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Klimabilanz landwirtschaftlicher Verfahren

Zusammenfassung

Um der Klimaerwiarmung entgegen zu wirken, fiir welche die anthropogenen Emissionen
an Treibhausgasen verantwortlich sind, will die Bundesregierung die Emissionen der BRD
bis 2020 um 40% gegeniiber dem Jahr 1990 reduzieren. Da die Landwirtschaft einerseits
ein bedeutsamer Emittent und andererseits ein unmittelbar vom Klimawandel betroffener
Produktionszweig ist, steht sie in der Verantwortung zur Erreichung dieses Ziels ihren
Beitrag zu leisten.

Um Emissionen aus einzelnen Produktionsprozessen effektiv reduzieren zu konnen, muss
bekannt sein, an welchen Stellen diese Emissionen entstehen. Ziel dieser Arbeit war es
deshalb, ein Werkzeug zu entwickeln, mit welchem regionale Treibhausgasbilanzen pflan-
zenbaulicher Produkte der bayerischen Landwirtschaft berechnet werden konnen.

Es wurde eine MySQL™-Datenbank konzipiert, in welcher alle benotigten Daten fiir das
Jahr 2009 gesammelt und organisiert wurden. Uber SQL-Abfragen wurden die Einzelbi-
lanzen kalkuliert und anschlieBend — in Anlehnung an die Methode zur Erstellung einer
Treibhausgasbilanz BPX 30-323 - in Microsoft Excel® zu einer Gesamtbilanz zusammen-
gefasst. Um die praktische Nutzung der Datenbank zu demonstrieren, wurde exemplarisch
die Treibhausgasbilanz von Wintergerste berechnet. Die in der Datenbank enthaltenen
Geo-Informationen ermoglichen dariiber hinaus eine geographische Visualisierung der
Ergebnisse bis hin zur Ebene der Feldstiicke.

Um eine erfolgreiche Beratung hin zu einer effizienten Reduzierung der Treibhausgas-
emissionen aus der pflanzenbaulichen Produktion zu garantieren, miissen emissionsrele-
vante Bedingungen betriebsspezifisch erfasst und daraus ebenfalls betriebsspezifische
Strategien geschlussfolgert werden. Hierfiir ist es unbedingt erforderlich regionale Emissi-
onsfaktoren fiir Lachgas zu verwenden, die Humusbilanz iiber die gesamte Fruchtfolge zu
berechnen und die Landnutzungsinderung betriebsspezifisch zu erfassen. Im Rahmen von
Folgeprojekten sollte die Datenbank auf die Tierhaltung ausgedehnt und die weitere Ent-
wicklung der nunmehr vorhandenen Datenbasis hin zu einer Anwendung fiir Berater ange-
strebt werden.
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Summary

Summary

To mitigate climate change, which is induced by anthropogenic emissions of greenhouse
gases, the German federal government is willing to reduce Germany’s emissions by 40%
until 2020, compared to emission levels in 1990. Since agriculture is a considerable emit-
ter as well as directly concerned by climate change, it has to contribute its share to cut
down greenhouse gas emissions.

To effectively reduce emissions from a production process, the major emission sources
have to be identified first. The aim of this work was to develop a tool for calculating re-
gional greenhouse gas balances of crop production in Bavarian agriculture.

A MySQL™ database was designed to collect, organize and store all the required data,
starting with the example of the year 2009. According to the greenhouse gas balancing
methodology BPX 30-323, individual balances were calculated by SQL queries and sub-
sequently aggregated to a complete balance in Microsoft Excel®. To demonstrate the
practical use of the database, a greenhouse gas balance for winter barley was calculated as
an example. The spatial information contained in the database allows for the illustration of
the results with a geographic information system down to the field level.

If consulting towards an efficient reduction of greenhouse gas emissions from crop pro-
duction is to be successful, relevant emission sources have to be detected on the farm level
to develop farm specific strategies. Therefore, it is necessary to use regional emission fac-
tors for nitrous oxide, to calculate the humus balance over the whole crop rotation and to
include prior land use change on the farm’s fields. In consecutive projects, the database
should be extended with livestock farming data and further development towards a simpli-
fied application interface for consultants should be strived for.

12



Klimabilanz landwirtschaftlicher Verfahren

1 Einleitung

Mittlerweile ist es wissenschaftlich unumstritten, dass die anthropogenen Emissionen an
Treibhausgasen (THG) verantwortlich sind fiir die Klimaerwarmung und somit fiir den
Klimawandel. Die durchschnittliche Jahrestemperatur ist global inzwischen um 0,74°C +
0,18°C gegeniiber dem spiten 19. Jahrhundert angestiegen (NOAA, 2012). Der Klima-
wandel wird sich mit erhohten Temperaturen, einer veridnderten Niederschlagsverteilung
und vermehrten Extremereignissen insbesondere auch auf die Landwirtschaft auswirken
(Maier, 2007).

Laut dem letzten nationalen Treibhausgasinventarbericht ist die Bundesrepublik Deutsch-
land als weit entwickeltes Industrieland mit 836 000 Gg CO,-Aquivalente (CO,e) pro Jahr
siebtgrofSiter Emittent an Treibhausgasen weltweit. An diesen Emissionen hat die Land-
wirtschaft einen seit Beginn der Berichterstattung 1990 stetig steigenden Anteil von in-
zwischen 7% zu verantworten (Umweltbundesamt, 2010). Hierbei emittiert die Landwirt-
schaft hauptséachlich die THG Lachgas (N,O) und Methan (CH), zu denen sie 76% (N,0)
bzw. 54% (CH,) der Gesamtemissionen beitrdgt (Umweltbundesamt, 2012a).

Hinsichtlich des Klimawandels werden generell zwei Strategien verfolgt: 1) Die Anpas-
sung an den Klimawandel und 2) der Versuch der Reduzierung der THG-Emissionen. Im
Rahmen des ,,Copenhagen Accord* bestéirkte die Bundesregierung ihre Absicht die Emis-
sionen der BRD bis 2020 um 40% gegeniiber dem Jahr 1990 zu reduzieren
(Bundesregierung, 2011). Da die Landwirtschaft einerseits ein bedeutsamer Emittent und
andererseits ein unmittelbar vom Klimawandel betroffener Produktionszweig ist, steht sie
in der Verantwortung zur Erreichung dieses Ziels ihren Beitrag zu leisten.

Um Emissionen aus einzelnen Produktionsprozessen effektiv reduzieren zu konnen, muss
bekannt sein, an welchen Stellen diese Emissionen hauptséachlich entstehen.

13



Stand des Wissens

2 Stand des Wissens

Insbesondere seit Mitte der 80er Jahre entwickelt, hat sich die Okobilanzierung, besser
bezeichnet als Life Cycle Assessment (LCA), als Methode zur Analyse der Umweltwir-
kungen von Produktsystemen etabliert. Obwohl sich die Methode ausschlie3lich auf den
Bereich der Umwelt konzentriert, ist die Erfassung und Beurteilung bzw. Gewichtung
aller Umwelteinfliisse arbeits- und kostenintensiv.

Mit der politischen und insbesondere steigenden 6ffentlichen Forderung die anthropoge-
nen Treibhausgasemissionen zu verringern, wurden zuerst vermehrt CO,- oder Klima-
schutz-Label durch Unternehmen veroffentlicht, bevor weltweit Methoden fiir eine ,,Teil-
Okobilanzierung* entwickelt wurden, welche ausschlieBlich eine Bilanzierung der Treib-
hausgase beinhalten und deren Ergebnis als Product Carbon Footprint bezeichnet wird.

2.1 Product Carbon Footprint (PCF)

,Der Product Carbon Footprint bezeichnet die Bilanz der Treibhausgasemissionen entlang
des gesamten Lebenszyklus eines Produkts in einer definierten Anwendung und bezogen
auf eine definierte Nutzeinheit“ (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit et al., 2009). Im Deutschen kann er als CO,e-FuBabdruck bezeichnet
werden.

Wird nicht der gesamte Lebenszyklus eines Produktes sondern z.B. nur die Produktion im
landwirtschaftlichen Betrieb in der Bilanzierung beriicksichtigt, wird dies als betriebliche
Bilanz bezeichnet (Klopffer & Grahl, 2009). Diese Art der Bilanz kann als Grundstein
eines Treibhausgasmanagements innerhalb einer Produktionskette dienen oder zur
betriebsinternen Optimierung der Treibhausgasemissionen verwendet werden. Letzteres
setzt allerdings voraus, dass Emissionen nicht einfach durch eine Produktionsumstellung
aus dem Betrieb heraus an externe Produzenten ausgelagert werden.

Die Bilanzierung des PCF basiert auf der Methode zur Erstellung einer Okobilanz, deren
methodischer Rahmen in der DIN EN ISO 14044 festgelegt ist. Im Gegensatz zur Okobi-
lanz, in der simtliche umweltrelevanten Einfliisse einer Produktion erfasst werden, flieBen
in den PCF nur die THG-Emissionen ein. Ein PCF ist per Definition somit eine simplifi-
zierte Okobilanz (Burger et al., 2010). Deshalb ist auch zu beachten, dass ein Lebensmit-
tel, welches einen guten PCF aufweist, nicht generell umweltfreundlich produziert wurde.
Da die Okobilanz nicht speziell auf die Klimawirkung der Produkte abgestimmt ist, wur-
den eigene Methoden zur Ermittlung des PCF entwickelt (Griinberg et al., 2010).

2.1.1 Methoden der PCF-Bilanzierung

Die Methoden unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Zielstellungen und Systemgrenzen und
miissen deshalb je nach Zielsetzung ausgewihlt werden. Die PAS 2050:2008 war die erste
verfiigbare Norm. Sie wurde im Jahre 2008 vom Department for Environment, Food and
Rural Affairs (Defra, UK) gemeinsam mit dem BSI British Standards (BSI, UK) zur Bilan-
zierung eines PCF entwickelt und ist relativ ausgewogen verbraucher- und unternehmens-
orientiert (DEFRA & BSI, 2008).

14



Klimabilanz landwirtschaftlicher MaBnahmen und Verfahren

Deutlich unternehmensorientiert ist das internationale Greenhouse Gas Protocol, das
vom World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) in Zusammenarbeit
mit dem World Resources Insitute (WRI) erarbeitet wurde. Das Protokoll ist die weltweit —
vor allem bei Unternehmen — am weitesten verbreitete Methode und dient insbesondere
einem verbesserten THG-Management und der Demonstration unternehmerischer Ver-
antwortung (World Resources Institute, 2010).

Rein nationale Ansitze gibt es in Japan und Frankreich. Das Ministerium fiir Wirtschafft,
Handel und Industrie in Japan (METI) hat im April 2009 mit der Veroffentlichung der
TS Q 0010 ein Pilotprojekt zur Bilanzierung von PCF gestartet. Diese Methode ist sehr
stark verbraucherorientiert und hat deshalb auch das Ziel, Produkte mit einem sogenannten
Carbon Intensity Label zu versehen (Japanese Ministry for Economy, Trade & Industry,
2009), welches die THG-Summe in COg—Aquivalenten angibt, die durch die Herstellung
einer bestimmten Menge des Produktes entstanden ist (Griinberg et al., 2010).

Bedeutung TSQ PAS
Ziel der Bilanzierung GHGP THG-Management = Label TSQ, BPX
Ausrichtung GHGP Unternehmen = Verbraucher BPX
THG-Gase TSQ - BPX
Art der Emissionen GHGP PAS, BPX
Systemgrenzen TSQ - BPX
Abschneidekriterien GHGP BPX
Allokation GHGP BPX
Datenqualitét GHGP PAS
Giiltigkeit BPX, TSQ - PAS
Verifizierung PAS, GHGP intern oder extern ™ extern BPX

Abbildung 1: Unterschiede zwischen den Bilanzierungsmethoden PAS 2050:2008 (PAS), Greenhouse
Gas Protocol (GHGP), BP X 30-323 (BPX) und TS Q 0010 (TSQ). Die Pfeile geben an,
bei welchen Methoden die jeweilige Eigenschaft schirfer bzw. stirker verlangt wird.

Ahnlich verbraucherorientiert ist auch der Ansatz aus Frankreich. Dort formuliert das Ge-
setz n°2009-967 das Recht der Verbraucher auf eine ehrliche, objektive und vollstdndige
Information iiber die Umwelteinfliisse eines Produktes einschlieBlich dessen Verpackung.
Dafiir entwickelte das Umweltministerium (ADEME) gemeinsam mit dem Normenaus-
schuss (AFNOR) die BP X 30-323. Stirker als die anderen Methoden schriankt sie den
Bilanzierungsspielraum ein, um eine Vergleichbarkeit zwischen den ermittelten PCF in-
nerhalb einer Produktgruppe zu erméglichen. Auch hier ist ein Carbon Intensity Label das
langfristige Ziel (ADEME & AFNOR, 2009).

Die DIN EN ISO 14067, deren Verdffentlichung fiir das Friithjahr 2014 geplant ist, soll
eher einen Rahmen fiir die Bilanzierung des PCF bilden (Wiihrl, 2010). Sie besteht aus
zwei Hauptbestandteilen: Den einen Teil bildet die Quantifizierung, die an die ISO 14040
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und 14044 angelehnt ist, den anderen die Kommunikation, welche dhnlich der ISO 14021,
14024 und 14025 gestaltet sein soll (Burger et al., 2010). Einen Uberblick iiber die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Bilanzierungsmethoden liefert Abbildung 1.

2.1.2 Werkzeuge fiir die Bilanzierung

Ein PCF kann und wird in vielen Fillen mit einer gebrduchlichen Software zur Tabellen-
kalkulation erstellt. Da aber groe Datenmengen gesammelt und verrechnet werden miis-
sen, kann der Einsatz einer speziellen Software viele Vorteile liefern, wie z.B. eine bessere
Handhabung der grofen Datenmengen, eine einfache und schnelle Modellierung, eine
anschauliche Darstellung der Abldufe und Zusammenhinge sowie eine deutliche und an-
sprechende Ausgabe der Ergebnisse (Obersteiner & Salhofer, 2009). Eine Ubersicht der
Vorziige und Nachteile der bekanntesten Bilanzierungsprogramme gibt Tabelle 1.

Tabelle 1: Bewertung der gingigen Bilanzierungs-Software (sehr negativ: -- bis sehr gut: ++) nach
Obersteiner & Salhofer (2009).

Gemis GaBI SimaPro  Umberto
Funktionalitit - ++ - 1+
Flexibilitéit - 0 0 ++
Datenbank + + +
Anwenderfreundlichkeit -- ++ - 0
Softwareeigenschaften o o -
Service k.A. ++ 0 +
Kosten keine + ++ 0

2.2 PCF landwirtschaftlicher Produkte aus dem Pflanzenbau

Tabelle 2 zeigt auf, wie stark sich zwischen den Lindern insbesondere der klimatische
Unterschied auf den Ertrag und die Produktionstechnik und somit auf die Treibhausgasbi-
lanz der gleichen Frucht auswirkt. Die Unterschiede zwischen den Treibhausgasbilanzen
einer Frucht in Deutschland erkldren sich durch Unterschiede in den Bilanzierungsansit-
zen.
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Tabelle 2: Produktbezogene Treibhausgasbilanzen (kg CO,e kg™) verschiedener Fruchtarten.
Fruchtart Treibhausgasbi_llanz Land Quelle
(kg CO2¢ kg )
Weizen
0404 Deutschland ProBas; Umweltbundesamt & Oko-Institut e.V. (2012)
0,466 Deutschland Schmidt & Osterburg (2009)
0,403 Deutschland Hirschfeld et al. (2008)
0,314 Deutschland Bokisch et al. (2000)
0,551 Deutschland Ecoinvent v2.2
0,543 Schweiz Ecoinvent v2.2
0,627 Frankreich Ecoinvent v2.2
0,752 Spanien Ecoinvent v2.2
0,710 Dinemark LCA Food Database; Nielsen et al. (2003)
0,804 GroBbritannien  |Williams et al. (2006)
0,399 Niederlande Kramer et al. (1999)
0,228 Europa ProBas; Umweltbundesamt & Oko-Institut e.V. (2012)
Gerste
0.487 Deutschland Ecoinvent v2.2
0.380 Schweiz Ecoinvent v2.2
0.559 Frankreich Ecoinvent v2.2
0.928 Spanien Ecoinvent v2.2
Wintergerste 0.620 Dénemark LCA Food Database; Nielsen et al. (2003)
Wintergerste 0.326 Niederlande Kramer et al. (1999)
Sommergerste 0.650 Dénemark LCA Food Database; Nielsen et al. (2003)
Sommergerste 0.347 Niederlande Kramer et al. (1999)
Kartoffel
0.108 Schweiz Ecoinvent v2.2
0.322 Europa ProBas; Umweltbundesamt & Oko-Institut e.V. (2012)
0.160 Dénemark LCA Food Database; Nielsen et al. (2003)
0.147 Niederlande Kramer et al. (1999)
0.235 GroBbritannien  |Williams et al. (2006)
Raps
0.777 Deutschland Ecoinvent v2.2
0.917 Schweiz Ecoinvent v2.2
1.275 Frankreich Ecoinvent v2.2
1.510 Dénemark LCA Food Database; Nielsen et al. (2003)
1.710 GroBbritannien  |Williams et al. (2006)
Roggen
0.514 Europa Ecoinvent v2.2
0.720 Dénemark LCA Food Database; Nielsen et al. (2003)
Zuckerriibe
0.534 Schweiz Ecoinvent v2.2
0.160 Dénemark LCA Food Database; Nielsen et al. (2003)
0.410 Niederlande Kramer et al. (1999)
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3 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Werkzeug fiir die Erstellung von Treibhausgasbilanzen pflan-
zenbaulicher Produkte der bayerischen Landwirtschaft zu entwickeln. Da davon ausge-
gangen wird, dass sich die vorhandenen regionalen Unterschiede auf die THG-Bilanzen
auswirken, soll es mit diesem Werkzeug moglich sein Bilanzen auf der Ebene des einzel-
nen Feldstiicks zu berechnen.

Die mit diesem Werkzeug zu erstellenden Bilanzen sollen die Informationsgrundlage lie-
fern, um Strategien zur Reduzierung der Emissionen aus der pflanzenbaulichen Produkti-
on zu entwickeln. Die Bilanzen werden in erster Linie als ,,Hot-Spot‘-Analysen betrachtet,
welche die bedeutsamsten Emissionsquellen aufzeigen und somit eine effiziente Vorge-
hensweise fiir die Emissionsminderung ermoglichen sollen.

Das Bilanzierungswerkzeug und die daraus berechneten THG-Bilanzen sollen der Ent-
wicklung von Strategien zur Reduzierung der Emissionen aus der landwirtschaftlichen
Produktion dienen. Zielgruppe sind die landwirtschaftlichen Berater und damit letztlich
auch die Landwirte.
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4 Material und Methoden

Im Folgenden wird die Wahl der Bilanzierungswerkzeuge begriindet und die erste Phase
einer Studie zur Erstellung eines ,,Product Carbon Footprints* (PCF) bearbeitet.

4.1 Werkzeuge fiir die Bilanzierung

Trotz der in 2.1.2 dargelegten Vorteile einer reinen Bilanzierungssoftware werden diese
als nicht geeignet gesehen, um pflanzenbauliche Produktionssysteme darzustellen.

4.1.1 Software

Um die groen Datenmengen iibersichtlich verwalten zu konnen und um sich eine Flexibi-
litdt in der Auswertungsmethodik zu bewahren, welche fiir eine Darstellung der eher kom-
plexen landwirtschaftlichen Produktionssysteme erforderlich ist und von o.g. Software
nicht uneingeschrinkt gewdhrleistet wird, wurde fiir diese Arbeit eine MySQL™-
Datenbank aufgebaut. Uber zu programmierende SQL-Abfragen werden die Emissionen
fiir die einzelnen Produktionsmodule (siehe 4.2.1) kalkuliert und diese Einzelbilanzen an-
schlieBend in MSExcel® zu einer Gesamtbilanz zusammengefasst.

4.1.2 Methode

Die hier durchgefiihrte Arbeit stellt eine betriebliche Bilanz der pflanzenbaulichen Pro-
duktion Bayerns dar, welche sich am Vorgehen der BPX 30-323 und den Vorgaben im
Treibhausgasinventar fiir die Landwirtschaft des Johann Heinrich von Thiinen-Instituts
orientiert (Haenel et al., 2010 und 2012).

Die Wahl der Methoden ergab sich aus der Zielsetzung, dass zum einen ein regional diffe-
renziertes Inventar auf Feldstiickebene erstellt werden sollte, welches die Grundlage zur
Entwicklung von Strategien zur Reduzierung der THG-Emissionen darstellt. Zum anderen
sollte urspriinglich auch den pflanzenbaulichen, bayerischen Produkten gleichzeitig ein
Wert als CO,e-Rucksack fiir ein mogliches Treibhausgasmanagements innerhalb der
gesamten Produktionskette mitgeliefert werden.

4.2 Untersuchungsrahmen

Die erste Phase einer Studie zur Erstellung eines ,,Product Carbon Footprints* (PCF) be-
inhaltet die Festlegung des Untersuchungsrahmens. Hierbei miissen die folgenden Punkte
beschrieben werden (DIN EN ISO 14044, 2006).

19



Material und Methoden

4.2.1 Beschreibung des zu untersuchenden Produktsystems

Das Produktsystem fiir eine pflanzenbauliche Produktion ist in Abbildung 2 verallgemei-
nert dargestellt. Nach DIN EN ISO 14044 (2006) enthilt die Darstellung eines Produkt-
systems die einzelnen Prozessmodule mit den jeweiligen Elementar- und Produktfliissen.

Mit der Festlegung der Systemgrenze wird definiert, welche Prozessmodule Teil des zu
untersuchenden Produktsystems sind (DIN EN ISO 14044, 2006). Ublicherweise wird der
gesamte Lebensweg eines Produktes ,,von der Wiege bis zur Bahre* modelliert (,,cradle-
to-grave®). In dieser Arbeit wird von der ,,Wiege* bis zum Hoftor bilanziert. Dieser Bilan-
zierungsansatz wird als ,,cradle-to-gate* bezeichnet. Die einzigen Ausnahmen bilden hier-
bei die Kartoffel und die Zuckerriibe, bei welchen der Transport zur weiterverarbeitenden
Fabrik noch mit beriicksichtigt wird.

Beriicksichtigt werden sowohl direkte als auch indirekte Emissionen. Letztere entstehen
zwar auBlerhalb des Betriebes aber als Konsequenz der Aktivitdten, z.B. Emissionen bei
der Diingemittelproduktion. Dariiber hinaus werden Emissionen und Immissionen an CO,
erfasst, welche durch einen Humusaufbau oder —abbau bedingt sind, sowie vorangegange-
ne Landnutzungsinderungen (,,Land Use Change* LUC). Unter LUC wird eine Anderung
in der Nutzung oder Bewirtschaftung des Landes durch den Menschen verstanden, die zu
Anderungen in der Bodenbedeckung fiihren und Auswirkungen auf die CO,-Emissionen
aus dem landwirtschaftlichen System haben kann. Im Bilanzierungsrahmen dieser Arbeit
werden nur direkte Landnutzungsinderungen beriicksichtigt.

4.2.2 Funktionelle Einheit

Unter der funktionellen Einheit wird die Bezugseinheit der Bilanz verstanden, auf welche
die Input- und Outputdaten normiert werden (DIN EN ISO 14044, 2006) und die Bilanz
bezogen wird. In dieser Arbeit werden alle Emissionen in COg—Aquivalenten (COze) auf
die Fliche bezogen erfasst. Zusitzlich konnen die Emissionen noch auf den Ertrag bezo-
gen ermittelt werden.

4.2.3 Allokationsverfahren

Unter einer Allokation wird die Zuordnung der Input- oder Outputfliisse eines Prozesses
oder eines Produktsystems zum untersuchten Produkt und zu einem oder mehreren weite-
ren sogenannten Koppelprodukten verstanden (DIN EN ISO 14044, 2006).

Ein typisches Koppelprodukt im Pflanzenbau ist z.B. das Getreidestroh. Auf dem Feld
verbleibendes Stroh wirkt sich positiv auf die Humusbilanz und somit unmittelbar positiv
auf die THG-Bilanz des Hauptproduktes der Getreidekorner aus. Die Herangehensweise
iiber die Humusreproduktion, welche sich unmittelbar auf die THG-Bilanz der Hauptpro-
dukte auswirkt, kann fiir alle pflanzenbaulichen Koppelprodukte angewendet werden. Aus
diesem Grund findet in dieser Arbeit keine Allokation statt.
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Prozesse der Vorleistungen

| Herstellung Diesel |——-> CO,
s
| Herstellung Heizol |———> CO,
| Grundbodenbearbeitung |—>| Saatbettbereitung Bestandespflege
| l——-> Co,
| Herstellung Mineraldiinger }——‘V CO,
e
Aufbereitung v
Stoppelbearbeitung Trocknung Transport
Lagerung | Saatgutproduktion l——-’ CO,
Herstellung Pflanzens chutzmittel }—'P (€0)
AgrarumweltmaBnahmen | e 2

Boden

Abbildung 2: System eines pflanzenbaulichen Produkts eingebettet in bilanzbeeinflussende Rahmenbedingungen (links) und grobe Produktsysteme der Vorleistungen
(rechts); die Prozessmodule [ sowie die Elementar- und Produktfliisse an Energie O, externenVorleistungen A, internen Vorleistungen <> und an Emissio-
nen sind eingetragen.
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4.2.4  Methode fiir die Wirkungsabschitzung

Die Wirkungsabschidtzung dient allgemein der Beurteilung der Bedeutung potenzieller
Umweltwirkungen eines Produktsystems (DIN EN ISO 14044, 2006). Da diese Arbeit nur
eine Teil-Okobilanz darstellt, umfasst die Wirkungsabschitzung nur die Treibhausgas-
emissionen und deren Auswirkungen.

Bei der Erstellung eines PCF miissen mindestens die Kyoto-Gase (United Nations, 1998)
in die Bilanz einflieBen. In dieser Arbeit werden nur die landwirtschaftlich relevanten
Klimagase: Kohlendioxid (CO,), Lachgas (N,O) und Methan (CH4) erfasst, mit ihrem
globalen Erwarmungspotenzial (,,global warming potential* GWP) nach IPCC (2007) auf
einen Zeitraum von 100 Jahren bezogen aufsummiert und in ihre COg—Aquivalente (COze)
umgerechnet.

4.2.5  Beschreibung der Daten

Die Bilanzen werden mit Daten des Jahres 2009 kalkuliert. Somit besteht die Giiltigkeit
der Ergebnisse auch nur fiir dieses Jahr. Allerdings sind die Grundlagen geschaffen den
Bilanzierungszeitraum auf vorangehende und nachfolgende Jahre auszudehnen.

Samtliche Daten und Modellannahmen beziehen sich auf das Bundesland Bayern und sind
nicht auf andere Bundeslidnder iibertragbar. Die getroffenen Annahmen begriinden sich
durch die in Bayern iiblichen Methoden und verwendeten Technologien in der pflanzen-
baulichen Produktion.

Der regionale Bezug der Bilanzierung wird durch die Verwendung moglichst hoch aufge-
l16ster Daten bis hin auf die Ebene des Feldstiickes hergestellt.
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5 Ergebnisse

Die Darstellung samtlicher Annahmen, die zur Erstellung der Bilanz der Treibhausgase
(THG) getroffen werden, sowie die Beschreibung der Datengrundlage, mit welcher die
pflanzenbauliche Produktion abgebildet und deren Treibhausgasbilanz fiir Bayern berech-
net wird, stellen die zweite Phase der Sachbilanz dar.

5.1 Aufbau der Datenbank - Modellannahmen und Datengrundlage

Die Struktur der aktuellen Version der Datenbank ist in Anhang 1 dargestellt. Die Daten-
bank ist relativ hierarchisch aufgebaut. Vom Betrieb ausgehend sind Informationen zu den
Feldstiicken bis hin zur Schlagebene erfasst, welche erginzt werden durch zusitzliche
pflanzenbaulichen und bodenkundliche Informationen sowie Daten zu den Vorleistungen.

Die Datenbank ist mit dem Schwerpunkt auf den konventionellen Anbau aufgebaut wor-
den, weist allerdings nur wenige noch zu schlieBende Datenliicken fiir die Bilanzierung
einer 6kologischen Bewirtschaftung auf.

5.1.1 Betriebsbeschreibung

Fiir eine iibergeordnete Einteilung der in der Datenbank enthaltenen Betriebe werden ih-
nen grundlegende Charakteristika zugewiesen: Einer anonymisierten Betriebsnummerie-
rung wird zugeordnet, ob der Betrieb Flichen bewirtschaftet, wie grof} diese Flidche ist,
und ob Tiere gehalten werden. Zusitzlich wird die Information zugeordnet, ob der Betrieb
im Haupt- oder Nebenerwerb und ob er 6kologisch oder konventionell wirtschaftet.

5.1.2 Bilanzierte Friichte

Die wichtigsten Friichte sowie deren Fliche auf Betrieben, fiir die ein Mehrfachantrag
gestellt wurde, werden erfasst. Im Rahmen dieser Studie werden Dauerkulturen sowie
gartenbauliche Friichte nicht beriicksichtigt.

5.1.3  Fruchtfolge

Da hier keine mehrjihrigen Daten vorliegen sondern nur die Daten des Jahres 2009 ver-
wendet werden, wird angenommen, dass die in diesem Jahr angebauten Friichte in ihrer
Anbauverteilung der Fruchtfolge des Landkreises entsprechen. Es werden nur die Friichte
mit einem Anbauanteil von mehr als 1% der landwirtschaftlichen Nutzfliche eines Land-
kreises beriicksichtigt und es wird zwischen konventionellem und 6kologischem Anbau
unterschieden.

5.14 Humusbilanz

Die unter 5.1.3 fiir jeden Landkreis ermittelten Fruchtfolgen fiir den konventionellen und
Okologischen Anbau konnen nunmehr fiir eine Landkreis-einheitliche Humusbilanzierung
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verwendet werden. Fiir die Humusbilanzierung der Ackerflachen werden weder Dauerkul-
turen noch Dauergriinlandfldchen beriicksichtigt.

Folgende Methoden der Humusbilanzierung sind in der Datenbank enthalten:
& Methode der reproduktionswirksamen organischen Substanz (ROS) nach Asmus
& Herrmann (1977)
& VDLUFA-Methode (2004)
& Humuseinheitenmethode nach Leithold et al. (1997)
& Standortangepasste VDLUFA-Methode (STAND) nach Kolbe (2008)

Die Humusreproduktionswerte werden basierend auf den unterschiedlichen Methoden fiir
die Ackerflichen eines Landkreises folgendermalen berechnet:

n ax
HR = Z * HRF
le(a— apg = GpgL)

HR Humusreproduktion (t Humus ha)

a, Gesamtfldche einer landwirtschaftlichen Kultur in einem Landkreis (ha)
a Gesamte landwirtschaftliche Nutzfliche eines Landkreises (ha)
Apx Gesamtfldche der Dauerkulturen in einem Landkreis (ha)

aper.  Gesamtfliche des Dauergriinlandes in einem Landkreis (ha)

HRF  Humusreproduktionswert einer Fruchtart (variiert je nach Methode)

Berechnet wird die Treibhausgasbilanz des Humusauf- oder —abbaus mit den oberen Wer-
ten der Humusbilanzierung, welche zur Beurteilung der Nachhaltigkeit eines Produktions-
systems herangezogen werden.

Der in Tonnen Humus pro Hektar ermittelte Auf- oder Abbau an Humus wird in COe-
Emissionen umgerechnet und allen Ackerflachen eines Landkreises zugeordnet.

Insbesondere das Belassen des Strohs auf dem Feld hat einen groen Einfluss auf die Hu-
musbilanz. In dieser Arbeit wird das Stroh grundsitzlich nicht abgefahren, da angenom-
men wird, dass es in strohverwertenden, insbesondere tierhaltenden Betrieben iiber die
Wirtschaftsdiinger wieder auf die Flache zuriickgefiihrt wird. Die tierischen Ausscheidun-
gen werden somit - fiir die Humusbilanzierung - grundsitzlich als Giille ausgebracht.

Da auch der Zwischenfruchtanbau iiber die gesamte Fruchtfolge in die Humusbilanz einer
Fliache Eingang finden miisste, wird auch hier ein Landkreis-einheitlicher Ansatz verwen-
det. Der beantragte Zwischenfruchtanbau (siehe 5.1.12.1.3) wird in seiner Gesamtfldache
fiir jeden Landkreis erfasst. Es wird angenommen, dass alle Zwischenfriichte zur Griin-
diingung angebaut werden, weshalb zu den 160 kg C ha™ noch zusiitzlich 8 kg C (t Sub-
strat) ™! angerechnet werden (VDLUFA, 2004). Hierzu wird ein durchschnittlicher Griin-
aufwuchs von 20 t FM ha™ angenommen.
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5.1.5 Saat- und Pflanzgut

Die Saat- und Pflanzgutmengen sowie die fruchtarttypischen Nachbauanteile werden dem
Deckungsbeitragsrechner der LfL (2012) entnommen. Fiir Korner- und Silomais, Winter-
und Hybridraps, Sonnenblumen und Zuckerriiben wird die benotigte Saatgutmenge von
LfL (2012) in Einheiten pro Hektar angegeben. Zur Umrechnung in die fiir die Ermittlung
der CO,e-Emissionen benétigten Saatgutmengen in kg ha™ werden die in Anhang 3 aufge-
listeten Werte verwendet.

Die Emissionen aus der Vorleistung der Saat- bzw. Pflanzgutproduktion flieBen unter Be-
riicksichtigung der Anteile an Nachbau und zertifiziertem Saat- bzw. Pflanzgut in die Bi-
lanz mit ein. Fiir die Emissionen aus der Produktion von Saatgut stehen nur Werte aus der
Schweiz zur Verfiigung (Ecoinvent, 2011). Fiir Z-Saatgut werden die CO,e-Emissionen ab
dem Regionallager, fiir nachgebautes Saatgut ab Hof verwendet. Sobald CO,e-Werte aus
der Produktion von Saat- bzw. Pflanzgut in Bayern kalkuliert sind, werden diese als Werte
fiir Bayern ab Hof in die Datei nachgetragen.

Fiir manche Fruchtarten steht kein Wert zu den CO,-Emissionen aus der Saatgutprodukti-
on zur Verfiigung. Hier werden die Emissionen dhnlich angebauter Friichte {ibernommen
(Anhang 2).

Im Rahmen dieser Arbeit konnen noch keine Sortenunterschiede innerhalb einer Fruchtart
beriicksichtigt werden. Die Datenbank kann allerdings jederzeit um diese Information er-
weitert werden.

5.1.6  Ertrag

Die durchschnittlichen Ertrdge fiir die wichtigsten Ackerkulturen und Griinlandertrige
werden fiir die einzelnen Jahre vom Bayerischen Landesamt fiir Statistik und Datenverar-
beitung auf Landkreisebene erfasst und geschitzt.

Dariiber hinaus werden die Grundfutterertrige vom Institut fiir Agrarokologie, Okologi-
schen Landbau und Bodenschutz iiber die Grundfutteraufnahme der Tiere bzw. den Sub-
stratbedarf von Biogasanlagen plausibilisiert.

5.1.7  Diingung

Emissionen aus der mineralischen Diingung setzen sich aus zwei Emissionskategorien
zusammen: 1) den Emissionen, die zur Produktion der Mineraldiinger verursacht werden
sowie 2) den Emissionen, die nach der Diingung auftreten. Emissionen, die aus der Bereit-
stellung organischer Diinger entstehen, werden nicht dem pflanzenbaulichen, sondern dem
vorangehenden Bereich der tierischen (Giille, Jauche, Stallmist, etc.), energetischen
(Girrest, etc.) oder industriellen Produktion (Kliarschlamm, Schlempe, etc.) zugeordnet.

Zur Ermittlung der direkten Lachgasemissionen (N,O) werden die regional angepassten
Emissionsfaktoren nach Dechow & Freibauer (2011) verwendet.
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5.1.7.1 Ermittlung und Zusammensetzung der Diingung

Die gediingte Niahrstoffmenge sowie deren Zusammensetzung werden vom Institut fiir
Agrarokologie, Okologischen Landbau und Bodenschutz auf Schlagebene berechnet und
diesem Projekt zur Verfiigung gestellt.

Die Grundlage zur Berechnung der Hohe und Zusammensetzung der Stickstoffdiingung
stellen zum einen der landkreistypische Ertrag, aus dem sich die Hohe der Gesamtgabe
ableitet, und zum anderen die entsprechende Stickstoffbedarfsermittlung nach DSN dar
(LfL, 2011a):

Hohe der Gesamtgabe = Nguywert — Nmin = Zu/Abschlage
NSollwert = Nfix + Ntier + Norg + Nchem

Nihrstoffe aus der mikrobiellen Stickstoffbindung (V)

Entsprechend LfLL (2011a) wird fiir Griinland grundsétzlich eine mikrobielle Stickstoff-
Fixierleistung von 40 kg N ha' angesetzt, wihrend die Menge der N-Fixierung durch
Leguminosenbestinde ertragsabhingig nach LfL (2011a) berechnet wird.

Nihrstoffe aus der tierischen Produktion (Vi)

Die Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft werden betriebsspezifisch ermittelt und nur auf
den Flichen dieses Betriebes ausgebracht. Da nicht bekannt ist, auf welchen Fldchen bzw.
zu welchen Friichten diese Wirtschaftsdiinger ausgebracht werden, werden sie gleichma-
Big auf alle landwirtschaftlichen Nutzflichen des Betriebes aufgeteilt.

Die anfallende Menge an Wirtschaftsdiinger wird iiber die Nahrstoffausscheidung der Tie-
re nach Diingeverordnung (2006) bzw. nach LfL (2011b) fiir den durchschnittlichen Vieh-
bestand aus der InVeKoS-Datenbank fiir das jeweilige Jahr berechnet. Hiervon werden die
unvermeidbaren Verluste im Stall und Lager abgezogen. Da die Haltungsform einen Ein-
fluss auf das Ausmal} dieser Verluste hat, wurde im Rahmen der Landwirtschaftszihlung
2010 auf Landesebene auch die Haltungsform erfasst, so dass die Verluste fiir alle tierhal-
tenden Betriebe aus einem ,,Durchschnitts-Haltungssystem* fiir Bayern ermittelt wurden.
Es wird der gesamte langfristig verfiigbare Stickstoff angerechnet.

Uber die Daten der Landwirtschaftszihlung 2010 (Statistisches Bundesamt, 2011) ermit-
telt das Institut fiir Agrarokologie, Okologischen Landbau und Bodenschutz die Anzahl
der Weidetage fiir Milchvieh und fiir die restlichen Rinder und extrapoliert diese auf den
gesamten Rinderbestand. Daraus ergibt sich ein Anteil von 3% Weidehaltung an der ge-
samten Rinderhaltung. Da gasformige N-Verluste von 75% in der Weidehaltung
(Diingeverordnung, 2006) als iiberhoht angesehen und diese deshalb im Bereich zwischen
den N-Verlusten nach Ausbringung von Giille und Stallmist angenommen werden, kann
die Weidehaltung in der oben genannten Berechnung einbezogen und nicht extra ausge-
wiesen werden.

Angelehnt an die Erhebungen aus der Landwirtschaftszihlung 2010 (Statistisches Bundes-
amt, 2011) wird angenommen, dass 80% der Wirtschaftsdiinger in Form von Giille ausge-
bracht werden, wobei 64% hiervon breitverteilt und innerhalb von 8 Stunden eingearbeitet
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und die iibrigen 16% mit dem Schleppschlauch verteilt und innerhalb von 12 Stunden ein-
gearbeitet werden. Die {ibrigen 20% der tierischen Ausscheidungen werden als Stallmist
auf die Felder gebracht. Um die Emissionen an Ammoniak (NH3) vor der Berechnung der
direkten Emissionen an Lachgas (N,O) abziehen zu konnen, werden die ausgebrachten
Mengen an Ammoniumstickstoff (NH4-N; LfL, 2011b) nach Haenel et al. (2012; Tabellen
4.5 und 4.9) mit Emissionsfaktoren von 0,35 (breitverteilt), 0,24 (Schleppschlauch) und
0,90 (Breitverteilung Festmist) kg NH;3 (kg NH4-N)" multipliziert.

Nihrstoffe weiterer organischer Diinger (N,,)

Da der Anteil der tierischen Ausscheidungen nicht bekannt ist, der in einer Biogasanlage
Eingang findet, setzen sich die Girreste fiir die Treibhausgasbilanzierung rein aus nach-
wachsenden Rohstoffen zusammen. Hierzu werden die vorhandenen Biogasanlagen mit
ihrer installierten elektrischen Leistung auf Landkreisebene erfasst (Bayerische Biogasbe-
treiber-Datenbank, 2010). Basierend auf Erhebungen und Messungen des Instituts fiir
Landtechnik und Tierhaltung und des Instituts fiir Agrarokologie, Okologischen Landbau
und Bodenschutz sowie basierend auf Daten von Strobl (2012) wird angenommen, dass je
kW installierter elektrischer Leistung 95 kg N aus nachwachsenden Rohstoffen zur Aus-
bringung anfallen. Die Gesamtmenge an anfallenden Gérresten wird auf die Flachen des
Landkreises aufgeteilt. Hinsichtlich der Bedeutung unterschiedlicher Techniken zur Aus-
bringung von Girresten als auch der bei der Ausbringung entstehenden NH3;-Emissionen
werden die gleichen Annahmen getroffen wie fiir die Ausbringung fliissiger Wirtschafts-
diinger.

Neben Girresten fallen dariiber hinaus auf Ackerflichen 2 kg N ha! aus Klirschlamm,
Kompost sowie Schlempe bzw. Kartoffelfruchtwasser an.

Nihrstoffe aus der mineralischen Diingung (Nepem)

Nachdem vom N, die oben erwéahnten N-Diingerformen abgezogen wurden, wird die
Differenz durch eine Mineraldiingung abgedeckt, die mit den vom Statistischen Bundes-
amt erfassten Diingermengen abgeglichen wird. Hierbei wird angenommen, dass diese
Diingermengen nicht nur in einem Wirtschaftsjahr gekauft sondern in diesem auch ausge-
bracht werden.

Fiir die Kalkung wird generell angenommen, dass durchschnittlich 50 kg CaO pro Hektar
und Jahr verbraucht und somit gediingt werden.

Stickstoff aus der atmosphirischen Deposition

Der iiber die Atmosphire auf landwirtschaftlichen Flachen deponierte Stickstoff wird in
dieser Bilanzierung nicht beriicksichtigt. Diesem Stickstoff wurden bereits beim Verursa-
cher (Landwirtschaft, Verkehr, Industrie) die indirekt hervorzurufenden Treibhausgas-
emissionen angerechnet.

5.1.7.2 Emissionen aus der Produktion mineralischer Diinger

Die Herstellung insbesondere von Stickstoffdiingern ist sehr energieintensiv. Dazu treten
Lachgasverluste auf, die inzwischen in modernen Anlagen durch den Einbau von Filtern
verhindert werden konnen. Die Datengrundlage zu den Treibhausgasemissionen aus der
Herstellung von Mineraldiingern ist sehr diinn und eher veraltet. In Tabelle 3 sind die
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verwendeten Treibhausgasemissionen aus der Produktion mineralischer Diingemittel so-
wie deren Literaturquellen aufgelistet.

Die Werte fiir AHL und Harnstoff stellen Mittelwerte aus den drei angegebenen Literatur-
quellen dar; der Wert fiir NPK ist ein Mittelwert iiber viele in ihren N-, P- und K-Gehalten
verschieden zusammengesetzte NPK-Diinger, deren Treibhausgasemissionen in der Pro-
duktion allesamt von Davis & Haglund (1999) kalkuliert wurden.

Das Statistische Bundesamt erfasst die Diingermengen - nach Stickstoff (N), Phosphat
(P,0s5), Kali (K,O) und Kalk sowie nach Bundesldndern unterteilt -, welche in einem
Wirtschaftsjahr in Umlauf gebracht werden. Entsprechend der Bedeutung z.B. der einzel-
nen N-Diingemittel an der verkauften Gesamtmenge an N-Diingern wird die fiir einen
Schlag ermittelte mineralisch gediingte N-Menge auf diese Diingemittel anteilsméBig auf-
geteilt. Zur Ermittlung der THG-Emission aus der Produktion werden diese Mengen mit
dem entsprechenden in Tabelle 3 aufgelisteten Emissionsfaktor multipliziert.

Tabelle 3: Treibhausgasemissionen in kg CO,e pro kg Diinger aus der Produktion verschiedener
mineralischer Diinger.

COase aus der Produktion
Diingemittel IPCC (2007) Quelle
[kg COze (kg Dijnger)'l]
Ammoniumnitrat 2,994 ecoinvent (2011)
schwefelsaures Ammoniak 0,5658 ecoinvent (2011)
KAS 2,2943 ecoinvent (2011)
Kalksalpeter 0,5971 ecoinvent (2011)
Diammoniumphosphat 1,2288 ecoinvent (2011)
Monoammoniumphosphat 1,1462 ecoinvent (2011)
flissiges Ammoniak 1,0129 Patyk & Reinhardt (1997)
AHL 1,3525 Davis & Haglund (1999); Kongshaug (1998); Kuesters & Jenssen (1998)
Harnstoff 1,0814 Davis & Haglund (1999); Kongshaug (1998); Kuesters & Jenssen (1998)
NPK 1,8135 Davis & Haglund (1999)
Superphosphat 04722 ecoinvent (2011)
Triplephosphat 1,0129 ecoinvent (2011)
Kaliumnitrat 2,6194 ecoinvent (2011)
Kaliumsulfat 0,7195 ecoinvent (2011)
NPK 1,8135 Davis & Haglund (1999)
Kalk 0,1074 Patyk & Reinhardt (1997)
Branntkalk 1,1223 Patyk & Reinhardt (1997)
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5.1.8  Bodenbiirtige Emissionen

Eine Diingung induziert neben Emissionen an Lachgas (N,O) auch Emissionen an Koh-
lendioxid (CO,).

5.1.8.1 Direkte Lachgasemissionen

Die direkten Emissionen an N,O werden mit regionalisierten Emissionsfaktoren berech-
net, die nach der Methode von Dechow & Freibauer (2011) ermittelt und vom Institut fiir
Agrarrelevante Klimaforschung des Johann Heinrich von Thiinen-Instituts zur Verfiigung
gestellt wurden.

Die direkten N,O-Emissionen werden auf Grundlage der Stickstoffmenge berechnet, die
einer Fliche iiber Mineraldiinger, organische Diinger (Schlempe, Kompost), tierische Aus-
scheidungen und Gérreste zugefiihrt wird (5.1.7.1). Bei den letzten beiden Diingerformen
werden zuvor die Emissionen an Ammoniak (NH3) abgezogen. Die Nihrstoffgehalte im
Boden werden nicht beriicksichtigt. Eine Ausnahme bildet ein vorangegangener Griin-
landumbruch. Es wird angenommen, dass im Zuge dieser Landnutzungsinderung iiber
einen Zeitraum von zehn Jahren eine jihrliche Mineralisationsrate von 100 kg N anfillt,
welche in die Emissionsberechnung mit einbezogen wird.

5.1.8.2 Indirekte Lachgasemissionen

Als indirekte Lachgasemissionen werden Emissionen bezeichnet, die nach einer Depositi-
on gasformiger (NHj, Stickoxide NOy) oder ausgewaschener N-Verbindungen (Nitrat
NO3) in Okosysteme auftreten konnen.

5.1.8.2.1 Emissionen nach Deposition gasformiger N-Verbindungen

Die Hohe der NH3- bzw. NOy-Emissionen wird je nach Diingemittel unterschiedlich be-
rechnet. Fiir N aus der Mineraldiingung, Fixierung und den organischen Diingern wird der
Emissionsfaktor des IPCC (1996) von 0,1 kg NHi- bzw. NO«-N (kg N)" verwendet. Bei
der Ausbringung von Girresten und Wirtschaftsdiingern werden entsprechend der unter
5.1.7.1 erwidhnten Ausbringungform und —technik unterschiedliche Emissionsfaktoren
nach Haenel et al. (2012) verwendet. Fiir die weitergehende Ermittlung der indirekten
N,O-Emissionen aus den NH3/NOy-Verlusten wird fiir alle Diinger einheitlich der Emissi-
onsfaktor des IPCC (2000a) von 0,01 kg N,O-N (kg NH3/N OX—N)'1 verwendet.

5.1.8.2.2  Emission nach Deposition ausgewaschener N-Verbindungen

Die Hohe der Auswaschungsverluste in Form von NOj3™ wird fiir alle Diinger mit Hilfe des
Emissionsfaktors des IPCC (1996) ermittelt, der 0,3 kg NO5-N (kg Ny! betrigt. Die da-
raus resultierenden indirekten N,O-Emissionen werden ebenfalls mit dem Emissionsfaktor
des IPCC (2000a) von 0,025 kg N,O-N (kg NOs-N)" berechnet.
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5.1.8.3 Bodenbiirtige Kohlenstoffdioxidemissionen

CO, wird nach einer Diingung von Harnstoff bzw. harnstoffhaltigen Diingern und nach
einer Kalkung emittiert. Die Hohe beider Emissionsquellen wird nach der Methode von
Haenel et al. (2010; Kapitel 11.1.3 und 13.2) ermittelt.

5.1.9 Pflanzenschutz

Treibhausgasemissionen aus dem Pflanzenschutz werden nur bei der Produktion von
Pflanzenschutzmitteln (PSM) verursacht. Direkte Emissionen aus der Anwendung der
Mittel treten nur bei PSM auf, die in Deutschland inzwischen nicht mehr zugelassen sind.

Zur Berechnung der Emissionen aus dem Pflanzenschutz werden die NEPTUN-Studien
des Julius Kiihn Instituts verwendet (Roberg et al., 2002 und 2010). In diesen Studien
wurde iiber Umfragen bei Landwirten die Bedeutung einzelner Wirkstoffe in unterschied-
lichen Friichten erfasst. In die Berechnung flieBen neben der Bedeutung der eingesetzten
Pestizide sowie der Anzahl an Behandlungen auch die Teilindizes der einzelnen Pestizide
mit ein, welche folgendermallen ermittelt werden:

ausgebrachte Aufwandmenge behandelte Flache

Teilindex =
etiinaex empfohlene Aufwandmenge i Gesamtanbauflache der Fruchtart

Der Behandlungsindex (BI), der im Rahmen der NEPTUN-Studien fiir die Pestizid-
Gruppen Herbizide, Fungizide, Insektizide, Molluskizide (Zuckerriiben) und Wachstums-
regler (Ackerbau) ermittelt wurde, wird aus der Summe aller Teilindizes der Pestizide
einer Pestizid-Gruppe berechnet. Dies wurde fiir die einzelnen Boden-Klima-Réume voll-
zogen, von denen sich neun in Bayern befinden bzw. nach Bayern hineinreichen. Aller-
dings ist es statistisch genauer die bundesweiten Werte fiir eine weitere Verrechnung zu
verwenden (RoBberg D., pers. Mitteilung, 16.01.2012).

Fiir die Entwicklung der Pflanzenschutzstrategie wird folgende Berechnung durchgefiihrt:

y COse-Emissionen aus der Produktion der Pestizide zur Behandlung einer Fruchtart
(kg COse ha)
x Durchschnittliche empfohlene Ausbringmenge des Wirkstoffes (g Wirkstoff ha™)

BI Behandlungsindex einer Pestizidgruppe

Z Bedeutung des Wirkstoffes innerhalb einer Pestizidgruppe (%)
a Anbaufliiche einer Fruchtart (ha)
e COse-Emissionen aus der Produktion des Wirkstoffes (3COe (g Wirkstoff'))
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In diese Formel fliet die Bedeutung des Pflanzenschutzmittels innerhalb dessen Pestizid-
Gruppe anteilsméBig ein. Auerdem wird angenommen, dass sich der Teilindex zu glei-
chen Teilen aus der tatsdchlich behandelten Anbaufliche bzw. der verwendeten Spritzmit-
teldosierung zusammensetzt. Die CO,e-Emissionen, die zur Produktion der einzelnen
Pflanzenschutzmittel anfallen, werden der ecoinvent-Datenbank (Version 2.2) entnom-
men.

Die als Empfehlung angenommene Ausbringmenge eines Wirkstoffes errechnet sich aus
dem Durchschnitt der empfohlenen Dosis des Wirkstoffs, die in diversen Pflanzenschutz-
mitteln fiir eine bestimmte Fruchtart angegeben wird.

5.1.10 Boden

Die Grundlage fiir alle in der Datenbank eingegebenen und verwendeten Bodenparameter
stellen die Daten aus der Bodenschitzung dar. Im Rahmen der Bodenschitzung werden
die in Tabelle 4 aufgelisteten Eigenschaften erhoben. Aus diesen ldsst sich die Acker- oder
Griinlandwertzahl im Ackerschidtzungsrahmen ablesen (Deutscher Bundestag, 2007).

Tabelle 4: Im Rahmen der Bodenschitzung erhobene Bodeneigenschaften.
Attributarten  |Beschreibung Kategorien
Kulturart landwirtschaftliche Nutzungsart Acker; Griinland
Bodenart Bezeichnung der Bodenart S; L; U; T; Mo; Me; g; Fe; St

1 (flieBender) bis

Zustandsstufe |Beschreibung der Bodenentwicklung 7 (scharfer Ubergang von Krume Unterboden)
s r I von Krume zum rbo

Alluvium; L6B; Diluvium; Verwitterungsboden

Entstehungsart |Bezeichnung der Entstehungsart . .
gesteinshaltig

Fiir die Treibhausgasbilanzierung wird eine Einschidtzung der Bearbeitbarkeit des Bodens
benotigt, welche sich auf den Dieselverbrauch der Bodenbearbeitung auswirkt. Dariiber
hinaus sollten die Nahrstofffliisse zukiinftig mit Hilfe von Modellen berechnet werden,
welche eine Vielzahl an Informationen zu den jeweiligen Boden erfordern. Hierzu miissen
die Daten aus der Bodenschitzung ,,iibersetzt* werden.

5.1.10.1 Bodentextur

In der Bodenschidtzung wird der Anteil an ,,abschlimmbaren Teilchen* ermittelt. Es wird
entsprechend Vorderbriigge et al. (2005) angenommen, dass der Ton 67,5% dieser Teil-
chen ausmacht. Daraus lassen sich die in Tabelle 5 aufgelisteten Tongehalte ermitteln.

Mit Hilfe des Bodenartendiagramms der Bodenartenuntergruppen des Feinbodens der AG
Boden (1996) wird der Mittelwert der Schluff- und Sandgehalte aus allen Bodenunter-
gruppen gebildet, welche den in Tabelle 5 aufgelisteten Tongehalt aufweisen. Weicht die
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Summe aus dem geschitzten Tongehalt und den gemittelten Schluff- und Sandgehalten
von 100% ab, wird die Abweichung auf die Gehalte an Schluff und Sand verteilt.

Die Einstufung der Schwere des Bodens erfolgt nach LfL (2011a) in ,,schwer®, ,mittel*
und ,,leicht®, richtet sich nach den Gehalten an Ton, Schluff und Sand und ist in Tabelle 5
zugeteilt.

Tabelle 5: Zuordnung der Gehalte an Ton, Schluff und Sand sowie der Bearbeitbarkeit des Bodens
abgeleitet von der Bodenarten-Einteilung im Rahmen der Bodenschitzung.

Bodenart Amei;:gz;:f%barer Ton (%) Schiuff (%) Sand (%) desscgvgzzs
S 10 675 | 4158 + 3130 | 5167 = 2958 | leicht
sl 13 878 | 4321 = 2888 | 4801 + 2963 | leicht
IS 18 12,05 | 4432 + 2920 | 4353 + 2978 | mittel
SL 23 1553 | 4029 + 2813 | 4419 + 2946 | mittel
sL 29 1958 | 4084 + 2402 | 3959 + 2492 | mittel
L 44 2970 | 4232 + 2407 | 2798 + 2467 | schwer
LT 60 4050 | 3006 + 2187 | 2944 = 2357 | schwer
T 65 4388 | 2824 + 2023 | 2788 = 21,89 | schwer

5.1.10.2 Gehalt an organischem Kohlenstoff (Humusgehalt)

Tabelle 6: Niaherungswerte fiir Corg-Gehalte bewirtschafteter Boden in Bayern nach Capriel (2010).
Corg (%) konventionell Corg (%) okologisch
Bodenartengruppe
MW Stabw MW Stabw
Sand S 1.08 0.40
anlehmiger Sand Sl 1.39 0.50 1.52 0.48
lehmiger Sand IS 1.47 0.52 1.59 0.56
stark lehmiger Sand SL 1.63 0.57 1.72 0.71
sandiger Lehm sL 1.60 0.45 1.72 0.46
Lehm IS 1.70 0.59 1.95 0.71
schwerer Lehm LT 2.01 0.65 1.96 0.30
Ton T 2.08 0.58 2.27 0.32
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Fiir die Gehalte an organischem Kohlenstoff (C,,) im Boden werden ndherungsweise die
Werte von Capriel (2010) tibernommen, die zwischen 6kologisch und konventionell be-
wirtschafteten Boden unterscheiden und auf 1867 iiber ganz Bayern verteilten Proben be-
ruhen (Tabelle 6). In der gleichen Publikation werden auch Modelle zur Abschitzung der
Corg-Gehalte aufgestellt. Allerdings flieBt dort die Bewirtschaftungsweise (6kolo-
gisch/konventionell) nicht ein, deren Auswirkung auf den Humusgehalt allerdings so hoch
eingeschitzt wird, dass die Richtwerte vorgezogen werden. Das Verfahren, welches zur
Ubertragung der C,.-Gehalte aus der Klasseneinteilung in Capriel (2010) in die Bodenar-
ten-Hauptgruppen der Bodenschitzung verwendet wird, ist in Anhang 4 detailliert be-
schrieben.

5.1.10.3 Wasserhaushalt

Um den Wasserhaushalt grob abschitzen zu konnen, muss zunichst die Trockenrohdichte
bestimmt werden. Diese lidsst sich mit Gehalten aus Ton und Schluff aus Renger et al.
(2008) ablesen (Abbildung 3). Da die effektive Lagerungsdichte nicht bekannt ist, erfolgt
die Angabe der Trockenrohdichte iiber die gesamte Spannbreite der Lagerungsdichte hin-
weg.

Trockenrohdichte [g.-'cm3] filr:
Ldg Ld, Ld, Ld, Ld,
1,004
1,60 1,45 1,25 1 0,801
1,054 .
1,65 1 1,50 1 1,30 1 0,85+
1,101 |
1,70 1 1,55 1 1,35 1 D.BU-'T
1,157
1,75 - 160+ 1401 . 0,957
1,207 ¥
1,80 1,65 1,45 1 1,001
1,257
1,85 1,70 4 1,50 1,057
1,30
1,90 1 1,751 1,55 1 110717 - T 100
1,35 Stgr",.:-ﬂ‘f: - 'Sudi ) _'_,..--"’é‘b
1,95 1,80 1,60 1 1,157 1.:5_1} 1| Sud _4;5‘0
1.40- L S.s:‘LEEZ"L'" 20
2007 18- 165° 1,204 20 % Schiuff
0

Abbildung 3: Nomogramm zur Ermittlung der mittleren Trockenrohdichten TRD (g cm™) der effektiven
Lagerungsdichteklassen in Abhingigkeit von der Bodenart (Renger et al., 2008).

Aus der Spannweite der Trockenrohdichte und den Schitzwerten fiir die C,.-Gehalte der
einzelnen Bodenarten (siehe 5.1.10.2) lasst sich nunmehr die Spannweite der Lagerungs-
dichte schitzen mit Hilfe der Formel:

g g g
g g 3 3 3
P, (%) = <TRD (%) + 0,005 <ng )* Ton (%) + 0,001 <%) * Schluff(%)) - (0,04<C;Z )* (Humus (%) — 1))
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Ps Lagerungsdichte ( Crgn—3)
TRD Trockenrohdichte (- Crgn—3 )
Ton Tongehalt (%)

Schluff Schluffgehalt (%)

Humus Humusgehalt (%)

Aus den Lagerungsdichten wird dann nach folgender Formel die Porositdt des Bodens
bestimmt (Blume et al., 2010):

n=1-"5.100
Pr

n Porositiit (%)

Pr Festsubstanzdichte ( Crgn—3 )

Ps Lagerungsdichte ( Crgn—3)

Da Quarz in der Regel den Hauptanteil der Festsubstanz bildet, kann die Festsubstanzdich-
te py fiir Quarz von 2,65 g cm™ angenommen werden.

Um den ,,Water filled pore space” (WFPS) am permanenten Welkepunkt bestimmen zu
konnen, muss der Gehalt an Totwasser bekannt sein. Vorderbriigge et al. (2005) berechnen
diesen mit Hilfe der Formal nach Harrach (1978):

Totwassergehalt (Vol.%) = 0,56 * Tongehalt (%) + 3,8

Auf Grundlage dieser Gleichung leiten Vorderbriigge et al. (2005) fiir die Bodenarten der
Bodenschitzung die Feldkapazitit ab, welche anhand von 3675 Bohrungen validiert wur-
de. Diese fiir die Hauptbodenarten vorliegenden Werte werden hier iibernommen.

Die Werte der Feldkapazitit und des Totwassergehaltes werden nunmehr mit folgender
Formel in den entsprechenden ,,water filled pore space* (WFPS) umgerechnet:

WEPS Wa (Vol. %) 100
= —%
n (%)

WFPS water filled pore space (%)
WG Wassergehalt (%)

n Porositdit (%)
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Die Wasserdurchldssigkeit im wassergeséttigten Boden (kf-Wert) wird nach Renger et al.
(2008; Tabelle 13) in Abhédngigkeit von der Bodenart und der Trockenrohdichte fiir die
einzelnen Hauptbodenarten abgelesen.

5.1.11 Energie

Im Folgenden wird beschrieben auf welche Weise die Treibhausgasemissionen ermittelt
werden, die durch die Bereitstellung und den Verbrauch verschiedener Energieformen
entstehen.

5.1.11.1 Diesel

Zur Verrichtung der diversen landwirtschaftlichen Tétigkeiten wird insbesondere Diesel
verbraucht. Fiir die Treibhausgasbilanzierung miissen hierbei zwei Emissionskategorien
beriicksichtigt werden: (1) die Emissionen bei der Herstellung des Diesels und (2) diejeni-
gen beim Dieselverbrauch.

Fiir die Emissionen aus der Herstellung von Diesel und Biodiesel wird auf die Datenbank
Ecoinvent (2011) zuriickgegriffen (Tabelle 7).

Tabelle 7: Treibhausgasemissionen in kg CO,e (kg Diesel)” aus der Herstellung von Diesel
(Ecoinvent, 2011).

CO»e aus der Produktion
Kraftstoff Kategorie IPCC (2007)

(kg COze kg')

Diesel oil / fuels 0,51199

Zur Berechnung der Emissionen aus dem Einsatz von Diesel wird nach IPCC (2006, Kapi-
tel 3) folgende Formel verwendet:

Emissionenp,qo; = Krafstof fmengepieser * EFpieser

Das Ausmal der N>O- und CH4-Emissionen wird sehr stark beeinflusst durch die vorhan-
dene Technologie in den Fahrzeugen. Da letztere in dieser Arbeit nicht genau bestimmt
werden kann, werden zur Ermittlung der N,O- und CH4-Emissionen sowohl fiir den Stra-
Bentransport als auch fiir die Feldarbeiten die Standard-EF aus IPCC (2006; Kapitel 3,
Tabelle 3.2.2 und 3.3.1) angenommen. In Tabelle 8 sind alle verwendeten EF aufgelistet.
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Tabelle 8: Emissionsfaktoren in kg TJ™' zur Ermittlung der Treibhausgasemissionen aus dem Ver-
brauch von Diesel (IPCC, 2006).

CO; CH,4 N,O
Arbeit 1 1 -1
(kg CO2e T ) (kg CH4 T ) (kg N,O TT )
Stralentransport 74100 39 39
Feld 74100 4,15 28,6

Zur Ermittlung der Emissionen aus dem Dieselverbrauch muss die Menge an Diesel be-
stimmt werden, die zur Produktion im Pflanzenbau benétigt wird. Fiir jede Fruchtart wird
ein bayernweit standardisiertes Anbauverfahren angenommen, die hierfiir benotigte Men-
ge Diesel pro Hektar ermittelt und durch Multiplikation mit den entsprechenden Emissi-
onsfaktoren die Menge an Treibhausgasemissionen aus den Arbeiten errechnet (siche
5.1.13).

5.1.11.2 Heizol

Entsprechend wie beim Diesel miissen beim Einsatz von Heizol zwei Emissionskategorien
beriicksichtigt werden: (1) die Emissionen bei der Herstellung des Heizols und (2) diejeni-
gen beim Heizolverbrauch.

Fiir die Emissionen aus der Herstellung von Heizol wird ebenfalls auf die Datenbank
Ecoinvent (2011) zuriickgegriffen (Tabelle 9).

Die Emissionen aus dem Verbrauch des Heizols werden mit den Emissionsfaktoren fiir die
CO;-, N,O- und CH4-Emissionen des Diesels im Straf3entransport (Tabelle 8), wie in
5.1.11.1 beschrieben, errechnet.

Tabelle 9: Treibhausgasemissionen in kg CO,e (kg Heizol)"' aus der Herstellung von Heizol
(Ecoinvent, 2011).

COze aus der Produktion
Kraftstoff Kategorie IPCC (2007)
[kg COze kg'']
Heizol light fuel oil 0,50924

5.1.11.3 Strom

Beim Strom fallen Treibhausgasemissionen nur aus der Bereitstellung des Stromes an. In
dieser Arbeit wird hierfiir der aktuelle deutsche Strom-Mix ermittelt vom Umweltbundes-
amt (2012b) verwendet (Tabelle 10).
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Tabelle 10: Treibhausgasemissionen in kg CO,e (kWh Strom) aus der Bereitstellung von Strom
(Umweltbundesamt, 2012b).

COse aus der Produktion
Energie |
(kg CO2e kWh )

Deutscher Strom-Mix 0,559

5.1.12 AgrarumweltmaBnahmen

Die beantragten Agrarumweltmallnahmen haben eine groffe Auswirkung auf die Bewirt-
schaftungsweise und flieen aus diesem Grund in die Bilanzierung mit ein.

In der Datenbank werden die Agrarumweltmafnahmen dem Schlag und somit der ange-
bauten Fruchtart zugeordnet, auf der sie erfolgen, so dass die Malnahme in ihren Auswir-
kungen auf die Treibhausgasbilanz der dort angebauten Frucht exakt abgeschitzt werden
kann.

Erfasst werden Mafnahmen und Bewirtschaftungsauflagen nach dem Bayerischen Kultur-
landschaftsprogramm (KULAP) und dem Bayerischen Vertragsnaturschutzprogramm
(VNP).

5.1.12.1 MaBnahmen nach KULAP

5.1.12.1.1 Gesamtbetriebliche Mafnahmen

Hier ist nur die Forderung des Okologischen Landbaus zu nennen (A11 und K14), welcher
im Rahmen dieser Arbeit von der Bilanzierung ausgeschlossen wird.

5.1.12.1.2 Griinland

Die AgrarumweltmaBnahmen zur Mahd von Steilhangwiesen (A25 und A26) sowie zur
Extensivierung von Wiesen mit Schnittzeitpunktauflage (A28) finden keinen Eingang in
die Kalkulation, da sie keine Auswirkung auf die Treibhausgasbilanz einer pflanzenbauli-
chen Produktion haben.

Dariiber hinaus wird angenommen, dass Flachen unter einer agrardokologischen Griinland-
nutzung (Tabelle 11) vollstindig aus einer landwirtschaftlichen Nutzung genommen wor-
den sind. Da hier auch kein Einfluss aus einer Landnutzungsinderung entsteht, werden
diese Flidchen zur Bilanzierung der Treibhausgase nicht beriicksichtigt (A29).

Auf Fliachen, auf denen ein flichendeckender chemischer Pflanzenschutz zu unterbleiben
hat (Tabelle 11) werden keine Pflanzenschutzmafnahmen und somit keine Emissionen aus
der Produktion und Ausbringung der Pestizide angerechnet, da die ungespritzten Fliachen
in der Gesamtanbaufldche, die in die Ermittlung des Behandlungsindexes einflie3t mit
enthalten sind (5.1.9).
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Tabelle 11: AgrarumweltmafBnahmen (AUM) im Griinland und deren Auswirkung auf die Treibhaus-
gasbilanzierung.
AUM - o

Name der Agrarumweltmanahme Code Fiir die THG-Bilanzierung bedeutsame Maf3nahmen
Umweltorientierte Dauergriinlandnutzung A21 Kein flichendeckender chemischer Pflanzenschutz

Kein flichendeckender chemischer Pflanzenschutz
Griinlande xtensivierung A22 & A23

Keine Mineraldiingung

Kein flichendeckender chemischer Pflanzenschutz
Extensive Griinlandnutzung A24

Keine Diingung

Kein flichendeckender chemischer Pflanzenschutz
Extensive Weidenutzung A27

Keine Diingung
Agrarokologische Griinlandnutzung A29 Keine landwirtschaftliche Produktion

Es wird angenommen, dass Flachen, auf denen keine Mineraldiingung erfolgen darf, er-
tragsoptimiert mit Wirtschaftsdiingern gediingt werden. Diese MaBnahme hat somit keine
Auswirkung auf die gesamte Summe an ausgebrachten Nihrstoffen eines Betriebes und
damit auch nicht auf die Treibhausgasbilanz. Fliachen, auf denen eine Diingung - mit Aus-
nahme einer Kalkung - generell unterbleiben muss, werden keine Emissionen aus der
Ausbringung von Diingemitteln angerechnet.

5.1.12.1.3 Acker

Die Agrarumweltmanahmen zur extensiven Fruchtfolge (A30) und zur vielfiltigen
Fruchtfolge (A31) finden keinen Eingang in die Kalkulation, da sie keine Auswirkung auf
die Treibhausgasbilanz einer pflanzenbaulichen Produktion haben.

Winterbegriinung (A32: M32)

Fiir eine Winterbegriinung sind sowohl winterharte als auch abfrierende Zwischenfriichte
zuldssig. Die MaBBnahme der Begriinung wird der Folgefrucht zugeordnet, das heift alle
treibhausrelevanten MaBnahmen - auch diejenigen im Vorjahr (Bodenbearbeitung, Saat) -
werden der Folgefrucht zugerechnet.

Der Anbau einer Winterbegriinung im Ackerbau hat mehrere Auswirkungen auf die
Treibhausgasbilanz:

e Zur Aussaat der Winterbegriinung werden Emissionen aus der Saatgutherstellung
sowie aus Dieselherstellung und -verbrauch bei der Aussaat angerechnet. Die An-
bauverfahren der Zwischenfriichte sind unter 5.1.14 detailliert beschrieben.

e Der Aufwuchs dieser Winterbegriinung muss auf der Fliache verbleiben und es
wird angenommen, dass er auch nicht durch eine Beweidung im Rahmen der tradi-
tionellen Hiiteschathaltung genutzt wird. Aus diesem Grund flie3t der Aufwuchs
entsprechend der unter 5.1.4 beschriebenen Humusbilanzierungsmethoden positiv
in die Humusbilanz mit ein.
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¢ Der mogliche Einfluss einer erosionsbremsenden Wirkung von Zwischenfriichten
auf die Emission von Treibhausgasen kann zu diesem Zeitpunkt noch nicht be-
riicksichtigt werden.

An dieser Stelle soll kurz erldutert werden, wieso mogliche Auswirkungen eines
Zwischenfruchtanbaus auf die Nitratauswaschung (NOs’) iiber den Winter in dieser Arbeit
nicht erfasst werden:

e Versuche des Instituts fiir Agrarokologie haben gezeigt, dass das Abfrieren nicht
winterharter Zwischenfriichte zur Zerstorung der Zellstruktur und somit zum Aus-
treten des stickstoffreichen Zellsaftes fiihrt. Je frither dieses Abfrieren stattfindet
(in der Regel bis Anfang Dezember), desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass
die NO;™-Auswaschung somit nur verzogert, aber in der Summe in einem &dhnli-
chen MaBe auftritt. Im Friihjahr sind dann mit oder ohne Zwischenfruchtanbau
dhnliche Ni,-Gehalte im Boden wieder zu finden.

¢ Bei nicht abfrierenden Zwischenfriichten findet eine NO;™- Auswaschung aufgrund
der Aufnahme des Stickstoffes in Spross und Wurzeln kaum statt. Allerdings ver-
hindert die zu langsame Mineralisation eine Verwertung des Stickstoffs durch die
Hauptfrucht, so dass sich nach der Ernte erhohte N,,,-Gehalte im Boden wieder-
finden und die Nitrat-Problematik somit in den nichsten Winter verschoben wird.

Der Anbau einer Winterzwischenfrucht in Dauerkulturen wird hier nicht beriicksichtigt, da
diese Treibhausgasbilanzierung den Anbau von Dauerkulturen nicht erfasst (siehe 5.1.2).

Mulchsaatverfahren (A33)

Ahnlich wie bei der Winterbegriinung werden auch hier simtliche MaBnahmen der Folge-
frucht zugeordnet.

Die Durchfiihrung eines Mulchsaatverfahrens hat mehrere Auswirkungen auf die Treib-
hausgasbilanz des Ackerbaus:

e Ahnlich wie bei der Winterbegriinung werden zusitzliche Emissionen fiir das
Saatgut und die Ansaat der Winterzwischenfrucht angerechnet. Die Anbauverfah-
ren der Zwischenfriichte sind unter 5.1.14 detailliert beschrieben.

¢ Durch einen pfluglosen Anbau der folgenden Hauptfrucht reduzieren sich die
Emissionen aus der Bodenbearbeitung, wie in 5.1.13.1 beschrieben.

¢ Die Nutzung des Aufwuchses ist hier ebenfalls nicht gestattet, weshalb der Auf-
wuchs entsprechend der unter 5.1.4 beschriebenen Humusbilanzierungsmethoden
seinen positiven Eingang in die Humusbilanz findet.

e Die Auswirkung des moglichen erosionsbremsenden Einflusses eines
Mulchsaatverfahrens auf die Emission von Treibhausgasen kann zu diesem Zeit-
punkt noch nicht beriicksichtigt werden.

Ahnlich wie bei der Winterbegriinung wird kein Einfluss des Zwischenfruchtanbaus auf
die Nitratauswaschung angenommen.

Eine Anwendung des Mulchsaatverfahrens in Dauerkulturen wird hier nicht beriicksich-
tigt, da diese Treibhausgasbilanzierung den Anbau von Dauerkulturen nicht erfasst (siche
5.1.2).
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Umwandlung von Ackerland in Griinland (A34)

Diese MaBinahme stellt eine direkte Landnutzungsidnderung (LUC) dar. Wie LUC in die
Bilanz einbezogen wird, ist in (5.1.15) detailliert beschrieben.

Griinstreifen zum Gewiisser- und Bodenschutz (A35)

Diese Griinstreifen konnen neu eingesit aber auch beibehalten worden sein. Hier wird
angenommen, dass diese Griinstreifen bereits vorhanden waren und nicht extra angelegt
werden.

Auf diesen Flichen hat ein flichendeckender chemischer Pflanzenschutz zu unterbleiben.
Deshalb werden keine PflanzenschutzmaBnahmen und somit keine Emissionen aus der
Produktion und Ausbringung der Pestizide angerechnet.

AuBerdem ist jegliche Diingung einschlieBlich einer Kalkung untersagt, so dass keine
Emissionen aus der Ausbringung von Diingemitteln angerechnet werden.

Agrarokologische Ackernutzung und Bliihflichen (A36)

Es wird angenommen, dass auf all diesen Ackerflichen Blithwiesen eingesit wurden. Die-
se MaBnahme stellt somit eine direkte Landnutzungsénderung dar und wird entsprechend
der in 5.1.15 beschriebenen Methodik beriicksichtigt.

5.1.12.1.4 Spezielle Bewirtschaftungsformen zum Erhalt der Kulturlandschaft

Die Agrarumweltmalnahmen zum Streuobstbau (A45), zum umweltgerechten Weinbau in
Steil- und Terrassenlagen (A46 und A47), zur extensiven Teichwirtschaft (A48) sowie die
Heckenpflegepramie (A51) finden keinen Eingang in die Kalkulation, da sie keine Aus-
wirkung auf die Treibhausgasbilanz einer pflanzenbaulichen Produktion haben.

Die Agrarumweltmalnahme zur Sommerweidehaltung fiir Rinder (A48) wiirde eine An-
rechnung der Weidezeit beziiglich einer organischen Diingung betreffen. Da die Anrech-
nung der Weidezeit allerdings schon bei der Kalkulation der organischen Diingung erfolgt
(5.1.7.1), wird an dieser Stelle nicht mehr auf mégliche Auswirkungen dieser AUM auf
die Treibhausgasbilanzierung eingegangen.

Behirtungspriamie fiir anerkannte Almen und Alpen (A41)

Auf diesen Almen und Alpen diirfen flachendeckend keine chemischen Pflanzenschutz-
mittel ausgebracht werden. Hier werden somit keine Emissionen aus der Produktion und
Ausbringung der Pestizide angerechnet.

Ausbringung fliissiger Wirtschaftsdiinger durch Injektionsverfahren (A62 und 63)

Die Injektion von fliissigen Wirtschaftsdiingern in den Boden erfolgt mit Schlitzverteilern
oder mit Direkteinbringung in Kombination mit einem Grubber. Beim Einsatz dieser
Technik zur Ausbringung von Schweine- und Rindergiille werden um 60% bzw. 90% ver-
ringerte NH3;-Emissionen gegeniiber einer herkommlichen Breitverteilung angerechnet
(UBA, 2011; Tabelle 16). Allerdings kommt dadurch auch mehr N in den Boden, welcher
als Quelle fiir NoO- und NOs'-Verluste dient. Auf diesen Flichen werden somit die indi-
rekten N,O-Verluste aus den NHz-Emissionen niedriger und gleichzeitig die direkten und
iiber die  NO;s-Auswaschung indirekten =~ N,O-Verluste  hoher  angesetzt.
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5.1.12.2 MaBnahmen nach VNP

Die Teichwirtschaft wird in dieser Arbeit nicht behandelt, so dass der Biotoptyp Teiche
des VNP nicht beriicksichtigt wird (G41, G42, G43 und G44 sowie 745).

5.1.12.2.1 Biotoptyp Acker

Nicht beriicksichtigt werden in diesem Bereich die Zusatzleistungen zur naturschonenden
standortspezifischen Bewirtschaftung (Z C1, Z C2, Z C3 und Z C4) sowie zum Erhalt von
Streuobstickern (Z14), da diese nicht als treibhausgasrelevant angesehen werden.

Extensive Ackernutzung (G11 und N15)

Es wird davon ausgegangen, dass der Getreideertrag auf diesen Fliachen durch den von
13 cm (Standard) auf 20 cm erhohten Saatreihenabstand reduziert und durch die Bewirt-
schaftungsruhe zwischen dem 15.04. und 30.06. um 35% reduziert ist.

Diese MalBnahme ist dariiber hinaus kombinierbar mit Zusatzleistungen, die unterschied-
lich in die Treibhausgasbilanz einflie3en:

e Darf kein chemischer Pflanzenschutz erfolgen (210, Z11 und Z12) werden keine
Pflanzenschutzmaf3nahmen und somit keine Emissionen aus der Produktion und
Ausbringung der Pestizide angerechnet

e st lediglich die Mineraldiingung ausgeschlossen (Z12), wird davon ausgegangen,
dass der Landwirt die Flichen ertragsoptimiert mit Festmist diingt. Diese MaB-
nahme wird somit nicht in der Treibhausgasbilanzierung beriicksichtigt. Flidchen,
auf denen eine Diingung generell zu unterbleiben hat (Z10 und Z11), werden keine
Diingung und somit keine Emissionen aus der Ausbringung von Diingemitteln an-
gerechnet.

Brachlegung auf Acker (G12, G13, N16 und N17)

Diese MaBnahme stellt eine direkte Landnutzungsénderung dar und wird entsprechend der
in (5.1.15) beschriebenen Methodik beriicksichtigt.

5.1.12.2.2 Biotoptyp Wiese

Nicht beriicksichtigt werden in diesem Bereich die Brachlegung in Biberlebensrdumen
(G28), da die Flachen einfach nur aus der Nutzung genommen werden sowie die Zusatz-
leistungen zur naturschonenden standortspezifischen Bewirtschaftung (Z W1 bis Z W9)
und zum Erhalt von Streuobstwiesen (Z24 und G27), da diese nicht als treibhausgasrele-
vant angesehen werden.

Die Mallnahmen sind mit Zusatzleistungen kombinierbar, die unterschiedlich in die Treib-
hausgasbilanz einflieen:

e Darf kein chemischer Pflanzenschutz erfolgen (Z20, Z21, Z22, G26, N10 und
N25) werden keine PflanzenschutzmafBnahmen und somit keine Emissionen aus
der Produktion und Ausbringung der Pestizide angerechnet

e st lediglich die Mineraldiingung ausgeschlossen (Z22), wird davon ausgegangen,
dass der Landwirt die Flichen ertragsoptimiert mit Festmist diingt. Diese MaB-
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nahme wird somit nicht in der Treibhausgasbilanzierung beriicksichtigt. Flichen,
auf denen eine Diingung generell zu unterbleiben hat (Z20, Z21, G26, N10 und
N25), werden keine Diingung und somit keine Emissionen aus der Produktion und
Ausbringung von Diingemitteln angerechnet.

Umwandlung von Ackerland in Wiesen (G20)

Diese MaBnahme stellt eine direkte Landnutzungsénderung dar und wird entsprechend der
in (5.1.15) beschriebenen Methodik beriicksichtigt.

Da die Wiese neu eingesit werden muss, werden auf diesen Flichen Emissionen aus der
Saatgutbereitstellung und dem Energieverbrauch zur Aussaat angerechnet. Die weitere
Nutzung fillt in eine "normale" Griinlandnutzung.

Extensive Mihnutzung

Es wird angenommen, dass nur eine Mahd durchgefiihrt wird. Die Ertrige werden fiir alle
Schnittzeitpunkte (G21, G22, G23, G24, G25, E21, E22, E23, E24 und E25) mit 40 dt ha™
angesetzt (LfL, 2011a; Anhang 2a - Bestand mit 1 Nutzung ohne Angabe des Wiesen-
typs). Ein qualitativer Verlust durch die spiate Mahd wird an dieser Stelle nicht beriicksich-
tigt.

5.1.12.2.3 Biotoptyp Weide

Hier wird nur die Umwandlung von Ackerland in Weiden (G30) beriicksichtigt. Diese
MaBnahme stellt eine direkte Landnutzungsinderung dar und wird entsprechend der in
(5.1.15) beschriebenen Methodik beriicksichtigt.

Da die Weide oder Médhweide neu eingesidt werden muss, werden auf diesen Flachen
Emissionen aus der Saatgutbereitstellung und dem Energieverbrauch zur Aussaat ange-
rechnet. Die weitere Nutzung fillt in eine "normale" Midhweidenutzung.

Nicht beriicksichtigt werden hingegen die extensive Weidenutzung (G31, G32, N31, N32
und N33) sowie die Zusatzleistungen zur naturschonenden standortspezifischen Bewirt-
schaftung (Z E1 bis Z E4) und zum Erhalt von Streuobstweiden (Z34), da all diese Ma63-
nahmen keine Treibhausgasemissionen erwarten lassen.

5.1.13 Arbeiten

Grundsitzlich wird angenommen, dass die Betriebe iiber zwei Schlepper (45 kW und
67 kW) verfiigen. Die angenommene mittlere Hof-Feld-Entfernung betriagt 1 km.

Da die Flichengrée einen nicht-linearen Einfluss auf die Treibstoffmenge hat, aber die
Verbrauche nur punktuell fiir die Flichengrof3en 1 ha, 2 ha, 5 ha, 10 ha und 50 bzw. 20 ha
erfasst aus KTBL (2012) ausgelesen werden, wird zur Erfassung des Dieselverbrauchs pro
ha vereinfachend der Wert der nédchstliegenden Flichengrofle genommen.
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5.1.13.1 Bodenbearbeitung

Ob eine wendende oder nicht wendende Bodenbearbeitung durchgefiihrt wird, ist in dieser
Arbeit abhingig von der Schwere des Bodens. So werden die Bodengruppen S und S1 als
leicht eingestuft und generell nicht wendend bearbeitet.

Dariiber hinaus wird nicht wendend gearbeitet, wenn die auf der Fliache beantragten Ag-
rarumweltmaflnahmen ein Pfliigen nicht vorsehen (siehe 5.1.12.1.3).

5.1.13.2 Saatbettbereitung

Es wird angenommen, dass die Saatbettbereitung in allen Friichten, sowohl nach wenden-
der als auch nicht wendender Bodenbearbeitung mit einer 3,6 m breiten Egge mit Saat-
bettkombination durchgefiihrt wird.

5.1.13.3 Saat

Wenn anhand der unter 5.1.13.1 beschriebenen Bedingungen fiir die Fldche eine wenden-
de oder nicht-wendende Bearbeitung bzw. eine Direktsaat angenommen wird, werden in
der Bilanzierung auch entsprechend verschiedene Sdmaschinen verwendet.

5.1.13.4 Pflanzenschutzmafinahmen

Entsprechend der Angabe in KTBL (2010) wird angenommen, dass alle Pflanzenschutz-
mafBnahmen mit einer Anbaupflanzenschutzspritze mit 15 m Gestinge sowie 1000 1 Fas-
sungsvermoégen durchgefiihrt werden. Die einzige Ausnahme bilden die Kartoffeln, in
denen eine Anbauspritze mit einem 18 m Gestdange sowie 1000 1 Fassungsvermogen ver-
wendet wird. Fiir alle Fruchtarten und Mallnahmen einheitlich ist die konstante Spritz-
menge von 300 1 ha™.

Die Anzahl der Behandlungen in den einzelnen Fruchtarten werden den Neptun-Berichten
(RoBberg et al., 2002 und 2010) entnommen und sind im Anhang 5 aufgelistet.

5.1.13.5 Diingungsmallinahmen

5.1.13.5.1 Mineralische Diingung

Zur Ausbringung der Grunddiingung und mineralischen Stickstoffdiingung wird ange-
nommen, dass simtliche Diinger lose vorliegen und mittels einer Forderschnecke mit ei-
nem 5,5 kW Elektromotor und einer Forderleistung von 25 t h'! in einen 0,8 m’ groflen an
einem 45 kW Schlepper angebauten Mineraldiingerschleuderstreuer mit einer Wurfweite
von 15 m am Hof verladen und ausgebracht werden.

Zur Durchfiihrung der Kalkung wird angenommen, dass der Kalk in einem 3-Jahres-
Turnus mittels eines 45 kW Schleppers mit einer Mineraldiingerschaufel von 0,55 m’ in
den an einen 67 kW Schlepper angehingten Anhédngeschleuder mit einem Volumen von 4
m® gefiillt und ausgebracht wird.
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5.1.13.5.2 Organische Diingung

Im Rahmen der Landwirtschaftszdahlung (Statistisches Bundesamt, 2011) wurden unter
anderem die Ausbringungsmengen unterschiedlicher Wirtschaftsdiingerarten, die verwen-
deten Ausbringtechniken sowie die Zeitraume erfasst, innerhalb welcher fliissige Wirt-
schaftsdiinger in den Boden eingearbeitet werden.

Diese Veroffentlichung stellt die Grundlage fiir die Annahmen dieser Arbeit dar: Es wird
angenommen, dass 80% der Wirtschaftsdiinger in fliissiger Form vorliegen, wobei auf
dem Acker hiervon 80% breitverteilt und 20% mit dem Schleppschlauch ausgebracht wer-
den. 25% des breitverteilten fliissigen Wirtschaftsdiingers werden innerhalb einer Stunde
zusitzlich eingearbeitet. Auf dem Griinland werden 100% mit einem Breitverteiler ausge-
bracht.

Dariiber hinaus wird angenommen, dass die Aufteilung in 80% fliissige und 20% feste
Wirtschaftsdiinger zur Berechnung der Emissionen aus bei Ergidinzung der iibrigen organi-
schen Diinger zutrifft.

5.1.13.6 Ernte

Der Energieverbrauch bei der Ernte ist abhiingig vom Ertrag. Uber die auf Landkreisebene
durch das statistische Landesamt erhobenen Ertragsschidtzungen (siehe 5.1.6) wird der
Dieselverbrauch fiir die Ernte differenziert.

5.1.13.7 Transport

Emissionen aus dem Transport fallen an, wenn die Erntegiiter vom Feld zum Hof gefahren
werden. Wie unter 4.2.1 festgelegt, endet die Systemgrenze am Hoftor, wobei fiir Zucker-
riiben und Kartoffeln eine Ausnahme gemacht wird. Der Transport der Ernteprodukte zum
Kartoffellager bzw. zur Zuckerriibenfabrik fliet in die Bilanzierung ein. Als Distanz wer-
den nach Bernhardt & Heizinger (2012) folgende Distanzen angenommen:

% Hof und Kartoffellager: 30 km
% Hof und Zuckerriibenfabrik: 80 km

Fiir alle Transporte wird angenommen, dass die Transportfahrzeuge zu 100% mit dem
landwirtschaftlichen Erntegut beladen sind. Die leere Riickfahrt ist in den Energieverbrau-
chen enthalten.

5.1.13.8 Reinigung, Trocknung und Lagerverluste

Zur Reinigung der in Anhang 7 angegebenen Anteile unterschiedlicher Fruchtarten wird in
dieser Arbeit angenommen, dass pro 10t Erntegut 1 kWh Energie in Form von Strom be-
reitgestellt werden muss.

Um die Lagerfahigkeit zu garantieren, miissen einige Kornerfriichte getrocknet werden. In
Anhang 7 sind die Ernteanteile pflanzenbaulicher Friichte angegeben, welche getrocknet
werden miissen (LfL, 2012), sowie die Wassergehalte welche fiir eine langfristige Lager-
fahigkeit erzielt werden miissen.

Die in der Trocknung zu entziehende Wassermenge errechnet sich wie folgt:
44



Klimabilanz landwirtschaftlicher MaBnahmen und Verfahren

Et = Eges * 100

Et getrockneter Ertragsanteil (dt ha™)

Eges regionaler Ertrag bei 14% Feuchte (dt ha™)

TA zu trocknender Anteil des Erntegutes
Wt = Et (100 —-FL)
= % —_—
(100 — FE)
Wt durch die Trocknung zu entziehende Wassermenge (kg ha™)
FL Feuchtegehalt zum Zeitpunkt der Lagerung (%)
FE Feuchtegehalt zum Zeitpunkt der Ernte (%)

Nach Schon et al. (1998) wird angenommen, dass ein spezifischer Warmeaufwand von
6000 kJ benotigt wird, um dem Erntegut 1 kg Wasser zu entziehen. Weitere Emissionen
fallen im vorgelagerten Bereich der Gewinnung von Heizol sowie bei der Verbrennung
des Heizols im Trocknungsprozess an (Kapitel 5.1.11.2). Eine vollstindige Beispielsrech-
nung zur Ermittlung der Treibhausgasemissionen aus der Trocknung von Erntegiitern fin-
det sich im Anhang 8.

5.1.13.9 Stoppelbearbeitung

Es wird angenommen, dass die Stoppelbearbeitung in zwei Arbeitsgingen auf allen Fli-
chen mittels eines 2,5 m breiten Schwergrubbers angehidngt an einen 67 kW Schlepper
erfolgt.

5.1.14 Zwischenfruchtanbau

Der Zwischenfruchtanbau ist in mehrfacher Hinsicht fiir die Treibhausgasbilanz einer
landwirtschaftlichen Frucht relevant: 1) Fiir den Anbau der Zwischenfrucht wird Energie
benotigt, 2) er wirkt sich positiv auf die Humusbilanz eines Standortes aus und 3) er hat
moglicherweise Auswirkungen auf die Bodenbearbeitung zur nachfolgenden Hauptfrucht
(Kapitel 5.1.12.1.3).

Da nur ein beantragter Zwischenfruchtanbau als zuverldssig angenommen wird und in die
Bilanzierung einflie3t, werden nur die Flidchen beriicksichtigt, fiir welche entsprechende
AUM beantragt wurden (siehe 5.1.12.1.3). Ferner wird angenommen, dass alle Zwischen-
friichte zur Griindiingung angebaut und somit nicht gediingt und geerntet werden, sowie
das Saatgut ausschlieBlich zugekauft wird. Nach Kreitmayer (2011) werden die in Tabelle
12 aufgelisteten Annahmen beziiglich der Arten, Anteile und MaBnahmen des Zwischen-
fruchtanbaus getroffen.
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Tabelle 12: Annahmen zum Zwischenfruchtanbau.
Bedeutung
Anbautechnik
der Fruchtarten
Saatmenge
Pflanzenart (%) (kg ha')
[gesamte Winter- g ha .
" Saatbettbereitung
begriingung bzw. Saat (3 m; 45 kW
Mulchsaat = 100%] (3 m; 45 kW) ( )
Zwischenfruchtanbau zur Winterbegriinung
Olrettich 4 20 Samaschine fiir Olrettich, Riibse, Senf als Zwischenfrucht
Hafer 22 130 Samaschine fiir Hafer
Winterroggen 13 160 Saatbettkombination gy aschine fiir Roggen
zum eggen, -
Winterriibsen 4 10 angebaut; Samaschine fiir Olrettich, Riibse, Senf als Zwischenfrucht
Landsberger Gemenge 4 50 Samaschine fiir Landsberger Gemenge als Zwischenfrucht
Erbse/Saatwicke 13 45 Samaschine fiir Leguminosengemenge als Zwischenfrucht
Zwischenfruchtanbau als Mulchsaat
Senf 91 20 Saatbettkombination |g:maschine fiir Olrettich, Riibse, Senf als Zwischenfrucht
zum eggen,
Phacelia 9 10 angebaut: Samaschine fiir Phacelia als Zwischenfrucht

5.1.15 Landnutzungsinderung

Auch die Landnutzungsinderung findet ihren Eingang in die Treibhausgasbilanzierung. In
dieser Arbeit werden nur die Umwandlungen von Dauergriinland in Ackerland beriick-
sichtigt. Landnutzungsidnderungen dieser Art flieBen nach TPCC (2000b) mit Emissionen
von 800 kg C ha™ a™ bzw. 2133 kg CO,e ha™ a™ iiber einen Zeitraum von 50 Jahren in die
Bilanz ein.

Zusitzlich wird nach Aussage des Instituts fiir Agrarokologie, Okologischen Landbau und
Bodenschutz der LflL angenommen, dass nach einem Griinlandumbruch ungefihr
1000 kg N ha™ iiber einen Zeitraum von zehn Jahren mineralisiert werden. Die somit jihr-
lich verfiigbar werdenden 100 kg N ha' flieBen zusiitzlich in die Ermittlung der
bodenbiirtigen N-Emissionen mit ein (siehe 5.1.7.1).

Da in der Datenbank nur Daten fiir das Jahr 2009 enthalten sind, konnen Landnutzungsén-
derungen auf Feldebene in dieser Arbeit nicht erfasst werden. Aus diesem Grund, wird die
gesamte bayerische Flidche ermittelt, welche in einem vergangenen Zeitraum von zehn
bzw. 50 Jahren die oben genannte Landnutzungsidnderung erfahren hat und dadurch im
Jahr 2009 N,O- bzw. CO;-Emissionen aufweist. Nach Multiplikation der Fliche mit den
oben erwihnten Emissionsfaktoren wird die resultierende Summe an THG-Emissionen auf
alle landwirtschaftlich genutzten bayerischen Flichen gleichméfig verteilt.

Die Daten zu den jdhrlichen Gesamtflichen an Dauergriinlandumbruch auf Landkreisebe-
ne iiber den Zeitraum von 1968 bis 2008 wurden von Herrn Dr. Michael Eisele vom Lan-
desamt fiir Umwelt, Referat Grundwasserschutz zur Verfiigung gestellt.
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5.2 Einsatz der Datenbank: Beispiel Wintergerste

Um die Moglichkeiten der Datenbank aufzuzeigen, wird als Beispiel eine regional diffe-
renzierte Treibhausgasbilanz fiir den Anbau von Wintergerste berechnet. Die Humusbilanz
ist in diesem Beispiel nach der VDLUFA-Methode ermittelt. Das angenommene Anbau-
verfahren ist in Anhang 6 dargestellt.

8000 -
L. CO2 aus der
CO,e-Emissionen Harnstoffdiingung
(kg CO,e ha'!)
CO2 aus der Kalkung
6000 -
mLUC
8%
4000 - 5%
15% H indirekte N20O-Emissionen
47% m direkte N20-Emissionen
2000 -
B Humusbilanz
25%
0 - B Vorleistungen
B Arbeiten
-2000 -
Abbildung 4: Durchschnittliche flachenbezogene Treibhausgasbilanz von bayerischer Wintergerste in

kg CO,e ha™. Die Prozentangaben stellen den Anteil einer Emissionsquelle an den Ge-
samtemissionen dar (Immissionen aus dem Humusaufbau sind ausgenommen).

Uber alle Flichen Bayerns gemittelt betriigt die Treibhausgasbilanz von Wintergerste im
Jahr 2009 bezogen auf die Fliche 3427 kg CO.e ha™ (Abbildung 4) und bezogen auf das
Produkt 0,571 kg CO,e kg'1 GerstenkoOrner.

Den mit Abstand grofiten Emissionsfaktor stellt die Diingung und hier insbesondere die
Mineraldiingung dar. Der Zukauf von Mineraldiingern macht im Durchschnitt 89% der
Emissionen aus der Bereitstellung von Vorleistungen aus, welche mit 25% zur Gesamt-
treibhausgasbilanz beitragen (Abbildung 4). Zusétzlich fiihrt die Zufuhr von Stickstoff -
unabhingig von der Diingerform - zu direkten und indirekten Lachgasemissionen, welche
insgesamt den groften Anteil von 63% an der Treibhausgasbilanz haben. Dariiber hinaus
tragen die CO,-Emissionen aus der Kalkung sowie der Diingung von Harnstoff noch mit
einem kleinen Anteil von 8% zu den Emissionen aus der Mineraldiingung bei.

Einen geringen Anteil von 3% haben die Emissionen aus der Bereitstellung und dem Ver-
brauch von Energie im Rahmen der Bearbeitung der Fliche und der weiteren Versorgung
der Ernteprodukte. Die Humusbilanz fillt mit durchschnittlich 1160 kg CO,e ha™ sehr
positiv aus, was darin begriindet liegt, dass die Bilanz nicht fruchtfolgeiibergreifend be-

47



Ergebnisse

rechnet wird und dariiber hinaus angenommen wird, dass das Stroh, welches eine hohe
humusreproduzierende Wirkung hat, generell auf der Fliche verbleibt und in seiner ge-
samten Wirkung der Wintergerste zugerechnet wird.

Da die Daten bis auf die Ebene des Feldstiicks mit dessen zugehoriger FID abgelegt wer-
den, kann eine geographische Zuordnung der berechneten Treibhausgasbilanzen auf allen
Ebenen (Fliche, Gemeinde, Landkreis, etc.) erfolgen. So konnen in Abbildung 5 die Un-
terschiede zwischen den Landkreisen beziiglich ihrer Treibhausgasbilanz fiir Wintergerste
visualisiert werden.

in kg COse ha™
<2.500

2.500 - 3.000
3.000 - 4.000
4.000 - 5.000

WmEOOO

> 5.000

Abbildung 5: Mittelwert der flichenbezogenen Treibhausgasbilanz von Wintergerste in kg CO,e ha™
innerhalb der einzelnen Landkreise in Bayern.

Fiir eine detailliertere Analyse der Einflussfaktoren auf die Treibhausgasbilanz kdnnen die
Daten in gewiinschter Form aus der Datenbank ausgelesen und mit statistischen Methoden
weiter analysiert werden.
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Gesamtemissionen in kg COse ha™
< 2.500

2.500 - 3.000
3.000 - 4.000
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> 5.000
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Abbildung 6: Darstellung der Treibhausgasbilanzen fiir Wintergerste in Abhingigkeit von den Treib-
hausgasemissionen aus der Mineraldiingung und den Emissionsfaktoren fiir Lachgas auf
Landkreisebene in Bayern.
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Die Bedeutung des Mineraldiingereinsatzes variiert aus zwei verschiedenen Griinden: 1)
Zum einen berechnet sich die in Form von Mineraldiingern ausgebrachte Stickstoffmenge
aus dem Diingebedarf fiir einen landkreistypischen Ertrag von Wintergerste - insbesondere
- abziiglich der am Betrieb anfallenden Wirtschaftsdiinger berechnet (5.1.7.1). Somit ist
die Treibhausgasbilanz von Wintergerste in unserem Beispiel stets stark vom Tierbesatz
abhéngig. 2) Zum anderen ist die Bedeutung der Mineraldiingung stark abhéingig von den
Emissionsfaktoren fiir die direkten Lachgasemissionen, die mit den klimatischen Faktoren
und Bodenbedingungen variieren. Durch die starke Bedeutung der Stickstoffdiingung -
unabhingig von der Diingerform - fiir die Treibhausgasbilanz jedes pflanzenbaulichen
Produktionssystems, ist deren Einfluss auch in der Gesamtbilanz deutlich erkennbar
(Abbildung 6).

Die mittleren flichenbezogenen THG-Emissionen aus dem Anbau von Wintergerste vari-
ieren fiir die einzelnen Landkreise von 1700 bis 6900 kg CO,e ha. Eine regional diffe-
renzierte THG-Bilanzierung ist hier also von groer Bedeutung fiir das Ergebnis.
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6 Diskussion

Jede Datenbank ist nur so gut wie die Daten, die sie enthélt. Die im Rahmen dieses Pro-
jektes entstandene Datenbank wurde nach bestem Wissen erstellt, benotigt aber eine steti-
ge Uberpriifung, Aktualisierung und Erweiterung.

6.1 Datenqualitiit

Um in einem ersten Schritt das Potenzial der Datenbank abzuschitzen, wurde die Daten-
bank zundchst mit Daten des Jahres 2009 aufgebaut. Die hieraus berechneten Treibhaus-
gasbilanzen sind somit auch nur fiir dieses Jahr zutreffend. Fiir die Berechnung durch-
schnittlicher CO,e-Rucksédcke pflanzenbaulicher Produkte ist eine Erweiterung der Daten-
basis auf mehrere Jahre notig. Dies ist auch notwendig, um eine korrekte Humusbilanzie-
rung zu erstellen sowie die betriebsspezifische Auswirkung einer Landnutzungsidnderung
ermitteln zu kdnnen.

Der Aufbau der Daten und Tabellen zur Erfassung der Diingermenge weist noch Verbes-
serungspotenzial auf. So sollten die vom Institut fiir Okologischen Landbau, Agrarokolo-
gie und Bodenschutz erstellten Berechnungen der einzelnen Diingerfraktionen und -anteile
in der Datenbank selber durchgefiihrt werden. Unter anderem sollte die Aufteilung der
Wirtschaftsdiinger verstirkt aus pflanzenbaulichen Gesichtspunkten erfolgen und die Ag-
rarumweltmallnahmen beriicksichtigen.

In den meisten Arbeiten wird der Pflanzenschutz in Treibhausgasbilanzen pflanzenbauli-
cher Produkte entweder nur sehr allgemein bilanziert oder sogar vernachlassigt, da diesem
nur eine geringe Bedeutung zugewiesen wird (vgl. Abbildung 4). Die Datenbank in die-
sem Projekt enthdlt den Pflanzenschutz in detaillierter Ausfithrung. Dies liegt darin be-
griindet, dass die Datenbank von ihrer Konzeption her stets in alle ,,Richtungen‘ erweiter-
bar sein sollte. Um stets die Ausweitung der Bilanzierung hin zu einer vollstindigen Oko-
bilanz zu ermodglichen, miissen die Pflanzenschutzmittel detailliert erfasst werden, damit
die Okotoxizitit eines Produktsystems berechnet werden kann. Grundsitzlich sind die
enthaltenen Daten zum Pflanzenschutz baldmoglichst zu aktualisieren. Insbesondere der
NEPTUN-Bericht zum Ackerbau (RoBberg et al., 2002) ist bereits so alt, dass einige der
enthaltenen Wirkstoffe keine Zulassung mehr aufweisen.

Die Datenbank enthilt dariiber hinaus Tabellen, welche zahlreiche Informationen zu den
Boden auf Feldstiickebene enthalten. In der aktuellen Kalkulation finden nur die Schwere
des Bodens sowie in geringem Maf3e die Textur Eingang iiber deren Einfluss auf den Die-
selverbrauch bei diversen Arbeiten bzw. bei der Bodenbearbeitung. Diese Datengrundlage
wurde gelegt, um den Einsatz eines komplexeren Nahrstoffflussmodells (z.B. DNDC) zu
ermoglichen. Allerdings erfordert deren Einsatz eine vorangehende Validierung, welche
aus Zeitgriinden nicht durchgefiihrt werden konnte.
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6.2 Methodik der Berechnung

Die Berechnung der Emissionen orientiert sich am Emissionsinventar der Landwirtschaft
(VTI, 2011). Allerdings enthilt die vorliegende Arbeit dariiber hinaus noch die Emissionen
aus der Bereitstellung von Vorleistungen sowie die CO,-Emissionen aus der Diingung.

Im Inventarbericht des Johann Heinrich von Thiinen-Instituts wird zur Ermittlung der
Lachgasemissionen das Tier I-Verfahren des IPCC verwendet. Der Emissionsfaktor des
IPCC von 1% des zugefiihrten Stickstoffs trifft im Mittel iiber ganz Deutschland zu. Fiir
Bayern liegt dieser Wert allerdings hoher. Um ein realititsnahes Bild der Treibhausgas-
emissionen aus der pflanzenbaulichen Produktion in Bayern zu bekommen und eine be-
triebsspezifische Beratung zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen als langfristiges
Ziel garantieren zu konnen, wird in dieser Arbeit deshalb auf die regional differenzierten
Emissionsfaktoren nach Dechow und Freibauer (2011) zuriickgegriffen.

Die Nitratauswaschungen werden in dieser Arbeit hingegen mit einem Tier 1-Verfahren
ermittelt. Diese Methode sollte iiberarbeitet werden, so dass diese Verluste standortspezi-
fisch genauer erfasst werden.

Ebenfalls ein Verbesserungspotenzial weist die Kalkulation der NH3- und NOy-Verluste
aus Mineraldiingern auf. Die nach unterschiedlichen Mineraldiingern differenzierte Be-
rechnung dieser Verluste wurde in dieser Arbeit iibersehen und muss noch ergéinzt wer-
den.

6.3 Treibhausgasbilanz von Wintergerste

Die mit Hilfe der im Rahmen dieses Projektes aufgebauten Datenbank ermittelte flichen-
bezogene Treibhausgasbilanz von konventionell produzierter Wintergerste betrdgt im
Durchschnitt iiber ganz Bayern fiir das Jahr 2009 0,571 kg COse kg Korner. Dieser ist
hoher als der fiir Deutschland angegebene Literaturwert von 0,487 kg COse kg™ Korner
(ecoinvent V2.2; vgl. 2.2).

Es ist davon auszugehen, dass die Bilanz noch hoher ausfallen wiirde, wenn die Humusbi-
lanz iiber die gesamte Fruchtfolge ermittelt und anschlieBend auf die Friichte aufgeteilt
wiirde. Der hohere Wert erklart sich in erster Linie dadurch, dass in dieser Arbeit regiona-
le Emissionsfaktoren fiir die Berechnung der direkten Lachgasemissionen verwendet wer-
den. Diese variieren in Bayern von 1% bis iiber 4% N,O-N Emissionen aus dem zugefiihr-
ten Stickstoff. Samtliche Literaturarbeiten verwenden zur Bilanzierung dieser Emissionen
den Tier I-Ansatz nach dem IPCC (2001), welcher diesen Wert weltweit mit 1% ansetzt.

Die vorliegende Arbeit liefert die Grundlage fiir die Entwicklung standortspezifischer
Strategien fiir die effiziente Verminderung der Treibhausgasemissionen aus der pflanzen-
baulichen Produktion. Die Variation der Treibhausgasbilanzen auf Landkreisebene am
Beispiel von Wintergerste (Abbildung 5) verdeutlicht die Notwendigkeit, hierfiir zumin-
dest eine regionale Betrachtungsweise zu verwenden. Fiir eine zielfiihrende Beratung im
Einzelfall sollte die Bilanzierung auf Betriebsebene erfolgen.
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7 Schlussfolgerungen

Die im Rahmen dieses Projektes aufgebaute Datenbank ermoglicht nicht nur die Berech-
nung der Treibhausgasbilanz der meisten pflanzenbaulichen Produkte auf der Ebene eines
Feldstiickes sondern auch deren geographische Darstellung. Die Datenbank enthilt derzeit
nur die Werte fiir das Jahr 2009, ist aber fiir eine Erweiterung um weitere Jahre ausgelegt.

Die Arbeitsgruppe Technikfolgenabschidtzung des Instituts fiir Landtechnik und Tierhal-
tung verfolgt den Ansatz einer betriebsspezifischen Bilanzierung. Um eine erfolgreiche
Beratung hinsichtlich einer effizienten Reduzierung der Treibhausgasemissionen aus dem
landwirtschaftlichen Betrieb zu garantieren, miissen emissionsrelevante Bedingungen be-
triebsspezifisch erfasst und daraus ebenfalls betriebsspezifische Strategien geschlussfol-
gert werden. Hierfiir ist es unbedingt notwendig, regionale Emissionsfaktoren fiir Lachgas
zu verwenden, die Humusbilanz iiber die gesamte Fruchtfolge zu berechnen und die
Landnutzungsidnderung betriebsspezifisch zu erfassen.
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8 Weiterfiihrende Arbeiten

Die Datenbank benotigt insbesondere eine VergroBerung auf die Jahre nach 2009 sowie
auf einen zuriickliegenden Zeitraum von mindestens zehn Jahren, um die flichenbezogene
Erfassung der Landnutzungsidnderung sowie eine fruchtfolgebezogene Humusbilanz zu
ermoglichen.

Um die (erweiterte) Datenbank innerhalb der LfL verfiigbar zu machen, soll diese in das
Berichts- und Auswertesystem disy Cadenza integriert werden, das derzeit von der Abtei-
lung fiir Information und Wissensmanagement an der LfLL eingefiihrt wird. Innerhalb der
Arbeitsgruppe Technikfolgenabschidtzung am Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung
wird die Datenbank innerhalb der vom StMELF geforderten laufenden Forschungsvorha-
ben ,,Klassifizierung der Treibhausgas- und Energiebilanz landwirtschaftlicher Biogasan-
lagen (N/11/33) und ,,ExpRessBio* (EW/12/11) Anwendung finden.

Im Gegensatz zu bislang bestehenden betrieblichen Bilanzierungsprogrammen (z.B. RE-
PRO), welche die Erfassung samtlicher Feldstiicke einschlieBlich der angebauten Feld-
friichte in einem arbeitsaufwéndigen Verfahren erfordern, werden diese Daten in der er-
zeugten Datenbank bereits vorgehalten.

Die Autoren sehen fiir eine mogliche Weiterentwicklung der Datenbank im Rahmen von
Folgeprojekten die folgenden Schritte als nachstliegend an:

¢ Ausdehnung auf die Systeme der Tierproduktion sowie

¢ Entwicklung einer Anwendung fiir Berater, mit welcher betriebsspezifische Strate-
gien zur effizienten Verminderung der Treibhausgasemissionen aus der landwirt-
schaftlichen Produktion identifiziert werden konnen.
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Anhang 2:

licher Friichte - die solch eine Bilanzierung aufweisen - tibernommen wird.

Auflistung der Fruchtarten, deren Saatgutproduktion nicht hinsichtlich ihrer Treibhausgasemissionen bilanziert wurde und fiir welche die Bilanzierung &hn-

Fruchtart mit THG-Bilanzierung

Fruchtart, fiir welche dieser Wert tibernommen

Fruchtart mit THG-Bilanzierung

Fruchtart, fiir welche dieser Wert

fiir das Saat-/Pflanzgut wird fiir das Saat-/Pflanzgut tibernommen wird
Triticale Hafer
Weizen
Weizen als Ganzpflanzensilage Dinkel
Ackerbohne Durum
Sojabohne Roggen Emmer und Einkorn
Lupine Sonstige Getreidearten zur Kornergewinnung
Erbse Sonstige Hiilsenfriichte Sonstige Getreidearten als Ganzpflanzensilage
Wicken Wintermenggetreide mit/ohne Weizen
Linsen Sommerweizen Sommermenggetreide mit/ohne Weizen
Kichererbsen Sonnenblumen
Runkel- und Futterriibe Raps Ollein
Kohl- und Steckriibe Sonstige Olfriichte
Zuckerriibe
Sonstige Futterhackfriichte Silomais Mais mit Bejagungsschneise
Topinambur Klee Luzerne
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Anhang 3: Ermittlung der bendtigten Saatgutmenge.
Fruchtart TKG Saatmenge | Gro3e einer Saatmenge
Einheit (kgha')
(@  |(Binheitha)|(Ko. Einbeit')| @ min. max.
Winterraps 4-5 0,33 1,5 Mio. 2.2 2 2.5
Hybridroggen | 30 - 40 2,5 1 Mio. 87,5 75 100
Ko6rnermais | 200 - 450 1,8 50.000 29,3 18 40,5
Silomais 200 - 300 2 50.000 25 20 30
Zuckerriibe 10 1,11 100.000 1 0,9 1,1
Sonnenblumen| 50- 70 1,04 75.000 4,7 3,9 5,5
Anhang 4: Verfahren zur Ubertragung der Corg-Gehalte aus der Klasseneinteilung in Capriel (2010)
in die Bodenarten-Hauptgruppen der Bodenschétzung.
Bodenartengruppe Capriel (2010) HauPtng.pen der Bodenarten vgﬁzzgzzfni:eiggg:s lzr
Bodenschitzung Einteilung der Bodenschitzung
Sand Ss Sand S =Ss+2*S2)/3
schwach lehmiger Sand SR anlehmiger Sand S1 =SR2 +SK)/2
stark lehmiger Sand SK lehmiger Sand IS =(S2+2*SK)/3
sandiger Lehm Ls2, Ls3, Ls4|stark lehmiger Sand SL =SK
schluffiger Lehm Lu sandiger Lehm sL =((Ls2+Ls3+Ls4)/3+Lu)/2
schwach toniger Lehm L2 Lehm IS =Lu+2*Lt2)/3
toniger Lehm Lt3 schwerer Lehm LT =Lt3
lehmiger Ton Tl Ton T =L3+TH/2
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Hiufigkeit der Behandlungen mit Pflanzenschutzmitteln in den unterschiedlichen Fruchtar-

Anhang 5:
ten (Neptun, 2000).
Behandlungshéufigkeit

Fruchtart (alle Mal%nahmegn)
Hafer 143
Kartoffeln 6,93

Mais 1,16

Raps 3,23
Sommergerste 1,85
Triticale 2,33
Wintergerste 249
Winterroggen 2,62
Winterweizen 3,17
Zuckerriibe 3,44
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Anhang 6: Angenommenes Standardverfahren fiir die Bearbeitung, Pflege und Ernte konventionell erzeugter Wintergerste.
Arbeitsgang Angenommene Gerédtekombination Anzahl
Grundbodenbearbeitung ~ wendend Pfliigen mit Drehpflug; 1,4 m; 67 kW
wendend Eggen mit Saatbettkombination; 3,6 m; 67 kW
Saatbettbereitung
nicht-wendend |Eggen mit Saatbettkombination; 3,6 m; 67 kW
wendend Sden von Getreide, Ackerbohne und Erbse mit Simaschine; 3 m; 45 kW
Saat
nicht-wendend |[Sden von Getreide, Ackerbohne und Erbse mit Kreiselegge und Sdmaschine; 3 m; 67 kW
Pflanzenschutz Anbaupflanzenschutzspritze; 15 m; 1000 I; 45kW 2.49
Diingerforderschnecke; 5,5 kW; 25 t h-1
Mineralische Grund- und Stickstoffdiingung
Anbauschleuderstreuer; 0,8 m3; 15 m; 45 kW
Pumptankwagen; 5 m3; 45 kW 0.64
Pumptankwagen (5 m3) mit Schleppschlauchverteiler; 7,5 m; 45 kW 0.16
Organische Diingung
Stalldungstreuer; 7 t; 45 kW
0.2
Dungzange; 1,1 m3; 45 kW
Mihdrescher mit Standwagen am Feldrand; 5700 1; 125 kW; Schneidwerk 4,5 m
Ernte
Dreiseitenkippanhinger; 14 t; 67 kW
Stoppelbearbeitung Schwergrubber; 2,5 m; 67 kW 2
Mineraldiingerschaufel; 0,55m3; 45 kW
Kalkung 1/3

Anhédngeschleuderstreuer; 4 m3; 67 kW
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Anhang 7: Trocknungsanteile der geernteten Friichte und deren durchschnittliche Wassergehalte zur

Ernte (LfL, 2012).

Zu reinigender | Zu trocknender H>0-Gehalt des zu Lager-

Fruchtart Anteil Anteil trocknenden Anteils verluste

(%) (%) (%) (%)
Winterweizen 30 17 14
Dinkel 30 17 14
Sommerweizen 30 17 14
Hartweizen (Durum) 30 17 14
Wintergerste 35 30 17 14
Sommergerste 30 17 14
Triticale 30 17 14
Roggen 60 40 17 14
Hafer 30 17 14
Kornermais 100 30 18,6
Winterraps 50 40 11 44
Sommerraps sowie Winter- und Sommerriibsen 50 40 11 44
Erbsen 40 16 14
Ackerbohnen 40 16 14
Sojabohnen als Hauptfrucht 50 18 14
Sonnenblumen 100 30 18,6
Stilupinen 50 17 14
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Anhang 8: Beispiel zur Berechnung der Treibhausgasemissionen aus der Trocknung von Erntegiitern.
Wirtschaftsjahr: 2008/2009

Fruchtart: Winterweizen (WW)

Landkreis: Freising (178)

gesamte WW-Fliche: 11.084,72 ha

Durchschnittsernte: 55,81 dt ha™ (14% Feuchte)
getrockneter Anteil der Ernte: 30%

Feuchte des zu trocknenden Getreides: 17%

1. Ermittlung der zu trocknenden Getreidemenge im Landkreis Freising:

5581% * 11085 ha * 0,3 = 18559616 kg

2. Ermittlung der zu evaporierenden Wassermenge:

(100-14) _
18559616 kg * T00=17) 18559616 kg = 670830 kg
Benotigte Warmemenge: 6000 kJ (kg Wasser)™
Brennwert von Heizol: 45,4 MJ kg'1

3. Ermittlung der benétigten Menge an Heizol:
6M]

670830 kg * e 88656 kg
Gewinnung von Heizol: 0,50924 kg COse (kg Heizol)™!
Verbrauch von Heizol: 0,087 kg COe MJ!
Energie von Heizol: 6 MJ (kg Heizol)™!

4. Ermittlung der durch den Einsatz von Heiz6l in der WW-Trocknung bedingten CO,e-
Emissionen:

kg CO2e MJ kg CO2e\
(88656 kg * 0,50924 T) + (88656 kg * 45,472+ 0,087 M—]) = 395321 kg CO2e

Dies entspricht einer Menge von 2,1 kg CO,e pro dt zu trocknendem Weizen und von 640
g COze pro kg Weizen bezogen auf die gesamte Weizenernte.
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Anhang 9: Einflussbereiche der AgrarumweltmaBnahmen auf die Treibhausgasemissionen.
Code betrifft: kein chemischer | keine mineralische | keine organische [Saatgut- | Arbeitsgang | Einfluss auf reduzierte Landnutzungs- | verlustmindernde | Ertrags- | reduzierte
Pflanzenschutz Diingung Diingung zukauf | Aussaat | Humusbilanz | Bodenbearbeitung dnderung Giilletechnik reduzierung | Erntearbeit
A21 GL** v
A22; A23 GL v
A24; A27 GL v v
A32 AL* v v v
A33 AL v v v v
A34 AL v v v
A35 AL v v v
A36 AL v v v
A4l; A42; A43; Ad4 GL v
A62; A63 beides v
Gl1 AL v
710,711 AL v v v
712 AL v v
Gl12; G13 AL v
720; 721; G26 GL v
722 GL
G20 AL v v v
G21; G22; G23; G24; G25| GL v v
G30 AL v v v

* AL: Ackerland

** GL: Griinland
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