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Prolog

Prolog

Bis zum Jahre 2050 wird mit einem Anstieg der Weltbevolkerung auf weit tGber 9 Milliarden
Menschen gerechnet. Gleichzeitig stoBen wir schon heute an die Grenzen der Erweiterung
unserer landwirtschaftlichen Nutzflachen (Leisinger, 2008). Daraus ergibt sich die Tatsache,
dass die Ernéhrung von immer mehr Menschen durch die momentan vorhandene Agrarflache
gesichert werden muss. Erndhrungssicherheit ist gegeben, wenn alle Menschen in physischer
und o©konomischer Hinsicht Zugang zu ausreichend, unbedenklichen und nahrhaften
Nahrungsmitteln haben (Qaim & Kouser, 2013).

Eine der Aufgaben der Landwirtschaft muss es also sein, die Produktion von Nahrungsmitteln
zu steigern und dabei naturliche Ressourcen zu schonen und so effizient wie mdglich zu
nutzen (Van Passel et al., 2007). Der in den letzten Jahren entwickelte Begriff der Nachhaltigen
Intensivierung oder Nachhaltigen Produktivitatssteigerung (The Royal Society, 2009)
fokussiert diese Herausforderung und empfiehlt Lésungswege.

Die Beschéftigung mit dem Thema ist nicht neu. Bereits 1798 warnte der britische Okonom
Thomas Robert Malthus in seinem Essay on the Principle of Population, dass zwangslaufig
der Moment ké&me, an dem die Nahrungsproduktion nicht mehr mit dem
Bevdlkerungswachstum Schritt halten kénne (Malthus, 1798). Dass ,der Nahrungsspielraum
der Menschen nicht in erster Linie eine Frage des Bodens sei, sondern eine Frage der
Ausnutzungsmittel des Bodens®, hielt Friedrich Aereboe 1928 fest (Aereboe, 1928). Die 1972
vom Club of Rome vorgestellte Studie The Limits to Growth prognostizierte das Erreichen der
absoluten Wachstumsgrenzen der Erde im Laufe der ndchsten hundert Jahre (Meadows et al.,
1972).

Eng im Zusammenhang mit der Nachhaltigen Produktivitatssteigerung steht der Begriff
Effizienz, der allgemein als Verhaltnis von Input, den eingesetzten Ressourcen, zu Output,
dem erreichten Ergebnis, beschrieben wird (DIN EN ISO 9000: 2015-11, 2015) In den letzten
Jahren entstanden im Bezug auf die Effizienz und Leistung des Zuckerribenanbaus in
Deutschland mehrere wissenschaftliche Veroéffentlichungen, so z.B. ein Review-Artikel zur
Ertragsleistung und Nachhaltigen Entwicklung (Marlander et al., 2003). Mit Daten aus der
Praxis, die schlagspezifisch fur ein Jahr erhoben wurden, arbeiteten WieBner et al. (2010) zur
Oko-Effizienz sowie Reineke et al. (2013) zur Energieeffizienz.

Neueste Studien beschéaftigen sich mit der Frage, wie Nachhaltige Produktivitatssteigerung im
Ackerbau mit anderen politischen Programmen wie Landnutzungséanderungen oder
Biodiversitat interagieren kann (Godfray & Garnett, 2014) und mit der Entwicklung von
standortlich angepassten Produktionssystemen (Campbell et al., 2014). In der vorliegenden

1
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Prolog

Arbeit wird das Produktionssystem Zuckerribe am Standort Deutschland in Bezug auf
Umweltwirkungen und Effizienz Gber einen Zeitraum von bis zu finf Jahren ndher betrachtet.
Dabei wird der Terminus Nachhaltige Intensivierung auf die betriebliche Ebene
heruntergebrochen und findet Anwendung auf Daten aus der Praxis. Durch die
Datenzusammenstellung Uber mehrere Jahre ist es mdglich, zukunftig Entwicklungen im

Zuckerribenanbau in Deutschland abzubilden.

Die Schwierigkeit, Effizienz in der Landwirtschaft messbar zu machen, wird vielfach diskutiert
(van der Werf & Petit, 2002, Hayati et al., 2010, Moldan et al., 2012). In den letzten Jahren
haben sich einige Ansatze und Methoden sowohl flr die Bewertung von Nachhaltigkeit auf
einzelbetrieblicher Ebene als auch fur die gesamte Wertschdpfungskette etabliert. Dabei
werden Indikatoren zur Bewertung angewendet, die fir die drei Sadulen der Nachhaltigkeit
(Okologie, Okonomie, Soziales) stehen. Als Indikatoren werden MessgréBen bezeichnet, die
Informationen zu einem bestimmten Sachverhalt liefern (Wetterich, 2004). Sie sollen das
Verstandnis von komplexen Systemen ermdglichen und eine Alternative bieten, wo prazise
und direkte Messungen nicht méglich (z.B. Nachhaltigkeit oder Tierwohl) oder zu aufwendig
sind (Bockstaller & Girardin, 2003). Streng genommen wird sich in der Landwirtschaft schon
immer auf bestimmte Indikatoren zur Bewertung bezogen. So prifen Landwirte seit jeher die
Fruchtbarkeit von Bbden z.B. anhand der Indikatoren Bodenstruktur und Vorhandensein
bestimmter Pflanzen (Bell & Morse, 2008) und ziehen den Ertrag als Indikator far
Flacheneffizienz heran.

Die meisten der verbreiteten Systeme zur Messung von Nachhaltigkeit und Effizienz weisen
jedoch eine Vielzahl von Nachteilen auf. So werden oftmals die Nachhaltigkeit betreffende
Bereiche nur unzulénglich abgedeckt, oder Schllisselprozesse und die komplexen Ursache-
Wirkungs-Beziehungen werden nur teilweise erfasst (Van Cauwenbergh et al., 2007). Diese
Kritik lasst sich bei dem Versuch, diverse und umfangreiche Prozesse in einigen wenigen
relativ simplen KenngréBen zusammenzufassen, kaum vermeiden (Bell & Morse, 2008).
Neben diesen in den letzten Jahren entwickelten gangigen Methoden gibt es daher immer
wieder diverse Ansatze eigener Konzepte zur Messung von Nachhaltigkeit und Effizienz von
Landwirtschaft, bzw. Kombinationen von etablierten Systemen und eigener Vorgehensweise
(Van Passel et al., 2007, Talukder et al., 2015, Boyle et al., 2015, Masuda, 2016). Eine der
gréBten Schwierigkeiten besteht in der Auswahl, Kombination und Interpretation von
Indikatoren (Moldan et al., 2012). Dabei wird ganz unterschiedlich vorgegangen (van der Werf
& Petit, 2002, Gémez-Limén & Sanchez-Fernandez, 2010).

Eine Selektion von Indikatoren lasst oft wesentliche Umweltwirkungen unbertcksichtigt und ist
daher stets angreifbar (Wetterich, 2004). Auf der anderen Seite ist es auch mit einer gro3en

2
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Prolog

Anzahl von Indikatoren kaum méglich, alle fiir eine Okoeffizienz relevanten KenngréBen und
ihre Abstufungen abzudecken und damit ein wirklich all umfassendes Bild eines Betriebes zu
liefern. Des Weiteren stellt eine zu gro3e Anzahl die Durchfiihrbarkeit einer Methode in Frage
(van der Werf & Petit, 2002). Die verschiedenen Umwelten missen mit einbezogen werden,
denn weder die Standorte noch die Jahre bieten gleiche Grundvoraussetzungen. Die Auswahl
der Indikatoren muss an das jeweilige Umfeld mit seiner spezifischen Geographie, seinen
6konomischen Zielen und seinem Klima angepasst werden (Talukder et al., 2015). Fiir dieses
Problem bietet beispielsweise die RISE-Methode (Response-Inducing Sustainability
Evaluation, Grenz & Thalmann, 2013) Lésungsansatze. Sie wurde an der Berner Hochschule
fur Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften entwickelt und legt Wert auf eine weltweite
Anwendbarkeit. In einem ersten Schritt wird die Nachhaltigkeit des Betriebes analysiert, um
dann in einem nachsten Schritt Entwicklungsmdglichkeiten aufzuzeigen. Die untersuchten
Indikatoren setzen sich dabei aus mehreren Parametern zusammen, die je nach regionalen
Gegebenheiten gewahlt und gewichtet werden.

Diverse Ansatze wurden unternommen, die Indikatoren zu Indizes oder Gesamt-Noten zu
aggregieren, wie z.B. in den Studien von Rigby et al. (2001), Hajkowicz (2006) oder WieBner
et al. (2010). Dies ist vor allem in Bezug auf die Vergleichbarkeit von Nutzen. Eine
Herausforderung besteht hierbei in der Gewichtung der einzelnen Indikatoren. Reytar et al.
(2014) teilen drei Systeme ein. Eine Mdglichkeit besteht darin, allen Indikatoren die gleiche
Wichtigkeit zuzuweisen. Ein anderer Ansatz gewichtet die einzelnen Indikatoren basierend auf
dem Maf der statistischen Korrelation. Wieder andere Systeme nutzen Expertenwissen fir die
Beurteilung der Relevanz einzelner Indikatoren. Auch beim DLG-Nachhaltigkeitsstandard
(Christen et al., 2013) werden Indikatoren am Ende zu einer Gesamtbewertung des Betriebes
verknUpft. Dabei gilt ein Betrieb als nachhaltig, wenn ein mittlerer Nachhaltigkeitsgrenzwert in
allen drei Saulen der Nachhaltigkeit erreicht wird. Der DLG-Nachhaltigkeitsstandard basiert
auf dem Umwelt- und Betriebsmanagementsystem REPRO, dass an der Martin-Luther-
Universitat Halle-Wittenberg entwickelt wurde (Hulsbergen, 2003).

Die an der Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft Jena initierte Methode KSNL
(Kriteriensystem Nachhaltige Landwirtschaft, Breitschuh et al., 2008) verzichtet bewusst auf
genau diese Aggregierung. Auch eine Gewichtung der einzelnen Indikatoren wird nicht
vorgenommen. Vielmehr kann die Betriebsleitung anhand einer detaillierten
Ergebnisdarstellung einordnen, in welchen Bereichen Verbesserungen nétig sind.

Mit den international anerkannten Leitlinien, die in Sustainability Assessment of Food and
Agriculture Systems (SAFA) zusammengefasst sind, existiert erstmals ein globaler Rahmen
und eine einheitliche Sprache flir standardisierte, transparente und vergleichbare

3
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Prolog

Nachhaltigkeitsbewertungen im Agrar- und Lebensmittelsektor (Food and Agriculture
Organization of the United Nations [FAO], 2013).

Ziel der vorliegenden Arbeit ,Nachhaltige Produktivitatssteigerung im Zuckerrilbbenanbau® war
es, Kennzahlen zur Bewertung von Umweltwirkungen und Effizienz des Zuckerribenanbaus
abzubilden. Dabei sollten ausgewahlte 6kologische KenngréBen, die Auswirkungen auf die
Umwelt haben, immer im Verhaltnis zur Hohe des Ertrags als Ausdruck fur die
Wirtschaftlichkeit betrachtet werden. Dieser weithin als Okoeffizienz bekannte Ansatz
(Schmidheiny, 1992; Saling et al., 2002) wurde bereits im Jahre 2010 auf den
Zuckerribenanbau in Deutschland angewandt (Wiel3ner et al., 2010). Datenbasis war dabei
eine einmalig durchgefiuhrte Befragung im Jahre 2004 unter Zuckerriben anbauenden
Landwirtinnen und Landwirten (Stockfisch et al., 2008).

Die betrachteten Faktoren wurden nun an aktuelle Forschungsfragen angepasst und um neue
Faktoren erweitert, um den momentanen Zustand in der Praxis im Zuckerribenanbau in
Deutschland abzubilden. Es wurde dabei bewusst vermieden, eine Gesamt-Okoeffizienz
aufzustellen, die Betriebe anhand einer einzigen Zahl charakterisiert und untereinander
vergleichbar macht. Vielmehr werden einzelne Indikatoren, die aktuell fir Diskurs sorgen, in
ihrer Vielschichtigkeit betrachtet. So drangt z.B. das Problem der mit Landwirtschaft
verbundenen CO-Emissionen in den letzten Jahren aufgrund der Ziele der Bundesregierung
und der aktuellen EU-Gesetzgebung bzgl. erneuerbarer Energien starker in den Vordergrund.
Die Bundesregierung verfolgt das Ziel, die deutschen Treibhausgasemissionen bis zum Jahr
2020 gegenlUber 1990 um 40 Prozent zu reduzieren. Daher wurde Ende 2014 ein
Aktionsprogramm beschlossen, in dem auch MaBnahmen zur Landwirtschaft enthalten sind.
Die Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-NachV, 2009) dient der Umsetzung des
Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (Richtlinie 2009/28/EG, EU, 2009). Sie regelt die
Herstellung von Biokraftstoffen, also auch den Anbau der Rohstoffe wie der Zuckerribe, und
schreibt vor, dass die Treibhausgasminderungen von Biokraftstoffen gegenlber
herkdmmlichen bei 35 %, ab 2017 sogar bei 50 % liegen missen.

Die Dungeverordnung in ihrer heutigen Fassung stellt den Zuckerriibbenanbau in Bezug auf die
Einhaltung von Ausbringungszeitpunkten und Stickstoff-H6chstmengen kaum vor
Herausforderungen. Nach der fur 2017 erwarteten Novellierung wird es jedoch eine Pflicht zur
Dingebedarfsermittiung geben, Sperrfristen flir die Ausbringung von Stickstoffdingern
verlangern sich von der Ernte der Hauptfrucht (und nicht wie bisher vom 01. November an) bis
zum 31. Januar, die Obergrenze von 170 kg ha N fir die Ausbringung organischer Diinger
tierischer Herkunft wird sich zukinftig auf alle organischen und organisch-mineralischen

Diinger beziehen und Uberschreitungen sollen strenger geahndet werden. Mit Hinblick auf die
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Prolog

hohe Anzahl organisch gedlingter Zuckerrtibenflachen, v.a. im Westen Deutschlands, wird die
neue Diingeverordnung auch flr den Zuckerriibbenanbau relevant.

Die Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung ist Ausdruck des Gesetzgebers, einen rechtlichen
Rahmen flr die Produktion von Rohstoffen und Ziele fir deren Weiterentwicklung zu setzen.
Dazu ist es erforderlich, die Status Quo mit belastbaren Daten zu beschreiben. Darauf
aufbauend sollten dann auf wissenschaftlicher Basis entwickelte Ziele, die realistisch zu
erreichen sind, formuliert werden.

Fir den Zuckerribenanbau in Deutschland wurde daher am Institut flir Zuckerriibenforschung
in Gottingen die Betriebsbefragung zur Produktionstechnik im Zuckerribenanbau entwickelt
(Stockfisch et al., 2013), die erstmals im Jahr 2011 fir das Anbaujahr 2010 durchgefihrt
wurde. Befragt wurden jahrlich wechselnde Betriebe in ganz Deutschland fur die folgenden
sechs Jahre bis einschlieBlich des Anbaujahres 2015. In die vorliegende Arbeit flieBen die
Daten bis einschlieBlich 2014 ein. Die Landwirte' machten Angaben zu ihrem Betrieb, zu
Fruchtfolge, Zwischenfruchtanbau, Bodenbearbeitung, Aussaat, Dungung, Pflanzenschutz
und Ernte. Die Befragung wurde durch das Institut fir Zuckerriibenforschung entwickelt und
erfolgte auf der Ebene der Zuckerunternehmen in Zusammenarbeit mit den
Zuckerribenanbauerverbanden. Die anonymisierten Daten aus allen Betriebsbefragungen
wurden im Institut fir Zuckerribenforschung in eine Datenbank Ubertragen und die Angaben
auf Plausibilitdt geprift. Allen befragten Betrieben wurde anschlieBend eine
Zusammenstellung ausgewahlter Daten in Tabellenform bereitgestellt, um einen Vergleich
zwischen den Betriebsdaten und den Angaben im Durchschnitt der Fabrik/Region, des

Unternehmens und des bundesweiten Mittels zu ermdglichen.

Auf die Betriebsbefragung aufbauend werden in der vorliegenden kumulativen Arbeit folgende
Fragestellungen des Zuckerriibenanbaus behandelt:

o Wie wirkt sich der Ertrag auf die Effizienz aus bzw. welche Zusammenhénge
bestehen hinsichtlich verschiedener Indikatoren zwischen Input und Output im
Zuckerribenanbau?

Um die N-Dingung als eine wichtige AnbaumaBnahme zur Ertragssicherung auf der einen
und Verursacher von Treibhausgasemissionen auf der anderen Seite geht es im ersten Artikel
~otickstoff-Dingung und Treibhausgasemissionen im Zuckerribenanbau in Deutschland“ von
K. Trimpler, N. Stockfisch und B. Marlander, der in der Zeitschrift Sugar Industry 138, 727-736,
2013 verdffentlicht wurde (Trimpler et al., 2013).

! Der Anteil der an der Befragung teilnehmenden Landwirtinnen betrug unter 3 %. Aus Griinden der
einfacheren Lesbarkeit wird daher im Folgenden —auch in Bezug auf andere Studien- nur die méannliche
Form verwendet.
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Im zweiten Manuskript mit dem Titel ,The relevance of N fertilization for the amount of total
greenhouse gas emissions in sugar beet cultivation“ von K. Trimpler, N. Stockfisch und B.
Marlander, erschienen im European Journal of Agronomy 81, 64-71, 2016 (Trimpler et al.,
2016), werden die COzeq-Berechnungen um das Jahr 2012 erweitert und die Methoden

angepasst.

e Wie erklart sich die Varianz der Effizienz, also des Verhéltnisses von eingesetzten
Produktionsfaktoren zu erzieltem Ertrag, im Zuckerribenanbau?
Der dritte Artikel mit dem Titel ,Efficiency in sugar beet cultivation related to field history*
(Trimpler et al., 2017) ist zur Veroffentlichung eingereicht und befasst sich mit Effizienz-

Indikatoren im Zuckerriibenanbau unter Einbeziehung der Schlaghistorie.

Im Zusammenhang mit der Messbarkeit und Darstellung von schwer fassbaren GréBen wie
Nachhaltigkeit oder Effizienz steht die Kommunikation dieser oft als abstrakt empfundenen
Begriffe. Gerade gegenulber der Landwirtschaft, die durch die Produktion von Lebensmitteln
zum Alltag eines jeden gehdrt, auf der anderen Seite aber nur wenigen Menschen aus der
Praxis bekannt ist, herrscht eine groBe Skepsis. Mit der Vermittlung wissenschaftlich
erhobener Daten aus der landwirtschaftlichen Praxis in die Gesellschaft befasst sich der Epilog

dieser Arbeit.
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Stickstoff-Dingung und Treibhausgasemissionen im Zuckerribenanbau in Deutschland

Manuskript |

Stickstoff-Dingung und Treibhausgasemissionen im Zuckerribenanbau

in Deutschland

Nitrogen fertilizer application and greenhouse gas emissions in sugar beet cultivation

in Germany

Kerrin Trimpler, Nicol Stockfisch, Bernward Marlander

Die N-Dingung im Zuckerribenanbau ist eine wichtige AnbaumaBnahme zur
Ertragssicherung. Jedoch kann sie sich auch negativ auf die Umwelt auswirken. Eine
unsachgemaBe oder UbermaBige Ausbringung von N-Dinger kann die Qualitat des
Grundwassers und naturnahe Okosysteme beeintrachtigen.

Anhand von Praxisdaten aus einer Betriebsbefragung werden verschiedene Kennwerte fur die
N-Dingung im Zuckerribenanbau untersucht. Die Daten von 1020 Schlagen aus den Jahren
2004, 2010 und 2011 zeigten eine mittlere N-Diingung von 122 kg N ha~" bis 128 kg N ha™" fur
die einzelnen Jahre. Der Bilanzsaldo sank von 12 kg N ha™' (2004) auf -24 kg N ha™' (2011).
Der BZE stieg von 10,6 t ha™! im Jahr 2004 auf 12,9 t ha~' im Jahr 2011. Auch eine gestiegene
Effizienz der N-Dingung konnte verzeichnet werden.

Die Landwirtschaft gilt als einer der Hauptverursacher von direkten N>O-Emissionen, die im
Wesentlichen durch N-Dlinger entstehen. Die Treibhausgasemissionen fur den
Zuckerriibenanbau liegen bei durchschnittlich 2 t CO.eq ha=' und entsprechen somit den von
der EU angenommenen Standardwerten.

Zu den aktuellen Herausforderungen im praktischen Zuckerriibenanbau gehort, die
Umweltbelastungen durch Auswaschungen und Treibhausgasemissionen so gering wie
moglich zu halten ohne die Wirtschaftlichkeit zu beeintrachtigen.

Schlagwdrter: N-Dlingung, Effizienz, Treibhausgasemissionen, N-O, Betriebsbefragung
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N-fertilizer application is an important measure to improve yield stability in sugar beet
cultivation. On the other hand it may affect the environment. An inappropriate or excessive
application may influence the quality of groundwater and semi-natural ecosystems.

Different parameters of N-fertilizer use in sugar beet cultivation are studied based on data of a
survey among farmers. Data of 1020 fields gathered in the years 2004, 2010 and 2011 showed
an amount of N-fertilizer application between 122 kg N ha=" and 128 kg N ha~" for the different
years. The N-balance decreased from 12 kg N ha™' (2004) to —24 kg N ha™' (2011). The
corrected sugar yield increased from 10.6 t ha=' in 2004 to 12.9 tha™"in 2011 and an increased
efficiency of N-fertilizer could be documented. Agriculture is one of the main sources of direct
N2O-emissions, which arise mostly out of N-fertilizer. The greenhouse gas emissions from
sugar beet cultivation are about 2 t CO.eq ha™' and thus equal to the standard values
implemented by the EU.

To reduce environmental impact caused by leaching and greenhouse gas emissions without
affecting economic aspects poses one of the actual challenges in sugar beet cultivation in

commercial farms.

Keywords: N-fertilizer application, efficiency, greenhouse gas emissions, N2O, farm survey

1. Einleitung

Durch die Zielvorgabe der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) bis 2015 sowie die
geplante Uberarbeitung der Diingeverordnung (DiV) in diesem Jahr wird die Relevanz von
landwirtschaftlichen AnbaumaBnahmen fur die Umwelt aktuell deutlich. Vor allem die
Stickstoff-Dingung steht dabei im Fokus (WRRL, 2000/60/EC; DuV, 2007).

Schon seit langem ist bekannt, dass eine hohe Ertragssicherheit bei Zuckerriiben auch bei
einer geringen N-Dingung gegeben ist (Ladewig und Marlander, 1993). Wahrend eine
angemessene N-Dingung den Rlbenertrag erhéhen kann (Stockfisch und Marlander, 2002),
senkt eine unverhéltnismaBig hohe N-Dingung den Bereinigten Zuckerertrag. Der
Standardmelasseverlust steigt mit steigender N-Dingung und der Zuckergehalt sinkt
(Hoffmann und Rother, 2000), was sich negativ auf die Qualitat der Rliben und somit auf die
Effizienz der Verarbeitung auswirkt (Marlander et al., 2003). Der Aufwand in der Zuckerfabrik
erhdht sich bei gleichzeitig sinkenden Gewinnen. Die Optimierung der N-Dingung ist also
relevant in Hinsicht auf die ©6konomischen und &kologischen Aspekte der
Wertschdpfungskette, d.h. den Ertrag, die Verarbeitungsqualitdt der Ruben und die

Umweltwirkungen.
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Belastungen flr die Umwelt aus der N-Dingung ergeben sich bei der Herstellung des Dingers,
bei der Lagerung und wahrend und nach der Ausbringung (Brentrup und Palliére, 2008) v.a.
durch Auswaschungen und Emissionen. Neben der Menge kbnnen auch der
Ausbringungszeitpunkt, die  -technik sowie der maschinelle  Aufwand, die
Bodenbeschaffenheit, die Witterung und die Dingerform die Wirkung des Diingers und die
Hohe der Verluste beeinflussen. Bei der N-Mineralisierung im Boden bildet sich zun&chst
Ammoniak (NHs), welches durch gasférmige Freisetzungen zur Eutrophierung und
Versauerung terrestrischer und aquatischer Okosysteme fiihrt (Wahmhoff, 2011). NH; geht in
Wasser zu Ammonium (NHs+) Uber. Bei leicht durchldssigen Sandbdden ist dies fur Eintrage
ins Grundwasser verantwortlich (Scheffer und Schachtschabel, 2002). Uberwiegend erfolgt die
Auswaschung jedoch als Nitrat (NOs—). Dies entsteht bei der Nitrifikation. NH4+ wird zu Nitrit
(NO2-) umgewandelt und durch Bakterien dann zu NOs— umgesetzt. Belastetes Grundwasser
ist der bedeutendste Eintragspfad von NOs— in Oberflachengewéasser (UBA, 2012). Aber auch
durch Dran- und Sickerwasser kdnnen NH4+ und NOs— in Oberflichengewasser gelangen
(Jarvis et al., 2011). Direkte Verluste entstehen auf dem Feld durch Freisetzungen von
Lachgas (N20O) nach der Ausbringung des Dingers (Bouwman et al., 2002a). Dieses
klimaschadliche Gas leistet im besonderen MafBe einen Beitrag zur Belastung der Atmosphére
aufgrund seiner hohen Klimawirksamkeit.

Mit Hilfe einer Betriebsbefragung unter Zuckerriilbbenanbauern in Deutschland wurden Praxis-
Daten zur N-Dingung erhoben (Stockfisch et al., 2013) und analysiert. Verschiedene
Kennwerte werden genutzt, um Auswirkungen der H6he und Art der N-Dingung abzubilden
und zu bewerten. Des Weiteren werden klimarelevante Emissionen des Zuckerriibenanbaus
mit den Befragungsdaten anhand vorliegender Standardwerte aus der Literatur abgeschatzt.
Beispielhaft wird die Komplexitdt dieser Berechnungen anhand der eingesetzten
Dingerformen verdeutlicht.

Optionen fir eine weitere Effizienzsteigerung im 6kologischen und ékonomischen Bereich
werden abschlieBend abgeleitet.

2. Material und Methoden

Die Grundlage der Daten bildet die Betriebsbefragung zur Produktionstechnik im
Zuckerribenanbau in Deutschland flur die Jahre 2010 und 2011 (Stockfisch et al., 2013).
Insgesamt wurden in beiden Jahren Daten zu 788 Schlagen (2010: 393, 2011: 395) erhoben.
Die Landwirte gaben Auskunft Gber AnbaumaBnahmen, Ertrag und Qualitét der Zuckerriiben

auf dem groéBten Zuckerriibenschlag inres Betriebes.

9

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Eine bereits im Jahr 2004 unter Betriebsleitern durchgefiihrte bundesweite Befragung zum
Zuckerribenanbau wurde, sofern parallele Daten vorlagen, zum Vergleich herangezogen
(Wiel3ner et al., 2010). AuBerdem wurde eine Expertenschatzung des Jahres 2010 (Buhre et
al., 2011) den Betriebsangaben aus den Jahren 2010 und 2011 gegenulbergestellt. Um die in
Deutschland herrschenden spezifischen Unterschiede flr die Zuckerriiben-Anbaugebiete zu
bertcksichtigen, wurde eine Einteilung in Regionen vorgenommen (Stockfisch et al., 2013).
Diese erfolgte anhand der Bundeslandergrenzen in Nord (Schleswig-Holstein,
Niedersachsen), West (Nordrhein-Westfalen Westfalen), Sid (Hessen, Rheinland-Pfalz,
Baden-Wirttemberg, Bayern) und Ost (Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen-
Anhalt, Thuringen, Sachsen).

Alle MaBnahmen wurden dabei stets von der Ernte der Vorfrucht bis zur Lagerung der Riben
in der Miete am Feldrand betrachtet. Fir die N-Dingung bedeutet dies, dass alle
ausgebrachten Dunger ab Ernte der Vorfrucht berlcksichtigt wurden, einschlieBlich der N-
Dingung zur Zwischenfrucht und aller organischen Dunger. Fir letztere wurde die fir
Zuckerriben verfiigbare Menge Stickstoff angerechnet (LWK Nds., 2012). Fir die
Nahrstoffgehalte organischer und mineralischer Dingemittel wurden Standardwerte angesetzt
(LWK Nds., 2007; LWK Nds., 2009). DarGber hinaus wurden in Bezug auf die N-Dingung N2>O-
Emissionen vom Feld nach Ausbringung des Dlngers mit 1 % des gediingten Stickstoffs
angesetzt (IPCC, 2006). Dieser Emissionsfaktor wird unabh&ngig von der Fruchtart und der
Art des verwendeten N-Dungers benutzt (Dobbie und Smith, 2003). Indirekte Emissionen von
N2O blieben unberiicksichtigt.

Far die Darstellung der Effizienz wurde die Dungung ins Verhaltnis zum Bereinigten
Zuckerertrag (BZE) gesetzt. Das Verhaltnis der gesamten organischen und mineralischen N-
Diingung (inklusive der Dingung zur Zwischenfrucht) in kg N ha=' zum BZE in t ha™' dient als
Effizienzindikator und wird als Quotient q bezeichnet (Fuchs und Stockfisch, 2009). Die
Quotienten wurden schlagspezifisch berechnet. Die schlagspezifischen g-Werte wurden zur
Medianberechnung fir Teilmengen der Daten oder fir den Gesamt-Median herangezogen.
Die Isoeffizienz-Linien kennzeichnen das mittlere Verhaltnis zwischen N-Dingung und BZE
fir ein Anbaujahr entlang des gesamten Spektrums von N-Diingergaben.

Mit den schlagbezogenen Aufzeichnungen wurde der Bilanzsaldo als Schlagbilanz berechnet.
Dadurch ist eine differenzierte Bewertung der einzelnen Schlage méglich (Bach und Wrede,
2005). Die Nahrstoffabfuhr durch die geernteten Zuckerriben (1,8 kg N t' Riben-
Frischmasse) wurde dabei von der N-Zufuhr durch die Diingung subtrahiert (DiV, 2007). Die
Grundnahrstoffe Phosphor und Kalium werden in Bezug auf ihr Saldo hier nicht betrachtet, da
die Diingung oft nicht spezifisch zu Zuckerriben erfolgt, sondern innerhalb der Fruchtfolge zu
bewerten ist. Eine Bilanzierung ist nur Uber einen langeren Zeitraum sinnvoll (Scheffer und

Schachtschabel, 2002).
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Phosphor und Kalium flie3en aber in die Ermittlung der Treibhausgasemissionen des Anbaus
ein. Die Angaben fur diese Dinger sowie fiir CaO wurden nach Entzug berechnet (P20s: 0,95
kg t' Rubenfrischmasse, K-0: 2,5 kg t~' Rubenfrischmasse, CaO: 4 kg t-' Rubenfrischmasse)
(Hydro Agri, 1993).

Die Berechnung der klimarelevanten Emissionen erfolgte geman den Standardwerten des
Rechentools Biograce (2013). Dieses erlaubt Kalkulationen von Treibhausgasemissionen fur
Biokraftstoffe und wurde im Mai 2013 von der EU als freiwilliges Zertifizierungssystem
anerkannt (EU, 2013/256/EU). Um eine Vergleichbarkeit untereinander zu gewahrleisten,
werden die Treibhausgase Kohlendioxid (CO,), Methan (CH4) und N2O in CO,-Aquivalente
(CO2eq) umgerechnet (EU, 2009, Annex V.C 5.). CO. dient als Ausgangswert fir die H6he
des Beitrags der Treibhausgase zur Klimaerwarmung. Die Grundlage bildet die Verweildauer
der Gase in der Atmosphare Uber einen bestimmten Zeitraum (IPCC, 2007). So ist CH4 Uber
100 Jahre gesehen 23-mal klimawirksamer als CO.. Fur N2O ergibt sich eine
Treibhauswirksamkeit (Global Warming Potential, GWP) von 296 (EU, 2009).

Die standardisierten Treibhausgas-Emissionskoeffizienten (nach Edwards et al.,, 2011)
berlicksichtigen die Emissionen bei der Herstellung, beim Transport und bei der Lagerung fur
alle Aufwendungen im Zuckerribenanbau, d.h. Dinger, Pflanzenschutz, Saatgut und Diesel
(vgl. Tab. 1).

Tab. 1: Standardisierte Treibhausgas-Emissionskoeffizienten fir die Aufwandmengen im

Zuckerribenanbau (nach Biograce-Rechentool, 2013)

Emissionskoeffizient
N (min.+org.) 5880,6 g CO-eq kg
P2Os 1010,7 g CO2eq kg™
K,O 576,1 g COzeq kg’
CaO 129,5 g CO.eq kg’
Pflanzenschutz 10971,3 g CO2eq kg™
Saatgut 3540,3 g CO2eq kg
Diesel 87,64 g COzeq MJ!

Bei der N-Diingung werden zuséatzlich die nach der Ausbringung auf dem Feld entstehenden
direkten N>O-Emissionen berlcksichtigt, die nach UNFCCC (2007) abgeschatzt werden

kdénnen:
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N2O directn: = (Fsnt + Fony) * EF1* MMn2o * GW P20 (1)
N2O directn; Direkte N2O-Emissionen in t CO.eq (t N)™

Fsnt gedungter mineralischer N in t

Font gedungter organischer N in t

EF1 Emissionsfaktor N2O in % des gediingten N

MMnz2o Molekiiimasse in t N2O (t N)™

GWPn20 Treibhauspotenzial von N2O in kg CO.eq (kg N2O)™
also

CO2eq aus N2Odirekt = x kg Ngedingt * 0,01 * 44/28 * 296 2

Die Werte werden in kg CO2eq ha~' angegeben. Der Dieselverbrauch des Maschineneinsatzes
in L wird daftr mit Hilfe des Heizwertes flir Diesel von 35,87 MJ i~' umgerechnet (BDB®, 2013).
Beim Pflanzenschutz beziehen sich die Emissionen auf die Menge Aktivsubstanz im
Pflanzenschutzmittel.

Der BZE berechnet sich unter Beriicksichtigung von Ribenertrag (t ha™'), Zuckergehalt (%),
Standardmelasseverlust (% auf Ruben-Frischmassen) und Standardfabrikverlust (0,6 %)
(Marlander et al., 2003).

Die statistischen Auswertungen und die graphischen Darstellungen wurden mit dem
Softwarepaket SAS (Version 9.3, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA), sowie der Software
Sigma Plot (Version 11.0, Systat Software, Inc. SigmaPlot for Windows) durchgefiihrt. Da die
Daten teilweise nicht normalverteilt waren, wurden parameterfreie Tests nach Kruskal- Wallis
herangezogen und die Daten in Range Uberfuhrt. Flr die Darstellung von Durchschnittswerten
wurde aufgrund der fehlenden Normalverteilung der Daten bei der Betrachtung der
Bewertungskriterien fir die N-Dungung der Median gewahlt.

3. Ergebnisse

3.1 H6he der N-Dingung

Auf den Schlagen der befragten Betriebe (Betriebsbefragung) bzw. auf der Riben-
anbauflache (Expertenschatzung) wurde am haufigsten zwischen 81 und 120 kg N ha™" zu
Zuckerriben gedingt (Abb. 1). Vergleicht man die Ergebnisse der Betriebsbefragung zur
Produktionstechnik fir alle Jahre Uber alle Dungerstufen, zeigt sich kein ausgepragter
Jahreseinfluss. Im Anbaujahr 2004 dingten 24,1 % der befragten Betriebe zwischen 41 und
80 kg N ha™', wahrend es im Jahr 2010 24,7 % und in 2011 26,6 % waren. Der Anteil der
Schlage, die mit 81 bis 120 kg N ha™' gediingt wurden, nahm tber die Jahre von 41,6 % (2004)
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auf 36,5 % (2011) ab. Die Duingergaben von 121 bis 160 kg N ha~' sanken leicht, wo hingegen
die Anteile in den beiden niedrigsten Klassen etwas stiegen. 2004 trat mit 9,3 % der groBte
Anteil an Schlagen mit einer Dingung von Gber 160 kg N ha™" auf.

Nach Expertenschatzung wurde auf dem wesentlichen Teil der Ribenanbauflache (65 %) eine
mittlere N-Dingung von 41-120 kg N ha™ ausgebracht (Abb. 1). Dies konnte durch die
Betriebsbefragung bestatigt werden (64 %). Des Weiteren gleicht sich das Ergebnis, dass nur
sehr wenige Schlage mit mehr als 160 kg N ha=" und mit weniger als 40 kg N ha™" mineralisch

gediingt wurden.
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Abb. 1: Vergleich der mineralischen Stickstoffdlingung zu Zuckerriiben nach Diingeklassen (ohne
Bertcksichtigung der Dingung aus dem Vorjahr und der organischen Dingung) zwischen der
Expertenschatzung 2010 und den Betriebsbefragungen 2004, 2010 und 2011

3.2 BZE und N-Dungung

Sowohl der BZE als auch die N-Menge zeigen fir alle Jahre der Betriebsbefragung eine

ahnlich groBBe Variabilitat. Der Variationskoeffizient des BZE lag bei 37,5 % bis 46 %, die

Streuung der N-Dingung zwischen 17 % und 19 % (nicht dargestellt). Der BZE erreichte Werte

zwischen 5t ha™' und 15 t ha™' im Jahr 2004 bzw. 16 t ha™' im Jahr 2010, 2011 wurden bis zu
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19 t ha™' BZE erzielt (Abb. 2). In allen Jahren reichte die Variationsbreite der N-Diingung bis
Uber 200 kg ha™', wobei auf dem wesentlichen Anteil der Schlage zwischen 50 und 150 kg N
ha~' ausgebracht wurden.

In den Jahren 2010 und 2011 gab es Schlége, auf denen kein N gediingt wurde (Abb. 2). Die
im Jahr 2004 befragten Landwirte diingten alle mindestens 40 kg N ha~'. Ein Zusammenhang
zwischen dem BZE und der Héhe der N-Dlngung zeigte sich weder im Anbaujahr 2004, noch
2010 oder 2011.

Die Isoeffizienzlinien wiesen fur alle Jahre eine unterschiedliche Steigung auf (Abb. 2).
Schlage mit einem vergleichsweise niedrigen BZE hatten bei gleichzeitig geringer N-Dingung
die gleiche Effizienz wie Schlage mit hohem BZE bei gleichzeitig hohen Stickstoffgaben. Im
Mittel sank q von 12,6 kg N t=' BZE im Jahr 2004 bis auf 9,1 kg N t=' BZE fir das Jahr 2011,
d.h. die N-Dungereffizienz stieg im Durchschnitt der befragten Betriebe um 28 %.
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Abb. 2: Bereinigter Zuckerertrag (BZE) und Héhe der N-Dingung fir Schlage der Befragung zum
Zuckerriibenanbau 2004 (n=232), 2010 (n=393) und 2011 (n=395);
g = Median aus allen Quotienten; N-Dingung ab Ernte der Vorfrucht einschlie3lich org. Diingung und

Dungung zur Zwischenfrucht
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3.3 Bewertung der N-Diingung

Die mittlere N-Dingung blieb bundesweit in den Jahren 2004, 2010 und 2011 etwa gleich
hoch, entwickelte sich in den Regionen jedoch unterschiedlich Uber die Jahre (Tab. 2). Im
bundesweiten Durchschnitt wurden 131 kg N ha™" auf Schlagen ausgebracht, auf denen eine
Zwischenfrucht angebaut wurde (nicht dargestellt). Schldge ohne Zwischenfruchtanbau
wurden im Durchschnitt mit 114 kg N ha™" gediingt (nicht dargestellt). Im Vergleich zu den
anderen Regionen wurde in der Region Ost in allen Jahren am wenigsten Stickstoff gediingt.
Der BZE stieg im bundesweiten Durchschnitt von 10,6 t ha™" im Jahr 2004 auf 12,9 t ha™' im

Jahr 2011, wobei ein Anstieg in jeder Region zu verzeichnen war.

Tab. 2: Ausgewahlte Bewertungskriterien zur N-Dingung im Zuckerribenanbau in Deutschland nach
Regionen und bundesweit fir die Jahre 2004, 2010 und 2011, dargestellt ist jeweils der Median,
unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Jahren (P<0,05,
nach Kruskal-Wallis)

Region | Jahr éb(\:nhzlggle N'(Eu?lgljng BZE1 %u(?ie;}g&q} Bilanzsalgio
(n) g ha™) (t ha) BZE (tha') (kg N ha™)
2004 92 155 10,1 14,7 34
Nord | 54910 o1 137 10,3 13,0 11
2011 95 135 12,7 10,7 1
2004 34 162 10,9 15,0 33
West | o010 39 146 11,6 13,4 14
2011 42 147 13,9 10,8 8
2004 61 104 11,7 10,0 18
Sud 2010 173 120 12,0 9,8 17
2011 174 114 13,9 8,3 33
2004 45 90 9,5 8,9 17
Ost 2010 90 103 9,5 10,7 12
2011 84 90 111 8.1 36
bundes. | 2004 232 1282 10,6° 12,6° 122
weit | 2010 393 1220 11,10 10,8° 5p
2011 395 1200 12,9° 9,1° 24°
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Der Quotient q sank bundesweit und in allen Regionen von 2004 zu 2011 (Tab. 2). In der
Region Ost variierte der Quotient g Uber die Jahre, unterschied sich jedoch nicht signifikant
voneinander (nicht dargestellt).

Der Bilanzsaldo sank im bundesweiten Durchschnitt von 12 kg N ha™" in 2004 auf -24 kg N ha-
'in 2011 und unterschied sich in allen Jahren signifikant voneinander (Tab. 2). Fur die
Regionen Sid und Ost wurden in allen Jahren negative N-Bilanzsalden berechnet. In den
Regionen Nord und West sank der Saldo Uber die Jahre und lag im Anbaujahr 2011 jeweils
bei nahezu 0 kg N ha—1. In allen Jahren unterschieden sich die Mediane fir das Bilanzsaldo

der Regionen Nord und West signifikant von den Regionen Siid und Ost (nicht dargestellt).

3.4 Treibhausgasemissionen

Die CO.eq-Emissionen im Zuckerribenanbau lagen 2004 und 2010/11 bei jeweils 2 t CO2eq
ha™' (Tab. 3). Da sich die Emissionen insgesamt in den Jahren 2010 und 2011 nicht signifikant
voneinander unterschieden (nicht dargestellt), werden sie flur die landwirtschaftlichen

Aufwendungen im Mittel Uber beide Jahre dargestellt.

Tab. 3: Mittelwerte der eingesetzten Menge der Produktionsfaktoren sowie der CO2eq-Emissionen fir
den Anbau von Zuckerriben in Deutschland 2004 und 2010/11; N-Dlingung beinhaltet Diingung zur
Zwischenfrucht; N20O bezeichnet direkte N2O-Emissionen vom Feld; alle Emissionen umgerechnet in

CO2-Aquivalente; Berechnungsgrundlage: Biograce-Rechentool (2013)

2004 2010/11 2004 2010/11
kg ha* kg CO; ha
N (min.+org.) 131 123 770,4 723,3
N.O 609,3 572,1
P20s 52 71 62,7 71,8
K20 162 187 93,3 107,7
CaO 260 299 33,7 38,7
Pflanzenschutz 4.5 4.4 49,4 48,3
Saatgut 3,3 3,3 11,7 11,7
Diesel 126 134 397,5 422.8
Summe 2027,9 1996,4
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Der Einfluss der verschiedenen EinzelmaBnahmen auf die HOéhe der Gesamt-
Treibhausgasemissionen verdeutlicht den gro3en Beitrag der N-Dingung von Uber 35 % in
den Jahren 2004 und 2010/11. Zusammen mit den direkten N>O-Emissionen im Feld ergab
die N-Diingung 1,4 t CO.eq ha~' im Jahr 2004 und 1,3 t COzeq ha=' 2010/11. Andere Diinger
(P20s, K20, CaO) hatten einen wesentlich geringeren Anteil. Die mit Saatgut und
Pflanzenschutz verbundenen Emissionen waren sehr niedrig. Der Verbrauch an Diesel durch
den Einsatz von Maschinen zur Bodenbearbeitung, Pflege und Emte fihrte 2010/11 zu
4228kg COeq ha™. In den Jahren 2010 und 2011 variierten die einzelnen
Produktionsfaktoren bzgl. ihres Einflusses gegenuber 2004. Wahrend sich die N-Dingung
2010/11 verringerte, stieg der Einsatz der anderen Diinger, ebenso der Dieselverbrauch. Die

Hoéhe des Einsatzes von Pflanzenschutz und Saatgut blieb gleich.

3.5 Dungerformen

In allen Regionen und im bundesweiten Durchschnitt wurden zumindest 25 % der N-Menge in

organischer Form ausgebracht (Abb. 3).
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Abb. 3: Anteil der eingesetzten N-Diingerformen im Zuckerriibenanbau in Deutschland in den Regionen
sowie bundesweit im Mittel der Jahre 2010 und 2011
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Die bevorzugte Form der mineralischen N-Dingung variierte je nach Region deutlich. Weit
Uber die Halfte der gesamten N-Dingung erfolgte jedoch bundesweit und in allen Regionen
durch Kalkammonsalpeter (KAS), Ammoniumnitrat- Harnstoff-Lésung (AHL) und Harnstoff.
Uber alle Schlage der Befragung wurde am meisten N aus KAS gediingt. Im Norden wurde
am haufigsten AHL als mineralischer N-Dlnger verwendet (24,3 %) und eine hohe Menge N
durch organische Dingung zugefihrt. In der Region West wurde am meisten N in organischer
Form eingesetzt und KAS war hier der am haufigsten verwendete mineralische N-Diinger. KAS
wurde ebenso in der Region Sid bevorzugt verwendet. Hier spielte N aus sonstigen
mineralischen Dingern im Vergleich aller Regionen die groBte Rolle. Dabei handelte es sich
vor allem um Mehrnahrstoffdiinger wie verschiedene NPK-Dinger, Ammonuimsulfatsalpeter
(ASS) und Diammonphosphat (DAP). Der meiste Stickstoff der Region Ost stammte aus
organischem N-Diinger sowie KAS.

3.6 Dungung und Treibhausgasemissionen

Abbildung 4 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Dingermengen sowie Dingerformen auf die

Hoéhe der COzeq-Emissionen im Zuckerribenanbau.
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kg CO,eq ha’”
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Abb. 4: Héhe der CO2eq-Emissionen fir den Zuckerribenanbau bei Herstellung und Ausbringung
verschiedener N-Dingermengen (links) und N-Dlngerformen (rechts); berlcksichtigt sind die direkten
N2O-Emissionen (angelehnt an Brentrup und Palliere, 2008), alle weiteren Beitrdge zu den CO2eq-
Emissionen reprasentieren ein typisches Zuckerriibenanbauverfahren aus der Praxis
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Die H6he an Emissionen stieg pro 20 kg mehr gedingtem N um je 12 %. Den wesentlichen
Teil machten in allen Varianten die Emissionen aus N und N2O aus.

Bei der Dingung mit 80 kg N ha~! waren sie flir 57 % der Gesamt-Emissionen verantwortlich,
bei der Diingung mit 120 kg N ha™" fiir 67 %. Den groBten Anteil hatten die durch die N-
Dingung verusachten Emissionen bei der Dingung von 120 kg N ha=' mit AHL (69 %).
Insgesamt entstanden fiir die N-Dlngung von 120 kg ha™' mit KAS 1,8 t CO.eq ha™', mit AHL
1,9 CO2eq ha™' und mit Harnstoff 1,7 t CO.eq ha™".

4. Diskussion

Ziel war es, die vielfaltigen Umweltwirkungen und die Rolle der N-Diingung fiir einen effizienten
Zuckerribenanbau und dessen nachhaltige Entwicklung anhand von Daten aus der Praxis
aufzuzeigen. 2004 wurden 109 Betriebe mit bis zu 3 Schlagen befragt (insgesamt 285
Schlage) (Stockfisch et al., 2008). Aus dem Jahre 2010 gibt es Daten zu 393 Schlagen (ein
Schlag pro Betrieb), im Jahre 2011 wurden Daten zu 395 Schlagen erhoben (Stockfisch et al.,
2013). Der Schwerpunkt lag auf der Abschatzung der Héhe der freigesetzten klimarelevanten
Treibhausgase des Zuckerribenanbaus. Hierbei wurden verschiedene Md&glichkeiten und
Systemgrenzen des Kulturpflanzenanbaus aus der Literatur verglichen, um eine sinnvolle
Darstellung fir die Befragungsdaten zu ermitteln. Nicht auBBer Acht gelassen werden sollte
dabei der Interessenkonflikt fur die Landwirte, den Anforderungen der Gesellschaft nach
Nachhaltigkeit gerecht zu werden ohne die eigene Wirtschaftlichkeit zu beeintrachtigen.

Bei der Betrachtung der N-Dingung im Ackerbau spielen in ékologischer Hinsicht v.a. die
Auswaschungen und der Beitrag zum Klimawandel durch CO2eq-Emissionen eine Rolle (vgl.
Burger und Venterea, 2011; Brentrup et al., 2001). Eintrage in die Umwelt lassen sich selbst
in Systemen mit geringem Produktionsmitteleinsatz, wie z.B. &kologisch bewirtschafteten
Betrieben, nicht vermeiden (Kelm et al., 2007). Es stellt sich daher die Frage, inwiefern eine
gezieltere Steuerung der N-Verflgbarkeit durch den Landwirt, z.B. durch die Héhe oder die
Form der N-Gabe, mdglich ist.

Auch CO.eq-Emissionen entstehen bei jeder ackerbaulichen Bewirtschaftungsform, selbst in
natiirlichen Okosystemen lassen sie sich nicht vermeiden (Jarvis et al., 2011). Ziel im Sinne
einer nachhaltigen Entwicklung muss es daher sein, die Verluste so gering wie moglich zu
halten und die beanspruchten Ressourcen so effizient wie méglich zu nutzen.

Die Daten aus der Betriebsbefragung umfassen Ergebnisse aus zwei Anbaujahren mit jeweils
verschiedenen Betrieben. Das AusmafB3 des Jahreseinflusses und des Einflusses der
unterschiedlichen Betriebe ist daher nicht abschatzbar. Dies muss bei den Betrachtungen
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bedacht werden. Beispielsweise lag der Rubenertrag im Wirtschaftsjahr 2011/12 mit 70 t ha™
erheblich Uber dem von 2010/11 mit 65 t ha~" und tUber dem 5-Jahres-Mittel (64,3 t ha™") (WVZ,
2013). Die hohen Ertrage lassen sich u.a. auf auBergewdhnlich gute Bedingungen wie eine
frihe Aussaat, zlgige Jugendentwicklung und eine lange Vegetationsperiode mit hoher
Einstrahlung zurlckfihren (Kenter et al., 2006).

Ganz allgemein kann festgehalten werden, dass in den letzten 20 Jahren eine Zunahme von
Schlagen zu verzeichnen ist, die mit weniger als 80 kg N ha™" gediingt werden (vgl. Abb. 1).
Die Einschatzung der Experten bzgl. des Dingeniveaus in der Praxis wird durch die
Betriebsbefragung bestatigt. Da bei der Expertenschatzung Dingergaben aus dem Vorjahr,
z.B. zur Zwischenfrucht, und organische Dingergaben nicht bericksichtigt wurden, sind sie
daher in dieser vergleichenden Darstellung auch bei Daten der Betriebsbefragung nicht
enthalten.

Der groBere Anteil Schlage mit N-Gaben tiber 120 kg N ha" in Abbildung 2 im Gegensatz zu
Abbildung 1 erklart sich durch die Bertcksichtigung der gesamten Dingung.

Des Weiteren wird bei einer Betrachtung der Héhe des BZE im Hinblick auf die Héhe der N-
DlUngung deutlich, dass kein Zusammenhang zwischen BZE und N-Dingung bestand (vgl.
Abb. 2). In den Jahren 2010 und 2011 gab es Schlage, die gar nicht mit Stickstoff gedlingt
wurden, jedoch teilweise Ertrage von fast 15 t ha”' BZE oder mehr erreichten. Hohe
Zuckerertrage kénnen also unabhangig von der Héhe der N-Dlngung realisiert werden
(Hoffmann und Stockfisch, 2010). Keiner der Schlage mit einer Dingung von uber
200 kg N ha™' zahlte zu denen mit den hochsten BZE. In Feldversuchen konnte nachgewiesen
werden, dass sich die N-Dungung nur bis zu einer bestimmten Hbhe positiv auswirkt, bei
weiterer Steigerung jedoch den umgekehrten Effekt erzielt und den Zuckergehalt sowie den
BZE senkt (Starke und Hoffmann, 2011). Die gro3e Variationsbreite der Dingungshdhe lasst
vermuten, dass in diesem Bereich weitere Mdglichkeiten zur Optimierung bestehen.

Bei welcher Menge N im Durchschnitt des jeweiligen Jahres effizient gediingt wurde, lasst sich
anhand der Isoeffizienz- Linien ablesen (vgl. Abb. 2). Die Steigung der Geraden nahm Uber
die Jahre zu und verdeutlicht die im Mittel steigende Effizienz. Im Vergleich aller vier Regionen
wurde in den Regionen Siid und Ost eher wenig gediingt. Schlage oberhalb der Isoeffizienz-
Linie waren Uberdurchschnittlich effizient, was flir 2004 und 2010 fir alle Schlage mit einer N-
Diingung unter 70 kg N ha=' und far 2011 fur alle unter 80 kg N ha™" gilt.

Bei den Betrachtungen zur Aufwandmenge des N-Dingers und des erzielten BZE ist
festzuhalten, dass Betriebe mit héheren Kosten fur den Dlngereinsatz nicht zwangslaufig
einen Nutzen, also einen Mehrertrag, daraus erzielen. Es ist bekannt, dass Schlage mit
geringer N-Dingung und damit geringeren Kosten und einem akzeptablen BZE neben den
6kologischen auch ékonomische Vorteile realisieren kénnen (Gallasch et al., 2012).
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Setzt man N-Dingung und BZE ins Verhéltnis, so kann festgestellt werden, dass im
bundesweiten Durchschnitt der Quotient g Uber die Jahre sank (vgl. Tab. 2). In der Region Ost
war er 2011 ahnlich niedrig wie in der Region Sid. Beim Vergleich dieser beiden Regionen
zeigt sich also ein ahnliches Verhéltnis von N (kg ha') zu BZE (t ha™") bei unterschiedlichen
Ausgangsdaten fur diese Kennwerte. Mégliche Grunde fir die niedrige N-Dingung in der
Region Ost kénnten — neben einem guten Management — u.a. der fehlende Anbau von
Zwischenfriichten sein, der sich durch die vorherrschende Trockenheit (Schréder und Lehnert,
2008) und das geringe Auftreten von Rlbennematoden (LALLF, 2006) erklaren kénnte.

Der N-Bilanzsaldo sank im Laufe der Jahre im bundesweiten Durchschnitt sowie in den
Regionen Nord und West. In den Regionen Sid und Ost variierte er und lag im Jahr 2011
jeweils bei =33 kg N ha~'. Die Anderungen in der Hohe des Bilanzsaldos kénnen dabei
unterschiedliche Griinde haben. Da Trockenmasseertrag von Riben und Zuckerertrag positiv
miteinander korrelieren (Hoffmann et al., 2012), kénnen z.B. eine gleichbleibende N-Dlingung
und ein steigender BZE oder eine sinkende N-Dingung und ein gleichbleibender BZE zu
einem niedrigeren Bilanzsaldo fuhren. Die Abnahme des Bilanzsaldos Uber die Jahre bei der
Betrachtung der bundesweiten Zahlen findet ihre Erklarung in einem Rickgang der N-
Dlingung und gleichzeitigem Anstieg des BZE (vgl. Tab. 2). Der Stickstoffliberschuss in der
Landwirtschaft gilt im Nachhaltigkeitsbericht der Bundesregierung als einer von 14 Indikatoren
fir Lebensqualitat (Statistisches Bundesamt, 2012). Dies verdeutlicht die Wichtigkeit der N-
Gesamtbilanz und der nachhaltigen Landnutzung allgemein. Nach DuV (2007) sind die
Landwirte verpflichtet, jahrlich mittels einer Flachen- oder Schlagbilanz einen
Nahrstoffvergleich zu erstellen. Dieser dient der Bewertung der Nachhaltigkeit eines
landwirtschaftlichen Betriebs und sollte Ausgangsbasis fur die Beratung sein (Bach und Frede,
2005). Eine ausgeglichene Nahrstoffbilanz, also Zufuhr = Abfuhr, dokumentiert dabei ein
Wirtschaften im Sinne der guten fachlichen Praxis (DuV, 2007). Viel diskutiert wird in diesem
Zusammenhang eine Obergrenze fur die N-Dlngung, wie sie z.B. in Danemark existiert (van
Grinsven et al., 2012). Aufgrund der besonderen naturrdumlichen und agrarstrukturell
heterogenen Bedingungen in Deutschland ist eine Dlingungsobergrenze fur N aber umstritten
(Osterburg und Techen, 2012). Da die Zuckerribe in einer betriebsspezifischen Fruchtfolge
steht, sollten N-Zu- und Abfuhren immer im Zusammenhang mit Vor- und Zwischenfriichten
und Uber den gesamten Zeitraum einer Fruchtfolge betrachtet werden (Baumgartel, 2003;
Jarvis et al., 2011). Die Minimierung von Nahrstoffverlusten und der Ausgleich der
Nahrstoffsalden (Konig et al., 2005) sollte dabei im
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Vordergrund stehen. Fir die befragten Betriebe kann insgesamt festgehalten werden, dass
die durchschnittlichen Bilanzsalden bei etwa 0 kg N ha™" lagen und somit als angemessen zu
bewerten sind.

Der Einsatz von N-Dingemitteln und vor allem die damit verbundenen direkten N2O-
Emissionen tragen zum wesentlichen Teil zu den Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft
und den weltweiten anthropogenen N>O-Emissionen insgesamt bei (IPCC, 2007). Diese
Aussage kann bei der Betrachtung der COzeq-Emissionen im Zuckerribenanbau bestatigt
werden (Tab. 3). Indirekte NoO-Emissionen entstehen durch Entgasungen als NHs oder durch
Denitrifikation nach Auswaschung und Verlagerung von Stickstoff ins Grundwasser oder in
Oberflachengewéasser (Bouwman et al., 2002a). Sie flossen nicht in die vorliegenden
Betrachtungen ein. Der Einsatz anderer Betriebsmittel wie der Dinger P20s, K2O und CaO,
Pflanzenschutz und Saatgut war mit einer verhaltnismaBig geringeren Freisetzung von
Emissionen verbunden. Bei der N-Diingung fiel die Hohe von im Mittel 131 kg ha™" im Jahr
2004 auf 123 kg ha™' 2010/11. Der Verbrauch der Dunger P-Os, K-O und CaO stieg leicht.
Hierbei muss bericksichtigt werden, dass die Aufwandmengen Gber den Entzug abgeschétzt
wurden. Das Ertragsniveau hat also einen Einfluss, es lag 2010/11 héher als 2004. Die
Aufwandmengen fir Pflanzenschutz und Saatgut blieben Uber die Jahre gleich. Der
Dieselverbrauch stieg dagegen in den letzten Jahren leicht von 126 ha™' auf 134 | ha™'.
Verursacht werden kann der Anstieg durch die Wahl der eingesetzten Maschine und durch die
SchlaggréBe (Dohler, 2008).

Im Rechentool Biograce (2013) werden Standard-Aufwendungen flir Anbauverfahren
angefiihrt. Fur die N-Dingung in Zuckerriiben werden 119 kg ha™' angenommen, was nach
den Ergebnissen der Betriebsbefragung eine gute Annaherung an die Praxis darstellt. Die
anderen Werte variieren in ihrer Ubereinstimmung, der Dieselverbrauch liegt mit 177 | ha™
Uber dem Wert aus der Befragung. Fir die Gesamt-CO.eq- Emissionen des
Zuckerriibenanbaus ergibt sich eine Hohe von 2 t CO»eq ha™' bei der Berechnung mit Hilfe der
Standardwerte aus Biograce. Dieser Wert findet sich in den Ergebnissen aus der Befragung
wieder.

Eindeutig ist, dass die entscheidenden GréBen in Hinsicht auf die CO.eq-Emissionen im
Zuckerribenanbau die N-Dingung und die damit verbundenen N>O-Emissionen und im
Weiteren der Dieselverbrauch sind. Bei einer Betrachtung des Energieaufwands im
Zuckerribenanbau ist der anteilige Beitrag der Betriebsmittel gleichmaBiger verteilt (vgl.
Reineke et al., 2013). Es kann also nicht zwangslaufig von den CO.eq-Emissionen auf die
Energieaufwendungen geschlossen werden, allerdings stellen auch beim Energieaufwand
Diesel und N-Dingung den Uberwiegenden Anteil.

Beispielhaft fir die Vielschichtigkeit der im Zusammenhang mit CO.eqg-Emissionen
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diskutierten Aspekte wurden die eingesetzten mineralischen N-Dungerformen differenzierter
betrachtet. Die Dingerform wirkt sich aus auf die Entstehung von Emissionen (Harrison und
Webb, 2001).

Zunéachst wurden die unter den befragten Landwirten verwendeten N-Dinger quantitativ
analysiert (Abb. 3). Neben der organischen Dingung wurden KAS, AHL und Harnstoff
bevorzugt. Diese drei N-Dingerformen werden in diversen Studien haufig in Hinblick auf
verschiedene Aspekte verglichen (Brentrup und Palliére, 2008; Bouwman et al., 2002a und
2002b). Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass der Gebrauch der einen oder anderen
DlUngerform nach den individuellen Gegebenheiten und Bedirfnissen ausgewahlt werden
muss. So lassen sich auch die regionalen Unterschiede in der Praferenz der drei
Dingerformen in Deutschland zurtckfuhren auf Kosten bei Beschaffung und Ausbringung, die
im Betrieb vorhandene Technik, die ggf. auch flr Flissigdinger eingesetzt werden kann, die
Bodenbeschaffenheit und die Witterung, sowie den Zeitpunkt der Ausbringung (Albert et al.,
2006). Darlber hinaus kénnen Beregnung oder der Bedarf an anderen Nahrstoffen im
Dingemittel bei der Wahl des Diingers eine Rolle spielen (Draycott und Christenson, 2003).
Diese Aufzahlung verdeutlicht die heterogenen Voraussetzungen flr den Zuckerribenanbau
in Deutschland und die Notwendigkeit fir Erhebungen von Praxisdaten.

Die CO2eqg-Emissionen unterscheiden sich fir die verschiedenen Dingerformen (vgl. Abb. 4).
Nach Bouwman et. al. (2002b) hat N2O aus Harnstoff von den drei in Deutschland bevorzugt
eingesetzten DlUngemitteln den hdchsten durchschnittlichen Emissionsfaktor von 1,1 %. Die
Emissionen aus AHL (1 %) decken sich mit dem Faktor des IPCC, wahrend KAS nur einen
Emissionsfaktor von 0,7 % aufweist. Durch die hohe Treibhauswirksamkeit von N20O kénnen
schon kleinste Mengen dieses Gases, die nach der Ausbringung des N-Diingers auf dem Feld
entstehen, einen wesentlichen Beitrag zur insgesamt freigesetzten Menge an Treibhausgasen
leisten (vgl. Larson, 2006).

Die H6he der Emissionen der Dungerformen unterscheidet sich auBerdem bei der Herstellung
und bei der Ausbringung (Brentrup und Palliere, 2008). So produzieren KAS mit 1,7 kg CO.eq
(kg Produkt)~" und AHL mit 1,5 kg CO.eq (kg Produkt)™" bei der Herstellung tber doppelt so
hohe CO.eq-Emissionen wie Harnstoff (0,7 kg CO.eq (kg Produkt)-'). Betrachtet man die
CO.eq-Emissionen fir Herstellung und Ausbringung pro Nahrstoff, so liegt Harnstoff bei 10,9
kg CO2eq (kg Nahrstoff)~', AHL bei 12,6 kg CO.eq (kg Nahrstoff)~" und KAS bei 11,1 kg CO2eq
(kg Nahrstoff)-'. Dabei wird auch unterschieden nach der Modernitat der Anlagen und der
Technik, mit der die einzelnen Dingerformen produziert werden (auch: Kongshaug und
Jenssen, 2003). Gegebenenfalls kénnen durch den Einsatz der besten verfligbaren Technik
je nach Dungerform noch zwischen 0,4 und 3,5 kg CO.eq (kg Nahrstoff)~" eingespart werden.

Die Gesamt-Emissionen sowie die Emissionen aus dem
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N-Dingereinsatz liegen bei der Verwendung von Harnstoff unter denen von KAS, obwohl die
CO2eq-Emissionen aus N héher liegen (vgl. Abb. 4). Dies lasst sich durch die hohen N2O-
Emissionen von KAS bei der Herstellung erklaren (Brentrup und Palliere, 2008) — im
Gegensatz zu Harnstoff, bei dessen Herstellungsprozess keinerlei N>O-Emissionen
entstehen.

Die organische Dungung ist in diesem Fall von den ndheren Betrachtungen ausgenommen.
Deren Bewertung ist schwierig, da es nicht méglich ist, ihre N&hrstoffgehalte und
Zusammensetzung prazise vorauszusagen.

Neben der Dingerform kdénnen weitere Faktoren die Hohe der COzeqg-Emissionen im
Ackerbau beeinflussen. Der in letzter Zeit v.a. in Zusammenhang mit biogenen Treibstoffen
diskutierte Aspekt der Landnutzungsanderungen (LUC bzw. ILUC) (Plevin et al., 2010) hat im
Zuckerribenanbau keine Bedeutung, da der Umbruch von Flachen mit hohem
Kohlenstoffgehalt unter anderem durch die Anforderungen in der Biokraftstoff-NachV (2009,
Teil 2, 8 5) ausgeschlossen ist und auch fruher fir den Anbau von Zuckerriben keine
Bedeutung hatte. UnberUcksichtigt bleibt in den vorliegenden Untersuchungen auch die im
Zusammenhang mit Kulturpflanzen haufig erwéhnte C-Assimilation. Es handelt sich nur um
eine kurzzeitige Fixierung des Kohlenstoffs (Fuchs et al., 1995), da er der Atmosphére beim
Gebrauch des Endprodukts, z.B. Bioethanol oder Zucker in der Erméahrung, als CO. wieder
zugefihrt wird. Ebenfalls von den Betrachtungen ausgenommen sind die Bodeneigenschaften
wie z.B. Kohlenstoff-Gehalt und pH-Wert (vgl. Stehfest und Bouwman, 2006).

Da die Bedingungen des jeweiligen Standorts (Klima, Boden), die fir die Héhe von CO.eq-
Emissionen Bedeutung haben, von den Anbauern nicht beeinflusst werden kénnen, ist das
Management des Betriebsleiters flir die Einddmmung von Emissionen relevant. Hierzu gehért
die Gabe des passenden Dingemittels. Bei nachfolgender Kalte und Trockenheit ist z.B. AHL
nicht zu empfehlen. Die flussige Formulierung und der dadurch engere Bodenkontakt kann zu
einer starkeren Festlegung des Stickstoffs fuhren (LWK NRW, 2012). Direkte N>O-Verluste
kénnen verringert und die Ausnutzung des Dlngers verbessert werden, wenn auf die
Eigenschaften der Dunger, neben der Witterungsempfindlichkeit z.B. auch die
Wirkungsgeschwindigkeit, geachtet wird. Auch bei den organischen Dingern gibt es
Unterschiede in der Héhe der Emissionen. Nach Paulsen et al. (2013) treten z.B. bei Festmist
erhebliche N.O-Emissionen wahrend der Lagerung auf. Haufige Entnahme des Dlngers und
abgedeckte Lager sind eine Mdglichkeit, um Emissionen zu reduzieren. Der richtige Zeitpunkt
(Bedarf der Pflanze fur N-Aufnahme mit Zeitpunkt der N-Ausbringung in Einklang bringen) und
gegebenenfalls geteilte N-Gaben spielen ebenfalls eine Rolle (Mosier, 1994). Ein Kriterium far
die Wahl eines bestimmten Dingers kann im 6konomischen Zusammenhang auch die im
Betrieb vorhandene Technik sein. So bietet sich z.B. Flissigdiinger bei einer verfligbaren

Pflanzenschutzspritze an (LWK NRW, 2012).
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Es wird ersichtlich, dass die Prozesse und Parameter fir eine COzeq-Bilanzierung in ihrer
Komplexitdt im Betriebsalltag keine Beachtung finden kénnen, teilweise auch nicht genau
bekannt und fir die Anwendung in der Praxis zu abstrakt sind. Je nach Rechenmodell und
Systemgrenzen kénnen die Ergebnisse variieren (vgl. Klenk et al., 2012; Weinberg und
Kaltschmitt, 2013). Die entstehenden Emissionen missen immer im Gesamtzusammenhang
betrachtet und ins Verhéltnis zum Ertrag gesetzt werden. Der Betrieb muss 6konomischen und
6kologischen Nutzen im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung gegeneinander abwégen.

Betriebsspezifische Analysen und ein daraus resultierendes optimiertes Management sind
also unabdingbar. Dazu gehoéren von Seiten der Beratung und der Landwirte die standige
Aneignung und Umsetzung aktuellen Wissens und neuester Ergebnisse aus der Forschung
(Jarvis et al., 2011). Die fortlaufende Dokumentation belastbarer Daten von Schlagen aus der
Praxis kann hierzu einen Beitrag leisten. AuBBerdem zeigt sie die Entwicklungen im
Zuckerrubenanbau auf, anhand derer sich mégliche weitere Effizienzsteigerungen erkennen

lassen.

5. Ausblick

Die vielschichtige Bedeutung der N-Dlingung fiir Umweltwirkungen des Zuckerribenanbaus
konnte in der vorliegenden Untersuchung verdeutlicht werden. Die Abschatzung der
allgemeinen CO2eq-Emissionen fiir den Zuckerriibenanbau zeigt eine Ubereinstimmung mit
den Standardwerten aus der Literatur. Es konnte jedoch dariiber hinaus am Beispiel der N-
Dungung verdeutlicht werden, dass die Komplexitat und die anhaltende Diskussion auf
politischer Ebene bzgl. der Methodik zur Berechnung der Emissionen sowie der Definition der
Systemgrenzen eine genaue Aussage und Vergleichbarkeit beinahe unmdéglich machen. Eine
Einigung und Festlegung wirde ein Gegenlberstellen verschiedener Managementstrategien
des Anbaus erlauben und es den Landwirten méglich machen, ihre Wirtschaftsweise besser
einordnen zu kénnen. Die Variationsbreite der Parameter N-Dingung und BZE Iasst darauf
schlieBen, dass bei einigen Betrieben Ressourcen nicht optimal ausgenutzt werden und
Ma&glichkeiten zur Optimierung bestehen. Die vielfaltigen Wirkungen der organischen Dingung
und des Zwischenfruchtanbaus sind oftmals schwer zu erfassen. Hier kbnnen umfassendere
Analysen zu einer genaueren Einschatzung ihres Einflusses beitragen. Eine Kostenanalyse
kann konkretere Aussagen uber die 6konomische Effizienz liefern. Weitere Untersuchungen
kébnnen auBerdem zeigen, inwieweit eine Effizienzsteigerung unter Bericksichtigung der
Fortentwicklung von Technik und Ziichtung im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung méglich
ist und zur gesellschaftlichen Akzeptanz des wettbewerbsfahigen Ackerbaus beitragen kann.
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Manuskript Il

The relevance of N fertilization for the amount of total greenhouse gas

emissions in sugar beet cultivation

Kerrin Trimpler, Nicol Stockfisch, Bernward Marlander

The agricultural sector is highly affected by climate change and it is a source of greenhouse
gases. Therefore itis in charge to reduce emissions. For a development of reduction strategies,
origins of emissions have to be known. On the example of sugar beet, this study identifies the
main sources and gives an overview of the variety of production systems. With data from farm
surveys, calculations of greenhouse gas (GHG) emissions in sugar beet cultivation in Germany
are presented. Emissions due to the production and use of fertilizers and pesticides, emissions
due to tillage as well as field emissions were taken into account. All emissions related to the
growing of catch crops during fall before the cultivation of sugar beet were also included. The
emissions are related to the yield to express intensity.

The median of total GHG emissions of sugar beet cultivation in Germany for the years 2010—
2012 amounted to 2626 equivalents of CO, (CO.eq) kg ha' year' when applying mineral plus
organic fertilizer and to 1782 kg ha™ when only organic fertilizer was applied. The CO.eq
emissions resulting from N fertilization exclusively were 2.5 times higher than those caused by
diesel and further production factors. The absence of emissions for the production of organic
fertilizers led to 12% less total CO2eq emissions compared to the use of mineral fertilizer only.
But by applying organic fertilizer only, there were more emissions via the use of diesel due to
larger volumes transported (126 | diesel ha” vs. 116 | ha™' by applying mineral fertilizer
exclusively).

As there exists no official agreement about calculating CO.eq emissions in crop production
yet, the authors conclude that there is still need for further research and development with the
aim to improve crop cultivation and crop rotations concerning GHG emissions and the
therewith related intensity.

Keywords: direct and indirect N2O emissions, organic fertilizers, diesel consumption, practice

data, agricultural management
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1. Introduction

In the course of the international negotiations on the second commitment period of the Kyoto
Protocol, the currently 27 European member states agree to reduce their greenhouse gases
(GHG) by 20 percent by 2020 (Umweltbundesamt, 2014). The annual GHG emissions in the
European Union (EU) amount to 3600 Mt of equivalents of CO. (CO.eq) for the year 2012,
whereby the agricultural sector is the second largest contributor for the Europe wide emissions.
It is surpassed by the energy and transport sector. The main sources of GHG emissions from
agriculture are methane (CH,) from livestock farming and, in addition to this, nitrous oxide
(N20O) from crop production as a result of N fertilization (Trimpler et al., 2013).

Sugar beet is a crop which is cultivated in most of the member states in all geographical regions
of the EU, which is the world’s biggest producer of sugar from sugar beet (European
Commission, 2015). Its cultivation is concentrated north of the Alps and more than 50% of the
EU sugar is produced in France, Germany and Poland, i.e. Central Europe (Comité Européen
des Fabricants de Sucre, 2014). As Germany is characterized by most of the respective sugar
beet growing environments, the following study is based on the example of sugar beet
cultivation in Germany. It looks on the variation of agricultural production systems using data
from real farms to figure out the main sources of GHG emissions and to identify reduction
potentials.

A special feature of N fertilization in sugar beet cultivation are the relatively moderate amounts
given compared with other crops like wheat or rapeseed (Kaiser et al., 1998), and the large
variance of amount and form of N fertilization (Reineke&Stockfisch, 2008). Moreover, a large
percentage of emissions in sugar beet cultivation originates from crop residues (Velthof et al.,
2002). All this characteristics made us take a closer look at the relevance of N fertilization.
On the one hand, in crop cultivation there are the inputs like fertilizer which may affect the
environment by using up fossil resources (Reineke et al., 2013) and producing emissions. On
the other hand, the focus has to include the output as well, for crop production the yield. In the
sense of a sustainable intensification, the production of more food has to occur in a sustainable
way with a minimal use of natural resources (The Royal Society, 2009) as well as a more
efficient use of the production factors (Marlander et al., 2003). As CO.eq emissions are not
locally limited, they have to be analyzed also in relation to the output to illustrate environmental
impact of crop production. In sugar beet cultivation the most common output value is the sugar
yield. The production factors instead are presented on a field basis.

As so far data from real farms are not available of this kind, the first objective of this work was
to calculate CO.eq emissions for the process of sugar beet cultivation, to identify the main

sources and to establish an overview of the variety of fields, years and production factors.

33

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



The relevance of N fertilization for the amount of total greenhouse gas emissions

Possible potential for reduction of CO.eq emissions was assumed in the use of organic
fertilizer. Former preliminary estimations for sugar beet were done with a reduced data set for
the years 2010 and 2011 (Trimpler et al., 2013). Since then, the calculation methods have
been adopted concerning the COzeq emissions resulting from organic fertilizer and from crop
residues according to the IPCC method (IPCC, 2006). In addition, indirect N2O emissions were
included in the estimations of total CO2eq emissions for sugar beet cultivation.

The second part of this study focuses on the grower’s management practices and how they
may be adopted to probably reduce COzeq emissions in sugar beet cultivation.

Finally, the influence of sugar yield on the amount of GHG emissions per ton of sugar was

evaluated.

2. Material and methods

2.1 Data base

Data of sugar beet cultivation throughout the regions of Germany including all sugar refineries
were collected for 2010-2012 (Stockfisch et al., 2013). A number of 1181 farmers (390 in the
year 2010, 395 in 2011 and 396 in 2012) was asked via a questionnaire about the crop
management on their largest sugar beet field, whereby the interviewees changed annually.
The quantity of farms was defined by the regional distribution of the sugar beet growing area.
They were randomly picked to represent a range of size of farms and fields, crop rotations and
specialties on the farm. Among others, the survey included information about tillage, use of
fertilizers and pesticides, catch crops, harvest, yield and the quality of the sugar beet. The
quality of data is guaranteed via plausibility checks done by agricultural advisers and scientists
of the Institute of Sugar Beet Research, Géttingen.

2.2 System boundaries and assumptions for the calculation of production factors

In our study, sugar beet cultivation regards the process after the harvest of the preceding crop
to the storage of the beet in the clamp. Thus, all potential work procedures concerning catch
crops were added to the calculation of the cultivation of sugar beet.

Regarding the consumption of diesel, sowing, tillage, application of fertilizer, use of pesticides
and harvest were considered and quantified according to the database of the German
Association for Technology and Structures in Agriculture (KTBL). Thereby, for the distance
between farmyard and field, standard values by KTBL were used according to the field’s size.
Soil’s resistance to tillage was calculated via type of soil, the slope was not considered.
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Concerning N fertilization, mineral and organic fertilizer was accounted for. The N contents of
mineral and organic fertilizers were calculated according to the default values of the Chamber
of  Agriculture Lower Saxony (Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 2007,

Landwirtschaftskammer Niedersachsen 2014). (Tab. 1).

Tab. 1: Percentage of fields fertilized with the respective N fertilizer type in sugar beet cultivation, farm
survey Germany 2010-12, n = 1181, N content according to Landwirtschaftskammer Niedersachsen
2007/2014, note: total of percentages does not result in 100 because of fields fertilized with more than

one N fertilizer type

percentage of N content (total
N fertilizer type o . . nutrient;
fertilized fields (%) kg m or kg t)
Calcium ammonium nitrate 42.6 270
Urea ammonium nitrate 91.4 20.8 280/300
mineral | ) o, 175 460
others 74.9 50 - 500
pig slurry 13.5 6.0
dairy slurry 9.2 5.2
biogas digestate 9.0 5.1
organic .g 9 48.4
dairy manure 5.2 6.0
chicken dry feces 5.0 25.0
others 15.3 2.9-24.0

The amount of P and K was calculated subject to the nutrient uptake by root yield (P: 0.436 kg
t FM root yield”; K: 2.075 kg t FM root yield” (Landwirtschaftliches Technologiezentrum
Augustenberg, 2011)), as the fertilizer dose for the entire crop rotation is usually given to sugar
beet. All fertilization is considered if applied to sugar beet or to the preceding catch crop. There
are no calculations for lime (CaO) included, as liming occurs according to soil conditions and
not according to crop specific nutrient uptake.

For the assessment of pesticides all active ingredients applied were added and delivered in kg
ha', additives and seed treatments were not taken into account as they did not differ between
fields.

For sugar beet seeds 3 kg per unit (=100 000 seeds) were assumed (Wegener, 2001).

The GHG emissions are stated as CO2eq, whereby the global warming potential (GWP) for a
100-year time horizon of CH4 accounts for 23 CO2eq and of N>O for 296 CO.eq (EU, 2009a).
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All production factors and emissions are reported per hectare if not noted otherwise.
Sugar yield is expressed in t ha™. It refers to the sugar content in % of the fresh matter of the

optimally topped and clean beets delivered at factory (Hoffmann, 2006).

2.3 Tool for calculating emissions

The amount of emissions out of sugar beet cultivation was quantified by default values from
the calculation tool Biograce (2015). The tool shows transparent calculations of greenhouse
gas emissions for the production of biofuels which are based on the Renewable Energy
Directive 2009/28/EC (EU, 2009a) and on the Fuel Quality Directive 2009/30/EC (EU, 2009b).
As Biograce allows to examine the production of the biofuel crops separately, the tool is
hereafter used for calculations concerning sugar beet cultivation only. Biograce includes
emission coefficients for the production and use of N fertilizer, the consumption of diesel, for

the application of P- and K-fertilizer, for the use of pesticides and for seeds (Tab. 2).

Tab. 2: GHG emission coefficients for the application rates in sugar beet cultivation (Biograce, 2015,

modified)

prod. factor | emission coefficient
N fertilizer 5880.6 g COzeq kg™
P fertilizer 441.4 g COzeq kg
K fertilizer 480.1 g COzeq kg
pesticides 10971.3 g CO2eq kg
seeds 3540.3 g CO-eq kg
diesel 87.64 g COeq MJ"!

All agricultural inputs are referred as production factors. In addition, according to the IPCC
(2006), for direct field N-O emissions 1% of the applied N from mineral and organic fertilizier
as well as 1% of the N from crop residues is charged (Eq. 1). The emissions from leaching and
volatilization are summed up to indirect field N-O emissions (Eq. 2, Eq. 3).
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Direct field N-O emissions (kg N-O ha™'):
0.01 * (kg fertilizer-N ha™' + kg crop residues-N ha™) * 44/28 (Eq. 1)

Indirect field N2O emissions (kg N.O ha™):

leaching: 0.0075 * [0.3 * (fertilizer-N + crop residues-N)] * 44/28 (Eq. 2)

volatilization: 0.01 * (0.1 * mineral fertilizer-N kg ha' + 0.2 * organic fertilizer-N kg ha™) *
44/28 (Eq. 3)

Concerning organic fertilizers, there are no emissions charged for their production, but their
field N2O emissions are taken into account. As the beet leaves usually remain in the field, N2O
emissions from crop residues are calculated for all fields, even though there was no fertilizer
applied. The amounts of crop residues were estimated from root yield, according to IPCC
(2006) (Eq. 4).

Above ground residue (dry matter):
slope * crop yield (dry matter) / 1000 + intercept (Eq. 4)
whereby: slope for sugar beet = 0.10, and intercept for sugar beet = 1.06

N2O emissions from crop residues occur at a time when the subsequent crop is already sown
in the field. In order to get a complete picture of the crop, the system boundaries are therefore
extended for the calculation of associated emissions.

For the consumption of diesel (in | ha™') an energy content of 35.87 MJ I'' was determined
(BDBe, 2014).

Emissions out of land use change (LUC) are not taken into account as all fields were in use
for crop production before January 2008 (EU, 2009a).

2.4 Statistical Analysis

Statistical analysis was done by SAS (SAS, Version 9.3) and SigmaPlot (SigmaPlot for
Windows, Version 11.0). Even after transformation, the collected data were not normally
distributed. Thus, the non-parametric procedure Proc NPAR1WAY, based on an ANOVA on
ranks, was consulted. Significant influences of the year, the production factors and the form of
fertilization were tested via Kruskal Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks
(Kruskal&Wallis, 1952). An analysis on ranks via Spearman’s rank correlation was used to
present the strength and direction of the correlation and the p-values indicating significance
between the individual production factors and the COzeq emissions (Bortz et al., 2008). For
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the box plots only the 5th and 95th percentiles are plotted as symbols. All average values

shown are median values except where otherwise specified.

3. Results

3.1 Range of production intensity in sugar beet cultivation

The survey provided information concerning the production intensity in sugar beet cultivation.
Catch crops were cultivated on 43% of the fields. The use of plough decreased from 52% in
2010 to 41% in 2012, while mulch sowing systems became more important from 47% in 2010
to 59% in 2012 (left fields: not specified/other). Across years, there was an average of four
treatments of herbicides, and fungicides were applied on 70% of the fields. Six-row sugar beet
harvester were used on over 90% of the fields.

There was a slight but not significant increase of the amount of N fertilization across years.
The median value of N fertilization among all fields and years increased from 2010 to 2012 by
17.0 kg ha™ up to 155.0 kg N ha™', comprised roughly to 40% from organic sources. All other
production factors for sugar beet cultivation remained constant or increased significantly from
2010 to 2011 (Tab. 3).

Tab. 3: Production factors for the calculation of CO2eq emissions in sugar beet cultivation, farm survey
Germany 2010-12, grouped by year, median values, * = calculated according to plant uptake, letters
indicate significant differences between the years, p < 0.1, Kruskal Wallis Analysis

fields N (min.+org.) P* K* pesticides seeds diesel
year n (kg ha) (kg hal) (kg ha?) (kg ha?) (kg ha) (I ha?)
2010 | 390 138.0° 31.0° 147.62 4.6° 3.2 114.22
2011 | 395 137.42 34.4° 163.5° 4.7 3.2 124.3°
2012 | 396 155.0° 33.0° 157.0° 4.7 3.2 124.7°

For P and K fertilizer there was a decrease from 2011 to 2012 by about 4%. For pesticides
and seeds, there was nearly no variation between the years and the median values for all
years combined were 4.7 kg ha™' and 3.2 kg ha™, respectively. The consumption of diesel did
not change from 2011 to 2012 and the median value for 2010-2012 was at 121.1 | ha™'.
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3.2 CO2eq emissions by production factors

The total CO.eq emissions for sugar beet cultivation in Germany ranged from about 1000 kg
ha' to more than 3500 kg ha (Fig. 1). The median values of the CO.eq emissions increased
significantly from 2189 kg ha™ in 2010 and 2257 kg ha™" in 2011 to 2362 kg ha™' in 2012, from
which about 2/3 were from N fertilization and field No.O emissions, while less than 1/3 were

caused by diesel and further production factors.
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Fig. 1: CO2eq emissions in sugar beet cultivation, farm survey Germany 2010-12, n = 1181, grouped
by production factors and in total (box plots), N = N fertilizer production and use, N2O = direct and indirect
field N2O emissions, diesel = diesel consumption, further production factors = application of P and K
fertilizer, pesticides, seeds, letters indicate significant differences between the median of the years for

the total emissions, p < 0.05, Kruskal Wallis Analysis

The correlation of N fertilization with CO.eq emissions was at r? = 0.86 (Fig. 2a), all other
production factors had, even if significant, no verifiable correlation with the CO2eq emissions
(Fig. 2b-d).

39

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



CO,eq emissions (kg ha™)

CO,eq emissions (kg ha™)

7000 A

7000 -

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

2000 -

1000 A

The relevance of N fertilization for the amount of total greenhouse gas emissions

9000 - b 9000 -
n=1181 © n=1181 o
8000 1y _75x+11566 8000 1 y=11.4x+9106
= 0.86*** =013
o ~ 7000 1 o
o g
6000 - 00 o 6000 -
o <
(e] %]
5000 - o 2 5000 A
O
o Q% o 2
O 2 i
g 4000
[0
g 3000 - o
o o
O 2000
1000 -
- - - - . 0 . - - - .

0 200 400 600 800 1000 1200 0 50 100 150 200 250
N fertilization (kg ha™) diesel (I ha™)
9000 - d 9000 1
n=1181 o n=1181 o
8000 1 v _913x+18635 8000 1 y--193.0x+2931.7
= 0.02"** P=0.01***
o ~ 7000 1 °
©
<
o 6000
=
2 5000 -
Ke]
?
£ 4000 1
(0] o
8 3000 -
ON
(]
O 2000
0]
(o] [¢]
1000 4
o o
; ; ; . . . 0 - ; ; ; T )

pesticides (kg ha™) seeds (kg ha™)

Fig. 2: Correlation between total CO2eq emissions and the quantity of different production factors a) N
fertilization, b) diesel, c) pesticides and d) seeds in sugar beet cultivation, farm survey Germany
2010-12, n = 1181, N fertilization = mineral + organic fertilization, *** = significant at p < 0.001,
Spearman’s rho

3.3 Impacts of the form of N fertilization

Fields treated with a combination of mineral and organic fertilizer received about 200 kg N ha"
' (Tab. 4). On about half of the fields only mineral fertilizer was applied in all years with a
median value of little more than 100 kg N ha™'. If only organic fertilizer was used, more N was
applied and ranged from 132 kg N ha™' in 2012 to 153 kg N ha'in 2010. There were few fields
without any N fertilization. In 2010 and 2011, the amounts of N applied differed significantly
between all forms of N fertilization. In 2012, the amount of N on fields treated with either mineral

or organic fertilizer was significantly lower than on those treated with both forms.
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Tab. 4: Forms of N fertilization and percentage of treated fields in sugar beet cultivation farm survey

Germany 2010-12, n = 1181, letters indicate significant differences between the groups within the years,
p < 0.05, Kruskal Wallis Analysis

form of N fertilization

fields
year both . ; no
n . . mineral  organic e
mineral+organic fertilization
kg N ha™ 2062 108° 153°
2010 390
fields treated (%) 41.1 50.5 6.9 1.5
kg N ha-1 2012 104° 150°
2011 395
fields treated (%) 40.3 50.3 5.3 4.1
kg N ha-1 2182 108° 132°
2012 396
fields treated (%) 45.2 46.7 6.6 1.5

The form of fertilization seemed to influence the amount of diesel significantly, being lower in

fields with no fertilization or mineral fertilizer only (Fig. 3). The median value of diesel

consumption was at 129.2 | ha™ for fields treated with both forms of fertilizer, at 115.7 | ha™* for

fields treated with mineral fertilizer only, at 126.2 | ha™' for fields receiving organic fertilizer

exclusively and at 102.2 | ha™ without fertilization (Fig. 3, above). Regarding the diesel

consumption related to N fertilization (Fig. 3, below), the variance was lowest for fields fertilized

with mineral N only. Concerning the whole cultivation process, the variance between the

different forms of fertilization did not differ.
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Fig. 3: Consumption of diesel for the whole cultivation process including sowing, pesticides” and
fertilizers” use, tillage and harvest (above, n = 1181), and for the procedure of N fertilization exclusively
(below) in sugar beet cultivation, farm survey Germany 2010-12, both (n = 498) = mineral and organic
N fertilization, mineral (n = 581) = only mineral N fertilization, organic (n = 74) = only organic N
fertilization, no (n = 28) = no N fertilization, solid line = median, dotted line = mean, letters indicate

significant differences between the forms of N fertilization, p < 0.001, Kruskal Wallis Analysis

3.4 CO.eq emissions according to source and fertilization form

The total CO2eq emissions for fields fertilized with both forms of N fertilization were 2626 kg
ha™' and significantly higher than the 2034 kg ha™' for those fields treated with mineral fertilizer
only and, respectively, the 1782 kg ha for fields treated with organic fertilizer only (Tab. 5).
Without N fertilization, the emissions were significantly reduced to 731 kg ha™'.
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Tab. 5: CO2eq emissions per production factor in sugar beet cultivation, farm survey Germany 2010—
12 (n=1181), grouped by the form of N fertilization, median values, N = production and use of N fertilizer,
N20 = field emissions, diesel = diesel consumption, further prod. factors = application of K and P
fertilizer, pesticides, seeds, letters indicate significant differences between the groups within the

production factors, p < 0.05, Kruskal Wallis Analysis

form of _ COzeq emissions (kg ha™)
N fields e

. . n urther

fertilization N.O N.O N.O - -
total N direct indirect total diesel ?roductlon

actors

mineral + a a a a a a a

organic 498 | 2626° 476 1059 3912 1448 406 252

g”r:?yera' 581 |2034° 632°  608° 187° 795  363° 2442

8;?;”'0 74 | 17820 0  796° 306° 1100° 3972 2442

no 28 | 731° 0  108¢ 249  132¢  321b 2372

There was a significant difference in direct NoO emissions as well as indirect N2O emissions
between all forms of fertilization. The direct and indirect N2O emissions ranged from 132 kg
CO2eq ha™ (no fertilization) to 1448 kg CO»eq ha™ (mineral plus organic fertilizer), whereby
the direct N2O emissions were roughly 3 times higher than the indirect ones. The CO.eq
emissions caused by the consumption of diesel differed significantly between fields treated
with both forms of fertilization or with organic fertilizer only and those fields treated with mineral
or no fertilizer. If no N fertilizer was applied, the biggest part of the CO.eq emissions resulted
from diesel consumption. Concerning further production factors, there were no significant
differences between the different forms of fertilization.

The sugar yield differed significantly from year to year and was highest in 2011 (Fig. 4a) with
a median value of 14.4 t sugar ha™'. As a consequence, the resulting CO2eq emissions per t of
sugar yield were lowest in 2011 (Fig. 4b). The variances between the fields was similar in all
three years.
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Fig. 4: a) Sugar yield (SY) per ha and b) kg CO2eq emissions per t sugar for sugar beet cultivation, farm
survey Germany 2010-12 (n = 1181), solid line = median, dotted line = mean, p < 0.05, Kruskal Wallis

Analysis

4. Discussion

Calculations of CO.eq emissions for sugar beet cultivation in Europe from practical farm data
are missing completely so far. Furthermore, reliable, robust and representative data for other
crops for a large area such as Germany, are very scarce. Regarding management practices,
there are no conclusions available neither for the policy and society nor for sugar beet growers
about the priority areas for reducing emissions. Although the savings of greenhouse gas
emissions from the production and use of biofuels is prescribed by European law (EU, 2009a)
there exist no reliable default values for the amount of CO2eq emissions from sugar beet
cultivation. Results from 1181 farms surveyed in the years 2010-2012 in Germany clearly
showed that N fertilization and especially the N2O field emissions related to it were the main
sources of CO.eq emissions in sugar beet cultivation. Diesel was responsible for 17% of the
CO.eq emissions. Further production factors can almost be ignored concerning the emissions,
as the variation over the years was rather low. Their contribution to the total emissions was

lower than 11% on average and their correlation with CO»eq emissions was weak.
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4.1 Management practices

The aim in crop cultivation cannot be to avoid emissions in total (Felten et al., 2013), but to
limit them -without impairing loss of yield- to the necessary amount. This concerns mainly the
farmers’ handling of N fertilization.

Fertilization has to occur according to crop demand, e.g. by soil analysis (Brentrup&Palliere,
2008). Available N in the soil and the N available in organic fertilizers have to be taken into
account. Firstly, the use of organic fertilizer only offers the most obvious way to reduce
emissions in connection with N fertilization (cf. Tab.5).

The consumption of diesel for N application accounts for a relative low percentage compared
to ploughing and harvest (Osterreichisches Kuratorium fiir Landtechnik und Landentwicklung,
2016). One result of the present study was the higher consumption of diesel when applying
organic fertilizer (cf. Fig.3). This is due to the higher total volume of organic fertilizers compared
to mineral ones and the differences in application techniques (Dohler, 2008). The exceeding
differences in diesel consumption for all management activities between no fertilization and
the fertilization treatments might be due to a higher percentage of catch crops or additional
tillage operations to incorporate organic fertilizers. Still, the mean emissions from diesel and
N2O for fields fertilized with organic fertilizer exclusively did not exceed the mean emissions
out of the production of mineral fertilizers. As could be further shown, harvest offers nearly no
opportunities for a reduction of diesel use, as all variances in diesel use are due to the form of
fertilization (cf. Fig.3). However, emissions from the high use of diesel for ploughing can
relatively easy be eliminated by reduced tillage (Paustian et al., 2000, Kiistermann et al., 2013).
The specific proposals considered in literature may possibly not have any effect on the
calculated results as the following example regarding the application technique shows. The
technique of organic N application is supposed to be a further method for reducing GHG
emissions in sugar beet cultivation. E.g. incorporating the fertilizer instantly into the soil
reduces NH3 emissions to the atmosphere (Mosier et al., 1998, Sommer et al., 2004, Smith et
al., 2008). The higher the N fertilizer’s content of quickly available N, the more important is its
low-loss application (Lesschen et al., 2011). Wet conditions (Venterea et al., 2012), high
temperatures (Mikkelsen, 2009) and wind while applying N fertilizer may also lead to higher
NHs losses (Sommer et al., 2004) and may thereby cause enormous differences between
production sites across Europe. Rees et al. (2013) could establish that the choice of
management practice has an equal or greater influence than the year or site-specific conditions
on N2O emissions in agricultural cultivation. Mosier et al. (1998) reported a reduction potential
of about 20% of N2O emissions from cropland soils by adopting methods which improve the
N-use efficiency.
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To sum up, there is a gap between theory and practice. In case a farmer invests extra effort
e.g. by using low-loss fertilizer application techniques, this could reduce N>O emissions in the
field. But at the same time, the calculated N>O emissions according to IPCC would not be
influenced. Biograce does not provide any input options for specific techniques until now, and
thus it may not be the right tool to identify any approaches for optimizing management practices
and to give any recommendations to the farmers concerning the form of N fertilization and how
to reduce CO2eq and N2O emissions. Hence our intension was not to estimate the true amount
of CO.eq emissions for each of the surveyed fields. Instead the focus was on fundamental
relationships influencing a Sustainable Intensification in sugar beet cultivation in Germany.
This objective relies on an Europe-wide certified method like Biograce.

Another explanation for high N2O emissions in sugar beet cultivation, which may not be
influenced by the farmer, are emissions out of crop residues (Velthof et al., 2002, Baggs et al.,
2003, Novoa&Tejeda, 2006). Thus, they lead to emissions even for fields without fertilization
as reflected in the results of the present study. They account for a major part of the direct
emissions (according to the calculations of Biograce, we found about 23.2 kg N
ha™' in crop residues). Moreover, they are involved in the indirect NoO emissions via leaching.
Regarding all N2O emissions plus the emissions out of N fertilizer production and use, they
accounted for 69% of the total CO2eq emissions in sugar beet cultivation (cf. Fig. 1). This,
however, is relatively low, compared to rapeseed, where over 80% were calculated (Pahimann
et al., 2011). In winter wheat cultivation Kusters & Brentrup (2009) showed a percentage of
about 90% for emissions in conjunction with N fertilization.

The present study has confirmed that differences in the average CO.eq emissions per t sugar
yield (sugar mass per ha in the field) between the years were mainly based on differences in
yield and not based on differences in management practices. This is particularly due to the fact
that the yield in sugar beet cultivation shows no correlation to production intensity, e.g. N
fertilizer use (Trimpler et al., 2013). The Recovered Sugar Yield (RSY), which means the sugar
mass per ha recovered by factory, was at 11.6 tha™ in 2012/2013 (9.9 t ha™' in 2010/2011 and
11.9 t ha™' in 2011/2012, respectively) as an average across all farms in Germany according
the Wirtschaftliche Vereinigung Zucker (2013). Reineke (2014) predicted a RSY of 14.3t ha™
balanced and averaged across 5 years nationwide for the year 2020 if the current increase of
0.25tha™ a™ during the last 10 years would continue. As a consequence of this development,
the emissions per t sugar yield will certainly and substantially decrease in future.
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4.2 Calculations of emissions from N fertilization

As mentioned above, some points have to be looked at critically by using the Biograce tool.
Firstly, there are inconsistencies about the origin of emissions. Emissions from N are split in
either mineral or organic sources (Brentrup&Palliere, 2008). Organic fertilizer accounts for less
greenhouse gas emissions than mineral, because there are no emissions charged for their
production (IPCC, 2006). This estimation of emissions in relation with the excrements of
livestock is discussed controversially (van Grinsven et al., 2012). If the production of organic
fertilizers is not taken into account for CO.eq emissions in crop production (the way it is
implemented in the Biograce tool), it should be charged when calculating CO.eq emissions out
of livestock farming. Additionally, no emissions should be charged for their application and the
N0 field emissions in crop production afterwards (IPCC, 2006).

Secondly, the used emission factor has to be looked at closely. In connection with N fertilization
the main origin of GHG emissions in crop cultivation are N-O emissions (Smith et al., 2007,
Rees et al., 2013). By using the emission factor according to Biograce we came to the same
conclusion for sugar beet cultivation in Germany. Bearing in mind, that emission factors are
usually expressed as an average of all available emissions data. This leads to a lack of
knowledge regarding the true value (Research Triangle Institute International, 2007). A so
called uncertainty ratio may be calculated for every emission factor according to specific
statistical procedures. Also in the case of direct field NoO emissions, which are produced by
nitrification and denitrification (Burger&Venterea, 2011), the emission factor of 1% (IPCC,
2006) is discussed frequently (Kaiser et al., 1998, Wood&Cowie, 2004, Smeets et al., 2009).
There are field experiments demonstrating significantly higher N-O emissions than 1% of the
applied N (Rees et al., 2013). Among crops, significant differences in No2O emissions were
measured from 0.7% to 4.1% (Kaiser et al., 1998). The large variation was related to soil and
climate conditions, to land use, and crop management practices and the crop specific amount
and quality of crop residues. Moreover, Kaiser & Ruser (2000) showed that soils treated with
organic fertilizer tend to emit more N2O than soils treated with mineral fertilizer only. The IPCC
report 2006 however does not differentiate between mineral and organic fertilizer for direct
N2O emissions, and even crop residues are valued with the same factor of 1%. In contrast, for
volatilization, which is part of the indirect emissions, emissions out of organic fertilizers are
valued twice the emissions out of mineral fertilizers. The different approaches may be due to
the fact that the European Commission has not yet agreed on methods for calculating direct
and indirect field NoO emissions (Koppen et al., 2014).

A further criticism is the limited set of different mineral sources provided by Biograce (2015).
There are diverse studies showing differences regarding the emissions between types of
mineral fertilizer (Brentrup et al., 2001, Pathak&Nedwell, 2001, Brentrup&Palliere, 2008,
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Burger&Venterea, 2011). The use of different emission factors is therefore often recommended
(Lesschen et al.,, 2011) and causes an ongoing discussion (Wood&Cowie, 2004,
Brentrup&Palliere, 2008, Signor et al., 2013, Hasler et al., 2015). The diversity of applied
mineral fertilizers in crop cultivation is quite broad and far from being covered by Biograce. But
as there are no certified methods with more detailed and complete information on different
fertilizers available so far, calculations can only be based on this simplified scheme.

A fourth point concerns the crop-based calculations of emissions. Due to the used calculation
methods in our work, the conspicuously high amounts of N fertilized and the resulting high
CO.eq emissions for some fields up to over 5 t ha™' (cf. Fig. 2a) are a result of the application
of organic fertilizer. In most cases it is due to the use of compost. This was the occasion to
look more closely at the assumptions of the calculation methods. From a crop production point
of view, organic fertilizers are applied according to their nutrient content and the availability of
nutrients for sugar beet. For example, only 10% of the N in compost becomes available during
the first year after application (Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 2013). The long-term
fertilization effect of organic fertilizers depends on their mineralization which is related to the
site. The use of compost over a longer period could lead to a higher content of humus and a
higher stock of organic N in the soil (Fachbeirat fur Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz,
2010). The little by little N availability from the compost could be used by following crops but,
according to Biograce, all of its emissions are charged to the crop to which it was applied. The
amount of leached N depends on the left N by the preceding crop as well as the N uptake by
the subsequent crop. Thus, it is not possible to allocate the emissions to a single crop in the
rotation (Sieling et al., 1997). As a fertilization strategy is normally related to the effect on the
whole crop rotation, any crop-based calculations for CO.eq must lead to distorted results for a
particular crop. Concerning sugar beet, it is common knowledge that its leaves remaining in
the field reduce the requirement for N fertilizer in the following crop (Koga et al., 2004). In this
regard, especially the evaluation of organic fertilizer has to be rethought.

To give a last example: it seems necessary to improve and complete the calculation of N.O
emissions from crop residues. Biograce uses default factors according to IPCC (2006) for the
estimation of N added to the soil via crop residues of tubers modelled on the basis of potatoes.
There are no information yet about how values for sugar beet would differ from the used ones

for potatoes.
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5. Conclusions

The present study calculated CO2eq emissions from real farm data of sugar beet cultivation in
Germany as a typical example for Sustainable Intensification in an European crop cultivation
system.

We could clearly show that the sugar yield in sugar beet cultivation has no relation to
production intensity and allows no conclusions on the amount of CO.eq emissions. The
emissions of N fertilization including N2O field emissions were the predominant part of CO2eq
emissions, and the origin of N fertilization (either mineral or organic) has a high influence on
the GHG emissions in total. Especially in regions with livestock husbandry, the use of organic
fertilizer is an interesting possibility to avoid emissions from fertilizer production. As the
interactions between production factors can be rather diverse and are probably different for
the different fields, further analyses are required. Additional studies could concern e.g.
interactions between N fertilizer form, soil tillage and diesel consumption.

These calculations are rough estimations of the real emissions taking part in the field. To
guarantee a more detailed description of field-specific emissions, there is still need for field
research on differentiated emission factors, particularly towards N.O emissions of crop

residues.
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Efficiency in sugar beet cultivation related to field history

Kerrin Trimpler, Nicol Stockfisch, Bernward Marlander

The concept of sustainable intensification in crop production has become more and more
important over the last years. Calls for an efficient production demand an increase in yield
without extending the agricultural area or increasing the amount of agricultural inputs. Thus,
our study aimed to identify which variables influence the efficiency in crop cultivation in Central
Europe and how we can explain the variances between fields. The data base for the present
study was a survey among sugar beet farmers in all parts of Germany in the years 2010 —
2014. In order to structure the fields, variables representing environment, management and
farm characteristics were extracted. The performed analysis according to components
(principal component analysis) did not result in a nationwide structure of the data. Thus, fields
were grouped according to similar preconditions such as regions and crop rotations. Sugar
yield ranged from 12.5 tha' in 2010 to 15.4 t ha™' in 2014 on nationwide average. The median
value for N fertilization over all fields and years was 137.4 kg ha™', the median treatment index
(TI) reached 3.7, the median field evaluation index (Ackerzahl) was 70 and the median field
size 8 ha. We found that over 50% of the variance among the data was explained by
environment, management and farm characteristics. The comparison of fields on a regional
basis was more sensible than on a nationwide basis as the variance of farms and fields was
too broad for a useful clustering. It was concluded that the adaption of the farmer’s
management to regional specific conditions is an opportunity to reduce yield gaps and to

increase efficiency in terms of a sustainable intensification in sugar beet production.

Keywords: crop rotations, practice data, agricultural management, farm characteristics,

principal component analysis
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1. Introduction

As the demand for food will rise over the coming decades, there are calls for an
environmentally sustainable increase of agricultural productivity (Evans, 2009). The approach
to increase the yield of an arable crop while reducing environmental harm is widely known as
sustainable intensification (Godfray and Garnett, 2014). The origin of gaps between potential
and average Yyield is discussed frequently (van Wart et al., 2013) as well as the question of
differences between top and averagely managed farms (Hanse et al., 2011a, b).

In crop production in Europe, the last decades were characterized by the use of larger and
heavier vehicles, the development of more effective pesticides and the introduction of high-
yielding varieties (Foley et al., 2005, Matson et al., 1997). But still, WieRRner et al. (2010)
showed on the example of sugar beet that the output in crop cultivation can even improve
without using more input. In other words, efficiency can increase. They determined efficiency
by means of different production factors such as N fertilizer rate and pesticide use from survey
data. This lead to the question if the situation in sugar beet cultivation concerning efficiency
changed nowadays and if an adjustment of the production factors would be useful and
possible. Data based on facts from practice are necessary to be prepared for the current
discussion about sustainable intensification. Germany with its location in Central Europe, its
heterogeneous landscapes with diverse soil and climatic conditions and its specific history
concerning the former state division of Germany offers a very broad scale concerning the
economical and structural preconditions in agriculture. It is therefore very well-suited for
analysis.

Additional to the study based on praxis data by Wiel3ner et al. (2010), there are diverse studies
based on field trials dealing with agricultural inputs in sugar beet cultivation like the form of N
fertilizer and its effects on CO.eq emissions (Brentrup et al., 2004) or the effects of pesticides
on sugar yield (Bezhin et al.,, 2015). These approaches represent the current situation
considering not more than one agricultural input under standardized trial conditions. But the
results are difficult to transfer to the heterogeneous conditions of commercial farms. It is
therefore not easy to identify separate influences on commercial yield and to classify them
according to their importance. Moreover, results from field trials do not offer the possibility to
assign the outcome to such an interaction of contexts known from actual practice.

We developed a survey among sugar beet farmers and collected management data of 1785
fields from different farms in all regions of Germany during 2010 — 2014. The survey offers a
wide range of issues concerning all parts of sugar beet cultivation. Data were collected on crop
rotations, catch crops, sowing, tillage, use of pesticides and fertilizers, yield, machinery and
the technological quality of the sugar beet (Stockfisch et al., 2013). Based on this unique
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database, it was demonstrated that real farm data could match results from field trials (Trimpler
et al., 2016).

The variance of sugar beet cultivation based on survey data in Germany was analyzed by
Reineke et al. (2013) before. Their study focused on energy balance parameters by means of
a cluster analysis and was confined to one year. Aim of our study was to find fundamental
principles that correlate with the large differences in efficiency between different sugar beet
fields. The specific objectives were to determine how components representing basic
environmental conditions, management and farm preconditions influence the performance of
sugar beet crop. There was no priority to measure and calculate the efficiency per se in sugar
beet cultivation in Central Europe. As the field-related histories and the factors influencing
sugar beet cultivation are rather diverse, we structured the data based on environment (region
and year) and crop rotations for the objective to bundle fields with homogeneous preconditions.
The main effects in crop rotations are associated with the previous crop (Goétze et al., 2016),
which are not really diverse as cereals are grown before sugar beet on nearly 80% of the fields
(Stockfisch et al., 2013). We considered the whole crop rotation based on the assumption that,
on the one hand, the farmer’s knowledge varies according to experiences with specific crop
rotations. A specific attitude out of habit concerning the management may be transferred to
the sugar beet. Moreover, the equipment, e.g. the machinery, in the farm may be diverse
depending on the crop rotation. On the other hand certain crops grown in rotation with sugar
beets might cause a higher risk for pests and diseases and, therefore, might result in a higher
intensity in plant protection.

Consequently, the objectives of the present study are (1) to examine if the field history plays a
major role regarding the efficiency, (2) to proof which variables, in addition, have an important
influence on the efficiency in sugar beet cultivation and (3) to figure out whether the variance

regarding efficiency between sugar beet fields can be anticipated.

2. Material and Methods

2.1 Survey

The survey included 1785 sugar beet fields in Germany and was carried out in 5 seasons, from
2010 to 2014. The farmers were asked about their biggest sugar beet field independent of size
of farm and acreage of sugar beet on the farm, in order to exclude the possibility of choosing
the most profitable field (Stockfisch et al., 2013).

The data were collected through a questionnaire sent to +/- 360 sugar beet farmers per year.

The farms were distributed over all regions of Germany according to the area under sugar
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beet. To focus on the cultivation process, all steps from the harvest of the preceding crop until
the storage in field clamps were included in our study.

The questionnaire covered information on the farm in general (e.g. field size, arable acreage,
soil type), management practices (e.g. crop rotations, catch crops, sowing, tillage, pesticide
use, amount of mineral and organic fertilization, harvest) as well as yield and quality of the

sugar beets (e.g. root yield, sugar content).

2.2 Variables of sugar beet cultivation

Sugar yield refers to the root yield multiplied with the sugar content (%) of the fresh matter of
the beets delivered to the sugar factory and is expressed in t ha™ (Hoffmann, 2006).

The total N input consists of the total N amount applied with organic and mineral fertilizer. N
application to catch crops was included. For organic fertilizer, the N content was calculated
according to default values (Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 2016). Pesticide use was
expressed by the treatment index (TI) (Sattler et al., 2007). It is defined as the number of
pesticides and their application rate per ha in relation to the maximum application rate
determined by registration.

Treatment index = Z [( actual application rate ) % ( treated acreage )]

maximum application rate total acreage of field

Soil quality is measured according to diverse national inventories (Warkentin, 1995, Carter et
al., 1997). The German “Ackerzahl” considers the soil’s quality and the natural conditions of
the site, ranking from 1 (very poor quality, theoretical value for cropland) or about 20 (low
quality) to 120 (highest quality). It is used here and termed field evaluation index below. The
soil types considered were sand, slightly loamy sand, loamy sand, heavy loamy sand, sandy-
loamy soil, loam, heavy loam and clay (classification according to soil appraisal). The variable

livestock farming indicates whether animals were kept on the farm.

2.3 Regions and crop rotations

For further analysis of fields under similar preconditions, farms were regionalized according to
the postal code of the farm’s address: region North comprises the federal states Schleswig-
Holstein and Lower Saxony, region East includes Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg,
Thuringia, Saxony-Anhalt und Saxony, North Rhine-Westphalia forms the region West, and
region South consists of Hesse, Rhineland-Palatinate, Baden-Wuerttemberg und Bavaria (Fig.
1). As crop rotations with sugar beet varied across regions, we compared rotations with

cereals, rapeseed, maize and potato within the regions.
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Fig. 1: Geographical allocation of 1785 sugar beet fields, farm survey sugar beet cultivation in Germany
2010-2014, into four regions according to postal code, no farmers asked in Bremen, Hamburg, Berlin
and Saarland.

2.4 Statistics

As the data for this study were mostly asymmetrically distributed, all average values shown
are median values and the distribution of sugar yield for the different years is shown as
boxplots.

The statistical analysis was done with SAS (SAS Version 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC,
USA) and SigmaPlot (SigmaPlot for Windows, Version 13.0, Systat Inc., Erkrath, Germany). A
regression analysis was used to describe the strength and the direction of the correlation
between the variables N fertilization, treatment index, field evaluation index, field size and the
sugar yield. A Principal Component Analysis (PCA) was performed with SAS PROC
PRINCOMP to explain the variance of the data and to reduce the number of characteristics of
sugar beet cultivation to some significant factors (Krzanowski, 2000). We used the covariance
matrix, and all components with eigenvalues >= 1 were extracted. Only variables with factor
loadings >= +0.4 and <= -0.4 were included in the further analysis.

Significant influences of the year were tested via Kruskal Wallis One Way Analysis of Variance
on Ranks (Kruskal and Wallis, 1952). The Mann-Whitney Rank Sum test was used for

comparisons between rotations in Table 5.
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3. Results

3.1 Sugar yield and farm characteristics

The main proportion of sugar yield ranged from about 8 t ha™ to 18 t ha™* across the fields (Fig.

2 a-d). The total amount of applied N fertilizer ranged from 0 kg ha to about 300 kg

ha' on the majority of fields (Fig. 2a). The median treatment index was 3.67 but there were
some fields with treatment index higher than 8.0 (Fig. 2b). The field evaluation index was
evenly distributed from 20 to 100 and was higher for loamy soils (median = 72) compared to
sandy soils (median = 45) by definition (Fig. 2c). In only one percent of the cases, sugar beet

was cultivated on clay soil. The median field size was 8 ha, with some exceptions up to more
than 100 ha (Fig. 2d).
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Fig. 2: Sugar yield plotted against a) N fertilization, b) treatment index, c) field evaluation index and soil

type, d) field size and livestock farming, farm survey sugar beet cultivation Germany 2010-2014 (n =
1785).
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The sugar yield was independent of the amount of N fertilizer as well as of the treatment index,
the field evaluation index and the soil type (Fig. 2a-c). Moreover, there was no correlation
between the sugar yield and the field size or animal husbandry on the farm (Fig. 2d).

The average sugar yield was highest in 2014, followed by 2011 and 2012, while 2010 and

2013 showed the lowest sugar yields (Fig. 3). Sugar yield was significantly different between
all years and showed a similar range of variance.
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Fig. 3: Sugar yield for the years 2010-2014, farm survey sugar beet cultivation Germany 2010-2014 (n

= 1785), solid line: median, dotted line: mean, different letters indicate significant differences between
years, Kruskal-Wallis-Test, p = < 0.05

3.2 Variance of fields and approach of their classification

The Principal Component Analysis was performed with seven variables that consisted of
numeric and non-numeric values (Table 1).
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Table 1: Characteristics of sugar beet cultivation (n = 1785), farm survey sugar beet cultivation Germany
2010-2014.

variables

N fertilization (kg ha™)
treatment index

soil type?

field evaluation index®

field size (ha)

livestock farming (with/without)

year of cultivation (2010-2014)

asand, slightly loamy sand, loamy sand, heavy loamy sand,

sandy-loamy soil, loam, heavy loam,clay

bsoil appraisal, considering natural conditions (value 1 — 120)

It resulted in three components with an eigenvalue >1 (Table 2). Together, they explained
52.9% of the variance within the data, while PC 1 accounted to 19.7% and PC 2 to 17.5% of
the total variance of the data.

Table 2: Eigenvalues and proportion (cumulative) of the correlation matrix for characteristics of sugar
beet cultivation (n = 1785), farm survey sugar beet cultivation Germany 2010-2014, components with

eigenvalues > 1 are typed bold.

. proportion,
component eigenvalue cumulative (%)
] 1.378 19.68
5 1.223 37.14
3 1.104 52.92
4 0.984 67.17
5 0.880 79.69
5 0.740 90.15
. 0.691 100.00
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The component loadings (Table 3) greater than or equal to +0.4 and smaller or equal to -0.4
were considered for further analysis. PC 1 loaded highest on soil type and field evaluation
index. PC 2 was characterized by the high loadings on N fertilization, treatment index and year

of cultivation, while PC 3 loaded mainly on field size and livestock farming.

Table 3: Component loadings of the principal components of sugar beet cultivation of all surveyed farms
(n=1785), farm survey sugar beet cultivation Germany 2010-2014, PC = principal component, loadings

> +0.4 or < -0.4 are typed bold.

variable PC i PC 2 PC 2

N fertilization (kg ha™) 0.399 0.453 0.345
treatment index 0.280 0.650 -0.356
soil type? -0.711 0.064 0.205
field evaluation index® -0.676 0.186 -0.158
field size (ha) 0.304 -0.384 -0.614
livestock farming 0.289 -0.331 -0.633
(with/without)

year of cultivation 0.038 0.546 0.120

asand, slightly loamy sand, loamy sand, heavy loamy sand, sandy-loamy sail,
loam, heavy loam,clay

bsoil appraisal, considering natural conditions (value 1 = very poor quality —
120 = high quality)

3.3 Crop rotations and regions

All crop rotations with sugar beet included cereals, the main type of cultivation was sugar beet
with only cereals cropped during the five previous years (termed cereal rotations below, Table
4), followed by crop rotations with sugar beet, cereals and rapeseed (referred to as rapeseed
rotations hereafter) and rotations with sugar beet, cereals and maize (called maize rotations
below). About 10% of the sugar beets were grown in rotations with cereals and potatoes
(referred to as potato rotations hereafter).

The geographical distribution of crop rotations showed about 50% or more of cereal rotations
in the regions North, West and South, while nearly 60% of the sugar beets in the region East

were grown in rapeseed rotations (Table 4). The regions North and West had the biggest
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percentage of potato rotations, while maize rotations were grown on over 30% of the sugar
beet fields in the region South. There were only a few fields with potato rotations in the region
East.

Table 4: Proportion of crop rotations with sugar beet in the different regions (n = 1785), mentioned crop

at least grown once during the last 5 years, farm survey sugar beet cultivation Germany 2010-2014.

region proportion of rotations in %

rapeseed maize potatoes cereals only
all 22 21 10 47
North 18 12 17 53
West 15 21 16 48
South 8 30 10 52
East 58 13 3 26

Figure 4a shows the distribution of the vector loadings within the four quadrants of the PCs 1
and 2. Variables concerning the site are arranged in quadrant 1, while variables concerning
production factors and farm characteristics are met in the quadrants 2 and 3, respectively.

The mean values of the crop rotations in the region East are arranged in the quadrants 3 and
4 (Fig. 4b), while crop rotations in the regions North are met in the first two quadrants. All crop
rotations of the region West are arranged in the first quadrant. Crop rotations in the region

South are met in the quadrants 3 and 4, close to the center.
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Fig. 4: a) Vector loadings of the grouped variables on the principal components 1 and 2, b) distribution
of the mean value of the crop rotations per region on the principal components 1 and 2; PC = principal
component, cer. = cereals, pot. = potatoes, explained variance bracketed, numbers 1-4 indicate
numbering of the quadrants, farm survey sugar beet cultivation Germany 2010-2014 (n = 1785).

Table 5 provides an overview of the sugar yield and the variables N fertilization, treatment
index, field evaluation index and field size in the regions. Results were calculated for fields with
the specific crop rotation in comparison with all other fields in the region. Sugar yield showed
nearly no significant differences between the fields with and without the respective crop. The
only exception was sugar beet grown in rapeseed rotations in the region South, yielding

significantly lower than in rotations without rapeseed.
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The average amount of applied N ranged from 98.4 kg ha™' (sugar beet in potato rotations in
the region East) to 276.1 kg ha (sugar beet in potato rotations in the region West). N
fertilization of sugar beet was significantly higher in fields with than without potato rotations in
the regions North and West. Sugar beet grown in cereal rotations in the region North received
significantly lower amounts of N compared to sugar beet in rotations with other crops. In the
region East, sugar beet in maize rotations received significantly higher amounts of N than in
rotations without maize.

The treatment index did not differ very much between the regions or between the crop rotations
(Table 5). In all regions, the treatment index was lower for sugar beet grown in cereal rotations
than for those grown in other crop rotations being significantly different in all regions but West.
In the region East, sugar beet in cereal rotations had the lowest treatment index of all fields
(2.87). Sugar beet in potato rotations showed the highest treatment index (4.83 in the region
North) of all combinations. In the region North, sugar beet in rapeseed rotations had a
significantly higher treatment index than in rotations without rapeseed. Sugar beet in maize
rotations in the region South showed a significantly higher treatment index than in rotations
without maize.

The average field evaluation index ranged from 38 to 85 (Table 5). Significant differences
between the field evaluation index for sugar beet in rotations with and without rapeseed were
found in the regions North, South and East. Moreover, significant differences were proven
between sugar beet in rotations with and without potatoes in the regions North, West and East.
For sugar beet in cereal rotations, the field evaluation index was significantly higher than for
other rotations in the regions North and East.

The biggest sugar beet fields were found in the region East with up to 37.7 ha for potato
rotations and the smallest in the region South with 4.3 ha for maize rotations (Table 5). In the
region North, sugar beet in rapeseed rotations was grown on bigger fields than in rotations
without rapeseed. Field sizes of rotations with and without cereals were significantly different

in the regions North, West and East.

4. Discussion

One of the permanent issues in agriculture is the need to feed a growing population (Tilman et
al., 2011, Garnett et al., 2013). Sustainable intensification in crop cultivation aims at increasing
food production while minimizing pressure on the environment (Baulcombe et al., 2009). The
focus lies on the efficiency, which is defined as the ratio between in- and output (Farell, 1957).

A basic challenge is to measure data methodically expressing efficiency. For this purpose, a
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reliable database from commercial practice for an entire cultivation system is needed. By
agreement of the Wirtschaftliche Vereinigung Zucker (the sugar industry and the national
growers association) we got the possibility to run the survey among sugar beet growing farms
in Germany, which is representative for Central Europe, because of its considerable
heterogeneity concerning socio-economic conditions. At this point it should be noted that we
decided to not eliminate outliers as can be found for N fertilizer and field evaluation index for
example (cf. Fig.2 a) and Fig.2 c)) as the conclusions are not influenced by these extreme
values. The high amounts of N fertilizer are due to the use of organic fertilizers such as
compost, whereas the low field evaluation indices are based on incorrect information by the
farmers. The data pool is an excellent basis for further approaches e.g. analysis towards
efficiency or cultivation improvement and the annual update of the statistical measures of

pesticides use (RoRRberg, 2016).

4.1 Sugar yield and influencing variables

According to the Wirtschaftliche Vereinigung Zucker (2015), the average national yield was
11.2, 12.6, 13.0, 12.0 and 14.8 t ha™' in the years 2010 —2014. This is comparable with the
current surveyed fields.

In contrast to other field crops like wheat (Kistermann et al., 2013), yield of sugar beet is
independent of the amount of N fertilizer supplied (Boizard et al., 2012, Trimpler et al., 2013,
Koch et al., 2016). In our study, there were even fields with a sugar yield well above the
average without the use of N fertilizer. This is similar to the results of Wiel3ner et al. (2010).
Intensity of pesticides use relies primarily on the occurrence of weeds, pests and diseases.
Concerning the treatment index, the occurrence of fields with a low application of pesticides
showing a high sugar yield and vice versa indicated an independence of the sugar yield and
the intensity of pesticide use, as well, as shown by WielRner et al. (2010).

The sugar yield was also independent of the field evaluation index. Sugar beets grown on soils
with a low quality achieved, nevertheless, relatively high yields. This might often be due to
irrigation (Hassanli et al., 2010) and the use of fertilizers (Breitschuh et al., 2015).

There was more variation in sugar yield on smaller fields. Larger fields showed yields rather
on average. The reason for this might be that the field size was not evenly distributed across
regions. There was an above-average number of small fields due to the big number of data
from the region South, where fields are usually smaller compared to the remaining regions
(see also Table 5) (Atlas Agrarstatistik, 2016). The biggest farms in Germany can be found in
the region East with an average size of 226 ha (Statistische Amter des Bundes und der Lander,
2010). In the regions North, West and South they are usually smaller with a decrease in size

from North to South. Our study confirmed this ranking, but the average size of farms was bigger
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than in the official statistic. This could be explained by the higher willingness of farmers with
bigger farms to take part in the survey.

Seen in a national context, the sugar yield was neither dependent on the inputs nor on site
specific conditions or the characteristics of the farm, but driven by the year (Fig. 3). This year
effect on the yield in sugar beet could be attributed to variation in factors like temperature, solar
radiation, rainfall and length of the growing period as shown in previous studies (Scott and
Jaggard, 2000, Kenter et al., 2006, Hanse et al., 2010).

4.2 Structuring of the data

According to the regression analysis, efficiency seemed to be independent of the considered
variables. Thus, we tried to group the data in a different way. The aim was to explain the
variance between the fields and to find groups of fields with similar field history. Therefore a
principal component analysis was performed with the considered variables including the year
of cultivation. The three components extracted explained more than half of the variance
between the data (see Table 3) and were aggregated as follows: The first component loaded
high on soil type and field evaluation index and represented the site. In a number of studies,
soil properties and climate have been found to be among the major sources of yield variability
in crop production (van Ittersum et al., 2013, Ray et al., 2015). N fertilization, treatment index
and the year of cultivation made up the second component, summarized as production factors.
As the production factors in crop cultivation varied according to the annual conditions (like the
time of sowing and the weather during the growing period) (Kravchenko et al., 2005), this
variable fits in here. The third component bundled the characteristics of the farm, loading high
on field size and livestock farming. Differences between the variance explained by the three
components were rather small, so that no component was particularly prominent. Differences
between fields could not be explained by one single component, but by an accumulation of
factors. Looking at the distribution of the fields regarding the principal components 1 and 2,
there was no visible pattern or grouping of fields. The nationwide variance between fields and
farming conditions was that large for diverse reasons that it was not possible to structure the

data according to the generated components.

4.3 Crop rotations, regions and their characteristics

In general, farmers decide on crop rotation for economical and environmental reasons

(Glemnitz et al., 2011). The farmer’s objective and knowledge as well as the equipment on the

farm have important impact on the farming system (Aouadi et al., 2015). It is established, that

the previous crop in a rotation has direct influence on the following crop e.g. in terms of

ecological factors like N-turnover, pests and diseases and soil structure (Gotze et al., 2016).
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We were interested in the whole crop rotation and the fact whether the farmer’s management
in sugar beet cultivation was affected due to certain crop rotations and the therewith related
conditions.

Sugar beet is grown in diverse crop rotations with crops having diverse demands and impacts
(Andert et al., 2016a). The spatial distribution of crop rotations within Germany resulting from
geological origin and the topography, quite well represents the heterogeneous conditions for
agriculture in Central Europe. Regional distribution of crop rotations is dependent on conditions
of soils, availability of water and nutrients and climate (Steinmann and Dobers, 2013, Deike et
al., 2008). The next step on finding a way of structuring the data was a grouping into regions
for reasons of more homogenous preconditions. To find out which factors were crucial for the
variances between the fields, we divided the fields according to the crops cultivated in the
rotation.

Contrary to the statement that sugar beets are concentrated in highly productive regions
(Mérlander et al., 2003) with medium- or well-textured, deep and well-drained soils, we found
crop rotations with sugar beet on fields with a broad range of quality (cf. Fig. 2c). Maize instead
is predominantly grown on fields with a low yield potential and rarely on fields with a high yield
potential (Stein and Steinmann, 2014). In energy crop rotations with a high proportion of maize,
sugar beet may help to increase the public acceptance of biogas production as it reduces the
competition among biogas and food production (Jacobs et al., 2014, Brauer-Siebrecht et al.,
2016). Potatoes are cropped mainly on sandy soils, e.g. in the region North (cf. Fig. 1) between
Hamburg and Hanover. The fact that rapeseed rotations were predominant on the surveyed
sugar beet fields in the region East is consistent with the established statistic census
(Bundesministerium fir Ernédhrung und Landwirtschaft, 2015). Unlike the remaining regions,
on more than half of the surveyed fields in the region East the minimum cropping interval of
sugar beet was 6 years (data not shown). In the other regions, sugar beet was predominantly
found every 3rd to 4th year in the rotation. In the regions North, West and South the ratio
between cereal rotations, more or less 50% each, and rotations with other crops is nearly
balanced (cf. Table 4).

The quite low sugar yields in the region East (Table 5) might result from the fact that the eastern
part of Germany has a lower annual rainfall and a later drilling time due to the more continental
climate than its western part (Breitschuh and Knoblauch, 2012, Deutscher Wetterdienst, 2015).
Furthermore, the lower sugar yield found in the region East could be explained by historical
reasons of differences in productivity and farm structure, e.g. the lack of investment (Wirth,
1994).

When maize is cropped in a short sequence in sugar beet rotations, the risk for Rhizoctonia
solani is enhanced and sugar yield decreases (Buhre et al., 2009). However, this associated

negative effect on the yield could not be shown for the surveyed fields in our study. Only 5-
70

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Efficiency in sugar beet cultivation related to field history

10% of the entire cultivation area of about 300 000 ha (Wirtschaftliche Vereinigung Zucker,
2016) are infested (Buttner et al., 2003). Thus, very few farms are affected by this specific
disease so far.

Well-planned crop rotations can lower herbicide use (Sarani et al., 2014). In rapeseed rotations
instead, volunteer rapeseed is a well-known problem not only in the crop after rapeseed, but
lasting for years (Schaufele and Pfleiderer, 2000). As the percentage of herbicides of the
average treatment index is 70% (Julius-Kihn-Institut (JKI), 2016), a higher treatment index for
sugar beet in rapeseed rotations was expected. This could not be confirmed, except in the
region North (cf. Table 5). A nationwide comparison of all fields for the treatment index of
herbicides only showed a slight, but not significant higher treatment index for rapeseed
rotations of 2.7 (potatoes and maize: 2.6, cereals: 2.4, data not shown).

The high treatment index when cultivating potatoes in the regions North and South might be
due to the fact that potatoes cause a higher demand for plant protection in the whole rotation,
e.g. for reasons of appearance of volunteers (Nieuwenhuizen et al., 2010). As potatoes are
known for a high intensity in pesticide use (Rol3berg, 2016), another explanation could be that
farmers tend to transmit specific management practices of one crop on the whole rotation.
Andert et al., (2016b) identified that pesticides use is affected by farm specific factors like
equipment, farmer’s aims and knowledge. However, the treatment index in the region South
was significantly higher for maize rotations as well. Another justification for intensity in potato
cultivation is the high requirement of nutrients to produce the high amount of biomass
(Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 2011). In the region South, the amount of N
fertilization was at the same level regardless of cropping potatoes in the rotation or not. This
fact suggests that the high N fertilization of sugar beet in potato rotations in the regions North
and West might not necessarily be connected with the cultivation of potatoes. In the region
North the sandy soils on which potatoes are mainly cropped might often be irrigated and are
an explanation for the high inputs concerning N fertilization of sugar beets in potato rotations.
In the region West, the farmers are paid for taking organic fertilizer from the nearby
Netherlands, explaining the high amounts of N fertilization in this region. Altogether, it could
not be confirmed, that the farmer transferred management practices from crop to crop within a
rotation, but it could not be excluded either. The mentioned considerations go with the results
of the PCA. The mean values of the crop rotations with potatoes in the regions North and West
are arranged between the variables concerning site and production factors (Fig. 4a and b).
The field sizes represent the agricultural structures in Germany. The size pattern of farms
throughout Germany is essentially a result of a process of adjustment concerning
geographical, historical and economic conditions (Statistische Amter des Bundes und der
Lander, 2010). In the region South we found the smallest fields caused by the formerly

prevailing law of inheritance (Statistische Amter des Bundes und der Lander, 2010), which led
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to a fragmentation of the farms. The biggest fields were located in the region East, which is a
result of the historical conditions of management by agricultural cooperatives as a
consequence of the expropriation between 1945 and 1956 in the zone under Soviet occupation
and in the German Democratic Republic, respectively (Klemm, 1978, Wirth, 1994, Statistische
Amter des Bundes und der Lander, 2010). Rodriguez and Wiegand (2009) found that the field
size has an impact on the cultivation. The larger the fields, the smaller the biodiversity and the
amount of crop types that could coexist in a given small scaled landscape. Again, this is
consistent with the PCA (cf. Fig. 4a and b). The positions of the mean values of all crop
rotations in the region East is between farm characteristics, including field size, and site.
Following Rodriguez and Wiegand (2009), the latter is in accordance with the low variety of
sites in the case of large fields and a therewith heavy concentration on a few soil types and
agricultural comparative figures.

A comparison of efficiency is more useful between fields under similar soil and climate
conditions like done by Hanse et al. (2011a) for neighbouring farms. They could explain a part
of the differences in sugar beet yield by differences in infestation levels of pests and diseases.
Moreover, an earlier sowing date caused adjusted management practices considering tyre
inflation pressure and number of passes. The therewith better soil structure and longer
vegetation period resulted in higher yield, as well (Hanse et al., 2011b).

5. Conclusions

With our survey data we were able to describe the current situation in sugar beet cultivation in
Central Europe, related to the efficiency of cultivation. The large number of data and the wide
variety of collected facts allowed a presentation of the intensity of production as a status of
future sustainable intensification. There was no general explanation for neither a high yield nor
a high intensity in sugar beet cultivation. We concluded, that over 50% of the variance between
the data was explained by the farmer's management, the environment and the farm
characteristics. Still, the non-correlation of N fertilization and treatment index to sugar beet
yield known from field experiments was verified by the survey data.

Looking at the crop rotations, on the one hand the crops grown with sugar beet might be the
reason for higher plant protection intensity in sugar beet cultivation e.g. because of difficult to
control volunteers. On the other hand, the farmer with specific knowledge and equipment
seems to play a decisive role by transferring principal management practice from crop to crop
within a rotation. Further studies will now aim to discover if farmers management

superimposes natural conditions.
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A better knowledge about site specific yield potential and achievable yield by farmers, the so
called yield gap, is essential to guide a future sustainable intensification in sugar beet
cultivation. Similar examinations for other crops could help to identify basic factors influencing

management decisions of farmers.
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Das Bild von der modernen Landwirtschaft setzt sich in groBen Teilen der Gesellschaft aus
Berichten in den Medien und der Werbung zusammen (Zander et al., 2013, Helmle, 2011a)
und ist daher vielfach emotional gepragt, da die Bevdlkerung in Deutschland Uberwiegend
keinen oder nur begrenzt eigenen Zugang zu landwirtschaftlichen Verfahren hat (Schope,
2005).

Dabei wird die moderne Landwirtschaft in den Medien haufig kritisch bis ablehnend bewertet.
Im Bereich der Viehhaltung schockieren Begriffe wie ,Massentierhaltung®, im Pflanzenbau
fuhren die ,Vermaisung® oder das ,Bienensterben® zu Unmut. Auch die Zuckerribe ist, v.a.
wahrend der Erntekampagne, immer wieder Anlass fir launige Artikel in lokalen
Tageszeitungen. Von A wie Anklam bis Z wie Zeitz berichten Nordkurier bis Mitteldeutsche
Zeitung von Dreck, Gestank und Larm in Zusammenhang mit dem Transport zur und der
Verarbeitung in den Zuckerfabriken (Nordkurier, 2014, Mitteldeutsche Zeitung, 2012).
GroéBere Maschinen, computergesteuerte Managementsysteme oder der Rickgang kleiner
Hoéfe werden mit einer Ausbeutung von Mensch und Natur verbunden und sind Anlass fur
Stimmen gegen die Industrialisierung der Landwirtschaft. Die Bevélkerung sieht den
Gedanken der Nachhaltigkeit gefahrdet. Dieser beinhaltet, dass zukliinftige Generationen nicht
schlechter gestellt sein sollen als die heute lebende (Hauff, 1987). Da die Auswirkungen des
Wandels der Landwirtschaft oftmals nicht oder fehlerhaft eingeschatzt werden, besteht gro3e
Skepsis. Aber die Erscheinungen der modernen Landwirtschaft stehen auch fur effizientere
Arbeitsweisen und eine Sicherung der Nahrungsmittel. Der Begriff der Effizienz hat vor allem
im Zusammenhang mit dem Terminus der Nachhaltigen Produktivitdtssteigerung in den letzten
Jahren an Bedeutung gewonnen und I6st den Begriff der Nachhaltigkeit v.a. in der
Wissenschaft zunehmend ab. In der Landwirtschaft findet er sich in mehreren Bereichen. So
meint die N-Effizienz oder die Wassernutzungseffizienz im Pflanzenbau die Ausnutzung der
jeweiligen Ressource durch die Pflanze (Rathke et al., 2006, Boyer, 1996). Der Begriff der
Oko-Effizienz wurde urspriinglich auf die industrielle Produktion angewendet (Dowell et al.,
2000). Es vereint 6kologische und 6konomische Effizienz und zielt auf die Maximierung des
wirtschaftlichen Wertes eines Produktes bei gleichzeitiger Minimierung der 6kologischen
Auswirkungen ab.

Mit Hilfe der Betriebsbefragung zur Produktionstechnik im Zuckerribenanbau wurden aktuelle
Kennzahlen zu allen Bereichen des Anbaus erhoben. In den vorliegenden Manuskripten wird
mittels dieser Daten der Ist-Zustand der nachhaltigen Produktivitatssteigerung im
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Zuckerrubenanbau in Deutschland dargestellt. Ansatze zur weiteren Effizienzsteigerung

werden exemplarisch aufgezeigt.

In Zusammenhang mit dem Bild von Landwirtschaft in der Bevdlkerung stellen sich darauf

aufbauend aber weitergehende Fragen:

1) Wie bildet sich die Gesellschaft ihr Bild der Landwirtschaft? Und ist den Landwirten?
dieses Bild bewusst?

2) Wo liegen die Divergenzen in der Sichtweise zwischen Gesellschaft und
Landwirtschaft?

3) Kann beiden Seiten mit Hilfe wissenschaftlicher Studien aufgezeigt werden, dass sich
Nachhaltigkeit und Produktivitat nicht ausschlieBen? Und sind Fakten in der aktuellen
Diskussion Uberhaupt nitzlich?

Viele aktuelle Studien und Umfragen beschéftigen sich mit der Frage der Wahrnehmung von
Landwirtschaft in der Gesellschaft (Menskes, 2016, i.m.a, 2012, Kayser et al., 2012). Zunachst
muss festgehalten werden, dass die Gesellschaft in Bezug auf ihr Image der Landwirtschaft,
also ihr Vorstellungsbild der Realitat (Liebert, 2009), nicht verallgemeinert werden kann
(Helmle, 2011a). Zu unterscheiden sind Menschen, fur die Landwirtschaft nicht zu ihrer
direkten Lebenswelt gehért, von denen, fur die Landwirtschaft gelaufig ist und die sie im Alltag
wahrnehmen. Bei Erstgenannten, einem Grof3teil der Bevolkerung, findet wenig bis keine
Kommunikation mit und Uber Landwirte statt und eine Darstellung ist daher rein
medienvermittelt (Zander et al., 2013). Die alteingesessene landliche Bevoélkerung hingegen
hat ein allgemein positiveres Bild von der Landwirtschaft (Menskes, 2016).

Der bauerliche Familienbetrieb ist fir viele tUber Landwirtschaft eher schlecht informierte
Verbraucherinnen und Verbraucher immer noch das Idealbild (Birner, 2012). Landliche Idylle
in der Werbung oder auf Verpackungen landwirtschaftlich erzeugter Produkte suggeriert diese
romantische Vorstellung. Sie gibt jedoch ein unrealistisches Bild landwirtschaftlicher
Produktionsverfahren in der heutigen Zeit wieder (Borner, 2012). Kremer-Schillings (2016)
geht noch weiter und behauptet, diese Idylle habe es so auch nie gegeben und sie sei ein Bild
der Romantiker. Die verklarte Darstellung der Landwirtschaft mag das Gefuhl, getduscht zu
werden, noch verstarken, wenn in den Medien von tatsachlichen oder vermeintlichen

Skandalen berichtet wird. Dem Imageproblem der Landwirtschaft kann also nur durch ein

2 Der Anteil der an der Befragung teiinehmenden Landwirtinnen betrug unter 3 %. Aus Grinden der
einfacheren Lesbarkeit wird daher im Folgenden —auch in Bezug auf andere Studien- nur die méannliche
Form verwendet.
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aufeinander Zugehen, eine Aufklarung von Seiten der Landwirte und eine AuBerung von
Wiunschen und Erwartungen auf Seiten der Gesellschaft, entgegengewirkt werden.

Das Bild der Landwirte in der Gesellschaft ahnelt sich in den Grundsatzen in den meisten
aktuellen Studien (Menskes, 2016, Zander et al., 2013, i.m.a, 2012, Helmle, 2011a). Kritisiert
werden Uberwiegend die durch die Medien in Diskussion gebrachten Themen rund um
Lebensmittelskandale. Die Verbraucherinnen und Verbraucher sorgen sich um ihre Sicherheit,
ihre Gesundheit und das Wohl von Tieren und Umwelt. Das Bild ist jedoch nicht eindeutig und
zeugt von einer gewissen Ambivalenz. So wird von vielen Befragten die hohe
Versorgungssicherheit hervorgehoben, und sie schatzen die Bedingungen der
Lebensmittelproduktion als eher gut ein (BMEL, 2016, i.m.a, 2012). Doch wie ist andersherum
das Bild der Landwirte von der Gesellschaft? Die an der Studie teilnehmenden
Zuckerribenanbauer wurden gefragt, was sie glauben, was der Bevdlkerung an ihrer Arbeit
wichtig ist und wo diese die Aufgaben der Landwirtschaft sieht.

® a)landwirte Ubersich O b) Landwirte Uber Gesellschaft

Produktion gesunder Nahrungsmittel : : ® O
Bodenfruchtbarkeit O : °
sichere Versorgung mit Nahrungsmitteln - : oe
Schutz der Umwelt : [ ] : e}
Wirtschaftsfaktor - (e} [ ] |
Landschaftsgestaltung - ) o)
Wettbewerbsfahigkeit O @ b. S SO b. N U :
kulturelles Dorfleben - ([ Jo}

Energieversorgung - @D

sonstiges O

0 10 20 30 40 50 60 70

% der Antworten

Abb. 1: Frage an die Landwirte nach a) der Wichtigkeit ihrer Aufgaben und b) der Einsch&tzung der
Gesellschaft Uber die Aufgaben der Landwirtschaft, pro Frage waren jeweils 3 Antworten méglich, n =

1532, Betriebsbefragung zur Produktionstechnik unter Zuckerriiben anbauenden Betrieben 2010-2015

Die meisten Landwirte glauben (Abb.1), dass Verbraucherinnen und Verbraucher als

wichtigste Aufgabe die Produktion gesunder Nahrungsmittel sehen. AuBerdem meinen die

Landwirte, dass die Gesellschaft den Schutz der Umwelt als wesentlichen Teil der

landwirtschaftlichen Arbeit ansieht. Die sichere Versorgung der Bevolkerung mit

Nahrungsmitteln wurde am dritthaufigsten genannt. Wie die Landwirte die Gesellschaft in
82

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Epilog

Bezug auf ihr Bild von Landwirtschaft einschétzen, deckt sich also in vielen Punkten mit dem,
was die Gesellschaft tatsachlich von Landwirtschaft erwartet, wie aus aktuellen Studien
ersichtlich ist (BMEL, 2016, i.m.a, 2012, Helmle, 2011b, Abb.2).

So zahlen zu den gréBten Wiunschen an die Landwirtschaft ein verantwortungsvoller Umgang
mit den Produktionsfaktoren, also auch der Schutz der Umwelt, die Produktion von
Nahrungsmitteln mit hoher Qualitat, die Landschaftsgestaltung und die sichere Versorgung mit
Nahrungsmittel, wie eine Umfrage des i.m.a (2012) zeigt (Abb.2a).

Vergleicht man also die den Landwirten bei ihrer Arbeit wichtigen Aufgaben mit denen, die die
Gesellschaft fordert, so wird deutlich, dass der grundlegende Tenor, namlich die Produktion
von und Versorgung mit sicheren und gesunden Lebensmitteln, gar nicht voneinander
abweicht. Entscheidend ist hier offensichtlich vielmehr die Art und Weise der Produktion, die
die Erfillung bestimmter Bedurfnisse impliziert. Aus Sicht der Gesellschaft werden Attribute
wie bauerlich, familiar oder traditionell immer noch mit Natlrlichkeit und Qualitat verbunden
(Zander et al., 2013, Borner, 2012). Dabei kdnnen gerade moderne Technologien helfen, die
hohen Anforderungen an Gesundheit, Sicherheit und Umweltschutz zu erflllen. Doch dies

passt oft nicht zu dem romantischen Bild der Landwirtschaft.

@® a) Wiinsche an die Landwirtschaft O  b) Ist-Zustand der Landwirtschaft

Verantwortungvoller Umgang mit
Produktionsfaktoren (Boden, Wasser, Luft)

Produktion von Nahrungsmitteln |
mit hoher Qualitat

Landschaftserhaltung und -pflege - : : (e} : o

sichere Versorgung mit Nahrungsmitteln | : : o : °
(auch in Krisenzeiten) : : :

Produktion preiswerter Nahrungsmittel 7 N @O Do R

0 20 40 60 80 100

% der Befragten

Abb. 2: Frage an die Gesellschaft nach a) den Winschen der Eigenschaften der deutschen
Landwirtschaft (Antwort: ,sehr wiinschenswert”) und b) dem, was auf die Landwirtschaft zutrifft (Antwort:
LLrifft eher zu®), n = 1000, verandert nach i.m.a (2012)
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Die Landwirte selber schatzen den Schutz der Umwelt als weniger wichtige Aufgabe als den
Erhalt der Bodenfruchtbarkeit ein und sehen dies bei der Gesellschaft andersherum (Abb.1).
Dies ist nicht verwunderlich, wo Kritik in der Bevdlkerung v.a. bezliglich umweltrelevanter
Themen wie dem Umgang mit Pestiziden oder der Gentechnik laut wird (Birner, 2012, BfR,
2010). Die Bodenfruchtbarkeit hingegen ist bei einer nachhaltigen Arbeitsweise in der
Landwirtschaft ganz unbedingt anzustreben, wahrend die Gesellschaft wohl so eingeschéatzt
wird, dass dieser fur AuBenstehende abstrakie Bereich zu sehr das Management und Know-
How der Landwirte betrifft und daher fir die Verbraucherinnen und Verbraucher zu
fachspezifisch ist, um als wichtig wahrgenommen zu werden. Hierzu passt die Tatsache, dass
Landwirte vielfach das mangelnde Verstdndnis der Gesellschaft fur die Belange der
Landwirtschaft beklagen (agrarheute, 2011).

Differenzen bezlglich der Wichtigkeit von Aufgaben gibt es offensichtlich im Bereich des
kulturellen Wertes von Landwirtschaft, der von den Zuckerribenanbauern als nicht sehr
entscheidend eingeschatzt wird (Abb.1). Den Beitrag zum Dorfleben sehen weniger als 10 %
der Landwirte fir sich als wichtige Aufgabe und glauben dies auch von der Gesellschaft. Die
Bevolkerung hingegen nutzt gerne und vermehrt Veranstaltungen wie Hoffeste oder
Betriebsfiuihrungen (i.m.a, 2012). Hofladen erfreuen sich wachsender Beliebtheit, Urlaub auf
dem Bauernhof hat schon lange Konjunktur (Statista, 2016). Wobei gerade bei diesen
Gelegenheiten die Landwirtschaft von den Betreibenden selber haufig als malerisch und
idealisiert dargestellt wird und vermehrt darauf geachtet werden kdnnte, dem romantischen
Bild entgegenzuwirken. Durch das Aufzeigen der Realitdt konnen Enttduschungen der
Gesellschaft vermieden werden.

Weiterhin ist eine Einschatzung der Landwirte, dass die Gesellschaft v.a. an der Produktion
preisgunstiger Lebensmittel interessiert sei, wie Uiber 80 % der Antworten unter ,sonstiges*
lautet. In den von den Zuckerriibenanbauern, die wohl reprasentativ fir die Landwirtschaft
allgemein, zumindest den Ackerbau, gelten kdnnen, zitierten Aussagen (z.B. ,Hauptsache
billig“ oder ,Geiz ist geil) schwingt ein gewisser Arger mit. Doch die Forderung nach
Uberwiegend guinstigen Nahrungsmitteln trifft nur auf einen bestimmten Teil der Bevdlkerung
zu. Verbraucherinnen und Verbraucher sind vielfach bereit, fur hochwertige, qualitativ
einwandfreie und gesunde -oder als solches empfundene- Lebensmittel auch mehr
auszugeben (BMEL, 2016). Viele Landwirte fragen sich jedoch, inwieweit die in Umfragen
gemachten Aussagen dann auch dem Einkaufsverhalten in der Realitéat entsprechen (Kremer-
Schillings, 2016). Laut einer Studie der i.m.a (2012) wiinscht sich ein Drittel der Befragten von
der Landwirtschaft die Produktion preiswerter Nahrungsmittel (Abb.2a). Ebenso meint auch
ein Drittel der Befragten, dass die Landwirtschaft preiswerte Nahrungsmittel produziert
(Abb.2b). In den Punkten, die die Umwelt und die sichere Versorgung mit gesunden

Nahrungsmittel betreffen, weichen die Einschatzungen der Gesellschaft bzgl. dessen, was auf
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den typischen Landwirt tatsachlich zutrifft, allerdings deutlich von den Winschen an die
Landwirtschaft ab.

Die Sichtweise der Gesellschaft ist oftmals schwer zu greifen. Ab wann ein Landwirt als
»Agrarunternehmer” und nicht mehr als ,bauerlicher Landwirt® gilt, ist nicht an konkreten
Zahlen festzumachen (Borner, 2012). Unklar ist, ob rein die Gr6Be des Betriebes
ausschlaggebend ist, denn auch Landwirte mit weniger ha Ackerflache bringen die gleiche
Menge oder mehr Pflanzenschutzmittel pro ha aus (Abb.3). Und Landwirte mit weniger
Milchkihen halten die gleiche Anzahl Kihe pro gm.
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Abb. 3: Behandlungsindex in Abhangigkeit von der Gesamt-Ackerflache des Betriebes, alle Betriebe
mit einer Ackerflache von 1-500 ha, n = 1936, Betriebsbefragung zur Produktionstechnik unter
Zuckerriiben anbauenden Betrieben 2010-2015

Die b&uerliche Landwirtschaft mag flr die Verbraucherinnen und Verbraucher greifbarer und
verstehbarer sein (Schépe, 2005). Mit ihr werden positive Werte wie Bodenstandigkeit oder
Tradition und Brauchtum verbunden (Zander et al., 2013). In einer globalisierten Welt, in der
Zusammenhange immer komplexer werden und die Technisierung oft undurchsichtig schnell

fortschreitet, wird vielfach nach einfachen und Uberschaubaren Lésungen gesucht. Die
85

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Epilog

Kontrolle soll zumindest tber einen Teil des eigenen Lebens behalten werden. Hier bietet sich
die Landwirtschaft als Erzeuger des taglichen Bedarfs an Lebensmitteln an. Zumal eine
Vermeidung der Konfrontation mit Lebensmitteln durch die Notwendigkeit von Erndhrung
unausweichlich ist (BfR, 2010).

Diese Kluft zwischen den romantischen Vorstellungen der Konsumenten von einer bauerlichen
Landwirtschaft und der Realitat muss zwangslaufig zu Konflikten fhren.

Landwirte haben oft das Gefunhl, sich fir ihre Arbeitsweise rechtfertigen zu missen, da ihnen
nicht neutral sondern zunachst meist kritisch gegentbergetreten wird. Bzw. auBern sich
gréBtenteils nur diejenigen Verbraucherinnen und Verbraucher, die etwas zu beanstanden
haben. Die Meinung derer, die zufrieden sind, wird meist nicht direkt artikuliert, da keine
Notwendigkeit einer Veranderung besteht. Die Kommunikation zwischen beiden Seiten ist
daher unbedingt erforderlich. Dabei ist es einerseits wichtig, die Angste und Sorgen der Kritiker
ernst zu nehmen und Verstandnis zu zeigen. Auf der anderen Seite sollten Landwirte aber
selbstbewusst auftreten und nicht von vornhinein versuchen, sich zu verteidigen.
Inszenierungen und Vortauschen von Idylle fihren eher zu Ablehnung (Grossarth, 2016). Die
Vielzahl der Mobglichkeiten des Informationsaustausches zwischen Landwirten und
Gesellschaft ist gro3 (Theuvsen & Gartner, 2010, Langosch et al., 2015). Ob dies durch die
erwahnten Veranstaltungen passiert, in direkten Gesprachen oder durch soziale Medien, ist

situationsabhangig und muss individuell angewandt werden.

Anhand von unabhangigen und reprasentativen Praxisdaten konnte in der vorliegenden Arbeit
der Status Quo der nachhaltigen Produktivitatssteigerung im Zuckerribenanbau in
Deutschland gezeigt werden. Dies ist fr die Diskussion mit der Gesellschaft entscheidend.
Aber auch die Beratung der Landwirte kann hier Ansatze zum optimaleren Input-Output-
Verhaltnis, d.h. zur héheren Effizienz, finden.

Der Durchschnitt der Zuckerribenanbauer wirtschaftet nachhaltig und effizient, wie an
Beispielen einzelner Indikatoren gezeigt werden konnte (Trimpler et al., 2017). Dabei gibt es
Landwirte, die effizienter als der gré3te Teil arbeiten, aber auch Ausnahmen der gegenteiligen
Art. Die Landwirte wurden z.B. gebeten, Auskunft Uber alle DingemaBnahmen auf dem
befragten Schlag von der Ernte der Vorfrucht bis zur Ernte der Zuckerriibe zu geben. So
flieBen also die mineralische und organische Dungung einschlieBlich der Dungung zur
Zwischenfrucht in die Berechnungen ein. Die mittleren 80 % der befragten Schlage liegen bei
einer N-Diingung zwischen 68 kg N ha™' und 242 kg N ha™' (Abb.4). Es gibt Ausnahmen, bei
denen Uber 600 kg N ha™' ausgebracht wurden —begrindet durch die Diingung mit Kompost.
Auf der anderen Seite kommen auch solche Schlage in der Befragung vor, die gar nicht
gediingt wurden. Mit einer durchschnittlichen Menge an Stickstoff von ca. 150 kg N ha™' werden
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Zuckerertrage von 5 bis Gber 20 t ha™' erreicht. 80 % aller Schlage weisen Zuckerertrage

zwischen 11t ha™ und 17 t ha™' auf, unabhangig von der N-Versorgung.
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Abb. 4: Zuckerertrag in Abhangigkeit von der N-Diingung (mineralisch und organisch, einschlieBlich der
Dingung zur Zwischenfrucht), n = 2314, Betriebsbefragung zur Produktionstechnik unter Zuckerriiben
anbauenden Betrieben 2010-2015

Die Betrachtung des N-Saldos (Tab.1) zeigt, dass die mittleren 80 % der befragten Schlage
ein Saldo nahe 0 aufweisen, wahrend es bei den héchsten und niedrigsten 10 % der Schlage
jeweils hohe Abweichungen weit Gber oder unter dem Durchschnitt gibt.

Die erhobenen Daten und Auswertungen kdnnen also dazu dienen, einerseits dem kritischen
Teil der Gesellschaft ein wahres und positiveres Bild der Landwirtschaft zu liefern.
Andererseits besteht fur die Landwirte die Méglichkeit des Vergleichs und einer Einordung
ihres Managements. Dabei sind stets die individuellen Gegebenheiten und die Diversitat des

Anbaus, aber auch rechtliche Vorgaben wie die Dingeverordnung zu berticksichtigen.
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Tab. 1: N-Saldo je Schlag, n = 2314, Betriebsbefragung zur Produktionstechnik unter Zuckerriben
anbauenden Betrieben 2010-2015

Mittelwert Gber
. . héchste niedrigste mittlere alle
10 % 10 % 80 %
2010 393 235 -88 12 24
2011 395 180 -114 -6 2
2012 398 200 -91 15 23
2013 394 218 -89 13 23
2014 400 177 -128 -15 -7
2015 334 192 -104 -12 19

Es wird immer und vielleicht in Zukunft sogar vermehrt gesellschaftliche Gruppen geben, die
sich auch mit wissenschaftlich nachgewiesenen Fakten nicht Gberzeugen lassen. Stattdessen
werden sie in der Diskussion von Emotionen geleitet. Nicht umsonst wurde das Wort
.postfaktisch®, was eine populistische und den Geflihlen folgende Vorgehensweise beschreibt,
zum Wort des Jahres 2016 gekurt.

Ziele zu definieren, die der Gesellschaft eine Orientierung bieten, und zu zeigen, dass diese
erreicht werden, kann den Landwirten helfen, die Akzeptanz fiir ein modernes Wirtschaften zu
steigern. MaBnahmen sollten v.a. auf die Verbesserung der Glaubwurdigkeit abzielen (Kayser
et al., 2012). Die Gesellschaft darf sich nicht ausgeschlossen oder getauscht fuhlen. Die
Landwirte sollten nicht von einer grundsétzlich zu kritischen Gesellschaft ausgehen, sondern
von der Tatsache, dass die meisten Verbraucherinnen und Verbraucher die gleichen
Bedurfnisse haben wie sie, namlich die nachhaltige Produktion gesunder und sicherer
Nahrungsmittel unter Berticksichtigung der Interessen von Tier, Mensch und Umwelt. Dieses
Konzept der nachhaltigen Entwicklung mag zukinftig starker auf nachhaltige
Produktivitatssteigerung ausgerichtet sein. In dessen Mittelpunkt steht die Steigerung der
Effizienz, einschlieBlich der Sensibilisierung der Wahrnehmung der Gesellschaft hin zu mehr

Akzeptanz.
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Zusammenfassung

Um zu einer nachhaltigen Entwicklung im Zuckerribenanbau beitragen zu kénnen, werden
belastbare Daten flir Beratungszwecke im landwirtschaftlichen Bereich, die Verbandsarbeit
und die Forschung bendétigt. Neben den agronomischen Kennzahlen zur Optimierung des
Anbaus sind Daten zur Bewertung von Effizienz und Umweltwirkungen des

Zuckerribenanbaus von hoher Relevanz.

Das zentrale Ziel der vorliegenden Arbeit war es, hierfir eine reprasentative und
wissenschaftlich belastbare Datenbasis zu erarbeiten und fir die nachfolgende Nutzung
bereitzustellen. Durch eine umfassende Datenaufbereitung und -aggregierung konnte der
Status quo des Zuckerriibenanbaus in Deutschland beschrieben und analysiert werden. Somit
wurde eine Grundlage fir die Beratung zur Problemerkennung und zur Entwicklung von

Handlungsoptionen geschaffen.

Um die Ubersichtlichkeit zu gewabhrleisten, eine Vergleichbarkeit zwischen den Betrieben zu
schaffen und Potenziale fir weitere Effizienzsteigerungen zu ermitteln, wurden einzelne
Produktionsfaktoren betrachtet und fur weiterfihrende Aussagen teilweise zu

Effizienzindikatoren zusammengefasst.

Zunachst wurde der Produktionsfaktor N-Dungung als eine wichtige AnbaumafBnahme zur
Ertragssicherung auf der einen und Verursacher von Treibhausgasemissionen auf der
anderen Seite untersucht. In Manuskript | zeigten die Ergebnisse zur N-Dingung aus den
Befragungsjahren 2010 und 2011 und aus dem Jahr 2004 ann&hernd ausgeglichene
Bilanzsalden. Die aus den Daten errechneten Treibhausgasemissionen fir den
Zuckerriibenanbau lagen im Durchschnitt bei 2 t CO.eq ha™ und entsprachen somit den von
der EU angenommenen Standardwerten. Aus den Kalkulationen ergab sich, dass direkte N>O-
Emissionen einen wesentlichen Anteil an der durch die N-Dingung verursachten Emissionen
hatten. Ziel eines nachhaltigen Zuckerribenanbaus muss es sein, die Auswaschungen und
damit die Gefahrdung der Grundwasserqualitat sowie die Treibhausgasemissionen so gering
wie moglich zu halten ohne die Wirtschaftlichkeit des Zuckerriibenanbaus zu beeintrachtigen.

In Manuskript Il wurden die COzeq-Berechnungen um das Jahr 2012 erganzt. Die
Zusammensetzung von Treibhausgasemissionen im Zuckerribenanbau zeigte deutlich, dass
Emissionen durch die Produktion und Ausbringung von Dingern die Hauptquelle darstellen.
Aus der Verwendung von Pflanzenschutzmitteln und durch den Verbrauch von Diesel

resultierten weitere Emissionen. Sie wurden ins Verhaltnis zum Ertrag gesetzt, um die
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Intensitat zu beschreiben. Das Wirtschaftsdiingermanagement hatte erhebliches Potenzial zur
Emissionseinsparung. Durch die bei organischen Dingern fehlenden Emissionen fir die
Produktion von mineralischen Dingern wurden insgesamt 12 % weniger CO.eq flr diese
Anbauverfahren berechnet. Da es bisher keinen Standard zur Berechnung von
Treibhausgasemissionen in der Pflanzenproduktion gibt, besteht weiterhin Forschungsbedarf
bei der Entwicklung von Methoden. Ein Ziel optimierter Anbauverfahren muss es dabei sein,

vermeidbare Emissionen zu reduzieren.

Manuskript 1l bezweckt Effizienzindikatoren mit der Schlaghistorie der Flachen aus der
Betriebsbefragung zu verknupfen. Datenbasis waren die Befragungsjahre 2010-2014. Um die
Schlage zu strukturieren, wurden Variablen fir Umwelt, Management, also die Entscheidung
Uber den Einsatz von Produktionsfaktoren, und Charakteristika des Betriebes verwendet und
ihr Einfluss auf die Effizienz im Zuckerribenanbau Uberprift. Die anschlieBend durchgefihrte
Hauptkomponentenanalyse ergab, dass sich Uber 50 % der Varianz zwischen den Daten durch
die gewahlten Variablen Umwelt, Management und Betriebscharakteristika erklaren lassen.
Die standortspezifische Anpassung des Anbauverfahrens durch den Landwirt stellt eine
Mdoglichkeit dar, Effizienzsteigerungen im Rahmen der regionalen Voraussetzungen im Sinne
einer nachhaltigen Produktivitatssteigerung zu erzielen.

Die Daten aus der mehrjahrigen Befragung kénnen zukiinftig genutzt werden, um Erfolge in
der Entwicklung des Zuckerriibenanbaus in Deutschland, wie z.B. die Effizienzsteigerung, im
politischen und gesellschaftlichen Rahmen zu kommunizieren.

Bei der Betrachtung der verschiedenen Indikatoren zeigte sich, dass vor allem im Bereich der
N-Dlingung weitere Verbesserungen durch eine Reduzierung der ausgebrachten Mengen
erreicht werden kénnen. Umweltwirkungen lieBen sich verringern, und far den Landwirt
ergaben sich Einsparungen bezuglich der Dinge- und Arbeitserledigungskosten.

Die vorliegende Arbeit erweitert die Grundlage fir eine effiziente und fachlich qualifizierte
Beratung und unterstitzt die Umsetzung von MaBnahmen zur Effizienzsteigerung unter

Berlicksichtigung der regionalen und betriebsspezifischen Gegebenheiten.
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Summary

In order to contribute to a sustainable intensification in sugar beet cultivation, reliable data for
the purposes of consulting in the agricultural sector, for association work and for research are
increasingly needed. Among the agronomical characteristics to optimize the cultivation
practices, data for the evaluation of efficiency and environmental impacts in sugar beet
cultivation are highly relevant.

The aim of the present study was to develop a representative and scientifically reliable
database and to provide it for future use. Based on a comprehensive preparation and
aggregation of the data, the status quo of sugar beet cultivation in Germany could be described
and analyzed. Thus, a solid basis for the task of consulting concerning the identification of
problems and development of options for actions was established.

Individual production factors were considered in order to guarantee transparency, to allow
comparability between farms and to identify potentials for further increases in efficiency. For

further statements, they were partly summarized to efficiency indicators.

Initially, the production factor N fertilization was analyzed in detail as —on the one hand- an
important agricultural measure to stabilize crop yield and —on the other hand- a producer of
greenhouse gases. In Manuscript | the results related to N fertilization in the years 2010 and
2011 and the year 2004 showed an almost balanced supply of nitrogen. The greenhouse gas
emissions for sugar beet cultivation calculated from the farm data averaged 2 t CO.eq ha™'
and, thus, corresponded to the EU default values. The calculations showed that direct N>O-
emissions were largely responsible for the emissions produced from N fertilization. Aim of a
sustainable sugar beet cultivation must be to minimize the risk of harming groundwater quality
and to reduce greenhouse gas emissions without affecting the economic efficiency of sugar

beet cultivation.

In Manuscript Il the calculations of COzeqg-emissions were extended to include the data of the
year 2012. The composition of greenhouse gas emissions in sugar beet cultivation showed
that production and application of fertilizers were the main sources of emissions. Further
emissions were caused by the application of pesticides and by the use of diesel. The emissions
were related to the yield to describe intensity. The fertilization with organic fertilizers offered a
huge potential to reduce emissions. As there are no emissions included for the production of
organic fertilizers, the emissions were reduced by 12% compared to emissions from mineral

fertilizers. So far, there exists no official agreement for calculating greenhouse gas emissions
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in crop cultivation and there is still need for developing these methods. The reduction of

avoidable emissions has to be one of the main aims of optimizing cultivation practices.

In Manuscript Il the efficiency indicators in sugar beet cultivation were linked to the field’s
history. The database consists of the years 2010-2014. In order to structure the fields,
variables were used for environment, management -in the meaning of the decision about the
use of production factors- and characteristics of the farm. Their impact on efficiency in sugar
beet cultivation was verified. The following principal component analysis showed that over 50%
of the variability between the data could be explained by the selected variables environment,
management and farm characteristics. The site-specific adaption of the farmer’s cultivation
practices provides an opportunity to increase efficiency in a sense of sustainable intensification
within the regional conditions.

The multi-year dataset presented in this study can be used to communicate future
achievements in sugar beet cultivation in Germany, such as the increase in efficiency, in the
context of political and social framework.

By looking at the different indicators it became obvious that improvements are possible
especially in the field of N fertilization by reducing the amount of applied N. Environmental
impacts could thus be decreased, and farmers would benefit from reduced working time and
costs for fertilizer and diesel.

This study extends the basis for efficient and professionally qualified consulting and supports
the implementation of measures to achieve increases in efficiency considering regional and

farm-specific realities.
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