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SCHLUSSBERICHT

l. Ziele

1. Aufgabenstellung

Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens 1

Ziel des Vorhabens ist die grundlegende Erweiterung des Wissenstandes zu Treibhausgas (THG)-
Emissionen, zur Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik in Rohstoffpflanzen-Anbausystemen als Grundlage
fur die Ableitung praxisanwendbarer, standortspezifischer THG-Minderungsstrategien. Hierzu werden
in Dauerfeldexperimenten N20-Emissionen zeitlich hochauflosend gemessen und Prozesse der
Treibhausgasbildung (mikrobielle Prozesse, Speicherung und Abbau von Kohlenstoff) analysiert.

Die Anbausysteme werden hinsichtlich ihrer Kurz- und Langzeitwirkungen auf Bodenfruchtbarkeit und
Bodenprozesse, Ertragsbildung und Produktqualitdt sowie Umwelt, Klima und Ressourceneffizienz
analysiert. Die Messung von N20-Flissen dient der Aufklarung von Mechanismen und Einflussfaktoren
auf die N20-Bildung; bisher noch nicht quantifizierbare Langzeitwirkungen von Fruchtfolgen und
Dungungssystemen werden untersucht. Eine Innovation besteht darin, die Analyse der N-Dynamik und
der N2O-Flisse mit C-Umsatzprozessen der Boden zu verbinden. Die N2O-Messdaten dienen zudem
der Modellvalidierung. Die Analyse der Langzeitdynamik der Humus- und Kohlenstoffvorrate erlaubt die
Ableitung von Humusreproduktionskoeffizienten fiir Energiepflanzen und Garreste.

Das Projekt soll Beitrage zu den fachspezifischen Férderthemen leisten:

— Bodenfruchtbarkeit und Bodenprozesse (Humus- und Stickstoffdynamik, biologische Aktivitat,
Bodengeflige),

— Ertragsbildung und Produktqualitdt (Fruchtarten- und Fruchtfolgeertrag, Biomassebildung,
Stickstoffaufnahme, Energiebindung),

— Umwelt- und Klimawirkungen sowie Ressourceneffizienz (N20-Emissionen, C-Sequestrierung,
THG-Bilanz, Energie- und Stickstoffeffizienz, Landnutzungseffizienz).

Es erfolgt eine Erweiterung des Standes von Wissenschaft und Technik zum klimaschonenden Anbau
von Rohstoffpflanzen in verschiedenen Boden-Klima-Rdumen (BKR) Deutschlands durch die
Erarbeitung von Ansatzen fur Treibhausgasminderungen im Hinblick auf:

— die Fruchtartenwahl und die Fruchtfolgegestaltung. Im Projekt werden die wichtigsten
Rohstoffpflanzen in Deutschland in verschiedenen Fruchtfolgen hinsichtlich ihres Ertrags- und
Energiebindungspotenzials, der THG-Emissionen und der C-Sequestrierung untersucht.

— den Einsatz mineralischer und organischer Dingemittel. Im Projekt werden Kurzzeit- und
Langzeitwirkungen von Garresten, unterschiedlichen mineralischen und organischen Dingern auf
die THG-Flusse und die C-Sequestrierung gepruft sowie Schlussfolgerungen zum klimaschonenden
Diingereinsatz gezogen.

— mikrobielle Prozesse zur Entstehung von Feldemissionen und Speicherung von Kohlenstoff. Im
Projekt werden in Feldversuchen Prozesse der Boden-C- und N-Dynamik, insbesondere
Immobilisation, Mineralisierung, Nitrifikation und Denitrifikation untersucht. Im Fokus steht dabei die
angestrebte Speicherung von Kohlenstoff im Boden und die zu mindernde Freisetzung von
Lachgas, die durch Interaktionen der beteiligten Prozesse beeinflusst werden.
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Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens 2

Die Prozesse, die zur Bildung und Freisetzung von Treibhausgasen aus landwirtschaftlichen Béden
fihren, sind komplex und vielschichtig, weshalb die Ubertragung empirischer Ergebnisse auf andere
Standorte nicht ohne Einschrankungen mdglich ist. Daher ist vor allem fir die Abschatzung der
langfristigen Effekte von THG-MinderungsmalBnahmen der Einsatz von prozessorientierten,
biogeochemischen Modellen unerldsslich. Hierbei handelt es sich um Software-Anwendungen, in denen
aus der Forschung bekannte Prozesse in Boden-Pflanze-Atmosphare-Systemen mathematisch
beschrieben werden. Erst diese Modelle ermdglichen die Bertcksichtigung der komplexen Interaktionen
von Klima, Bodeneigenschaften und Landnutzungsmafnahmen an einem Standort und somit
dynamische Vorhersagen Uber zu erwartende THG-Flisse.

Ein umfassender Datensatz, einschlieBlich der Feldversuche in Viehhausen und Trossin, ermdglicht es,
die Fruchtfolgeeffekte und die Dingewirkungen (organische Dingung im Vergleich zur mineralischen
Diingung) auf die Humusvorrate zu quantifizieren. Hierbei werden die Versuchsdaten verwendet, um
das im Leibniz-Zentrum fur Agrarlandschaftsforschung e.V. (ZALF) entwickelte Modell MONICA (Model
of Nitrogen and Carbon dynamics on Agroecosystems, Version 3.2.12) zu kalibrieren und damit die
Voraussetzungen zu schaffen, die beobachtete Biomasseentwicklung der angebauten Fruchtarten, die
Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik und die direkten und durch NOs-Auswaschung freigesetzten
Lachgasemissionen abzubilden.

Im Rahmen der Modellierung wird versucht, einen Parametersatz zu ermitteln, der fir alle Standorte
und Varianten Giltigkeit besitzt. Die Validierung des Modells soll anhand von Daten aus
abgeschlossenen Experimenten erfolgen. Das kalibrierte Modell wird verwendet, um den Effekt von
THG-Minderungsoptionen fir Boden-Klima-Raume Deutschlands zu untersuchen. Der Einfluss
unterschiedlicher Intensitdten einzelner Minderungsmaflnahmen auf CO2-Flisse sowie N:20-
Emissionen wird ausgewertet.

Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens 3

Am Standort Trossin werden vier Fruchtfolgen mit unterschiedlichen Dingevarianten untersucht, N2O-
Emissionen zeitlich hochauflésend gemessen sowie Prozesse der Bildung von Treibhausgasen
bilanziert. Durch die Analyse der einzelnen Fruchtfolgen wird der Einfluss des Fruchtfolgemanagements
auf die Hohe der THG-Emissionen ermittelt.

Das THG-Bilanzierungstool MIiLA wird unter Nutzung historischer und aktueller Messergebnisse
evaluiert, anhand umfassender Versuchsdatensatze validiert und durch standortspezifische Parameter
verbessert. Eine Methode der Humusbilanzierung wird in MILA integriert.

Ziel der Modellentwicklung ist es, eine Methode zu schaffen, die den Einfluss der regionalen Variabilitat
und des Anbaumanagements auf die Feldemissionen widerspiegelt und fir den Nutzer einfach und
ohne hohen Aufwand (Qualitat und Quantitat der Daten) anzuwenden ist. Des Weiteren wird der Einfluss
der gewahlten Methode auf die THG-Bilanz untersucht.

Die Nutzung der in Vorprojekten gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse fur die Berechnung von
THG-Einsparungspotenzialen wird weiterfiihrend betrachtet. Hierfir wird der gesamte Weg vom Anbau
der Biomasse bis zur Produktion der Energie bilanziert. Standortangepasste Bioenergie-
herstellungspfade (z.B. Biogas aus Mais oder Biodiesel aus Raps) werden mit Hilfe der gemessenen
und modellierten Daten (unter Verwendung von Daten friherer Projekte) erarbeitet.
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2. Stand der Technik

THG-Emissionen in 6kologischen und konventionellen Energiepflanzen-Anbausystemen

Die Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen zur Bioenergieerzeugung soll fossile Rohstoffe schonen
und zur THG-Minderung beitragen (PAOLINI et al., 2018). Um deutliche THG-Minderungen in
Bioenergielinien zu erreichen, muss die Energiepflanzenproduktion und die Dingung mit Biogas-
garresten so optimiert werden, dass moglichst geringe Emissionen in den Anbauverfahren auftreten.

Energiepflanzenfruchtfolgen und Garrestdiingung haben durch die Ausweitung der Biogaserzeugung
an Bedeutung gewonnen, auch im 6kologischen Landbau (EBA, 2019). Generell hat der Silomaisanbau
im okologischen Landbau aufgrund hoher Energieertrage, effizienter Anbaumethoden, der hohen
Verdaulichkeit und des Methanbildungspotenzials von Silomais deutlich zugenommen (THEUERL et al.,
2019; MEYER et al., 2018). Zu THG- und N:20-Flissen in dkologischen Maisanbausystemen liegen
bisher noch keine ausreichenden Messdaten vor.

Zum Einfluss von Garresten auf die Bodenqualitat und -fruchtbarkeit (MOLLER und MULLER, 2012), die
biologischen Eigenschaften, die chemischen Eigenschaften und die Ernteertrage liegen umfangreiche
Forschungsergebnisse vor (NKOA, 2014). Aktuelle Studien zeigen, dass die Dingung mit Biogas-
garresten vergleichbare (GISSEN et al., 2014) oder héhere Ertrage (BARLOG et al., 2019) erzielen kann
als mit unfermentierten organischen Diingemitteln. Bisher unzureichend untersucht sind die Langzeit-
effekte der Garrestdiingung, weil hierzu Dauerfeldexperimente erforderlich sind. Bei der Abschatzung
der THG-Emissionen von Garresten sind gleichermafien die N2O-Flisse und die C-Sequestrierung zu
untersuchen. Die Analyse der Boden-C-Dynamik erfordert lange Versuchszeitraume.

Studien zum Okologischen Landbau zeigen im Vergleich zum konventionellen Landbau einen
geringeren Einsatz fossiler Energie und damit verbunden geringere CO2-Emissionen pro Anbauflache
(CRISTACHE et al., 2018; DALGAARD et al.,, 2001; PIMENTEL und BURGESS, 2014), eine hdhere
Kohlenstoffspeicherung im Boden (GATTINGER et al., 2012) und Gberwiegend geringere N2O-Emissionen
pro Hektar Anbauflache (TuomISTO et al., 2012). Zu N2O-Emissionen im 6kologischen Landbau liegen
bereits zahlreiche Untersuchungen vor (PETERSEN et al., 2011; BALL et al., 2007), allerdings wurden
hierbei z.T. widerspriichliche Ergebnisse gefunden — auch aufgrund der Vielfalt der Anbausysteme.

Einige Besonderheiten des o©Okologischen Landbaus (kein Einsatz von Mineraldingerstickstoff,
begrenzter Viehbestand, vielfaltige Fruchtfolgen mit Zwischenfruchtanbau) flihren zu vergleichsweise
geringen oder moderaten flachenbezogenen N2O-Emissionen (TUOMISTO et al., 2012). Andererseits
kdnnen im Okologischen Landbau auch hohe N20O-Flisse auftreten. Dies kann z.B. in Kleegras-Muich-
systemen mit intensiver Grindingung (MOLLER, 2009), dem Anbau von Leguminosen (KANDEL et al.,
2018) und nach langjahriger organischer Diingung (Cul et al., 2016; SKINNER et al., 2019) der Fall sein.

Interagierende Faktoren der N.O-Bildung

Zahlreiche interagierende Faktoren beeinflussen die N2O-Emissionen in Pflanzenproduktionssystemen.
Den groBten Einfluss auf die N2O-Emissionen hat die Stickstoffdingung (Menge, Qualitat, Zeitpunkt der
Dingung) (REAY et al., 2012; EICHNER, 1990; SHCHERBAK et al., 2014). Auflerdem beeinflussen das
Anbausystem (SHELTON et al., 2018), die Bodenbearbeitung (BEHNKE et al., 2018; FENG et al., 2018),
die Fruchtfolge (TENUTA et al., 2019), die Zwischenfriichte (MUHAMMAD et al., 2019) und der Zeitpunkt
der agronomischen MalRnahmen (WAGNER-RIDDLE et al., 2020) die Bildung von N20 in landwirtschaftlich
genutzten Béden. Aufgrund dieser Komplexitat und der zahlreichen Wechselwirkungen ist es schwierig,
die N20-Verlustpotenziale von Anbausystemen zu bewerten. Dies zeigen auch die teilweise
widersprichlichen Ergebnisse zu N20O-Emissionen in dkologischen Anbausystemen (BIERNAT et al.,
2020). Die Mechanismen, Einflussfaktoren und Wechselwirkungen mussen bekannt sein, um standort-
spezifische Bewirtschaftungsempfehlungen ableiten zu kénnen und damit zu einer Minderung der N2O-
Flisse beizutragen (PELSTER et al., 2011). Da die anthropogenen Faktoren veranderbar sind, bieten sie
die Mdglichkeit, durch ein angepasstes Management eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen
zu erreichen (MCNUNN et al., 2020). Da die Reduzierung der Treibhausgase zwingend erforderlich ist,
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missen mogliche Minderungsstrategien in der Landwirtschaft umgesetzt werden (NAYAK et al., 2015;
WOLLENBERG et al., 2016). Aufgrund dieser Komplexitat und der zahlreichen interagierenden Faktoren
wird die Messung von N20-Flissen in Feldversuchen weiterhin eine entscheidende Rolle spielen.

Modellierung von Stickstoff- und Kohlenstofffliissen

Aus vergleichenden Studien zum Modell MONICA wurde die Modellierungsgenauigkeit der Ertrags-
bildung in der Pflanzenproduktion (Rétter et al., 2012, Salo et al., 2016), der Stickstoffgehalte in
Erntegitern (Yin et al., 2017), der Bodenwasser- und Stickstoffdynamik (Nendel et al., 2011) ermittelt.
Dabei erzielte das Modell gute Ergebnisse in der Bodenwasser- und Ertragsermittlung und eine
Uberdurchschnittliche Simulationsgite im Vergleich mit anderen Modellen. Schwachen offenbarten sich
in der Wiedergabe der Stickstoffdynamik. Das Modell tendierte dazu, die Stickstoffgehalte zu
unterschatzen. Brilli et al. (2017) argumentieren bei Ihrer Multi-Modell-Analyse, dass biogeochemische
Modelle Schwierigkeiten haben, pedoklimatische Unterschiede und die damit gekoppelten zeitlichen
Stickstoffgehaltsveranderungen abzubilden.

Schwachen in der Abbildungsgenauigkeit der Stickstoffdynamik kénnten die Modellierung der N2O-
Emissionen beeintrachtigen. In zahlreichen Studien wurde eine systematische Unter- oder
Uberschatzung der N2O-Stoffstrdme festgestellt (Gaillard et al., 2018; Yue et al., 2018). AuRerdem sind
Kenntnisse tUber N2O-Emissionen in Abhangigkeit von Standort, N-Intensitat und N-Management noch
immer unzureichend (Walter et al. 2015), obwohl in den vergangenen Jahren Messprogramme an
unterschiedlichen Standorten durchgefiihrt wurden. Es ist bisher nur eingeschrankt maoglich, die
verursachten N20-Emissionen und die Effekte von Minderungsstrategien standortbezogen zu
quantifizieren.

Kistermann et al. (2013) zeigten in Feldversuchen im Bayerischen Tertidrhiigelland, dass bei N20O-
Berechnungen nach IPCC oder mit standortspezifischen N20-Emissionsfaktoren deutliche
Abweichungen von den tatsachlich gemessenen N2O-Flissen, z.B. in Mais, auftreten kénnen. Der
komplexe Einfluss unterschiedlicher Bodenbearbeitungssysteme (Pflug, Grubber, Direktsaat) in
Kombination mit abgestuften N-Gaben auf die N2O-Emissionen war im Modell nicht abbildbar; es kam
zu erheblichen Abweichungen zu den Messwerten, die die THG-Bilanz entscheidend beeinflussten.

Im Vergleich dazu wird der simulierte Bodenkohlenstoffzyklus vor allem durch eine inadaquate
Reproduzierbarkeit von standortspezifischen Managementmalnahmen limitiert (Brilli et al., 2017). In
der Vergleichsstudie von Smith et al. (1997) stellten die Autoren fest, dass nicht jedes untersuchte
Bodenkohlenstoffmodell in der Lage war, alle Standorte zu simulieren und dass fir eine adaquate
Abbildungsleistung meist eine standortspezifische Modellkalibrierung notwendig ist. Aulterdem fehlen
den meisten Bodenkohlenstoffmodellen notwendige Submodelle, um eine gesamtheitliche THG-Bilanz
zu berechnen. Eine vergleichende Studie, hinsichtlich der Abbildungsgenauigkeit der CO2-Emissionen,
der direkten und durch NOs-Auswaschung verursachten N2O-Emissionen, wurde mit MONICA noch
nicht durchgefihrt. Damit besteht noch Forschungsbedarf hinsichtlich der Simulationsgiite von N2O-
Emissionen und Bodenkohlenstoffverdnderungen unter Rohstoffpflanzenfruchtfolgen und diversen
Management-, Boden- und Klimatypen.
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3. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit gab es eine enge Zusammenarbeit mit dem Deutschen Wetterdienst
(DWD). Vom DWD wurden Sonden zur Messung von Bodenfeuchte und -temperatur bereitgestellt, die
in Versuchsparzellen in den Versuchsstationen Viehhausen und Trossin genutzt wurden. Es erfolgte
eine monatliche Ubergabe der Messdaten vom DWD an die TUM und an das LfULG.

Es gab eine Zusammenarbeit mit dem Experten-Netzwerk ,THeKLa“ (Bundesweites Experten-Netzwerk
Treibhausgasbilanzierung und Klimaschutz in der Landwirtschaft unter der Leitung des TFZ Straubing).
In einem zweiten Netzwerk der Landwirtschaftskammern mit fast gleichlautendem Netzwerk-Titel
»1 EKLa" hat sich ebenfalls eine Zusammenarbeit entwickelt. Mitarbeiter des Projektes Master nahmen
regelmalig an den von den Experten-Netzwerken organisierten Veranstaltungen teil, stellten
Ergebnisse des Projektes vor und nutzten die Veranstaltungen, um Kontakte zu anderen Projekten und
Instituten zu knipfen.

AuRerdem bestand ein enger Kontakt zur Arbeitsgruppe Okosystemmodellierung des ZALF, um Fragen
zum MONICA-Modell zu klaren. Insbesondere bei Unsicherheiten zur Funktionsweise und den Details
der im Modell integrierten Berechnungsgrundlagen gaben die Modellentwickler wertvolle Unterstiitzung.
Diese Zusammenarbeit ermdglichte eine korrekte Nutzung der Software und ein tieferes Verstandnis
fur die Modellstruktur.

Teile der Messreihen fir die Kalibrierung und Validierung basieren auf dem von der FNR geférderten
und vom Thinen-Institut flr Agrarklimaschutz durchgefiihrten Verbundvorhaben ,Minderung von
Treibhausgasemissionen im Rapsanbau unter besonderer Beriicksichtigung der Stickstoffdiingung®.
Weitere Daten wurden vom Landesamt fir Bergbau, Energie und Geologie und dem fortlaufenden
Boden-Dauerbeobachtungsprogramm in Niedersachsen zur Verfigung gestellt.

Die Datenbereitstellung der Klimaszenarien wurde in enger Zusammenarbeit mit dem DWD erméglicht.
Die Klimaveranderungen basieren auf dem 5. Sachstandsbericht des IPCC und bilden dabei die
Grundlage fur die THG-Szenarien der Boden- und Klimaregionen Deutschlands (Moss et al., 2010).

Mit dem Technologie- und Férderzentrum (TFZ) in Straubing wurde eine Zusammenarbeit bei der THG-
Produktoptimierung beim Raps evaluiert. Eine THG-Produktoptimierung kann mittels der Ergebnisse
aus den beiden Projekten
e Regionalspezifische Treibhausgasemissionen der Rapserzeugung in Bayern und
o Rapsdlkraftstoffproduktion in Bayern. Analyse und Bewertung dkologischer und 6konomischer
Wirkungen nach der ExpRessBio-Methode
vorgenommen werden.

In Zusammenarbeit mit der Bayerischer Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) in Freising konnten
mittels THG-Rechner-Biogas THG-Optimierungsmoglichkeiten des Biogasverwertungspfades fir
Biogasanlagen aufgezeigt und berechnet werden.

In Zusammenarbeit mit dem ZALF und dem JKI konnte eine online-Version des MiLA-Tools mit
integrierter Humusbilanzberechnung im Projekt OptAKIim erstellt werden.

In Bezug auf die Humuswirkung von Sorghum und den damit in Zusammenhang stehenden
Humusreproduktionsfaktoren erfolgte mit dem UfZ Halle/Leipzig ein intensiver Wissensaustausch.
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Il. Ergebnisse

1. Erzielte Ergebnisse

Arbeitspaket 1. Projektleitung und -koordination

AP 1 umfasste die Leitung und Koordination aller Projektarbeiten einschlielich der Projekt-
Fortschrittskontrolle (Einhalten des Zeitplans, Erreichen von Meilensteinen); dies wurde fortlaufend im
Projektzeitraum realisiert. Es erfolgte eine Koordination der Boden-, Pflanzen- und Treibhausgas-
untersuchungen auf allen Standorten sowie die Vorbereitung und Organisation von Projekttreffen, die
Koordinierung der Erstellung der Zwischenberichte, die Planung und Strukturierung des Endberichtes.

Arbeitspaket 2. Versuchsdurchfiihrung

Am Standort Viehhausen bei Freising (TUM) und am Standort Trossin (LfULG) wurden Feldversuche
mit Rohstoffpflanzen-Fruchtfolgen durchgefiihrt; die Standortbedingungen sind in Tabelle 1 dargestelit.

Viehhausen im Bayerischen Tertidrhiigelland mit feucht-kiihlen Klimabedingungen und Trossin auf
einem Sachsischen Diluvialstandort mit trocken-warmen Klimabedingungen reprasentieren Standorte
mit sehr unterschiedlichen Ertragspotenzialen, aber auch differenzierten N2O-Emissionspotenzialen.

Die Versuche erlaubten es, kurzfristige und langfristige Wirkungen auf die Ertragsbildung und Energie-
bindung, auf Bodenprozesse und Bodeneigenschaften (Humus- und C-Dynamik, Nmin-Dynamik) zu
erfassen sowie die N2O-Emissionen zu messen. Die Messdaten dienen zudem der Modellvalidierung
und bilden eine wichtige Grundlage fiir Szenariorechnungen.

Tabelle 1: Standortbedingungen der Versuchsstationen

Kennzahl ME Viehhausen Trossin
Bayern (TUM) Sachsen (LfULG)
Hoéhenlage m dber NN 500 120
Region Oberbayern Nordsachsen
Tertiarhugelland Endmoranen der Saalekaltzeit
Klima
Jahresniederschlag | mm 800 555
Mittl. Lufttemperatur | ° C 7,9 8,9
Boden
Bodenart schluffiger Lehm schluffiger Sand
Bodentyp Braunerde-Pseudogley Parabraunerde
Textur % 25% Ton, 60% Schluff, 15% Sand 7% Ton; 28% Schluff, 65% Sand
Ackerzahl 55 31
Corg g kg’ 12,0 9,0
Nt g kg’ 1,2 0,8
pH 6.3 5,9
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Zu Projektbeginn wurde mit allen Projektpartnern ein Methodenhandbuch erarbeitet, um standort-
Ubergreifend eine einheitliche Versuchsdurchfihrung und Datenerhebung zu gewahrleisten.

Etablierung des N2O-Messsystems in den Versuchen in Viehhausen und Trossin

Die Etablierung des Messsystems erfolgte im Frihjahr 2019 an beiden Versuchsstandorten. Die N2O-
Messungen wurden kontinuierlich in den Feldversuchen durchgefihrt. Um vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten und standortiibergreifende Auswertungen zu ermdoglichen, wurde in den Feldexperimenten in
Viehhausen und in Trossin exakt die gleiche Methodik (Haubentechnik, Abbildung 1) verwendet. Die
Messung der Lachgasemissionen erfolgte mit der ,Closed-Chamber-Methode*.

Eine Besonderheit der angewandten Methode stellen die ,geteilten Maishauben® dar. Sie gewahrleisten
eine einfache und genaue Messung der Lachgasfliisse im Maisbestand (Abbildung 1).

Abbildung 1: Messung der Lachgasemissionen mit der ,Closed-Chamber-Methode” im Weizenbestand (links),
Messung im Maisbestand mit einer geteilten Haube (rechts).

AP 2.1 Versuche am Standort Viehhausen (TUM)
Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen

Der Versuch ist ortsstabil, jede Fruchtart wird in jedem Jahr angebaut. Fir jede Variante gibt es
4 Wiederholungen mit einer Parzellengréf3e von 12 x 6 m und insgesamt 384 Parzellen (Abbildung 2).
Der Versuch wird unter den Bedingungen des 6kologischen Landbaus durchgefihrt.

Faktor A: Fruchtfolge. 10 verschiedene 4-feldrige Fruchtfolgen mit unterschiedlichem Kleegras-,
Silomais-, Olfrucht- und Getreideanteil sowie unterschiedlichen Winterzwischenfriichten: Senf
(abfrierend), Futterroggen / Wickroggen (Biomassenutzung), Besonderheit: bodenschonende Mais-
einsaat in einen Weil3kleebestand.

Faktor B: Diingung. Ohne / mit Garrest. Garrestmenge entspricht dem theoretischen Garrestanfall.
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In den Fruchtfolgen werden unterschiedliche Anteile an Energiepflanzen und Nahrungspflanzen
realisiert. Der besondere Vorteil dieses Versuches liegt in der bereits 17-jahrigen Versuchsdauer, so
dass kumulative Effekte auf Bodeneigenschaften und -prozesse erfasst werden kénnen.

Durch eine Umgestaltung eines Teils des Versuchs im Rahmen des MASTER-Projekts wurden
Parzellen, die bisher nicht mit Garresten gediingt wurden, erstmals mit Garresten gediingt (Analyse der
direkten Wirkungen von Garresten). Umgekehrt wurde in langjéhrig gedingten Parzellen die Dingung
erstmalig ausgesetzt (Analyse der Nachwirkungen der Garrestdiingung). Zum Vergleich dienen
ungedingte Parzellen und systemkonform gediingte Parzellen (langjahrige Garrestdiingung). Somit
kénnen kurz- und langfristige Effekte der Garrestdiingung auf die Ertragsbildung und Energiebindung,
die THG-Emissionen, das Stickstoffnachlieferungspotenzial und die Kohlenstoffsequestrierung
analysiert werden. THG-Messungen fanden in folgenden Varianten statt:

— im Winterweizen im direktem Vergleich von (a) langjahrig mit Garresten gedungten Parzellen, (b)
langjahrig ungediingten Parzellen, (c) langjahrig gediingten Parzellen, in denen die Diingung
ausgesetzt wurde und (d) langjahrig ungediingten Parzellen, in denen Garreste gediingt wurden.
Durch die Fokussierung auf die im Versuch dreimal wiederholte Fruchtfolge (FF1.1, FF4.1, FF7.1)
Kleegras — Weizen (ZF Griinroggen) — Silomais — Triticale und Messungen im Fruchtfolgeglied
Weizen kann zwischen lang- und kurzfristigen Wirkungen der Garrestdiingung unterschieden
werden. Dies ermdglicht Rickschlisse darauf, ob Kohlenstoff aus Garrestgaben langfristig
stabilisiert werden kann oder nach dem Beenden der Garrestdiingung zeitnah mineralisiert wird.

— im Mais im direkten Vergleich von (a) Mais mit der Vorfrucht Griinroggen, mit Garresten gediingt,
(b) Mais mit der Vorfrucht Grinroggen, ohne Garrestdiingung), (c) einer bodenschonenden
Maisvariante mit einer Einsaat in WeilRklee, (d) einer erosionshemmenden Variante mit einem
leguminosenreichen Zwischenfruchtgemenge als Vorfrucht, das vor der Maisansaat gemulcht wird.
Hierdurch kdnnen die komplexen Wirkungen von Fruchtfolge (Zwischenfruchtanbau), Art und
Intensitat der Bodenbearbeitung und Garrestdiingung auf die Ertragsbildung, die Kohlenstoff- und
Stickstoffumsetzungen sowie die N2O-Emissionen untersucht werden.

Zusatzlich zu den THG-Messungen wurden in den Parzellen, in denen die N2O-Messungen stattfanden,
intensive Bodenuntersuchungen durchgefiihrt, um die C- und N-Dynamik zu erfassen. Parallel zu den
N20-Messungen wurden wochentlich Bodenproben zur Bestimmung des mineralischen
Stickstoffvorrats (Nmin) genommen. Weitere Bodenuntersuchungen (Corg, Chwi, Ckwi, Crmik, Nt, Nhwi, Nkwi)
fanden zur Untersuchung der Prozesse der C-Sequestrierung, der Stickstoffverfigbarkeit und -
nachlieferung in allen Parzellen der untersuchten Varianten statt. Die Ertrage, die Energiebindung und
die Energiebilanz wurde fir alle Versuchsvarianten analysiert.
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Abbildung 2: Versuchsplan, Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen
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Systemversuch Viehhausen

Der Versuch ist ortsstabil, jede Fruchtart wird in jedem Jahr angebaut, 4 Wiederholungen,
ParzellengroRe: 11 x 6 m, insgesamt 120 Parzellen (Abbildung 3). Der Versuch wird unter den
Bedingungen des 6kologischen Landbaus durchgefihrt.

Faktor A: Fruchtfolge. 6 verschiedene 5-feldrige Fruchtfolgen mit unterschiedlichem Kleegras-,
Kérnerleguminosen-, Silomais-, Olfrucht- und Getreideanteil, davon vier 6kologische und
zweikonventionelle Fruchtfolgen.

Faktor B: organische Dingung. Stroh-/Grindiingung, Stalldung, Gulle, Biogasgulle und Mineral-N (im
konventionellen System).

Die kombinierten Fruchtfolge-/Dingungssysteme bilden unterschiedliche Betriebssysteme des
Okologischen und konventionellen Landbaus ab — Marktfruchtbau, Marktfruchtbau kombiniert mit
Biogaswirtschaft, Gemischtbetrieb mit Rinderhaltung und Festmistsystem (Stalldung) bzw.
Flussigmistsystem (Giille). Der besondere Wert dieses Versuches liegt im Systemvergleich (viehlos,
viehhaltend, Biogaswirtschaft). Somit kann experimentell untersucht werden, welche Mengen an THG-
Flissen in Biogassystemen gegeniber dem Marktfruchtbau und den Gemischtbetrieben auftreten.
Damit bestehen glinstige Voraussetzungen, das Emissionspotenzial unterschiedlicher organischer und
mineralischer N-Diinger unter gleichen Standortbedingungen in definierten Fruchtfolgen zu analysieren.

THG-Messungen fanden in folgenden Varianten statt:

im Winterraps mit der Nachfrucht Winterweizen in direktem Vergleich von (a) einem konventionellen
Marktfruchtsystem und (b) einem konventionellem Milchvieh-Giille-System.

— im Mais mit der Nachfrucht Winterweizen in direktem Vergleich von (a) einem konventionellen
Marktfruchtsystem (Anbau von Kérnermais) und (b) einem konventionellem Milchvieh-Gille-System
(Anbau von Silomais).

— im Luzerne-Kleegras (LKG) mit der Nachfrucht Winterweizen in direktem Vergleich von (a) einem
Okologischen Marktfruchtsystem (LKG gemulcht) und (b) einem 6kologischen Biogassystem (LKG
geschnitten).

— im Winterweizen im direkten Vergleich von (a) einem konventionellen Marktfruchtsystem mit der
Vorfrucht Winterraps, (b) einem konventionellem Milchvieh-Gulle-System mit der Vorfrucht
Winterraps (c), einem konventionellen Marktfruchtsystem mit der Vorfrucht Kérnermais, (d) einem
konventionellem Milchvieh-Gille-System mit der Vorfrucht Silomais, (e) einem 06kologischen
Marktfruchtsystem mit der Vorfrucht Luzerne-Kleegras und (f) einem 6kologischen Biogassystem
mit der Vorfrucht Luzerne-Kleegras.

Die N20-Messungen erlauben einen Vergleich der THG-Emissionen der verschiedenen Anbau- und
Dungesysteme. Erganzende Bodenuntersuchungen ermdoglichen die Analyse der Boden-C und N-
Dynamik (N-Verfiigbarkeit, N-Auswaschungsgefahrdung) und die Berechnung des C-Sequestrierungs-
potenzials von Garresten und anderen organischen Dingern. Die Analysen im Systemversuch
Viehhausen sollen zum besseren Verstandnis und zur Bewertung von Energiepflanzen-Fruchtfolgen
und Dingesystemen beitragen.

Die Untersuchungen zu N20O-Flissen am Standort Viehhausen der TUM dienen auch dem standort-
Ubergreifenden Vergleich mit N2O-Messungen in der Versuchsstation Roggenstein der TUM im Rahmen
des vom BMEL geférderten Forschungsprojektes ,N-Stabilisierung und wurzelnahe Platzierung als
innovative Technologien zur Optimierung der Ressourceneffizienz bei der Harnstoff-Diingung
(StaPlaRes)” und des von der Deutschen Bundestiftung Umwelt (DBU) gefdrderten Projektes
,Optimierung des Stickstoffmanagements und Erhéhung der Okoeffizienz bei Raps (brassica napus L.)
durch sensorgesteuerte teilflachenspezifische Stickstoffdungung*.
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Abbildung 3: Versuchsplan, Systemversuch Viehhausen

AP 2.2 Versuche am Standort Trossin (LfULG)

Das LfULG fuhrte Feldversuche mit verschiedenen Bewirtschaftungsmalinahmen, Fruchtfolgen und
Dungungsvarianten durch. Nach exaktem und verbindlichem Versuchs- und Beprobungsplan wurden
Pflanzen-, Boden- und Gasproben entnommen. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte standortangepasst.
Eine moglichst einheitliche Vorgehensweise wurde dabei angestrebt. Die versuchstechnischen Arbeiten

umfassten:

die Aussaat (Aussaatstarke an den Standort angepasst),

die DUngung (organisch und/oder mineralisch),

die Durchfiihrung von Pflanzenbonituren,

die PflanzenschutzmafRnahmen in Abhangigkeit von der Bestandssituation und dem Befallsdruck,

die Dokumentation aller Versuchsmaf3nahmen: Datum, Bedingungen, Besonderheiten,

die Entnahme von Pflanzenproben und Aufbereitung am jeweiligen Standort,

die Erfassung von Ertrags- und Qualitdtsparametern: Frischmasseertrag und Trockensubstanz-

gehalt, Rohprotein, Rohfaser, Rohfett, Zucker, Starke (Mais, Winterroggen, Triticale), Olgehalt
(Raps), Fallzahl (Winterroggen, Triticale)

11
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— die Berechnung des N-Entzugs und der N-Bilanz,
— die Entnahme von Bodenproben und Aufbereitung am jeweiligen Standort,

— die Entnahme der Gasproben fur die N2O-Analytik, einmal pro Woche in jeder Untersuchungs-
parzelle (entsprechend der Haubenanzahl),

— die kontinuierliche Aufzeichnung der Bodenfeuchte und Bodentemperatur an den N20-
Messtationen (zur korrekten Interpretation der N2O-Flisse),

— die Erfassung der Lufttemperatur am Standort mit eigener Messstation. Zusatzlich wurden
Wetterdaten der nachst gelegenen Wetterstation ausgewertet.

Der Standort Trossin liegt im Norden von Sachsen und ist durch ein warmes Klima (mittlere
Lufttemperatur: 9 °C) gepragt. Die Niederschlage betragen im Mittel 550 mm pro Jahr. Die Bander-
Parabraunerde (Haupt-Bodenart: schluffiger Sand) in Kombination mit den geringen Niederschlagen
kennzeichnen den Standort als besonders durch den Klimawandel betroffenes Gebiet.

Im Versuch in Trossin wurden Gber den Projektzeitraum vier unterschiedliche, dreifeldrige Fruchtfolgen
mit Winterzwischenfrichten etabliert:

—  Fruchtfolge 1: Griinroggen — Futterhirse — Senf — Mais — Winterroggen,
— Fruchtfolge 2: Luzernegras — Luzernegras — Winterroggen,
— Fruchtfolge 3: Winterraps — Winterroggen — Wintertriticale,
—  Fruchtfolge 4: Senf — Mais — Griinroggen — Futterhirse — Winterroggen.

Der Versuch wurde randomisiert und in 4-facher Wiederholung angelegt (Abbildung 4). In der
zweifaktoriellen Blockanlage wurden gepruft:

a) Fruchtfolge und
b) Dingung (mineralisch und mineralisch/organisch).

Die pfluglose Bestellung der Hauptfriichte, Futterhirse (Sorghum bicolor), Luzernegras (Medicago sativa
+ Grasermischung), Sommerraps (Brassica napus) und Silomais (Zea mays) erfolgte im zweiten Quartal
2019. Ab dem 01.04.2019 wurden in regelmafigen Abstanden Haubenmessungen auf den Parzellen
der Fruchtfolgen 2, 3 und 4 durchgeflihrt. Begleitet wurden die manuellen Haubenmessungen von einer
Nmin-Bodenbeprobung und einer BBCH-Erfassung (Hack et al., 1992) sowie z.T. der Abschatzung des
Pflanzen-Deckungsgrades (Gottinger Schatzrahmen).

Die wochentliche Nmin-Bestimmung erfolgte fiir zwei Bodentiefen (0 — 15 cm und 15 — 30 cm) aus je
einer Mischprobe der vier Wiederholungen. Vor der ersten Dlngerapplikation sowie nach der
Haupternte wurde eine intensive Bodenbeprobung (0 — 90 cm) mittels mechanisch betriebener
Rammkernsonde realisiert. Die Bodenproben wurden auf die Bodenparameter Corg, Cmik, pH und
Makronahrstoffe untersucht (siehe Methodenhandbuch und Ergebnisse).

Darlber hinaus wurde der Bodenwassergehalt kontinuierlich Uber TDR- und Sentek-Sonden sowie
mittels Bohrstock in 0 — 20 cm, 20 — 40 cm und 40 — 60 cm Bodentiefe gemessen. Daraus wurde das
~Water-filled-Pore-Space* (WFPS, wassergeflllter Porenraum) nach der Richtlinie USDA-NRCS
berechnet. Die Ernte wurde mit spezifischen Geraten je nach Fruchtart durchgefiihrt.

12
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Abbildung 4: Versuchsplan mit Markierung der Parzellen, auf denen Gasproben entnommen wurden
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Arbeitspaket 3. Analyse von Kohlenstoff- und Stickstofffliissen

Auf Feldversuchsebene wurden relevante Kohlenstoff- und Stickstoffflisse sowie Kohlenstoff- und
Stickstoffvorrate durch Messungen und Modellierungen erfasst. Einen Schwerpunkt der
Untersuchungen bildeten die Analyse der Langzeitverdnderungen der Corg- und Nt-Vorrate bei der
Rohstoffpflanzenproduktion sowie bei organischer und mineralischer Diingung.

Ergebnisse am Standort Viehhausen (TUM)

Systemversuch Viehhausen (TUM)

Es wurden alle Versuchsdaten fir alle Varianten des Systemversuchs Viehhausen seit der
Versuchsanlage im Jahr 2009 in das Modell REPRO Ubernommen (Arbeitsgange, Termine, Betriebs-
mitteleinsatz, Dingung, Ertrage und Ertragsverwendung) einschlieRlich der relevanten Daten der
Untersuchungsjahre 2020 und 2021.

Auf dieser Grundlage wurden die Ertrdge und die Ertragsentwicklung der Fruchtarten und der
Fruchtfolgen analysiert, Stickstoffbilanzen (N-Salden, N-Effizienz) und Humusbilanzen berechnet. Ein
Ziel der Untersuchungen war die Prazisierung standortspezifischer Humusreproduktionskoeffizienten
fur organische Dunger und Energiepflanzen.

Ertragsanalysen

Im Systemversuch Viehhausen wurden bei allen Fruchtarten- und Fruchtfolge-Ertragen signifikante
Unterschiede zwischen 6kologischen und konventionellen Systemen sowie innerhalb der beiden
Gruppen nachgewiesen (Tabelle 2).

Die signifikant h6chsten Leguminosen-Ertrdge wurden in der Stallmist-Variante erzielt. Hierbei ist zu
beachten, dass die Stallmistdiingung ausschlieRlich zu den Nichtleguminosen (Mais, Winterroggen,
Winterweizen) erfolgte. GrofRle Ertragsunterschiede zwischen 0Okologischen und konventionellen
Systemen zeigten sich bei der Fruchtart Winterweizen; hier wurden unter 6kologischen Bedingungen
nur etwa 50 % der konventionellen Ertrége erreicht.

Im Versuch brachte die 6kologische Milchvieh-Stallmist-Fruchtfolge die signifikant h6chste TM-Abfuhr
(11,62 t ha'') und (bertraf die konventionelle Milchvieh-Giille-Variante (10,71 t ha™'); beide Varianten
erzielten die hochste Energie-Abfuhr mit Gber 200 GJ ha-'. Die TM- und Energie-Abfuhr ist nicht nur von
den fruchtartenspezifischen Ertragen und den angebauten Fruchtarten, sondern auch von der
Ertragsverwendung abhangig. Systemkonform wurde Stroh nur in der Stallmistvariante geerntet. Die
signifikant niedrigsten Ertrage brachte die 6kologische Marktfrucht-Variante; in dieser Fruchtfolge wird
Luzerne-Kleegras nicht geerntet, sondern als Griindiingung genutzt.

Unter den Versuchsbedingungen war das Okologische Energiepflanzen-Biogassystem dem direkt
vergleichbaren ékologischen Marktfruchtsystem (gleiche Fruchtfolge) hinsichtlich der Ertragsleistungen
(Trockenmasse- und Energieertrage) deutlich tberlegen. Der Einsatz von Biogasgarresten und die
energetische Nutzung des Luzerne-Kleegrases bewirkte signifikante Ertragssteigerungen auf
Fruchtfolgeebene und erhéhte auch die Ertrage der angebauten Marktfriichte deutlich.

Biogasanlagen kénnen dazu beitragen, Stoffkreisldufe zu schlielen (Kleegrasverwertung, Nahrstoff-
recycling Uber Biogasgarreste) und damit teilweise die Funktionen der Nutztierhaltung im betrieblichen
Nahrstoffkreislauf zu Ubernehmen. Dies zeigt u.a. der Vergleich der Ertrdge der 6kologischen Biogas-
und Milchvieh-Glillesysteme, die auf gleichem Niveau liegen (Tabelle 2).

14
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Tabelle 2: Mittelwerte der Fruchtarten- und Fruchtfolge-Ertrdge (Systemversuch Viehhausen, 2011 bis 2021).
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test, p < 0.05)

Okologisch Konventionell
Marktfrucht Milchvieh Milchvieh Biogas Marktfrucht Milchvieh
Glle Stallmist Gille

Ackerbohnen 2,67° 2,72° 3212 3,00 3 - -
Luzerne-Klee-Gras 16,94 17,14 ° 18,12 2 17,28 - -
Mais (Korner) 9,88°¢ - - 11,66 11,67 @ -
Mais (Silomais) - 14,75¢ 16,49 ° - - 20,97 @
Triticale 5,40 b - - 7412 ) 3
Winterraps - - - - 4,252 4,262
Winterroggen 5,96 ¢ 6,95° 7,63°b 7,48° 12,712 12,56 @
Winterweizen | 4,98¢ 5,07 ¢ 4,89¢ 5,77° 10,69 @ 10,752
Winterweizen Il - - - - 9,22b 10,04 2
TM-Abfuhr 3,65¢ 9,03 ¢ 11,62 @ 8,84¢ 8,354 10,71°
Energie-Abfuhr 66,25 ¢ 165,77 ° 212,852 162,31° 162,97 ® 205,17 @
GE-Abfuhr 4,141 8,97 ¢ 9,89 ¢ 7,90¢ 10,33° 12,46 2

Ertrage von Druschfriichten normiert auf 86 % bzw. 91 % TS bei Raps in t FM ha™' und Feldfutter in t TM ha’
Fruchtfolge-Ertrage in vom Feld abgefahrenen t Trockenmasse, GigaJoule und t Getreideeinheiten ha™!

Die Ertragsstabilitdt wurde mit dem Shukla-Varianz-Parameter bestimmt (Tabelle 3). Die dkologischen
Systeme wiesen sowohl bei den Fruchtarten- als auch bei den Fruchtfolge-Ertragen fast durchweg

héhere Ertragsstabilitdten auf, mit den niedrigsten Varianzen im Milchvieh-Gulle-System.

15
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Tabelle 3: Shukla’s Ertragsstabilitdt-Parameter der Fruchtarten- und Fruchtfolge-Ertrdge, normalisiert durch
Mittelwerts-Division (Systemversuch Viehhausen, 2011 bis 2021). Ein niedriger Wert reprdsentiert stabilere Ertrége.

Okologisch Konventionell
Marktfrucht Milchvieh Milchvieh Biogas Marktfrucht Milchvieh
Glle Stallmist Gille

Ackerbohnen 1,79 -0,14 2,40 -0,05 - -
Luzerne-Klee-Gras 0,61 0,56 0,73 2,11 - -
Mais (Korner) -0,51 - - 0,62 2,89 -
Mais (Silomais) - 0,20 0,57 - - 2,22
Winterroggen 0,47 0,51 0,36 1,15 2,01 1,49
Winterweizen | 1,65 0,09 0,27 0,84 1,63 1,53
TM-Abfuhr 0,69 0,32 1,41 1,62 0,73 1,23
Energie_Abfuhr 0,74 0,35 1,37 1,48 0,85 1,21
GE-Abfuhr 1,30 0,51 0,61 1,32 0,85 1,41

Humus- und Stickstoffbilanzen

Die Analyse der Langzeitverdnderung von Corg- und Nt-Vorrate wurde mithilffe der Humus- und
Stickstoffbilanzierung sowie Messungen durchgefiihrt. Die Humusbilanzen (Tabelle 4) und die Stick-
stoffbilanzen des Systemversuchs Viehhausen (Tabelle 5) beziehen sich auf den Versuchszeitraum von
2011 bis 2021.

Das 6ko-Marktfruchtsystem weist eine stark positive Humusbilanz (sign. héchster Humussaldo), das
konventionelle Milchvieh-Gullesystem eine negative Humusbilanz auf. Das 6ko-Stallmistsystem hat eine
hohe Humusreproduktionsleistung aufgrund hoher Stallmist-Kompostgaben. In den Marktfrucht-
systemen wird kein Wirtschaftsdiinger eingesetzt, die Zufuhr organischer Substanz erfolgt als Stroh-
und Grindingung. Die berechneten Humussalden stimmen bei dem Biogas- und konventionellen
Marktfruchtsystem gut mit den Messwerten (Corg-Vorrate) Uberein, wahrend das Okologische
Marktfruchtsystem deutlich geringere Messwerte als berechnete Humussalden aufwies.

Fur das 6kologische Biogassystem wurde von 2010 bis 2019 eine Humusanreicherung (Humus-C) von
267 kg ha' berechnet, das stimmt mit der gemessenen C-Sequestrierung von 261 kg ha' sehr gut
Uberein. Dies weist darauf hin, dass die in der dynamischen Humusbilanzmethode verwendeten
Humusbilanz-koeffizienten fur Garreste (zumindest fur die hier verwendete Garrestqualitat) zutreffend
sind. Eine a&hnlich gute Ubereinstimmung von Messwerten und Modellwerten (dynamische
Humusbilanz) fanden Erhart et al. (2016) in einem Dauerversuch mit Kompost.

Die Humusreproduktion im Marktfruchtsystem basiert wesentlich auf der Stroh- und Grindiingung. Hier
stellt sich die Frage, ob die Humusersatzleistung von Stroh und griiner Biomasse (Kleegras-Mulch) bei
der Humusbilanzierung tberschatzt wird. Hierzu sind weitere Untersuchungen notwendig.
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Tabelle 4: Mittelwerte der Humusbilanz-Parameter und Humussalden in kg C ha™' a’* (Systemversuch Viehhausen,
2011 bis 2021, dynamische Humuseinheiten-Methode). Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede (Tukey-Test, p < 0.05)

Okologisch Konventionell
System Marktfrucht  Milchvieh Milchvieh Biogas Marktfrucht Milchvieh

Giille Stallmist Giille
Humusbruttobedarf -483,4 -618,0 -647,4 -534,9 -579,2 -690,6
Humusmehrerleistung 359,6 365,1 379,7 364,2 38,2 38,1
Strohdlingung 332,1 238,4 86,7 300,9 600,9 462,6
Griindlingung 215,3 26,5 31,0 249 52,8 55,9
Wirtschaftsdiinger 0,0 182,2 415,0 139,6 0,0 131,0
Humussaldo 2011-2021 423,52 194,1°¢ 265,0° 294,9° 112,6¢ -2,9¢
Humussaldo 2010-2019 388,22 1722 ¢ 290,2° 267,0° 94,14 -23,5¢
Gemessene Humus-C- -19,8 97,7 380,0  260,7 90,0 97,7
Sequestrierung(")2010-2019

) Median der Messwerte wurde aufgrund mehrerer AusreiRer und hoher Standardabweichung verwendet.

Die Stickstoffsalden (Tabelle 5) sind im Systemversuch Viehhausen weitgehend ausgeglichen, auch in
den konventionellen Systemen wurden verhaltnismaRig geringe N-Salden (bis 22,6 kg ha™) im
Milchvieh-Gullesystem) berechnet. Die N-Dingung im Versuch war somit dem Ertragsniveau optimal
angepasst; dies zeigt sich auch in der hohen N-Effizienz (80,6 bis 95,8 %).

Die N-Zufuhr erfolgt in den dkologischen Systemen durch organische Dinger und symbiotische No2-
Fixierung. Fir die Aussagekraft der N-Bilanzen ist es wichtig, die N2-Fixierleistung moglichst genau zu
bestimmen. Der Leguminosenanteil im Luzerne-Kleegras ist ein wesentlicher Einflussfaktor auf die N2-
Fixierleistung; die Anteile der Leguminosen (% der Gesamt-TM) in den Bestanden wurden mehrjahrig
analysiert. Es wurden z.T. sehr hohe Leguminosenanteile festgestellt (Abbildung 6), und die Standwerte
des N-Bilanzierungsmodells (Tabelle 5) entsprechend korrigiert.

Die Entwicklung der Stickstoffsalden der 6kologischen Systeme ist in Abbildung 5 dargestellt. Hierbei
wurden die ermittelten Leguminosenanteile und die jahrlich wechselnden Dingermengen bei der N-
Bilanzierung bericksichtigt. In den konventionellen Systemen wurden in den ersten Untersuchungs-
jahren N-Salden von Uber 40 kg ha' ermittelt; spater gingen die N-Salden zuriick. In einzelnen Jahren
wurden sogar negative N-Salden berechnet. Ursachen fir die Variabilitdt der Ertrage, N-Entziige und
N-Bilanzen sind Jahres- und Witterungseffekte, aber auch unterschiedliche N-Zufuhren mit den
Wirtschaftsdiingern. In einigen 6kologischen Varianten wurden in Einzeljahren z.T. deutlich negative N-
Salden ermittelt; dies waren z.B. Jahre mit geringeren Stallmistgaben und/oder besonders hohen
Ertragen.

17



Schlussbericht Projekt MASTER

Tabelle 5: Mittelwerte der Stickstoffbilanz-Parameter und Salden mit angepasster symbiontischer
N2-Fixierung in kg N ha'' a' (Systemversuch Viehhausen, 2011 bis 2021). Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test, p < 0.05)

Okologisch Konventionell
System Marktfrucht  Milchvieh Milchvieh Biogas Marktfrucht ~ Milchvieh
Gille Stallmist Gllle

N-Entzug 199,0 2133 231,2 216,9 238,3 2425
N-Zufuhr 246.,8 2226 2542 2420 265.,6 264,9

Saatgut 3,7 3.4 3.4 3,7 5,0 5,0

Symbiontische 91,9 122,3 130,3 1215 17,2 17.9

N2-Fixierung

Stroh- und 131,2 31,9 26,8 36,6 771 616

Grindiingung

Wirtschaftsdiin 0,0 45,0 73,7 60,3 0,0 40,4

ger

Mineraldiinger 0,0 0,0 0,0 0,0 146,3 120,1
Anderung
Bodenvorrat (A Now) 40,2 18,5 25,2 28,1 10,7 0,2
N-Saldo (mit A Norg) 7,60 9,1°¢ 22¢ 30° 16,7 2 226
N-Effizienz@ in % 80,6 95,8 91,0 89,6 89,7 91,5

1) Die Stickstoff-Immission wurde in allen Systemen mit 20 kg ha™! angesetzt
2) N-Effizienz = N-Entzug / N-Zufuhr (ohne Berticksichtigung von A Norg) * 100
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Abbildung 5: Balkendiagramm der jéhrlichen N-Salden mit angepasster symbiontischer N2-Fixierung nach
Systemen (Systemversuch Viehhausen, 2011 bis 2021)
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Abbildung 6: Bestandsentwicklung von Luzerne-Kleegras, Gewichtsanteile der untersuchten Arten (System-
versuch Viehhausen, 2020, 2021)

Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen (TUM)

Fur den komplexen Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch werden nachfolgend ausgewahlte Ergebnisse
fur die Fruchtfolgen 3.1, 4.1 und 5.1 dargestellt. Es handelt sich um die Fruchtfolgen, in denen auch
N20-Messungen stattfanden.

Silomais wird in den drei Fruchtfolgen nach verschiedenen Zwischenfrichten und unterschiedlicher
Bodenbearbeitung (Pflug, Mulchsaat, Einsaat in Weiltklee) angebaut (siehe Erlauterung unter Tabelle 6
und Versuchsplan in Abbildung 2; weitere Erlauterungen in AP 4.1). Dargestellt sind die Varianten mit
systemkonformer Garrestdiingung im Vergleich zu ungediingten Varianten.

Energieertrag und Energiebilanz

Auch im 6kologischen Landbau kénnen in Energiepflanzen-Fruchtfolgen hohe Energieertrage erzielt
werden (im Versuch bis 300 GJ ha!, Tabelle 6 und Abbildung 7). Unter den gegebenen Standort- und
Versuchsbedingungen reagierten Silomais, Weizen und Triticale mit einem starken Ertragsanstieg auf
die Gérrestdingung.

Erstaunlich hoch sind die Trockenmasse- und Energieertrdge von Silomais in diesem Versuch. So
wurden in Jahren mit glinstigem Witterungsverlauf TM-Ertrage von 21,1 t ha-' (Mais nach Griinroggen,
gepflligt, im Jahr 2019) bzw. 24,4 t ha'' (Mulch-Mais im Jahr 2020) erzielt (Tabelle 13). Simon und
Hulsbergen (2021) ermittelten in Versuchen in Freising (wenige Kilometer von Viehhausen entfernt)
unter gleichen Standortbedingungen Mais-TM-Ertrage von 25 bis 28 t ha!, das entspricht 450 GJ ha™',
im konventionellen Landbau.

Der Einsatz fossiler Energie im Mittel der Fruchtfolgen ist mit 6,0 bis 6,5 GJ ha' in den ungediingten
Varianten auf geringem Niveau, in den gedlingten Varianten mit 11,2 bis 12,6 GJ ha' auf mittlerem
Niveau. Wichtigste Energieinputs sind Dieselkraftstoff und organische Diinger (bewertet nach dem
Substitutionswert in Abhangigkeit vom Nahrstoffgehalt, der Nahrstoffwirkung und der zur Herstellung
vergleichbarer Mineraldiinger notwendigen fossilen Energie, vgl. Hillsbergen 2003).

Die ermittelten energetischen Kennzahlen (Energieoutput, Netto-Energieoutput, Energieintensitat und
Output/Input-Verhaltnis) weisen die Systeme als energieeffizient aus (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Energiebilanz der Fruchtfolgen 3.2, 4.1 und 5.1, Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen

Kennzahl ME Fruchtfolge 3.1 Fruchtfolge 4.1 Fruchtfolge 5.1
ohne mit ohne mit ohne mit
Gérrest Gérrest Garrest Garrest Garrest Garrest

Energiebindung (Gesamt)  GJ ha™' 194 266 206 294 211 281
Ernteertrag (Gesamt) GE ha' 57 78 63 89 63 82
Energieeinsatz GJ ha' 6,2 11,2 6,5 12,6 6,0 1,3
Saatgut, Bereitstellung GJ ha 0,7 0,7 0,9 0,9 0,7 0,7
Organischer Dlnger GJ ha' 0,0 4.6 0,0 55 0,0 4.8
Mineraldlinger GJ ha 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pflanzenschutzmittel GJ ha'' 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Investitionsguter GJ ha'' 0,9 1,0 0,9 1.1 0,9 1,0
Dieselkraftstoff GJ ha' 4,6 4,9 4,7 5,2 4,5 4,8
Energieoutput GJ ha' 192 264 203 292 209 278
Netto-Energieoutput GJ ha 186 253 197 279 203 266
Energieintensitat MJ GE- 113 148 107 146 98 142
Output/Input-Verhaltnis 31,2 23,6 31,3 23,2 34,6 245

FF 3.1: 1. Kleegras — 2. Winterweizen — 3. Weillklee — Einsaat von Silomais — 4. Triticale
FF 4.1: 1. Kleegras — 2. Winterweizen — 3. Griinroggen — Silomais (Pflug) — 4. Triticale
FF 5.1: 1. Kleegras — 2. Winterweizen — 3. Leguminosen-Gemenge — Silomais (Mulch) — 4. Triticale

Besonders hervorzuheben ist das gunstige Output/Input-Verhaltnis von 23,6 bis 34,6; es wird also in
der Pflanzenbiomasse viel mehr Energie gebunden als an fossiler Energie in den Anbauverfahren
eingesetzt. Die Variabilitdt der Energieertrage wird in Abbildung 7 gezeigt.
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Abbildung 7: Energieertrdge im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen, 2015 bis 2021
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Humusbilanzen

In den Humusbilanzen (Tabelle 7) sind die Humuswirkungen der Garrestdiingung deutlich erkennbar.
Mit systemkonformer Garrestdiingung wurde eine optimale Humusversorgung erreicht (ausgeglichene
Humusbilanz bis leicht positive Humussalden, entspricht Versorgungsstufe C). Ohne Zufuhr der im
System anfallenden Garreste waren die Humussalden negativ (Versorgungsstufe B); auch in diesen
Varianten wurde sehr viel organische Substanz durch das Kleegras zugefiihrt (Humusmehrerleistung).

Fir den Versuch liegen Cog-Messwerte aus mehreren Messungen im Versuchsablauf fir alle
Versuchsparzellen vor. Simon (2021) und Levin et al. (2021) konnten auf dieser Datengrundlage
nachweisen, dass es in den Energiepflanzen-Fruchtfolgen unter den Versuchsbedingungen langfristig
zu einem Humusaufbau und zur Bodenkohlenstoffbindung kommt. Zudem zeigten sich signifikante
Beziehungen zwischen dem C-Input und der Corg-Anreicherung im Boden. Mit steigendem
Kleegrasanteil in der Fruchtfolge (bis 75 % Kleegras, vgl. Abbildung 2) und steigender Zufuhr von
Garresten stiegen die Corg-Vorrate des Bodens (Levin et al. 2021).

Tabelle 7: Humusbilanz der Fruchtfolgen 3.2, 4.1 und 5.1, Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen

Kennzahl ME Fruchtfolge 3.1 Fruchtfolge 4.1 Fruchtfolge 5.1
ohne mit ohne ohne mit ohne
Garrest Garrest Garrest Garrest Garrest Garrest
Humusbedarf kg C ha"' -606 -786 -573 -801 -707 -851
Humusersatzleistung kg C ha™'! 502 863 418 813 507 866
Humusmehrerleistung kg C ha 459 496 415 440 446 467
Stroh-/Griindiingung kg C ha™' 43 53 4 4 61 70
Garrestdliingung kg C ha™' 0 313 0 369 0 329
Humussaldo kg C ha™' -105 76 -155 12 -200 14
HE-Versorgungsgrad % 83 110 73 102 72 102
Versorgungsstufe B C B C B C

Angaben in kg Humus-C je ha, berechnet mit der dynamischen Humusbilanz des Modells REPRO

FF 3.1: 1. Kleegras — 2. Winterweizen — 3. Weillklee — Einsaat von Silomais — 4. Triticale
FF 4.1: 1. Kleegras — 2. Winterweizen — 3. Griinroggen — Silomais (Pflug) — 4. Triticale
FF 5.1: 1. Kleegras — 2. Winterweizen — 3. Leguminosen-Gemenge — Silomais (Mulch) — 4. Triticale

Abbildung 8 zeigt die Entwicklung der Humussalden von 2015 bis 2021. Die Variabilitat ergibt sich
aufgrund unterschiedlicher Ertrdge (ertragsabhangige Humusbilanzierung) und der variierenden
Garrestdiingung (unterschiedliche Trockenmassegehalte und stoffliche Zusammensetzung der
Garreste in den einzelnen Untersuchungsjahren).
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Abbildung 8: Humusbilanzen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen, 2015 bis 2021

Stickstoffbilanzen

Die Stickstoffbilanzen (Tabelle 8, Abbildung 9) zeigen, dass die N-Salden (ohne A Norg) der gediingten
Varianten mit 11 bis 21 kg ha' im optimalen Bereich liegen, obwohl eine intensive Garrestdiingung mit
N-Zufuhren von 130 bis 157 kg ha' erfolgte. Ein Grund sind die auRergewohnlich hohen N-Entziige
(203 bis 287 kg ha'), die in den Energiepflanzen-Fruchtfolgen festgestellt wurden. Die hohen N-
Entzuge ergeben sich aufgrund hoher TM-Ertrage, insbesondere auch beim Kleegras (das zudem hohe
N-Gehalte aufweist). Die N-Salden der ungediingten Varianten sind stark negativ.

In die N-Bilanzen wurden die N-Immissionen (20 kg ha™') und die N-Zufuhr mit dem Saatgut einbezogen.
Einen wesentlichen N-Input stellt die symbiontische N2-Fixierung (87 bis 108 kg ha') durch Kleegras
und Leguminosen-Zwischenfriichte dar. Entsprechend der Humusbilanz sind nur verhaltnismaRig
geringe Veranderungen des organisch gebundenen Stickstoffs im Boden (A Norg) zu erwarten.

Die Stickstoffeffizienz ist mit 92 bis 96 % der gediingten Varianten sehr hoch. In den ungediingten
Varianten wurde eine ,theoretische“ N-Effizienz von 146 bis 183 % ermittelt, d.h. es wurde wesentlich
mehr Stickstoff mit den Ernten entzogen als zugefiihrt wurde.

Die Stickstoffbilanzen (Abbildung 9) sind in den gedlngten Varianten in den Jahren 2015, 2018, 2019,
2020 positiv, im Jahr 2021 ausgeglichen und in den Jahren 2016 und 2017 negativ. Fir die ungediingten
Varianten wurden nur negative N-Salden ermittelt. Die Variabilitat ergibt sich vor allem aufgrund von
witterungsabhangigen Ertragseffekten.
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Tabelle 8: Stickstoffbilanz der Fruchtfolgen 3.2, 4.1 und 5.1, Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen

Kennzahl ME Fruchtfolge 3.1 Fruchtfolge 4.1 Fruchtfolge 5.1
mit ohne ohne mit ohne ohne
Gérrest Gérrest Garrest Garrest Garrest Garrest
N-Entzug (Gesamt) kg N ha™! 208 263 203 262 229 287
Hauptprodukt kg N ha™! 203 255 198 254 224 280
Nebenprodukt kg N ha™! 5 8 5 7 5 7
N-Entzug (Abfuhr) kg N ha™! 189 239 201 260 198 250
N-Zufuhr kg N ha! 142 285 111 273 154 305
Immission kg N ha™! 20 20 20 20 20 20
Saatgut kg N ha™! 2 2 2 2 4 4
Symb. N-Fixierung kg N ha™'! 101 108 87 92 100 106
Mineraldliinger kg N ha™! 0 0 0 0 0 0
Stroh/Griindiingung kg N ha™' 19 24 2 2 31 37
Garrest kg N ha™'! 0 130 0 157 0 138
N-Saldo (ohne A Norg) kg N ha™' -66 21 -92 11 -74 18
N-Effizienz % 146 92 183 96 148 94
A N Bodenvorrat kg N ha™'! -10 7 -15 1 -19 2
N-Saldo (mit A Norg) kg N ha! -56 14 =77 10 -56 16

A Norg = Anderung des Vorrats an organisch gebundenem Stickstoff im Boden
N-Effizienz = N-Entzug / N-Zufuhr x 100

FF 3.1: 1. Kleegras — 2. Winterweizen — 3. Weillklee — Einsaat von Silomais — 4. Triticale
FF 4.1: 1. Kleegras — 2. Winterweizen — 3. Griinroggen — Silomais (Pflug) — 4. Triticale

FF 5.1: 1. Kleegras — 2. Winterweizen — 3. Leguminosen-Gemenge — Silomais (Mulch) — 4. Triticale
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Abbildung 9: Stickstoffbilanzen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen, 2015 bis 2021
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Treibhausgasbilanzen

Die Treibhausgasbilanzen (Tabelle 9) zeigen deutlich hdhere flachenbezogene THG-Emissionen der
gediingten Varianten im Vergleich zu den ungediingten Varianten. Hierbei sind vor allem die CO2-
Emissionen der Dungerherstellung (die in dieser THG-Bilanz berlcksichtigt wurden) und die durch die
Dungung hervorgerufenen N2O-Emissionen relevant.

Anderseits wirkt sich die berechnete Bodenkohlenstoffbindung der gediingten Varianten positiv auf die
THG-Bilanz aus. In den ungedilingten Varianten ist hingegen mit einer deutlichen Abnahme der Humus-
und Bodenkohlenstoffvorrate zu rechnen. Das heisst, die durch Dingung hervorgerufenen N2O-
Emissionen werden teilweise durch die C-Sequestrierung kompensiert.

Bei den produktbezogenen THG-Emissionen zeigen sich nur geringfligige Unterschiede zwischen und
Fruchtfolgen und Diingungsvarianten. Héhere THG-Emissionen der gedlingten Varianten werden durch
entsprechend héhere Ertrage ausgeglichen.

Tabelle 9: Treibhausgasbilanz der Fruchtfolgen 3.2, 4.1 und 5.1, Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen

Kennzahl ME Fruchtfolge 3.1 Fruchtfolge 4.1 Fruchtfolge 5.1
mit ohne ohne mit ohne ohne
Géarrest  Garrest Garrest Garrest Gaérrest Garrest

Energiebindung GJ ha 194 266 206 294 211 281
Ernteertrag GE ha 57 78 63 89 63 82
CO2-Emissionen kg COzeq ha™' 522 898 551 1008 511 908
Saatgut kg CO2eq ha" 74 74 87 87 70 70
Organ. Diinger kg CO2 eq ha™ 0 342 0 408 0 361
Mineraldlinger kg CO2eq ha" 0 0 0 0 0 0
PSM kg COzeq ha™ 0 0 0 0 0 0
Investitionsglter kg CO2eq ha" 38 44 40 48 38 44
Dieselkraftstoff kg CO2eq ha' | 410 439 424 465 404 433
N20-Emissionen kg COz2eq ha 827 1653 644 1586 897 1771
C-Sequestrierung kg COzeq ha™' 382 -286 566 -54 730 -60
THG flachenbezogen kg CO2eq ha' | 1731 2266 1760 2539 2138 2618
THG produktbezogen kg CO2¢q GJ' 8,9 8,5 8,6 8,6 10,1 9,3
THG produktbezogen kg COz2eq GE™' 30,4 29,1 27,9 28,7 33,7 31,9

PSM = Pflanzenschutzmittel

FF 3.1: 1. Kleegras — 2. Winterweizen — 3. Weil3klee — Einsaat von Silomais — 4. Triticale
FF 4.1: 1. Kleegras — 2. Winterweizen — 3. Grliinroggen — Silomais (Pflug) — 4. Triticale
FF 5.1: 1. Kleegras — 2. Winterweizen — 3. Leguminosen-Gemenge — Silomais (Mulch) — 4. Triticale

24



Schlussbericht Projekt MASTER

Ergebnisse am Standort Trossin (LfULG)

Biomasseertrage der Fruchtarten und Fruchtfolgen

Die Ertrage der Fruchtarten und Fruchtfolgen sind in Tabelle 10 dargestellt. Um eine Vergleichbarkeit
unterschiedlicher Biomassen (z.B. Korn und Stroh) vornehmen zu kénnen, wurden die Ertrédge in
Getreideeinheiten (GE) umgerechnet.

Entsprechend den Standortbedingungen in Trossin sind die Ertrage niedrig bis mittel. Die Fruchtarten
Mais und Sorghum erreichen die hochsten TM-Ertradge von rund 100 bis 120 dt ha'. Im Jahr 2020
erzielte auch der Winterroggen einen ahnlich hohen TM-Gesamtertrag (Korn und Stroh).

Weit unter dem mittleren TM-Ertrag blieben die Luzernegrasertrage im Jahr 2019. Auch im zweiten
Anbaujahr von Luzernegras waren die Ertrdge bei drei Schnitten deutlich unter denen von Mais und
Sorghum. Leider konnte im ersten Versuchsjahr (2019) kein ordentlicher Sommerraps etabliert werden.
Aus diesem Grund treffen die Versuchsergebnisse nur bedingt auf tatsachliche Rapsertrage in der
Praxis zu.

Statistisch konnten keine Ertragsunterschiede zwischen den nur mineralisch (min.) und den mineralisch
und organisch (min./org.) gediingten Varianten festgestellt werden.
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Tabelle 10: Ertrédge und Getreideeinheiten (GE) am Standort Trossin fiir die Versuchsjahre 2019-2021

Jahr Fruchtart Produkt TM-Ertrag GE-Faktor GE-Ertrag
dt ha nach BMEL
min. min./org. min. min./org.
2019 | Sorghum GP! 122 122 0,682 83 83
Senf3 GP 13 14 0,10 1 1
é 2020 | Mais GP 98 100 0,782 76 78
% 2021 | Winterroggen Korn 44 46 1,01 44 46
S Stroh 38 35 0,10 4 4
- GP 82 81 — 48 50
Summe der Ganzpflanzen 209 212
2019 | Luz.-Gras (Schnitt 1) | 0,754 6 4 0,754 5 3
2019 | Luz.-Gras (Schnitt 2) | 0,754 9 9 0,75% 7 7
2020 | Luz.-Gras (Schnitt 1) | 0,754 23 30 0,754 17 23
E) 2020 | Luz.-Gras (Schnitt 2) | 0,754 20 20 0,75% 15 15
% 2020 | Luz.-Gras (Schnitt 3) | 0,754 25 24 0,75% 19 18
S | 2021 | Winterroggen 1,01 44 39 1,01 44 39
- 0,10 42 37 0,10 4 4
86 76 49 43
Summe der Ganzpflanzen 111 109
2019 | Raps Korn 7 5 1,30 9 7
Stroh 27 37 0,10 3 4
GP 34 42 — 12 10
2020 | Winterroggen Korn 66 57 1,01 67 58
a Stroh 55 48 0,10 6 5
uEQ GP 121 105 — 72 62
[&)

2 | 2021 | Triticale Korn 43 43 1,01 43 43
Stroh 38 38 0,10 4 4
GP 81 81 — 47 47
Summe der Ganzpflanzen 131 120
2019 | Mais GP 119 122 0,782 93 95
2020 | Grunroggen GP 31 34 0,30 9 10
< Sorghum GP 99 121 0,682 67 82
%’ 2021 | Winterroggen Korn 37 42 1,01 37 42
% Stroh 38 37 0,10 4 4
£ GP 75 79 — 41 46
Summe der Ganzpflanzen 211 234

' Ganzpflanze; 2 Bei Sorghum und Mais wurde der GE-Faktor nach Sorghum (Bericht FNR FKZ: 22019513 vom 01.04.2021
verwendet); 3 Winterzwischenfrucht; * GE-Faktor fiir Luzerne nach Steinhdfel (LFULG)
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Stickstoffbilanz

Tabelle 11 zeigt die Stickstoffbilanz der angebauten Fruchtarten in Trossin. Die Fruchtarten wurden
nach BESyD (Diinge-Bilanzierungs- und Empfehlungssystem des LfULG) gediingt. Die Vorgaben nach
Dungeverordnung wurden eingehalten.

Die N-Bilanzen waren meist ausgeglichen bis leicht positiv (N-Uberschuss). Bei einigen Fruchtarten,
z.B. Raps, wurde jedoch ein deutlicher N-Uberschuss ermittelt. Dieser ergab sich aus der deutlich
héheren Ertragserwartung (Zielertrag), nach dem die Parzellen gediingt wurden. Beim Raps wurde,
trotz Nachsaat, kein akzeptabler Ertrag erzielt.

Positiv ist die N2-Fixierung von Leguminosen zu bewerten, was vor allem fiir den 6kologischen Landbau
von Bedeutung ist. Daraus ergibt sich ein positives Saldo, was bei der Folgefrucht beachtet werden
muss. Beim Mais (2019) wurden negative N-Salden festgestellt.

Die N-Diingeempfehlung fiir Sorghum (Futterhirse) lag mit 170 kg ha' sehr hoch. Nach neueren
wissenschaftlichen Erkenntnissen (siehe FNR FKZ: 22007010) kann die Dingeempfehlung fur
Sorghum, z.B. im Diingesystem BESyD, deutlich reduziert werden.

Auch die Getreidearten haben eine leicht positive N-Bilanz, weshalb bezogen auf die Fruchtfolge die N-
Salden doch erheblich sind. Der grof3e Unterschied beim N-Saldo in Fruchtfolge 3 ergibt sich aus den
geringeren Ertragen in der mineralisch/organisch gediingten Variante.
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Anbau | Frucht- Fruchtart T™- T™- T™- No- N- N- N- N- N- N-
Jahr folge Ertrag Ertrag Ertrag Fixier- Diinge- | Gehalt Gehalt Gehalt Entzug Saldo’
1. Ernte- | 2. Ernte- | 3. Ernte- | leistung’ gabe 1. Ernte- | 2. Ernte- | 3. Ernte- | Erntegut
produkt | produkt | produkt produkt | produkt | produkt
dtha™' dtha™' dt ha™' kg ha' | kgha' % % % kg ha' | kgha'
FF2
min 6 9 411 40 2,53 2,97 41,9 39,3
; Luzernegras
FF2
. 4 9 26,2 40 2,48 2,99 36,8 29,3
min./org.
FF3
min 7 27 120 3,13 0,62 38,6 81,3
2019 ; Raps
FF3
. 5 37 120 3,07 0,60 37,5 82,4
min./org.
FF4
) 119 120 1,28 152,3 -32,3
min. .
== Mais
. 122 120 1,15 140,3 -20,3
min./org.
FF2
min 23 20 25 171,3 55 2,72 1,70 3,11 174,3 52,0
in.
= Luzernegras
. 30 20 24 191,0 56 2,74 1,84 3,14 194,4 52,6
min./org.
FF3
min 66 55 110 1,81 0,72 159,1 -49,1
in.
Winterroggen
FF3
. 57 48 100 1,51 0,50 110,1 -10,1
min./org.
2020
FF4
) 31 55 1,42 44,0 11,0
min. .
Griinroggen
FF4
. 34 45 1,36 46,2 -1,2
min./org.
FF4
. 99 170 1,18 116,8 53,2
min.
Sorghum
FF4
. 121 170 1,08 130,7 39,3
min./org.
Fr2 44 42 103 | 154 | 070 o72 | 58
min.
Winterroggen
FF2
. 39 37 100 1,42 0,70 81,3 18,7
min./org.
FF3
min 43 38 120 1,44 0,70 88,5 31,5
in.
2021 = Wintertriticale
. 8 43 38 120 1,25 0,70 80,4 39,6
min./org.
FF4
mi 37 38 120 1,28 0,70 74,0 46,0
in.
Winterroggen
FF4
. 42 37 116 1,23 0,70 77,6 38,4
min./org.
FF2
min Luzernegras 212,0 198 313,3 96,7
: +
FF2 1 winterroggen 227,2 196 312,5 110,7
min./org.
FF3
2019 min Sommerraps 350 286,2 63,8
bis ' +
FF3 ) .
2021 Wintertriticale 340 228,0 112,0
min./org.
FF4 i
. Mais + 465 387,1 77,9
min. Griinroggen
FF4 + Sorghum +
min.forg. | Winterroggen 451 3948 56,2

" N-Fixierleistung von Leguminosen durch Luftstickstoff berechnet nach REPRO,
Mineralisation sowie Stickstoffbriicken (Winterzwischenfriichte) wurden nicht beriicksichtigt.
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Bodenkohlenstoff

In Trossin handelt es sich um einen Mineralboden mit wenig organischer Substanz. Extrem arm an
organischer Substanz sind die Bodenschichten ab 30 cm. Die Kohlenstoffgehalte des Bodens wurden
langfristig untersucht (Abbildung 10), allerdings war die Messdichte bis zum Jahr 2016 gering (nur drei
Messungen). Gegeniiber dem Ausgangswert von 1,2 % Ct in der oberen Bodenschicht hat sich der
Gesamtkohlenstoffgehalt (und damit die organische Bodensubstanz) in 16 Jahren deutlich verringert
auf derzeit etwa 0,7 %. Eine erh6hte Mineralisierung durch gestiegene Temperaturen kdnnte einen
Kohlenstoffabbau beglnstig haben, allerdings nicht in dem hier dargestellten Umfang. Welche
Nutzungsform vor 2006 auf dem Standort vorherrschte, ist nicht bekannt. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass eine ackerbauliche Nutzung vorherrschte.

Wahrend der Versuchsphase wurde die mikrobielle Biomasse (Cnmik) in 0 - 30 cm Bodentiefe bestimmt.
Der Cmik-Gehalt betragt Giber den Messzeitraum ca. 0,2 t ha™! in allen Dlingevarianten und Fruchtfolgen.
Es gab keinen Unterschied zwischen den Varianten. Der Cmik-Gehalt am Standort Trossin ist
entsprechend der standortlichen Gegebenheiten nach Jérgensen (2019) als sehr niedrig einzuordnen
(Klasse 1 < 0,45t ha).

1.3
1.2 -
1.1 -
1
0.9 A A A
0.8 1 A A
g 0.7 - A ;~ .} A
& 0.6 - A
0.5 A
0.4 1
0.3 1 ¢
0.2 1 92
014 e \.""9-;3
0 ¢

1.1.06 1.1.08 1.1.10 1.1.12 1.1.14 1.1.16 1.1.18 1.1.20 1.1.22

A min. 0-30 cm 4 min. 30-60 cm min. 60-90 cm
A min./org. 0-30 cm min./org. 30-60 cm @ min./org. 60-90 cm

Abbildung 10: Zeitlicher Verlauf des Bodenkohlenstoffgehaltes in Trossin. Fruchtfolge 3, getrennt nach
Bodentiefen. Die Variante min./org. wurde erst ab 2019 mineralisch/organisch gediingt.
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Arbeitspaket 4. Messung von N.O-Fliissen in Versuchen

AP 4.1. Versuche in Viehhausen (TUM)
Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch, Mais-Varianten

Ein Untersuchungsschwerpunkt liegt auf der Fruchtart Mais. Silomais wird im Versuch nach
unterschiedlichen Zwischenfriichten mit differenzierter Bodenbearbeitung und Dingung angebaut
(Variantenbeschreibung in Tabelle 12). Neben Lachgasemissionen werden die Ertrage, die Stickstoff-
aufnahme und die Stickstoffbilanz analysiert, um eine agronomische Bewertung der Anbausysteme
vornehmen zu kénnen.

Tabelle 12: Variantenbeschreibung und Diingemengen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch-Viehhausen

Variante Variantenbeschreibung Fruchtart Dungung
(kg ha' N)
G-Mais Griinroggen — Mais, Pflug, gediingt Silomais 229 — 264
G-Mais-0 Grinroggen — Mais, Pflug, ungediingt Silomais -
M-Mais Zwischenfrucht — Mais, Mulchsaat, gedlingt Silomais 229 - 264
U-Mais Weillklee — Mais, Einsaat in Weillklee, gedlingt Silomais 172 - 198

In Tabelle 13 sind Ergebnisse zu Ertragen und zur Stickstoffbilanz von Mais bzw. Mais und
Winterroggen der drei Versuchsjahre dargestellt.

Tabelle 13: N-Inputs, TM-Ertrdge, N-Gehalte und N-Entziige von Silomais sowie N-Salden, Versuchsjahre 2019,
2020 und 2021. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test, p < 0.05).

Jahr  Variante TM™- N-Input N-Gehalt  N-Entzug N-Saldo N-Entzug N-Saldo
Ertrag Mais Mais Mais und  Mais und

Roggen Roggen

t ha! kg ha™! % kg ha™’ kg ha™’ kg ha™' kg ha™’
G-Mais-0 13,6 a 0 09a 118,6 a -118,6 a 227,2 -227,2a
@  G-Mais 21,1b 233,0 0,8a 176,0 ab 57,0b 327,0 -94,0 b
&  M-Mais 19,3 b 233,0 10a 193,5b 40,0b 40,0 c
U-Mais 13,8 a 175,0 0,9a 127,8 a 47,3 b 473 ¢c
G-Mais-0 10,5 a 0 10a 96,9 a -96,9 a 191,5 -191,5a
S  G-Mais 18,3b 264,0 1,1 ab 199,7 b 64,3 c 312,0 -48,0 b
&  M-Mais 244 c 264,0 1,2b 2843 ¢c -20,3b -20,3b
U-Mais 17,8 b 198,0 1,1 ab 189,2b 8,8 bc 8,8b
G-Mais-0 42a 0 1,1a 45,7 a -45,7 a 73,5 -73,5a
S G-Mais 6,5 ab 229,0 1,1a 71,3 ab 155,5¢ 135,0 94,0 bc
& M-Mais 11,0c 229,0 1,1a 121,7b 107,3 bc 107,3 b
U-Mais 9,1 bc 172,0 1,2a 107,2b 64,8 b 64,8 b

In den Jahren 2019 und 2020 wurden am Versuchsstandort in Viehhausen sehr hohe Maisertrage unter
Okologischen Bedingungen erzielt. Sowohl der Mais nach Grinroggen als auch der Mulch-Mais
Uberzeugten mit hohen TM-Ertragen. Im Jahr 2020 wurde der signifikant héchste Ertrag mit 24,4 t ha
im Mulch-Mais gemessen.
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Die Maisertrage fielen im Jahr 2021 vergleichsweise gering aus. Starkregen und kalte Temperaturen
nach der Maissaat fihrten zu einer schlechten Entwicklung der Biomassebildung im Fruhjahr. U-Mais
und M-Mais wurden zwei bzw. drei Wochen vor G-Mais ausgesat, hatten einen Vorsprung in der
Entwicklung und waren besser gegen die Starkregenfélle Mitte Mai geschutzt. Dies spiegelt sich auch
in den Ertragen wider. Wie auch im Jahr zuvor zeigte der Mulch-Mais die signifikant hochsten Ertrage.

In den Grinroggen-Varianten kam es durch die Grinroggenernte zu einem hoheren N-Entzug (vgl.
Tabelle 14) als in den anderen beiden Varianten ohne Ernte der Zwischenfrucht-Biomasse. Bei der
Gesamtbewertung der Systeme muss dies berticksichtigt werden.

Tabelle 14: Ertrdge, N-Gehalte und N-Entziige von Griinroggen, Versuchsjahre 2019, 2020 und 2021.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test, p < 0.05).

Jahr  Variante TM-Ertrag N-Gehalt N-Entzug
t ha! % kg ha™'
G-Mais-0 72,8 bc 1,50 a 108,6 ab
2019
G-Mais 88,6 c 1,71 ab 151,0b
G-Mais-0 83,6 ¢ 1,18 a 99,0 a
2020
G-Mais 90,7 c 1,23 a 11,4 a
G-Mais-0 21,8a 1,27 a 278 a
2021
G-Mais 48,2 b 1,32 a 63,6 a

Im Folgenden sind die Lachgasemissionen der Mais-Varianten der drei Versuchsjahre dargestellt.
Deutliche N2O-Emissionspeaks traten in allen drei Jahren des Versuchs auf.
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Abbildung 11: N20-Emissionen fiir die Varianten (a) Griinroggen — Mais, ungediingt und Griinroggen — Mais,

gediingt sowie (b) Zwischenfruchtmischung — Mais (Mulch) und Weiklee — Mais (Einsaat), von April 2019 bis

Oktober 2019. Fehlerbalken veranschaulichen die Standardabweichung, (c) zeigt Tagesmitteltemperatur und
Niederschlag.

Der GroRteil der Emissionen wurde im Jahr 2019 zwischen Anfang Mai und Ende Juli gemessen
(Abbildung 11), zeitgleich mit dem Anstieg des mineralischen Stickstoffgehalts im Boden. Zeitlich
verzogert nach der Biogasgarrestdingung, der Bodenbearbeitung und der Saatbettbereitung gab es
einen Peak in der gediingten Grinroggen-Mais-Variante, der tUber einen langeren Zeitraum anhielt und
seinen Hohepunkt am 28. Mai 2019 mit 1153,3 ug m2 h-' N2O-N erreichte.
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Abbildung 12: N20-Emissionen fiir die Varianten (a) Griinroggen — Mais, ungediingt und Griinroggen — Mais,
gedlingt sowie (b) Zwischenfruchtmischung — Mais, und Weilklee — Mais, von September 2019 bis Oktober 2020.
Fehlerbalken veranschaulichen die Standardabweichung, (c) zeigt Tagesmitteltemperatur und Niederschlag.

Wahrend des Winters 2019/2020 waren die N20O-Emissionen auf einem sehr niedrigen Level.

Die N20O-Emissionen waren im Jahr 2020 héher als im Jahr 2019 (Abbildung 12 und Abbildung 11). In
der gediingten Griinroggen-Mais-Variante lagen die N2O-Flisse Uber einen langeren Zeitraum bis Mitte
Juli 2020 auf einem hohen Niveau und erreichten ihr Maximum mit 2527,1 ug m=2 h-' N2O-N am 7. Juli
2020. Es gab ein starkes N20O-Emissionsereignis in der Weiltklee-Mais-Mulch-Variante im Frihsommer
2020 (3036,0 pg m=2 h* N2O-N am 12. Juni 2020).

Im Winter 2020/21 wurden im Vergleich zum Vorjahr signifikante Lachgasflisse gemessen (Abbildung
13). Diese traten in allen Varianten im Oktober nach starken Regenfallen auf und waren am hdchsten
in der gediingten Griinroggen-Mais-Variante (1269,7 ug m-2 h'' N2O-N), gefolgt von der ungediingten
Kontrollvariante (1127,2 ug m-2 h-' N2O-N) am 13. Oktober 2020.

Zwischen Dezember und Ende April blieben die Emissionen auf einem niedrigen Niveau und stiegen
nach der Dingung und Bodenbearbeitung an. Bei Grliinroggen-Mais waren sie jedoch deutlich niedriger
als in den Vorjahren (1437,8 ug m2 h"' N2O-N am 22. Juni 2021). Auffallig ist der sehr hohe Spitzenwert
in der Mulch-Mais-Variante mit reduzierter Bodenbearbeitung am 4. Mai 2021, zwei Wochen nach der
Diingung (2980,9 pg m2 h-' N2O-N, Abbildung 13).
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Abbildung 13: N20-Emissionen fiir die Varianten (a) Griinroggen — Mais, ungediingt und Griinroggen — Mais,
gedlingt sowie (b) Zwischenfruchtmischung — Mais, und WeilRklee — Mais, flir den Zeitraum von September 2020
bis Oktober 2021. Fehlerbalken veranschaulichen die Standardabweichung, (c) zeigt Tagesmitteltemperatur und
Niederschlag.

Die kumulierten N2O-Emissionen der Maisvarianten zeigen signifikante Unterschiede (Tabelle 15). Die
signifikant geringsten N2O-Emissionen wurden in allen Versuchsjahren in der ungedingten Griinroggen
— Mais-Variante und die signifikant hdchsten Emissionen in der gedingten Grinroggen — Mais-Variante
gemessen. Auf Grund der hohen Ertrage fielen die produktbezogenen Emissionen vergleichsweise
gering aus. In der G-Mais-Variante wurde im Jahr 2020 mit 18,3 t ha-' zwar ebenfalls ein hoher Ertrag
erzielt, jedoch wurden in dieser Variante wahrend der Vegetationszeit des Mais 19,0 N-O-N kg ha™'!
emittiert. Somit ergaben sich in dieser Variante im Jahr 2020 mit 1,04 kg t! die signifikant hochsten
produktbezogenen N20O-N-Emissionen.

Tabelle 15: Kumulierte N2O-Emissionen der Maisvarianten

Jahr  Variante Total Winter Sommer Produkt-
bezogen
N20-N N20-N N20-N N20-N
kg ha™! kg ha™' kg ha™ kg t”
G-Mais-0 1,0a 0,07 a
2] G-Mais 56¢c 0,27 a
& M-Mais 2,0 ab 0,10 a
U-Mais 4.9 bc 0,36 a
G-Mais-0 40a 0,7 a 3,2a 0,30 a
S G-Mais 20,1b 1,0a 19,0b 1,04 b
& M-Mais 7.8a 1,0a 6,8a 0,28 a
U-Mais 8,2 ab 1,7b 6,5a 0,37 a
G-Mais-0 7,3a 5,0ab 23a 0,55a
b G-Mais 15,0b 93b 5,6 a 0,86 a
& M-Mais 10,2 ab 25a 7,6 a 0,69 a
U-Mais 9,4 ab 51b 4,3 a 0,47 a
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Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch — Winterweizen

Im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch liegt der Fokus der Untersuchungen im Winterweizen auf den
Kurz- und Langzeiteffekten von Biogas-Garresten auf N20-Emissionen und N-Dynamik im Boden
(Variantenbeschreibung in Tabelle 16).

Tabelle 16: Variantenbeschreibung und Diingemengen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch-Viehhausen

Variante Variantenbeschreibung Fruchtart Dungung
(kg ha' N)

oG langjahrig ungediingt, Pflug Weizen -

eoG erstmalig ungediingt, Pflug Weizen -

mG langjahrig gediingt, Pflug Weizen 229 - 264

emG erstmalig gediingt, Pflug Weizen 229 — 264

Ertragswirkungen und Stickstoffbilanz

Im Versuch wurden Weizenertrage von 3,8 t ha-! (langjahrig ungediingt, 2020) bis 8,1 t ha' (langjahrig
mit Garresten gedingt, 2019) ermittelt (Tabelle 17). Garrestdiingung steigerte die Ertrage unter den
Bedingungen des 6kologischen Landbaus deutlich, oft um mehr als 50 % gegeniiber ungediingten
Varianten. Dies zeigen langjahrige Untersuchungen am Standort Viehhausen (Serdjuk et al. 2018,
Simon 2021, Bryzinski 2020). Eine sign. Nachwirkung der Garrestdingung auf den Weizenertrag war
im Jahr 2019 nachweisbar. Die erstmalige Garrestdlingung brachte geringere Ertrage als die langjahrige
Garrestdingung (sign. Ertragsunterschied im Jahr 2019).

Die relativ hohen Ertrage und N-Entziige (bis 162,2 kg ha') der gediingten Varianten sind auf die
verhaltnismafig hohen N-Zufuhren (228,7 bis 264,6 kg ha'') mit den Garresten zurlickzufihren. Unter
Berucksichtigung der gemessenen Ammonium-N-Gehalte der Garreste betrug die Zufuhr an
pflanzenverfligbarem NH4-N in den gedlingten Varianten 97,4 bis 128,8 kg ha!, das war weniger als
der festgestellte N-Entzug. Die im Versuch applizierten Garrestmengen leiten sich aus dem
Biomasseertrag der Energiepflanzen des Versuches ab; sie Uberschritten nicht die Vorgaben der
Dungebedarfsermittiung nach Dungeverordnung. Garrestgaben in dieser Hoéhe sind in der
Untersuchungsregion ,Bayerisches Tertiarhigelland“ praxisiblich.
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Tabelle 17: Ertrdge, Proteingehalt, N-Entzug und N-Saldo der Jahre 2019, 2020 und 2021.

Jahr Variante N-Input NH4-N- T™- Protein-  N-Entzug N-Saldo’
Input Ertrag gehalt
kg ha™! kg ha™' t ha! % DM kg ha™! kg ha™’
oG 0 5,3c 10,7a 100,0a -100,0a
@ eoG 0 6.2b 10,6a 115,6ab -115,6a
& mG 233,44 97,4 8,1a 11,4a 162,2c 69,9b
emG 233,4 97,4 6.9b 10,7a 132,1b 99,9¢
oG 0 3,8b 9,2a 68,1a -68,1b
Q eoG 0 4,4b 9,8a 82,7a -82,7b
& mG 264,6 128,8 7,0a 10,0a 131,6b 132,4a
emG 264.,6 128,8 6,4a 10,1a 122,2b 141,8a
oG 0 4,6a 10,0a 87,0a -87,0a
5 eoG 0 4,7a 10,2a 89,6a -89,6a
& mG 228,7 119,5 7,1b 10,9a 144,3b 84,2b
emG 228,7 119,5 6,1b 11,2a 128,1b 100,7b

1 Die N-Inputs der N-Bilanz beziehen sich auf die N-Diingung (Gérreste).

Die N-Salden der ungediingten Varianten waren sehr negativ (-68,1 bis -115,6 kg ha"); auch auf den
langjahrig (seit 2005) ungediingten Parzellen wurden N-Entzlige bis 100 kg ha-! festgestellt. Dies steht
im Zusammenhang mit der Fruchtfolgegestaltung (25 % Kleegras mit hoher N2-Fixierleistung) und der
entsprechenden N-Nachlieferung in der Fruchtfolge.

Die N-Salden der gediingten Varianten betrugen 69,9 bis 141,8 kg ha'. Hierbei ist zu beachten, dass
der organisch gebundene Stickstoff der Garreste zum Bodenhumusaufbau beitragt. Levin et al. (2021)
und Simon (2021) fanden im gleichen Versuch enge Beziehungen zwischen dem Input an Garresten
und den Corg- und Norg-Vorraten des Bodens. Der Kleegrasanteil in der Fruchtfolge hatte ebenfalls einen
sign. positiven Einfluss auf den Bodenkohlenstoff- und Bodenstickstoffvorrat. Die in der organischen
Bodensubstanz gespeicherten N-Mengen sind nicht direkt und unmittelbar verlustgefahrdet. Sie
erhdhen aber das Stickstoffmineralisationspotenzial.

N.O-Fliisse im Winterweizen

Nachfolgend werden die N2O-Emissionen im Winterweizen fiir den Zeitraum von Ende Marz 2019 bis
Ende August 2021 (Abbildung 14, 15 und 16) dargestellt. Diese Zeitspanne beinhaltet fur jedes
Versuchsjahr jeweils beide Diingungen sowie die Ernte- und Nacherntezeit mit Bodenbearbeitung.

Die Emissionen nach der Dingung und den Starkregenereignissen (20.05., 21.05., 22.06. und
20.08.2019) fielen in den beiden gediingten Varianten héher aus als in den ungediingten Varianten.

Im Jahr 2020 zeigten sich in den beiden gedliingten Varianten deutliche Emissionspeaks kurz nach den
Dungergaben. Durch den zugefihrten Stickstoff im Garrest waren die Ammonium- und Nitratvorrate im
Boden héher und férderten die Nitrifikation und Denitrifikation. Auffallig ist der Emissionsanstieg aller
Varianten nach der Ernte, der auf die Bodenbearbeitung und die anschliefende Mineralisation der
Ernterickstande zurickzufiihren ist. Auch die Nitratwerte aller Varianten stiegen nach der Ernte an.
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Abbildung 14: N20-Emissionen im Winterweizen fiir die Varianten (a) langjdhrig ohne Giille und erstmalig ohne
Giille, (b) langjdhrig mit Gille und erstmalig mit Gille von April 2019 bis Oktober 2019. Fehlerbalken
veranschaulichen die Standardabweichung, (c) zeigt Tagesmitteltemperatur und Niederschlag.
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Abbildung 15: N2O-Emissionen im Winterweizen fiir die Varianten (a) langjahrig ohne Giille und erstmalig ohne
Giille, (b) langjéhrig mit Gille und erstmalig mit Gille von April 2019 bis Oktober 2020. Fehlerbalken
veranschaulichen die Standardabweichung, (c) zeigt Tagesmitteltemperatur und Niederschlag.
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Abbildung 16: N2O-Emissionen im Winterweizen fiir die Varianten (a) langjahrig ohne Giille und erstmalig ohne
Glille, (b) langjéhrig mit Giille und erstmalig mit Giille von April 2020 bis Oktober 2021. Fehlerbalken
veranschaulichen die Standardabweichung, (c) zeigt Tagesmitteltemperatur und Niederschlag.

Im Jahr 2021 (Abbildung 16) sind, dhnlich wie im Jahr 2019 (Abbildung 14), nur sehr geringe N20-
Emissionen in den Winterweizen-Varianten gemessen worden. Erhdhte N2O-Flisse nach der
Garrestausbringung im Frihjahr sind ausgeblieben. Temperatur und Bodenfeuchtegehalte zum
Zeitpunkt der DUngerausbringung waren gering. Auch die Ammonium- und Nitratvorrate im Boden
waren sehr gering. Nach der Ernte kam es zu einem kleinen Emissionsanstieg aller Varianten, der auf
die Bodenbearbeitung und die anschlielende N-Mineralisation zurlickzufiihren ist. Die Nitratwerte aller
Varianten stiegen nach der Ernte leicht an.

Tabelle 18 zeigt die kumulierten N2O-Emissionen in Winterweizen, basierend auf Messwerten sowie
berechnet mit GNOC. Im Jahr 2019 waren die N20-Emissionen der Variante mit langjahriger
Garrestdiingung signifikant am hochsten (1,49 kg ha'), die der ungediingten Variante am niedrigsten
(0,64 kg ha™). Im Jahr 2020 waren die Unterschiede der N2O-Emissionen zwischen langjahrig gediingter
Variante (3,30 kg ha') und ungediingter Variante (0,39 kg ha') noch deutlicher ausgepragt. Im Jahr
2021 wurden in der erstmalig ungediingten Variante relativ hohe N2O-Emissionen gemessen.
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Tabelle 18: Kumulierte N2O-Emissionen fiir alle Varianten in den Jahren 2019, 2020 und 2021 dargestellt fiir
unterschiedliche Zeitrdume und berechnet mit GNOC (Global Nitrous Oxide Calculator) nach Stehfest und

Bouwman (2006).

Jahr Variante N20-N N20-N N20-N N20-N N20-N GNOC
Emissionen Emissionen Emissionen Emissionen Emissionen [kg ha™"]
[kg ha™'] [kg ha™'] [kg ha™'] [kg ha™"] [kg ha™"]
Sommer Dungung bis  Nachernte Winter Aussaat bis
Ernte Ernte
Zeitraum  26.03.19- 26.03.19- 24.07.19- 24.10.2018-
03.09.19 24.07.19 03.09.19 24.07.2019
(163 Tage) (120 Tage) (41 Tage) (273 Tage)
oG 0,642 0,212 0432 1,36
eoG 0,962 0,232 0,742 1,36
2 mG 1,49° 0,75¢ 0,742 3,29
Y emG 1,06° 0,53¢ 0,537 3,29
Zeitraum 24.03.20-  24.03.20- 28.07.20- 14.10.2019- 14.10.2019- 14.10.2019—
25.08.20 28.07.20 25.08.20 24.03.2020 28.07.2020  28.07.2020
(154 Tage) (126 Tage) (28 Tage) (162 Tage) (288 Tage) (288 Tage)
§ oG 0,392 0,262 0,132 1,912 2,17 1,36
“ eoG 1,162 0,382 0,78° 1,36
mG 3,30° 2,50° 0,79° 2,122 4,32 3,70
emG 3,14P 1,92 1,22b 3,70
Zeitraum 01.04.21-  01.04.21- 04.08.21 — 20.10.2020- 20.10.2020- 20.10.2020-
26.08.21 27.07.21 26.08.21 30.03.2021 27.07.2021 27.07.2021
(147 Tage) (117 Tage) (22 Tage) (161 Tage) (280 Tage) (280 Tage)
§ oG 0,802 0,432 0,272 2,382 2,81 1,36
“ eoG 3,562 0,782 2,56° 1,36
mG 1,400 0,742 0,408° 1,732 2,47 3,24
emG 1,26° 0,482 0,732b 3,24
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Systemversuch — 6kologische und konventionelle Anbausysteme

Im Systemversuch Viehhausen wurden N20-Emissionen in den in Tabelle 19 dargestellten Varianten
gemessen. Bei der Auswahl dieser Varianten ging es darum, Energie- und Futterpflanzen (Winterraps,
Mais, Luzerne-Kleegras) zu analysieren, die ein relativ hohes (standortspezifisches) N20-
Emissionspotenzial besitzen. Als Nachfrucht wurde einheitlich Winterweizen angebaut.

Beim Luzerne-Kleegras ist zwischen der Mulch-Nutzung (Griindiingung im Marktfruchtsystem) und
Schnittnutzung im Biogassystem zu unterscheiden. Eine kritische Phase hinsichtlich der N-Verluste
(Auswaschung und N2O-Flusse) ist der Zeitraum nach dem Luzerne-Kleegrasumbruch.

Winterraps hinterlasst relativ hohe Mengen an organisch gebundenem Stickstoff in der nicht geernteten
Biomasse (Vinzent et al. 2017), die schnell mineralisiert werden kdnnen. Silomais besitzt ein hohes
N20-Emissionspotenzial, wie die Untersuchungen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch zeigen.

Tabelle 19: Variantenbeschreibung und Diingemengen im Systemversuch-Viehhausen

Anbausystem Fruchtart Fruchtart N-Diingung N-Diingung
Organisch mineralisch
kg ha' N kg ha' N
Konv. Milchvieh-Giille Winterraps Winterweizen 85/0 120/150
Konv. Marktfrucht Winterraps Winterweizen 0/0 190/150
Konv. Milchvieh-Gllle Silomais Winterweizen 145/0 40/150
Konv. Marktfrucht Kérnermais Winterweizen 0/0 125/150
Oko. Biogas Luzerne-Kleegras Winterweizen 0/70 0/0
Oko. Marktfrucht Luzerne-Kleegras Winterweizen 0/0 0/0

Abbildung 17 stellt die N2O-Flisse des konventionellen Marktfrucht- und Milchvieh-Gulle-Systems fur
den Zeitraum von September 2019 bis August 2021 dar. Die untersuchten Fruchtfolgeglieder bestehen
aus Mais (Silo- oder Kérnermais) und Weizen. Emissionspeaks traten in beiden Varianten in und beiden
Jahren nach der Dingerausbringung auf und fielen in der Marktfrucht-Variante etwas héher aus. Dies
spiegelt sich auch in den kumulierten Emissionen wieder (Tabelle 20).

Die beiden 6kologischen Anbausysteme, bestehend aus einem Marktfrucht- und einem Biogas-System
beinhalten das Fruchtfolgeglied Luzerne-Kleegras — Winterweizen (Abbildung 18). Die N2O-Emissionen
waren wahrend des Winters und des Frihjahrs 2020 gering. Ein Emissionspeak trat in der Marktfrucht-
Variante nach dem Mulchen auf. Beim Luzerne-Kleegras in der Biogas-Variante zeigten sich keine
Emissionspeaks nach den Schnitten. Nach dem Kleegras-Umbruch kam es in beiden Varianten zu
einem leichten Anstieg der Emissionen. Beim Vergleich der beiden Okologischen Anbausysteme
ergaben sich fur das Marktfruchtsystem deutlich héhere kumulierte N2O-Emissionen. Diese traten vor
allem wahrend der Vegetationszeit des Luzerne-Kleegrases auf (Tabelle 20) und sind auf die Mulch-
Nutzung in diesem System zurlckzufiihren.

In Abbildung 19 sind die N2O-Emissionen des Fruchtfolgeglieds Winterraps — Winterweizen dargestellit.
Auch in diesen Varianten traten Emissionspeaks nach der Diingerausbringung aus. Diese fielen in der
Milchvieh-Gille-Variante im Jahr 2020 etwas hoher aus (Tabelle 20). Auffallig sind die hohen N20-
Emissionspeaks nach der Rapsernte, die durch hohe Mengen organisch gebundenen Stickstoffs in den
Ernte- und Wurzelrlickstanden beglinstigt wurden (vgl. Vinzent et al., 2018).
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Abbildung 17: N2O-Emissionen im Fruchtfolgeglied Kérnermais — Winterweizen (konventioneller Marktfruchtbau)
und Silomais — Winterweizen (konventionelles Milchviehsystem mit Glille) von September 2019 bis August 2021.

Fehlerbalken veranschaulichen die Standardabweichung.
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Abbildung 18: N20O-Emissionen im Fruchtfolgeglied Luzerne-Kleegras (gemulcht) — Winterweizen (6kologischer
Marktfruchtbau) und Luzerne-Kleegras (geschnitten) — Winterweizen (6kologisches Biogassystem mit
Garrestdiingung) von September 2019 bis August 2021. Fehlerbalken veranschaulichen die Standardabweichung.
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Abbildung 19: N20-Emissionen im Fruchtfolgeglied Winterraps — Winterweizen (konventioneller Marktfruchtbau)
und Winterraps — Winterweizen (konventionelles Milchviehsystem mit Glille) von September 2019 bis August 2021.
Fehlerbalken veranschaulichen die Standardabweichung.

Tabelle 20: Kumulierte N2O- Emissionen der sechs unterschiedlichen Anbausysteme im Systemversuch.

Anbausystem Fruchtart Fruchtart Kumulierte Kumulierte
2019/20 2020/21 N20-N-Emissionen N20-N-Emissionen

kg ha! kg ha!

09.09.2019- 19.10.2020-

12.10.2020 17.08.2021
Konv. Milchvieh-Glille Winterraps Winterweizen 6,31 3,60
Konv. Marktfrucht Winterraps Winterweizen 5,01 3,67
Konv. Milchvieh-Giille Silomais Winterweizen 3,82 2,90
Konv. Marktfrucht Koérnermais Winterweizen 5,35 4,85
Oko. Biogas Luzerne-Kleegras Winterweizen 0,60 1,67
Oko. Marktfrucht Luzerne-Kleegras Winterweizen 2,02 1,97

Der Systemvergleich in Tabelle 20 zeigt deutlich geringere N2O-Emissionen im 6kologischen Landbau.
Das geringste N20-Emissionspotenzial weist das 6kologische Biogassystem auf. Hier wirkte sich die
Biomasseernte des Kleegrases emissionsmindernd aus. Auch im nachgebauten Winterweizen waren
die N20O-Emissionen der Biogasvariante etwas geringer als die der Marktfrucht-Variante, obwohl der
Winterweizen in der Biogas-Variante mit Garresten gediingt wurde.

Die N20O-Emissionen der mineralisch gediingten Weizen-Varianten Ubertrafen die der 6kologischen
Weizen-Varianten deutlich. Besonders hohe N2O-Emissionen wurden im Winterraps und im Kérnermais
gemessen. Unter den Versuchsbedingungen waren die Emissionen dieser Fruchtarten viel héher als
die von Luzerne-Kleegras.
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Im Folgenden sind die Ammonium- und Nitratvorrate fir Varianten des Systemversuchs dargestellt
(Abbildung 20 bis 22). Die Anstiege der mineralischen Stickstoffvorrate fielen in den konventionellen
Varianten nach der Dlngerausbringung deutlich héher aus als in den nicht gediingten 6kologischen
Systemen. Im dkologischen Marktfrucht-System zeigten sich im Frihjahr 2021 deutliche Anstiege der
Ammoniumvorrate.
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Abbildung 20: (a) Ammonium-N-Dynamik, (b) Nitrat-N-Dynamik sowie (c) Bodenfeuchtedynamik der Anbausysteme
konventionelles Marktfruchtsystem mit den Fruchtfolgegliedern Kérnermais — Winterweizen und konventionelles
Milchvieh-Glille-System mit den Fruchtfolgegliedern Silomais — Winterweizen, dargestellt fiir den Zeitraum von
Anfang September 2019 bis Mitte August 2021.
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Abbildung 21: (a) Ammonium-N-Dynamik, (b) Nitrat-N-Dynamik sowie (c) Bodenfeuchtedynamik der Anbausysteme
Okologisches Marktfruchtsystem mit den Fruchtfolgegliedern Luzerne-Klee-Gras — Winterweizen und ékologisches
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Biogassystem mit den Fruchtfolgegliedern Luzerne-Klee-Gras — Winterweizen, dargestellt fiir den Zeitraum von
Anfang September 2019 bis Mitte August 2021.

NH;-N [kg ha™"]
= e NN
o O U O O,
92 oCB e

250+

NO,-N [kg ha™']

N WA G
o O O O o

10

Bodenfeuchte (% grav.)

o

N
o
o

P
a o u
o O O

a)
— Konv. Marktfrucht, Raps-WW
— Konv. Milchvieh-Giille, Raps-WW
>—//7€ g = ;:)-:7—~—-’>45,/—X -
b)

A AA
N\ /f A /
o T / < \;,J.MT-///

c)
A < ;\/*/j\l\#\

soil depth 0-15 cm

Abbildung 22: (a) Ammonium-N-Dynamik, (b) Nitrat-N-Dynamik sowie (c) Bodenfeuchtedynamik der Anbausysteme
konventionelles Marktfruchtsystem mit den Fruchtfolgegliedern Raps — Winterweizen und konventionelles
Milchvieh-Glille-System mit den Fruchtfolgegliedern Raps — Winterweizen, dargestellt fiir den Zeitraum von Anfang
September 2019 bis Mitte August 2021.
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AP 4.2, Versuche in Trossin (LfULG)
Gemessene Bodenfeuchten in Trossin

Fir den Standort Trossin ist der permanente Welkepunkt bei einem WFPS von 20% definiert. Aus den
Abbildungen 23 bis 26 kann abgleitet werden, dass sehr trockene Bedingungen in den Oberbdden von
Juli bis September 2019, von April bis August 2020 sowie im Juni 2021 vorherrschten.

Mit verschiedenen Bodenfeuchte-Messmethoden wurden Varianten mit unterschiedlichen Fruchtarten,
Fruchtfolgen, mineralischer und mineralisch/organischer Diingung verglichen. Abbildung 23 zeigt den
Bodenfeuchteverlauf der Fruchtfolgen 1, 2 und 4, der mittels DTR-Bodenfeuchte-Sonden gemessen
wurde. Die Bodenfeuchten unter den einzelnen Fruchtarten unterscheiden sich signifikant.

Im Hochsommer 2019 wurden unter Luzernegras (blau) héhere Bodenfeuchten in 40 cm Bodentiefe
gemessen als unter Mais (FF4-gelb 2019) und Futterhirse (FF1-grin 2019). Im April 2020 ist der
Wasserhaushalt unter dem Luzernegras (blau) bereits beansprucht, da es als mehrjahrige Kultur bereits
ab Beginn der Vegetationszeit wachst. Die Futterhirse (FF4-gelb 2020) bendtigt die Hauptwassermenge
erst im August und September. Der Mais (FF1- grin 2020) liegt zeitlich etwas vor der Futterhirse. Im
Winter werden die Bodenwasservorrate in der Regel wieder aufgefiillt. Am Beispiel der Bodenfeuchte
kann somit gezeigt werden, dass sich Vielfalt bei den landwirtschaftlichen Kulturen risikomindernd
auswirkt, da die Kulturen zu unterschiedlichen Zeiten unterschiedliche Mengen an Wasser bendtigen.
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Abbildung 23: Zeitlicher Verlauf der Bodenfeuchte in Vol% in 40 cm Tiefe bei mineralischer Diingung, getrennt
nach Fruchtfolgen am Standort Trossin

Die Abbildungen 24, 25 und 26 zeigen den Bodenfeuchteverlauf der Fruchtfolge 1 in 20, 40 und 60 cm
Bodentiefe; verglichen wird zwischen mineralischer und mineralisch/organischer Diingung. In allen
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3 Bodenschichten lag die Bodenfeuchte der mineralisch/organischen Diingevariante signifikant leicht
Uber der nur mineralisch gedlingten Variante. Dies zeigt die positive Wirkung der organischen Diingung
auf die Bodenfeuchte.
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Abbildung 24: Zeitlicher Verlauf der Bodenfeuchte in Vol% der Fruchtfolge 1 in 20 cm Tiefe am Standort Trossin
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Abbildung 25: Zeitlicher Verlauf der Bodenfeuchte in Vol% der Fruchtfolge 1 in 40 cm Tiefe am Standort Trossin

46




Schlussbericht Projekt MASTER

45
40
2 35
©
> 30
£
L 25
<
S 20
€
o 15
©
]
m 10
5
0
9 9 9 Q Q Q Q A A A
5 9/0'\ ?9'\ O ?9’\ A QS)(L A 1_7/07’ q Q/Qq’ 9 '}QrL A fLQ(L N TLQ(L q 9/07’

©° ®° ®° ®" ©° ®° ®°

min. 60 cm min./org. 60 cm

Abbildung 26: Zeitlicher Verlauf der Bodenfeuchte in Vol% der Fruchtfolge 1 in 60 cm Tiefe am Standort Trossin

Lachgasmessungen

Im Zeitraum vom 01.04.2019 bis 24.09.2021 wurden an den Versuchsstandorten Viehhausen und
Trossin regelmaflige Gasmessungen mit manuellen Hauben durchgefiihrt.

Hierfir wurden in der 2-faktoriellen Blockanlage in drei Fruchtfolgen (jeweils vierfach wiederholt)
insgesamt 24 Messrahmen fest im Boden installiert.

Die Beprobung erfolgte nach den Standards fir manuelle Haubenmessungen nach De Klein & Harvey
(2015). Am Tag der Probennahme wurden auf den Messrahmen luftdichte Hauben aufgesetzt und in
einem 20 Minuten-Intervall pro Messrahmen vier Gasproben entnommen. Zur Probenahme wurde uber
abschlielbare Ventile eine elektrische Pumpe an die Haube angeschlossen und ein Glasvial flur
85 Sekunden mit Luft aus dem Haubeninneren gesplilt und anschlielen fir 5 bis 10 Sekunden befilllt.
Beprobungen in Mais und Futterhirse erfolgten mit geteilten Hauben (vgl. Olfs et al., 2017).

Die beflllten Glasvials wurden nach Abschluss der Probenahme in das Labor des Thunen-Instituts fir
Agrarklimaschutz in Braunschweig gesendet und dort mit einem Gaschromatographen (GC) analysiert.
Fir jedes einzelne beflllte Glasvial wurde die Lachgaskonzentration in ppb (parts per billion) ermittelt.
Mit den Analyseergebnissen der Gaschromatographie wurden im folgenden Arbeitsschritt
Lachgasfliisse unter Verwendung der Programmierung ,R“ und dem ,R* Package ,gasfluxes® kompiliert
(vgl. Fuss, 2020). Die Berechnung der N2O-Flussraten erfolgte nach Ful® (2016). Die Abschatzung der
gemessenen Gesamt-N20-Emissionen erfolgte kumulativ nach Vincent et al. (2017) und die
Umrechnung in CO2-Aquivalenten (CO2eq) mit dem Faktor 298 fiir N2O (nach IPCC Myhre et al., 2013).

Im Ergebnis konnten Lachgasflisse fiir N2O-N in uyg m2 h-' fiir den jeweiligen Probenzeitpunkt und die
jeweilige Parzelle berechnet werden. Mit den einzelnen Ergebnissen wurden abschliellend Mittelwerte,
Standardabweichungen und, durch lineare Interpolation, kumulierte Lachgasflisse in kg ha' fir die
gesamte Fruchtfolge berechnet.
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Gemessene N>O-Emissionen in Trossin

Abbildung 27 zeigt die gemessenen N20-N-Stofflisse fir die Fruchtfolge 2 (Luzernegras — Luzernegras
— Winterroggen) am Standort Trossin im Messzeitraum (April 2019 bis 24.09.2021, letzter
Messzeitpunkt). Die N2O-N-Flisse in dieser Fruchtfolge waren sehr gering und Uberschritten nur zu
wenigen Terminen 50 yg m=2 h-'. In der mineralisch gediingten Variante traten zum Teil etwas hohere
Lachgasflisse auf als in der mineralisch-organisch gediingten Variante (siehe auch kumulierte N2O-
Emissionen in Tabelle 21). Die hochsten Emissionen wurden nach dem Umbruch des Luzernegrases
und nach der Diingerapplikation im Friihjahr 2021 gemessen. Nach der Diingung wurden teilweise sehr
hohe Nmin-Vorréate bis zu 500 kg ha' in der mineralisch-organisch gedlingten Variante im Frihjahr 2021
ermittelt.

Abbildung 28 zeigt die N20-N-Stoffflisse fir die Fruchtfolge 3 (Sommerraps — Winterroggen —
Wintertriticale) im Messzeitraum. Auch in der Fruchtfolge 3 waren die Lachgasemissionen fast
durchgehend auf niedrigem Niveau. Nach Diingungsterminen wurden z.T. N2O-N-Fliisse von etwa
50 ug m2 h'' ermittelt. Zwischen der mineralisch und der mineralisch-organisch gediingten Variante
zeigten sich keine bedeutenden Unterschiede bei den N2O-Fliissen. Auch in dieser Fruchtfolge wurden
relativ hohe Nmin-Vorrate von 150 bis 300 kg ha-! ermittelt, vor allem nach Diingeterminen, zum Teil aber
auch Uber langere Zeitraume andauernd.

Fur Fruchtfolge 4 (Silomais — Grinroggen — Sorghum — Winterroggen) zeigt Abbildung 29 die
gemessenen N20-N-Stofffliisse. In dieser Fruchtfolge gab es ein Emissionsereignis mit N2O-N-Flissen
von 500 pg m=2 h™' nach Bodenbearbeitung und Diingerapplikation im Friihjahr 2020 beim Anbau von
Sorghum. Die N20-Emissionen bei Mais (2019) und Sorghum (2020) waren deutlich hoher als die der
anderen Fruchtarten am Standort Trossin (siehe auch Detaildarstellungen in den Abbildungen 30 und
31). Auch in Fruchtfolge 4 wurden hohe Nmin-Vorrate, teilweise bis 400 kg ha! ermittelt, wobei die Werte
der mineralisch gediingten Variante oft die der mineralisch-organisch gediingten Variante tbertrafen.

Aus den Untersuchungen Iasst sich ableiten, dass in den Fruchtfolgen 2 und 3 keine relevanten N2O-
Emissionen entstanden. In der Fruchtfolge 4 wurden héhere N20-Emissionen gemessen. Die
Lachgasemissionen in Fruchtfolge 4 wurden mafgeblich durch die Emissionsereignisse im Zeitraum
Mitte Mai bis Mitte Juni in den Jahren 2019 und 2020 (ausschlieBlich in den Sommermonaten) bestimmt.
Dies zeigt Parallelen zu den hohen N20-Emissionen beim Maisanbau am Standort Viehhausen, die
ebenfalls auf wenige Monate im Frihjahr nach der Bodenbearbeitung und Dingung beschrankt waren.
Allerdings waren die N2O-Emissionen in Viehhausen standortbedingt viel hoher als in Trossin.
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Abbildung 27: N20-N-Fluss (ug m? h'"), Niederschlag (mm d*), Nmin (kg N ha'') sowie WFPS (%) in 0-30 cm
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Innerhalb der relevanten N20O-Emissionen betragt der wassergefiillte Porenraum deutlich weniger als
60 %, somit sind Prozesse der Nitrifikation flr die N2O-Ausgasung am Standort Trossin verantwortlich
(Bateman et al., 2005; Yanai et al., 2007; Lebender et al., 2014).

Eine Beziehung zwischen leichtem Niederschlag und N2O-Emissionen konnte nicht festgestellt werden.
Des Weiteren hatten auch Frost-Tau-Zyklen am Standort Trossin keinen Einfluss auf die N2O-Bildung.

Da nur in der Fruchtfolge 4 nennenswerte N20O-Emissionen gemessen wurden, wurde die Fruchtfolge
naher untersucht. Diese Ergebnisse zeigen die Abbildungen 30 und 31 fir die Jahre 2019 fir Mais und
2020 far Sorghum. Der erste N20-Peak wurde 2019 im Mais etwa 3-4 Wochen nach der
Bodenbearbeitung und Diingung gemessen. Der zweite Peak (bis 180 ug h-' m2) dagegen lasst sich
nicht mit einer weiteren Feldbearbeitung erklaren. In beiden Fallen gab es ein Starkregenereignis, was
die erhdhten N20-Emissionen erklart. Auch im Jahr 2020 (Abbildung 31) kam es bei der Kulturart
Sorghum 3-4 Wochen nach der Bodenbearbeitung und Dingung zum leichten Anstieg der N:20O-
Emissionen. Auch hier folgten zwei N20-Peaks (bis 500 pg h-' m-2) nach Starkniederschlagen.

In Tabelle 21 sind die kumulierten Lachgasemissionen der gemessenen Fruchtarten und Fruchtfolgen,
bezogen auf die Flache bzw. die Produktmenge ausgewiesen. Insgesamt sind die Lachgasemissionen
am Standort Trossin sehr gering. Sorghum, Mais und Winterroggen (jahresspezifisch) verursachten die
héchsten N20O-Emissionen pro ha. Der erzielte Ertrag ist eine wichtige Grof3e, um die THG-Emissionen
zu bewerten. Die Varianten mit mineralischer und mineralisch/ organischer Dingung unterscheiden sich
statistisch nicht signifikant. Fir generelle Aussagen ist die Datenmenge am Standort zu gering und es
bedarf weitergehender langjahriger Messungen.
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Abbildung 30: N.O-Emissionen der Fruchtart Mais am Standort Trossin (2019)
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Tabelle 21: Kumulierte Lachgasemissionen in N20O-N kg ha™! sowie ertragsbezogene Lachgasemissionen in N20-
N kg t' Trockenmasse

Anbau- | Fruchtfolge Fruchtart Dingung N20-N-Emissionen N20-N-Emissionen
jahr kg ha™' kgt
min. 0,40 0,27
FF 2 Luzernegras
min./org. 0,37 0,28
min. 0,27 0,08
2019 FF 3 Sommerraps
min./org. 0,54 0,13
min. 1,03 0,09
FF 4 Mais
min./org. 0,45 0,04
min. 0,68 0,10
FF 2 Luzernegras )
min./org. 0,20 0,03
min. 0,40 0,03
FF 3 Winterroggen )
min./org. 0,28 0,03
2020
. min. 0,07 0,02
Griinroggen )
min./org. 0,04 0,01
FF 4
min. 3,55 0,36
Sorghum
min./org. 2,19 0,18
min. 1,25 0,15
FF 2 Winterroggen
min./org. 1,33 0,18
min. 0,85 0,10
2021 FF 3 Wintertriticale
min./org. 0,62 0,08
min. 0,86 0,11
FF 4 Winterroggen
min./org. 1,40 0,18
FE 2 Luzernegras + min. 2,34 0,14
Winterroggen min./org. 1,90 0,12
2019 bis FF 3 Sommerraps + Winter- min. 1,52 0,06
2021 roggen + Wintertriticale min./org. 1,44 0,06
Mais + Griinroggen + min. 5,50 0,17
FF 4 .
Sorghum + Winterroggen min./org. 4,07 0,11

54




Schlussbericht Projekt MASTER

Arbeitspaket 5. THG-Bilanzierung

Modellierung und Bilanzierung (LfULG)

Die THG-Bilanzierung im Arbeitspaket 5 erfolgte flachen- und produktspezifisch fiir alle vier Fruchtfolgen
mit dem MiLA-Tool (Model for integrated Life Cycle Assessment) nach Peter et al. (2017). Darlber
hinaus wurden die generierten MiLA-Ergebnisse (Stufe 2 bzw. Tier 2 Szenario) am Standort Trossin
sowie tatsachliche Ergebnisse der Messungen dargestellt.

MiLA ist ein multivariates empirisches Modell als Microsoft Excel® 2010 Tool, das auf ISO 14044 (2006)
und ISO 14040 (2009) basiert. Dabei werden die betriebsspezifischen Boden- und Klimaeigenschaften,
das Anbaumanagement und die Fruchtfolgeeffekte bei der Bilanzierung der THG-Emissionen jeder
einzelnen Fruchtart bertcksichtigt. Fir die Berechnung jeder Fruchtart werden eine FeldgréRe von
10 ha und eine Feld-Hof-Distanz von 5 km angenommen. Als Systemgrenze wurde die ,Wiege bis zum
Hoftor“ (,cradle to farm gate®) Analyse gewahlt. Dementsprechend werden alle Prozesse des Anbaus
von der Herstellung der eingesetzten Produktionsmittel, z. B. Diinger, Pflanzenschutzmittel (PSM),
Saatgut, Diesel und Maschinen, bis zur Ernte oder Silierung der Biomasse inklusive aller indirekt und
direkt entstehenden THG-Emissionen in die Berechnung einbezogen. Der Bilanzierungszeitraum fir
jede einzelne Fruchtart (FA) in der Fruchtfolge (FF) startet mit dem ersten Tag nach der Ernte der
Vorfrucht und geht bis zur Ernte der bilanzierten Kultur.

Der Treibhauseffekt beschreibt den Beitrag anthropogener THG-Emissionen an der Erwarmung der
Erdatmosphare. Kohlendioxid (CO2) wird als Referenzgas fiir die Berechnung des Global Warming
Potential (GWP) oder des Treibhausgaspotenzials verwendet. Fur die Berechnung der THG-
Emissionen werden CO2, N20, NOx und NHs als indirekte Emissionen einbezogen. Diese werden
mithilfe des GWP, dessen Wert die Erwarmungswirkung Uber eine Zeit von 100 Jahren eines
bestimmten Treibhausgases im Vergleich zur Wirkung von CO:2 beschreibt nach Myhre et al. (2013),
umgewandelt und in der Einheit kg CO2-Aquivalent dargestellt. Bei diesem Indikator gilt, je kleiner der
berechnete Wert, desto geringer ist die Umweltbelastung. Um einen Vergleich der unterschiedlichen
Fruchtfolgen zu gewahrleisten, wurde fir alle weiteren Betrachtungen eine Umrechnung der Ertrage auf
Getreideeinheiten (GE) angewandt (unter Nutzung unterschiedlicher Quellen, siehe Tabelle 10). Die
Biogasanlage inklusive der Produktion des Biogases liegt aullerhalb der bisher betrachteten
Systemgrenze. Deshalb wurde fur die Berechnung inklusive Biogasanlage der ,THG-Rechner Biogas®
der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) Freising (Effenberger, 2022) verwendet. Mit der
Nutzung dieses Rechners kénnen wesentliche EinflussgroRen fur die betriebliche Treibhausgasbilanz
identifiziert und so das 6kologische und 6konomische Potenzial der Biogaserzeugung ausgeschopft
werden.

Erweiterung des MiLA-Tools (LfULG)

Des Weiteren wurde das MiLA-Tool um die Methode der Humusbilanzierung nach VDLUFA (2014)
erweitert. Hierbei wurde nicht das Excel-basierte MiLA-Tool erweitert, sondern in Zusammenarbeit mit
dem ZALF, dem JKI im OptAKlim-Projekt und dem MASTER-Projekt eine online Version des MiLA-
Tools erstellt, in das die Humusbilanz integriert wurde. Das Projekt OptAKlim ,Optimierung von
Anbaustrategien und -verfahren zur Klimaanpassung — Analyse und Bewertung auf Landschaftsebene
unter besonderer Beriicksichtigung von Interaktionen mit dem Pflanzenschutz, der Produktivitat, der
Fruchtartenverteilungen und den THG-Emissionen® wurde von den Partnern von JKI, PIK, ZALF und
IGLU gemeinsam bearbeitet. Das Ziel war eine Optimierung von Anbaustrategien und -verfahren zur
Klimaanpassung von drei hinsichtlich ihrer Boden- und Klima-Charakteristika und agrarstrukturellen
Ausstattung sehr unterschiedlichen Fokusregionen in Norddeutschland, Sidwestdeutschland und
Ostdeutschland. Die gemeinsame Arbeit beinhaltete vor allem

— den Aufbau einer umfangreichen Datenbank zu regional tragfahigen Anbauverfahren,
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— die Modellweiterentwicklung und Definition von Schnittstellen zwischen den Modellen der Partner
um Klima- und Ertragsmodelle, Entwicklung von Anbauverfahren aus pflanzenbaulicher und
phytosanitarer Sicht und ihre 6konomische und 6kologische Bewertung auf einheitlicher Basis und

— die Etablierung und regelmaRige zielorientierte Einbindung von regionalen Akteursnetzwerken fur
den Wissenschafts-Praxis-Dialog.

Es wurden 6 verschiedene Szenarien entwickelt und mittels der Anbauverfahren auf die Regionen
zugeschnitten:

1) Basisszenario,

N

Griline Briicke (Zwischenfriichte),

w

reduzierte Bodenbearbeitung / Mulchsaat ohne Glyphosat,

N

5

)

)

)

) Verbesserung des Bodenlebens,

) Diversifizierung des Anbaus mittels Kérnerleguminosen und
)

(]

Wassereffizienz.

Ein wesentliches Ziel von OptAKlim ist es dabei, das Minderungspotential der THG-Emissionen fiir alle
diese Szenarien zu bestimmen. Wie im Projekt MASTER kam dabei das Modellsystem MiLA zum
Einsatz. Die Wirkung einer Reihe von Anbauverfahren auf das THG-Minderungspotential kann nun
durch das Hinzufligen von Berechnungswerten der Humusbildung online im MiLA ermittelt werden.
Zusatzlich erfolgte eine ausflhrliche Erklarung zur Anwendung von MiLA in OptAKlim fir das Web-
Portal SYNOPS WEB+.

Ergebnisse (LfULG)

Fruchtfolgen (Systemgrenze Anbau)

Abbildung 32 zeigt die kumulierten C CO2eq in kg ha™, bilanziert mit MiLA fiir die einzelnen
Produktionsabschnitte im Zeitraum von 01.04.2019 - 24.09.2021.

Die Dungemittelherstellungsemissionen der mineralisch/organischen Varianten fallen geringer aus als
die der mineralisch gedungten Varianten. Dafur sind jedoch die spezifischen Feldemissionen durch
Dungung sowie der Maschineneinsatz in den mineralisch/organischen Varianten geringfiigig héher.

Wie Abbildung 32 zeigt, sind die THG-Gesamtemissionen der Dingevariante mineralisch/organisch
Uber die untersuchten Fruchtfolgen signifikant kleiner als die der mineralisch gedingten Fruchtfolgen.
Die héchsten THG-Emissionen nach MiLA weist Fruchtfolge 4 in der mineralischen Diingevariante auf.
Die Fruchtfolge 4 hat die hdchsten N-Dingemengen erhalten (siehe Tabelle 23). Allein mit der Diingung
lassen sich die hdheren Werte jedoch nicht erklaren.

Da Wirtschaftsdiinger im MiLA-Tool sowie in der ECOINVENT-Datenbank (Stand 12.2021) ohne THG-
Emissionen in die Bewertung fir die Herstellung von Diingermittel einfliel3t, ergibt sich hier ein grof3er
Vorteil fir den Einsatz von Wirtschaftsdiingern. Fruchtfolge 2 mit dem mehrjahrigen Luzernegras weist
die geringsten flachenbezogenen THG-Emissionen auf. Dies ist auf den Vorteil der mehrjahrigen
Nutzung (einmalige Aussaat, mehrjdhrige Nutzung) und der symbiontischen N2-Bindung durch die
Leguminosen und somit der reduzierten N-Diingung, aber auch auf den geringen Ertrag am Standort
Trossin zurtckzufiihren. Auch die Feldemissionen zeigen nach der Berechnung nach Stehfest und
Bouwmann (2006) im Vergleich mit der Publikation von Johnson et al. (2012), dass hohere N20-
Emssionen im Mais gemessen werden als in Luzerne.
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Abbildung 32: Kumulierte THG-Emissionen in kg COzeq ha' fiir die Fruchtfolgen 1, 2, 3 und 4 (nach Produktions-

abschnitten)

sowie Diingevarianten am Standort Trossin unter der Verwendung von MiLA (n = 4)

Werden die THG-Emissionen auf die Getreideeinheiten bezogen, zeigen die Fruchtfolgen mit den
ertragsstarken Frichten Mais und Sorghum (FF1 und FF4) produktbezogen die geringsten THG-
Emissionen (Abbildung 33). Das ertragsschwache mehrjahrige Luzernegras in Fruchtfolge 2 schneidet
aufgrund des geringen Betriebsmitteleinsatzes vergleichsweise gut ab. Produktbezogen wirkt sich auch

hier die Ko

mbination aus organischen und mineralischen Diingemitteln geringfligig mindernd auf die

THG-Emissionen aus, da keine signifikanten Ertragsunterschiede zur mineralischen Fruchtfolge

festgestellt

werden konnten.
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Abbildung 33: Kumulierte THG-Emissionen in kg CO2eq / GE fiir die Fruchtfolge 1, 2, 3 und 4 sowie Diingevarianten

am Standort

Trossin unter der Verwendung von MiLA (n = 4)

57




Schlussbericht Projekt MASTER

In Abbildung 34 wurden THG-Bilanzen mit MiLA fiir unterschiedliche Fruchtfolgen und Zeitraume mit
und ohne Berucksichtigung der Humusbilanz nach VDLUFA (2014) berechnet. Dazu sind die drei im
Projekt gemessenen Fruchtfolgen (griine, violette, rote Symbole) und zwei historische Fruchtfolgen vom
Standort Trossin (weile und schwarze Symbole) sowie eine Fruchtfolge aus Viehhausen (blaue
Symbole) in die Bilanzierung eingeflossen.

14000
mineralische Diingung: FF 2 Trossin

organischer- und mineralischer Diingung: FF 2 Trossin
mineralische Dungung: FF 3 Trossin

organische und mineralische Dingung: FF 3 Trossin
mineralische DUngung: FF 4 Trossin

organische und mineralische Diingung: FF 4 Trossin
mineralische Dingung: FF 7 Trossin

mineralische DUngung (reduziert): FF 7 Trossin
mineralische Diingung: FF 8 Trossin

organische Diingung : FF 9 Trossin
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Abbildung 34: Gesamte COzeq [kg ha''] fiir unterschiedliche Fruchtfolgen am Standort Trossin und Viehhausen,
bilanziert mit MiLA 3.0 (A) ohne Beriicksichtigung der Humusreproduktionsleistung nach VDLUFA 2014

In der Fruchtfolge in Viehhausen wird deutlich, dass mit einer reduzierten organischen Dingung (eoG,
ca. 80 m® Garrest) die THG-Emissionen geringfligig abnehmen bei leicht geringerem GE-Ertrag, im
Vergleich zur vollen organischen Dunger-Applikation (mG, ca. 120 m? Garrest). Ohne Dingung sinken
zwar die THG-Emissionen geringfligig, jedoch der GE-Ertrag deutlich.

Tabelle 22: Anbauzeitraum und Fruchtfolgeglieder der in Abbildung 34 dargestellten Fruchtfolgen

Fruchtfolge Zeitraum Fruchtfolgeglieder

FF2 Trossin 2019 bis 2021 | Luzernegras — Winterroggen

FF3 Trossin 2019 bis 2021 | Raps (mit Nachsaat) — Winterroggen — Wintertriticale
FF4 Trossin 2019 bis 2021 | Senf — Mais — Gruinroggen — Futterhirse — Winterroggen

Senf — Mais — Griinroggen — Sudangrashybride — Wintertriticale —

FF7 Trossi 2013 bis 201
rossin 013 bis 2016 Weidelgras — Winterroggen

Senf — Mais — Griinroggen — Sudangrashybride — Wintertriticale —

FF7 Trossin (reduziert) | 2014 bis 2017 Weidelgras — Winterroggen

FF9 Trossin (100% min. Mais — Griinroggen — Sudangrashybride — Wintertriticale —

2013 bis 2016

und 100% org. Diingung) Weidelgras — Winterroggen
FF Viehausen (0G) 2017 bis 2020 | Griinroggen — Mais — Wintertriticale — Kleegras — Winterweizen
FF Viehausen (mG) 2017 bis 2020 | Griinroggen — Mais — Wintertriticale — Kleegras — Winterweizen

FF Viehausen (eoG) 2017 bis 2020 | Grunroggen — Mais — Wintertriticale — Kleegras — Winterweizen
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Die Fruchtfolge 7 in Trossin wurde rein mineralisch gediingt. Bei reduzierter Dingung nehmen die
CO2eq Emissionen bei gleichbleibendem GE-Ertrag ab. In friiheren Untersuchungen reduzierte sich der
Ertrag allerdings deutlich, was zu héheren produktspezifischen THG-Emissionen fihrte.

Die Fruchtfolge 9 beinhaltet eine Variante mit 100% mineralischer Diingung und eine Variante mit 100%
organischer Diingung. Die organische Dingung erfolgte mit Garresten. Fir die Humusreproduktions-
leistung von Garresten aus der Biogasproduktion liegen derzeit noch sehr unterschiedliche Daten vor.
Die Humusbilanzierungsmethode nach VDLUFA (2014) dient dabei als Orientierung. Die Humus-
reproduktionsleistung der Garreste wird maf3geblich durch den TS-Gehalt bestimmt.

Fir den anfallenden Garrest in Trossin wurde ein Nahrstoffgehalt (7% TS bzw. 72% oTS, 45,6% C,
74% N, 1,2% P und 6,3% K) angenommen (KTBL 2013). Es wurden ca. 80 m?® Garrest in der
organischen Fruchtfolge 9 ausgebracht.

Grundlegend konnte anhand der Berechnungen gezeigt werden, dass der Einsatz von Wirtschafts-
diingern im Vergleich zu einer rein mineralischen Diingung zu einer deutlichen Reduktion der THG-
Emissionen fihrt (bei manueller Haubenmessungen wie auch mit dem Bilanzierungsansatz MiLA 3.0).
Einzig in der Fruchtfolge 4 wurden Ertragssteigerungen durch organische Diingung beobachtet
(Fruchtfolge 1 gleiche bis minimal hohere Ertrage, siehe Abbildung 34 und Tabelle 10).

Auffallig ist, dass es zwischen mineralischer und mineralisch/organischer Diingung in der Fruchtfolge 2
am Standort Trossin keinen Unterschied bei den THG-Emissionen gibt. Dies ist jedoch auf die legume
N2-Bindung durch die Luzerne zuriickzufiihren. Die Messungen von 2018 bis 2021 (siehe Abbildung 27)
kénnen zumindest fir die Fruchtfolge 2 mit mineralisch/organischer Diingung das Bilanzierungs-
ergebnis von MiLA (Abbildung 34) bestarken.

Fruchtarten (Systemgrenze Produkt)

Im Mittelpunkt der offentlichen und politischen Diskussionen steht die Frage der erreichbaren THG-
Emissionseinsparungspotenziale von Bioenergie gegenuber der Verwendung fossiler Rohstoffe.

Die H6he der THG-Emissionseinsparungspotenziale bei der Biogasnutzung von Biomasse wird nicht
zuletzt mit Hinweis auf die intensiven Anbauverfahren immer wieder infrage gestellt, wobei sowohl bei
der Kalkulation der THG-Emissionen als auch bei der Definition der ,typischen“ Anbauverfahren viele
Annahmen zu treffen sind. Fir die korrekte Ausweisung der THG-Einsparungspotentiale ist es
notwendig, den gesamten Lebensweg vom Anbau der Biomasse bis zur Produktion der Energie in Form
von Strom, Warme oder Kraftstoff abzubilden. Damit hdngt die Héhe der verursachten THG-Emissionen
nicht mehr allein von der eingesetzten Biomasse ab, sondern auch von der gesamten
Verwertungstechnologie (Biogasanlagentyp, etc.) und deren Optimierung. Jeder Biogasbetrieb
verwendet eine auf seinen Betrieb abgestimmte Biogasanlage (GréRe der Anlage, eingesetzte
Substrate, etc.). Weiterhin variiert auch die Entfernung zum Blockheizkraftwerk (BHKW) bzw. zum
Energieverbraucher sowie die Art der Einspeisung (z. B. elektrisch oder als Biomethan). Um diesen
letzten Verarbeitungsschritt bis zur Stromerzeugung zu berechnen, wurden die Anbaudaten in den THG-
Biogasrechner eingespeist. Diese Berechnungen wurden von der LfL Bayern durchgefiihrt. In
Abbildung 35 werden die neuen (inklusive THG-Biogasrechner der LfL) und die alten Systemgrenzen
des MiLA-Tools grafisch dargestellt.
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MiLA-Biomasseanbau THG-Biogasrechner
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Abbildung 35: Modell fiir die Berechnung der THG-Einsparungspotenziale, Systemgrenze Produkt (Biogas)

Mit diesem Modell wurden die THG-Emissionen des Anbaus der Biogassubstrate Mais und Sorghum
bicolor miteinander verglichen. Wie in Abbildung 36 ersichtlich, unterscheiden sich die THG-Emissionen
beider Fruchtarten am Standort Trossin kaum. Auch aus friheren Versuchen wurde deutlich, dass
Futterhirse hohe und gegenlber Mais verlassliche Ertrage auf diesem trockenen und warmen
Sandstandort liefert. Die Integration von Futterhirse in die Fruchtfolge senkt das anbautechnische
Risiko, erhoht die Fruchtartendiversitat und erreicht, auf Grund des hohen Ertrages (auf diesem
Standort), sehr gute produktbezogene THG-Emissionen. Am Beispiel Mais wird deutlich, dass
mineralisch/organische gegeniiber der rein mineralischen Anbauvariante geringere THG-Emissionen
hervorruft. Der Einsatz von organischen Diingemitteln wirkt sich auch hier positiv auf die THG-Bilanz
aus. Das wurde bereits in den vorherigen Berechnungen und Messungen dieses Berichts bestatigt.

Die weiteren Berechnungen wurden inklusive Biogaserzeugung durchgefiihrt. Bei der Biogaserzeugung
wurde zwischen offenem und geschlossenem Garrestlager mit Gaserfassung unterschieden. Die
Abdeckung des Garrestlagers zeigt eine deutliche Einsparung der THG-Emissionen von etwa 50%.
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Abbildung 37: THG-Einsparpotenzial der Erzeugung von Strom und Wérme mittels Bioenergie gegeniiber fossilen
Rohstoffen in % fiir die Fruchtarten Mais und Hirse (2019) am Standort Trossin im Vergleich zum Maisanbau

In Abbildung 37 sind die THG-Einsparungen der Produktion von Strom und Warme durch Biomasse und
Biogasanlage der Produktion mittels fossiler Rohstoffe gegenlbergestellt. Unter Beachtung einiger
Optimierungsmoglichkeiten sind THG-Einsparungen bis zu 88% bei der Betrachtung des
Gesamtproduktweges mdglich. Die Berechnungen basieren auf dem vom Joint Research Center (JRC)
2014 veroffentlichten Bericht (Giuntoli et al., 2014), in dem Standard- und Vergleichswerte fir
verschiedene Energieerzeugungspfade von gasférmigen Brennstoffen vorgestellt wurden. Als
Vergleichswert (FFC — Fossil Fuel Comparator) fiir Fossilbrennstoffe wurde, abgeleitet aus oben
genanntem Bericht, folgender Wert verwendet und in MiLA aufgenommen:

FFC Elektrizitat = 191,9 g COz2eq MJ-".
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Dieser Vergleichswert kennzeichnet den fossilen Verwertungspfad der Umwandlung von Erdgas in
Strom.

Vergleich gemessener Werte mit modellierten Werten

Der Vergleich der Berechnungsmethoden mit den gemessenen N20O-N-Emissionen ist Bestandteil des
Teilprojektes 3. Die Gegenlberstellung dient der Evaluierung und Optimierung von Kalkulations-
modellen und Berechnungen.

Fir die Berechnung der durch Dingemittelapplikation verursachten Feldemissionen (N2O-N) wurden
folgende Ansatze/Theorien verwendet:

— Tier 1: IPCC 2019. Bei diesem Ansatz werden globale Faktoren (Richtwerte/Annahmen) verwendet
(analog zum deutschen nationalen THG-Emissionsinventar). Die Emissionen werden mit 1% der
applizierten N-Dingemittelmenge berechnet.

— Tier 2: Mathivanan et al. (2021) verwenden starre Faktoren (Richtwerte/Annahmen) zur
Berechnung, jedoch werden zusatzlich standortbezogene Faktoren hinzugezogen. Fur Trossin liegt
dieser bei 0.39% der applizierten N-Dingemittelmenge.

— Tier 2: Stehfest und Bouwmann (2006) haben Tier 2 im Jahr 2006 ins MiLA-Tool integriert.
— Tier 3: Messungen
— Tier 3: Berechnung mit dem MONICA-Modell.

Tabelle 23 zeigt die Werte unterschiedlicher Modelle, Ansatze und Theorien gegeniber den
Ergebnissen der Messung am Standort Trossin. Bis zu 50% der gesamten THG-Emissionen, die beim
Anbau entstehen, kénnen durch den Dungemitteleinsatz verursacht werden. Alle Modelle weichen
deutlich von den Gesamt-Messungen ab. Nur einzelne Fruchtfolgen werden von unterschiedlichen
Modellen gut getroffen. Tier 1 erreicht die besten Ubereinstimmungen mit der Messung. Bei Fruchtfolge
3 sind die Werte nach Tier 1 jedoch deutlich hdher als die gemessenen Werte.

Das heif’t, dass die zur Verfiigung stehenden Modelle weiter verbessert, optimiert und evaluiert werden
mussen. Dafir mussten weiterhin langjahrige Messungen zu verschiedenen Kulturen und auf
unterschiedlichen Standorten durchgefihrt werden. Das MONICA-Modell scheint fur die praktische
Anwendung viel zu komplex und zeitaufwandig zu sein. Aus diesem Grund wirde eine Erweiterung des
MiLA-Tools um das MONICA-Model (mit welchem die Feldemissionen kalkuliert werden kénnen) nicht
zielfihrend sein. Jedes Modell besitzt Vor- und Nachteile. Welches zu welchem Anwendungsfall am
besten passt, muss weiter geprift werden.
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Tabelle 23: Vergleich der berechneten und gemessenen N2O-N Emissionen in kg ha™

Fruchtfolge N-Diingung N20-N Emissionen in kg ha™’
kg ha! Tier 1 Tier 2 Tier 3
IPPC (2019) Mathivanan | Stehfest und MONICA- Messung
etal. (2021) | Bouwmann Modell
(2006)

FF1 min. 313 3,13 1,22 1,20 - -
FF1 min./org. 296 2,96 1,15 2,10 - -
FF2 min. 198 1,99 0,78 1,00 1,23 2,34
FF2 min./org. 196 1,98 0,77 1,80 2,08 1,90
FF3 min. 350 3,70 1,44 1,10 1,58 1,52
FF3 min./org. 340 3,54 1,38 1,70 3,91 1,44
FF4 min. 465 4,68 1,82 1,60 1,28 5,50
FF4 min./org. 376 3,68 1,43 2,50 4,39 4,07

Erweiterung des MiLa-Tools

Innerhalb des Projektes OptAKIlim wurde im Modellsystem MiLA die VDLUFA-Humusbilanzmethode als
Modul mittels eines separaten Tabellenblattes eingefugt. In Zusammenarbeit von LfULG und ZALF
wurde ein Web-Dienst entwickelt, der THG-Emissionen fiir einzelne Malinahmen und gesamte
Anbausysteme, basierend auf den Berechnungsmethoden von MiLA berechnet (https://sf.julius-
kuehn.de/ws thg/assets/test multiple.html). Dieser Web-Dienst wurde in das Tool SYNOP-WEB+
integriert, so dass zusatzlich zu den bereits existierenden Umweltrisikoabschatzungen und
o6konomischen Analysen auch Abschatzungen von THG-Emissionen méglich sind. Dadurch kann die
Humusbilanz fir Gesamtkalkulationen der Anbauverfahren kunftig in MiLA berechnet werden. Die im
Tool eingegeben Daten werden an den Web-Dienst Gbergeben. Die abgeschatzten Werte der THG-
Emissionen werden an SYNOPS-WEB+ zur Darstellung Gbergeben (Beispiel in Abbildung 38). Zurzeit
wird noch an der Darstellungsoberflache gearbeitet.
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Abbildung 38: Beispiel fiir die Analyse und Darstellung der Ergebnisse der Anbaustrategien im SYNOBS-WEB+
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Arbeitspaket 6. Prozessorientierte Modellierung von THG-Fliissen (TI)

In diesem Abschnitt werden ausgewahlte Methoden und Ergebnisse des Arbeitspaketes 6.
Prozessbasierte Modellierung von THG-Flissen beschrieben.

Modellbeschreibung

Das MONICA-Modell ist eine Anwendersoftware, die als Nachfolger aus dem HERMES-Modell
(Kersebaum, 1997) entwickelt wurde, um biogeochemische Prozesse auf landwirtschaftlichen Flachen
zu simulieren. MONICA besteht aus mehreren Submodellen, die fiir die Berechnung des
Pflanzenwachstums, der Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik, des Bodenwassers und der
Bodentemperatur verantwortlich sind (Nendel, 2011). Zur Ausfiihrung des Programms bendétigt man
standortspezifische Boden-, Wetter- und Managementinformationen. Modellberechnungen werden fur
einen Hektar und zwei Meter Bodentiefe durchgefiihrt.

Das Bodenkohlenstoffmodell in MONICA basiert auf dem DAISY-Modell und umfasst sieben
Kohlenstoff-Pools, unterteilt in vier Gruppen. Diese bestehen aus zwei Pools flr die tote, organische
Bodensubstanz (SOM), zwei Pools fiir die lebende, organische Biomasse (SMB), zwei Pools fiir die
zugefihrte, organische Substanz (AOM) und einen inerten Kohlenstoffpool (Hansen et al., 1991). Bis
auf den inerten Pool, sind diese jeweils in einen schnell und einen langsam abbaubaren Sub-Pool
untergliedert. Nach der Initialisierung unterlaufen die Pools parametrisierten Erhaltungs- und
Zersetzungsmustern, welche proportional zum Kohlenstoffvorrat und den standortspezifischen
Temperatur-, Bodenwasser- und Tongehalten unterliegen (Hansen et al., 1991).

Die Berechnung der N20O-Emissionen basiert auf Formulierungen im STICS-Modell. Das STICS-Modell
beschreibt die Prozesse der Denitrifikation und Nitrifikation, welche in Abhangigkeit der
Substratkonzentrationen von NOs~ und NHs* stehen (Léonard et al., 2016). Das Denitrifikations- und
Nitrifikationspotential wird durch die Reduktionsfaktoren Temperatur, pH und Bodenwasser reguliert.
Die darauffolgende  N20O/Nz-Partitionierung  wird durch  die  Umwelteigenschaften  pH,
Bodenwassergehalt und NOs-Konzentration bestimmt.

Kalibrierung und Validierung des Modells MONICA

Fur die Kalibrierung und Validierung wurde zusatzlich zu den Erhebungen in Trossin und Viehhausen,
ein Datensatz bestehend aus zwdlf auf Deutschland verteilten Versuchsstandorten mit N2O-, NOs~,
NH4*-, Bodentemperatur- und Bodenwassergehaltsmessungen unter unterschiedlichen agronomischen
Praktiken verwendet (Flessa et al., 2017). Zusammen mit den Daten der Feldversuche in Trossin und
Viehhausen stellt dieser Datensatz die Grundlage fur die Evaluierung und Kalibrierung von Submodellen
zur Abbildung von N20-Produktion und -Emission dar.

Die Uberpriifung und Modifikation von Submodulen zur Abbildung von Anderungen des Boden-
kohlenstoffgehalts in Abhangigkeit von Klimabedingungen, Bodeneigenschaften und Management-
arten geschah auf Basis von Daten zu SOC-Anderungen fiir 46 Boden-Dauerbeobachtungsflachen
Niedersachsens (Hoper und Meesenburg 2012). Auf diesen Standorten wurden bei regionaltypisch
landwirtschaftlicher Praxis Uber einen Zeitraum von im Mittel 20 Jahren Zeitreihen von
Bodenkohlenstoffgehalten bestimmt. Zur Einordnung der Modellgite bei der Abschatzung von
Bodenkohlenstoffvorratsdnderungen durch MONICA wurden vergleichende Anwendungen der
Bodenkohlenstoffmodelle RothC, CCB, CENTURY, ICBM und C-TOOL (beschrieben in Riggers et al,
2019) in Kombination mit unterschiedlichen allometrischen Modellen herangezogen.
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Prognosen zum regionalspezifischen Einfluss von Managementsystemen und Minderungs-
mafRnahmen auf landnutzungsbedingte Treibhausgasemissionen

Szenarien zur Beschreibung regionalspezifischer Effekte von Managementsystemen und Minderungs-
mafnahmen auf landnutzungsbedingte Treibhausgasemissionen wurden auf Basis von Bodenklima-
raumen Deutschlands (RofRRberg et al., 2007) entwickelt. Dabei wurden die Bodenklimaraume lber eine
randomisierte Stichprobenziehung aus den Daten der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft
(Poeplau et al., 2022) mit einem Probenumfang von 295 Standorten reprasentiert. Flr die Entwicklung
der Szenarien wurden insgesamt zwoIf verschiedene Fruchtfolge- und Dilngungssysteme
angenommen, die sich an den Systemversuchen in Viehhausen orientieren (siehe Tabelle 24). Fir eine
realistische standortspezifische Abbildung der Stickstoffdingung in diesen Systemen wurde die
Dungebedarfsermittiung auf Basis der Diingeverordnung 2020 verwendet (§ 4 DGV). Die hierfiir nétigen
Daten stammen aus der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft. Fehlende Ertragsdaten wurden durch
Standardwerte erganzt und initiale Gehalte anorganischen Stickstoffs (Nmin) wurden zu Beginn der
gerechneten Szenarien auf Basis der Nwt-Gehalte im Boden abgeschatzt.

Fiur die Prognosen systembedingter Treibhausgasemissionen wurden die Klimaszenarien RCP2.6,
RCP4.5 und RCP8.5 zugrunde gelegt. Dabei beschreibt das RCP2.6 Szenario eine Welt, in der durch
die Einsparung von Treibhausgasemissionen die Klimaerwdrmung unterhalb von 2 °C bleibt.
Demgegenuber sind die Szenarien RCP4.5 und RCP8.5 mit Anstiegen der globalen Temperatur von
etwa 2 °C bis 3 °C bzw. 4,5 °C bis 2100 verbunden. Fir alle drei Szenarien hat der DWD Referenz-
ensemble (Moss et al., 2010) erstellt, die sich aus jeweils mehreren Projektionen unterschiedlicher
Kombinationen von globalen und regionalen Klimamodellen ergeben. Aus diesem Referenzensemble
hat der DWD Kernensembles entwickelt. Dabei zeichnen sich die Kernensembles durch eine reduzierte
Anzahl von Projektionen (5-6 Projektionen je RCP Szenario) aus, ohne dass die Variabilitdt der
Prognosen innerhalb eines Szenarios um mehr als 20% absinkt. Die Daten des Kernensembles zu
maximaler und minimaler Tagestemperatur, tgl. Globalstrahlung, mittlerer relativer Feuchte und
Windgeschwindigkeit wurden als Rasterdatensatze mit einer Rasterweite von 5 km und in tgl. Auflésung
mit Projektionen bis zum Jahr 2050 zur Verfliigung gestellt. Kombiniert mit den Klimaprognosen ergaben
sich damit 36 Modellszenarien, die von 1997 bis zum Jahr 2050 simuliert wurden. Die Jahre 1997 bis
2020 wurden als Modell Spin-Up zur Modellinitialisierung verwendet.

Tabelle 24: Beschreibung der als Modellszenarien getesteten Anbaumethoden

Modellszenario Beschreibung

big_oeko Biogas-0kologisch, Garreste Diingung

big_oeko_natill Biogas-0kologisch, Garreste Diingung, pfluglose Bodenbearbeitung
big_oeko_highN Biogas-6kologisch, 20 % hohere Garreste Dlingung

big_oeko_lowN Biogas-0kologisch, 20 % geringere Garreste Diingung

mf_oeko Marktfrucht-6kologisch, Einarbeitung von Luzerne-Kleegemengen

mf_oeko_big Marktfrucht-6kologisch, Einarbeitung von Luzerne-Kleegemengen, Garreste Diingung
mf_konv Marktfrucht-konventionell, mineralische N-Diingung

mf_konv_notill Marktfrucht-konventionell, pfluglose Bodenbearbeitung, mineralische N-Diingung
mf_konv_highN Marktfrucht-konventionell, 20 % hoéhere mineralische N-Diingung

mf_konv_lowN Marktfrucht-konventionell, 20 % geringere mineralische N-Diingung
mf_konv_mono Markfrucht-konventionell, Weizen-Monokultur, mineralische N-Diingung
mig_konv Milchgllle-konventionell, Rindergtille Diingung, mineralische N-Diingung
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Modifikation des MONICA Modells

Um die fur die Kalibration und Validierung herangezogenen Standorte simulieren zu kénnen, musste
das MONICA-Modell um zusatzliche EingabegréRen erweitert werden. Hierzu zahlen die Feldfriichte
Amaranth, Buchweizen, Dinkel, Erdbeeren, Flachs, Karotten, Hanf, Lupinen, Riben, Serradella,
Sonnenblumen, Wicken und Zwiebeln. Zusatzlich wurden die organischen Diingerarten Biogasgiille,
Kalbergtlle, Huhnertrockenkot, Hornspane, kalkstabilisierter Klarschlamm, Schafmist und Kalivinasse
neu definiert. Die daflir notwendigen Parameterwerte fiir die Beschreibung des Pflanzenwachstums
(Tesar et al., 1984; Jeuffroy and Ney, 1997; Allen et al., 1998), der Diingereigenschaften (BMEL, 2016)
und der Dekompositionscharakteristiken pflanzlicher Residuen und organischer Applikationen (Gilmour
et al., 1998; Thuriés et al., 2001; Lashermes et al., 2009; Peltre et al., 2012; Semenov et al., 2019)
wurden der Literatur entnommen.

Tabelle 25: Beschreibung der Funktionen fiir die Umweltfaktoren Temperatur, Bodenwassergehalt und Ton. Diese
begrenzen die biotische Zersetzung im MONICA Modell. Wo Temp die Bodentemperatur in °C ist, Clay der
Tongehalt in kg kg'', WFPS der Bodnewassergehalt in %.

Beschreibung Gleichung Eigenschaften
Temperatur- _ 1 Parameter QTen beschreibt den
Dekompositionsfaktor frop = Temp  Qqo-Temperaturkoeffizieten und

(1 + efemp =Tope)2Ten/TOPE(—1QTen Uel) 705t gie optimale Temperatur fir

die Dekomposition in °C.

Bodenfeuchte- fuop = e—ls(WFPS—MOPt)2 Parameter MOpt beschreibt die
Dekompositionsfaktor optimale Bodenfeuchte fir die
Dekomposition in m3 m3,
Ton-Gehalt- _ (1 — LimitClayEffect) Parameter  LimitClayEffect den
Dekompositionsfaktor feon = (1+ e-22+Clay172) 4 LimitClayEffect limitierenden Effekt von Ton auf die

Dekomposition.

Um die Variabilitat der aufgebrachten organischen Materialien im Modell wiedergeben zu kénnen, wurde
der Parameter Coyy definiert und jeweils von einem konstanten zu einem der Feldfrucht oder dem
Dungemittel entsprechenden Wert verandert. Dies sollte eine realistischere Widergabe der
tatsdchlichen Kohlenstoffeintrdge gewahrleisten. Zusatzlich wurden die Dekompositionsfaktoren
Temperatur-, Bodenfeuchte- und Ton-Gehalt Uberarbeitet. Die neuen Formeln beschreiben die
Abhangigkeiten der mikrobiellen Aktivitat realistischer und lassen sich mithilfe der Parameter MOpt,
QTen, TOpt und LimitClayEffect an spezifische Standortbedingungen anpassen.

Der Dekompositionsfaktor Bodenfeuchte folgt einer Gauflschen Glockenverteilung und orientiert sich
an den Erkenntnissen von Schimel et al. (2007), Yuste et al. (2007) und Gabriel und Kellmann (2014).
Die Temperaturabhangigkeit wird bis zur optimalen Temperatur als Exponentialfunktion definiert, um
anschlieend in eine Denaturierungsphase und damit in eine Abnahme der Zersetzung iberzugehen
(Menichetti et al., 2014, Liu et al., 2018, Gillabel et al., 2010; Capek et al., 2019). Der Faktor Ton
beschreibt eine Sigmoidfunktion (Schapel et al., 2018, Riaz und Marschner, 2020; Liddle et al., 2020).

Modellperformance vor und nach der Modellkalibrierung

Die Auswertung der Ergebnisse ergab, dass das unkalibrierte MONICA Modell keine zufriedenstellende
Modellgite fur die Simulation von N2O-Emissionen, NOs™- und NH4*-Strome erreichte (siehe Tabelle 26
und 27).
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Abbildung 39: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten jdhrlichen N20-Emissionen fir (a) das
voreingestellte und (b) das kalibrierte MONICA-Modell.

Die Variabilitat taglicher N2O-Emissionen, als auch die Variabilitdt gemessener NOs- und NH4*-Gehalte,
wurden durch das Modell unterschéatzt. Die Modellgite tgl. Werte war im Prinzip schlechter als das Mittel
tgl. N2O-Emissionen bzw. NOs- und NH4*- Gehalte pro Standort. Dies gilt auch fir die Standorte Trossin
und Viehhausen, wobei Trossin insgesamt besser abgebildet werden konnte. Tagliche N20O-
Hochstwerte wurden nur in den Sommermonaten getroffen und Winterpeaks wurden immer
unterschatzt. Jahrlich akkumulierte Werte waren im unkalibrierten Modell ebenfalls inadaquat und
wurden meist unterschatzt, erreichten dennoch eine bessere Reproduktionsqualitat (siehe Abbildung
39a).

Eine Kalibration des STICS-Submodells verbesserte die Performance fiir die Wiedergabe der jahrlichen
N20-Emissionen signifikant (siehe Abbildung 39b). Eine Validierung bestéatigte die Ergebnisse. Die
durchschnittliche Abweichung zwischen Simulation und Messung betrug ~1 kg N2O-N ha™' a'. Ferner
verbesserten sich die taglichen, simulierten N2O-Stoffstrdme, wobei eine gute Abbildungsqualitat nicht
erreicht wurde. In Gegenlberstellung zu Tier 1 Methoden, z.B. den Emissionsfaktoren von Mathivanan
et al. (2021) oder dem Verfahren von Stehfest und Bouwman (2006), erreichte das MONICA Modell
eine bessere Abbildungsleistung der raumlichen N2O-Emissionsmuster (siehe Tabelle 26).
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Tabelle 26: Statistische Bewertung fiir das voreingestellte (MONICA_def) und kalibrierte (MONICA_cal) MONICA
Modell, hinsichtlich der Beschreibung der jéhrlichen N2O-Emissionen.

Analyse- Kalibrierungsdatensatz Validierungsdatensatz Tier 1 Methoden
verfahren (n=135) (n=53)
MONICA_def MONICA cal MONICA def MONICA cal Stehfest und  Mathivanan et
Bouwman al. (2021)
T 0,34*** 0,48*** 0,42** 0,54*** -0,02 -0,03
NSE -1,6 -0,08 -0,47 0,63 -26,59 -22,2
MAE 1,26 1,14 0,85 0,89 1,22 1,89

**p <001, *p<0.01, *p < 0.05

Eine Betrachtung der unkalibrierten Ertrage und Kohlenstoffeintrage durch Pflanzenreste war hingegen
nur bedingt moéglich, da fir die betrachteten Standorte teils neue Fruchtarten im Modell generiert und
damit generell auf den vorhandenen Datensatz kalibriert werden mussten. Die Kalibrierung des
Pflanzenwachstumsmodells und eine Uberarbeitung der sortenspezifischen Parameter der Pflanzen-
residuen und organischen Diinger fiihrte zu einer guten Abbildungsgite fir die Ertrage (siehe
Tabelle 27). Im Vergleich wurden die Ertrage fur die Systemversuche in Viehhausen und Trossin
unterschétzt und signifikant schlechter simuliert (T = 0.5, NSE = 0.15, MAE = 2.75).

Tabelle 27: Statistische Bewertung der kalibrierten Ertrdge (n = 847) und Kohlenstoffeintrédge durch Pflanzenreste,
der taglichen NOz (n = 6291) und NH4*-Stoffstréme (n = 5641), der Bodentemperatur (n = 24576) und der
Bodenwassergehalte (n = 9636).

Analyseverfahren kalibrierte NOs" NH4* Bodentemperatur ~ Bodenwasser
Ertrage
T 0,65** 0,25** 0,2%** 0,83*** 0,63***
NSE 0,81 -3,68 -14,09 0,86 0,39
MAE 1,62 17,71 7,88 1,84 5,37

% < 0.01, ** p < 0.01, *p < 0.05

Die Nachbildung des Bodenkohlenstoffs, der Temperatur und des Bodenwassers erzielte im Vergleich
meist gute bis sehr gute Resultate (siehe Tabelle 27). Dabei wurden die natlirlichen Schwankungen
unterschatzt, vor allem ersichtlich an den Bodenwassergehaltsverdnderungen in Viehhausen. Die
durchschnittliche Abweichung zwischen Simulation und Messung fiir Bodentemperaturen betrug etwa
2° C und fur Bodenwasser etwa 5%. Das unkalibrierte Bodenkohlenstoffmodell tendierte dazu, die
Dekomposition zu Uberschatzen, wodurch es im Verlauf der simulierten Zeitreihen zu einem
Ubermalligen Abbau an organischem Kohlenstoff kam (Abbildung 40a). Im Vergleich mit den Modellen
RothC, C-Tool, CCB, ICBM und CENTURY erreichte das voreingestellte MONICA Modell eine
unterdurchschnittliche Performance, wobei die quantitativen Unterschiede zwar signifikant, aber nicht
grol3 waren (siehe Tabelle 28 und 29).
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Abbildung 40: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Bodenkohlenstoffgehalten fiir das (a) vorein-
gestellte und das (b) kalibrierte MONICA Modell. Die Punktwolken und Regressionsgeraden sind unterteilt auf die
BDF, Viehhausen und Trossin Datensétze.

Alle Modelle waren imstande, fir den Validierungsdatensatz Ergebnisse zu produzieren, die innerhalb
des 95 % Konfidenzintervalls (6,4 Mg C ha'') lagen. Demgegeniiber erreichte keines der Modelle das
Gleiche fiir den Kalibrierungsdatensatz (3,3 Mg C ha'), der jedoch deutlich geringer ausfiel. Eine
Kalibrierung des Dekompositionsmoduls in MONICA verbesserte die Modellperformance geringfiigig
und reduzierte den SOC-Abbau (Abbildung 40b). Bei einzelnen Standorten verschlechterte sich im
Gegenzug die Performance, darunter Trossin und Dinklage (BDF Niedersachsen). Generell reduzierte
sich der Fehler um ~1 t C ha'. Das kalibrierte Modell erreichte eine &hnliche Abbildungsgiite wie das
international etablierte RothC-Modell (Tabelle 28 und 29).

Tabelle 28: Statistische Bewertung fiir das voreingestellte (MONICA_def) und kalibrierte (MONICA_cal) MONICA
Modell und die Bodenkohlenstoffmodelle RothC, C-TOOL, ICBM, CENTURY und CCB, hinsichtlich der
Beschreibung von Bodenkohlenstoffverdnderungen. Evaluation anhand des Kalibrierungsdatensatzes (n = 223),
ersten zehn Messjahre wurden bei der statistischen Untersuchung entfernt.

Analyseverfahren MONICA_def MONICA_cal RothC C-TOOL ICBM CENTURY CCB
T 0,834 0,84%% 0,85 0,834 0,85*** 0,79** 0,8
NSE 0,91 0,95 0,96 0,94 0,94 0,92 0,92
MAE 5,64 3,98 3,69 4,43 3,99 5,31 5,44

% < 0.0, ** p < 0.01, *p < 0.05
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Tabelle 29: Statistische Bewertung fiir das voreingestellte (MONICA_def) und kalibrierte (MONICA_cal) MONICA
Modell und den Bodenkohlenstoffmodellen RothC, C-TOOL, ICBM, CENTURY und CCB, hinsichtlich der
Beschreibung von Bodenkohlenstoffverdnderungen. Evaluation anhand des Validierungsdatensatzes (n = 70), die
ersten zehn Messjahre wurden entfernt.

Analyse- MONICA_def MONICA_cal RothC C-TOOL ICBM CENTURY CCB
verfahren

T 0.85*** 0.84*** 0.83*** 0.85*** 0.87*** 0.84*** 0.8***
NSE 0.93 0.97 0.97 0.95 0.95 0.95 0.93
MAE 54 3.9 3.68 4.63 3.6 4.32 4.95

%5 <0.01, *p<0.01, *p < 0.05

Prognosen zum regionalspezifischen Einfluss von Managementsystemen und Minderungs-
mafRnahmen auf landnutzungsbedingte Treibhausgasemissionen

Die Prognosen der 36 Modellszenarien ergaben ein heterogenes Bild der landwirtschaftlichen THG-
Emissionen in Deutschland und der zugeordneten Bodenklimaraume (siehe Abbildung 41).
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Abbildung 41: Rdumliche Verteilung der jéhrlichen, landwirtschaftlichen THG-Emissionen durch CO2-Fliisse und
direkte und N-Auswaschungsbedingte N.O-Emissionen fiir Deutschland, fiir die Jahre 2020 bis 2050 unter RCP8.5.
Dargestellt anhand der Modellszenarien mf_konv (a) und mf_oeko (b). Randlinien stellen die Lédnder- und BKR-
Grenzen dar.

Klar ersichtlich ist die rdumliche Variabilitdt der THG-Emissionen, unabhangig davon, welche Szenarien
verwendet wurden. Die modellierten THG-Emissionen waren in der norddeutschen Tiefebene meist
geringer als in Mittel- und Studdeutschland. Ausnahme bildeten die Gebiete des Niederrheins und der
Westfalischen Bucht, wo ein erhdhtes THG-Potential simuliert wurde. Die hdchsten Emissionen wurden
in der Eifel und in der Rheinebene berechnet. Nur an wenigen Standorten wurden negative THG-
Bilanzen erreicht. An diesen wurde mehr CO2im Boden gebunden als durch N2O-Emissionen freigesetzt
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wurde. Diese Standorte befanden sich vor allem in der norddeutschen Tiefebene. Die genannten
Verteilungsmuster galten fur alle Systemversuche und Klimaszenarien.
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Abbildung 42: Rdumliche Verteilung der jahrlichen, landwirtschaftlichen THG-Emissionen durch direkte und
indirekte N20O-Emissionen, fiir die Jahre 2020 bis 2050 unter RCP8.5. Dargestellt anhand der Modellszenarien
mf_konv_IlowN (a) und mf_konv_highN (b). Randlinien stellen die Lénder- und BKR-Grenzen dar.

Die Karten der modellierten N20-Emissionen zeigten ahnliche raumliche Verteilungsmuster wie die
Karten zu den Summen der THG-Emissionen aus SOC-Anderung und N2O-Emissionen. Dies lag vor
allem an den um ein Vielfaches héheren N20-Emissionen im Vergleich zu den C-Sequestrierungs-
potentialen zwischen 2020 und 2050. Die heterogene Verteilung weist auf einen starken Einfluss
pedoklimatischer Bedingungen auf die N20-Emissionen, wie sie auch bei Jungkunst et al. (2006),
Dechow et al. (2011), Mathivanan et al. (2021) beschrieben sind.

Die hochsten N20O-Emissionen und Stickstoffverluste durch Auswaschung wurden unter den
Anbaumethoden mf_oeko_big und mf_konv_highN erreicht. Das waren auch die Szenarien mit den
héchsten N-Eintragen. Dabei spielte die N-Auswaschung nur eine vergleichsweise geringe Rolle und
trug im Durschnitt nur zu ~20 % zu den stickstoffbedingten CO2eq-Emissionen bei. Eine Verminderung
der N-Dungung fihrte zu unterschiedlichen Reduktionseffekten, abhangig davon, ob organischer oder
mineralischer Dinger ausgebracht wurde. Mineraldiinger verursachten nach den Modellberechnungen
héhere N2O-Emissionen und hatte damit auch hdhere Reduktionspotentiale. Gleichzeitig zeigte sich in
den Varianten mf_konv_lowN, mf_konf und mf_konf_highN, dass eine Verringerung der Mineral-
dingergaben die CO2-Emissionen durch SOC-Abbau erhohte. Dies liegt an einer geringeren
Biomasseproduktion, wodurch sich auch der Kohlenstoffeintrag aus Pflanzenresiduen in den Boden
verringert. Dabei zeigte sich fiir dieses Fruchtfolgesystem mit drei unterschiedlichen Diingergaben,
dass im Mittel Uber alle Standorte pro eingesparter Tonne N20 (als COzeq; direkt und durch
Auswaschung) etwa 0,1 Mg CO2eq durch Humusabbau emittiert wurde. Dieses Verhaltnis erhoht sich
auf 1:0,4, wenn im Vergleich zu mineralischem Dunger die Zugabe von Garrresten in den Szenarien
big_oeko_lowN, big_oeko, big_oeko_highN variiert wird. Diese Verhaltnisse werden nur marginal durch
das gewahlte Klimaszenario beeinflusst.
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Die in Deutschland Uber alle Standorte durchschnittlichen N2O-Emissionen betragen fir das RCP2.6-
Szenario 3,85 — 5 kg N2O-N ha' a* (1,60 — 2,07 Mg CO2eq ha' a') und fir das RCP8.5-Szenario 3,77
— 4,87 kg N2O-N ha' a' (1,56 — 2,03 Mg CO2eq ha' a'). Die Verdnderung der jahrlichen N20-
Emissionen, verursacht durch den Klimawandel, fallt relativ gering aus. Weitere Unterschiede sind in
Tabelle 30 ersichtlich.
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Abbildung 43: Rdumliche Verteilung der jéhrlichen, landwirtschaftlichen THG-Emissionen durch CO2-Senken und
Quellen, fiir die Jahre 2020 bis 2050 unter RCP8.5. Dargestellt anhand der Modellszenarien big_oeko_notill (a)
und mf_oeko_big (b). Randlinien stellen die Lénder- und BKR-Grenzen dar.

Bei der Modellierung der Kohlenstoffdynamik zeichnete sich ein homogeneres Bild als bei den N20-
Emissionen ab. Grundsétzlich wurde in allen Landesteilen Deutschlands Kohlenstoff auf- oder
abgebaut, unabhangig von der Zugehorigkeit eines Modellierungspunktes zu einer Bodenklimaregion.
Entscheidend flr die C-Sequestrierung waren vor allem der initiale Bodenkohlenstoffgehalt und die C-
Inputs durch Pflanzenreste und organische Dingung. Standorte mit signifikanten Kohlenstoffverlusten
hatten einen initialen Kohlenstoffgehalt von vier oder mehr Prozentpunkten und umgekehrt Standorte
mit gutem Sequestrationspotential von zwei oder weniger. Im Vergleich kontrollierten die variablen C-
Inputs der untersuchten Anbaumethoden die Unterschiede zwischen den einzelnen Modellszenarien.
Als verstarkende Faktoren sorgten die Temperatur und der Bodenwassergehalt fur gute oder schlechte
Bedingungen flir den Auf- und Abbau von Kohlenstoff. Wobei meist ein geringer Einfluss vorlag und
Klassifizierungen nach den Klimardumen keine klar abgrenzbaren Sequestrierungspotentiale
aufwiesen. Abweichungen zwischen den einzelnen Klimamodellen, flhrten im Vergleich zu
stickstoffbasierten THG-Emissionen, zu hohen Standardabweichungen in der Abschatzung der
Kohlenstoffveranderungen (siehe Abbildung 44).

Als Anbauverfahren, die im Mittel nicht zur Erhéhung von Bodenkohlenstoffvorraten fuhrten, wurden die
Szenarien big_oeko, big_oeko_highN, big_oeko_lowN, big_oeko_notill, mf_konv_notill und
mf_konv_mono identifiziert. FUnf der zwdlf Modellszenarien fihrten im Schnitt zur Erhéhung
bestehender Bodenkohlenstoffvorrate. Als bestes Anbauverfahren flir die Sequestrierung erwies sich
mf_oeko_big, durch die vergleichsweise hohen Kohlenstoffeintrage durch Griin- und Garrestdiingung.
Damit konnten im Durchschnitt ~180 kg C ha' a' (~0,7 Mg CO2eq ha'' a'') aufgebaut werden.
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Dies ist allerdings ein artifizielles Szenario mit einer angenommenen Garrestdiingung, die nicht aus
geernteten Nebenprodukten dieser Fruchtfolge stammt. Das heil’t, der Bodenkohlenstoffaufbau ware
zum groRen Teil auf Verlagerungseffekte zurlckzufihren. Netto kommt es dabei zu keinem
Humusaufbau, da durch die Leakage-Effekte die Vorrate an organischem Kohlenstoff an einer anderen
Stelle abnehmen. Aulierdem Uberkompensieren die im Vergleich zu mf_oeko héheren N2O-Emissionen
die COz2-Einsparungspotentiale durch Bodenkohlenstoffaufbau. Alternativ erreichte mf_oeko einen
Kompromiss zwischen guter C-Sequestrierung und vergleichsweise niedrigen N20-Emissionen und
damit die beste auf die Flache bezogene THG-Bilanz.

Eine Etablierung der Anbaumethode mf_oeko gegeniiber mf_konv wiirde zu einer Reduzierung der
THG-Emissionen von etwa 0,38 Mg CO2eq ha' a' (~54,8 Tg COz2eq a', hochgerechnet auf alle
bundesdeutschen, landwirtschaftlichen Flachen) unter RCP2.6 und von etwa 0,43 Mg ha' a' (~5,6 Tg
COz2eq a') unter RCP8.5 fiihren. Gleichzeitig berechnete das Modell, dass die durchschnittlichen THG-
Emissionen der Szenarien durch den Klimawandel von 1,88 Mg CO2eq ha' a' (RCP2.6) auf 1,90 Mg
COz2eq ha' a' (RCP8.5) zunehmen wiirden. Die THG-Emissionen der einzelnen Szenarien sind unter
der Tabelle 30 aufgeschlisselt.
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Abbildung 44: Darstellung der fiir die Szenarien mf_konv (a) und big_oeko (b) durchschnittlich verursachten
kumulativen THG-Emissionen unter RCP2.6. Aufgeteilt nach den THG-Quellen Kohlenstoff (CO: durch
Dekomposition und Sequestration), Stickstoff (direkte und N-Auswaschung bedingte N2O) und den kombinierten
Emissionen. Die gestrichelten Linien stellen die Unsicherheit in der Modellierung dar, verursacht durch
Abweichungen in den Klimamodellen.

Unter den Faktoren hatten die Klimaszenarien den geringsten und nicht immer gleichen Trend auf die
THG-Emissionen (siehe Tabelle 30). Zwischen den Klimaszenarien sorgten die Prognosen nach
RCP8.5 im Durchschnitt zu den hdchsten Kohlenstoffverlusten, besonders auffalig an den
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Systemversuchen des konventionellen Markfruchtanbaus. Durchschnittlich nahm der Humusabbau
zwischen den Szenarien RCP2.6 und RCP8.5 um 0,06 Mg COz2eq ha' a-' zu. Ausschlaggebend fiir das
Modell schienen hierbei die Veranderungen in den Temperaturen und Niederschlagen zu sein, die sich
auch in den Sensitivitdtsanalysen als bedeutend erwiesen. Dem gegenuber sanken die direkten N2O-
Emissionen durch die globale Erwarmung, wahrend die N-Auswaschung unverandert blieb. Die N2O-
Emissionen nahmen durchschnittlich um 0,04 Mg COz2eq ha™! a' zwischen den Szenarien RCP2.6 und
RCP8.5 ab. Aufgrund der hohen Variabilitdt zwischen Projektionen eines Szenarios bestehen
erhebliche Unsicherheiten Uber die tatsachliche Wirkung. Die gréRten Unsicherheiten bestehen hierbei
fur das Szenario RCP8.5.
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Tabelle 30: Durchschnittliche landwirtschaftliche THG-Emissionen (iber alle untersuchten Standorte, Klima- und

Modellszenarien durch Bodenkohlenstoff und Stickstoff.

Modellszenario  Klimaszenario THG-Gesamt Kohlenstoff Stickstoff N-Auswaschung
(CO2eq Mg ha' a™)

RCP2.6 197 + 024 -0.04 = 0.09 1.74 + 012 028 + 0.03

big_oeko RCP4.5 195 + 018 -0.04 + 0.08 1.71 + 0.08 028 + 0.02

RCP8.5 194 + 028 -0.03 = 0.14 169 + 0.12 027 + 0.02

RCP2.6 204 + 025 -0.09 = 0.09 1.84 + 0.12 029 + 0.03

big_oeko_highN RCP4.5 201 + 019 -0.08 + 0.08 1.80 * 0.09 029 + 0.02

RCP8.5 200 + 028 -007 + 0.14 1.79 + 0.12 029 + 0.02

RCP2.6 190 £+ 0.23 0.01 + 0.09 164 + 0.1 026 + 0.03

big_oeko_lowN RCP4.5 1.88 + 0.18 0.01 + 0.08 161 £ 0.08 026 + 0.02

RCP8.5 187 + 027 0.03 + 0.14 159 + 0.12 025 + 0.02

RCP2.6 214 + 0.23 0.14 + 0.09 1.74 + 0.12 025 + 0.03

big_oeko_noatill RCP4.5 213 + 0417 017 + 0.07 1.71 £ 0.09 025 + 0.02

RCP8.5 211 + 027 0.18 + 0.13 169 + 0.13 024 + 0.02

RCP2.6 1.89 = 0.31 -024 + 0.16 186 + 0.12 0.27 + 0.02

mf_konv RCP4.5 193 + 022 -017 + 0.13 183 + 0.07 0.27 + 0.02

RCP8.5 196 + 034 -015 = 0.19 1.84 + 0.12 027 + 0.03

RCP2.6 209 + 033 -025 = 0.17 203 + 0.14 0.31 + 0.02

mf_konv_highN RCP4.5 213 + 023 -0.18 + 0.13 200 + 0.08 0.31 + 0.02

RCP8.5 217 + 036 -0.16 + 0.19 202 + 0.13 0.32 + 0.03

RCP2.6 163 + 029 -021 = 0.16 161 £+ 0.1 023 + 0.02

mf_konv_lowN RCP4.5 168 + 0.21 -0.14 + 0.13 1.59 + 0.07 023 + 0.02

RCP8.5 170 + 032 -012 + 0.18 159 = 0.1 023 + 0.02

RCP2.6 196 + 022 -001 + 0.10 1.70 + 0.10 026 + 0.02

mf_konv_mono RCP4.5 199 £+ 0.15 0.04 + 0.07 169 + 0.07 027 + 0.02

RCP8.5 205 + 024 010 £+ 0.1 169 = 0.11 026 + 0.02

RCP2.6 1.89 + 0.31 -0.04 + 0.15 1.72 + 0.14 021 £+ 0.02

mf_konv_notill RCP4.5 195 + 0.22 0.03 + 0.13 1.70 + 0.08 021 + 0.02

RCP8.5 194 + 0.34 0.04 + 0.19 169 + 0.14 021 + 0.02

RCP2.6 151 = 0.21 -0.34 + 0.08 160 + 0.10 025 + 0.03

mf_oeko RCP4.5 151 + 019 -0.31 + 0.08 157 + 0.08 025 + 0.02

RCP8.5 153 + 028 -028 + 0.14 156 + 0.13 025 + 0.02

RCP2.6 1.75 + 027 -067 = 0.11 207 + 0.3 0.34 + 0.03

mf_oeko_big RCP4.5 172 = 0.21 -0.67 + 0.09 204 + 0.10 034 + 0.02

RCP8.5 170 + 033 -066 + 0.16 203 + 0.15 034 + 0.02

RCP2.6 175 + 025 -0.16 + 0.12 168 + 0.10 023 + 0.02

mig_konv RCP4.5 176 = 0.21 -0.11 £ 0.12 164 + 0.07 023 + 0.02

RCP8.5 176 +* 029 -011 + 0.16 164 + 0.12 022 + 0.02

75



Schlussbericht Projekt MASTER

Arbeitspaket 7. Projektdatenbank

Das Thunen-Institut hat am Anfang des Projektes vereinheitlichte Datenformate fir Inputdaten aller
verwendeten Modelle (MONICA, RothC, CCB, ICBM, CENTURY, C-TOOL) definiert und an die
Projektpartner Ubergeben. Das Thuenen-Institut hat historische Daten (Bodendauerbeobachtungs-
flachen Niedersachsen, FNR-Datensatz zu N20-Emissionen, BZE-Datensatz) in dieses Datenformat
Uberfihrt, wahrend TUM und LfULG aktuelle und historische Daten der Feldexperimente Trossin und
Viehhausen entsprechend der definierten Datenformate libergeben haben.

Arbeitspaket 8. Gesamtauswertung

Im Versuch in Trossin wurden Uber den gesamten Projektzeitraum vier unterschiedliche, 3-feldrige
Fruchtfolgen mit Winterzwischenfriichten etabliert und im Projektzeitraum die Ertrage ermittelt. Um eine
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Biomassen (z.B. Korn und Stroh) und Nutzungsrichtungen von
Rohstoffpflanzen vornehmen zu kénnen, wurden die Ertrage in Getreideeinheiten (GE) umgerechnet.
Die Kulturen Mais und Sorghum erreichen die héchsten Ertrage von rund 100 bis 120 dt TM/ha. Im Jahr
2020 konnte auch der Winterroggen einen dhnlich hohen Gesamtertrag (Korn und Stroh) erzielen. Weit
unter dem Durchschnitt blieben die Luzernegrasertrage. Statistisch konnten keine Ertragsunterschiede
zwischen den nur mineralisch und den mineralisch und organisch gediingten Varianten festgestellt
werden.

Mittels unterschiedlicher Bodenfeuchtemessmethoden wurden Fruchtarten, Fruchtfolgen und die
mineralische und mineralisch/organische Diingung miteinander verglichen (zur Evaluierung der
Methoden untereinander). Die Bodenfeuchten unter den einzelnen Fruchtarten unterscheiden sich
signifikant. Am Beispiel der Bodenfeuchte konnte gezeigt werden, dass sich Vielfalt bei den
landwirtschaftlichen Kulturen risikomindernd auswirkt, da die Kulturen zu unterschiedlichen Zeiten
unterschiedliche Mengen an Wasser bendétigen und die Jahreswitterung den grof3ten Einfluss auf die
Ertragsbildung hat. Vergleicht man die Fruchtfolge zwischen mineralischer und mineralisch/organischer
Dungung so liegt in allen 3 Bodenschichten die Bodenfeuchte der mineralisch/organischen
Dungevariante signifikant leicht Gber der nur mineralisch gediingten Variante. Dies zeigt die positive
Wirkung der organischen Dingung auf die Bodenfeuchte.

Die N-Bilanzen sind meist ausgeglichen bis leicht positiv (N-Uberschuss). Bei einigen Fruchtarten z.B.
Raps liegt jedoch ein deutlicher N-Uberschuss vor. Dieser ergibt sich aus der deutlich héheren
Ertragserwartung mit welcher die Parzellen gediingt wurden. Beim Raps konnte, trotz Nachsaat, kein
akzeptabler Ertrag etabliert und geerntet werden. In jedem Falle positiv ist die N-Fixierung von
Leguminosen zu bewerten, was vor allem flir den 6kologischen Landbau von Bedeutung ist. Der Mais
wurde vorschriftsmalig nach BESyD (Dunge-Bilanzierungs- und Empfehlungssystem des LfULG)
gedlingt, daraus ergibt sich ein leicht negativer N-Saldo. Die Dingeempfehlung fir Sorghum
(Futterhirse) liegt mit 170 kg N/ha sehr hoch. Nach wissenschaftlichen Erkenntnissen (siehe FNR FKZ:
22007010) kann die vorgegebene Diungeempfehlung im BESyD deutlich reduziert werden. Auch die
Getreidearten haben im Saldo eine leicht positive N-Bilanz, weshalb in der Fruchtfolge betrachtet die N-
Uberschiisse doch erheblich sind.

Insgesamt sind die Lachgasemissionen am Standort Trossin sehr gering. Aus den bisherigen

Untersuchungen zu den THG-Emissionsmessungen (N20) Iasst sich ableiten, dass in den Fruchtfolgen
2 und 3 keine relevanten N20-Emissionen entstanden. Deutlich ist zu erkennen, dass ein
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Zusammenhang zwischen Starkregenereignissen und N20-Austrag besteht. Die Hohe des
Ernteertrages scheint ebenfalls ein Kriterium fur die Hohe der N2O-Emissionen zu sein.

Berechnungen mit dem MiLA-Tool zeigen, dass die Dingemittelherstellungsemissionen der
mineralisch/organischen Varianten geringer ausfallen. Dafir sind jedoch die spezifischen
Feldemissionen durch Dingung sowie der Maschineneinsatz in den mineralisch/organischen Varianten
geringfiigig hoher. Die Gesamtemissionen der Diingevariante mineralisch/organisch {ber die
untersuchten Fruchtfolgen sind signifikant kleiner. Die THG-Emissionen sollten Produktbezogen
bewertet werden. Die ertragsstarksten Kulturen weisen dabei die geringsten THG-Emissionen auf.

Fur die korrekte Ausweisung der THG-Einsparungspotentiale ist es notwendig, den gesamten
Lebensweg vom Anbau der Biomasse bis hin zur Produktion der Energie in Form von Strom, Warme
oder Kraftstoff abzubilden. Damit hangt die Hohe der verursachten THG-Emissionen nicht mehr allein
von der eingesetzten Biomasse ab, sondern auch von der gesamten Verwertungstechnologie
(Biogasanlagentyp, etc.) und deren Optimierung. Um diesen letzten Verarbeitungsschritt bis zur
Stromerzeugung zu berechnen, wurden die Anbaudaten und 2 Biogasanlagenvarianten in den THG-
Biogasrechner Beyern eingespeist. Die THG-Emissionen der Fruchtarten Mais und Sorghum
unterscheiden sich am Standort Trossin kaum. Auch aus friiheren Versuchen wurde deutlich, dass
Futterhirse hohe und gegeniber Mais verlassliche Ertrdge auf diesen trockenen und warmen
Sandstandorten liefert. Der Einbau von Futterhirse in die Fruchtfolge senkt somit das anbautechnische
Risiko, erhoht die Biodiversitat und erreicht, auf Grund des hohen Ertrages (auf diesem Standort), sehr
gute produktbezogene THG-Emissionen. Die weiteren Berechnungen wurden inklusive
Biogaserzeugung durchgefiihrt. Auch hierbei konnten mehrere THG-Einsparmdglichkeiten aufgezeigt
werden.

Alle Modelle/Theorien/Anséatze zur Hohe der N2O-Emissionen weichen deutlich von den Messungen am
Standort Trossin ab. Das heil3t, dass die zur Verfiigung stehenden Modelle weiter verbessert, optimiert
und evaluiert werden muissen.

Innerhalb des im Methodenteil beschriebenen Projektes OptAKlim (Zusammenarbeit au3erhalb der
Projektpartner) wurde im Modellsystem MiLA die Einbindung des VDLUFA-Humusbilanzansatzes als
ein Modul mittels eines separaten Tabellenblattes eingeflgt. In Zusammenarbeit von LFULG und ZALF
wurde ein Web-Dienst entwickelt der THG-Emissionen fur einzelne Malhahmen und gesamte
Anbausysteme basierend auf den Berechnungsmethoden von MiLA berechnet.

Das MONICA Modell war in der Lage, alle untersuchten Faktoren und Standorte zu simulieren.
Abhangig von den untersuchten GréRen und den Standortbedingungen, erreichte MONICA dabei eine
uneinheitliche Modellglte. Gute bis sehr gute Leistungen erzielte MONICA bei der Reproduktion der
Bodenkohlenstoffveranderungen, der Bodentemperatur und des Bodenwassers. Weiterhin wurden
nach der Kalibrierung die Ertrdge meist gut abgebildet. Schwachen zeigten sich in der Wiedergabe der
Stickstoffdynamik. Eine Optimierung des N20-Submodells verbesserte die Simulation der jahrlichen
Stoffstrome signifikant. MONICA erreichte insgesamt eine bessere Abbildungsgite als herkdmmliche
THG-Bilanzierungsmethoden. Damit eignete sich das kalibrierte Modell, als Prognosewerkzeug fur die
Simulation der landwirtschaftlichen, feldbasierten THG-Emissionen unter sich verandernden
Wetterbedingungen.

Die Untersuchung der Modellszenarien zeigte deutliche Unterschiede zwischen den betrachteten
Anbaumethoden und geringfligige zwischen den Klimaszenarien. Als besonders ergiebige Methode zur
Verbesserung der THG-Bilanz auf Ackerflachen erwiesen sich die Reduktion der N-Dingung und der
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Anbau und die Einarbeitung von Luzerne-Kleegras-Gemengen. Eine Reduktion der Diingung reduzierte
dabei die direkten und die durch NOs-Auswaschung verursachten N2O-Emissionen; die Griindlingung
erhohte die C-Sequestration. Diese Ergebnisse spiegeln auch die Erkenntnisse aus der Literatur wieder
(Shcherbak et al., 2014; Poeplau et al., 2015; Seitz et al., 2022). Aufbauend auf diesen Resultaten
wurden die geringsten flachenbezogenen THG-Emissionen unter dem System mf_oeko erreicht.
Potentielle UmsatzeinbufRen durch verringerte Ertrdge wurden bei der Untersuchung nicht einbezogen
und konnten einen entscheidenden Nachteil im Anbauverfahren darstellen. Die héchsten Emissionen
wurden unter dem System big_oeko notill, gefolgt von mf_konv_highN, big_oeko highN und
mf_konv_mono berechnet. Dies ist in dem Sinne interessant, da unter einer pfluglosen
Bodenbearbeitung die héchsten Kohlenstoffverluste simuliert wurden. Haddaway et al. (2017) stellten
in ihrer Review einen positiven Effekt reduzierter Bodenbearbeitungen auf die Bodenkohlenstoffgehalte
fest. Diese Abweichung koénnte auf Unzuldnglichkeiten in der Modellierung der Effekte der
Bodenbearbeitung hinweisen.

Die raumliche Verteilung der THG-Potentiale ergab, dass die héchsten Einsparpotentiale in Mittel- und
Siiddeutschland erreicht werden kdnnen. Eine klare Einteilung nach den BKR war hingegen nur bedingt
moglich und die spezifischen Charakteristika der einzelnen Standorte waren letztlich ausschlaggebend
fir die berechneten Emissionen. Insgesamt war die rdumliche Verteilung heterogen und Standorte mit
hohen Emissionen befanden sich haufig in unmittelbarer Nachbarschaft zu Standorten mit niedrigen
Emissionen. Als entscheidende Faktoren erwiesen sich die Wasserkapazitat, die Temperatur, der pH-
Wert und der initiale Bodenkohlenstoffgehalt der Standorte.

Der Effekt der Klimaszenarien auf die THG-Bilanz war nicht immer eindeutig. Zum einen gab es hohe
Unsicherheiten, verursacht durch die Variabilitat der Projektionen und zum anderen hing der Trend der
Effekte vom Standort und der Anbaumethode ab. Im Mittel erhdhten sich die CO2-Flisse durch
Bodenkohlenstoffvorratsdnderungen von Klimaszenario RCP2.6 zu RCP8.5, wahrend sich direkte N2O-
Emissionen im Schnitt marginal verringerten.

Das artifizielle Szenario mf_oeko_big ausgenommen, bei dem Verlagerungseffekte die tatsachlichen
Humusaufbaupotentiale verringerten, entsprachen die CO2-Flisse durch Humusvorratsénderungen
etwa 0 — 20 % der direkten und N-Auswaschungsbedingten N2O-Emissionen. Das bedeutet, dass
Lachgas das THG-Emissionsgeschehen fir die betrachteten Rohstoffpflanzenfruchtfolgen dominiert.
Dies wird auch bei der Darstellung der rdumlichen Verteilung von N20-, CO2- und gesamten THG-
Emissionen deutlich. Demzufolge haben MaRnahmen zur Reduktion von N20-Flissen, wie die
Verminderung von Stickstoffeintragen, ein hohes flachenbezogenes THG-Einsparpotential. Dieses ist
vor allem von den Standortbedingungen (Klima und Bodeneigenschaften) abhangig.

Die Auswertung der Modellrechnungen zeigt, dass gemittelt Giber die 295 Standorte, eine Verminderung
von organischen oder mineralischen Dungerapplikationen zwar N20-Emissionen vermindert,
gleichzeitig aber CO2-Emissionen durch Humusabbau (bzw. verminderten Aufbau) erhéht. Dies waren
pro eingesparter Tonne Lachgasemissionen (in CO2eq) etwa 0,1 t CO2eq ha' a' bei mineralischer
(Szenarien mf_konv) und 0,4 t CO2eq ha' a' bei organischer Diingung (Szenarien big_oeko). Dies
zeigt, dass die THG Bilanz einzelner Fruchtfolgesysteme gleichermalien Uber Humusanderungen und
N20-Emissionen bestimmt wird.
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Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir die Praxis

Ertragsleistungen in Energiepflanzen-Fruchtfolgen

Im Systemversuch und im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch zeigen sich sehr positive Wirkungen des
Anbaus von Luzerne-Kleegras auf die Ertragsleistungen der gesamten Fruchtfolge, die Stickstoffbilanz,
die Humusreproduktion und die Nahrstoffversorgung der Boden. Die positiven pflanzenbaulichen und
agrardkologischen Wirkungen stehen im Zusammenhang mit den festgestellten hohen TM-Ertrégen von
Luzerne-Kleegras bis 20 t ha' a”', den hohen Leguminosenanteilen bis 80 % im Gemenge sowie den
entsprechend hohen N2-Fixierleistungen. Das schnittgenutzte Luzerne-Kleegras hat entscheidende
Vorteile gegeniber der Mulchnutzung (Griindiingung). Die Luzerne-Kleegras-Biomasse kann in der
Nutztierhaltung als proteinreiches Futter oder in Biogasanlagen energetisch genutzt werden, wodurch
die TM- und GE-Ertrage der Fruchtfolgen signifikant ansteigen (vgl. Tabelle 2, Vergleich der Ertrage
des Okologischen Marktfruchtsystems mit den Milchviehsystemen und dem Biogassystem). Zugleich
vermindern sich die N2O-Emissionen, wenn die Luzerne-Kleegras-Biomasse geerntet wird gegenuiber
dem Marktfruchtsystem mit Mulchen der Biomasse (vgl. Abbildung 18 und Tabelle 20). Hieraus ist zu
schlussfolgern, dass die Luzerne-Kleegras-Biomasse maoglichst futterbaulich oder energetisch genutzt
werden sollte. Die Verwertung der Luzerne-Kleegras-Biomasse in Biogasanlagen stellt im Markt-
fruchtsystemen keine Konkurrenz zur Nahrungserzeugung dar, sondern erhoht im Gegenteil die
Ertragsleistungen — wie der Systemversuch Viehhausen zeigt.

Am Standort Trossin brachte Luzernegras hingegen witterungsbedingt (ausgepragte Trockenheit im
Jahr 2019) geringe Ertragsleistungen, wodurch der GE-Ertrag der Fruchtfolge vermindert wurde und die
poduktbezogenen Treibhausgasemissionen stiegen (Abbildung 33). Im gleichen Versuch waren auch
die Rapsertrage auf sehr geringem Niveau (7 dt ha''), wahrend die Sorghumertrage tber 12t TM ha-'
betrugen (vgl. Tabelle 10).

Die in den Versuchen festgestellte Ertragsvariabilitat der Energiepflanzen und die zum Teil dastischen
Ertragsminderungen durch Hitze- und Trockenstressperioden (Luzernegras, Raps am Standort Trossin
im Jahr 2019) sowie durch Starkregen und ausgepragte Kalteperioden (Silomais, am Standort
Viehhausen im Jahr 2021, vgl. Tabelle 13) weisen darauf hin, dass eine ausreichende Fruchtartenvielfalt
in den Fruchtfolgen angestrebt werden sollte, um das durch zunehmende Witterungsextreme
verursachte Ertragsrisiko zu vermindern.

Wirkungen von Biogasgarresten auf Bodenfruchtbarkeit und Ertrag

Fir Biogasgarreste wurden in den Dauerfeldversuchen hohe Humusreproduktionsleistungen ermittelt
und damit die in der dynamischen Humusbilanzierung verwendeten Humusbilanzkoeffizienten bestatigt.
In den Energiepflanzenfruchtfolgen wurde bei systemkonformer Dingung mit Garresten ein Humus-
aufbau gemessen. Frihere Annahmen, wonach es durch den Biogasprozess, die Umsetzung der
Biomasse im Fermenter und die Biogaserzeugung zu einem Kohlenstoffverlust im System und damit zu
einem Humusabbau kommen wirde, werden mit den experimentellen Daten der Langzeitversuche
widerlegt. So entsprachen beispielsweise im Systemversuch Viehhausen die gemessene und die
bilanzierte Humus-C-Anreicherung des Biogassystems etwa der des Milchviehsystems, in dem hoch-
wertiger Stallmist-Kompost eingesetzt wurde (vgl. Tabelle 4).

Biogas-Garreste bewirkten bedeutende Ertragssteigerungen unter den Bedingungen des 6kologischen
Landbaus (vgl. Tabelle 2, Tabelle 13, Tabelle 17), u.a. durch die Zufuhr von Makro- und Mikronahr-
stoffen sowie die bessere Humusversorgung. Winterweizen und Silomais reagierten mit beachtlichen
Ertragssteigerungen auf die Garrestdiingung (z.T. Uber 50 % Ertragssteigerung), wobei in den
Versuchen teilweise Ertrage gemessen wurden (Silomais > 20 t TM ha', Weizen > 8 t ha™'), die fast
dem Niveau konventioneller Systeme entsprechen. Dies zeigt das enorme Ertragspotenzial der
Garrestdiingung. Hiermit werden auch Ergebnisse aus der landwirtschaftlichen Praxis und aus Feld-
versuchen bestatigt (z.B. Béswirth 2017, Serdjuk et al. 2018, Simon 2021), wonach Biogassysteme die
Bodenfruchtbarkeit erhdhen und das Ertragspotenzial der Boden steigern.
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Biogasanlagen kéonnen dazu beitragen, Stoffkreislaufe zu schlieRen (Kleegrasverwertung, Nahrstoff-
recycling Uber Biogasgarreste) und damit teilweise die Funktionen der Nutztierhaltung im betrieblichen
Nahrstoffkreislauf zu Gbernehmen.

Lachgasemissionen in Energiepflanzen-Fruchtfolgen

Der Vergleich der in den Versuchen am Standort Viehhausen und am Standort Trossin gemessenen
N20-Emissionen zeigt, dass die N2O-Flisse standortgepragt sind. Die Boden- und Klimabedingungen
der Versuchsstationen sind in Tabelle 1 dargestellt. In Trossin wurden auf einem trockenen Diluvial-
standort mit sandigen B&den sehr geringe Lachgasemissionen festgestellt; nur episodenhaft traten
relevante N2O-Flisse auf. In Viehhausen waren die N2O-Flisse, begunstigt durch hohe Niederschlage
und die zur Verdichtung neigenden Béden mit hohem Ton- und Schluffgehalt, zum Teil extrem hoch und
Ubertrafen die modellierten N2O-Emissionen.

Beim Anbau von Winterweizen zeigten sich Langzeit- und Kurzzeiteffekte der Garrestdiingung auf die
N20-Emissionen. Garrestdingung erhdhte die flichenbezogenen N20-Emissionen signifikant, nicht
jedoch die produktbezogenen N20O-Emissionen aufgrund der positiven Ertragswirkungen. Hierbei ist zu
beachten, dass die Garrestdiingung zwar die N20-Emissionen signifikant steigert, gleichzeitig aber den
Humusaufbau und die Bodenkohlenstoffbindung férdert, wodurch ein Teil der Treibhausgasemissionen
kompensiert wird.

Im Systemversuch Viehhausen wurden vergleichend die N20-Emissionen der Fruchtfolgeglieder
Luzerne-Kleegras — Winterweizen (6kologisch), Winterraps — Winterweizen (konventionell) und Mais —
Winterweizen (konventionell) untersucht. Die N2O-Emissionen waren unter den Bedingungen des
konventionellen Landbaus deutlich héher, auch im direkt vergleichbaren Winterweizen. Im Fruchtfolge-
glied Winterraps — Winterweizen traten hohe N20-Emissionspeaks nach der Stickstoffdingung und
nach der Rapsernte auf. Winterraps hinterlasst hohe Mengen an organisch gebundenem Stickstoff in
der nicht geernteten Biomasse, die schnell mineralisiert werden kénnen. In Viehhausen waren diese
N20-Flisse stark ausgepragt, wahrend in anderen Rapsversuchen, z.B. am Versuchsstandort Roggen-
stein der TUM (Vinzent et al. 2018) nur sehr geringe N20O-Emissionen im Rapsanbau auftraten.

Im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen konnten durch den Verzicht auf intensive Boden-
bearbeitung mit dem Pflug durch eine Mulchsaat bzw. eine Einsaat in Weillklee die N2O-Flisse
signifikant vermindert werden. Offenbar kann es beim Maisanbau nach Winterrogen durch die
Pflugbearbeitung im Fruhjahr (bei feucht-warmen Bedingungen) zu einer starken Stickstoff-
mineralisierung kommen (in der Nmin-Dynamik nachweisbar), was auch am Standort Trossin bei Mais
und Sorghum festgestellt wurde. Aus den Versuchsergebnisse ist zu schlussfolgern, dass die N20O-
Emissionen in hohem Male standortspezifisch sind. Auch die MalRnahmen zur Emissionsminderung
missen den jeweiligen Boden-, Klima- und Witterungsbedingungen angepasst sein.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen — Standort Trossin

Trocken warme Standorte auf diluvialen Béden (hier Trossin in Nordsachsen) erfordern eigene
Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel, das Stickstoffmanagement und die Humusversorgung.
Neben Mais eignen sich auf diesen Standorten v.a. Sorghum und Getreide. Luzernegras erwies sich
nicht als konkurrenzfahig. Mais und Sorghum erreichen produktbezogen auch die besten THG-Bilanzen.
Bei Stickstoffdingung nach Dingeempfehlung werden ausgeglichene Bilanzen erreicht, wenn die
geplanten Durchschnittsertrage erzielt werden kénnen.

Zwischenfriichte mit ihren oft positiven Eigenschaften entzogen auf dem trockenen Standort fiir die
Hauptfrucht zu viel Wasser und verschlechterten die THG-Bilanz der Fruchtfolgen.

Am Beispiel der Bodenfeuchte konnte gezeigt werden, dass sich Vielfalt bei den landwirtschaftlichen
Kulturen risikomindernd auswirkt, da die Kulturen zu unterschiedlichen Zeiten unterschiedliche Mengen
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an Wasser bendtigen und die Jahreswitterung den groften Einfluss auf die Ertragsbildung hat.
Vergleicht man die Fruchtfolge zwischen mineralischer und mineralisch/organischer Dingung so liegt
in allen 3 Bodenschichten die Bodenfeuchte der mineralisch/organischen Diingevariante signifikant
leicht Gber der nur mineralisch gediingten Variante. Dies zeigt die positive Wirkung der organischen
Dingung auf die Bodenfeuchte.

Nach wissenschaftlichen Erkenntnissen (siehe FNR FKZ: 22007010) kann die vorgegebene
Dingeempfehlung im BESyD bei der Fruchtart Sorghum deutlich reduziert werden.

Eine leicht positive N-Bilanz der Fruchtarten erzeugt in der gesamten Fruchtfolge erhebliche N-
Uberschiisse. Das Stickstoffmanagement ist deshalb immer in der Fruchtfolge zu betrachten und zu
gestalten.

Insgesamt sind die Lachgasemissionen am Standort Trossin sehr gering. Deutlich ist zu erkennen, dass
ein Zusammenhang zwischen Starkregenereignissen und N20-Austrag besteht. Die Hohe des
Ernteertrages scheint ebenfalls ein Kriterium fir die Hohe der N2O-Emissionen zu sein.

Die Gesamtemissionen der Diingevariante mineralisch/organisch Uber die untersuchten Fruchtfolgen
sind signifikant kleiner gegenuber einer rein mineralischen Dingung.

Die THG-Emissionen sollten produktbezogen bewertet werden. Die ertragsstarksten Kulturen weisen
dabei die geringsten THG-Emissionen auf.

Fur die korrekte Ausweisung der THG-Einsparungspotentiale ist es notwendig, den gesamten
Lebensweg vom Anbau der Biomasse bis hin zur Produktion der Energie in Form von Strom, Warme
oder Kraftstoff abzubilden. Damit hangt die Hohe der verursachten THG-Emissionen nicht mehr allein
von der eingesetzten Biomasse ab, sondern auch von der gesamten Verwertungstechnologie und deren
Optimierung. Sowohl beim Anbau von Kulturen als auch bei der Biogasproduktion sowie bei anderen
Verwertungsrichtungen (z.B. Raps-Kraftstofflinie) kénnen Einsparpotenziale in erheblichem Mafle
erzielt werden.

Zur Berechnung von THG-Emissionen stehen verschiedene Modelle zur Verfugung. Alle
Modelle/Theorien/Ansatze zur Hohe der N2O-Emissionen weichen deutlich von den Messungen am
Standort Trossin ab. Das heil’t, dass die zur Verfiigung stehenden Modelle weiter verbessert, optimiert
und evaluiert werden mussen. Dafir mussten weiterhin langjahrige Messungen zu verschiedenen
Kulturen und auf unterschiedlichen Standorten durchgefiihrt werden. Das in diesem Projekt verwendete
MiLA-Tool kann online mit integrierter Humusbilanzrechnung genutzt werden.
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Tabelle 31: Verwertungsplan der TUM
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Eigene Verwertung

Verwertung durch Dritte
Netzwerkpartner, Landwirtschaft und
Gesellschaft

Wirtschaftliche
Erfolgsaussichten

kurz-, mittel- bzw.
langerfristig

Die Projektergebnisse sind Uberwiegend
der Grundlagenforschung und der
angewandten Forschung zuzuordnen.

Mittel- bis langerfristig werden diese
Ergebnisse in die am Lehrstuhl fir
Okologischen Landbau und Pflanzenbau-
systeme entwickelten webbasierten
Nahrstoffmanagementsysteme
(webBESyD und Web-Man) integriert.

Diese Managementsysteme dienen nicht
nur der Lehre und Forschung, sondern
auch der Beratung.

Durch die Weiterentwicklung von THG-
Bilanzierungsmethoden in Integration in
0.g. Modelle bestehen gute Chancen, in
Zusammenarbeit mit Wirtschafts-
unternehmen (Landwirtschaft, Beratung,
Verarbeitung, Handel) neue
leistungsfahige Instrumente und Tools
bereitzustellen.

Die Projektergebnisse und die
wesentlichen Erkenntnisse wurden und
werden in wissenschaftlichen Fachzeit-
schriften und in praxisorientierten
Zeitschriften veroffentlicht und somit einem
breiten Fachpublikum zuganglich gemacht.

Es erfolgt ein Wissenstransfer der neuen
Erkenntnisse zur THG-Minderung und
THG-effizienten Produktion von Rohstoff-
pflanzen. Zielgruppe sind Landwirte und
Berater.

Insgesamt tragen die Projektergebnisse
dazu bei, die Klimaschutzleistungen bei
der Rohstoffpflanzenproduktion in
nachhaltigen Anbausystemen zu
optimieren und die gesellschaftliche
Anerkennung dieser Leistungen zu
starken.

Durch die Umsetzung der Projekt-
ergebnisse in ein THG-Bilanzierungstool
fur die Rohstoffpflanzenproduktion
ergeben sich neue Mdglichkeiten fiir
landwirtschaftliche Unternehmen und
Berater, effiziente THG-Minderungs-
mafRnahmen abzuleiten und umzusetzen.

Die Projektergebnisse werden so
aufbereitet und kommuniziert, dass sie
auch bei der Politikberatung und der
Neugestaltung / Uberarbeitung /
Umsetzung von Verordnungen und
Richtlinien nutzbar sind.
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Tabelle 31: Verwertungsplan der TUM (Fortsetzung)

Schlussbericht Projekt MASTER

Eigene Verwertung

Verwertung durch Dritte
Netzwerkpartner, Landwirtschaft und
Gesellschaft

Wissenschaftliche
und technische
Erfolgsaussichten

Der wissenschaftliche Erfolg des
Projektes ergaben sich u.a. durch die
Verknupfung neuer Messdaten zu THG-
Emissionen in Rohstoffpflanzenanbau-
systemen mit bereits vorhandenen
Messdaten aus Vorprojekten, wodurch ein
umfassender Datensatz entstand, der die
Grundlage fir eine standortubergreifende
Modellierung sowie die Ableitung
standortspezifischer Parameter und THG-
Emissionsfaktoren bildet.

Ein besonderes Merkmal im
Verbundprojekt bestand in der engen
Zusammenarbeit von grundlagen-
orientierter Forschung (TUM, TI) und
angewandter Forschung, Beratung und
Transfer (LFULG). Somit konnten sehr
unterschiedliche Kompetenzen in einem
Projekt gebiindelt werden.

Die Projektarbeiten und die Projekt-
ergebnisse wurden an der TUM in die
Lehre und Ausbildung der Studierenden
integriert. Durch die Einbindung von
Bachelor- und Masterarbeiten in den
Forschungsprozess konnten junge
Agrarwissenschaftler fir diese
Forschungsthematik interessiert werden.

Die neuesten Forschungsergebnisse
werden in die Lehrveranstaltungen
eingebunden. Ziel ist es, den
Studierenden die Mdglichkeiten und
Potenziale des Rohstoffpflanzenanbaus
zu vermitteln, vor allem im Hinblick auf die
Umwelt- und Klimaschutzleistungen.

Die Daten- und Informationen wurden mit
Netzwerkpartnern ausgetauscht.

Die Projektdatenbank dient nicht nur dem
schnellen Datenaustausch innerhalb des
Verbundprojektes, sondern auch zur
Vernetzung und zum Datenaustausch mit
anderen Arbeitsgruppen und Institutionen.

Wissenschaftliche
und wirtschaftliche
Anschlussfahigkeit

Die im Bereich der Grundlagenforschung
und angewandten Forschung
durchgefiihrten Projektarbeiten und die
erzielten Ergebnisse, vor die
Publikationen in Fachzeitschriften, kdbnnen
die Sichtbarkeit und Wettbewerbsfahigkeit
der beteiligten wissenschaftlichen
Einrichtungen (z.B. bei der Einwerbung
von FE-Projekten) erhéhen.

Bei der Aufklarung von Mechanismen und
Prozessen der THG-Bildung beim Anbau
von Rohstoffpflanzen haben sich neue,
weitergehende Forschungsfragen
ergeben.
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Tabelle 32: Verwertungsplan des LFULG

Schlussbericht Projekt MASTER

Eigene Verwertung

Verwertung durch Dritte
Netzwerkpartner, Landwirtschaft und
Gesellschaft

Wirtschaftliche
Erfolgsaussichten

kurz-, mittel- bzw.
langerfristig

Die Projektergebnisse werden
Uberwiegend der angewandten Forschung
zugeordnet. Insbesondere Landwirte
sollen die Ergebnisse nutzen und in die
Praxis transferieren.

Mittel- bis langfristig werden die
Ergebnisse in den Verdffentlichungen
(einschlieBlich Internet) und Schulungen
des LfULG integriert.

Die Managementsysteme dienen nicht nur
der Lehre (am LfULG Wirtschafter- und
Meisterausbildung) und Forschung,
sondern zunehmend auch der Gestaltung
nachhaltiger landwirtschaftlicher
Betriebssysteme, die verstarkt auch in der
Praxis Einzug halten missen.

Durch die Verbesserung der THG-
Bilanzierungsmethoden bestehen gute
Chancen, in Zusammenarbeit mit
bestehenden Netzwerken (Landwirtschaft,
Beratung, Ausbildung Verarbeitung,
Handel), neue und verbesserte
Instrumente fiir eine nachhaltigere
Landwirtschaft bereitzustellen.

Die Projektergebnisse werden ebenfalls fir
Stellungnahmen (zur Vorbereitung von
Verordnungen und Richtlinien) an
Ubergeordnete Behoérden zur
Politikberatung verwendet.

Die Projektergebnisse und die
wesentlichen Erkenntnisse werden in
praxisorientierten Fachzeitschriften
veroffentlicht und somit einem breiten
Fachpublikum zugénglich gemacht.

Jahrlich fanden Feldtage und
Infoveranstaltungen statt. Dabei konnte
ein schneller Wissenstransfer in die Praxis
erfolgen. Zielgruppe sind v.a. Landwirte
und landwirtschaftliche Berater.

Durch die Umsetzung der Projekt-
ergebnisse in ein THG-Bilanzierungstool
fur die Rohstoffpflanzenproduktion
ergeben sich neue Moglichkeiten fiir
landwirtschaftliche Unternehmen und
Berater, effiziente THG-Minderungs-
mafnahmen abzuleiten und umzusetzen.

Die Projektergebnisse tragen dazu bei,
unterschiedliche Wege und Optionen
aufzuzeigen, wie die Vorgaben der
Nachhaltigkeitsverordnungen und der
Nationalen Biotkonomie-Strategie unter
Praxisbedingungen beim
Rohstoffpflanzenanbau umgesetzt werden
kénnen.

Insgesamt tragen die Projektergebnisse
dazu bei, die Klimaschutzleistungen bei
der Rohstoffpflanzenproduktion in
nachhaltigen Anbausystemen zu
optimieren und die gesellschaftliche
Anerkennung dieser Leistungen zu
starken.
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Tabelle 32: Verwertungsplan des LfULG (Fortsetzung)

Schlussbericht Projekt MASTER

Eigene Verwertung

Verwertung durch Dritte
Netzwerkpartner, Landwirtschaft und
Gesellschaft

Wissenschaftliche
und technische
Erfolgsaussichten

Bei der Erlangung aussagekraftiger
Datenreihen zu THG-Emissionen besteht
die Mdglichkeit der Kenntnisvertiefung
und standortibergreifenden Modellierung
von verbesserten und nachhaltigeren
Anbausystemen.

Es entsteht durch die Verkniipfung neuer
Messdaten zu THG-Emissionen in
Rohstoffpflanzenanbausystemen mit
bereits vorhandenen Messdaten aus
Vorprojekten ein einzigartiger Datensatz,
der die Grundlage fir eine standort-
spezifische THG-Bilanz bildet. Daraus
kénnen neue Umweltstandards abgeleitet
werden.

Ein besonderes Merkmal im
Verbundprojekt besteht in der engen
Zusammenarbeit von grundlagen-
orientierter Forschung (TUM, TI) und
angewandter Forschung, Beratung und
Transfer (LFULG). Somit kénnen sehr
unterschiedliche Kompetenzen in einem
Projekt gebiindelt werden.

Es ist vorgesehen, Daten- und
Informationen mit Netzwerkpartnern in
Sachsen und Projektpartnern anderer
Projekte (z.B. FNR) auszutauschen.

Die Modellierung und letzten Endes die
Reduzierung von Treibhausgasen in der
Landwirtschaft ist ein wichtiges und
allumfassendes Thema im Bereich der
Nachhaltigkeit, welches alle Akteure im
landlichen Raum anspricht.

Wissenschaftliche
und wirtschaftliche
Anschlussfahigkeit

Die Ergebnisse werden weiter dazu
beitragen, die Nachhaltigkeit und
Umweltvertraglichkeit sowie die
Anpassung an den Klimawandel in der
Landwirtschaft besser zu verstehen und
die Reaktionsmaglichkeiten erweitern zu
kénnen.

Die an der Forschungsarbeit beteiligten
Einrichtungen werden ihre Erfahrungen in
diesem Themengebiet erweitern und fur
weitere Vorhaben gut geristet sein.

Aus den Ergebnissen werden sich auch
neue Fragen fir weitere
Forschungsaufgaben ergeben.
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Tabelle 33: Verwertungsplan des Tl

Schlussbericht Projekt MASTER

Eigene Verwertung

Verwertung durch Dritte
Netzwerkpartner, Landwirtschaft und
Gesellschaft

Wirtschaftliche
Erfolgsaussichten

kurz-, mittel- bzw.
langerfristig

Die Projektergebnisse sind Uberwiegend
der Grundlagenforschung und der
angewandten Forschung zuzuordnen.

Die Projektergebnisse flieRen in die
fortlaufende Weiterentwicklung und
Verbesserung der nationalen
Treibhausgasberichterstattung ein.

Die erarbeiteten Ergebnisse und Modelle
dienen zur Unterstitzung der
Politikberatung und bilden insbesondere
die Grundlage fiir Prognosen hinsichtlich
der Auswirkung von Anderungen der
landwirtschaftlichen Praxis auf die
Treibhausgasbilanz von
Agrarokosystemen.

Die Projektergebnisse und die
wesentlichen Erkenntnisse werden in
wissenschaftlichen Fachzeitschriften und
in praxisorientierten Zeitschriften
veroffentlicht und somit einem breiten
Fachpublikum zugénglich gemacht.

Durch die durch das Tl durchgefiihrte
Politikberatung werden die
Projektergebnisse den politischen
Entscheidungstragern mittelbar zur
Verfligung stehen.

Die Ergebnisse helfen bei der Bewertung
regionalspezifischer THG
MinderungsmafRnahmen.

Wissenschaftliche
und technische
Erfolgsaussichten

Die Evaluierung und Optimierung des
Modells MONICA hilft bei der Etablierung
eines szenarienfahigen Instruments zur
Bewertung naturlicher und anthropogener
Faktoren auf THG-Emissionen
landwirtschaftlicher Systeme.

Die aufbereiteten Daten und entwickelten
Algorithmen (Klimaprognosen;
Feldmessungen) werden fir die
Weiterentwicklung anderer Modelle und
Modellierungsaufgaben verwendet.

Die Daten, Informationen und
Algorithmen wurden mit
Netzwerkpartnern ausgetauscht.

Der Austausch von Daten, Algorithmen
und die parallele Anwendung
verschiedener Modelle hilft bei der
Einordnung von Ergebnissen anderer
Projekte (FNR Projekte THG — EMOBA
und THG ZwiFru).

Wissenschaftliche
und wirtschaftliche
Anschlussfahigkeit

Die im Bereich der Grundlagenforschung
und angewandten Forschung geplanten
Projektarbeiten und die zu erwartenden
Ergebnisse, vor allem die geplante
Publikation in hochrangigen
Fachzeitschriften, wird die Sichtbarkeit
und Wettbewerbsfahigkeit der beteiligten
wissenschaftlichen Einrichtungen (z.B. bei
der Einwerbung von Folgeprojekten)
erhoht.

Die Modellierung von THG-Emissionen
konnte Mechanismen und Prozesse beim
Anbau von Rohstoffpflanzenfruchtfolgen
nur teilweise aufklaren, so dass sich
weitere spezifische Fragen ergeben.

Durch die Evaluierung des verwendeten
Modells beziiglich THG-Emissionen,
bestehen sehr gute Aussichten auf erfolg-
reiche Anwendungen und
Weiterentwicklungen in weiteren
angelaufenen und beantragten Projekten.
Die Ergebnisse unterstiitzen die

Entwickler und Anwender des Modells
MONICA.

86



Schlussbericht Projekt MASTER

3. Erkenntnisse von Dritten

In der Verdffentlichung von Farina et al. (2021) wurde das MONICA Modell und 25 weitere
prozessbasierte Kohlenstoffmodelle hinsichtlich der Abbildungsgute der Kohlenstoffdynamik unter
brachliegenden Feldern, untersucht. Die Modelle erreichten eine gute Abbildungsleistung und
standortspezifische Kalibrierungen verbesserten die Performance nur geringfugig.

Unter | 3. wurde die Zusammenarbeit mit Dritten beschrieben. Daraus sind auch deren Erkenntnisse
ersichtlich. Weiterhin wurden unter | 2. wissenschaftliche und technische Erkenntnisse dargelegt,
weshalb hier auf eine erneute Beschreibung verzichtet werden kann.
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4. Veroffentlichungen
Publikationen in Fachzeitschriften

Winkhart F, Mdsl T, Schmid H, Hilsbergen K-J (2022) Effects of Organic Maize Cropping Systems on
Nitrogen Balances and Nitrous Oxide Emissions. Agriculture, 12(7), 907.

Winkhart F, Kimmelmann S, Hulsbergen K-J (2022) Wirkungen von Zwischenfrucht, Bodenbearbeitung
und Garrestdiingung auf Lachgasemissionen im 6kologischen Maisanbau. Lumbrico (im Druck).

In Vorbereitung

Aiteew K, Dechow R (2022) Simulating soil carbon turnover with the MONICA model using long-term
experimental data from Germany. Geplante Veroffentlichung in der Open-Access Fachzeitschrift
Geoscientific Model Development.

Poster und Tagungsbeitrage

Aiteew K, Dechow R (2022) Simulating soil carbon turnover with the MONICA model using long-term
experimental data from Germany. GHG and Ammonia Mitigation Conference, 22.-24. Marz, Edinburgh,
Schottland.

Mésl T, Schmid H, Hulsbergen K-J (2021) Ertragsrelationen o6kologischer und konventioneller
Anbausysteme auf Fruchtarten- und Fruchtfolge-Ebene: Ergebnisse eines elfjdhrigen Dauerfeld-
versuchs. Mitt. Ges. Pflanzenbauwiss. 32: 66-67.

Winkhart F, Schmid H, Hulsbergen K-J (2021) Wirkungen von Zwischenfrucht, Bodenbearbeitung und
Garrestdiingung auf Lachgasemissionen im 6kologischen Maisanbau. Mitt. Ges. Pflanzenbauwiss. 32:
84-85.

Winkhart F, Schmid H, Hulsbergen K-J (2021) Short- and Long-term effects of digestate fertilization on
nitrous oxide emissions and yield formation. XlI International Agriculture Symposium Agrosym 2021 in
Bosnia and Herzegovina.

Mésl T, Schmid H, Hulsbergen K-J (2021) Nitrogen balances of different organic and Conventional
farming systems — results of a long-term experiment in Southern Germany. XlI International Agriculture
Symposium Agrosym 2021 in Bosnia and Herzegovina.

Winkhart F (2021) MASTER-Projekt: Projektvorstellung und erste Ergebnisse. Workshop des
Verbundprojektes THG-EMOBA.

Winkhart F (2022) Short- and Long-term effects of digestate fertilization on nitrous oxide emissions and
yield formation. International Conference on Zero Greenhouse Gas Emissions in High Productive
Agriculture in Copenhagen.

Mésl T, Schmid H, Hilsbergen K-J (2022) GHG balances of organic and conventional farming systems
— results at trial and farm scale. International Conference on Zero Greenhouse Gas Emissions in High
Productive Agriculture in Copenhagen.
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