie als gewichtetes Mittel fir Bayern

Der hohe Anteil an organischer Dingung im BKR C ist der Grund fir die hohen N,O-
Feldemissionen, die im Mittel der vier Untersuchungsjahre einen Anteil von 60 % an den
THG-Emissionen haben (vgl. Tabelle 22). Weiterhin werden im BKR C mit ca. 50 % vor-
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wiegend nitrathaltige Mineraldiinger wie Kalkammonsalpeter, Sulfan oder NPK-Diinger
eingesetzt, deren Herstellung einen hohen THG-Rucksack mit sich bringt (siehe Tabelle
19 in Abschnitt 4.1.5). Ausschlaggebend fur die Wahl der nitrathaltigen Diinger in dieser
Region konnen die vorliegende Bodentextur und der pH-Wert des Bodens sein, der bei-
spielsweise auf einen Kalkdiinger angewiesen ist. Zusatzlich ist in dieser Region zu be-
achten, dass durch den vergleichsweise hohen Anteil an organischer Diingung bereits
sehr viel organisch gebundener Stickstoff mit Langzeitwirkung vorliegt. Eine weitere Ga-
be eines Diingers mit verzogerter Wirkung wie Harnstoff kann zu Ertragseinbul3en fih-
ren, wenn die Umsetzung des Stickstoffs in Abhéngigkeit von Boden und Witterung nicht
bedarfsgerecht erfolgt. Bei der Verwendung eines nitrathaltigen Dingers besteht diese
Gefahr nicht, da dieser Dunger fur die Pflanze sehr schnell verfugbar ist. Die Verwen-
dung eines NPK-Diingers sollte jedoch Uberprift werden, da mit den organischen DUn-
gern in Form von Gille und Biogasgarresten bereits grof3e Anteile an Phosphat und Ka-
lium ausgebracht werden.

Tabelle 22: Regionalspezifische THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO,-
Aquivalente sowie relativer Anteil der bilanzierten Prozesse aufgegliedert
nach Boden-Klima-Raum sowie als gewichtetes Mittel fur Bayern

Erntejahr Anzahl CO,-Aquivalente Anteil der bilanzierten Prozesse in %
Betriebe  inkgkg™  (a11] [AL2] [A2.3] [A25] [A3.1] [Ad.2]
Boden-Klima-Raum A
2016 n=4 0,721 1,8 1,2 18,4 0,8 6,4 71,4
2015 n=>5 0,814 1,6 1,1 289 0,7 6,1 61,6
2014 n=>5 0,811 1,6 1,1 320 0,7 6,0 58,6
2013 n=4 0,731 1,7 12 262 0,8 6,2 639
MW 0,769 1,6 12 264 0,7 6,2 639
Boden-Klima-Raum B
2016 n=2=8 0,714 1,6 1,1 27,2 0,8 6,1 63,2
2015 n=9 0,772 1,4 1,1 336 0,7 56 57,6
2014 n=9 0,706 15 1,1 339 0,7 56 57,2
2013 n=7 0,836 1.4 1,0 357 0,7 54 558
MW 0,757 14 1,1 32,6 0,7 5,7 58,5
Boden-Klima-Raum C
2016 n=5 0,808 14 11 321 0,7 58 58,9
2015 n=>5 0,900 14 1,0 36,0 0,7 55 554
2014 n=4 0,788 1,4 1,1 370 0,7 59 539
2013 n=5 0,981 1,3 1,0 355 0,6 53 56,3
MW 0,869 1.4 1,1 351 0,7 56 56,1
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Erntejahr Anzahl CO,-Aquivalente Anteil der bilanzierten Prozesse in %
Betriebe  inkgkg™ (a1 1] [A12] [A23] [A25] [A3.1] [A42]
Boden-Klima-Raum D
2016 n=4 0,856 15 1,3 285 0,7 7,2 60,8
2015 n=4 0,790 1,6 1.4 26,7 0,7 73 62,3
2014 n=4 0,755 15 1,3 29,7 0,7 70 59,8
2013 n=3 0,781 15 14 303 0,7 75 58,6
MW 0,796 15 14 288 0,7 72 604
Boden-Klima-Raum E
2016 n=4 0,726 15 14 268 0,8 7,7 618
2015 n=4 0,718 1,3 13 328 0,7 70 56,9
2014 n=4 0,684 1.4 1,3 248 0,7 6,9 64,9
2013 n=4 0,719 1.4 14 298 0,7 75 59,2
MW 0,712 14 14 285 0,7 73 60,7
Boden-Klima-Raum F
2016 n=9 0,789 14 1,0 348 0,7 55 56,6
2015 n=9 0,792 14 1,0 340 0,7 56 57,3
2014 n=9 0,883 1,3 10 34,7 06 51 57,3
2013 n=38 0,888 1.4 10 354 0,7 53 56,2
MW 0,838 1.4 10 34,7 0,7 54 56,8
Bayern
2016 n=34 0,777 15 1,2 30,7 0,7 6,0 599
2015 n =36 0,794 15 11 326 0,7 59 58,2
2014 n=35 0,797 14 11 333 0,7 57 57,8
2013 n=31 0,847 1.4 1,1 337 0,7 58 57,3
MW 0,804 1.4 11 326 0,7 59 583

Die zweithdchsten THG-Emissionen werden mit durchschnittlich 0,804 kg kg™ in BKR F
erzeugt. Diese hohen THG-Emissionen sind vorwiegend auf die schlechten einzelbe-
trieblichen THG-Bilanzen der Betriebe F1 und F9 zurlickzufuhren, da diese beiden Be-
triebe einen Anteil von mehr als 50 % am gewichteten Mittel dieser Region (vgl. Anhang
1) haben. Die Rapserzeugung der anderen Betriebe in diesem BKR fihrt zu deutlich
geringeren THG-Emissionen, die im Mittel der vier Erntejahre bei 0,733 kg kg™ liegen.
Im Allgemeinen zeichnet sich diese Region mit 41,4 dt ha™* durch mittlere Ertrage aus.
Der Anteil an organischer Dingung ist in dieser Region am geringsten, zeigt jedoch ein-
zelbetrieblich groRe Unterschiede (vgl. Tabelle 16 in Abschnitt 4.1.5). Allerdings ist der
Anteil an nitrathaltigen Dingern in BKR F mit 50 % vergleichsweise hoch. Hier sollte ins-
besondere der Bedarf an NPK-Dungern in Kombination mit einer organischen Dingung
Uberprift werden.
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Im BKR E sind die THG-Emissionen der Rapserzeugung mit 0,712 kg kg™* am gerings-
ten. Dies ist vor allem auf die hohen Ertrage von durchschnittlich 45,5 dt ha™* bei einer
durchschnittlichen Stickstoffgabe von 235 kg ha™ zuriickzufilhren. Gleichzeitig hat die
organische Dungung bei drei von vier Betrieben nur einen Anteil von durchschnittlich
30 %. Bei der Auswahl der Mineraldiinger liegt der Anteil an nitrathaltigen Dingern wie
Kalkammonsalpeter und Sulfan bei etwa 70 %. Hier sollte Uberprift werden, ob insbe-
sondere Sulfan nicht beispielsweise durch ein ASS mit einem geringen Nitratanteil er-
setzt werden kann. Die ebenfalls sehr geringen THG-Emissionen im BKR A in H6he von
0,769 kg kg™ sind vor allem durch den geringen Anteil an organischer Diingung zu be-
grianden. Von den untersuchten Betrieben in dieser Region wird nur bei einem Betrieb
organisch gedingt. Alle anderen Betriebe setzen zu 100 % Mineraldiinger ein, die zu-
dem uber einen geringen THG-Rucksack verfigen (71 % ASS und 10 % Harnstoff-
basierte Dunger).

Im gewichteten Mittel aller untersuchten Betriebe und Erntejahre liegen die THG-
Emissionen der Rapserzeugung in Bayern bei 0,804 g kg™ und damit deutlich tiber den
NUTS-2-Werten dieser Region (vgl. Abbildung 17). Bei den NUTS-2-Werten geht der
Stickstoffbedarf zu 100 % mineralisch und in Hohe des ertragsspezifischen Nahrstoffent-
zuges in die Bilanzierung der THG-Emissionen ein, sodass diese Werte das absolute
Optimum darstellen und nicht den Praxisbetrieb widerspiegeln. In Bezug auf ein optima-
les Nahrstoffmanagement kénnen die NUTS-2-Werte allerdings als VergleichsgréRRe die-
nen. Denn bei der Analyse der einzelbetrieblichen und der regionalspezifischen THG-
Emissionen konnten insbesondere die Menge an organisch und mineralisch ausgebrach-
tem Gesamtstickstoff sowie die daraus resultierenden N,O-Feldemissionen als wesentli-
che Kenngréf3en zur Optimierung der THG-Bilanz identifiziert werden. Aus diesem Grund
werden die einzelbetrieblichen und regionalspezifischen Stickstoffbilanzen im nachfol-
genden Abschnitt detaillierter betrachtet.

5.1.2 Einzelbetriebliche und regionalspezifische Stickstoffbilanzen

Die Berechnung der einzelbetrieblichen Stickstoffbilanzen (N-Saldo) erfolgt anhand der
ausgebrachten Stickstoffmengen (Nuineraiisch + Norganiscr) @bzuglich der durch den Korner-
trag abgefahrenen Stickstoffmengen (Noupu:) (Siehe Formel (5.1).

N — Saldo = Nmineralisch + Norganisch - NOutput (5_1)

Die abgefahrenen Stickstoffmengen ergeben sich aus dem Rapsertrag in Dezitonnen je
Hektar und dem Stickstoffgehalt des Rapskorns nach DuV (2017) [12] in HOhe von
3,35 kg dt™*. Die minimale Stickstoffversorgung ohne Beriicksichtigung von Verlusten
berechnet sich allerdings aus dem Stickstoffgehalt von Korn und Stroh, der bei Winter-
raps bei 4,54 kg dt™* liegt. In Tabelle 23 sind der ertragsspezifische Stickstoffentzug, der
minimale Stickstoffbedarf sowie der Stickstoffeinsatz zur Berechnung des regionalspezi-
fischen Stickstoffsaldos aufgegliedert nach Boden-Klima-Raumen aufgefuhrt.
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Tabelle 23: Regionalspezifische Auswertung des Stickstoffbedarfs und des Stickstoff-
einsatzes fur die Rapserzeugung, aufgegliedert nach Boden-Klima-Raum

Boden-Klima-Raum A B C D E F
@ Ertrag (9 % Feuchte) in dt ha™
Mittelwert X 42,4 439 394 41,3 455 414
Minimalwert MIN 36,9 31,0 264 352 330 28
Maximalwert MAX 520 52,2 50,0 480 539 528
@ N-Output in kg Napgefanren ha ™
Mittelwert X 142 147 132 138 152 139
Minimalwert MIN 124 104 88 118 111 94
Maximalwert MAX 174 175 168 161 181 177
@ N-Bedarf in kg Nges ha™
Mittelwert X 192 199 179 188 207 188
Minimalwert MIN 168 141 120 160 150 127
Maximalwert MAX 236 237 227 218 245 240
@ N-Diingung mineralisch in kg Nges ha™
Mittelwert X 191 170 172 186 174 180
Minimalwert MIN 104 80 102 155 90 120
Maximalwert MAX 247 240 249 205 245 240
@ N-Diingung organisch in kg Nges ha™
Mittelwert X 49 63 85 69 61 45
Minimalwert MIN 0 0 0 0 0 0
Maximalwert MAX 226 130 215 105 201 165
@ N-Diingung gesamt in kg Nges ha™
Mittelwert X 240 232 257 255 235 225
Minimalwert MIN 198 164 190 202 90 132
Maximalwert MAX 330 300 336 296 348 378
@ N-Saldo in kg Nges ha™
Mittelwert X 98 85 125 117 83 86

Wie aus Tabelle 23 hervorgeht, decken sich die N-Salden mit den Ergebnissen der regi-
onalspezifischen Stoffstromanalyse und den THG-Emissionen. Die Betriebe in den Bo-
den-Klima-Raumen C ,Verwitterungsbdden in den Ubergangslagen“ und D ,Verwitte-
rungsbdéden in den Hohenlagen“ haben mit 125 bzw. 117 kg ha™* die héchsten N-
Uberschiisse. Dies erschliel3t sich aus den geringen Ertragen in diesen Regionen und
daraus, dass dort durchschnittlich mehr organischer Stickstoff verwendet wird als in den
anderen Boden-Klima-Raumen. Letzteres spiegelt sich auch in dem hdheren Viehbesatz
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dieser Regionen wider, der in BKR C zwischen 0,2 und 2,3 GV-Einheiten und in BKR D
zwischen 0,9 und 1,4 liegt (siehe auch Tabelle 9 in Abschnitt 4.1.1). Somit lassen sich in
diesen Regionen, insbesondere durch eine bedarfsorientierte und verlustarme Anwen-
dung organischer Diunger die N-Salden und damit auch die THG-Emissionen reduzieren.
Spezifischere Handlungsempfehlungen zur Reduzierung der N-Salden und THG-
Emissionen kénnen aus den einzelbetrieblichen N-Bilanzen abgeleitet werden, die in
Abbildung 18 dargestellt sind.
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Abbildung 18: Einzelbetriebliche Stickstoffsalden als Mittelwerte der Erntejahre 2013 —
2016 und als MIN- und MAX-Werte im Vergleich zu den Kontrollwerten
fur den maximal zuldssigen N-Uberschuss

Hier wird deutlich, dass sich die N-Salden einzelbetrieblich deutlich unterscheiden und
auch zum Teil noch groRere Jahreseffekte aufzeigen als die einzelbetrieblichen THG-
Emissionen. Die gro3ten Jahreseffekte sind in den Betrieben B7, C3, E2, F2 und F5 zu
finden. MaR3geblicher Grund fur die Jahreseffekte sind Minderertrage einerseits und Spit-
zenertrage andererseits. In Betrieb B7 ist dariiber hinaus ein zunehmender Einsatz von
organischen Diungemitteln zu beobachten. Eine Umstellung von Rindergtille auf Biogas-
garrest erfolgte in Betrieb C3, ohne die hierbei héheren Stickstoffgehalte des Biogasgar-
restes zu beriicksichtigen. Stattdessen wurde die Garrestgabe im Herbst von 30 m® im
Jahr 2015 auf 40 m® ha™ im Jahr 2016 nochmals gesteigert. Die hohe Stickstoffgabe im
Herbst in Form von Biogasgarrest und die geringen Ertrage dieses Betriebs sind auch
die Ursachen fiir die insgesamt sehr hohen N-Salden, die im Mittel bei 146 kg ha™ lie-
gen. Der maximale N-Uberschuss dieses Betriebs liegt bei 175 kg ha™*. Der héchste
durchschnittliche N-Saldo ist mit 163 kg N ha™* in Betrieb F9 zu finden. Der maximale

TFZ-Bericht 59  (2018)



Ergebnisse der 6kologischen Bewertung 87

Stickstoffiiberschuss liegt sogar bei knapp 200 kg N ha™*. Auch in diesem Betrieb wer-
den im Herbst grofRe Stickstoffmengen in Form von Biogasgarresten ausgebracht, die
durch hohe mineralische Stickstoffgaben erganzt werden. Denn die Ertrage dieses Be-
triebs sind mit knapp 48 dt ha™* vergleichsweise hoch.

Die rote und die rot gestrichelte Linie in Abbildung 18 geben die Kontrollwerte fur die
maximal zulassigen N-Uberschiisse eines Betriebs im dreijahrigen Mittel nach DV
(2017) [12] an. Die rote Linie zeigt den bis Ende 2016 und damit auch fir den Untersu-
chungszeitraum 2013-2016 gultigen Kontrollwert in Hohe von 60 kg an. Mit der DUV
(2017) [12] wurde der maximal zulassige N-Uberschuss auf 50 kg (rot gestrichelte Linie)
herabgesetzt. Abbildung 18 zeigt deutlich, dass nur die wenigsten Betriebe den Kontroll-
wert von 60 kg beim Rapsanbau einhalten konnen. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass
sich die dargestellten Kontrollwerte auf ein dreijahriges Mittel des gesamten Betriebes
beziehen. Weiterhin ist der Winterraps eine Kultur mit einer grof3en Nachfruchtwirkung
auf das im Folgejahr angebaute Getreide (z. B. Winterweizen). Ein Vergleich zwischen
der mit dem Korn vom Feld abgefahrenen Stickstoffmenge und dem Stickstoffbedarf fur
Korn und Stroh zeigt auRerdem, dass selbst bei einer verlustfreien bedarfsgerechten
Dungung bereits knapp 50 kg Stickstoff auf dem Feld verbleiben (vgl. Tabelle 23). Aus
diesem Grund sollten sowohl die N-Salden als auch die THG-Emissionen der Rapser-
zeugung immer im Kontext der gesamten Fruchtfolge betrachtet werden. Allerdings zei-
gen die N-Salden der Betriebe C3 und F9 deutlich, dass die Empfehlungen der LfL zur
Dungung von Acker- und Grunland [53] (vgl. auch Abschnitt 2.4.1) in der betriebsspezifi-
schen Diingeplanung kaum beriicksichtigt sein konnten.

Um den steigenden N-Salden entgegenzuwirken, macht die DUV (2017) [12] Vorgaben,
durch die die N-Salden in Zukunft stark reglementiert sind. Dies betrifft im Ackerbau vor
allem die Dingung im Sommer und Herbst nach der Ernte der Hauptfrucht, die generell
nur noch beim Anbau von Winterraps und anderen wenigen Kulturen moglich und auf
60 kg Gesamtstickstoff bzw. 30 kg Ammoniumstickstoff begrenzt ist [54] (vgl. auch Ab-
schnitt 2.4.2). Die Analysen zum N&ahstoffmanagement in Abschnitt 2.4.2 verdeutlichen,
dass die organische Dungung in fast allen untersuchten Betrieben ausschlieZlich im
Herbst erfolgt und zum Teil durch eine mineralische Dingung ergénzt wird. In Abbildung
19 sind die im Herbst 2015 (Erntejahr 2016) ausgebrachten Stickstoffmengen als Nges,
differenziert nach organischer und mineralischer Dingung, exemplarisch aufgetragen.
Hier wird deutlich, dass nur knapp 40 % aller Betriebe den vorgegebenen Grenzwert in
Ho6he von 60 kg Nges einhalten konnten. Insbesondere die Betriebe in den Boden-Klima-
Raumen C und D zeichnen sich durch eine hohe Stickstoffgabe im Herbst aus. Dies ist
auf die vergleichsweise hohe Viehdichte und den damit verbundenen héheren Anfall an
organischen Diingern in diesen Regionen zuriickzufihren. Bei der Bewertung organi-
scher Diinger ist der Grenzwert von 30 kg Ammoniumstickstoff jedoch von gréfl3erer Be-
deutung als der Gesamtstickstoffgehalt. Unter Berticksichtigung dieses Grenzwertes
bringen mehr als 90 % aller Betriebe mit einer organischen Dingung mehr Stickstoff aus
als nach DUV (2017) zulassig ware, wie Abbildung 20 zeigt. Es ist daher davon auszu-
gehen, dass es zu einer Verschiebung der organischen Dingung ins Frihjahr zu Vege-
tationsbeginn kommt.
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Abbildung 19: Einzelbetriebliche Darstellung der im Herbst 2015 ausgebrachten Men-
gen an Gesamtstickstoff, unterteilt in organischen und mineralischen
Anteil (Erntejahr 2016)
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Abbildung 20: Einzelbetriebliche Darstellung der im Herbst 2015 ausgebrachten Menge
an Ammoniumstickstoff (Erntejahr 2016)
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Die Betriebe mit einer rein mineralischen Diingung liegen alle unter dem Grenzwert von
60 kg Nges (vgl. Abbildung 19). Die Differenzierung zwischen organischer Dingung und
mineralischer Dingung in Abbildung 19 veranschaulicht, dass die Betriebe D1, D4 und
F9 zusatzlich zur organischen Diingung noch Mineraldiinger ausbringen, obwohl die or-
ganische Diungung bereits oberhalb des Grenzwertes liegt und im Fall von Betrieb F9
diesen sogar um ein Vielfaches Uberschreitet.

5.1.3 Sensitivitatsanalyse: Optimierung der N-Salden und THG-Emissionen im
Rapsanbau durch Umsetzung der Dingeverordnung 2017

Die einzelbetrieblichen Analysen der Rapserzeugung in Bayern zeigen, dass die grof3t-
mogliche Reduzierung der Stickstoffflisse und THG-Emissionen durch einen bedarfsge-
rechten Einsatz organischer und mineralischer Dingemittel erzielt werden kann. Weiter-
hin wird deutlich, dass die Vorgaben der DuV (2017) [12] zu den N-Salden und zur ein-
geschrankten Herbstdingung in den wenigsten Betrieben eingehalten werden. Deshalb
wird mit der nachfolgenden Sensitivitatsanalyse aufgezeigt, in welcher Grél3enordnung
das Minderungspotenzial der Stickstoffflisse und THG-Emissionen nur durch Einhaltung
der Vorgaben der DUV (2017) liegt. HierfUr werden die Betriebe betrachtet, deren mittlere
Stickstoffsalden tiber 110 kg ha™* liegen. Dies trifft auf die Betriebe A4, B5, C2, C3, C4,
D3, E4 und F9 zu, die sich auch alle durch einen vergleichsweise hohen Anteil an orga-
nischer Dungung (Uber 30 %) auszeichnen. Die Anpassung der Stickstoffdiingung auf
die Vorgaben der DUV (2017) [12] wird wie folgt durchgefihrt:

1.  Einschréankung der Herbstdingung auf 60 kg Nges bzw. 30 kg NH4-N,

2. Verlagerung der Uberschissigen organischen Dungemittel auf das Fruhjahr unter
Beriicksichtigung der Héchstgrenze von max. 170 kg ha *a™* organischer Diinger,

3.  Durchfiihrung einer betriebsspezifischen N-Bedarfsanalyse nach DUV (2017) und
der empfohlenen Berechnungsmatrix der LfL (vgl. Tabelle 5 in Abschnitt 2.4.2).

Die Einschréankung der Herbstdiingung und die damit verbundene Verlagerung der tber-
schissigen organischen Dungemittel auf das Fruhjahr ist in Tabelle 24 aufgefuhrt. Hier
wird deutlich, dass in den Betrieben A4 und C3 im Erntejahr 2016 nicht nur die fur die
Herbstdingung zulassigen 60 kg Nges bzw. 30 kg NH4-N Uberschritten werden, sondern
auch die fir organische Diingemittel zulassige Hochstgrenze von 170 kg ha™a™. Folg-
lich werden in der Dingeoptimierung die Mengen an organischem Stickstoff auf
170 kg ha™* a™ reduziert. Die Héchstgrenze von 170 kg ha ‘a™* bezieht sich zwar auf das
betriebsspezifische Mittel, es ist jedoch davon auszugehen, dass diese Betriebe auch im
Mittel den Grenzwert Uberschreiten, da hier insgesamt sehr hohe Mengen organischen
Stickstoffs ausgebracht werden. Es ist somit anzunehmen, dass diese Betriebe mit der
DUV (2017) die im Betrieb anfallenden organischen Dingemittel reduzieren und ggf. an
andere Betriebe abgeben missen, um die vorgeschriebenen Grenzwerte einzuhalten.
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Tabelle 24: Optimierung der Stickstoffdingung nach den Vorgaben der DV (2017)
Menge N-Gehalt ausgebrachte
Jahr Dunge- Art - - N-_Menge
zeitpunkt m¥ha™ kgNm™2 kgNHsN kgNha™ kg NH,N
ha™ ha™
Betrieb A4
2016 Herbst Garrest 28,0 3,0 2,1 84,6 59,2
Frahjahr Garrest 28,0 3,0 2,1 84,6 59,2
Frahjahr Schweinegulle 28,0 2,0 1.4 56,6 39,4
Summe 225,8
2018 Herbst Garrest 14,0 3,0 2,1 42,3 29,6
DUV rrohjahr Garrest 14,0 3,0 21 42,3 29,6
Frahjahr Garrest 28,0 3,0 2,1 84,6 59,2
Summe 168,2
Betrieb C2
2016 Herbst Garrest 20,0 51 3,6 102,0 72,0
2018 Herbst Garrest 8,0 51 3,6 40,8 28,8
DUV' Eriihjahr Garrest 12,0 5,1 3,6 61,2 43,6
Summe 102,0
Betrieb C3
2016 Herbst Garrest 40,0 54 3,8 215,2 150,8
2018 Herbst Garrest 8,0 54 3,8 43,2 30,4
DUV Erghjahr Garrest 24,0 5.4 38 129,6 91,2
Summe 172,8
Betrieb C4
2016 Herbst Milchviehgtlle 25,0 3,5 1,75 87,5 43,8
2018 Herbst Milchviehgtlle 17,0 3,5 1,75 59,5 29,8
DUV Eriihjahr Milchviehgille 8,0 3,5 1,75 28,0 14,0
Summe 87,5
Betrieb D3
2016 Herbst Schweinegille 25,0 3,9 2,73 97,5 68,3
2018 Herbst Schweinegille 11,0 3,9 2,73 42,9 30,0
pav Frihjahr Schweinegulle 14,0 3,9 2,73 54,6 38,3
Summe 97,5
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Menge N-Gehalt ausgebrachte
Jahr Dunge- Art - - N-_Menge
zeitpunkt m3ha™ kgNm™2 kgNHs,N kgNha™ kg NH,N
ha™* ha™*
Betrieb E4
2016 Herbst Schweinegulle 30,0 3,8 2,66 114,0 79,8
2018 Herbst Schweinegulle 11,0 3,8 2,66 41,8 29,3
DUV Erijhjahr Schweinegille 19,0 3.8 266 72,2 50,5
Summe 97,5
Betrieb F9
2016 Herbst Garrest 25,0 54 3,8 135 94,5
Herbst NPK 17/17/8 200,0 17,0 - 34 -
Summe 169
2018 Herbst Garrest 8,0 54 3,8 43,2 30,4
DUV Erghjahr Garrest 17,0 5.4 3.8 91,8 64,6
Summe 135,0

Betrieb F9 Uberschreitet zwar seine Hochstmenge an ausgebrachten organischen Diun-
gemitteln nicht. Allerdings wird hier nach der Ernte der Vorfrucht zunachst Garrest als
Stoppeldingung mit einem Gilleinjektor ausgebracht. Der Garrest wird nicht unterge-
pfligt. Zusatzlich wird hier nach dem Auflauf des Winterrapses ein NPK-Mineraldiinger
gegeben. Die zusatzliche mineralische Dingung ist an dieser Stelle infrage zu stellen
und wird bei der Optimierung der Stickstoffdiingung nicht mehr bertcksichtigt, da die fur
eine Grunddingung erforderlichen Mengen an Phosphat und Kalium bereits in ausrei-
chender Menge im Garrest enthalten sind.

Die Anpassung der Herbstdiingung an die Vorgaben der DUV (2017) [12] wird durch die
Stickstoffbedarfsanalyse nach [54] erganzt und fuhrt zu der in Abbildung 21 dargestellten
optimierten Stickstoffdingung sowie zu den in Abbildung 22 reduzierten Stickstoffsalden.
Es wird deutlich, dass durch die betriebsspezifische Anpassung des Diingeverhaltens an
die Vorgaben der DuV (2017) die ausgebrachten Stickstoffmengen um bis zu 33 % redu-
ziert werden konnen. Insbesondere die Betriebe A4 und C3, in denen im Jahr 2016 die
zulassige Hochstmenge von 170 kg Norg ha™ a™ uberschritten wurde, zeigen deutliche
Minderungseffekte durch eine angepasste und bedarfsgerechte Ausbringung organi-
scher Dunger auf. Eine Reduzierung der Mineraldiingermengen und der damit verbun-
denen N-Mengen zeigen die Betriebe D3 und F9, wobei in Betrieb F9 insbesondere die
mineralische Herbstdiingung eingespart werden kann. Insgesamt fuhrt die herabgesetzte
N-Dingung zu einer sehr deutlichen Reduktion der N-Salden im Vergleich zum Status
quo der untersuchten Erntejahre. Der maximale N-Uberschuss konnte so bei ca.
85 kg N ha™ a™ liegen, wie Abbildung 22 verdeutlicht.
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Abbildung 21: Optimierte Stickstoffdiingung bei der Rapserzeugung in ausgewahlten
Betrieben nach den Vorgaben der DV (2017) [12] im Vergleich zum Sta-
tus quo des Erntejahres 2016
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Abbildung 22: Optimierte Stickstoffbilanzen bei der Rapserzeugung in ausgesuchten
Betrieben nach den Vorgaben der DGV (2017) [12] im Vergleich zum Sta-
tus quo der Erntejahre 2013-2016
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Das grof3te Minderungspotenzial zeigt hier Betrieb F9, in dem sich die N-Salden um bis
zu 59 % reduzieren lassen. Der Kontrollwert fir den maximalen N-Uberschuss im drei-
jahrigen Mittel in Hohe von 50 kg ha™ lasst sich bei einem optimalen Diingeverhalten
durch Betrieb D3 erreichen und wird von den Betrieben B5 und C4 nur knapp Uberschrit-
ten. Diese modellhafte Kalkulation berlcksichtigt allerdings keine witterungsbedingten
Besonderheiten, die zu einer geringeren Bestandsentwicklung im Fridhjahr fuhren und
dadurch einen hoheren Stickstoffbedarf erfordern kénnten. Weiterhin kann hier nicht
Uberprift werden, ob die zugrunde gelegten betriebsspezifischen Ertrdge mit der redu-
zierten Stickstoffmenge auch tatsachlich erreicht werden kdnnen.

Mit der Optimierung der Stickstoffdiingung nach den Vorgaben der DUV (2017) lassen
sich auch die mit der Rapserzeugung verbundenen THG-Emissionen ebenfalls deutlich
reduzieren, wie in Abbildung 23 dargestellt ist.

1,2
[ [V1] Herstellung/Instandhaltung von Maschinen und Geraten [XA [V4] Bereitstellung von Kraft- und Brennstoffen
[ [V6] Bereitstellung von Mineral- und Kalkdiingern Il (V7] Bereitstellung von Pflanzenschutzmitteln
[ [A] direkte Emissionen Arbeitsgange A [A4.2] Lachgasemissionen
kg kg™

-29 % 50 30 %
- (

CO,-Aquivalente

2016 2018 2016 2018 2016 2018 2016 2018 2016 2018 2016 2018 2016 2018 2016 2018
Duv Div Div Div Div Div DV Duv

A4 B5 Cc2 C3 C4 D3 E4 F9

Abbildung 23: Optimierte THG-Bilanzen der Rapserzeugung ausgewahlter Betriebe
nach den Vorgaben der DUV (2017) [12] im Vergleich zum Status quo
(gewichtete Mittelwerte der Erntejahre 2013—-2016)

Die groRte THG-Minderung kann in Betrieb D3 erreicht werden. Dort fihrt das Rechen-
ergebnis zu 33 % geringeren THG-Emissionen (0,598 kg kg™*) im Vergleich zum Status
quo des Erntejahres 2016. Die Reduzierung der THG-Emissionen lasst sich einerseits
auf die geminderte Stickstoffmenge und die damit verbundenen N,O-Feldemissionen
zurtckfihren. Anderseits fuhrt die bedarfsgerechte Anwendung der Wirtschaftsdiinger zu
einer deutlichen Reduzierung an Mineraldiingern von 197 kg ha™ auf 112 kg ha™. Wie
aus Tabelle 25 hervorgeht, konnte auf diese Weise die Verwendung von Kalkammonsal-
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peter, ein Mineraldinger mit einem hohen THG-Emissionsfaktor, vollstdndig eingespart
werden. An dieser Stelle ist anzumerken, dass durch die Substitution von Kalkam-
monsalpeter ein zusatzlicher Kalkbedarf entsteht. Da die Kalkung jedoch zu deutlich ge-
ringeren THG-Emissionen filhrt (0,0403 kg kg™ Kalk) als die Verwendung von Kalkam-
monsalpeter (2,4 kg kg™ KAS), wirde eine zusétzliche Kalkung das errechnete THG-
Minderungspotenzial nur geringfiigig beeinflussen. In Betrieb C3 konnen die THG-
Emissionen um 29 % gemindert werden. Grund hierfir ist, dass durch eine ertragsange-
passte Stickstoffbedarfsanalyse und eine bedarfsgerechte Garrestdiingung im Fruhjahr
der Mineraldiingereinsatz von 102 kg ha™* auf 39 kg ha™ gesenkt werden kann. Dabei
konnte der mit einem hohen THG-Emissionsfaktor verbundene NPK-Mineraldinger voll-
stéandig durch die Garrestgabe im Friihjahr ersetzt werden (vgl. Tabelle 25).

Tabelle 25: Anpassung der N-Mineraldiingung aufgrund der optimierten bedarfsge-
rechten organischen Dingung nach den Vorgaben der DuV (2017) [12]

Betrieb Erntejahr Ertrag Mineraldinger Dungermenge N-Menge
in dt ha™ in kg ha™ in kg ha™
Betrieb A4 2016 46,0 ASS 400 104
2018 buv 40,6 ASS 260 68
Betrieb B5 2016 49,0  Hydrosulfan 666 160
AHL 85 31
2018 Duv 48,9  Hydrosulfan 515 124
AHL 85 31
Betrieb C2 2016 36,7 KAS 300 81
Piamon 240 79
2018 buv 37,0 KAS 250 68
Piamon 100 33
Betrieb C3 2016 350 ASS 300 78
NPK 150 24
2018 Duv 32,9 ASS 150 39
Betrieb C4 2016 44,0 ASS 350 91
Harnstoff 46 250 115
2018 Duv 46,0 ASS 300 78
Harnstoff 46 130 60
Betrieb D3 2016 42,8 ASS 380 95
KAS 300 81
Harnstoff 46 45 21
2018 buv 43,3 ASS 380 95
Harnstoff 46 45 21
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Betrieb Erntejahr Ertrag Mineraldinger Dingermenge N-Menge
in dt ha™* in kg ha™ in kg ha™
Betrieb E4 2016 39,2  Hydrosulfan 330 90
KAS 300 70
2018 Duv 45,3  Hydrosulfan 250 84
KAS 125 34
Betrieb F9 2016 50,8 NPK 200 34
ASS 300 78
KAS 300 81
2018 buv 47,7 ASS 250 65
KAS 155 42

THG-Optimierung regionaltypischer Modellbetriebe

Mit der exemplarischen Optimierung der ausgewahlten Betriebe wird das betriebsspezifi-
sche THG-Minderungspotenzial im Rapsanbau aufgezeigt. Nachfolgend wird dieses
THG-Minderungspotenzial auf regionaltypische Modellbetriebe der sechs verschiedenen
Boden-Klima-Raume Ubertragen. Fur die Modellierung dieser Betriebe werden die erho-
benen und regionalspezifisch ausgewerteten Daten zum Rapsertrag und Nahrstoffma-
nagement verwendet. Der ertragsspezifische Stickstoffbedarf wird anhand der Dinge-
empfehlung nach LfL kalkuliert. Weiterhin werden alle Vorgaben der DUV (2017) (z. B.
Begrenzung der Herbstdiingung) eingehalten. Die Ergebnisse der Diingebedarfsanalyse
sind in Tabelle 26 aufgefuhrt. Hier fallt auf, dass fir den BKR A eine 100%ige minerali-
sche DlUngung veranschlagt wird. Grund hierfir ist, dass von allen untersuchten Betrie-
ben dieses Boden-Klima-Raumes nur in Betrieb A4 organisch (Garrest und Schweineguil-
le) gediingt wird. Dieser Betrieb ist als Versuchsstation der Bayerischen Landesanstalt
fur Landwirtschaft jedoch nicht charakteristisch fur diesen Boden-Klima-Raum. Alle an-
deren Betriebe in dieser Region diingen zu 100 % mineralisch (Ausnahme Betrieb B3 im
Erntejahr 2016) und haben einen Viehbesatz von 0 GV. Bei allen anderen Modellbetrie-
ben werden Art und Menge an ausgebrachten organischen Dingern gemittelt, sodass
sich die in Tabelle 26 aufgefuhrte Stickstoffmenge ergibt. Hierbei ist unter Punkt 7 die im
Herbst und Frihjahr ausgebrachte Gesamtmenge berlicksichtigt, wohingegen unter
Punkt 11a nur die im Frihjahr ausgebrachte Stickstoffmenge aufgefihrt ist. Die Bilanzie-
rung der erforderlichen Mineraldinger erfolgt anhand der anteiligen Verwendung je Bo-
den-Klima-Raum nach Tabelle 19 in Abschnitt 4.1.5.
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Tabelle 26: Dungebedarfsermittlung fur die Rapserzeugung der Modellbetriebe in
den untersuchten Boden-Klima-R&umen nach Dingeempfehlung der LfL
[54]

Faktoren fur die Dungebedarfs- Boden-Klima-Raum Einheit
ermittlung A B c D E =

Kultur: Raps

2 Ertragsniveau im Durchschnitt 42,4 437 394 414 455 414 dtha™
der letzten drei Jahre

3 N-Bedarfswert 200 200 200 200 200 200 kgNha™
Zu-/Abschlag Ertragsdifferenz 0 0 0 0 +10 0 kgNha

5 Im Boden verfligbare N-Menge 36 32 a7 48 39 39 kgNha™
(Nmin)

6 Nachlieferung Bodenvorrat 0 0 0 0 0 0 kgNha™
(Humus > 4 % - -20 kg)

7 Nachlieferung aus organischer 0 8 10 8 6 5 kgNha™
Dingung Vorjahr (10 % Nges)

8 Vorfrucht 0 0 0 0 0 0 kgNha™
9 Zwischenfrucht 0 0 0 0 0 0 kgNhat
10 Dungebedarf 164 160 143 144 165 156 kgNha™
11 Organische Dingung zur Kultur
a ausgebracht 0 3 50 27 14 6 kgNhat
b angerechnet 0 23 32 17 9 3 kgNhat

12 Mineralische Diingung zur Kultur 164 137 113 128 156 152 kgNha™

Die auf dieser Basis berechneten THG-Emissionen der Rapserzeugung in Bayern sind in
Abbildung 24 dargestellt. Hier zeigt sich, dass die THG-Emissionen durch ein optimiertes
Nahrstoffmanagement entsprechend den Vorgaben nach DuV (2017) [12] um bis zu
23 % reduziert werden konnen. Die geringsten THG-Emissionen werden mit 0,59 kg kg™
in BKR A erzeugt, in dem auch die mdgliche THG-Minderung mit 23 % am héchsten ist.
Dem Modellbetrieb dieses Boden-Klima-Raumes wird allerdings eine 100%ige minerali-
sche Dingung zugrunde gelegt. Die zweit- und drittgré3te THG-Minderung kann in den
Boden-Klima-Raumen C und D erzielt werden. Diese beiden Regionen zeichnen sich
insbesondere durch ihren hohen Anteil an organischer Dingung aufgrund eines hohen
Viehbesatzes sowie durch geringe Ertrage aus. Durch die Optimierung des Dingemana-
gements und die damit verbundene THG-Minderung von 0,87 auf 0,71 kg kg™ in BKR C
und von 0,79 auf 0,65 kg kg™* in BKR D wird die Bedeutung der bedarfsgerechten Ver-
wendung organischer Dingemittel einerseits und einer auf den standortspezifischen Er-
trag angepassten Stickstoffbedarfsanalyse andererseits besonders deutlich. Das ge-
ringste THG-Minderungspotenzial zeigt BKR E. Diese Region zeichnet sich allerdings
bereits im Status quo durch hohe Ertrage und vergleichsweise geringe THG-Emissionen
aus (0,71 kg kg_l). Nach Optimierung liegen die THG-Emissionen dieser Region mit
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0,66 kg kg™ allerdings geringfiigig iiber den THG-Emissionen in den Boden-Klima-
Raumen A (0,59 kg kg™*) und D (0,65 kg kg™).

1,2
[ [V1] Herstellung/ Instandhaltung von Maschinen und Geraten A [V4] Bereitstellung von Kraft- und Brennstoffen
[T [V6] Bereitstellung von Mineral- und Kalkdiungern Il [V7] Bereitstellung von Pflanzenschutzmitteln
[ [A] direkte Emissionen Arbeitsgéange A [A4.2] N,O-Feldemissionen
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Abbildung 24: Optimierte THG-Bilanzen der Rapserzeugung in Bayern (Modellbetriebe
der unterschiedlichen Boden-Klima-Raume im Vergleich zum Status quo
der Erntejahre 2013-2016)

5.2 Okologische Bewertung der dezentralen Rapsoélkraftstoffproduktion

Der Schwerpunkt der 6kologischen Bewertung liegt auf den regionalspezifischen THG-
Emissionen der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion in den untersuchten Boden-
Klima-Raumen. Dariber hinaus werden die THG-Emissionen der dezentralen
Rapsoalkraftstoffproduktion in Bayern mit den Standardwerten der Richtlinie 2009/28/EG
(EU-RED 1) [22] und des Entwurfes zur Erneuerung dieser Richtlinie (EU-RED 1) [25]
verglichen. In Anlehnung an die Ergebnisdarstellung der ExpRessBio-Methoden und an
die Richtlinie 2009/28/EG sind die THG-Emissionen aufgegliedert in die Prozessgruppen
[A] Rapserzeugung, [T] Transport Rapssaat und [B] (dezentrale) Olgewinnung.

Abbildung 25 zeigt die regionalspezifischen Mittelwerte fir die Boden-Klima-Raume A-F
und als gewichtetes Mittel fur Bayern (vgl. Anhang Ill). Die dezentrale Olgewinnung ent-
spricht fur die Boden-Klima-Raume A-C den Mittelwerten der Verarbeitungsjahre
2013/2014-2016/2017 der Olmuhlen X, Y und Z. Den Boden-Klima-Raumen D—F konnte
keine dezentrale Olmiihle zugewiesen werden. Deshalb wird hier der Mittelwert aus den
drei betrachteten Olmiihlen zugrunde gelegt. Die regionalspezifischen THG-Emissionen
fur die dezentrale Rapsolkraftstoffproduktion liegen im Mittel der vier Erntejahre zwi-
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schen 29,7 gMJ™* in BKR E und 35,1 gMJ ™" in BKR C. Fir in Bayern produzierten
Rapsodlkraftstoff ergeben sich Uber alle untersuchten Betriebe und Erntejahre (Status
quo) THG-Emissionen in Héhe von 33,3 g MJ™. Mit einer optimierten Rapserzeugung
durch Umsetzung der Vorgaben nach DUV (2017) [12] kénnen die THG-Emissionen auf
28,6 g MJ™* reduziert werden. Die Auftragung der einzelnen Prozessgruppen verdeut-
licht, dass mehr als 90 % aller Emissionen der Prozessgruppe [A] Rapsanbau zugeord-
net werden konnen. Hier variieren die Ergebnisse zwischen 27,9 und 33,7 g MJ™ bei
Betrachtung des Status quo. Der dezentrale Transport zur Olmiihle tragt in allen Regio-
nen mit 0,28 g MJ™* zur Gesamtemission bei. Die THG-Emissionen aus der dezentralen
Olgewinnung in den Olmiihlen X, Y und Z (Boden-Klima-Raume A bis C) liegen zwi-
schen 1,14 und 1,80 g MJ™* und betragen im Mittel 1,44 g MJ™.

90
- - - |- = - - fossiler Referenzwert nach EU-RED | = = = = = = =/ = = = = = = = = - = === - L= =
1
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70 [_11B] (Dezentrale) Olgewinnung | |
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g
o]
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=
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8 v v
30 = I =t = e
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0
Boden-Klima- Boden-Klima- Boden-Klima- Boden-Klima- Boden-Klima- Boden-Klima- Bayern Bayern
Raum A Raum B Raum C Raum D Raum E Raum F Status quo optimiert

Abbildung 25: Regionalspezifische THG-Emissionen von Rapsolkraftstoff aus dezentra-
ler Olgewinnung als CO,-Aquivalente im Vergleich zum fossilen Refe-
renzwert, Mittelwerte der Erntejahre 2013-2016, aufgegliedert nach Bo-
den-Klima-Raum sowie als gewichtetes Mittel fir Bayern

Einen Vergleich der THG-Emissionen der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion in Bay-
ern (34,9 g MJ™ ExpRessBio [21], 33,3 g MJ™* RegioTHGRaps) mit den Standardwerten
fur reines Raps6l nach EU-RED | (36 g MJ™) und nach dem Entwurf der EU-RED I
(40 g MJ™) zeigt Abbildung 26. Die Gegeniiberstellung veranschaulicht, dass die Pro-
zessgruppen [T] Transport Rapssaat und [B] Olgewinnung bei der dezentralen
Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern mit 1,44 g MJ™" bzw. 0,288 g MJ™" deutlich geringe-
re THG-Emissionen aufweisen als die entsprechenden Teilstandardwerte der EU-RED |
(1,00 und 5,00 g MJ™") und des Entwurfes der EU-RED Il (5,3 und 1,2 g MJ™). Grund
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hierfir ist die dezentrale Verarbeitungsstruktur, die deutlich geringere Transportdistan-
zen mit sich bringt. Weiterhin ist die dezentrale Olgewinnung mit einem geringeren ver-
fahrenstechnischen und damit auch mit einem geringeren energetischen Aufwand ver-
bunden als eine industrielle Olgewinnung, bei der auf den Pressvorgang noch Extrakti-
ons- und Raffinationsschritte folgen. Dies wird auch in der Differenzierung des Teilstan-
dardwertes im Entwurf zur Novellierung der Richtlinie 2009/28/EG deutlich. Dort werden
mit 4,4 g MJ™ 85 % der THG-Emissionen aus dem Verarbeitungsschritt der Extraktion
des Presskuchens und der Raffination des Oles zugeschrieben.

100
. . fossilelr Referenzwert naclh EU-RED Il (EROWUH) TRRREE
gMJ | | [ [A] Rapserzeugung i
- - fossiler Referenzwert nach EU-RED| = T T - - - - - - - - Il [T] Transport Rapssaat
80 [_1[B] (Dezentrale) Olgewinnung ]
70
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<
=
= 50
< 58% | |62,9% 60,3%| [64,8% 658%| | 70% 57 % 57 %
ON 40 p——
O
30 —
20 —
10 —
0 T T T T T T
ExpRessBio RegioTHGRaps  RegioTHGRaps EU-RED | EU-RED Il
Status quo optimiert Standardwert fur reines Rapsol
(dezentrale Rapsdlkraftstoffproduktion in Bayern) (industrielle Olgewinnung)

Abbildung 26: THG-Emissionen von Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung in
Bayern als CO,-Aquivalente im Vergleich zum fossilen Referenzwert und
den RED-Standardwerten (EU-RED | und Entwurf der EU-RED II) fir rei-
nes Rapsol aus industrieller Olgewinnung

Die mit der Prozessgruppe [A] Rapserzeugung verbundenen THG-Emissionen liegen bei
den spezifischen Analysen im Projekt ExpRessBio bei 33,4 g MJ™". In den vorliegenden
Untersuchungen reduziert sich das Rechenergebnis fiir den Rapsanbau auf 31,5 g MJ™.
Hier ist allerdings zu beriicksichtigen, dass den Ergebnissen der beiden Projekte unter-
schiedliche Versionen in der Datenbank ecoinvent zugrunde liegen, deren Einfluss im
nachfolgenden Diskussionskapitel dargelegt wird. Im Vergleich zum Teilstandardwert der
Richtlinie 2009/28/EG sind die THG-Emissionen der spezifischen Analysen héher. Der
im Entwurf der Novellierung (RED Il) angepasste Teilstandardwert fir den Rapsanbau
liegt dagegen in der gleichen GrolRenordnung wie die Ergebnisse aus dem Projekt
ExpRessBio und wird von den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchungen sogar un-
terschritten. Der nach den Vorgaben der DUV (2017) optimierte Rapsanbau in Bayern
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unterschreitet mit 26,9 g MJ™* die Teilstandardwerte fiir reines Rapsol deutlich. Aus Ab-
bildung 26 geht zudem ein Vergleich der THG-Emissionen von Rapsol(kraftstoff) mit dem
Standardwert fiir fossilen Diesel hervor. Dieser betragt gemaR EU-RED 83,8 g MJ™* und
gemall der 38. BImSchV sowie dem Entwurf der EU-RED Il. Wahrend die THG-
Minderung der Standardwerte konstant bei 57 % bleibt, erhdohen sich die THG-
Minderungswerte der spezifischen Analysen fur Bayern auf bis zu 64,8 % bezogen auf
den Status quo. Durch eine Optimierung der Rapserzeugung entsprechend den Vorga-
ben nach DuV (2017) kann mit Rapsolkraftstoff eine THG-Minderung gegeniber Diesel-
kraftstoff von durchschnittlich 70 % erreicht werden.
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6 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der spezifischen Datenerhebung und Stoff-
stromanalyse sowie die Ergebnisse der spezifischen Bewertung zunéchst in Bezug auf
die zugrunde gelegte Datenqualitdt und getroffenen Annahmen beurteilt. Weiterhin er-
folgt eine Einordnung der Ergebnisse in den in Unterkapitel 2.2 dargelegten wissen-
schaftlichen Kontext.

6.1 Beurteilung der Ergebnisse in Bezug auf die Datenqualitét

Den in Kapitel 5 dargelegten THG-Emissionen liegen verschiedene Stoffstrome unter-
schiedlichster Datenqualitéat und -herkunft sowie unterschiedliche Annahmen zugrunde.
Die Prozesse [A-V6] Bereitstellung von Mineral- und Kalkdiingern sowie [A4.2] N,O-
Feldemissionen konnten als signifikante Parameter identifiziert werden. Sie haben in
Summe einen Anteil von mehr als 90 % an den Gesamtemissionen. Aus diesem Grund
wird die Datengrundlage dieser beiden Prozesse néher betrachtet. Weiterhin wird die
Reprasentativitat der Umfrageergebnisse diskutiert.

Bereitstellung von Mineraldiingern

Die mit der Bereitstellung der verwendeten Mineraldinger verbundenen THG-Emis-
sionen sind fur die vorgestellten Ergebnisse aus Kapitel 5 der Okobilanzdatenbank
ecoinvent v.3.3 entnommen. Im Vorgangerprojekt ExpRessBio wurde die Datenbankver-
sion ecoinvent v.2.4 verwendet. Wie aus Tabelle 27 hervorgeht, unterscheiden sich die
THG-Emissionsfaktoren zwischen den verschiedenen Versionen der ecoinvent-
Datenbank insbesondere bei der Herstellung von Ammoniumsulfat. Hier ist eine Redu-
zierung der Treibhausgasemissionen von 34 % zwischen den Datenbankversionen
ecoinvent v.2.4 und ecoinvent v.3.3 festzustellen. Die anderen verwendeten und in Ta-
belle 27 aufgefihrten Stickstoffmineraldiinger zeigen nur geringe Veranderungen in der
Hohe des THG-Emissionsfaktors. Der genaue Grund fir die THG-Minderung bei der Er-
zeugung von 1 kg Ammoniumsulfat-Stickstoff konnte bis zur Berichtslegung nicht eruiert
werden. Ebenfalls ist unklar, warum nur bei Ammoniumsulfat eine wesentliche Anderung
des THG-Emissionsfaktors im Rahmen des Datenbankwechsels vorliegt. Da Ammoni-
umsulfat als eine wesentliche Stickstoffform in nahezu allen verwendeten Stickstoffmine-
raldiingern enthalten ist, sind die Ergebnisse aus dem Vorgangerprojekt ExpRessBio
(Verwendung von ecoinvent v.2.4) nur bedingt mit den in diesem Bericht dargelegten
THG-Emissionen der Rapserzeugung in Bayern vergleichbar. Die in Unterkapitel 5.2 er-
lauterten geringeren THG-Emissionen der Rapserzeugung in den vorliegenden Untersu-
chungen im Vergleich zu den Ergebnissen aus dem Projekt ExpRessBio sind somit vor-
wiegend auf die Verwendung der anderen THG-Emissionsfaktoren zurtickzufiihren. Dies
verdeutlicht, dass die Hohe der verwendeten THG-Emissionsfaktoren das Ergebnis der
THG-Bilanzen der Rapserzeugung mafigeblich beeinflusst.
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Wie bereits in Abschnitt 4.1.5 angefiihrt hangt die Hohe des THG-Emissionsfaktors von
der Art des Produktionsprozesses und dessen Energieeffizienz und Emissionsintensitat
ab. Besonders energieintensiv ist hierbei die Ammoniaksynthese (Haber-Bosch-
Verfahren), die zur Herstellung von Harnstoff, Ammoniumsulfat und Ammoniumnitrat
dient. Die Produktion von Ammoniumnitrat erfolgt Gber die Zwischenstufe der Salpeter-
saure und ist mit sehr hohen N,O-Feldemissionen verbunden. Diese N,O-
Feldemissionen konnten durch Technologiefortschritte in den letzten Jahren deutlich re-
duziert werden, wie die THG-Emissionen nach CHRISTENSEN et al. (2014) [17] zeigen
(siehe Tabelle 27) [27]. Diese THG-Emissionsfaktoren sind mit 3,5 kg kg™ beim Ammo-
niumnitrat und mit 3,7 kg kg™ beim Kalkammonsalpeter weniger als halb so hoch wie der
in der Datenbank ecoinvent dargestellte Technologiemix. Die von CHRISTENSEN et al.
(2014) [17] veroffentlichten THG-Emissionsfaktoren beziehen sich auf die bestverfugbare
Technik, wahrend die THG-Emissionsfaktoren von ecoinvent den durchschnittlichen
Technologiemix in Europa widerspiegeln. Dies verdeutlichen auch die Untersuchungen
von SKOWRONSKA und FILIPEK (2014) [46] in ihrem Review Uber die Treibhausgasemissi-
onen aus der Mineraldiingerproduktion.

Tabelle 27: THG- Emissionsfaktoren der Mineraldiingerproduktion, bezogen auf 1 kg
Stickstoff [49][27]

Stickstoffdlinger THG-Emissionsfaktor in kg kg™ N
ecoinvent ecoinvent  Christensen  BioGrace/
v.2.4 v.3.3 etal. (2014) EUREDI
Ammoniumsulfat 2,69 1,78 2,7 -
Ammoniumnitrat 8,55 8,74 3,5 -
Kalkammonsalpeter 8,65 8,83 3,7 -
Harnstoff 3,30 3,29 2,0 -
AHL 5,84 5,95 - -
N-Dunger, generisch - — - 59

Durch den Vergleich der THG-Emissionsfaktoren wird deutlich, dass auch bei der Pro-
duktion von Mineraldiingern ein groRes THG-Minderungspotenzial liegt. Zur Reduzierung
der THG-Emissionen bei der Rapserzeugung sollte auf die Verwendung von Mineral-
dingern mit einem geringen THG-Emissionsfaktor geachtet werden.

N,O-Feldemissionen

Die Bilanzierung der direkten und indirekten N,O-Feldemissionen basiert, wie in Ab-
schnitt 4.1.2 dargelegt, auf den globalen Emissionsfaktoren des IPCC (2006) [33], die
ebenfalls in der Bilanzierungsmethodik der Richtlinie 2009/28/EG (EU-RED) Anwendung
finden. Eine Unterscheidung hinsichtlich regionalspezifischer Aspekte wie vorliegende
Bodenart, Klima oder angebaute Kultur wird in diesem Bewertungsansatz nicht getroffen.
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In den Untersuchungen von DRESSLER, ENGELMANN et al. (2016) wurde bereits auf die
Defizite dieser globalen Annahmen im IPCC-Ansatz hingewiesen und ein Methodenver-
gleich mit dem Berechnungsmodell nach STEHFEST und BouwMAN (2006) [48] durchge-
fuhrt. In dem Berechnungsmodell nach STEHFEST und BouwmAN (2006) [48] sind stand-
ortspezifische Parameter wie Klimazone, Bodentextur, Kohlenstoffgehalt und pH-Wert im
Boden bericksichtigt. Weiterhin kdnnen in diesem Modell die Bewirtschaftungsparame-
ter N-Applikationsrate und Art der Feldfrucht zugrunde gelegt werden. DRESSLER, EN-
GELMANN et al. (2016) konnten in ihrem Methodenvergleich darlegen, dass sich die Be-
rucksichtigung der genannten regional- und produktionsspezifischen Parameter maf3geb-
lich auf die Hohe der N,O-Feldemissionen auswirkt.

In den Untersuchungen von FLESSA et al. [27] wurde insbesondere der globale Emis-
sionsfaktor des IPCC (Default-Ansatz) zur Berechnung der direkten N,O-Feldemissionen
kritisch hinterfragt, der 1 % der ausgebrachten organischen und mineralischen Stick-
stoffmengen sowie 1 % des in den Ernte- und Wurzelriickstdnden enthaltenden Stick-
stoffs entspricht [33]. Auf der Basis von Messdaten aus Feldversuchen zum Rapsanbau
von funf verschiedenen Standorten in Deutschland, die in ein im Projekt entwickeltes
Berechnungsmodell integriert wurden, konnte ein rapsspezifischer Emissionsfaktor erar-
beitet werden. Das entwickelte Berechnungsmodell ist an die Methodik von STEHFEST
und BouwMAN (2006) angelehnt und kann im Ergebnis durch Formel (6.1) beschrieben
werden, die einen rapsspezifischen nicht linearen Zusammenhang zwischen der Intensi-
tat der Mineraldiingung und den direkten N,O-Feldemissionen beschreibt:

Dinger—N

N,0 — Emissionen = 0,678 = 10 4505 (6.1)

Bezogen auf das nach DUV (2017) fur den Rapsanbau empfohlene Diingeniveau von
200 kg N ha™ liegt der rapsspezifische Emissionsfaktor bei 0,6 % und damit deutlich
unter dem IPCC-Default-Wert von 1 %. Nach Angabe der Autoren konnte durch die
Messungen eine erhebliche Variabilitdt zwischen den Standorten und Messjahren nach-
gewiesen werden.

Welchen Einfluss eine Veranderung des Emissionsfaktors zur Berechnung der direkten
N,O-Feldemissionen auf die THG-Emissionen der Rapserzeugung in Bayern hat, zeigt
Abbildung 27. Hierfur wurden sowohl die direkten N,O-Feldemissionen als gewichtete
Mittelwerte der Erntejahre 2013-2016 (Status quo) sowie der nach den Vorgaben der
DUV (2017) optimierten Modellbetriebe mit dem rapsspezifischen Emissionsfaktor nach
FLEssAa et al. (2017) [27] neu berechnet. Die Berechnung der indirekten N,O-
Feldemissionen blieb unverandert entsprechend dem IPCC-Standard [33]. Unter An-
wendung des rapsspezifischen Emissionsfaktors sinken die THG-Emissionen in der
Rapserzeugung (Status quo) um bis zu 20 % in BKR A. In diesem Boden-Klima-Raum
sinken die THG-Emissionen des optimierten Modellbetriebes unterhalb des NUTS-2-
Wertes dieser Region auf 0,508 kg kg™. Die im Rechenergebnis um bis zu 20 % gerin-
geren THG-Emissionen verdeutlichen, wie wichtig eine moglichst spezifische Bewertung
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der N,O-Feldemissionen ist. Insbesondere im Kontext der immer wieder kontrovers ge-
fuhrten politischen und gesellschaftlichen Debatte um die Nachhaltigkeit und das tat-
sachliche THG-Minderungspotenzial von Biokraftstoffen sollte der Anbau von Raps als
eine der wichtigsten Rohstoffpflanzen zur Erzeugung von Biokraftstoffen nach aktuellem
wissenschaftlichen Kenntnisstand bewertet werden.

1,2
[ Berechnung der [A4.2] N,O-Feldemissionen mit IPCC-Ansatz (ExpRessBio-Standardmethode)
K23 Berechnung der [A4.2] N,O-Feldemissionen mit rapsspezifischen Emissionsfaktor nach Flessa et al. (2017)
— NUTS-2-Gebietswerte
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Abbildung 27: Einfluss des Emissionsfaktors zur Berechnung der N,O-Feldemissionen
auf die THG-Emissionen der Rapserzeugung in Bayern

Umfrageergebnisse zur eingesetzten Stickstoffmenge

Neben den verwendeten THG-Emissionsfaktoren der Mineraldiingerbereitstellung und
zur Berechnung der N,O-Feldemissionen hat die Datenqualitdt der erhobenen Stick-
stoffmengen und Rapsertrage von den Praxisbetrieben ebenfalls einen grol3en Einfluss
auf die dargelegten Ergebnisse. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass
die Betriebe Al1-A4, B1-B5, C1-C4 sowie D1 bereits im Vorgangerprojekt
ExpRessBio beteiligt waren. Hier wurden die Daten jahrlich durch Vor-Ort-Befragungen
erfasst und ausgewertet und fur die vorliegende Untersuchung fur das Erntejahr 2016
fortgeschrieben. Insbesondere durch die Vor-Ort-Befragung auf dem Betrieb kann hier
von einer guten Datenqualitat ausgegangen werden. Die jahrliche Datenaufnahme ver-
ringert ebenfalls die Gefahr, dass die angegebenen Daten nur einer allgemeinen Schat-
zung des jeweiligen Betriebsleiters entsprechen.

Die Betriebsdaten zum Rapsanbau in den Boden-Klima-Raumen D—F wurden durch eine
Befragung per Fragebogen erhoben, der von den Betriebsleitern auszufillen war. Wei-
terhin erfolgte die Befragung hier nicht jahrlich, sondern riickwirkend bis zum Erntejahr
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2013. 85 % aller Betriebe gaben an, eine Schlagkartei zu fihren, in der die Diingermen-
ge und der Ertrag schlagspezifisch dokumentiert und archiviert werden. Lediglich die
Betriebe D2, F7 und F9 gaben an, keine Schlagkartei zu fiihren. Weiterhin konnten auf-
getretene Unstimmigkeiten in den ausgefullten Fragebdgen durch telefonische Ruckfra-
gen ausgeraumt werden, sodass insgesamt von einer guten Datenqualitat ausgegangen
werden kann. Einzig die geringe Stickstoffgabe in Betrieb E1 im Erntejahr 2016 in H6he
von insgesamt 90 kg bei einem angegebenen Ertrag von 33 dt ha™ ist kritisch zu hinter-
fragen, was in der Ergebnisinterpretation auch erfolgt ist (vgl. Abschnitte 4.1.5 und
5.1.1).

6.2 Weitere Einordnung der Ergebnisse in den wissenschaftlichen Kontext

Nachfolgend werden die in den vorangegangenen Kapiteln dargelegten Ergebnisse zu
den THG-Emissionen und Stickstoffbilanzen der Rapserzeugung und dezentralen
Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern, sofern noch nicht geschehen, in den in Unterkapitel
2.2 dargelegten Stand der Wissenschaft eingeordnet.

Die eigenen Untersuchungen zu den THG-Emissionen der Rapserzeugung in Bayern
zeigen sowohl einzelbetriebliche (1,039 bis 0,541 kg kg™*) als auch regionalspezifische
(0,869 bis 0,712 kg kg™) Unterschiede auf. Die einzelbetrieblichen Stickstoffsalden vari-
ieren zwischen 35,8 und 163,3 kg N ha™ bei einem Kornertrag von 32,8 bis 50,2 dt ha™.
Der Uuber alle Betriebe und Erntejahre gemittelte Stickstoffeinsatz liegt bei
267,6 kg N ha™*. Dieser Wert liegt tiber dem mittleren Stickstoffinput in Hohe von
226 kg N ha™ aus den Analysen von WEIRAUCH (2016) [52], die 278 Rapsschlage tiber
vier Erntejahre in Mecklenburg-Vorpommern untersucht und bilanziert hat. Der durch-
schnittliche Kornertrag in Mecklenburg-Vorpommern ist mit 38 dt ha™* geringer als der in
den untersuchten Boden-Klima-Raumen Bayerns (42,3 dt ha™*). Bezogen auf eine Dezi-
tonne Kornertrag werden in Bayern mit 6,3 kg dt™ groRere Stickstoffmengen ausge-
bracht als in Mecklenburg-Vorpommern (5,9 kg dt™).

Ein Vergleich der THG-Emissionen fur die nach DuV (2017) optimierten Modellbetriebe
mit den Untersuchungen von MoHR und JERCHEL (2017) zur Bewertung von Rapsfrucht-
folgen unter Berlcksichtigung der Diingeverordnung 2017 zeigt fur die vorliegende Un-
tersuchung geringfligig héhere THG-Emissionen. In den Untersuchungen von MoHR und
JERCHEL (2017) konnten fur die Region ,Gute Standorte Siddeutschland® THG-
Emissionen in Héhe von 0,548 kg kg™ bei einer rein mineralischen Diingung und in Ho-
he von 0,553 kg kg™* bei einer mineralischen und organischen Diingung ermittelt werden.
Die THG-Emissionen der Rapserzeugung in den optimierten Modellbetrieben variieren
zwischen 0,590 kg kg™ bei einer rein mineralischen Diingung und 0,710 kg kg™ bei einer
organischen Diingung in Hoéhe von 95 kg N ha™*. Somit liegt den Analysen der Rapser-
zeugung in Bayern im Mittel ein hdherer Anteil organischer Diinger mit einer geringeren
Stickstoffeffizienz zugrunde. Weiterhin werden bei der THG-Bilanzierung von MoHR und
JERCHEL (2017) mit dem ENZO,-Tool (Version 1.4) andere THG-Emissionsfaktoren fir
die Bereitstellung der Mineraldiinger verwendet.
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7 Handlungsempfehlungen

Mit der betriebs- und regionalspezifischen Analyse und Bewertung der Rapserzeugung
in Bayern konnten Handlungsfelder zur Reduzierung der Stickstoffsalden und THG-
Emissionen aufgezeigt werden. Diese unterscheiden sich zwischen Empfehlungen zur
Reduzierung der Stickstoffsalden und THG-Emissionen sowie Empfehlungen zur Anpas-
sung der Bilanzierungsmethodik.

Handlungsempfehlungen zur Reduzierung der Stickstoffsalden und THG-Emis-
sionen der Rapserzeugung in Bayern

Die Analyse des Nahrstoffmanagements der Rapserzeugung zeigt ein erhebliches ein-
zelbetriebliches und regionalspezifisches Optimierungspotenzial auf. Insbesondere die
Betriebe in den Boden-Klima-Rdumen ,Verwitterungsbéden in den Ubergangslagen“ und
,verwitterungsbdden in den Hohenlagen® haben aufgrund ihres hoheren Viehbesatzes
vermehrt auf eine bedarfsgerechte Anwendung der organischen Dingemittel zu achten.
Weiterhin leiten sich folgende Empfehlungen fur eine optimierte und bedarfsgerechte
Anwendung organischer und mineralischer Dingemittel ab:

e Begrenzung der Herbstdingung auf 60 kg Nges bzw. 30 kg NH4-N entsprechend den
Vorgaben der DUV (2017). Die Rapspflanze nimmt im Herbst zwischen 45 und
75 kg N ha™ auf. Eine hohere Stickstoffgabe fiihrt zu hohen Auswaschungsraten und
damit verbundenen N,O-Feldemissionen.

e Verlustarme Ausbringung der organischen Dingemittel mit Einarbeitung in die obe-
ren Bodenschichten. Eine Einarbeitung mittels Pfligen ist zu vermeiden, da der
Stickstoff sonst in die unteren Bodenschichten verschoben wird und dem Raps in der
Auflaufphase nicht zur Verfligung steht.

e Verzicht von NPK-Mineraldiingern bei vorheriger organischer Diingung mit Rinder-
oder Schweinegulle bzw. Biogasgarresten. Organische Dunger sind Mehrnahrstoff-
dinger und enthalten neben Stickstoff in den meisten Fallen bereits die ausreichen-
den Mengen an Phosphat und Kalium. NPK-Mineraldinger sind mit hohen THG-
Emissionen in der Herstellung verbunden, die auf diese Weise vermeidbar sind.

e Durchfihrung einer N-Bedarfsanalyse auf Basis betriebsspezifischer Zielertrage. Die
Verwendung von Durchschnittswerten der zustandigen Landesamter inkl. 15 % Auf-
schlag kann zu deutlichen Stickstoffliberschiissen fuhren.

e Verlagerung der organischen Dingung mit Schweinegtille oder flissigen Garresten
vom Herbst auf die zweite Frihjahrsdiingung. Zur Vermeidung von Ertragsverlusten
einerseits und deutlichen N-Uberschiissen andererseits sollten maximal zwei Drittel
des erforderlichen Stickstoffs in organischer Form ausgebracht werden.

e Angepasste Wahl des Stickstoffmineraldiingers unter Beachtung einer ausreichen-
den Schwefelversorgung. Eine Unterversorgung mit Schwefel kann zu erheblichen
Ertragsausfallen und damit zu deutlichen N-Uberschiissen fiihren.
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e Anwendung von N-Mineraldiingern mit geringen THG-Emissionsfaktoren aus der
Herstellung. Ja nach Herstellungsverfahren ist eine zuséatzliche Kalkung einem Stick-
stoffdiinger mit einem hohen Ammoniumnitratgehalt (z. B. KAS) vorzuziehen. Weiter-
hin sollte auf eine mégliche Kennzeichnung der Mineraldiinger geachtet werden, da
die Ammoniumnitratherstellung unter effizienten Produktionsbedingungen zu deutlich
geringeren THG-Emissionen fihrt.

Handlungsempfehlungen zur Anpassung der Bilanzierungsmethodik

Die vorliegende Analyse und Bewertung der Rapserzeugung in Bayern zeigt fir die
THG-Emissionen und Stickstoffsalden deutliche einzelbetriebliche und regionalspezifi-
sche Unterschiede. Der Einfluss regionalspezifischer Gegebenheiten wie Klima, Boden
und Bewirtschaftungsart konnte somit klar nachgewiesen werden. Weiterhin konnte her-
ausgearbeitet werden, dass der Emissionsfaktor zur Berechnung der direkten N,O-
Feldemissionen einen entscheidenden Einfluss auf die Bewertung der Rapserzeugung
hat. Aus diesen Erkenntnissen lassen sich folgende Empfehlungen zur Anpassung der
Bilanzierungsmethodik ableiten:

e Analysen und Bewertungen von Produktsystemen, aus denen Handlungsempfehlun-
gen zur Minderung von THG-Emissionen in der landwirtschaftlichen Produktion abge-
leitet werden, sollten zwingend regionalspezifische Gegebenheiten bertcksichtigen.
Standortspezifische Gegebenheiten (z. B. Klima und Boden) sowie Bewirtschaf-
tungscharakteristika haben einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse.

e Ein rapsspezifischer Emissionsfaktor zur Berechnung der stickstoffinduzierten N,O-
Feldemissionen fuhrt zu deutlich geringeren Emissionen als der IPCC-Ansatz, wie
Untersuchungen des Thiinen-Institutes belegen. Fir den Rapsanbau in Bayern fiuhrt
die Anwendung dieses spezifischen Emissionsfaktors zu bis zu 20 % geringeren
THG-Emissionen. Die methodischen Berechnungsvorgaben der EU-RED schreiben
jedoch den IPCC-Ansatz vor und Uberschatzen die mit der Rapserzeugung verbun-
denen N,O-Feldemissionen und damit die THG-Emissionen deutlich. Aus diesem
Grund wird empfohlen, die Berechnungsgrundlage zur Bestimmung der direkten
N,O-Feldemissionen in den Vorgaben der EU-RED anzupassen.

Weitere Handlungsempfehlungen zur Anpassung der Bilanzierungsmethodik wie die
Bewertung der Koppelprodukte (Eiweil3futtermittel) mittels Substitution oder die Berlck-
sichtigung eines Teilstandardwertes fur die dezentrale Rapso6lproduktion in dem Novellie-
rungsentwurf der EU-RED Il sind in DRESSLER, ENGELMANN et al. [21] dargelegt.
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Zusammenfassung

Nicht erst seit dem Klimaschutzabkommen von Paris aus dem Jahr 2015 (COP 21) so-
wie dem daraus resultierenden Klimaschutzplan 2050 der deutschen Bundesregierung
gehoren der Klima- und Ressourcenschutz zu den wichtigsten gesellschaftlichen Aufga-
ben unserer Zeit. Mit dem Klimaschutzplan 2050 wurde festgelegt, dass im Bereich der
deutschen Landwirtschaft bis zum Jahr 2030 31-34 % an Treibhausgasen eingespart
werden sollten. Als Ergebnis des UN-Klimagipfels 2017 (COP23) haben sich die Mit-
gliedstaaten verpflichtet, bis zum 31.03.2018 speziell fir den Agrarsektor ihre Vorschla-
ge zum Klimaschutz einzureichen. Eine MalRBnahme, die auch bereits aus dem Klima-
schutzplan 2050 der deutschen Bundesregierung hervorgeht, ist, die Stickstoffiiber-
schisse und die damit verbundenen N,O-Feldemissionen (Lachgasemissionen) deutlich
zu reduzieren. Mit der neuen Dungeverordnung (DUV (2017)) werden bereits klare Vor-
gaben zur Reduzierung dieser N-Uberschiisse gegeben. Weiterhin zeigen die Ergebnis-
se aus dem vom bayerischen Staatsministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Fors-
ten geforderten Projekt ,Expertengruppe Ressourcenmanagement Bioenergie in Bayern
(ExpRessBio)“, dass die Ableitung praktisch umsetzbarer Handlungsempfehlungen nur
auf Basis regionalspezifischer Daten und konkreter Produktionsbedingungen erfolgen
kann (DRESSLER, ENGELMANN et al. (2016) [21]). Um die Rapserzeugung in Bayern fl&-
chendeckend in Bezug auf die Stickstoffflisse und THG-Emissionen bewerten und Op-
timierungsvorschlage ableiten zu kénnen, missen die im Projekt ExpRessBio durchge-
fuhrten Analysen zum Rapsanbau in Bayern um weitere Boden-Klima-Raume erganzt
werden. Daraus ergibt sich innerhalb dieses Forschungsvorhabens die folgende Aufga-
benstellung:

e Regionale und betriebsspezifische Analyse des Dingemanagements in den Boden-
Klima-Raumen Bayerns fur die Erntejahre 2013 bis 2016 (Status quo),

e Berechnung regionalspezifischer und einzelbetrieblicher Stickstoff- und THG-
Bilanzen,

e Ableitung regionalspezifischer Modellbetriebe durch Hochrechnungen der Analyseer-
gebnisse und Optimierung anhand der Vorgaben der DUV (2017),

e Vergleich der realen und modellhaften THG-Emissionen der dezentralen Rapsélkraft-
stoffproduktion in Bayern mit dem RED-Standardwert fiir fossilen Diesel,

e Ableitung regionalspezifischer Handlungsempfehlungen zur flachendeckenden Opti-
mierung der THG-Bilanz der Rapserzeugung.

Der Analyse und Bewertung der THG-Emissionen der Rapserzeugung in Bayern werden
die ExpRessBio-Methoden nach WoLF, DRESSLER et al. (2016) [55] zugrunde gelegt. Die
Bewertung des Dingemanagements und die sich daraus ergebende Bestimmung der
Stickstoffsalden erfolgen nach den Vorgaben der Dingeverordnung sowohl zum Stand
der Datenerhebung (DuV (2007)) als auch in der novellierten Fassung (DuV (2017)). Die
Vorgaben der DUV sind in dem Leitfaden fir die Dingung von Acker- und Griunland der
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Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft praxisgerecht beschrieben [53][54]. In
WoLF, DRESSLER et al. (2016) [55] sind die harmonisierten ExpRessBio-Methoden aus-
fuhrlich beschrieben. Hauptelement der Harmonisierung ist die Systemdarstellung. Mit
ihrer Hilfe kann der Anwender das zu untersuchende Produktsystem in einzelne Prozes-
se strukturieren. Dabei werden die Prozesse einer Nomenklatur zugeordnet, nach der
die Ergebnisse entsprechend dargestellt werden kdnnen. Weiterhin lassen sich in der
Systemdarstellung wesentliche Informationen zu den Systemgrenzen, der funktionellen
Einheit oder der Methodik zum Umgang mit Koppelprodukten festlegen. Die Bewertung
der Koppelprodukte erfolgt in der Basisvariante mittels Exergie-Allokation bzw. bei der
Bewertung von Biokraftstoffen mittels Allokation nach dem Heizwert. Eine erganzende
Bewertung mit der Substitutionsmethode wird allerdings empfohlen [55].

Betriebs- und regionalspezifische Datenerhebung

Grundlage der betriebs- und regionalspezifischen Datenerhebung bilden die wichtigen
Rapsanbauregionen in Bayern (Hotspot-Regionen). Hierzu wurden im Projekt
ExpRessBio bereits 15 Praxisbetriebe in den drei Boden-Klima-Raumen ,Tertiar-
Hugelland Donau-Sud® (A), ,Albflachen und Ostbayerisches Hugelland“ (B) sowie ,Ver-
witterungsboden in den Ubergangslagen® (C) untersucht. Die dabei erhobenen Daten
flieBen in die vorliegende Untersuchung ein und werden fir das Erntejahr 2016 fortge-
schrieben. Zur ldentifikation weiterer Hotspot-Regionen wurden Daten der Agrarstatistik
mithilfe des Geofachdatendienstes CADENZA® [19] ausgewertet. Dabei wurde deutlich,
dass die grofl3ten Rapsanbauflachen in Bayern vor allem im Regierungsbezirk Unterfran-
ken zu finden sind. Bezogen auf die Gebietsgliederung nach RORBERG et al. (2007) [45]
ist dieser Regierungsbezirk dem Boden-Klima-Raum ,Nordwestbayern-Franken® (F) zu-
zuordnen. Die weiteren im Projekt ExpRessBio noch nicht untersuchten Hotspots konn-
ten den Boden-Klima-Raumen ,Verwitterungsbdden in den Héhenlagen® (D) sowie ,,Gau,
Donau- und Inntal“ (E) zugeordnet werden. Im Boden-Klima-Raum ,Moréanen-Hugelland
und Voralpenland® ist der Rapsanbau nicht von Bedeutung. Folglich konnte fur alle we-
sentlichen Boden-Klima-Raume Bayerns in insgesamt 36 Betrieben eine Analyse und
Bewertung zum Nahrstoffmanagement durchgefiihrt werden. Diese Analyse basiert auf
einer schriftichen Befragung zur Betriebsstruktur (Ackerbau oder Viehbetrieb), den na-
turlichen Standortbedingungen (Bodenart) zur Bodenbearbeitung, zum N&hrstoffma-
nagement und zum spezifischen Rapsertrag, wobei das Nahrstoffmanagement und der
Rapssaatertrag fur insgesamt vier Erntejahre (2013—-2016) erfasst wurden. Darlber hin-
aus wurden die teilnehmenden Betriebe den verfligbaren Klimastationen der Agrarmete-
orologie Bayern zugeordnet und die jeweiligen Durchschnittstemperaturwerte, Nieder-
schlagssummen und Anzahl an Vegetationstagen abgerufen. Die Auswertung der erho-
benen Daten zeigt, dass die Betriebe mit Tierhaltung in den Boden-Klima-Raumen C und
D im Mittel des Erntejahres 2016 die geringsten Ertrage erzielten. Die detaillierte Aus-
wertung zum Nahrstoffmanagement zeigte jedoch, dass die ausgebrachten Stickstoff-
mengen in diesen Boden-Klima-Raumen durchschnittlich am héchsten waren, wobei dort
auch die ausgebrachte Menge an organischem Stickstoff héher war als in den anderen
Regionen. Zur Berechnung der THG-Emissionen wurden die regional- und betriebsspezi-
fischen Aktivitatsdaten in der Okobilanzsoftware GaBi ts mit entsprechenden Datensét-
zen und Emissionsfaktoren aus der Datenbank ecoinvent v.3.3 [49] verknipft.
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THG-Emissionen der Rapserzeugung

Die einzelbetrieblichen THG-Emissionen der Rapserzeugung in den drei untersuchten
Boden-Klima-Raumen in Bayern zeigen deutliche einzelbetriebliche und jahresspezifi-
sche Unterschiede auf (siehe Abbildung 28). Die jahresspezifischen Unterschiede sind
insbesondere auf Ernteausfalle durch Trockenstress oder Hagelschaden zurtickzufih-
ren. Weiterhin zeigen die Ergebnisse auch deutliche einzelbetriebliche Unterschiede auf,
die zwischen 1,039 kg kg™ in Betrieb C3 und 0,541 kg kg™ in Betrieb B8 variieren. Als
Griunde fur diese hohe Ergebnisbandbreite konnten betriebs- und regionalspezifische
Unterschiede im N&hrstoffmanagement identifiziert werden. Hierbei sind die regionalspe-
zifischen Ertragspotenziale der jeweiligen Betriebe ausschlaggebend, die im Boden-
Klima-Raum C ,Verwitterungsbéden in den Ubergangslagen“ mit 39,4 dt ha™ und im
Boden-Klima-Raum D ,Verwitterungsbéden in den Hoéhenlagen“ mit 41,3 dtha™ am
niedrigsten sind. Gleichzeitig ist die ausgebrachte Stickstoffmenge mit 257 bzw.
255 kg Nges ha™* in diesen Regionen am hochsten, da dort auch die groRte Menge orga-
nischer Diingemittel ausgebracht wird.

1,6
I [V1] Herstellung/Instandhaltung von Maschinen und Geraten  [KXA [V4] Bereitstellung von Kraft- und Brennstoffen
1 [V6] Bereitstellung von Mineral- und Kalkdiingern Il (V7] Bereitstellung von Pflanzenschutzmitteln
kg kg'1 —1+—{ [ [A] direkte Emissionen Arbeitsgange A [A4.2] Lachgasemissionen —
—— NUTS-2-Gebietswerte

CO,-Aquivalente

Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 CilcC2cC3cC4cCs D1 D2 D3 D4 E1 E2E3 E4 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9

Tertiar- Albflachen und Verwitterungs- Verwitterungs- Géau, Donau-, Nordwestbayern-
Hugelland Ostbayerisches bddeninden  bdden in den Inntal Franken
Donau-Siid Hugelland Ubergangslagen Hoéhenlagen

Abbildung 28: Einzelbetriebliche THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO,-
Aquivalente, Mittelwerte der Erntejahre 2013-2016, gegliedert nach Bo-
den-Klima-Raum

Organische Dingemittel, wie Schweine- oder Rindergiille sowie Biogasgarrest haben
eine geringere N-Effizienz, da nur der im organischen Dingemittel gebundene Ammoni-
umanteil der Rapspflanze im Anbaujahr zur Verfigung steht. Dieser liegt je nach Dun-
gerform zwischen 50 und 70 % des Gesamtstickstoffs. Au3erdem sind organische Diin-
gemittel deutlich starker von Ausbringungsverlusten (z. B. in Form von Ammoniakemis-
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sionen) oder Auswaschung betroffen als Stickstoffmineraldiinger. Dies fiihrt somit
zwangslaufig zu hoheren Stickstoffiberschiissen als bei einer rein mineralischen Stick-
stoffdiingung. Durch einen nicht bedarfsgerechten Einsatz organischer Diinger wird die-
ser Effekt noch deutlich verstarkt.

Die hochsten einzelbetrieblichen Stickstoffiiberschiisse werden in den Betrieben C3 und
F9 erreicht. Der hohe Stickstoffeinsatz spiegelt sich auch in den einzelbetrieblichen
THG-Emissionen wider, der in den Betrieben C3 und F9 im Mittel der drei Erntejahre bei
1,039 bzw. 0,848 kg kg™ liegt (siehe Abbildung 28). In beiden Betrieben konnte eine
nicht bedarfsgerechte Géarrestdiingung im Herbst identifiziert werden. Die Herbstdin-
gung im Speziellen wie das Nahrstoffmanagement im Allgemeinen stellen eine signifi-
kante Stellschraube zur Reduzierung der THG-Emissionen im Rapsanbau dar. Insbe-
sondere die Herbstdiingung ist mit der DUV (2017) [12] stark eingeschrénkt worden, so-
dass hier ein grof3es Potenzial besteht, organische Dungemittel zuklnftig bedarfsgerech-
ter anzuwenden.

Optimierung des Nahrstoffmanagements und der THG-Emissionen regionalspezi-
fischer Modellbetriebe

Dieses Potenzial konnte mit einer Optimierung des Na&hrstoffmanagements entspre-
chend den Vorgaben nach DUV (2017) [12] aufgezeigt werden. Hierbei wurden Modell-
betriebe auf Basis der erhobenen und regionalspezifisch ausgewerteten Daten zum
Rapsertrag und zum Nahrstoffmanagement kalkuliert, wobei die Stickstoffbedarfsermitt-
lung nach den Empfehlungen von WENDLAND et al. (2017) durchgefuhrt wurde. Alle Vor-
gaben der DUV (2017) [12] (z. B. Begrenzung der Herbstdiingung) wurden eingehalten.
Die Ergebnisse dieser Optimierung zeigen, dass sich die THG-Emissionen der Rapser-
zeugung in Bayern durch ein bedarfsgerechtes Nahrstoffmanagement entsprechend den
Vorgaben nach DUV (2017) im Durchschnitt um 15 % im Vergleich zum Status quo (regi-
onalspezifischer Mittelwert der Erntejahre 2013—-2016) reduzieren lassen. Die Bedeutung
der bedarfsgerechten Verwendung organischer Dingemittel einerseits und einer auf den
standortspezifischen Ertrag angepassten Stickstoffbedarfsanalyse andererseits wird in
den Boden-Klima-Radumen C und D besonders deutlich. Dort lassen sich die THG-
Emissionen von 0,87 auf 0,71 kg kg™ in Boden-Klima-Raum C und von 0,79 auf
0,65 kg kg™* in Boden-Klima-Raum D um 18 bzw. 19 % reduzieren.

Dezentrale Rapsoélkraftstoffproduktion

Bezogen auf das vollstéandige Produktsystem der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion
in Bayern liegen die THG-Emissionen im bayerischen Mittel (RegioTHGRaps Status quo)
bei 33,3 g MJ™. Im Vergleich dazu liegen die Standardwerte nach Richtlinie 2009/28EG
(EU-RED) [22] und dem Entwurf der EU-RED Il [25] mit 36 g MJ™* bzw. 40 g MJ™* deut-
lich hoher. Grund fiir die héheren Emissionen ist, dass bei einer industriellen Olgewin-
nung nach dem Pressvorgang noch die energieintensiven Extraktions- und Raffinations-
schritte folgen. Die geringeren THG-Emissionen der dezentralen Rapsdlkraftstoffproduk-
tion in Bayern sind daher auf den kiirzeren Transport zur Olmiihle sowie den geringeren
verfahrenstechnischen Aufwand der dezentralen Olgewinnung zuriickzufiihren. Der kiir-
zere Transportweg zur Olmiihle fithrt zu THG-Emissionen in Héhe von 0,28 g MJ™* und
die THG-Emissionen aus der dezentralen Olgewinnung betragen im Mittel 1,44 g MJ™.
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Die mit der Prozessgruppe [A] Rapserzeugung verbundenen THG-Emissionen liegen bei
den spezifischen Analysen im Projekt ExpRessBio bei 33,4 g MJ™ (vgl. Abbildung 29). In
den vorliegenden Untersuchungen (RegioTHGRaps) reduziert sich das Rechenergebnis
fir den Rapsanbau auf 31,5 g MJ™. Hier ist allerdings zu beriicksichtigen, dass den Er-
gebnissen der beiden Projekte unterschiedliche Versionen in der Datenbank ecoinvent
zugrunde liegen. Die geringere THG-Emission ist somit nicht auf die umfangreichere
spezifische Datenbasis zurlickzufihren. Im Vergleich zu den Teilstandardwerten der EU-
RED| (30gMJ™) und dem Entwurf der EU-RED Il (33,4gMJ™") sind die THG-
Emissionen bei einem optimierten Rapsanbau in Bayern mit 26,9 g MJ™ deutlich gerin-
ger. Somit kann durch den Einsatz von dezentral erzeugtem Rapsolkraftstoff eine THG-
Minderung von bis zu 70 % im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff (95,1 g MJ™) er-
reicht werden.

100
. fOSSiICir Referenzwert naCh EU_RED ” (EntWUrf) .................................... | ......
-1 |
gMJ | | [ [A] Rapserzeugung
- - fossiler Referenzwert nach EU-RED | = 1 7= = === == = Il [T] Transport Rapssaat
80 [ [B] (Dezentrale) Olgewinnung ||
70
[}
€
& 60
©
=2
3 50
< 58 % 62,9% 60,3%| |64,8% 658 % 70 % 57 % 57 %
1
ON 40 —— |
o
30 —
20 —
33,4 g MJ{} 31,5 g MJ;} 26,9 g MJ;* 30 g MJ;* 33,4 g MJ
10 —
0
ExpRessBio RegioTHGRaps  RegioTHGRaps EU-RED | EU-RED Il
Status quo optimiert Standardwert fiir reines Rapsol
(dezentrale Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern) (industrielle Olgewinnung)

Abbildung 29: THG-Emissionen von Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung in
Bayern als CO,-Aquivalente im Vergleich zum fossilen Referenzwert und
den RED-Standardwerten (EU-RED | und Entwurf der EU-RED II) fur rei-
nes Rapsol aus industrieller Olgewinnung

Fazit und Handlungsempfehlungen

Mit der betriebs- und regionalspezifischen Analyse und Bewertung der Rapserzeugung
in Bayern konnte der Einfluss regionalspezifischer Gegebenheiten wie Klima, Boden und
Bewirtschaftungsart klar nachgewiesen werden. Anhand der spezifischen Analysen
konnten Handlungsfelder zur Reduzierung der Stickstoffsalden und THG-Emissionen
insbesondere in Bezug auf einen bedarfsgerechten Umgang mit organischen Dingemit-
teln und eine darauf abgestimmte Mineraldiingergabe aufgezeigt werden. So sollte bei-
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spielsweise der vor der Saat ausgebrachte organische Diinger nicht untergepfliigt, son-
dern nur in die oberen Bodenschichten eingearbeitet werden. Zudem wird bei Dingung
mit Gulle oder Biogasgarresten empfohlen, auf die zusatzliche Gabe eines NPK-
Mineraldingers zu verzichten. Bei der Wahl der Mineraldiinger sollte auf Produkte mit
geringen THG-Emissionen bei der Produktion geachtet werden. Hier zeigen die unter-
schiedlichen Stickstoffvarianten deutliche Unterschiede in der Hohe ihres Emissionsfak-
tors. Allerdings hat es in den letzten Jahren auch deutliche Verbesserungen bei der Pro-
duktion von Ammoniumnitrat gegeben, der Stickstoffform mit dem hodchsten THG-
Emissionsfaktor. Fur die Berechnung der direkten N,O-Feldemissionen sollte der raps-
spezifische Emissionsfaktor nach FLESSA et al. (2017) [27] verwendet werden. Die von
FLESSA et al. (2017) [27] durchgefuhrten Emissionsmessungen im Rapsanbau zeigten,
dass die Hohe der direkten N,O-Feldemissionen durch den IPCC-Ansatz Uberschatzt
wird. Eine Anpassung der Bilanzierungsmethoden im Rahmen der Novellierung der EU-
RED nach den neusten wissenschaftlichen Erkenntnissen wird empfohlen.
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Abstract

Achieving the international goals for climate and resource protection is a more and more
important task in the 21 century. To assess GHG reduction potential of bio-based prod-
ucts and bioenergy specific data and a profound knowledge about how to calculate are
necessary. The evaluation of rapeseed production in Bavaria pointed out that GHG
emissions and nitrogen balances show significant farm-specific and site-specific differ-
ences. For example, farm-specific GHG-emissions range from 0.541 to 1.039 kg kg™
and site-specific GHG-emissions from 0.712 to 0.859 kg kg™* rapeseed. Influencing key
fac-tors are the site-specific biomass yield and the nutrient management that is taken as
basis. In this context using organic fertilizers is one important determining factor. The
optimization of nutrient management in the direction of demand-oriented organic and
mineral fertilization, considering the legal requirements of the Fertilizer Ordinance 2017,
reduces GHG emissions by up to 23 %. With optimized rapeseed cultivation, the use of
rapeseed oil fuel can reduce GHG emissions (allocated) by an average of 70 % com-
pared to the fossil reference level for diesel (95.1 g MJ™).
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Anhang I:
Klimadaten der untersuchten Boden-Klima-Raume

Tabelle 28: Klimadaten der Agrarmeteorologie Bayern fur den Boden-Klima-Raum A
»lertidgr-Hugelland Donau-Sud*“

Wetterstation Hohen-  Jahr Durchschnitts-  Niederschlags- Anzahl Vegeta-
(Betrieb) lage inm temperatur in °C  summe in mm tionstage
Osterseeon 560 2013 7,9 976,7 220
(A1, A2, A3, A4) 2014 9,3 848,8 253
2015 9,3 786,2 238
2016 8,7 1174,7 227
MW 8,8 946,5 235
Freising 470 2013 8,3 842,8 222
(A5) 2014 9,7 848,5 260
2015 9,6 702,3 247
2016 9,1 775,5 239
MW 9,2 792,3 242
BKR A MW 8,9 915,7 236
Tabelle 29: Klimadaten der Agrarmeteorologie Bayern fur den Boden-Klima-Raum B

LAIbflachen und Ostbayerisches Hiigelland*

Wetterstation Hohen-  Jahr Durchschnitts-  Niederschlags- Anzahl Vegeta-
(Betrieb) lage in m temperatur in °C  summe in mm tionstage
Federhof 410 2013 8,7 730,8 229
(B1, B2, B5, B9) 2014 10,2 572,5 269
2015 10,1 563,2 256
2016 9,3 652,6 236
MW 9,6 629,8 248
See 542 2013 7,8 939,8 218
(B3, B4) 2014 9,4 718,8 254
2015 9,4 719,0 247
2016 8,5 856,6 224
MW 8,8 808,6 236
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Wetterstation Hohen-  Jahr Durchschnitts-  Niederschlags- Anzahl Vegeta-
(Betrieb) lage in m temperatur in °C  summe in mm tionstage
Langensallach 538 2013 8,2 734,0 221
(B6) 2014 9,8 632,2 257

2015 9,7 609,7 252

2016 k. A. k. A. K. A.

MW 9,2 658,6 243
Wallenstein 420 2013 8,5 721,5 223
(B7) 2014 10,0 662,7 264

2015 9,9 506,3 252

2016 9,3 683,1 242

MW 9,4 643,4 245
Triesdorf 440 2013 8,2 706,1 223
(B8) 2014 9,7 661,0 262

2015 9,5 561,6 250

2016 8,9 608,0 231

MW 9,1 634,2 242
BKR B MW 9,3 674,7 244
Tabelle 30: Klimadaten der Agrarmeteorologie Bayern fur den Boden-Klima-Raum C

,Verwitterungsbéden in den Ubergangslagen*

Wetterstation Hohen-  Jahr Durchschnitts-  Niederschlags- Anzahl Vegeta-
(Betrieb) lage in m temperatur in °C  summe in mm tionstage
Birkenmoor 320 2013 8.8 793,1 233
(C1,C2,C4) 2014 10,2 736,4 267
2015 9,9 669,3 260
2016 94 612,1 244
MW 9,6 702,7 251
Bad Staffelstein 258 2013 9,0 738,1 239
(C3) 2014 10,5 4874 275
2015 10,4 510,0 262
2016 9,7 561,4 247
MW 9,9 574,2 256
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Wetterstation Hohen-  Jahr Durchschnitts-  Niederschlags- Anzahl Vegeta-
(Betrieb) lage inm temperatur in °C  summe in mm tionstage
Hohenroth 300 2013 8,6 656,3 227
(C5) 2014 10,1 588,3 265

2015 10,0 529,7 256

2016 9,2 634,9 240

MW 9,5 602,3 247
BKR C MW 9,6 656,9 251
Tabelle 31: Klimadaten der Agrarmeteorologie Bayern fur den Boden-Klima-Raum D

,Verwitterungsbdden in den Héhenlagen*®

Wetterstation Hohen-  Jahr Durchschnitts-  Niederschlags- Anzahl Vegeta-
(Betrieb) lage inm temperatur in °C  summe in mm tionstage
Almesbach 420 2013 8,0 786,4 224
(Cy) 2014 9,5 609,6 258
2015 9,4 616,9 243
2016 8,6 725,6 226
MW 8,9 684,6 238
Markersreuth 556 2013 7,1 806,4 211
(C2) 2014 8,7 682,8 252
2015 8,5 621,5 235
2016 7,8 746,5 213
MW 8,0 714,3 228
Mistelbach 410 2013 8,1 811,1 226
(C3, C4) 2014 9,7 727,8 263
2015 9,5 651,4 250
2016 8,7 735,9 229
MW 9,0 731,6 242
BKR D MW 8,7 715,5 237
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Tabelle 32: Klimadaten der Agrarmeteorologie Bayern fur den Boden-Klima-Raum E
,Gau, Donau- und Inntal®

Wetterstation Hohen-  Jahr Durchschnitts-  Niederschlags- Anzahl Vegeta-
(Betrieb) lage inm temperatur in °C  summe in mm tionstage
Feistenach 469 2013 8,5 761,8 222
(E1, E3, E4) 2014 10,0 612,3 263
2015 10,0 576,3 253
2016 9,3 752,3 239
MW 9,5 675,7 244
Steinbeil3en 380 2013 8,8 830,5 227
(E2) 2014 9,9 721,5 258
2015 9,9 587,0 246
2016 9,3 813,1 240
MW 94 738,0 243
BKR E MW 9,5 691,3 244
Tabelle 33: Klimadaten der Agrarmeteorologie Bayern fur den Boden-Klima-Raum F

,Nordwestbayern-Franken*

Wetterstation Hohen-  Jahr Durchschnitts-  Niederschlags- Anzahl Vegeta-
(Betrieb) lage in m temperatur in °C  summe in mm tionstage
Hohenroth 300 2013 8,6 656,3 227
2014 10,1 588,3 265
2015 10,0 529,7 256
2016 9,2 634,9 240
MW 9,5 602,3 247
Triesdorf 440 2013 8,2 706,1 223
2014 9,7 661,0 262
2015 9,5 561,6 250
2016 8,9 608,0 231
MW 9,1 634,2 242
Koslau 400 2013 8,3 810,1 225
2014 10,1 644,2 267
2015 10,0 534,1 261
2016 9,2 671,0 237
MW 9,4 664,9 248
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Wetterstation Hohen-  Jahr Durchschnitts-  Niederschlags- Anzahl Vegeta-
(Betrieb) lage inm temperatur in °C  summe in mm tionstage
Steinfeld 300 2013 9,1 651,0 235
2014 10,7 546,2 279
2015 10,6 581,5 269
2016 9,8 720,1 252
MW 10,0 624,7 259
Dietzhof 363 2013 9,5 914,7 240
2014 11,1 708,0 288
2015 11,0 555,7 273
2016 10,0 786,7 253
MW 10,4 741,3 264
Neuherberg 380 2013 8,9 810,8 234
2014 10,8 658,8 280
2015 10,6 494,6 270
2016 9,5 582,5 248
MW 10,0 636,7 258
Heppdiel 335 2013 9,1 766,9 236
2014 10,7 656,3 283
2015 10,5 646,1 272
2016 9,8 821,2 256
MW 10,0 722,6 262
BKR E MW 9,7 657,4 254
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Anhang Il
Fragebogen zur Erfassung des Nahrstoffmanagements

Fragebogen zur Berechnung der regionalspezifischen
Treibhausgasemissionen des Rapsanbaus in Bayern

1. Bitte Uberprifen Sie die Angaben und bearbeiten Sie Fehler bzw. Fehlendes!

Name: «Vorname» «Nachname»
Adresse: «StraBe», «PLZ» «Ort»«Ortsteil»
Telefon, Fax: «Telefon»

Email: «Email»

2. Betriebsstruktur:
Q Ackerbaubetrieb
Q Viehbetrieb
Welche Tiere, jeweils WIeVIel? ...t

Bewirtschaftete Flache ............ ha Ackerland (Eigentum und Pacht)
Flhren Sie Schlagkarteien? 1 manuell Q elektronisch O keine

3. Welche Bodenarten bewirtschaften sie vorwiegend und um wieviel Prozent der Acker-
flache handelt es sich?
QSand ...ooai %
Q lehmiger Sand / sandiger Schiuff ............ %
Q stark sandiger Lehm / lehmiger Schiuff ...........%
Q sandiger Lehm / schiuffiger Lehm / Lehm ............ Yo
Q schluffig toniger Lehm / toniger Lehm / Lehm ............ %

Welche durchschnittliche Ackerzahl hat ihr Betrieb? ......................
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4. Hauptfruchtfolge mit Raps

Virwamsissusamens Picicssiaiaeris B s 04 e {D:Ysovsavimnass
5. Bodenvorbereitung Rapsaussaat
Uberwiegend O mit Pflug Q ohne Pflug

6. Aktuelle Applikationstechnik Dinger (mehrfach ankreuzen méglich):

Mineraldiinger

O Scheibenstreuer

QO Exaktdiingestreuer

Q Flussigdinger (evtl. mit Pflanzenschutzmitteln)

O Sonstiges (z. B. Injektion, Unterfu3-/Unterflurdingung, Dinger-Coating, ...)

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Wirtschaftsdiinger

O breitwirfige Ausbringung

O Schleppschlauch-/Schleppschuhverteiler

Q gleichzeitige Einarbeitung der Gulle

Q Sonstiges (z. B. Gillegrubber zur Vorbereitung, Ansauerung, Verdinnung, ...)

Auf den folgenden Seiten werden jahresspezifische Fragen zum Rapsanbau gestellt.
Wenn maglich, bitten wir Sie, die vergangenen vier Erntejahre 2013 bis 2016 zu skizzieren.
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Anhang llI:
Gewichtungsfaktoren zur regionalspezifischen Auswertung
der THG-Emissionen

Tabelle 34: Regionalspezifische Auswertung zur bewirtschafteten Ackerflache und
zum Rapsanbau am Beispiel von Boden-Klima-Raum A , Tertiér-
Hugelland Donau-Sud*

Betriebs-ID Ernte- Anbauflache Ertragin Erzeugte Rapsmenge Gewichtungsfaktor

jahr in ha dt ha™ indta™ in %
Al 2013 7,00 42,00 294,00 6,79
A2 2013 39,00 46,00 1.794,00 41,43
A3 2013 21,00 45,00 945,00 21,82
A4 2013 33,00 39,30 1.296,90 29,95
A5 2013 0,00 0,00 0 0,00
Al 2014 6,00 39,00 234,00 5,21
A2 2014 44,00 46,00 2.024,00 45,05
A3 2014 20,00 37,10 742,00 16,52
A4 2014 34,49 36,90 1.272,68 28,33
A5 2014 4,23 52,00 219,96 4,90
Al 2015 7,00 42,00 294,00 7,51
A2 2015 37,30 38,20 1.424,86 36,38
A3 2015 13,00 43,00 559,00 14,27
A4 2015 35,75 40,10 1.433,58 36,60
A5 2015 5,00 41,00 205,00 5,23
Al 2016 6,50 37,50 243,75 8,49
A2 2016 40,10 0,00 0,00 0,00
A3 2016 9,00 48,00 432,00 15,05
A4 2016 41,19 46,04 1.896,39 66,05
A5 2016 6,80 44,00 299,20 10,42
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Tabelle 35: Regionalspezifische Auswertung zur bewirtschafteten Ackerflache und
zum Rapsanbau am Beispiel von Boden-Klima-Raum B ,Albflachen und
Ostbayerisches Hugelland*®

Betriebs-ID Ernte- Anbauflache Ertrag in Erzeugte Rapsmenge Gewichtungsfaktor

jahr in ha dtha™ indta™ in %
B1 2013 29,70 31,00 920,70 12,95
B2 2013 11,80 41,44 488,99 6,88
B3 2013 19,70 44,20 870,74 12,24
B4 2013 35,00 39,50 1.382,50 19,44
B5 2013 36,50 49,10 1.792,15 25,20
B6 2013 22,60 40,00 904,00 12,71
B7 2013 - - - -
B8 2013 - - - -
B9 2013 17,50 43,00 752,47 10,58
B1 2014 27,30 51,00 1.392,30 13,81
B2 2014 12,50 46,45 580,63 5,76
B3 2014 16,00 49,58 793,28 7,87
B4 2014 39,01 44,26 1.726,58 17,12
B5 2014 35,74 52,20 1.865,63 18,50
B6 2014 17,22 49,00 843,78 8,37
B7 2014 36,26 46,60 1.689,72 16,76
B8 2014 15,00 42,00 630,00 6,25
B9 2014 14,67 38,20 560,43 5,56
B1 2015 29,27 45,00 1.317,15 17,01
B2 2015 9,59 45,97 440,85 5,69
B3 2015 17,30 47,20 816,56 10,55
B4 2015 31,32 39,12 1.225,24 15,83
B5 2015 35,31 45,50 1.606,61 20,75
B6 2015 12,50 43,00 537,50 6,94
B7 2015 11,18 46,00 514,28 6,64
B8 2015 15,00 44,00 660,00 8,52
B9 2015 16,82 37,10 624,17 8,06
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Betriebs-ID Ernte-

Anbauflache Ertrag in Erzeugte Rapsmenge Gewichtungsfaktor

jahr in ha dtha™ indta™ in %
Bl 2016 31,00 45,00 1.395,00 19,72
B2 2016 11,92 39,12 466,31 6,59
B3 2016 21,00 49,00 1.029,00 14,55
B4 2016 — - — -
B5 2016 32,64 49,00 1.599,36 22,61
B6 2016 5,60 45,00 252,00 3,56
B7 2016 27,50 38,80 1.067,00 15,09
B8 2016 10,00 43,00 430,00 6,08
B9 2016 20,21 41,28 834,10 11,79
Tabelle 36: Regionalspezifische Auswertung zur bewirtschafteten Ackerflache und

zum Rapsanbau am Beispiel von Boden-Klima-Raum C ,Verwitterungs-

bdden in den Ubergangslagen®

Betriebs-ID Ejglgf Anbﬁ]urf::(:he EJ;[rre]\g_iln Erzeugitr?;e;g?menge Gewichitr:Jggsfaktor
C1 2013 22,50 35,20 792,00 20,50
C2 2013 10,00 29,50 295,00 7,64
C3 2013 11,50 35,00 402,50 10,42
C4 2013 - - - -
C5 2013 23,96 38,98 933,96 24,17
C1 2014 0,00 0,00 0,00 0,00
C2 2014 9,60 37,00 355,20 13,24
C3 2014 9,82 35,00 343,58 12,80
C4 2014 17,00 50,00 850,00 31,67
C5 2014 26,24 43,25 1.134,88 42,29
C1 2015 8,27 43,70 361,40 12,75
C2 2015 11,06 44,80 495,49 17,47
C3 2015 7,95 26,40 209,88 7,40
C4 2015 14,50 45,00 652,50 23,01
C5 2015 30,74 36,31 1.116,17 39,36
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Betriebs-ID Ernte- Anbauflache Ertragin Erzeugte Rapsmenge Gewichtungsfaktor

jahr in ha dtha™ indta™ in %

C1 2016 11,97 41,43 495,92 14,69

C2 2016 10,60 36,73 389,34 11,53

C3 2016 10,00 35,00 350,00 10,37

C4 2016 19,75 44,00 869,00 25,74

C5 2016 27,82 45,73 1.272,21 37,68

Tabelle 37: Regionalspezifische Auswertung zur bewirtschafteten Ackerflache und
zum Rapsanbau am Beispiel von Boden-Klima-Raum D ,Verwitterungs-
bdden in den Hohenlagen*

Betriebs-ID Ejglr:(re Anbﬁ]urf::(:he EJ;[rre]\g_iln Erzeugitr? (?tz;p_s;menge Gewichitr:Jggsfaktor

D1 2013 15,74 38,67 608,67 14,03

D2 2013 22,79 38,00 866,02 19,96

D3 2013 - - - -

D4 2013 66,61 43,00 2.864,23 66,01

D1 2014 16,06 43,00 690,58 11,90

D2 2014 23,84 43,00 1.025,12 17,66

D3 2014 23,80 46,00 1.094,80 18,86

D4 2014 62,38 48,00 2.994,24 51,58

D1 2015 10,80 40,80 440,64 9,80

D2 2015 10,12 38,00 384,56 8,55

D3 2015 23,50 41,00 963,50 21,42

D4 2015 60,20 45,00 2.709,00 60,23

D1 2016 16,00 35,20 563,20 11,13

D2 2016 24,12 37,00 892,44 17,64

D3 2016 24,00 42,80 1.027,20 20,30

D4 2016 62,84 41,00 2.576,44 50,93
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Tabelle 38: Regionalspezifische Auswertung zur bewirtschafteten Ackerflache und
zum Rapsanbau am Beispiel von Boden-Klima-Raum E ,G&u, Donau-
und Inntal”

Betriebs-ID EJg]I;[? Anb%urf::che EJ:rﬁg_iln Erzeugits: dl'«j[e;t)_?menge Gewichitrlljr(;gsfaktor

El 2013 10,50 43,00 451,50 22,57

E2 2013 2,47 47,00 116,09 5,80

E3 2013 18,25 47,49 866,69 43,33

E4 2013 12,85 44,05 566,04 28,30

El 2014 6,80 45,00 306,00 15,14

E2 2014 2,96 52,00 153,92 7,61

E3 2014 17,80 53,89 959,24 47,45

E4 2014 11,81 51,00 602,31 29,80

El 2015 9,50 46,00 437,00 19,14

E2 2015 1,53 38,00 58,14 2,55

E3 2015 17,30 49,20 851,16 37,28

E4 2015 20,01 46,83 937,07 41,04

El 2016 7,90 45,00 355,50 21,00

E2 2016 1,77 33,00 58,41 3,45

E3 2016 17,00 47,80 812,60 48,01

E4 2016 11,90 39,16 466,00 27,53
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Tabelle 39: Regionalspezifische Auswertung zur bewirtschafteten Ackerflache und
zum Rapsanbau am Beispiel von Boden-Klima-Raum F ,Nordwestbay-
ern -Franken®

Ernte- Anbauflache Ertragin Erzeugte Rapsmenge Gewichtungsfaktor

Betriebs-ID - anr inha  dtha™ in dt a™* in %
F1 2013 9380 36,00 3.376,80 22,67
F2 2013 - _ - _

F3 2013 4341 39,00 1.692,99 11,37
Fa 2013 7,00 41,00 287,00 1,03
F5 2013 4883 34,80 1.699,28 11,41
F6 2013 40,00 33,00 1.320,00 8,86
F7 2013 1455 42,00 611,10 4,10
F8 2013 767 50,60 388,10 2,61
Fo 2013 120,00 46,00 5.520,00 37,06
F1 2014 78,60 38,00 2.986,80 18,75
F2 2014 11,00 28,00 308,00 1,93
F3 2014 36,63 40,00 1.465,20 9,20
Fa 2014 1400 38,00 532,00 3,34
F5 2014 5316 41,20 2.190,19 13,75
F6 2014 5500 41,50 2.282,50 14,33
F7 2014 1016 41,00 416,56 2,61
F8 2014 11,34 52,80 598,75 3,76
Fo 2014 112,00 46,00 5.152,00 32,34
F1 2015 44,70 32,00 1.430,40 9,24
F2 2015 1400 45,00 630,00 4,07
F3 2015 3008 42,00 1.679,16 10,85
Fa 2015 1400 35,00 490,00 3,17
F5 2015 46,08 41,90 1.930,75 12,47
F6 2015 50,00 42,00 2.100,00 13,57
F7 2015 11,27 40,10 451,93 2,92
F8 2015 11,39 46,30 527,36 3,41
Fo 2015 130,00 48,00 6.240,00 40,31
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Betriebs-ID Ejgll;[? Anbauﬁl:che EJ:rr?ag_iln Erzeugitr? de[a;t)_?menge Gewichitrlljrg/gjsfaktor
F1 2016 64,80 38,00 2.462,40 14,96

F2 2016 7,00 48,00 336,00 2,04

F3 2016 41,84 38,50 1.610,84 9,79

F4 2016 15,00 40,50 607,50 3,69

F5 2016 45,45 43,80 1.990,71 12,10

F6 2016 60,00 39,00 2.340,00 14,22

F7 2016 14,13 38,00 536,94 3,26

F8 2016 9,38 51,00 478,38 2,91

F9 2016 120,00 50,80 6.096,00 37,04
Tabelle 40: Regionalspezifische Auswertung zur bewirtschafteten Ackerflache und

zum Rapsanbau der untersuchten Boden-Klima-Raume in Bayern

Boden-Klima-Raum

Erntejahr Erzeugte Raps- Gewichtungs-

menge in dta™

faktor in %

Tertiar-Hugelland Donau-Suid 2013 4.329,90 12
Albflachen und Ostbayerisches Higelland 2013 7.111,55 19
Verwitterungsbdden in den Ubergangslagen 2013 3.863,46 11
Verwitterungsbodden in den Hohenlagen 2013 4.338,92 12
Gé&u, Donau- und Inntal 2013 2.000,33 5
Nordwestbayern-Franken 2013 14.895,28 41
Tertiar-Hugelland Donau-Suid 2014 4.492,64 11
Albflachen und Ostbayerisches Higelland 2014 10.082,34 25
Verwitterungsbdden in den Ubergangslagen 2014 2.683,66 7
Verwitterungsbodden in den Héhenlagen 2014 5.804,74 14
Gé&u, Donau- und Inntal 2014 2.021,47 5
Nordwestbayern-Franken 2014 15.932,00 39
Tertiar-Hugelland Donau-Std 2015 3.916,44 11
Albflachen und Ostbayerisches Higelland 2005 7.742,36 21
Verwitterungsbdden in den Ubergangslagen 2015 2.835,44 8
Verwitterungsbdden in den Hohenlagen 2015 4.497,70 12
Géu, Donau- und Inntal 2015 2.283,37 6
Nordwestbayern-Franken 2015 15.479,60 42
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Boden-Klima-Raum Erntejahr Erzeugte Raps- Gewichtungs-
menge indta™  faktor in %
Tertiar-Hugelland Donau-Sud 2016 2.871,34 8
Albflachen und Ostbayerisches Higelland 2016 7.072,77 19
Verwitterungsboden in den Ubergangslagen 2016 3.376,46 9
Verwitterungsbodden in den Hohenlagen 2016 5.059,28 14
Gau, Donau- und Inntal 2016 1.692,51 5
Nordwestbayern-Franken 2016 16.458,77 45
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Bisher erschienene Ausgaben der Schriftenreihe des Technologie- und Forderzentrums:

Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzenélerzeugung fur den Nicht-

1 Nahrungsbereich )
Projektphase 1: Erhebung der Olqualitat und Umfrage in der Praxis
2 Erprobung der Brennwerttechnik bei h&duslichen Holzhackschnitzelheizungen
mit Sekundarwarmetauscher
3 Daten und Fakten zur dezentralen Olgewinnung in Deutschland
4 Untersuchungen zum Feinstaubausstol3 von Holzzentralheizungsanlagen klei-
ner Leistung
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Rapsolkraftstoff
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3 Warmegewinnung aus Biomasse — Begleitmaterialien zur Informationsveran-
staltung
9 Maize as Energy Crop for Combustion — Agricultural Optimisation of Fuel Sup-
ply
10 Staubemissionen aus Holzfeuerungen — Einflussfaktoren und Bestimmungsme-
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11 Rationelle Scheitholzbereitstellungsverfahren
Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzenélerzeugung fur den Nicht-
12 Nahrungsbereich
Technologische Untersuchungen und Erarbeitung von Qualitatssicherungs-
mafinahmen
13 Getreidekorner als Brennstoff fiir Kleinfeuerungen — Technische Mdglichkeiten
und Umwelteffekte
14 Mutagenitat der Partikelemissionen eines mit Rapsol- und Dieselkraftstoff be-
triebenen Traktors
15 Befragung von Betreibern dezentraler Olsaatenverarbeitungsanlagen
16 Schnellbestimmung des Wassergehaltes im Holzscheit
17 Untersuchungen zum Einsatz rapsolbetriebener Traktoren beim Lehr-, Ver-

suchs- und Fachzentrum fiir Okologischen Landbau und Tierhaltung Kringell




Miscanthus als Nachwachsender Rohstoff — Ergebnisse als bayerischen For-
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19 Miscanthus: Anbau und Nutzung — Informationen fur die Praxis
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Kleine Biomassefeuerungen — Marktbetrachtungen, Betriebsdaten, Kosten und

21 ) , .
Wirtschaftlichkeit
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24 Charakterisierung von Holzbriketts

o5 Additivierung von Rapsolkraftstoff — Auswahl der Additive und Uberpriifung der
Wirksamkeit

26 Status quo der dezentralen Olgewinnung — bundesweite Befragung

27 Entwicklung einer Siloabdeckung aus Nachwachsenden Rohstoffen

o8 Sorghumhirse als Nachwachsender Rohstoff — Sortenscreening und Anbaus-
zenarien

29 Sorghum als Energiepflanze — Optimierung der Produktionstechnik

30 Ethanol aus Zuckerhirse — Gesamtkonzept zur nachhaltigen Nutzung von Zu-
ckerhirse als Rohstoff fur die Ethanolherstellung

31 Langzeiterfahrungen zum Einsatz von Rapsolkraftstoff in Traktoren der Abgas-
stufe 1 und II
Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufe IlIA — Prifstandsuntersuchungen

32 und Feldeinsatz auf Betrieben der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirt-
schaft

33 Betriebs- und Emissionsverhalten eines pflanzendltauglichen Traktors mit
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untersuchungen

36 Nutzer- und Brennstoffeinfliisse auf Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungs-
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ches Biogassubstrat




Untersuchung der Praxistauglichkeit eines Elektrofilters fur Kleinfeuerungsan-

38
lagen

39 Eignung von Buchweizen und Quinoa als spate Zweitfriichte fur die Biogasnut-
zung

40 Optimale Bereitstellungsverfahren fir Holzhackschnitzel

a1 Quialitatssicherung bei der dezentralen Herstellung von Rapsoélkraftstoff nach
DIN 51605

42 Weiterentwicklung einer Siloabdeckung auf Basis Nachwachsender Rohstoffe

43 Brennstoffqualitat von Holzpellets

44 Herstellung und Demonstration der Praxistauglichkeit von Traktoren mit Moto-
ren der Abgasstufe IV im Betrieb mit Pflanzendl

45 ExpRessBio — Methoden

46 Qualitat von Holzhackschnitzeln in Bayern

a7 Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufen | bis 111B

48 Sorghum als Biogassubstrat — Prazisierung der Anbauempfehlungen fur baye-
rische Anbaubedingungen

49 Zund- und Verbrennungsverhalten alternativer Kraftstoffe

50 Rapsadlkraftstoffproduktion in Bayern — Analyse und Bewertung 6kologischer
und 6konomischer Wirkungen nach der ExpRessBio-Methode

51 Emissions- und Betriebsverhalten eines Biomethantraktors mit Ztindstrahlmotor

52 Schnellbestimmung des Wassergehalts von Holzhackschnitzeln

53 Bioenergietrager mit Blihaspekt: Leguminosen-Getreide-Gemenge
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55 Lagerung von Holzhackschnitzeln
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