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1. Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Studie analysiert auf Basis des aktuellen Wissensstandes mogliche Vorziige
der biologischen Landwirtschaft im Hinblick auf den Klimaschutz und hinsichtlich der Anpas-
sung an den Klimawandel. Wichtige Ergebnisse der Studie sind:

+ Biologisch bewirtschaftete Ackerbéden sind als CO,-Senken anzusehen und haben in
Mitteleuropa durchschnittlich 0,2 - 0,3 % mehr Kohlenstoff als konventionelle B6den in Form
von Humus gespeichert. Im Bio-Ackerbéden wird durch kontinuierlichen Humusaufbau
jahrlich durchschnittlich 400-450 kg CO./ha gebunden. Hingegen ist bei konventionellem
Ackerbau der Humusaufbau deutlich geringer, haufig kommt es sogar zu einem Humusab-
bau mit einer damit verbundenen durchschnittlichen Freisetzung von jahrlich bis zu 200 kg
COy/ha.

- Bei einer Osterreich-weiten Umstellung aller Ackerflachen auf Biolandbau wére theore-
tisch infolge des Humusaufbaus ein jahrliches CO,-Reduktionspotenzial von 1,1 Millio-
nen Tonnen CO,-eq gegeben (= ca. 31.200 Aquatorumrundungen mit einem 16-32 Ton-
nen-LKW bzw. 1,3 % der jahrlichen Treibhausgasemissionen Osterreichs). Ein derarti-
ger Humusaufbau kann Uber Jahrzehnte andauern.

+ Bio-Ackerb6éden weisen aufgrund bodenschonenderen und humusmehrender Bewirtschaf-
tung neben héheren Humusgehalten auch eine - bis zu siebenfach - héhere Anzahl an
Regenwiirmern, doppelt so hohe Wasserinfiltrationsraten und eine héhere Was-
seraufnahmefahigkeit auf. Biobdden kdnnen somit mehr Wasser aufnehmen (héhere H,O-
Speicherung oder - nach erreichter H,O-Sattigung - verstarkte H,O-Versickerung statt ober-
flachlicher Abfluss).

+ Darlber hinaus sind Bio-Ackerb6éden robuster gegeniiber Bodenerosion (Bodenabtrag
durch Wasser oder Wind) infolge des héheren Humusgehaltes, einer besseren Bodenstruk-
tur und Aggregatstabilitdt sowie der zahlreichen Begrinungs-und Bodenbedeckungsvarian-
ten. Durch biologische Bewirtschaftung von Fliachen wird die Erosionsgefidhrdung
und Verschlammungsneigung vermindert. Immerhin sind rund 25 % der landwirtschaft-
lich genutzten Flachen Osterreichs (etwa 839.000 ha) in unterschiedlichem Ausmalk erosi-
onsgefahrdet. Etwa 245.000 ha weisen jahrlich mehr als 6 t Bodenabtrag/ha auf. Bodenero-
sion geféhrdet die langfristige Ertragsfahigkeit der Boden, insbesondere bei Extremwetter-
eignissen. Biolandbau hat somit gerade im Hinblick auf die Zukunft wichtige Vorteile bei der
nachhaltigen Produktion von Lebensmitteln. Dies gilt nicht nur fir Europa sondern insbe-
sondere auch fir Afrika, Lateinamerika und Asien.

* Einige wissenschaftliche Studien ergeben, dass mindestens 20 % des durch Erosion mobi-
lisierten organischen C in CO,-Emissionen umgewandelt werden. Fir das gesamte Acker-
land (1,5 x 10° ha; FAO 1998) wurde die durch Erosion entstandene CO,-Emission auf 1,4
Gt/a hochgerechnet, was ca. 10 % der jahrlichen CO,-Zunahme in der Atmosphare ent-
spricht.

e Aufgrund des Klimawandels ist weltweit und auch in Osterreich mit klimatischen Anderun-
gen zu rechnen. Von folgenden Auswirkungen des Klimawandels werden Osterreich und die
landwirtschaftliche Produktion voraussichtlich betroffen:

Hitzewellen werden in Zukunft haufiger

Durreperioden werden in Sud- und Zentraleuropa im Sommer zunehmen
Starkniederschlage werden generell, aber speziell im Winter zunehmen
Sturmhaufigkeit nimmt mdglicherweise zu

VvV VvV VvV VvV
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Bio-Ackerbdden kénnen aufgrund der beschriebenen Faktoren (Aggregatstabilitdt, Humusgeh-
alt, Bodenbedeckung, héhere Wasserinfiltration etc.) eine bessere Anpassung an den Klima-
wandel bewirken. Das bedeutet:

>
>

Biobdden helfen Hochwasserereignisse bzw. deren Auswirkungen zu reduzieren

Die mit Starkniederschlagen verbundenen Bodenverschlammungen und Bodenabtrag
sind bei Bio-Bdden geringer

Biobdden kénnen zunehmende Hitze-/Trockenperioden besser abpuffern

Insgesamt kdnnen durch Bio-Landbau die emittierten Treibhausgase um 10 - 35 % (bei
Fleisch und Eier bis 50 %) pro kg Produkt vermindert werden. Griinde dafur sind:

a)

der Verzicht auf mineralische Stickstoffdiinger, fir deren Herstellung sehr grolie
Mengen an fossiler Energie (Erddl, Erdgas) erforderlich sind. Allein durch die Herstel-
lung von Stickstoffdiingern fallen in Osterreich 907.123 t CO,-Emissionen/Jahr an. Bei
einem Umstieg der 6sterreichischen Landwirtschaft auf 100 % Bio-Landbau kénnte so-
mit pro Jahr fast eine 1 Mio. t CO, eingespart werden (1,2 % der nationalen bzw. 12 %
der landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen Osterreichs)

geringere direkte und indirekte Lachgas (N20)-Emissionen® durch geringeres Stick-
stoff-Niveau im Boden und weitgehender Verzicht auf leicht 16sliche Diinger. Die durch-
schnittlichen N,O-Emissionen einer typischen Biolandbau-Fruchtfolge sind um (min-
destens) 20 % geringer als die durchschnittlichen N,O-Emissionen einer typischen
konventionellen Fruchtfolge

Okologische Tierhaltung kann beitragen, die Treibhausgase tierischer Produkte um
10 - 50 % zu reduzieren. Dies ist bedingt durch den Verzicht auf Soja-Futtermittel
aus Siidamerika, welche aufgrund der Zerstérung von Tropenwald und Savannen-
land (,Land Use Change®) einen sehr groRen CO,-Rucksack aufweisen. Weiters min-
dern die Erhéhung der Grundfutterqualitat, des Weideanteils und der Strohsysteme die
Treibhausgasemissionen tierischer Bio-Produkte.

.Nachhaltige Intensivierung“, wie sie in der Offentliche Klimadebatte im Bereich der
konventionellen Landwirtschaft mehr und mehr propagiert wird, fihrt weg von einer fla-
chengebundenen Tierhaltung mit kiinftig gravierenden &6kologischen Folgen. Denn die
Kompensation von Grinfutter durch Getreide und Eiweil3futtermittel hat groRe CO,-
Emissionen im Ackerbau zur Folge haben, die bislang meist ignoriert oder zuwenig weit-
reichend in den Klimabilanzen bericksichtigt wurden. Durch zunehmende Nachfrage an
Kraftfuttermittel kommt es insbesondere aulerhalb Mitteleuropas dramatisch fortschrei-
tender Landnutzungsanderungen (Land Use Change: Gewinnung von Ackerland
durch Zerstérung von o6kologisch hoch bedeutsamen Tropenwald-, Savannen- und
Grinlandflachen), was u.a. enorme CO,-Emissionen mit sich bringt. Zudem wird in der
Milchviehhaltung durch derartige Intensivierung der Wiederkduer zum Nahrungskon-
kurrenten des Menschen mit allen negativen 6kologischen und sozialen Folgen. Dies
wird angesichts zunehmender Weltbevdlkerung, Klimawandel und zunehmender Gefahr
von Missernten und Hungersnote weiter an Brisanz gewinnen. Der ,,potentielle Land
Use Change“ durch zukunftig weiter gesteigerte Nachfrage nach Kraftfuttermitteln - ge-
rade infolge der konventionellen nicht flachengebundenen Tierhaltung - ist noch gar
nicht absehbar.

! Lachgas (N2O) ist 298 mal treibhauswirksamer als Kohlendioxid (CO;), Methan (CHy,) ist 25 fach treib-
hauswirksamer als Kohlendioxid (CO) (IPCC 2007b).
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Die Vorteile der Bio-Landwirtschaft hinsichtlich geringerer Treibausgasemissionen und in Bezug
auf die Anpassung an den Klimawandel werden in Zukunft noch mehr an Bedeutung gewinnen.
Denn in Europa und auch global wird aufgrund des Klimawandels mit haufigeren Hitzewellen,
Durreperioden und Starkniederschlagen zu rechnen sein, an die der Biolandbau sich durch die
Humusaufbauende Bodenbewirtschaftung besser anpassen kann.
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2. Projektbeschreibung

21 Projektziele

Die Erhaltung und Férderung der Gesundheit und Fruchtbarkeit der Boden ist eines der zentra-
len Grundprinzipien der biologischen Landwirtschaft. Der durch entsprechende Bewirtschaf-
tungsmalnahmen von den Biob&uerlnnen erbrachte Mehrnutzen fir Umwelt und Gesellschaft
soll auf Basis der aktuellen wissenschaftlichen Literatur dargestellt werden.

In dieser Arbeit werden zum einen die Wirkungen des Biolandbaus hinsichtlich des Klimaschut-
zes bzw. der Reduktion von Treibhausgasemissionen (THGE) analysiert. Zum anderen wird auf
die Potentiale dieser Bewirtschaftungsweise flir die Anpassung an den Klimawandel eingegan-
gen wird. Zentrale Themen dieser Arbeit sind daher:

> Speicherung von CO, durch Aufbau von Bodenhumus insbesondere im Ackerbau: Poten-
tiale des Biolandbaus in Osterreich hinsichtlich CO,-Speicherung durch Humusaufbau
(inkl. Chancen und Risiken neuer Methoden der Humusgehaltserhdhung)

> Die Rolle gesunder Bdden in der Anpassung an Extremwetterereignisse (v.a. im Hinblick
auf Trockenheit und Starkregen/Hochwasser)

> Reduktion der Treibhausgasemissionen (THGE) durch Biolandbau insbesondere infolge
des verringerten Einsatzes von Betriebsmitteln und flichengebundener, artgerechter
Tierhaltung und Fatterung

Im Jahr 2008 verfassten Freyer und Dorninger eine Studie Uber Bio- Landwirtschaft und Klima-
schutz in Osterreich. Die Studie gibt einen sehr guten einfiihrenden Uberblick der Thematik und
spricht die wichtigsten Stellpunkte an. Darliber hinaus werden auch eigene Berechnungen er-
stellt, beispielsweise zum Reduktionspotential der Treibhausgase durch geringeren Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln in der 6kologischen Landwirtschaft.

Die Klimaforschung sowie die darin integrierte Okobilanzierung hat sich seit dem Jahr 2008
aufgrund der Aktualitat der Thematik Landwirtschaft und Klimawandel wesentlich weiterentwi-
ckelt. Zudem sind weitere Studien publiziert und neuere, zum Teil auch Osterreichische Daten
publiziert worden (z.B. Erhart und Hartl 2009a, 2009b, Umweltbundesamt 2010, Anderl et al.
2009 und 2010, Freudenschuf} et al. 2010, Hértenhuber et al. 2010a, Kasper et al. 2010, Klik et
al. 2010, Strauss 2010). Aufgrund der intensiven Auseinandersetzung der FiBL Klima-
Arbeitsgruppe mit der Okobilanzierung von Lebensmitteln ist es in der hier vorliegenden Studie
mdglich, bereits in Freyer und Dorninger (2008) angesprochene Punkte detaillierter zu betrach-
ten:

- Einfluss der Dingung und Bewirtschaftungsform (Bodenbearbeitung) auf Kohlenstoff
Anreicherung bzw. C-Gehalt.

- Auswirkungen (Humusveranderungen) von Landnutzungsanderungen in Europa
(Grunlandumbruch) und Stidamerika

- Neue Daten zur Bodenerosion, Manahmen der Okolandbaus in Bezug auf Bodene-
rosion, Zusammenhang Bodenerosion und Gewasserschutz.

- Thematik Wasser (Infiltration etc.) wesentlich ausgebaut.

- Aktuelle Werte der Dungemittel Herstellung

- Detaillierter Exkurs zu Lachgas- (N.O) Emissionen
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- Thematik Tierhaltung und Fitterung wesentlich ausgebaut, zudem starker Oster-
reichbezug

Daruber hinaus werden folgende weitere Fragen / Themen behandelt:

- Treibhausgasemissionen von Produkten aus 6&sterreichischer landwirtschaftlicher
Produktion

- Aufzeigen von Treibhausgas-Minderungspotentialen im Biolandbau

- Klimawandel in Osterreich

- Anpassung und Anpassungsvorteile des Biolandbaus an den Klimawandel

2.2 Methode

Fir die Erreichung der oben angefihrten Ziele bzw. Bearbeitung der angefihrten Themen wer-
den folgende Methoden angewandt:

Y Literaturrecherche und -analyse, inkl. Analyse aktuellster Arbeiten zu Treibhausgasemissio-
nen aus der Landwirtschaft in Osterreich/Mitteleuropa sowie kritische Analyse aktueller wis-
senschaftlicher Arbeiten zu Treibhausgasbilanzierungen von verschiedenen Landbausyste-
men

> Auswertung statistischer Daten und Ergebnisse von Umweltdaten in Osterreich (u.a. Umwelt-
bundesamt 2004, Statistik Austria 2005)

> Zusatzauswertung aktueller Treibhausgasbilanzierungen und THGE-Daten des Forschungs-

institutes fir biologischen Landbau (FiBL) Osterreich (s. u.a. Hértenhuber et al. 2010a, 2010b,
2010c, Lindenthal et al. 2010a, 2010b, 2010c)

L
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3. Bedeutung der biologischen Landwirtschaft fur
die Bodenqualitat

Abbildung 1: Globaler Kohlenstoffkreislauf (Quelle: NASA:
http://earthobservatory.nasa.gov/Features/CarbonCycle/carbon_cycle4.php)

Bdden spielen im Klimaschutz eine wesentliche Rolle, da sie einen groRen Pool an terrestrisch
gespeicherten Kohlenstoff darstellen. Die im Boden gebundene Kohlenstoffmenge wird auf
weltweit 1.580 Gigatonnen geschéatzt. Sie ist damit rund doppelt so groR® wie jene in der Atmo-
sphare und etwa dreimal so gro? wie jene in der gesamten Vegetation (Eswaran et al. 1993,
Harrison 2003).

Ein gesunder, fruchtbarer ,Boden® ist Grundvoraussetzung fir eine erfolgreiche Landwirtschaft.
Der Boden ist ein empfindliches (")kosystem, welches u.a. auf Interaktionen zwischen Pflanzen,
Tieren, Mensch und Klima basiert. Der Faktor Humus (gesamte organische Substanz im Bo-
den) kann als Parameter fungieren, um Aufschluss Uber die Bodenqualitdt und Bodenfruchtbar-
keit zu geben. Der Humusgehalt und vor allem der Humusaufbau sind stark von der Fruchtfol-
ge, Bodenbearbeitungsmallnahmen sowie Art der Dungemittel abhangig - die Bewirtschaf-
tungsform stellt daher einen wesentlichen Einfluss dar. Béden kdnnen Kohlenstoff (C) bzw. CO,
bis zu einem bestimmtem Séattigungsgrad speichern und sind daher klimawirksame Senken (C-
Speicher) oder aber auch Quellen (Freisetzung des C in Form von CO,).
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3.1 Humusgehalt und CO,-Speicherung im Boden

Der Begriff organische Substanz (C,q) umfasst alle im Boden vorkommenden organischen Stof-
fe sowohl lebendigen als auch toten Materials. Der Kohlenstoffgehalt in der organischen Sub-
stanz variiert daher, betragt jedoch meist Uber 50 %. Die organische Substanz steht in Wech-
selwirkung mit Boden- und Umweltfaktoren und tragt wesentlich zur Bodenfruchtbarkeit und
Erhaltung der Bodenfunktionen bei. Der Begriff Humus steht fir die tote organische Substanz
im Boden (vgl. Umweltbundesamt 2004).

Humus ist eine bislang wenig beachtete und in CO2-Bilanzen unbericksichtigte C-Quelle bzw.
C-Senke im Kohlenstoffkreislauf. Ob Kohlenstoff gebunden oder freigesetzt wird hangt u.a. von
der Bewirtschaftungsweise und der Aktivitdt von Bodenorganismen ab. Der Humusgehalt im
Boden reagiert auf geadnderte (Bewirtschaftungs-) Bedingungen nur tradge, wobei Humusabbau
deutlich rascher geschieht als Humusaufbau und fihrt innerhalb etwa einer Dekade zu einem
neuen (niedrigeren) Humusgleichgewicht (Niggli et al. 2009, Hilsbergen und Kistermann
2008). Diese Veranderungen verlaufen jedoch nicht linear und flihren bei gleich bleibender Be-
wirtschaftung / Humusbilanz nach einem bestimmten Zeitraum zu einem (neuen) Humusgleich-
gewicht. Die jahrlichen Zunahmen im Humusgehalt sind erst nach einigen Jahren bei der Bo-
denanalyse erkennbar. Die Dauer der Humusgehaltszunahme erstreckt sich Uber einen Zeit-
raum von etwa 30 Jahre nach Anderung der Bewirtschaftung - ein neues Humusgleichgewicht
ist dann erreicht (Niggli et al. 2009, Hilsbergen und Kistermann 2008). Bodenbildung ist ein
sehr langsamer Prozess; der Boden stellt somit eine begrenzte Ressource dar.

Der Humusgehalt im Boden ist ein wesentliches Qualitatskriterium flir den Bodenzustand. In
Osterreich nimmt der Humusgehalt von Ost nach West zu, da im Osten Ackerbdden liberwie-
gen und diese weniger Humus als Wald- und Grunlandbdden enthalten. Ein Viertel der Acker-
bdden wurde hierbei als humusarm eingestuft (Umweltbundesamt 2004). Im Rahmen der OPUL
Evaluierung wird derzeit an der Auswertung neuer Daten gearbeitet (Umweltbundesamt 2010).
Eine Auswertung zur organischen Substanz (aus BORIS) zeigt anhand von Humusgehalten in
Oberbéden die Verteilung fiir Osterreich je Landnutzung (siehe Abbildung 2). Bei mehr als 50 %
der Grinland- und Waldstandorte wird ein Humusgehalt von tber 8 % angegeben, bei Acker-
standorten sind in dieser Humusgehaltsklasse nur 2 %. Bei einem Viertel der Ackerstandorte
sind sehr geringe Humusgehalte (weniger als 2 %). In Ackerbdden ist daher durchaus ein Erho-
hungspotential des Kohlenstoffvorrats vorhanden (vgl. Umweltbundesamt 2004).
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Klassen  Acker Griinland  Wald Humus %
% Humus 0-20cm 0-10cm 0-10cm m-8
<2 25% 1% 1% 4 O4-2
100 % 02-4
2-4 60 % 6% 9% oo
% <
4-8 13% 39 299 | %
>8 2% 55 9% 61 % 60 %;
Summe 100 % 100 % 100 % 40 %
n 1154 1301 503 20 %
Median 26 8.6 93 .
90er Perz. 4.4 22,4 24,4 A a W
Datenquelle: Basisrasterpunkte der Bodenzustandsinventuren und der Osterreichischen Waldboden-
Zustandsinventur aus BORIS.

Abbildung 2: Prozentuelle Verteilung und statistische Kenngr6Ben der Humusgehalte in Oberbo-
den Osterreichs, gegliedert nach Landnutzung (Quelle: Umweltbundesamt 2004: Kap. 4.3.3.3)
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Bregenz .

E] Landeshauptstddte Humusgehalt

M Bundeslander - 1 - schwach humos
- 2 — schwach humos bis mittelhumos

El 3 - mittelhumos

|:| 4 — mittelhumos bis stark humos

- 5 - stark humos

- 0 - mehr als 30% (Masse) organische Substanz
- 15 - stark schwankend (stark humos bis schwach humos)

0 34 63 102 136 170 km

Abbildung 3: Humusgehalte 6sterreichischer Béden (Quelle BMLFUW, BFW 2011)

3.1.1 Auswirkungen des Biolandbaus auf Humusgehalt und CO,-Speicherung in
Ackerboden

Ein groRer Teil der Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft stammt aus der Bodennut-
zung und Diingung, die ebenfalls Einfluss haben, ob aufgrund der Bewirtschaftungsform ein
Humusabbau oder Humusaufbau erfolgt. Zahireiche Publikationen belegen hierzu, dass Biobe-
triebe einen héhere Humusgehalte, hdhere Bodenfruchtbarkeit sowie in Folge weniger Bodene-
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rosion und Bodenverdichtung haben (vgl. Mader et al. 2002; Reganold et al. 1987; Pimentel et
al. 2005; Siegrist et al. 1998; Marriott und Wander 2006; Fliessbach et al. 2007; Pullemann et
al. 2003).

Wissenschaftlich vielfach belegt ist die CO,-Bindung durch den erhéhten Humusgehalt von 6ko-
logisch bewirtschafteten Ackerbdden. Die KTBL (2009) Expertenschrift gibt an, dass 6kologisch
bewirtschaftete Bdden als CO,-Senken anzusehen sind und 0,2-0,3 % mehr Kohlenstoff als
konventionelle Béden aufweisen, was ca. 9 bis 14 t C pro ha entspricht.

Laut Hulsbergen und Kistermann (2007; 2008) findet der jahrliche Humusabbau bei konventio-
neller Bewirtschaftung findet vor allem in den ersten 10 Jahren statt. Die jahrliche Humusanrei-
cherung bei biologischer Bewirtschaftung findet vor allem in den ersten 30 Jahren statt. Nach
diesen Zeitraumen dirfte ein neues Humusgleichgewicht erreicht sein. (Niggli et al. 2009, Huls-
bergen und Kistermann 2008). Hilsbergen und Kistermann (2008) zufolge werden durch bio-
logischen Ackerbau durchschnittlich 400 kg CO,/ha/a im Humus gebunden, durch konventionel-
le Bewirtschaftung kommt es dagegen zu einer Freisetzung von 202 kg CO,/ha/a aufgrund des
verursachten Humusabbaus. Diese Humus-Werte von Hulsbergen & Kistermann (2007, 2008)
liegen im Literaturvergleich (Mader et al. 2002, Fliebach et al. 2007 und Rihling et al. 2005) im
Mittelfeld der Angaben fir biologische Wirtschaftsweise und diagnostizieren der konventionellen
Wirtschaftsweise nur geringe Humusverluste (s. a. Niggli et al. 2009). So zeigt z.B. der renom-
mierte DOK-Langzeitversuch in der Schweiz auf, dass im Vergleich zur konventionellen Land-
wirtschaft im Biolandbau 12-15 % mehr C im Boden angereichert wird (Mader et al. 2002,
Fliessbach et al. 2007). Pro Hektar und Jahr werden 575 bis 700 kg CO,eq/ha und Jahr durch
den Humusaufbau gebunden. Diese Anreicherung erstreckt sich bereits Uber einen Zeitraum
von 30 Jahren (bisherige Versuchsdauer), sodass -. je nach Humusausgangslage - auf vielen
Standorten auch mittelfristigen Wirkungen zu erwarten sind.

Der 6sterreichische OPUL-Evaluierungsbericht bewertet unterschiedliche Verfahren der agrari-
schen Landbewirtschaftung hinsichtlich ihrer Klimaschutzwirkung, basierend auf der Verande-
rung der Bodenkohlenstoffgehalte (Freudenschuf} et al. 2010). Dabei wurde u.a. auf Daten aus
funf Langweitversuchen der AGES zuriickgegriffen und fir die Bewertung der Cyg.Vorrate im
Boden herangezogen. Basierend auf den Messdaten wurde die Humusbilanz nach dem Modell
der VDLUFA (2004) berechnet. Fir die nationale Humusbilanz 2005-2007 wurde fur die Mal3-
nahme BIO die geringste Humuszehrung ermittelt. Allerdings wurde der OPUL-MaRnahme BIO
im Gegensatz zu bisherigen Studien (Hulsbergen und Schmid 2010; Kistermann et al. 2008) in
Evaluierung auf nationaler Ebene (2007) kein bzw. ein sehr geringer Humusaufbau unterstellt.
FreudenschuR et al. (2010) folgern in Ubereinstimmung mit dem Grundlagenwissen zur Biologi-
schen Landwirtschaft, dass Begriinung und der Einsatz organischer Diinger einen wesentlichen
Einfluss auf die Humusmehrung sowohl in Feldversuchen als auch bei den berechneten Hu-
musbilanzen haben.

Kritisch betrachtet werden muss allerdings die Beschreibung der Ergebnisse in Freudenschuf’
et al. (2010), da bei der Auswertung der AGES-Versuchsdaten nicht klar angegeben ist, welche
Versuchsvariante bzw. BewirtschaftungsmaRnahmen (zB minimale Bodenbearbeitung, Abfiih-
rung der Ernteriickstande) in die MaRnahme ,BIO* einflieRen und welche in die anderen OPUL-
MaRnahmen. Weiters zu bemangeln ist das Fehlen eines Dauerfeldversuches mit Kompost.
Kompost stellt einen wesentlichen organischen Dunger in der dsterreichischen — v.a. auch in
der Bio-Landwirtschaft dar. FreudenschuB et al. (2010) folgern namlich weiter, dass die OPUL-
MaRnahmen ,Bio“ (und MaRnahme ,Verzicht®, hier nicht erlautert) in der Klimarelevanz eine
groliere Bedeutung haben als organisch/mineralische Wirtschaftsformen.

In Osterreich untersuchen derzeit Kasper et al. (2011) die Effizienz konventioneller und 6kologi-
scher Bewirtschaftungssysteme in Bezug auf die C-Speicherung im Boden. Mittels des REPRO
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Modells (wissenschaftlich und praktische Anwendungsagrarsoftware) werden die treibhausgas-
relevanten Emissionen und Senken der wichtigsten landwirtschaftlichen Betriebstypen Oster-
reichs in den acht Hauptproduktionsgebieten dargestellt. Um eine Aussage Uber die treibhaus-
gasrelevanten Emissionen der wichtigsten Betriebstypen Osterreichs zu erlangen, wurden diese
auf Basis statistischer Daten identifiziert. Die Grundlage fur die Modellierung betrieblicher und
regionaler Landnutzungen bilden relevante Datensatze mit Informationen zu den Regionen und
Betriebstypen in Bezug auf den Pflanzenbau, Tierbesatz, Maschinen und Verfahren. Derzeit
(Stand Méarz 2011) liegen erste Zwischenergebnisse zu den beiden vorherrschenden Betriebs-
typen ,Marktfrucht und ,Dauerkultur® des Norddstlichen Flach- und Hugellandes vor. Laut Kas-
per et al. (2011) emittieren die Okologischen Modellbetriebe weniger als die Halfte an CO,-
Emissionen durch den Anbau als die konventionellen Betriebe. Wie bereits aus anderen Stu-
dien bekannt, beeinflussen die Nutzung von Mineraldiingern und Pflanzenschutzmitteln die Er-
gebnisse. Konventionelle und 6kologische Betriebstypen unterscheiden sich laut Kasper et al.
(2011) wesentlich in ihren Bilanzen (Tabelle 1) voneinander. Vor allem der Einsatz von Mineral-
dingern in der konventionellen Landwirtschaft trégt signifikant zu den Unterschieden bei.

Tabelle 1: Treibhausgasbilanz 6sterreichischer Modellbetriebe (Kasper et al. 2011)

Tabelle 3: Treibhausgasbilanz

Kennzahl Einheit konventionell okologisch
Marktfrucht  Dauerkultur  Markifrucht  Dauerkuliur

CO:-Emissionen durch kg CO: eq 7788 650,6 3181 309.,6

den Anbau ha a

N:O - Emissionen’’ kg CO: eq 939,0 951,6 863,0 962,1
ha a

C -Sequestrierung kg CO; eq -85,1 63,8 4257 1490
ha a

Treibhausgaspo:ential kg CO; eq 1632,7 16661 8554 14207

flachenbezogen ha a

N:O-Emissionen berechnet nach IPCC (2001)
“Positive Werte bedeuten einen Humusabbau, negative Werte einen Humusaufbau

Ergebnisse der CO,-Okobilanzierungsstudie des FiBL Osterreichs, welche die Treibhaus-
gasemissionen von Lebensmitteln aus konventioneller und biologischer Landwirtschaft bilan-
zierte, ergab, dass die Humusmehrung im Biolandbau eine bis zu 20 %-ige CO,-mindernde
Wirkung auf die CO,-Bilanz von Lebensmitteln hat (Lindenthal et al. 2010a; siehe Kapitel 4 und
5).

Muller-Lindenlauf (2009) zeigt in einer umfassenden internationalen Literaturibersicht den hé-
heren Kohlenstoffgehalt in biologisch bewirtschafteten Béden auf. Auffallend ist, dass alle Stu-
dien mit statistischer Analyse der Daten, in Bezug auf die C-Sequestrierung einen signifikanten
Vorteil der biologischen Bewirtschaftungspraktiken im Vergleich zum konventionellen Standard
zeigen. Im Folgenden werden im Text erwdhnte Studien zuziglich weiterer Quellen tabellarisch
(Tabelle 2) dargestellt.
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Tabelle 2: Literaturwerte zu C-Gehalten in Béden bei unterschiedlichen Bewirtschaftungsweisen.

Kohlenstoff — Gewinne und

Versuch Systemkomponenten Verluste kg C pro ha und Jahr
Hulsbergen und Kiistermann Okologisch (langjahrige Biobe- +110
(2007) triebe)

Deutschland Konventionell (langjahrige kon- - 55

ventionelle Betriebe)

Mader et al. 2006; FlieRbach et  Biodynamisch mit kompostier- +42
al. 2007 tem Mist (seit 1977)
Schweiz Integrierte Produktion mit fri- -84
schem Mist und Mineraldiinger
(seit 1977)
Rihling et al. 2005 Okologisch (seit 2002) +180
Deutschland Konventionell(seit 2002) -120
Pullemann et al. 2003 Okologisch
Niederlande
Konventionell

Systemvergleichende Bodenstudien in Bezug auf den Humusgehalt zu vergleichen ist schwie-
rig, da Bodenarten und Klima einen groRen Einfluss auf die Bodenqualitat haben. Erhart und
Hartl (2009b) schlieRen eine umfassende Literaturibersicht mit der Zusammenfassung, dass
bei Vergleichen von Betrieben mit denselben Boden- und Klimabedingungen meist unter 6kolo-
gischer Bewirtschaftung eine héhere organische Substanz vorhanden ist. Je langer Versuche
andauern, desto erkennbarer wird dieser Zusammenhang. Die Hohe des C-Gehaltes hangt hin-
gegen immer stark von den lokalen Gegebenheiten ab.

Grundsatzlich ist die Beachtung des Bodentyps auf Nutzungsméglichkeit bzw. Unterlassung zu
empfehlen; die Nutzung organischer Béden (Moorbdden, Feuchtgebiete) ist tendenziell zu un-
terlassen bzw. zurtickzufahren. Sinnvoll ware hier eine naturnahe Nutzung oder auch Wieder-
vernassung, um eine rasche Freisetzung des in den Béden gebundenen Kohlenstoffs zu ver-
hindern. Grinlandumbruch ist grundsatzlich dul3erst kritisch zu betrachten, da auch in diesem
Fall erhebliche Mengen an Treibhausgasen freigesetzt werden - es dauert bis zu 20 Jahre, um
den Humusverlust durch Grinlandumbruch wieder auszugleichen (KTBL 2009).

> Diingung

Erhart und Hartl (2009a) untersuchen in der Oberen Lobau bei Wien seit Herbst 1992 im Feld-
versuch STIKO die Auswirkungen der Dingung mit Biotonne-Kompost. Die Versuchsanlage
umfasst Varianten mit Kompostdiingung, mineralischer Dingung, kombinierter Diingung und
einer ungedungten Nullvariante. Mit Ausnahme der Dingung werden alle Flachen nach der EU-
Oko-Verordnung bewirtschaftet. In der ungediingten Nullvariante nahm der Humusgehalt im
Boden wahrend der Versuchsdauer ab, obwohl das Stroh am Feld gelassen wurde. Der C-
Verlust belief sich auf 6250 kg C/ha, somit einen jahrlichen Humusabbau von 0,85 %. In den
Kompostvarianten hingegen stiegen die Humusgehalte von 3,5 % auf 3,7 % an. Die Kompost-
dingung mit 8t/ha/a erméglichte eine leichte Humuserh6hung gegeniiber dem Anfangszustand,
mit héheren Kompostmengen wurde die Humuserhdhung starker und statistisch signifikant.
Mittels mineralischer Dungung wurde der ursprungliche Humusgehalt erhalten. In den mit Kom-
post gediingten Béden wurden zwischen 1900 und 6500 kg C.¢/ha zusatzlich gespeichert.
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Freudenschul® et al. (2010) beziehen sich auf den Internationalen Organischen Stickstoff-
Dauerdiingungsversuch (IOSDV) der Ages im Marchfeld. Leider fehlte ein direkter Versuchsan-
satz fUr die biologische Bewirtschaftungsweise. Die Messergebnisse zeigten eine Steigung der
Corg-Werte von 1986-2007 bei allen Dingungsvariante wobei die Unterschiede zwischen Mine-
raldingung, Stallmist und Einarbeitung von Ernteriickstdnden und Zwischenfrucht lediglich mi-
nimal ausfielen, +2.57, +2,45 und +2,35 respektive.

> BodenbearbeitungsmaBnahmen

Der Landwirt hat die Moglichkeit den Humusgehalt im Boden durch die Wahl geeigneter Bo-
denbearbeitung mafigeblich zu beeinflussen. Im Ackerbau ist ein teilweiser Verzicht auf den
Pflug sowie das Vermeiden energieintensiver oder unrentabler Bearbeitungsmafinah-
men/Arbeitsgange zu empfehlen. Konsequentes Rickflihren der Erntereste erhéht den Humus-
gehalt im Boden und auch der Einsatz leichterer Maschinen fordert indirekt den Humusaufbau
und spart zudem Energie (Lindenthal 2009).

Im semihumiden Ackerbaugebiet (Oberdsterreichischer Zentralraum) ist fur eine positive Hu-
musbilanz das Bodenbearbeitungssystem noch entscheidender. Bei standortublicher Bearbei-
tung kann der bestehende Humusgehalt nur bei Einarbeitung samtlicher Erntertickstande und
maximaler Winterbegriinung gehalten werden. Je tiefer die Pflugbearbeitung erfolgt, umso star-
ker vermindert sich der Humusgehalt im Ober- und Unterboden. Nichtwendende Varianten fiihr-
ten zur signifikanten Erhéhung des Humusgehaltes (Grubbervarianten auf 2,3-2,6 %). Je flacher
die Bearbeitung und je geringer die Eingriffsintensitat, umso starker ist die Humusgehaltserho-
hung (Liebhard 1993). Diesen Einfluss zeigen auch neuere Versuche von Liebhard et al. (2004)
im Osterreichischen GroR-Enzersdorf ergaben, dass nach zehnjahriger unterschiedlicher Bo-
denbearbeitung sich bei standortiblicher Fruchtfolge und Bewirtschaftungsintensitat der Hu-
musgehalt in den oberen 25 cm Boden von 3,90 % auf 3,82 % (bei jahrlichem Pfligen) vermin-
derte. Im Gegensatz dazu erhohte er sich bei reduzierter Bodenbearbeitung auf 4,05 %, bei
Direktsaat auf 4,10 %.

Klik et al. (2010) untersuchten auf Standorten in Niederdsterreich und der Steiermark die Aus-
wirkung unterschiedlicher Bodenbearbeitungsverfahren u.a. auf die Kohlenstoffanreicherung im
Boden. Es wurden die Bodenbearbeitungsvarianten: Konventionelle Bodenbearbeitung mit
Pflug (CT), mit und ohne Wintergriindecke; Reduzierte (pfluglose) Bodenbearbeitung mit Grub-
ber mit Wintergrindecke (RT) sowie Direktsaat mit Wintergrindecke (NT) miteinander vergli-
chen. Trotz der rdumlichen und zeitlichen Schwankungen lassen sich variantenbedingte Unter-
schiede erkennen. Fir alle Standorte zeigen sich besonders im oberflachennahen Bereich er-
héhte Kohlenstoffgehalte fir RT und NT im Vergleich zu CT. Meist liegen die Ciwt- und Corg-
Gehalte von NT noch etwas Uber denen von RT. In den Tiefenstufen 10-20 cm bzw. 20-30 cm
sind die Unterschiede weniger stark ausgepragt. Ahnliche Ergebnisse fanden Spiegel et al.
(2007) in ihrer 19-jahrigen Studie im Marchfeld. In den oberen 10 cm wurden bei Minimalbo-
denbearbeitung (Fréssaat bis 8 cm) 31 % hohere Cq4-Werte festgestellt als bei reduzierter
(Grubber bis 15 cm) und konventioneller (Pflugvariante 25-30 cm) Bodenbearbeitung. Keine
Effekte zeigten die Malnahmen der Bodenbearbeitung in einer Tiefe von 20-30 cm, jedoch fiel
auf, dass durch alle 3 MalRnahmen eine Reduktion der C-Gehalte stattfand (von 19 g auf 15,5 g
SOC/kg).

Merino et al. (2004) untersuchten den Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Treibhausgas-
emissionen in einem humiden Klima in Stideuropa. Im Mittelpunkt der Untersuchungen standen
drei Versuchsflachen. Auf der ersten Versuchsflache wurde Getreide angebaut, bei der zweiten
handelte es sich um Weideland und bei der dritten um einen Eichenwald. Coy war im Waldbo-
den (37,7 g/kg) etwa doppelt so hoch wie im Ackerland (16.3 g/kg) und Weideland (17,7 g/kg).
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Die héchsten Kohlendioxidemissionen ergaben sich fir das Weideland. Anhand der Ergebnisse
zeigte sich auch, dass die unterschiedlichen Umweltbedingungen, besonders Temperatur und
Bodenfeuchte, einen groBen Einfluss ausiiben. Saisonale Anderungen in der COz-Freisetzung
folgten den jéhrlichen Anderungen der Bodentemperatur und der Feuchtigkeit. Es erfolgte eine
Zunahme der Emissionsraten bei niedriger Bodenfeuchte und eine Abnahme in Perioden mit
sehr hoher Bodenfeuchte. Den gréBten Anstieg der CO2-Emissionen stellten Merino et al.
(2004) nach dem Ackerbau, nach Mineraldiingung und Diungemittelauftrag fest.

Nutzungsénderungen, wie zB Umbruch von Grinland und Brachen, aber auch der konzentrierte
Maisanbau (C-Freisetzung von Uber 1 t/ha/a) wirken sich besonders negativ auf die Treibhaus-
gasemissionen aus, wohingegen bei der Umstellung von Acker- auf Griinlandnutzung sehr hohe
C-Mengen gebunden werden kann (Hulsbergen und Schmidt 2010). Die Autoren schreiben wei-
ter, dass in den letzten Jahren die Humusanreicherung durch eine reduzierte Bodenbearbeitung
unter unseren klimatischen Bedingungen Uberschétzt wurde, da die Umstellung auf pfluglose
Bearbeitung (zB Direktsaat) eine Umverteilung der organischen Substanz im Bodenprofil be-
wirkt und es zu einer C-Anreicherung in den Oberflaichen nahen Schichten kommt (siehe zB
Spiegel et al. 2007), begleitet von einer C-Abreicherung in tieferen Schichten, sodass der Net-
toeffekt auf die Humusmenge gering ist (Hilsbergen und Kistermann 2007 in Hulsbergen und
Schmidt 2010).

> Fruchtfolgen und Humusgehalt

Grundsatzlich werden Biolandbau humusabbauende Fruchtfolgen (ein hoher Hackfruchtanteil
oder getreidebetonte Fruchtfolgen mit Abfuhr des Strohs) vermieden®. Tiefwurzelnde (Futter-)
Leguminosen spielen als stark humusmehrende Kulturen und natirliche Stickstofflieferanten im
Bio-Ackerbau die zentrale Rolle fur den Humusaufbau. Aufgrund ihrer tief reichenden Wurzeln
kann der Kohlenstoffgehalt zudem auch in tieferen Bodenschichten erhéht werden (Mdller-
Lindenlauf 2009).

Auch Gaiser et al. (2009) untersuchten den Einfluss von BodenbearbeitungsmaBnahmen und
Fruchtfolgen auf CO2-Emissionen. Hierbei wurde vor allem ein Bearbeitungswechsel im Acker-
land von konventioneller Bewirtschaftung und Fruchtfolge zu zero-tillage und Fruchtfolge mit
Leguminosenanteil Uber einen Zeitraum von 30 Jahren durchgefiihrt. Die landwirtschaftliche
Extensivierung in diesem Gebiet hat ein CO,-Minderungspotential von 466.000t C/a (= 1,7 Mio t
COy,). Es wurden Unterschiede von 0,48 t C/ha/a zu 0,03 t C/ha/a zwischen der extensiven und
der intensiven Fruchtfolge festgestellt.

Wie zu erwarten zeigten sich die geringsten Kohlenstoffverluste bei der Einarbeitung von Ernte-
ruckstdnden und der Applikation von Stallmist in Fruchtfolgeversuchen im Marchfeld (1989-
2004) und Alpenvorland (1989-2005). Die Autoren zeigen weiters, dass ohne Stallmistapplikati-
on und mit Abfuhrung der Ernterlickstdnde die hdchsten C-Verlusten in den Versuchszeitrau-
men gemessen wurden (Dachler und Kéchl 2003 in Freudenschuf’ et al. 2010).

3.1.2 Grinland

Dauergriinland speichert in den oberflachlichen Graspflanzen und vor allem im Boden groflle
Mengen an Kohlenstoff. Beispielsweise wird héheres C-Sequestrierungspotential im Griinland
von Smith et al. (2007) berichtet. In der dkologischen Grinlandbewirtschaftung (in Kombination

% So hat beispielsweise konzentrierter Maisanbau (C-Freisetzung von iiber 1 t/ha/a) besonders negativ
auf die Treibhausgasemissionen (Hilsbergen und Schmidt 2010).
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mit Tierhaltung) wird darlber hinaus durch den geringeren Viehbestand einer Uberweidung
vorgebeugt.

Der Humusgehalt im Grunland schwankt zwischen 4 und 8 % (Gisi 1990, Bohner et al. 2006).
Holzl (2009) berichtet von einem durchschnittlichen Humusgehalt von 7,1 % im oberdsterreichi-
schen Griunland. Eine Auswertung zur organischen Substanz (aus BORIS) zeigt, dass bei mehr
als 50 % der Grunland- und Waldstandorte ein Humusgehalt von sogar Uber 8 % gemessen
wurde (vgl. Umweltbundesamt 2004).

Die Umwandlung von Grinland in Ackerland kann das Klima aufgrund von entstehenden Treib-
hausgasemissionen stark belasten. Poeplau und Don (2011) haben hierzu knapp 100 Feldstu-
dien zusammengefasst und ausgewertet: Wird eine Wiese in Acker umgewandelt, so fuhrt dies
durchschnittlich zu 35 % Humusverlust. Es kann Jahrzehnte dauern, bis sich bei einer Ruck-
umwandlung von Acker- in Grinlandflachen wieder Humus angereichert habe (Poeplau und
Don 2011).

3.1.3 Potentiale einer osterreichweiten Umstellung auf biologische Bewirtschaft
auf den Humusgehalt

Eine o6sterreichweite Umstellung auf biologische Bewirtschaftung hatte theoretisch ein CO,-
Reduktionspotenzial von 1,1 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr fiir das Ackerland
zur Folge. Dieses eingesparte CO, ware in Form von Humus in den 6kologisch bewirtschafteten
Flachen gebunden. Eine derartige Humuszunahme kann uber Jahrzehnte andauern (vgl. z.B.
DOK Versuch in der Schweiz, Fliessbach et al 2007). Die 1,1 Mt CO,eq ergeben sich durch die
Mittelung diverser Werte von Kohlenstoffsequestrierung aus der Literatur, die jedoch nicht aus-
schliel3lich auf ésterreichische Flachen bezogen sind, wie Tabelle 3 wiedergibt.

Tabelle 3: Theoretisches COeq-Einsparungspotenzial durch Humusaufbau in Osterreich bei einer
génzlichen Umstellung der Agrarflachen Osterreichs auf Biologische Landwirtschaft (eigene Dar-
stellung nach unterschiedlichen Literaturquellen)

Humusaufbau
Beschreibung pro Jahrin Humusaufbau Quelle

Osterreich *

[t CO,eq/a]** Cozeq[/iga/a]**
Viehloser Bio-Ackerbaubetrieb -987.000 -658 Freyer et al. 2010, Osterreich
Bio-Betrieb -601.500 -401 Kistermann et al. 2008, Deutschland
Bio-Ackerflache (Minimum) -1.099.500 -733 Niggli et al. 2009, k.A.
Bio-Ackerflache (Maximum) -2.200.500 -1467 Niggli et al. 2009, k.A.
Marktfrucht -638.550 -426 Kasper et al. 2011, Nordosten Osterreichs
Durchschnitt -1.105.410 Ackerland in Osterreich

* Ackerflache in Osterreich mit 1,5 Mio. ha angenommen (BMLFUW 2010, S.9: 1,39 Mio. ha + 0,064 Mio ha Wein-
und Obstbau)

* Negative Werte bedeuten einen Humusaufbau und die Rickbindung von C aus der Atmosphare in den Boden.

Wirde bei dieser Berechnung neben dem Ackerland auch das Grunland einbezogen und eine
ahnliche Humusmehrende Wirkung des Biolandbaus unterstellt, dann beliefe sich das CO.-
Reduktionspotenzial auf ber 2 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr.

L
”‘ FIBI. Biologische Boden- Bewirtschaftung als Schlliissel zum Klimaschutz in der Landwirtschaft 1 9



3.1.4 Veranderungen im Humusgehalt durch die Landbewirtschaftung

In Osterreich wurden fir die Bundeslander Niederdsterreich und Oberdsterreich die Humus-
gehalte (Corg) der Bodenkartierungsergebnisse aus den Jahren 1958-1972 mit denen der Bo-
denzustandsinventuren (1994) verglichen. In diesen Bundesléandern liegen etwa 70 % der
Ackerflachen Osterreichs. Fir die Vergleichsuntersuchung wurden jeweils Giber 1000 Analysen-
ergebnisse vom Oberboden (0-20 cm) herangezogen. Der gewichtete mittlere Humusgehalt
(Corg) nahm als Folge der zunehmenden Marktfrucht- und Veredelungsbetriebe, der abnehmen-
den organischen Dingung und der einseitigen, getreidebetonten Fruchtfolgen mit anschlieRen-
der Strohverbrennung sowohl in Niederdsterreich als auch in Oberdsterreich um etwa 16 %
bzw. 6 % ab. Die deutlich geringere Abnahme in Oberdsterreich ist auf die niedrigeren Jahres-
durchschnittstemperaturen und einer daraus resultierenden niedrigeren Mineralisierungsrate,
als auch auf die héheren organischen Dingegaben zurtuckzuflhren (Dersch und Béhm, 1997).
Grundsatzlich anzumerken ist bei dieser Studie allerdings, dass die Autoren von deutlich niedri-
gen Humusausgangsgehalten ausgingen. Grindlandumbruch bzw. Betriebe mit hohen Futter-
bauanteilen wurden nicht bericksichtigt. Die Annahme der Werte fir die gesamten &sterreichi-
schen Ackerflachen muss daher als fraglich angesehen werden.

In Bayern werden seit dem Jahr 1986 im Rahmen eines Boden-Monitorings regelmafig Humu-
suntersuchungen auf ausgewahlten reprasentativen, landwirtschaftlich genutzten Flachen (92
Acker-, 21 Grinland- und 8 Sonderkulturstandorte) durchgefiihrt, um Riickschlisse zur langfris-
tigen Entwicklung der Humusversorgung abzuleiten und Prognosen erstellen zu kdnnen. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung deuten auf eine Abnahme der mittleren C-Gehalte um rund
3 % hin. Als Hauptursache fiir die Humusveranderungen werden von den Autoren die Frucht-
folge und Diingung genannt (Capriel und Seiffert 2009).

Auch in Belgien wird von Rickgangen des C,4 Vorrates im Boden berichtet. Sleutel et al.
(2003) nennen eine signifikante Abnahme von 7 t C/ha im Zeitraum von 1990 bis 1999.

3.1.5 Exkurs: Biochar - Humusanreicherung durch Biokohle

Als Biokohle (engl. biochar) wird die Verkohlung von Biomasse durch Pyrolyse bezeichnet (eine
Sonderform ist die hydrothermale Karbonisierung HTK). Pyrolyse ist eine thermochemische
Umformung von organischem Material durch Erhitzung unter Sauerstoffabschluss.

Die Begriffe Biokohle oder Pyrokohle — wie auch die englischen Begriffe biochar und pyrochar -
sind erst seit kurzer Zeit im Gebrauch und werden noch nicht einheitlich verwendet. Bio-Kohle
erhielt ihren Namen, da sie aus jeder Bio-Masse hergestellt werden kann und hat mit dem Be-
griff Bio in der Biologischen Landwirtschaft also nichts zu tun (Lehmann und Joseph 2009,
Schmidt 2010a). Zur Abgrenzung von ahnlichen Stoffen wie Holzkohle oder Aktivkohle wird im
Folgenden Biokohle als pordser, kohlenstoffhaltiger Feststoff angesehen, der zum Zweck einer
dauerhaften C-Speicherung (Sequestrierung) im Boden hergestellt wird und dessen physio-
chemische Eigenschaften zu einer Bodenverbesserung fuhren sollen.

Auch wenn einige historische Quellen fur die Verwendung von Biokohle zur Bodenverbesse-
rung bekannt sind (z.B. Liebig 1878; vgl. Lehmann und Joseph 2009) startete das wissenschaft-
liche Interesse vor wenigen Jahrzehnten mit der Erforschung der Terra Preta (portugiesisch fir
"schwarze Erde"; Glaser et al. 2000, Glaser et al. 2001). Prakolumbianische Indianer haben im
Amazonasbecken Uber Jahrtausende eine ca. 1 m tiefe bis heute fruchtbare Schwarzerde
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(Anthrosol) auf einer Flache von bis zu 18.000 km? (Verheijen et al. 2010) aufgebaut. Terra
Preta besitzt als Zuschlagstoff ca. 50 t C/ha (Glaser et al. 2001) in Form von Holzkohle. Der
Humusgehalt, die Konzentration von Nahrstoffen (P, Ca, Mg, K) und die Biomasse an Mikroor-
ganismen ist um ein Mehrfaches héher als in Béden der Umgebung (Lehmann et al. 2003a und
2003b, Chan und Xu 2009). Die in der historischen Terra Preta vorkommenden Tonscherben
haben vermutlich keinen Einfluss auf die Eigenschaften der Erde, sind aber der Beweis, dass
sie von Menschen gemacht wurde. Die chemische Zusammensetzung der Terra Preta ist weit-
gehend geklart, allerdings wei® man im Detail nicht wie sie hergestellt wurde. Nur durch Zu-
sammenmischen der Bestandteile konnten Forscher bisher nicht alle positiven Eigenschaften
der Terra Preta reproduzieren. Eine Metastudie von 9 Versuchen bei denen zwischen 1,5 t und
135,2 t Biokohle pro Hektar (in Kombination mit verschiedenen Diingern) in den Boden einge-
arbeitet wurden (Verheijen et al. 2010) zeigte eine statistisch signifikante Steigerung der Ernte-
mengen bis zu 30 %. Blackwell et al. (2009) geben eine Ubersicht von Studien mit Biokohlean-
wendungen in vorwiegend tropischen Regionen. Auch hier traten durchwegs Ertragssteigerun-
gen auf — im Extremfall Gber 800 % (Biokohle mit Mineraldliinger, Steiner et al. 2007). Die Kom-
bination von Biokohle mit Dinger brachte die besten Ergebnisse — die Verwendung von Biokoh-
le allein zeigte kaum Effekte. Bei einem Versuch in Deutschland erhdhte die Applikation von
Biokohle und Kompost die Humusvorrate auf sandiger Braunerde signifikant und verbessert die
Bodenfruchtbarkeit und den Bodenwasserhaushalt (Glaser 2010).

Die Eigenschaften der Biokohle sind vor allem vom Rohmaterial und dem Pyrolyseprozess
(Héchsttemperatur, Erhitzungsrate, -dauer usw.) abhangig. Als Ausgangsmaterial kann jegliche
Art von Biomasse (von Holz und Stroh bis Hihnermist und Klarschlamm) dienen. Der Pyroly-
seprozess ist exotherm und liefert je nach Rohmaterial und Pyrolyseverfahren Biokohle (ca. 50
% des Ausgangs-C), Pyro-Ol (der im Englischen auch benutzte Begriff ,bio-oil“ sollte nicht ver-
wendet werden) und Synthesegase (Brown 2009, Brownsort 2009).

Die Verfahrenstechnik zur optimalen Ausbeute und Nutzung der Pyrolyseprodukte und der Ab-
warme steht noch am Anfang und ist noch nicht ausgereift. Vor allem die klimaschadlichen Py-
rolysegase wie Methan und Kohlenmonoxid (indirektes Treibhausgas) dirfen nicht in die Atmo-
sphare gelangen. Neben einfachen Pyrokochern (die Synthesegase werden direkt zum Kochen
rul’frei verbrannt) und Kleinanlagen fur Entwicklungslander (Buhler und Schmidt 2010a und
2010b) sind auch erste GroRanlagen in Australien und den USA im Betrieb. Von der deutschen
Firma PYREG GmbH gebaute Pilotanlagen (www.pyreg.de, Gerber 2010) fir dezentrale Bio-
kohleherstellung (bis zu 1200 t/a) laufen in Deutschland, Schweiz (Schmidt 2010b) und Oster-
reich (z.B. in Kaindorf, Dunst 2011).

Der stabile Anteil von Kohlenstoff in Biokohle ist in komplexen Verbindungen (kristalline Gra-
phenschichten und ungeordnete amorphe aromatische Strukturen), die auch von Mikroorga-
nismen nicht abgebaut werden kénnen, dauerhaft gebunden (Sohi et al. 2009). Wie grol3 der
Anteil labilen Kohlenstoffs bei Biokohle die im Boden appliziert wird ist, muss noch geklart wer-
den (Hammes und Schmidt 2009, Lehmann et al. 2009). Neben Untersuchungen der Terra
Preta stehen nur wenige Langzeitdaten fur natirliche — von Feuern entstandene — Biokohle zur
Verfiigung. Preston und Schmidt (2006) errechneten eine Halbwertszeit fir Biokohle in einem
temperaten Regenwald in Vancouver von 6623 Jahren. Hammes et al. (2008) untersuchten
einen Boden in der russischen Steppe von dem im Jahr 1900 Bodenproben archivierten wurden
und seither keine Feuer mehr auftraten. Die Autoren schatzen die Umsetzung der Biokohle in
diesem Boden auf 293 Jahren.
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Pyrolysetempe-

Abbildung 4: Feinstruktur von Biokohle abhédngig von der Pyrolysetemperatur (Lehmann und Jo-
seph 2009)

Wie in Abbildung 4 erkennbar, ergeben sich viele Eigenschaften der Biokohle aus seiner Fein-
struktur. Die grof3e Oberflache und das betrachtliche Porenvolumen - ein potentielles Habitat fur
Mikroorganismen — entwickeln in Verbindung mit der Oberflachenchemie ein hohes Kationen-
austauschpotenzial. Biokohle zeigt ein grofles Adsorptionsvermdgen fir Wasser und Nahrstof-
fe, aber auch fur Toxine wie Pestizide und Schwermetalle (Amonette und Joseph 2009, Downie
et al. 2009, Krull et al. 2009). Eine erhdhte Aktivitédt, Biomasse und gréRRere Artenvielfalt von
Mikroorganismen und Mykorrhiza-Pilzen ist in Béden mit Biokohle belegt (Kim et al. 2007, Thies
und Rillig 2009, Warnock et al. 2010). Auch die Anzahl von Regenwirmern ist bei nicht extrem
hohen Biokohlemengen (< 170 t/ha) héher als in Vergleichsbdden (Liesch et al. 2010, Noguera
et al. 2010). Da Biokohle meist neutral oder basisch ist, kommt es bei sauren Béden zu einer
Anhebung des ph-Wertes und das Versauerungspotenzial wird abgeschwacht. Einige Studien
zeigen auch eine Reduktion der Treibhausgasemissionen von Methan und N,O bei Béden mit
Biokohlezugaben (Yanai et al. 2007, Sohi et al. 2009, Van Zwieten et al. 2009, Singh et al.
2010, Zhang et al. 2010, Karhua et al. 2011).

Der potentielle Nutzen und die mdglichen Gefahren durch die Anwendung von Biokohle werden
kontrovers diskutiert (vgl. Verheijen et al. 2010 und Powlson et al. 2011). Das Hauptproblem der
bisherigen Biokohle-Forschung ist, dass die publizierten Ergebnisse fast ausschliellich in
(sub)tropischen Regionen durchgefihrt wurden und nur kurzfristige Daten (Beobachtungszeit-
raum 1-2 Jahre) verfigbar sind. Eine generalisierte Ubertragung der bisherigen Ergebnisse auf
temperate Regionen ist noch nicht méglich (Glaser 2010, Verheijen et al. 2010).

Im Folgenden werden Aspekte und MaRnahmen dargestellt, die mdgliche negative Auswirkun-
gen bei der Anwendung von Biokohle vermeiden kénnen (vgl. Shackley und Sohi 2010, Schmidt
2010a, Verheijen et al. 2010):
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Y Rohmaterial

Um eine Belastung der Biokohle mit toxischen Substanzen zu vermeiden, muss das Aus-
gangsmaterial frei von Giften wie Schwermetalle, Lésungsmittel, nichtorganischen Abfallen usw.
sein. ldeale Ausgangsstoffe sind land- und forstwirtschaftliche Restmaterialien die ohne Pestizi-
de, Herbizide und Mineraldiinger angebaut werden. Biokohle aus Forstholz soll nur bei nachhal-
tiger Bewirtschaftung gewonnen werden — insbesondere die Abholzung von Regenwald, wie es
derzeit bei der Holzkohleherstellung der Fall ist, muss verhindert werden.

> Pyrolyse

Die Biomassepyrolyse muss weitgehend energieautonom ablaufen. Die Synthesegase dirfen
nicht ungenutzt in die Atmosphare entweichen und Emissionsgrenzwerte missen eingehalten
werden.

> Eigenschaften der Biokohle

Als Qualitatsmerkmal sollten ein Mindest-C-Gehalt, -Rohdichte (Indikator des Porenvolumens)
und spezifische Oberflache eingehalten werden. Die Nahrstoffgehalte der Biokohle mussen
ermittelt werden, um die maximal zuldssigen Mengen fir die Bodeneinarbeitung laut Boden-
und Dingemittelverordnung festlegen zu kénnen. Das H/C-Verhaltnis — als Indikator fur die
aromatische Struktur und Qualitat der Biokohle sollte zwischen 0,6 und 1,0 liegen (Krull et al.
2009, Schmidt 2010a).

Der Gehalt an PAK (Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe), PCB (Polychlorierte
Biphenyle) und Furane ist, neben dem Ausgangsmaterial, vor allem von den Pyrolysebedingun-
gen abhangig und muss unter den Grenzwerten der Kompostverordnung liegen. Technisch
scheint dies machbar (Beesley et al. 2010, Azeeza et al. 2011, Ghosh et al. 2011), Pyrolysean-
lagen missten aber regelmafig kontrolliert werden.

> Ausbringung der Biokohle

Hier muss eine Aerosolbildung verhindert werden, weil Biokohlestaub eine sehr hohe Treib-
hausgaswirkung aufweist. Dies kann durch eine MindestgréRe der Biokohle (> 5mm) oder
staubverhindernder Bindestoffe (z.B. feuchter Kompost oder Erde) erreicht werden.

> Langzeitwirkungen

Abgesehen von der historisch hergestellten Terra Preta ist die Langzeitwirkung (Stabilitat) von
Biokohleanwendungen weitgehend ungeklart (Bruun et al. 2011).

Daher ist es dringend erforderlich, weitere Studien bezuglich der Langzeitwirkung von Biokohle
auf Pflanzen, Bodenprozesse (Abbau, Mobilitat, Interaktion) und Umwelt durchzufiihren, bevor
Regeln Uber die Nutzung von Biokohle aufgestellt werden kdénnen. Zu diesem Zweck ist es
sinnvoll, weltweit koordinierte Biokohle-Feldversuche in verschiedenen Okosystemen durchzu-
fuhren (Glaser 2010).

Erste Ergebnisse aktuell laufender Versuche wie z.B. in Osterreich (Kaindorf; Dunst 2011),
Deutschland (Glaser 2010) und der Schweiz (Niggli und Schmidt 2010) bestatigen die boden-
verbessernden Eigenschaften von Biokohle und ihr C-Sequenzierungspotential. Allerdings kann
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die Verwendung von Biokohle nur ein Baustein zu Reduktion von Treibhausgasen sein wie die
folgende Rechnung zeigt. Die dsterreichische Prokopf-Emission betrug im Jahr 2006 ca. 11,0 t
CO.eq (UNSD 2009). Das Molekulargewicht von CO, (44,010) dividiert durch das von C
(12,011) ergibt einen Umrechnungsfaktor von ca. 3,66. Die 11 t COzeq entsprechen daher 3 t
reinen Kohlenstoff oder 3,75 t Biokohle (80 % C-Anteil). Bei einer geschatzten Abbaurate durch
chemische oder biologische Oxidation von 25 % in 100 Jahren missten fiir jeden Osterreicher
zur Kompensation der Treibhausgasemissionen fast 4,7 t Biokohle hergestellt werden, was die
Applikationskapazitat unserer Bdden langfristig Ubersteigt. Als Teil eines ,Klimafarming-
Konzepts“ mit biologischem Landbau, Humuswirtschaft, geschlossenen Stoffkreislaufen, Din-
gemittelreduktion, Grindingung, pfluglosem Anbau, nachhaltiger Tierhaltung und Artenschutz
kénnte Biokohle aber eine wichtige zusatzliche Rolle spielen.

3.2 Bodenerosion

Im Bodenschutzprotokoll der Alpenkonvention hat sich Osterreich grundsétzlich zur Erhaltung
der Bodenfunktionen verpflichtet (Lebensministerium 2010). Je bewusster wird, welchen Ein-
fluss die landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsformen haben, desto besser kann durch gezielte
MaRnahmen diese wichtige Vereinbarung eingehalten werden.

Bodenerosion ist zwar grundsatzlich laut Strauss (2007) ein naturlicher Vorgang, der die Aus-
formung der Landschaft wesentlich beeinflusst. Durch menschliche Aktivitdten kann die Boden-
erosion jedoch ein enormes Ausmald annehmen, sodass die Funktionen des Bodens irreversi-
bel gestort sind. Die organische Substanz absorbiert Wasser — sie kann etwa das Sechsfache
ihres Gewichts an Wasser speichern — und ist deshalb lebenswichtig fur die Vegetation auf B6-
den, insbesondere auf von Natur aus trockenen und sandigen Béden (EU Kommission 2009).
Die Stabilitat der Boden, insbesondere der organo-mineralischen Komplexe, ist vor allem von
der Art der Landnutzung abhangig. GroRen Einfluss haben neben der Landnutzung (Bewirt-
schaftungs- und Bearbeitungsintensitat; Forst; Grinland oder Acker) die Fruchtfolgen (Pflan-
zenentwicklung, Bedeckungsverlaufe, Leguminosen, humusanreichernd oder humusabbauend),
das Dingungsmanagement (Stallmist, Guille, Kompost) oder das Unkrautmanagement (Verzicht
auf Pflanzenschutzmittel, mechanische Regulierung). Grundsatzlich erodieren zwar auch Béden
unter Wald und Grunland, die Bodenverluste im Acker sind jedoch ungleich héher und stark von
der Art der Bewirtschaftung abhangig (vgl. Strauss und Klaghofer 2006; vgl. Cerdan et al.
2010). Wie bereits erwahnt haben schon Reganold et al. (1987) durch Untersuchungen gezeigt,
dass die Erosion unter 6kologischer Bewirtschaftung gegentber konventioneller deutlich redu-
Ziert ist.

3.2.1 Bodenerosion weltweit und in Osterreich
Nach Untersuchungen von Pimentel et al. (1995; 2006) sind seit dem Jahr 1955 weltweit ein
Drittel der landwirtschaftlichen Béden durch Erosion verloren gegangen. Laut den Autoren geht

der Verlust mit 10 Mio. Hektar Ackerland (= 0,7 % des gesamten Ackerlandes) stetig weiter. In
Europa (exkl. Russische Foéderation) sind 17 % der Landflache von Erosion betroffen.
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Tabelle 4: Bodenerosion in Europa (Quelle EEA 2003)

Box 1 — Soil erosion in Europe

Extent of human-induced soil degradation by erosion in Europe (million hectares) Table 1.1
Erosion type Light | Moderate | High | Extreme | Total
Accession countries | Water erosion 4.5 29.2 14.7 0.0 484
Wind erosion 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AC total 45 29.2 14.7 0.0 48.4
EFTA countries Water erosion 0.8 1.5 0.0 0.0 2.3
Wind erosion 0.6 1.3 0.0 0.0 1.9
EF total 1.3 2.9 0.0 0.0 4.2
Rest of Europe Water erosion 0.8 19.3 6.5 1.0 27.7
Wind erosion 0.0 5.8 0.0 0.7 6.5
ER total 0.8 251 6.5 1.7 342
European Union Water erosion 12.8 11.9 1.4 0.0 26.2
Wind erosion 1.0 0.1 0.0 0.0 1.1
EU total 13.8 12.0 1.4 0.0 27.3
Europe {excl. thg Water erosion 18.9 62.0 22.6 1.1 104.6
Russian Federation) | \i 4 erosion 16 7.2 00| 07 9.5
All Europe total 20.5 69.2 22.6 1.8 114.1 EoZa‘l‘ Izéng'a(ea]

Note: Any mismatch between totals and disaggregated figures is due to the rounding process.

Source: EEA data elaboration from Glasod (Oldeman, 1991; Van Lynden, 1995; data: UNEP and ISRIC
through UNEP/GRID Geneva, 2001).

According to the Glasod assessment, in Europe, excluding the Russian Federation, about 114 million ha or
more than 17 % of the total land area is affected by soil erosion, of which more than 24 million ha or
approximately 4 % show high or extreme degradation and nearly 70 million ha or 11 % are affected by
moderate degradation. The major type of degradation is erosion by water (about 16 % of the total land area),
while erosion by wind interests only 1.5 % of the territory.

The various regions of Europe show different patterns, for example in the EU and EFTA countries the area
subjected to soil erosion is about 9 % of the total land area. It increases to 26 % in the candidates countries
and to 32 % in the rest of Europe (excluding the Russian Federation).

Die Erosion durch Wasser betrifft in Europa (exkl. Russische Fdderation) schatzungsweise 115
Mio. Hektar — das ist ein Achtel der gesamten Landflache Europas—, die Erosion durch Wind-
einwirkung 42 Mio. Hektar, siehe nachfolgende Tabelle 5.
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Tabelle 5: Durch menschliche Aktivitdten verursachte Bodenerosion in Europa (Mio ha) (Quelle:
Europdische Union 1995-2011)

|WASSEREROSION [[Leicht |[Mmittel |stark | [Extrem  |/Gesamt |
|Verlust von Oberboden || 18.9 ||64.7 ||9.2 || ||92.8 |
Veranderung 2.5 16.3 0.6 2.4 21.8
Gelandedeform

|Gesamt: [21.4 810 llo.8 2.4 114.5 (52.3%) |
WINDEROSION

|Verlust von Oberboden ||3.2 ||38.2 || ||0.7 ||42.2 |
|Total: 32  |382 - llo.7 422 (19.3%) |

Cerdan et al. (2010) schatzen nach statistischer Analyse von Erosionsraten mehrerer Literatur-
angaben (auch dsterreichische Werte sind mit einbezogen worden) die Erosion durch Graben
(rill erosion) auf etwa 3,6 t/ha/Jahr fir Ackerland. Dieser Wert ist laut den Autoren niedriger,
aber dennoch realistischer als fehlerhafte Hochrechnungen von Einzelstudien mit geringer Da-
tengrundlage. Die hochsten Bodenerosionsraten treten in Weinbaugebieten und hugeligen
Léssgebieten in West- und Zentraleuropa auf.

In Osterreich wird seit den friihen 1960er Jahren versucht, die Hohe und das AusmaR der in
Zusammenhang mit landwirtschaftlichen Aktivitdten auftretenden Bodenerosion durch Wasser
zu erfassen. Grund hierfir waren grof3e Erosionsschaden, die im Weinbau sowie in anderen
Kulturen auftraten. Einzelne Parzellenversuche zur quantitativen Bewertung des Bodenabtrags
schaffen Grundlagenwissen, fir eine groRraumige Bewertung des Erosionsrisikos werden aller-
dings Erosionsmodelle empfohlen. Als Modellkonzept wird in Osterreich die Universal Soil Loss
Equation (kurz USLE) herangezogen. Hierbei wird der langjahrige Bodenabtrag als Produkt von
erosionsbeeinflussenden Faktoren berechnet. Grundlage der Berechnung ist die Bodenbede-
ckungsklassifikation CORINE Landcover Projekt. Da hier allerdings nur zwischen Ackerflachen,
Dauerkulturen, Grinland und heterogenen landwirtschaftlichen Flachen unterschieden werden
kann, ist eine Einbeziehung der aktuellen Fruchtartenverteilung notwendig (Strauss 2007). Kri-
tisch ist anzumerken, dass die Art der Bewirtschaftung (biologisch, konventionell) nicht berlck-
sichtigt wurde. Dennoch kann anhand des Erosionsmodells die grundsatzliche Erosionsgefahr-
dung der 6sterreichischen Flachen eingeschatzt werden. Gebiete mit intensiver ackerbaulicher
Tatigkeit (v.a. Niederdsterreich, Ober6sterreich, Steiermark, Burgenland, Teile Karntens) sind
besonders von der Bodenerosion betroffen. Die Hangneigung hat selbstverstandlich auch Ein-
fluss, allerdings werden Flachen mit starker Neigung meist als Grunland genutzt - Grinland
wiederum hat im Vergleich zu ackerbaulichen Flachen einen héheren Schutzfaktor gegentber
Bodenerosion. Die grofiten Bodenabtrage treten in Gebieten mit mittleren Hangneigungen auf
(Strauss 2007). In Osterreich liegen rund 60 % der Flachen im alpinen Bereich (Strauss und
Klaghofer 2006). Etwa 67 % der nationalen Flachen sind entweder Teil eines Wassereinzugs-
gebietes (Muren, Sturzbach) oder ein allgemeines Risikogebiet. Grundsatzlich kann jede Bo-
denart von Erosion betroffen sein, besonders anfallig sind in Osterreich jedoch die Léss-Béden
in Niederdsterreich. Die Bodenerosion hangt sowohl von der Starke der Niederschlage als auch
von der Bodennutzung ab. Erosion ftritt auf, wenn die Regenmenge groRer ist als die Was-
seraufnahmefahigkeit des Bodens. Abhangig vom Humusanteil und Bodeneigenschaften wie
Porositat und Durchlassigkeit (Bodenverdichtung) kann nur eine bestimmte Wassermenge vom
Boden aufgenommen werden. Wird die Aufnahmekapazitat des Bodens uberschritten, ist mit
Oberflachenabfluss und Bodenerosion zu rechnen.
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In den osterreichischen Regionen Oberésterreich, Niederdsterreich, der Stidsteiermark und im
sudlichen Burgenland ist das Erosionsrisiko durch Wasser regional erhéht. Besonders betroffen
waren im Jahr 1999 die Ebenen und Hiigelgebiete im Siidosten und Nordosten Osterreichs, das
Alpenvorland und das Klagenfurter Becken (Strauss und Klaghofer 2006).

Laut Strauss (2006) sind etwa 25 % (etwa 839.000 ha) der landwirtschaftlich genutzten Flachen
Osterreichs erosionsgefahrdet. Diese Flachen sind von Wassererosion in unterschiedlichen
Ausmalen betroffen. Ungefahr 125.000 ha landwirtschaftlich genutzter Flachen weisen einen
Bodenabtrag von mehr als 11 t/ha auf, weitere 120.000 ha weisen einen Bodenabtrag zwischen
6 t/ha und 11 t/ha auf. Fur diese Flachen ist aus Sicht des Bodenschutzes eine Reduktion des
Bodenabtrags notwendig, da ein Bodenabtrag mit mehr als 6 t/ha/Jahr unbedingt als kritisch zu
betrachten ist (Strauss 2006; Strauss 2007).

Tabelle 6: FlichenausmaB verschiedener Erosionsgefihrdungsklassen in Osterreich (nach
Strauss 2006:65).

Héhe (t/ha/a) Fliche (ha)
<6 592.000
6-11 122.000
11-22 82.000
22-33 24.000
>33 20.000
SUMME 839.000

Vor allem der Osten Osterreichs ist laut Strauss und Klaghofer (2006) aufgrund sandiger oder
trockener, humusreicher Boden durch Winderosion gefahrdet. Auch ausgetrocknete Feucht-
schwarzerden sind von der Winderosion betroffen. So schéatzt Klik (2004) den Bodenverlust
durch Winderosion im Marchfeld auf 0-5,4 t/ha/a.

In der folgenden Grafik sind die Gebiete Osterreichs ersichtlich, die besonders von Bodenerosi-
on durch Wasser betroffen sind und daher bei der Bewirtschaftung der Flachen besondere
Achtsamkeit erfordern, um den Erhalt des Bodenzustandes gewahrleisten zu kénnen.
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Zusatzlich wird die Gber eBOD o6ffentlich zugangliche Erosionsgefahrdungskarte dargestellt, da
aufgrund der unterschiedlichen Farbgebung teilweise Gebiete einfach einzuschatzen sind.
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Abbildung 6: Flichenhafter Bodenabtrag durch Wasser in Osterreich (Strauss 2007a_Darstellung
in eBOD_Fachkarten).

Die bodenphysikalischen Kennwerte wie Trockendichte, Wasserdurchlassigkeit und Aggre-
gatstabilitat werden von der angebauten Kultur, der Jahreszeit und der Bodenbearbeitung be-
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einflusst. Eine dichte und zeitlich 1angere Bepflanzung wie etwa bei Luzerne und Winterweizen
wirkt sich gunstig auf diese Parameter aus. Eine seit dem Jahr 2003 durchgefiuhrte Studie
(MUBIL) eines biologisch bewirtschafteten Marktfruchtbetriebs im Marchfeld in Niederdsterreich
zeigt, dass die biologisch bewirtschafteten Flachen in allen Untersuchungsjahren héhere Ag-
gregatstabilititswerte als die konventionelle Parzelle aufwiesen, wodurch die Erosionsgefahr-
dung und die Verschlammungsneigung vermindert wird (Freyer et al. 2010).

Im Evaluierungsbericht des OPUL (Lebensministerium 2010:51) wird die jahrliche Bodenerosion
mit 3,3 t/ha/Jahr im Zeitraum 2007 berechnet. Flr das Jahr 2008 wird ein Wert zur Halbzeitbe-
wertung (2009) von 3,4 t/ha/Jahr angegeben. Die Bodenerosion wird fur landwirtschaftliche Fla-
chen ohne Almen angegeben, Basis der Berechnungen ist INVEKOS 3.

Im OPUL sind verschiedene ErosionsschutzmaBnahmen definiert, die bis zum Jahr 2006 auf
etwa 750.000 Hektar praktiziert wurden. Zu Beginn der OPUL-Periode 2007-2013 zeigte sich
allerdings eine geringere Beteiligung im Ausmafd von ca. 680.000 Hektar. Eine nationale Schat-
zung des Umweltbundesamtes fir das Jahr 2008 ergibt, dass im Boden 815 Megatonnen Koh-
lenstoff gespeichert sind, was einer 35-fachen Menge der nationalen jahrlichen Treibhausgas-
Emissionen entspricht (Umweltbundesamt 2010).

Auch aus Bayern und Belgien sind Abnahmen des Humusgehaltes durch Bodenabtrag bei
landwirtschaftlichen Flachen durch Dauerbeobachungsflachen bekannt (Capriel und Seiffert
2009; Seutel et al. 2003).

3.2.2 Einfluss von Landnutzung und Bewirtschaftung auf die Bodenerosion

Eine kurzlich veroéffentlichte Literaturstudie bestatigt nach einer umfassenden statistischen Ana-
lyse den hohen Einfluss von Landnutzung und Bodenbedeckung auf Bodenerosionsraten. Ero-
sionsraten waren auf blankem Boden am Héchsten, unter Weingarten wird die zweithdchste
Erosionsrate verzeichnet, gefolgt von weiteren Nutzungen von Ackerflachen. Permanente Bo-
denbedeckung (z.B. unter Griinland, Wald) verringert die Bodenabtrdge um bis zu einer Zeh-
nerpotenz im Vergleich zu jenen des Ackerlandes (Cerdan et al. 2010).

Neben der Gefahrdung durch Wasser- und Winderosion, kann die landwirtschaftliche Bodenbe-
arbeitung also den Verlust an organischer Substanz vorantreiben. In den letzten Jahrzehnten
hat die Bodenerosion aufgrund landwirtschaftlicher Nutzung und Zunahme der Pflugtiefe sowie
Bearbeitungsgeschwindigkeit stetig zugenommen. Auch die Ausweitung der landwirtschaftli-
chen Flachen (Umwandlung von Primarvegetation zu Ackerland) hatte (und hat) Konsequenzen
in Form von Verlusten organischer Substanz (vgl. Boardman und Poesen 2006). Strauss und
Klaghofer (2006) nennen etliche Arbeiten, die den Einfluss der Bodenbearbeitung auf Boden-
verluste in Osterreich untersucht haben; allerdings wurde kein direkter Vergleich zwischen kon-
ventioneller und 6kologischer Bewirtschaftung vorgenommen.

* INVEKOS: Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem des BMLFUW im Rahmen des OPUL (Oster-
reichisches Programm zur Férderung einer umweltgerechten, extensiven und den naturlichen Lebens-
raum schutzenden Landwirtschaft)
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Tabelle 7: Bodenerosion in Osterreich

Referenz Systemvergleich

Klik (2003)* Konventionell
Gemulchte Flachen
Direktsaat

Kunisch et al. | Konventionell

(1997)* Mulch, Direktsaat

Pollhammer Pflug

(1997)* Grubber

Bodenverlust in
t/ha/Jahr

5-39 t/ha/lahr
2-6 t/ha/lahr
0,5-4 t/ha/lahr
6 t/ha/lahr

>1 t/ha/lahr
8-72 t/ha/lahr
1-46 t/ha/lahr

Versuchszeitraum

9 Jahre

3 Jahre

1-2 Jahre; ein Extremwetterereignis wah-
rend des Versuchszeitraumes

*=Quelle von Klik (2003); Kunisch et al. 1997; Pollhammer 1997: Strauss und Klaghofer (2006: 207).

Zahlreiche Studien belegen die positiven Auswirkungen des Biolandbaus auf die diversen Fak-
toren der Bodenfruchtbarkeit (Mader et al. 2002; Reganold et al. 1987; Pimentel et al. 2005;
Siegrist et al. 1998; Marriott und Wander 2006; Fliessbach et al. 2007, Pulleman et al. 2003.
Auch Evaluierungen des 6sterreichischen Programmes OPUL zeigen, dass MaRnahmen wie
Begrinungsvarianten eine Steigerung des Humusgehaltes und der Erosionsverminderung be-

wirken (Lebensministerium 2010).

Kainz et al. (2009) fassen eine Recherche zum Stand des Wissens zu Bodenerosion die Was-
ser- und Bodenerosion beeinflussenden Aspekte folgendermallen zusammen, (die sich teilwei-
se natlrlich mit Aspekten aus den vorangegangen Kapiteln decken, da Humusaufbau und Ero-
sionsminderung auf denselben Faktoren aufbauen):
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Tabelle 8: MaRnahmen des Okologischen Landbaus und Wirkungen auf die Bodenerosion (Kainz
et al. 2009:54).

Malnahme / Aspekt Effekt auf Wirkungsdauer, “Erosions-
(Ursache) Wirkungsbereich einfluss”
1) Anbau von Kleegras  Aggregatstabilitat, ) Mehrere Jahre; Abnahme
/ Infiltrationskapazitat  Erodibilitat, Bewirtschaftung

mehrjahrige Kulturen mechanische

.Carry-over-Effekt” Stabilisierung

2) Verwendung Aggregatstabilitat, Kurz- und langfristig; Abnahme
Wirtschaftsdiingern Infiltrationskapazitat  Erodibilitat, Bewirtschaftung

(Stallmist, Gulle)

2) Restriktive Aggregatstabilitat Kurz- und langfristig; Abnahme
Verwendung Kalium- Erodibilitat des Bodens

Dungem

3) Verzicht auf chem. Aggregatstabilitat Kurzfristig, evtl. auch langfristiy  Abnahme
Pflanzenschutzmitte! Erodibilitat des Bodens

4) Hohere Aggregatstabilitat Langfristig; Abnahme
Humusgehalte des Erodibilitat des Bodens

Bodens

5) Abweichende Bedeckung Kurzfristig, Schutz der Bodens Zunahme
Bedeckungsverlaufe durch Bedeckung; (Abnahme)
der angebauten Bewirtschaftung

Kulturen

6) Haufigere Aggregatstabilitat, Kurzfristig, Zunahme
mechanische Bodendestabilisierung,

Unkrautregulierung Schaffung transportierbares

(z.B. Striegeln) Material

6) Hohere Bodenbedeckung; Kurzfristig, ev. auch indirekt Abnahme
Unkrautdeckungen Infiltrationskapazitat  langfristig; Bodenbedeckung,

durch fehlenden PSM- Oberflachenabfluss

Einsatz

Laut Kainz et al. (2009) erhéht (siehe; Punkt 1) Luzerne-, Klee- oder Kleegras den Erosionswi-
derstand einer Flache (vgl. Kainz et al. 2009). Anhand der Literatur kann davon ausgegangen
werden, dass N-reiche Wurzelriickstdnde und Bestandsabfalle eine erhdhte mikrobiologische
Aktivitat und bessere Bodenaggregierung zur Folge haben. Erwahnt wird ebenfalls die Foérde-
rung andzisch lebender Regenwurmer aufgrund der andauernden Bodenruhe und Bedeckung
sowie des standigen Nahrungsangebots auf der Bodenflache.

Der positive Einfluss der Kompostdiingung wurde bereits erwahnt (Kapitel 3.1.1; Eberhart und
Hartl 2009), Kompostdiingung hat vor allem im Gemisebau Bedeutung. Im Okologischen
Landbau wird verstarkt Stallmist eingesetzt, ein Dingemittel, dem eine Erhdhung der Aggre-
gatstabilitdt und des Infiltrationsvermdgens von Béden zugewiesen wird. Die hdhere Bodensta-
bilitdt scheint hierbei durch die Férderung der Mikroorganismen und der Bodenmesofauna zu
entstehen, weniger durch eine Erhéhung der organischen Bodensubstanzgehalte (vgl. Kainz et
al. 2009). Steigende Humusgehalte aufgrund 6kologischer Bewirtschaftung erhéhen die Boden-
stabilitdat und mindern die Erosibilitat, die Bodenabtrage sind geringer (vgl. Kainz et al. 2009).

Insgesamt bewerten Kainz et al. (2009) nach dem derzeitigem Stand des Wissens, dass die
Biobetriebe in Mitteleuropa Verfahren verwenden, welche die Erosionsgefahr gegeniiber Mo-
dellannahmen grundséatzlich reduzieren.
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Europaweit ist der Schutz des Bodens vielfach diskutiert - Osterreich hat mit dem Beitritt zur
Europaischen Union im Jahr 1995 das dsterreichische Programm zur Férderung einer umwelt-
gerechten, extensiven und den natirlichen Lebensraum schitzenden Landwirtschaft (OPUL)
initiiert. Ziel ist, durch verschiedene MalRnahmen u.a. zum Schutz der natirlichen Ressourcen
beizutragen. Strauss (2006) nahm eine Evaluierung der OPUL- MafRinahmen in ihren erosions-
vermindernden Auswirkungen vor. Zu Beginn der OPUL Periode 2007-2013 gab es leider wie
bereits erwahnt (Kapitel 3.2.1) eine geringere Beteiligung an ErosionsschutzmafRnahmen. Eini-
ge MalRnahmen werden als direkt erosionsvermindernd angeboten - so etwa die Férderung von
Mulch- und Direktsaat.

Laut einer Literaturrecherche von Strauss (2006) unterliegt die Wirksamkeit des Einsatzes von
Mulch- und Direktsaat zwar einer grof3en Streuung, im Durchschnitt kann aber eine Reduktion
des Bodenabtrags um etwa 70 % der urspriinglichen Erosion erzielt werden. Hierbei ist auch zu
erwahnen, dass die Direktsaat etwas gunstiger zu bewerten ist als Mulchsaat. Die als indirekt
erosionsvermindernden MaRnahmen im OPUL sind generell als geringer wirksam einzuschét-
zen, wobei aufgrund der Bandbreite der MalRnahmen eine allgemeine Beurteilung (quantitativ)
schwierig ist. Auch neuere Untersuchungen aus Osterreich (Mabit et al. 2009) ergeben eine
signifikante Reduktion der Bodenerosion durch Anwendung von Direktsaat.

3.2.3 CO; Emissionen aufgrund von Bodenerosion

Weltweit werden ca. 200 Gt Erde durch Erosion verfrachtet (Lal 2003, Polyakov und Lal 2008).
Jacinthe und Lal (2001) analysierten eine Reihe von weltweit durchgefihrten Langzeitstudien
zum Gehalt an organischen C in Ackerbdden und errechneten daraus eine erosionsbedingte
CO,-Emission von ca. 25g C/m?a - dies entspricht fast 1 t CO,-Emission/ha/a. In ihrer Berech-
nung wird angenommen, dass 20 % des durch Erosion mobilisierten organischen C in CO, um-
gewandelt werden. Fiir das gesamte weltweite Ackerland (1,5 x 10° ha; FAO 1998) wurde die
durch Erosion entstandene CO,-Emission auf 1,4 Gt/a hochgerechnet, was ca. 10 % der jahrli-
chen CO,-Zunahme in der Atmosphare entspricht.

Der grofdte Unsicherheitsfaktor bei solchen Berechnungen stellt die Rate des in CO, umgewan-
delten organischen C der durch Erosion mobilisiert wird dar. In der Wissenschaft werden hierbei
die unterschiedlichsten Ansichten vertreten und in der Literatur sind Werte von 0 % — 100 % flr
die Umsetzungsrate zu finden (Tabelle in Lal 2003). Diese Rate ist entscheidend fir die Be-
rechnung von CO,-Nettobilanzen, Iasst sich aber experimentell nur schwer ermitteln und nur
abschatzen. Manche Autoren (Berhe et al. 2006, van Oost et al. 2007) sehen Erosion sogar als
C-Senke, weil ein GroBteil des Cog langfristig stabil in Sedimenten gebunden werden soll. Bo-
denkundlerinnen und Okologinnen vertreten allerdings meist die Ansicht, dass durch Erosion
mobilisierter Coy einer hoheren Mineralisationsrate (20-30 %) ausgesetzt ist als im urspringli-
chen Boden und damit eine CO,-Quelle darstellt (Lal 2005).

Eine weltweite Abschatzung beziglich des von Erosion betroffenen C,y durch Lal (2003) kommt
zu folgenden Ergebnissen:

- 4-6 Gt C,y werden pro Jahr verfrachtet und davon 0,8-1,2 Gt Coq zu CO, oxidiert (20 %
Umsetzungsrate).

- 2,8-4,2 Gt Cog werden am Land abgelagert und 0,4-0,6 Gt C.4 gelangen ins Meer wo er
langfristig gebunden, oder teilweise mineralisiert wird.
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Tabelle 9: CO,-Emissionen durch Erosion (Literaturtibersicht)

Durch Erosion

Autor Land mobilisierte Mobilisierter Umsetzung- CO; d!.lrch
Cor C/ha srate Erosion
9 kg/hala
Jacinthe und Welt 30-260g C/m?a = 300-2600 kg 20 %
Lal (2001) C/hala 220 - 1900
Quinton et al. UK 76-312kg 7,6-31 kg k.A,; An-
(2006) C/ha/10a C/hala nahme 20 % 6-23
Gaiser et al. D bis 0,45 Mg 10-450 kg k.A.; An-
(2008) C/hala C/hala nahme 20 % 7-330
Polyakov und USA 117-358 kg 22 kg C/ha/a 15 % in 100
Lal (2008) C/ha/season Tagen 12

C....Kohlenstoff, , a....Jahr, Mg....Millionen Gramm, k.A....keine Angabe

3.2.4 Bodenerosion und Gewasserschutz

Neben der Betrachtung der Bodenerosion und der Wasserinfiltration auf landwirtschaftlichen
Boden ist auch der Zusammenhang der Bodenerosion und Gewasserschutz naher zu betrach-
ten. Denn wie Strauss (2010) treffend bemerkt ,die Landschaft produziert unser Wasser” (siehe
Kapitel 3.3). Flachen mit hohem Bodenabtrag haben einen erhéhten Eintrag von partikular ge-
bundenem Phosphor ins Gewasser zur Folge. UbermaRiger Eintrag von Phosphor hat negative
Wirkungen auf Gewasser. Malnahmen zur Phosphor Reduktion mussen in der Landwirtschaft
einsetzen, da hier die primare Quelle von Phosphor zu finden ist.

Manche Faktoren der Bodenerosion und somit auch das Ausschwemmen von N&hrstoffen kon-
nen nicht beeinflusst werden (Niederschlag, Hangneigung). Andere (v.a. Landnutzung) hinge-
gen kdnnen direkt beeinflusst werden. Winterungen anstelle von Hackfriichten, Anwendung von
Mulchsaat und Gewasserrandstreifen kénnen Phosphor und Schwebstoffen in Gewasser zu-
ruckhalten. SchutzmalRnahmen kénnen zum einen den Bodenabtrag direkt reduzieren (z.B.
Mulch- und Direktsaat), oder durch Gewasserrandstreifen als gewassernahe Mallnahmen be-
trachtet werden. Diese Mallinahmen kénnen nur bei ausreichender Umsetzung wirken - dies ist
allerdings aufgrund der Beitrittszahlen zu den erosionsrelevanten Mafnahmen im OPUL nicht
gegeben (Strauss 2010).
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Abbildung 7: Wasserwege in der Landschaft (H6sl 2010 in Strauss 2010: 70).

3.3 Wasserinfiltration, Wasserspeicherung

Wasserinfiltration bezeichnet die Geschwindigkeit mit der Wasser in den Boden eindringt (an-
gegeben in mm/Stunde) (vgl. Rogasik et al. 2006). Das Wasserspeichervermégen des Bodens
hangt vorrangig von der Bodenméachtigkeit, Steingehalt, Bodenart und vom Humusgehalt ab.
Tiefgrindige, steinarme, schluff- und vor allem humusreiche Bdden speichern besonders viel
Wasser. Diese Fahigkeit wird bei ungleichmafigen Niederschlagen immer bedeutender (Bohner
2005). Nicht zu unterschatzen sind die Eindringwiderstédnde verdichteter Bdéden (vgl. Hartmann
et al. 2009).

Eine hohe Wasserinfiltrationsrate des Bodens ist eine wichtige Vorraussetzung um das Bodene-
rosionsrisiko zu reduzieren, darliber hinaus wird das Risiko des temporaren Bodenulberflutens
bei extremen Niederschlagen verringert. Bodenverdichtungen, Verlust von biologischer Aktivitat
und Abnahme von organischer Bodensubstanz haben einen unglinstigen Einfluss auf die Was-
serinfiltrationsrate.

Die Infiltrationsrate sowie der Gehalt an organischer Substanz im Boden sind wesentliche Funk-
tionen, beeinflusst von der Landnutzungsform und der Bewirtschaftungsdauer. Zwar wird in der
folgenden Abbildung nicht der Einfluss der biologischen Bewirtschaftung dargestellt, der Ein-
fluss von Management und Bodenbeschaffenheit ist jedoch erkennbar (Rogasik et al. 2006).
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Abbildung 8: Einfluss des Managements und Bodenbeschaffenheiten auf die Infiltrationsrate
(Quelle Rogasik et al. 2006: 868; fym = farmyard manure)

Landwirtschaftlich genutzte Béden haben je nach Bewirtschaftungsart ein unterschiedlich gut
ausgenutztes Infiltrationspotenzial, welches in Folge bei Extremwetterereignissen aber auch bei
normalen Niederschlagen eine wichtige GréRe darstellt. Bei richtiger Bewirtschaftung kénnen
erhebliche Wassermengen zeitlich im Boden zwischengespeichert werden und somit Nieder-
schlage bzw. Starkniederschlage abmildern. Hohe Infiltrationsraten kénnen daher das Risiko
lokaler Uberschwemmungen (die aufgrund der vorhergesagten Klimadnderungen wahrschein-
lich haufiger auftreten werden) minimieren (vgl. Hartmann et al. 2009).

> Einfluss biologischer Bewirtschaftung auf die Wasserinfiltrationsrate

Bodenbearbeitung, Fruchtfolgesysteme sowie Dingemittelmanagement haben Einfluss auf die
Wasserinfiltrationsrate im Boden (vgl. Rogasik et al. 2006, Hartmann et al. 2009). Die Integrati-
on von Landschaftselementen und der erhdhte Humusgehalt unter biologisch bewirtschafteten
Boden erhdhen die Wasserspeicherung im Boden und verringern in Folge mdogliche Bodenero-
sion (Lotter 2003 zit. in Maller-Lindenlauf 2009).

Seit 2003 werden Flachen eines Betriebs im Marchfeld in Niederdsterreich untersucht, um mdg-
licher Veranderungen bodenphysikalischer Kennwerte bei der Umstellung von konventionellem
auf 6kologischen Landbau zu ermitteln. Dabei ergab sich, dass durch die biologische Anbau-
weise der Porenanteil in 25 cm Bodentiefe nach sechs Jahren bei mittlerer und geringerer Bo-
denbonitat um 6 %, bei konventioneller Bearbeitung nur um 3 % erhdhte (Klik und Garcia-Meca
2010). Fir die Zunahme des Porenanteils bei biologischer Bewirtschaftung zeigt sich vor allem
die Fruchtfolge mit vorwiegend dicht wurzelnden Kulturen (wie z.B. Luzerne) verantwortlich.
Eine Steigerung der pflanzennutzbaren Kapazitat des Bodens in der obersten Bodenschicht (+7
%) konnte ausschlie8lich bei der Bioflache mit mittlerer Bonitat festgestellt werden. Durch den
hoéheren Porenanteil, der hohen Wasserdurchlassigkeit und der geringeren Trockendichte kann
bei Starkregen mehr Wasser in den Boden infiltriert werden und oberflachlich flie3t weniger ab.
Die hohere pflanzennutzbare Kapazitat bedeutet, dass mehr und vor allem langer Wasser zur
Biomasseproduktion der Pflanzen zur Verfligung steht (Freyer et al. 2010).

Eine wichtige Rolle fir die Bildung von Makroporen spielen Regenwilrmer. Untersuchungen
zeigten, dass deren Vorkommen in 6kologisch bewirtschafteten Béden etwa siebenfach gréler
ist, als in konventionell bewirtschafteten. Diese Bdden haben den grol’en Vorteil, eine etwa
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doppelt so hohe Infiltrationskapazitat wie herkdmmliche, konventionelle Béden zu haben (vgl.
Schnug und Haneklaus, zitiert nach Hartmann et al. 2009; vgl. Hartmann et al. 2009). Die deut-
sche Vergleichsstudie 6kologischer und konventioneller Béden von Hartmann et al. (2009) zeigt
deutlich eine klare Beziehung zwischen der Anzahl der Regenwurmer im Boden und der gesat-
tigten Wasserleitfahigkeit. Die hdhere Anzahl an Regenwilrmern in ékologischen Bdden fuhrt zu
mehr Regenwurmgéngen und somit zu einer hdheren Wasserinfiltration. Minimale Bodenbear-
beitung wiederum, hierbei besonders der Verzicht auf Pfligen, schont diese fir die Wasser-
speicherkapazitat des Bodens so wichtigen Regenwurmgange. Selbstverstandlich variiert die
Infiltrationsrate auf einer Flache. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass diese kleinrdumi-
ge Variation geringer ist als die Variation zwischen den Bewirtschaftungsweisen biologisch und
konventionell (siehe Abbildung 9, vgl. Hartmann et al. 2009). Grunde fur die geringere Infiltrati-
onsrate und somit fur die héheren Eindringwiderstédnde sind wie bereits angefihrt Verdichtun-
gen des Bodens, die besonders durch das Befahren des Ackers mit schweren Saat- und Ern-
temaschinen hervorgerufen werden.

v
»

Infiltrationsrate [cm/min]

J—
1 —
T T
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Abbildung 9: Vergleich der gesattigten Wasserinfiltrationsrate bei 6kologischer und konventionel-
ler Bewirtschaftung (Signifikanz mit p <0,05). (Quelle: Hartmann et al. 2009:33)

Studien zeigen deutlich erhéhte Wassergehalte in 6kologisch bewirtschafteten Béden. Durch-
schnittlich besitzt der Boden um 2,6 % mehr Bodenwasser - immerhin entspricht das 26 Liter
bei einem Meter Bodenmachtigkeit. Hartmann et al. (2009) simulierten die Veranderung des
Wasserruckhaltes bei einer Umstellung der Bewirtschaftungsweise im Untersuchungsgebiet
ihrer Studie. Werden die konventionellen Flachen (415 ha) auf dkologische Bewirtschaftung
umgestellt, so ergibt dies einen Zugewinn beim Wasserriickhalt von 39 % (vgl. Hartmann et al.
2009).

Aus den angeflhrten Studien (Hartmann et al. 2009, Freyer et al. 2010) kann abgeleitet wer-
den, dass die Infiltrationsrate bei dkologisch bewirtschafteten Flachen um bis zu 83 % hdher
liegt als bei vergleichbaren konventionellen Flachen.

> Bedeutung der Fruchtfolgenauswahl auf die Wasserinfiltration

Reganold et al. (1987) konnten durch Untersuchungen signifikante Unterschiede in den Boden-
abtragen zwischen leguminosenbasierten und leguminosenfreien Fruchtfolgen aufzeigen.
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Auch Langzeitversuchen in Puch (Deutschland) zufolge nahm die Aggregatstabilitat, als Mal
fur die Verschlammungsneigung des Bodens und damit auch fir seine Erosionsanfalligkeit bei
einseitigen Fruchfolgevarianten ab (Capriel 2010):

Tabelle 10: Auswirkung der Fruchtfolge auf die Aggregatstabilitidt in Dauerfeldversuchen
(Deutschland, nach Capriel 2010)

Kennwerte der Weizen Weizen Silomais Silomais Schwarz-
Bodenfruchtbarkeit Fruchtfolge |Daueranbau |Fruchtfolge |Daueranbau [brache
Corg 100 92 91 83 54
Aggregatstabilitat 100 82 77 59 18
Infiltrationsrate 100 46 22 3 0
Mikrobielle Biomasse 100 100 85 70 29

Die Unterschiedliche Infiltrationsratn aufgrund der Fruchtfolge soll daher besonders hervorge-
hoben werden:

160
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0 - L_
Weizen Weizen Silomais Silomais Schwarz-
Fruchtfolg Daueranbau Fruchtfolge Daueranbau brache

Abbildung 10: Infiltrationsrate abhangig von der Fruchtfolge (nach Capriel 2010)
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3.4 Wichtige Quellen von Treibhausgasemission in der Landwirt-
schaft: Biolandbau und konventionelle Landwirtschaft im Ver-
gleich

3.4.1 Energiebedarf der Mineraldiinger Herstellung

Zur Herstellung von in der Landwirtschaft verwendeten Mineraldiingern (insbesondere fir die
mineralischen Stickstoffdlinger) wird eine enorme Energiemenge bendtigt, die Uber fossile
Energietrager bereitgestellt wird und somit zu zusatzlichen betrachtlichen Treibhausgasemissi-
onen flhrt. Bei der Anwendung von leichtldslichen Stickstoff-Mineraldliingern missen daher
neben den direkten und indirekten Lachgas (N,O)-Emissionen aufgrund der Dingemittelan-
wendung (und der damit auch verbundener Nitratauswaschung, siehe 2.3.2) auch die bei der
Produktion der Stickstoff-Mineraldiinger entstehenden CO,-Emissionen beachtet werden. Zwi-
schen 300 und 600 Mio. t CO.eq werden jahrlich weltweit aufgrund der Herstellung von Stick-
stoffdlinger emittiert - immerhin 0,6-1,2 % der gesamten weltweiten Treibhausgasemissionen
(vgl. Lal 2004).

In Osterreich hat sich seit den 1990er Jahren der Einsatz von Stickstoff(N)-Mineraldiinger redu-
ziert, was auf die Implementierung der OPUL-Richtlinien entsprechend der Klimastrategie zu-
rickzufiuihren ist. Der Rickgang des Viehbestandes fiihrte zu einer Reduktion im Einsatz von
Wirtschaftsdiinger.
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Abbildung 11: Jahrliche Stickstoffmengen (kg) in Osterreichs Béden durch den Einsatz von Mine-
raldiinger, Klairschlamm, Leguminosen und gesamten Wirtschaftsdiinger von 1990 bis 2008 (An-
derl et al. 2010)
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Tabelle 11: Energiebedarf bei der Herstellung von Stickstoffdiingern

Diingemittel MJ/kg N Quelle
Stickstoffdiinger (Jahr 2010) 51.9 Gemis BRD v4.4
Ammonnitrat 41.0 | Williams et al. 2010
Harnstoff 49.0 "
Kalkammonsalpeter 43.0 "
Kalkammonsalpeter 420"

Konshaug 1992, PEMS
Ammoniumnitrat 27.5 % N 45.6 | 1994
Ammoniumnitrat 34.5 % N 443 "
Ammoniumsulfat 45.0 "
Harnstoff 63.0 "

Der Energieaufwand bei der Herstellung von synthetischen Dingern ist abhangig von der Art
des Diingers und der Effizienz des Produktionsprozesses (

Tabelle 11). In Osterreich werden bei einem durchschnittlichen Jahresverbrauch von 120.000 t
Stickstoffdiinger (N) 6.227 TJ Energie verbraucht bzw. 907.123 t CO,eq emittiert (nach GE-
MIS, Institut fir angewandte Okologie 2010). Im Vergleich zu Freyer und Dorninger (2008) be-
deutet das einen Anstieg von 2 % seit dem Jahr 2005.

Bei einem Umstieg der 6sterreichischen Landwirtschaft auf 100 % Bio-Landbau, kénnte somit
pro Jahr fast eine ganz 1 Mio. t CO, eingespart werden. Das sind rund 1,2 % der nationalen
bzw. 12 % der landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen Osterreichs (Stand 2008). Wiirden
in weiterer Folge alle Biobetriebe das Abfallprodukt der Zuckerverarbeitung Vinasse statt Mine-
raldiinger beziehen, wiirden fast 13.000 t CO, pro Jahr (entspricht 367 Aquatorumrundungen a
40.075 km) durch diesen organischen Diinger erreicht werden, was immer noch 99 % weniger
bedeutet, als aufgrund der Produktion von herkdmmlichen Mineraldiingern emittiert wird (rund
25.600 Aquatorumrundungen).

3.4.2 Lachgas (N.O)-Emissionen

Die Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft tragen mit etwa 70 % zu den Gesamtemissio-
nen von Lachgas bei. Das entspricht 48 % der Gesamtemissionen aus dem Sektor Landwirt-
schaft* (Anderl et al. 2009).

Landwirtschaftlich verursachte Methan und N,O-Emissionen sind weltweit zwischen 1990 und
2005 um 17 % gestiegen. Hochrechnungen zufolge werden die Emissionen bis zum Jahr 2030
um weitere 35-60 % steigen - hauptsachlich aufgrund des steigenden Einsatzes synthetischer
Stickstoffdiinger und der zunehmenden Nutztierhaltung. Lachgas (N,O) ist mit einer 298-mal
starkeren Treibhausgas-Wirkung als CO, besonders klimawirksam (IPCC 2007b).

N.O-Emissionen entstehen vor allem bei Ausbringung groRer Mengen an Stickstoffdinger (N-
Mineraldiinger, Gllle aber auch Mist) auf landwirtschaftliche Flachen. Bei Stickstoffiiberschuss
gerat dieser in die Umwelt, gelangt durch Auswaschung als Nitrat ins Grundwasser, durch Ab-
schwemmung/Bodenerosion in die Oberflachengewasser und als N,O in die Atmosphare. Aller-

* wobei diese 6sterreichische Statistik die Herstellung von Mineraldiingern u.a. Betriebsmitteln dem Sek-
tor Industrie zuordnet
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dings entstehen auch durch den Abbau organischer Masse im Boden (v.a. bei Béden mit
schlechter Bodenstruktur und hohen Gehalten an leicht verfigbarem N im Boden) und bei der
Verrottung von Mist NoO-Emissionen (vgl. Smith et al. 2007).

Im Okolandbau wird meist mit geringeren Stickstoffmengen gediingt, sodass weniger N,O frei-
gesetzt wird. Auf leichtldsliche Mineraldinger wird innerhalb des &kologischen Landbaus
grundsatzlich verzichtet. Zwischenfriichte sowie Grindingung nltzen pflanzenverfligbaren
Stickstoff im Boden, sodass dieser innerhalb des Kreislaufsystems gehalten wird (El Hage Sci-
alabba und Miller-Lindenlauf 2010). Eine Studie aus den Niederlanden vergleicht in diesem
Zusammenhang 13 Bio-Betriebe mit konventionell bewirtschafteten Betrieben und zeigt einen
geringeren Gehalt an geldstem Stickstoff in den Bio-Bdden (Diepeningen et al. 2006).

In Deutschland wurden die durchschnittlichen N,O-Emissionen biologischer und konventioneller
Ackerbausysteme verglichen. Laut Flessa et al. (2002) waren die durchschnittichen N,O-
Emissionen der 6kologischen Fruchtfolge mit 4 kg N,O/ha geringer als jene der konventionellen
mit 5 kg N,O/ha.

Weltweit besteht derzeit ein jahrlicher Bedarf von 100 Megatonnen Stickstoff in Mineraldiingern;
immerhin verursachen diese 10 % der von der Landwirtschaft emittierten Treibhausgasemissio-
nen. Bezieht man dariber hinaus den Energiebedarf fir die Produktion dieser Dingemittel mit
ein, so verdoppelt sich dieser Betrag, d.h. es werden 20 %. Durch 6kologischen Landbau und
dem damit verbundenem Verzicht auf leichtlsliche Mineraldiinger, kdnnen die durch die Land-
wirtschaft emittierten Treibhausgase um 20 % vermindert werden (El Hage Scialabba und Mil-
ler-Lindenlauf 2010).

Auch innerhalb des Bio-Landbaus kann durch Auswahl der Dingemittel die Klimabilanz beein-
flusst werden: So verringert der Verzicht auf Vinasse und andere leicht I6sliche organische
Dunger (wie z.B. Haarmehl, Knochenmehl, Rubenspitzel) die Lachgas Emissionen deutlich
(Lindenthal 2009).

Die Okobilanzierungsstudie des FiBL Osterreichs zeigt die unterschiedlichen N,O-Emissionen
konventioneller (KON) und biologischer (BiO-EU) Bewirtschaftung auf. Die N,O Kalkulation ori-
entiert sich an den IPCC-Richtlinien von 2006 (IPCC 2006; Tier 1; Equation 11.1,) bzw. von
IPCC (2007a). Demnach wird 1 % der mineralischen (sowie der leicht verfigbaren organischen)
N-Dingung als N,O aus den Bbéden direkt emittiert. Idel (2010) flhrt aus, dass dies bis zu 3,6 %
sein kdnnen. Kompost und sowie jene organische Diinger, die schwerer verfigbaren N enthal-
ten haben nur ein N O-Emissionswert von 0,5 % (Lopez-Fernandez et al. 2007). Zusatzlich
werden die Auswirkungen der (ber die EU-Oko-Verordnung hinausgehenden Regelungen einer
Osterreichischen Bio-Premiummarke (BIO-ZZU) aufgezeigt (Theurl 2011):
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CO,.-Emissionen pro 1 kg Roggen (ab Hof)
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Abbildung 12: Treibhausgasemissionen von 1kg Roggen aus unterschiedlichen Produktionsvari-
anten

Wie aus Abbildung 12 deutlich hervorgeht, bestehen die Treibhausgasemissionen von 1 kg
konventionellem Roggen zu 1/3 aus den Lachgasemissionen und zu 1/3 aus den CO,-
Emissionen, die bei der Produktion von den eingesetzten Mineraldingemitteln verursacht wer-
den. Allein durch den Verzicht auf Mineraldinger ersparen sich die Roggen-Varianten Bio-EU
und Bio-ZZU 102 g CO.eq pro kg Roggen. Zudem resultieren reduzierte Lachgasemissionen,
da der Stickstoff in den Biovarianten hauptsachlich Uber Leguminosen und Kompost zugefuhrt
wird, in den N weit starker gebunden ist als in Mineraldingern. Bei der Bio-ZZU-Variante kon-
nen die gesamten CO,-Emissionen pro kg Roggen im Vergleich zur Bio-EU-Variante zusatzlich
reduziert werden, da ganzlich auf Vinasse verzichtet wird, wodurch der Herstellungsprozess der
Vinasse und die N,O-Emissionen der Vinasse vernachlassigt werden kénnen.

3.4.3 Auswirkungen des Stickstoff-Mineraldiingerverzichts auf Treibhaus-
gasemissionen

Im Biolandbau wird auf die Dingung mit leichtléslichen Mineraldiingern und somit auf alle Arten
von mineralischen Stickstoff (N)-Dungern verzichtet. Die Dingung mit mineralischen N-Dingern
verursacht groRe okologische und gesundheitliche Probleme (u.a. hoher Einsatz an fossiler
Energie bei der Herstellung der mineralischen N-Dingern, erhohte Nitratauswaschungen ins
Grundwasser, gesteigerte Lachgas (N20)-Emissionen aus dem Boden, erhéhte Nitratgehalte in
Lebensmitteln, Qualitatsverluste).

Cathrine Badgley und sieben Mitautoren der Universitat Michigan (Badgley et al., 2007) be-
rechneten, dass auf den 1,5 Mrd. Hektaren Ackerland bei einer konsequenten Nutzung von Le-
guminosen als Grindungung (als Zwischenfriichte und als Uberwinternde Deckfriichte) mindes-
tens 140 Mio. t Stickstoff zusatzlich produziert werden kénnten, also 70 % mehr als heute in
Form synthetischer Dungemittel eingesetzt werden. Die Nutzung der naturlichen Stickstofffixie-
rung fur die landwirtschaftliche Produktivitat basiert auf modernster Forschung und ist im Ge-
gensatz zur fossilen Stickstofferzeugung auch langfristig wirtschaftlich und ergiebig. Besondere
Beachtung wird in der biologischen Landwirtschaft den Leguminosen als Stickstofflieferanten
gegeben. Neben der Griindiingung und Stickstofffixierung rezykliert der Okolandbau die organi-
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schen Dunger der Nutztiere im Ackerbau. Der gesamte Weltbestand von 18,3 Milliarden Tieren
(Rind, Buffel, Schaf, Ziege, Schwein, Huhn) erzeugt nochmals etwa 160 Mio. t Stickstoff. In der
konventionellen Landwirtschaft werden die tierischen Dlnger in vielen Fallen als Abfall umwelt-
und klimabelastend entsorgt, und die Grunlandflachen sind véllig Gberdiingt. Der Biolandbau
nutzt diese wertvollen Nahrstoffe aus der Tierhaltung effizient im Ackerbau und ersetzt damit
synthetische Dinger (Niggli 2007).

Wie bereits erwahnt zeigte auch die Untersuchung auf siideuropaischen Flachen von Merino et
al. (2004), dass im Ackerbau, nach Mineraldingung und Giulleausbringung (Milchklhe) der
gréBte Anstieg der CO2- Emission festzustellen war.

3.4.4 Auswirkungen der Landnutzungsanderung (Land Use Change; LUC)

Die Ausweitung landwirtschaftlicher Flachen (v.a Weide-/Grinland- und Ackerflachen) wird
durch die Zerstérung von Primarvegetation (und auch Sekundarvegetation) vorangetrieben.
Betroffen sind hierbei vor allem Tropenwaldflachen und Savannen (besonders in Brasilien und
Argentinien). In Europa wird vor allem der Umbruch von Grinland vorgenommen. Dieser wis-
senschaftlich als ,Land Use Change“ (LUC; Landnutzungsanderung) beschriebene Vorgang ist
fur 15-20 % der gesamten globalen CO,-Emissionen verantwortlich - mehr als die weltweite
Landwirtschaft an CO, verursacht (Smith et al. 2007).

> Faktor Landnutzungsénderung in Okobilanzierungsstudien

In den meisten bisherigen Studien sind keine Treibhausgasemissionen (THGE) von Landnut-
zungsanderungen (Land Use Change, LUC) reflektiert, nachdem diese aufgrund einiger Vorbe-
halte als ,konzeptuell” und ,methodologisch® schwierig eingestuft wurden (siehe u.a. Dalgaard
et al. 2008). Aus konzeptueller Sicht wird dazu beispielsweise die Frage aufgeworfen, ob es
zulassig ist, die Bilanz eines Produkts (bspw. Sojaextraktionsschrot) mit der Vorgeschichte der
Flache, sowohl die oberirdische Biomasse als auch eine Veranderung des Humus-
Kohlenstoffhaushalts im Boden betreffend, in Verbindung zu bringen. — Immerhin wurden auch
alte europaische Ackerflachen einmal gerodet und deshalb kdnnten den Einwanden einiger
Studien zur Folge (z.B. Kool et al. 2009) auch deren LUC-Emissionen berticksichtigt werden,
auch wenn die Rodung schon lange zurtckliegt. Dabei wird aber vergessen, besonders im Hin-
blick auf Bodenemissionen — auf die Dauer der tatsachlich auftretender Emissionen (Stofffllisse;
z.B. CO; aus Humus-Kohlenstoff) zu achten und auf die Kapazitaten der globalen C-Speicher in
unterschiedlichen Zeitperioden zu achten (Hértenhuber et al. 2011a).

In den vergangenen Jahren haben einige internationale und nationale Studien das Fehlen die-
ser global bedeutenden Emissionsquelle der Landnutzungsanderungen in den meisten bisheri-
gen Bewertungen der Lebensmittelerzeugung angesprochen (z.B. Garnett 2009; Hortenhuber
und Zollitsch 2009). In weiterfiUhrender Literatur wurden auch bereits neue Methoden und Re-
chenwege angewendet, um Effekte auf gesamte Emissionen der Lebensmittelerzeugung be-
werten zu kdnnen (siehe bspw. Hortenhuber et al. 2010a, am Beispiel der Osterreichischen
Rohmilcherzeugung; Cederberg et al. 2011).

> Treibhausgasemissionen (THGE) aufgrund Landnutzungsénderung

Fiar Lebens- und Futtermittel, die aus Gebieten mit hohen Landnutzungsénderungen (LUC)
stammen, zeigt die Einbeziehung der LUC-Emissionen groRe Verdnderung der Okobilanz-
Ergebnisse:
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So betragen z.B die LUC-Emissionen von importiertem (nicht zertifiziertem) brasilianischem
Sojaextraktionsschrot pro Gewichtseinheit (Kilogramm) die Summe an restlichen Emissionen
um ein Mehrfaches! Die LUC-Emissionen sind um ein mehrfaches hdher als die Summe der
direkten und indirekten Boden-Lachgas-Emissionen sowie der THGE vom Bedarf an Treibstof-
fen und Energie fur Transporte, landwirtschaftliche Aktivitaten, industrielle Verarbeitungspro-
zesse, Erzeugung von Mineraldingern und Pflanzenschutzmitteln (Hortenhuber et al. 2010a,
2011b).

Die Auswirkungen der LUC-Emissionen auf Treibhausgasbilanzen fur Lebensmittel zeigen sich
ganz besonders bei Tieren mit einhdligen Magen (Monogastriden) in der konventionellen Land-
wirtschaft. Ublicherweise werden fiir die herkémmliche Erzeugung von Gefliigelprodukten und
Schweinefleisch hohe Mengen an Sojaextraktionsschrot verfuttert. Wahrend Wiederkauer hohe
Methanemissionen aus dem Vormagensystem und nachfolgend aus den Exkrementen aufwei-
sen, spielen besonders erstere in der Schweine- und Geflligelproduktion verhaltnismaRig und
auch in absoluten Zahlen eine untergeordnete Rolle. Auch die THGE der Bereitstellung von
Energie (fur Heizen und Licht) treten im Vergleich zu THGE der Futtermittelbereitstellung nur
gering in Erscheinung:

89 % (biologische Wirtschaftsweise) bis 95 % (konventionelle Wirtschaftsweise) aller THGE aus
der Landwirtschaft resultieren nach einer Bilanzierung von Huhnerfleisch am FiBL (Hértenhuber
et al. 2010b) aus der Bereitstellung der Futtermittel. Ein grofRer Teil der THGE bei konventionel-
ler Futtermittelbereitstellung liegt im LUC begrindet. Mit dem Verzicht auf Sojaextraktionsschrot
aus Ubersee, wie er zumeist in der heimischen biologischen Landwirtschaft praktiziert wird, er-
geben sich in der Folge beachtliche Einsparungspotenziale. So zeigten Hoértenhuber et al.
(2010b) eine Reduktion von bis zu 50 % der klimarelevanten Emissionen bei 6kologisch produ-
zierten gegenuber herkdmmlichen Geflugelprodukten, die sich im GroRen und Ganzen mit feh-
lenden Emissionen von LUC erklart.

Trotz voneinander abweichender Kalkulationsmethoden kommen verschiedene Studien zu ahn-
lichen Ergebnissen fur Emissionen von LUC: Am Beispiel ,durchschnittlichen lateinamerikani-
schen“ Sojaextraktionsschrots wie er in Osterreich importiert wird (nicht zertifizierte Ware), zeig-
ten Hoértenhuber et al. (2011b) 4,15 kg CO.eq pro kg Trockenmasse (TM) infolge LUC. Hoérten-
huber et al. (2010a) schatzten die LUC-Emissionen des Sojaextraktionsschrots aus Lateiname-
rika auf Basis einer groRen Studie zu Agro-Treibstoffen und deren Koppelprodukten im Auftrag
des Deutschen Umweltbundesamtes (Fehrenbach et al. 2008) auf 5,41 kg CO.eq pro kg (TM).
Auf vergleichbare Werte stiellen auch Daalgard et al. (2008) mit einer groben Abschatzung von
LUC-Emissionen in einer Sensitivitdtsanalyse bei etwa 5 kg CO.eq pro kg (TM) Sojaextrakti-
onsschrot. In letztgenannter Studie wurde jedoch nur der Verlust des oberirdisch gespeicherten
Kohlenstoffs an die Atmosphéare einbezogen; bei zusatzlicher Bericksichtigung der ublich auf-
tretenden Abnahme des im Boden gespeicherten Humus-Kohlenstoffs nach einer Anderung der
Landnutzung muss mit héheren THGE pro kg Sojaextraktionsschrot gerechnet werden. In glei-
cher Weise und dhnlichem Umfang kénnen LUC-Emissionen auch fiir andere importierte Futter-
und Lebensmittel aus jenen Regionen angenommen werden; LUC-Emissionen anderer Produk-
te aus tropischen Gebieten, wie beispielsweise Palmél oder dessen Koppelprodukt Palmkern-
kuchen aus Sidostasien, liegen pro kg Produkt Ublicherweise zumindest in der GroRenordnung
von Produkten (z.B. Sojaprodukte) aus lateinamerikanischen Tropenwaldgebieten.

> Landnutzungsanderungen in Osterreich

In Osterreich erfolgen Landnutzungsénderungen gegenwartig in verhaltnismaRig geringem Um-
fang, sodass deren THGE nach Daten der Europaischen Umweltagentur (European Environ-
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ment Agengy; EEA 2008) fur heimische Futter- und Lebensmittel vernachlassigt werden kénnen
(siehe auch Hortenhuber et al., 2010a, 2011b).

In diesem Zusammenhang bergen jedoch Vorschlage und Absichten einer oftmals eingeforder-
ten ,,nachhaltigen Intensivierung“ der heimischen Landwirtschaft Gefahrenpotenzial fur kli-
marelevante Emissionen:

a) ,Nachhaltigen Intensivierung® in der Milchproduktion und eine damit verbundene Erhéhung
des Kraftfuttereinsatzes in der Rinderhaltung wirde einen erhéhten Druck auf die bestehenden
Grunlandflachen bedeuten (Steigen der Nachfrage nach Futtergetreide und Eiweil¥futtermittel
und damit Erhéhung des Preises und damit Erh6hung der Rentabilitdt von Grinlandumbruch in
Ackerland). Mit einem Grinlandumbruch werden die THGE von Futtergetreide um ein Mehrfa-
ches erhoht, abgesehen von weiteren gravierenden 6kologischen Folgen (z.B. Biodiversitats-
verluste, erhdhter Wasserverbrauch). Diese THGE von Griinlandumbruch bewirken hdhere
Emissionen pro kg Milch als die derzeitige — im internationalen Vergleich gut abschneidende —
Osterreichische Milcherzeugung mit hohen Grundfutteranteilen (Hértenhuber 2010a; Hortenhu-
ber und Zollitsch 2011b).

Diese Entwicklung wird besonders dann auch in Osterreich aktuell, wenn das Umbruchverbot
von Grunland ab dem Jahr 2013 fallen sollte. Zudem werden auf diese Weise die Wiederkauer
zu Nahrungskonkurrenten des Menschen, was - bei ,nachhaltiger Intensivierung“ global gese-
hen - die angespannte Situation auf den Weltgetreidemarkten weiter erhéhen wird, mit allen
negativen 6kologischen und sozialpolitischen Folgen.

b) eine Ubernutzung (wie auch eine Unternutzung) des heimischen Griinlands fiihrt langfristig
zumeist zu einer Reduktion des Humus-Bodenkohlenstoffgehalts (d.h. einer ,positiven® Net-
todkosystemkohlenstoffbilanz mit Boden-CO,-Emissionen; Wohlfahrt et al. 2009). Hingegen
kann eine standortangepasste Bewirtschaftung und Dingung im Grinland weiteren Kohlenstoff
aus der Atmosphare im Bodenhumus speichern oder den bestehenden C-Gehalt im Boden zu-
mindest halten.

Y Griinland, Wald, Ackerland

Gegenuber einem Waldékosystem, dessen Grofdteil an Kohlenstoff in der oberirdischen Bio-
masse gebunden ist und dabei einem Zyklus von Wachstumsprozessen (Kohlenstoffaufnahme)
bis Absterbeprozessen (Kohlenstoffemission) und somit auch einer Sattigungskurve fiur gespei-
chertes CO; unterliegt, ist u.a. nach Idel (2010) der hauptsachlich unterirdisch (im Humus) ge-
speicherte Kohlenstoff von Griinlandvegetationen nicht durch eine solche Sattigungskurve be-
grenzt. Diese Humusaufbau-Prozesse laufen im Griinland — besonders unter den klimatischen
Bedingungen der temperierten Zonen — relativ langsam und nur bei adaquater Bewirtschaftung
ab; Namhafte Autoren der Grasland-Forschung (wie André Voisin oder Ernst Klapp; siehe Idel
2010) beschreiben die Ko-Evolution bzw. Koexistenz von Wiederkduern und Grinland in Ver-
bindung mit passenden klimatischen Gegebenheiten mitverantwortlich fir die Entwicklung guter
Bdden (wie z.B. in vielen Teilen Europas) und ordnen somit den langfristigen, historischen Hu-
musaufbau-Prozessen des Griinlands eine bedeutende und grundlegende Position fiir die heu-
tige Landwirtschaft zu.

Einen beachtlichen Effekt innerhalb der kurzen Zeitspanne weniger Jahre zeigt in dieser Hin-
sicht der Umbruch von Grinland zu Ackerland (Land Use Change; Landnutzungsanderung) auf
die Summe an THGE von Futter- und Lebensmitteln. Nach Studien der Osterreichischen Agen-
tur fir Gesundheit und Erndhrungssicherheit AGES (Girsch et al. 2007) kann unter dsterreichi-
schen Gegebenheiten nach einem Grinlandumbruch von kurz- bis mittelfristigen Kohlen-
stoffverlusten mit etwa 30 t C pro ha ausgegangen werden, was 110 t CO; pro ha entspricht.
Eine Intensivierung der dsterreichischen Landwirtschaft ist — aus dem Blickwinkel klimarelevan-
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ter Emissionen, durchgerechnet am Beispiel der in Osterreich sehr bedeutenden Milcherzeu-
gung — nicht zu empfehlen (s. oben)

In geringem aber nennenswertem Umfang kann auch importierter Raps (v.a. aus Landern wie
Ungarn und Slowakei; Statistik Austria 2005) fir die in Osterreich hergestellten Futtermittel
Rapskuchen und Rapsextraktionsschrot als Koppelprodukte der Agro-Energieerzeugung eine
potenzielle Quelle fir LUC-Emissionen (v.a. von Griinlandumbruch) darstellen. Fir Osterreich
wurden durchschnittiche THGE von LUC mit 0,319 kg CO.eq pro kg (TM) Rapsextraktions-
schrot bzw. 0,397 kg CO,eq pro kg (TM) Rapskuchen geschatzt (Hértenhuber et al. 2011b).

> Treibhausgasemissionen (THGE) im Bereich Agrobioenergie

Eine Argumentation fir grof3¢flachigen Einsatz von Agroenergie stutzt sich auf die Relevanz von
eingesparten THGE infolge einer ,CO.-Neutralitat® von Biomasse; in den vergangenen Jahren
ist diese Rechtfertigung von wissenschaftlicher Seite aber zunehmend in Frage gestellt worden
(siehe u.a. Marland 2010; Searchinger et al. 2008; Johnson 2009). Besonders in Bezug auf
LUC-Emissionen muss hierbei das Argument entgegen gehalten werden, dass das Konzept der
,CO2-Neutralitat nur gltig ist, wenn emittiertes CO, aus Biomasse zur (fast) gleichen Zeit und
insofern von raumlich nahe gelegener Vegetation wieder aufgenommen wird. In etwa 10.000
Jahren vor der industriellen Revolution (nach der letzten Eiszeit) war dies aufgrund geringer,
punktueller naturlicher und anthropogener Landnutzungsanderungen der gangige Fall, was sich
auch in anndhernd gleicher atmosphéarischer CO,-Konzentration in den letzten zehn Jahrtau-
senden widerspiegelt (Denman et al. 2007; Hértenhuber et al. 2011a). Seit der industriellen Re-
volution und ihren vielen Einflissen auf die Landwirtschaft, besonders aber in den vergangenen
Jahrzehnten, haben Landnutzungsanderungen das Bild der Erde stark verandert und die atmo-
spharische COj,-Konzentration zusatzlich zu den hohen fossilen CO,-Emissionen mit hohen,
raumlich konzentrierten Kohlenstoffemissionen von LUC weiter erhdht.

Die betroffenen, hauptsachlich aus den tropischen Regionen stammenden CO,-Emissionen
durch die Landnutzungsanderungen konnten dabei nicht gleichzeitig von nahe gelegener Vege-
tation wieder aufgenommen werden und sind deshalb im (globalen) Kohlenstoffkreislauf nicht
als CO,-neutral zu bewerten (Hoértenhuber et al. 2011a). Zudem ist zu erwarten, dass eine ak-
tuell noch hohe CO,-Speicherung (v.a. in noch bestehenden tropischen Waldern) weiter ab-
nimmt, weil die Verfigbarkeit von Nahrstoffen limitierend wirkt, ebenso wie erhéhter Temperatu-
ren und Wasserstress. Aullerdem ist zu beachten, dass die Erhéhung der C-Aufnahme in der
Biomasse geringer wachst als die treibende CO2-Konzentration in der Atmosphare (Denman et
al. 2007).
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3.5 Tierhaltung und -futterung

Die Tierhaltung stellt (bzw. stellte urspriinglich) ein wichtiges Element der biologischen Land-
wirtschaft dar, nachdem sie Futterpflanzen, also zum Teil fir den menschlichen Verzehr unver-
dauliche Bestandteile, in wertvolle tierische Produkte (Milch, Fleisch, Eier) veredelt und damit
der menschlichen Ernahrung zugéanglich macht. Einen wertvollen Beitrag zum Konzept des Bio-
logischen Landbaus stellt der Wirtschaftsdinger der Tiere zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
dar, der den Nahrstoffkreislauf auf die Flachen (zu Boden und Pflanze) wieder schlieRt. Eine
Okologisch und zugleich oft artgerecht orientierte Form der Tierhaltung kann auch dazu beitra-
gen, die Treibhausgasemissionen (THGE) tierischer Produkte gering zu halten bzw. ganz all-
gemein zu einem hohen Grad an Nachhaltigkeit (besonders Okologischer und sozial-ethischer
Natur) beizutragen.

In diesem Kapitel soll die Information zum Kreislauf der aus Klimasicht wichtigen zwei N&hrstof-
fe Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) Uber die Prozesskette der Tierhaltung geschlossen werden
und die wichtigsten klimarelevanten Prozesse dabei betrachtet werden. Ausgenommen sind
Details in den Bereichen Boden und Pflanze (bis hin zum Thema der Landnutzungsénderun-
gen) im Rahmen der Futtermittelerzeugung, welche bereits in den vorhergehenden bzw. in den
nachfolgenden Kapiteln aufgrund der hohen Relevanz in entsprechender Tiefe ausgeflhrt wur-
den und werden. Dazu werden in den folgenden zwei Unterkapiteln die Wiederkauer am Bei-
spiel des Rindes (Milch- und Fleischrind) sowie Monogastriden (am Beispiel von Schwein und
Huhnern) betrachtet (siehe auch Hértenhuber und Zollitsch 2011a).

Haufig wird innerhalb der Landwirtschaft besonders die Rinderhaltung als sehr klimaschédlich
dargestellt. Diese Kapitel nimmt sich der Frage an, wie weit diese Aussagen auf die 6sterreichi-
sche Rinderhaltung zutreffen und beleuchtet systembedingte Unterschiede zwischen biologi-
scher und konventioneller Tierhaltung.

3.5.1 Tierbesatz im landwirtschaftlichen Betrieb

Der durchschnittliche Biobetrieb (Mittel Uber alle Betriebsformen) weist nach Invekos-Daten
(Gruner Bericht; BMLFUW, 2010) eine geringfligig héhere Besatzdichte pro ha landwirtschaftli-
cher Nutzflache als der konventionelle durchschnittliche Betrieb auf (Bio: 0,85 GVE/ha, Konven-
tionell: 0,81 GVE/ha).

Ein Grund dafir liegt vermutlich in der Tatsache, dass die Tierhaltung im Biologischen Landbau
ein wichtiges Element darstellt, um Futterpflanzen, also zum Teil fur den menschlichen Verzehr
unverdauliche Bestandteile, in wertvolle tierische Produkte (Milch, Fleisch, Eier) zu veredeln;
weiters stellt der Wirtschaftsdiinger der Tiere einen wichtigen Beitrag zur Erhaltung der Boden-
fruchtbarkeit dar, der den Nahrstoffkreislauf auf die Flachen (zu Boden und Pflanze) wieder
schliel3t und dem biologischen Betrieb eine ,gezielte Diingung® ermdglicht. Zudem wird der bio-
logische Durchschnitts-GVE-Gehalt damit ,belastet, dass biologische Bewirtschaftung bei je-
nen Betriebsformen unterreprasentiert ist, wo traditionell kaum/keine Tiere (mehr) gehalten
werden (z.B. bei Dauerkulturen wie Wein- und Obstbau; BMLFUW 2010).

Werden Betriebsformen betrachtet, die traditionell und nach wie vor hohen GVE-Besatz sowie
auch entsprechend Bio-Anteile aufweisen (typische Futterbaubetriebe und Betriebe mit Grin-
land/Forst laut der Invekos-Daten-Klassifikation), so zeigt sich ein differenzierteres Bild: bei Be-
trieben mit einem Forstanteil von 25-50 % liegen die biologisch bewirtschafteten bei 0,94 und
die konventionell bewirtschafteten bei 0,89 GVE/ha, wohingegen bei Futterbaubetrieben die
Besatzdichten fur Bio und Konventionell bei 1,11 bzw. 1,28 liegen. Futterbaubetriebe stellen
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dabei mit 48 % den hochsten Anteil der Betriebe in der Grundgesamtheit dar, deren Flache ei-
nen Anteil von etwa 44 % ausmacht (und dort liegt die Besatzdichte der biologischen Betriebe
deutlich unter jener der konventionellen Betriebe).

3.5.2 Rinder

Nach der Osterreichischen Nationalen Treibhausgasinventur (Anderl et al. 2010) tragen klima-
relevante Emissionen aus dem Sektor Landwirtschaft rund 8,8 % zu den gesamten &sterreichi-
schen Treibhausgasemissionen (THGE; alle Treibhausgase als CO,-Aquivalente aufsummiert;
kg CO,eq) bei. Den gréRten Anteil machen im Bereich der dsterreichischen Landwirtschaft
Emissionen in Verbindung mit der Tierhaltung aus. Die Entwicklung im Zeitraum von 1990 auf
2008 zeigt dabei einen Rickgang von 10,8 % der THGE des Iw. Sektors, welcher sich in erster
Linie aus sinkenden Viehbestandszahlen ergibt.

Die enterogene Fermentation (Methanemissionen der Verdauung, CH4; vor allem aus dem
Vormagensystem von Wiederkauern) sowie Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten Boden
(Lachgas, N,O) tragen mit je 42 % die bedeutendsten Emissionsanteile im Bereich Landwirt-
schaft bei, die restlichen 16 % der THGE fallen als CH4 und N.O aus dem Wirtschaftsdiinger
an, hier wiederum ein grof3er Teil auf die Rinder.

Zur bedeutendsten Emissionsquelle in der Tierhaltung, der enterogenen Fermentation, trugen
im Jahr 1990 die Milchkiihe den mit Abstand gréRten Anteil bei, Mitte der 1990er-Jahre began-
nen die Beitrdge der ,anderen Rinder” (Jungrinder, Mast- und Zuchtrinder sowie Mutterkiihe) zu
Uberwiegen und seit dem Jahr 2000 stellen die Mutterkihe innerhalb der ,anderen Rinder” —
aber noch deutlich nach den Milchrindern — die wichtigste Emissionsquelle dar. Dies hangt vor
allem mit der Versechsfachung der Anzahl von Mutterkihen im Zeitraum 1990-2008 zusam-
men.

> Treibhausgasemissionen (THGE) aus der Milchkuhhaltung

Aufgrund des Rickgangs der Anzahl Milchkihe, haben deren direkt der Landwirtschaft zuord-
enbare THGE im Zeitraum von 1990 auf 2008 in Summe um 29 % abgenommen. Bezogen auf
eine Produkteinheit, d.h. pro kg Rohmilch, haben die direkt der Tierhaltung zugeordneten Emis-
sionen (enterogene Fermentation und Wirtschaftsdiingeremissionen) in diesem Zeitraum um 24
% abgenommen. Der Leistungsanstieg von durchschnittlich 3.791 kg im Jahr 1990 auf 6.059 kg
Milch im Jahr 2008; Anderl et al. 2010) erforderte jedoch das Verfuttern deutlich ndhrstoffdichte-
rer Rationen, womit der Einsatz von Kraftfuttermitteln durchschnittlich deutlich zugenommen
hat. Ein Grund fir diese Entwicklung dirften umgekehrt auch billigere Kraftfuttermittel gewesen
sein, die in den vergangenen 20 Jahren in Osterreich dazu beigetragen haben, Grundfuttermit-
tel vermehrt zu ersetzen und die damit Leistungen (Milch und Fleisch) in die Hohe getrieben
haben. Der Leistungsanstieg biologisch gehaltener Tiere stieg dabei im Durchschnitt geringer
an als bei konventioneller Wirtschaftsweise und liegt bei ahnlichen Bedingungen schatzungs-
weise etwa 500 kg Milch pro Kuh und Jahr unter jenen konventioneller Haltung (siehe etwa Hor-
tenhuber et al. 2010a).

> Treibhausgasemissionen (THGE) von ,anderen Rindern®
Die Summe anderer Rinder (Milchkiihe ausgenommen) ist — gemessen in GVE — im Zeitraum

1990-2008 relativ konstant geblieben, was vor allem auf die wachsenden Mutterkuhzahlen zu-
ruckzufuhren ist. Damit haben die direkt der Landwirtschaft zuordenbaren THGE (von entero-
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gener Fermentation und Wirtschaftsdiinger) der ,anderen Rinder* nur unmerklich zugenommen
(siehe auch Anderl et al. 2010).

> THGE aus anderen Bereichen nationaler Treibhausgasbilanzen

Mit den veranderten Rationen, vor allem fir die Milchkihe, kann angenommen werden, dass
sich auch die Bodenemissionen anteilsmafig fur Milchkihe verandert haben. Zusatzlich gibt es
eine Reihe von THGE, die zwar in direkter und indirekter Verbindung mit der Milcherzeugung
anfallen, die aber nach internationalen Richtlinien der Emissionsberechnungen anderen Sekto-
ren (wie der Energieaufbringung, der Industrie oder dem Verkehr flr Transporte) zugerechnet
werden. Wahrend der Sektor Landwirtschaft demnach nur 8,8 % der gesamten THGE ausstoRt,
muss flr den gesamten Bereich des Bedurfnisfelds Erndhrung (einschlielich aller relevanten
industriellen Prozesse und aller Transporte bis zum Konsumenten, inkl. Kochen und der Abfall-
phase) mit einem Anteil von etwa 16 bis 20 % an THGE gerechnet werden (BMELV 2008). Zu-
dem scheinen THGE importierter Futter- und Produktionsmittel in den Bilanzen anderer Lander
auf.

> Produktbezogene Treibhausgas-Bilanzierung zur Milch (siehe auch Kapitel 5)

Sollen Emissionen einer gesamten Wertschépfungskette, bspw. der Milcherzeugung, sektor-
und landerlibergreifend aufgezeigt werden, so kann eine produktbezogene Bilanzierung von
Treibhausgasen (der sog. Carbon Footprint oder CO,-FuRabdruck) herangezogen werden. In
Hoértenhuber et al. (2010a) wurden auf diese Weise die THGE der 6sterreichischen Milcherzeu-
gung berechnet, die im nationalen Durchschnitt etwa 1 kg CO,eq pro kg Rohmilch ausmachen.
In Abbildung 13 sind diese THGE nach Emissionsquellen dargestellt. Mit einem Stern gekenn-
zeichnete Emissionsquellen werden in der nationalen Emissionsberichterstattung nicht den
THGE der Landwirtschaft zugerechnet. In Kapitel 4 und Kapitel 5 werden dazu auch Details zu
Unterschieden zwischen biologischer und konventioneller Wirtschaftsweise grafisch dargestellt
und angesprochen, die in diesem Kapitel ausgeklammert wurden. Werden noch nachgelagerte
THGE von Molkerei und Handel zur typisch dsterreichischen Milch berlcksichtigt, sind im
durchschnittlichen fertigen Milchprodukt im Supermarkt bis etwa 1,4 kg CO,eq pro kg in der
Molkerei verarbeiteter Milch enthalten (siehe Lindenthal et al. 2010b,c). Beide Zahlen — sowohl
fur die Rohmilch als auch fur die fertige Trinkmilch im Supermarktregal werden dabei von re-
nommierten Studien der FAO (2010) bzw. der Europaischen Kommission (Leip et al. 2010) gut
bestatigt.
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Abbildung 13: Emissionen pro kg durchschnittlicher 6sterreichischer Rohmilch in kg CO,eq (Hor-
tenhuber et al. 2010a).

> Produktbezogene Treibhausgas-Bilanzierung von Rindfleisch

Berechnungen von THGE pro kg Rindfleisch (Kalkulationen als Basis fur Hértenhuber und Zol-
litsch 2011a, 2011b) zeigten Ergebnisse fur die dsterreichische Landwirtschaft in der Groen-
ordnung von etwa 15 kg CO,eq pro kg Rindfleisch aus dem gesamten Lebenszyklus (inklusive
Kéalberaufzuchtphase, etc.).

Verschiedene Intensitaten in der Rindfleischproduktion haben eine Spannweite von 14,6 kg
CO.eq pro kg Fleisch fir intensive Verfahren der Stiermast auf Basis von Maissilage mit Ubli-
chen Anteilen an Getreidemischungen und Proteinerganzungsfuttermitteln (80 % Sojaextrakti-
onsschrot und 20 % Rapsextraktionsschrot) bis 16,8 kg CO,eq pro kg Fleisch bei extensiven
Mastformen der Ochsenmast zur Folge. Allerdings schneidet 1 kg Rindfleisch von Ochsenmast
relativ ahnlich ab wie jenes von Stiermast, wenn bei Stiermast ausschlielllich Sojaextraktions-
schrot und in etwas grélkerem Umfang eingesetzt wird (s. LUC bei Soja aus Slidamerika!). Dies
ist in der Praxis haufig anzutreffen ist, bspw. wenn die Maissilagequalitat nicht entsprechend
hoch ist.

Abgesehen von anderen Dimensionen der absoluten Werte an THGE bei Fleisch (ca. 15 pro kg
Fleisch versus 1 kg CO,eq pro kg Milch) gelten auch fur die Rindfleischerzeugung ahnliche Zu-
sammenhange und Minderungsstrategien, wie fur die Milcherzeugung. Im Folgenden werden
diese gemeinsam fir Milch- und Fleischerzeugung dargestellt.

> Minderungsstrategien fir Treibhausgasemissionen der Rinderhaltung

Neben mdglichen Minderungspotenzialen durch das Konsumentenverhalten sollten auch in der
landwirtschaftlichen Erzeugung THGE weiter vermindert werden. Die wichtigsten Minderungs-
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strategien umfassen dabei im Bereich der Rinderhaltung eine Erhéhung der Grundfutterqualitat,
des Weideanteils, tiergerechter und 6kologisch-/standortangepasster Anstieg der Lebensleis-
tung oder Erhéhung des Strohanteils in Wirtschaftsdiingersystemen. Fur die gesamte Nutztier-
haltung zeigt auch eine Vergarung des Wirtschaftsdingers in Biogasanlage positive Effekte auf
die THGE. Einen besonderen Reduktionsbeitrag liefert ein Ersatz kritischer Futtermittel durch
heimische. In dieser Hinsicht ist v.a. Sojaextraktionsschrot, mit hohen THGE von Urwaldrodung
in Lateinamerika und Emissionen von Transporten, zu nennen. Generell ist auch eine mdglichst
effiziente Nutzung des hofeigenen Wirtschaftsdingers (Kreislaufwirtschaft!) sowie eine sym-
biontische Luftstickstofffixierung durch den Anbau von Futterleguminosen und eine Reduktion
mineralischer Handelsdiinger aus emissionsrelevanter Sicht zu empfehlen (Hortenhuber et al.
2010a, 2011b). Tabelle 12 stellt die wichtigsten MinderungsmafRnahmen fiir THGE bei Rindern
(Fleischerzeugung und Milcherzeugung) dar.

Tabelle 12: MinderungsmaBBnahme fiir Treibhausgasemissionen bei Rindern (Fleischerzeugung
und Milcherzeugung; nach Hértenhuber et al. 2010a) und deren GréBenordnungen von Minde-
rungspotenzialen.

GroBRenordnung des Effekts

MaBRnahme der MinderungsmaBnahme
(%)

Erhéhung Grundfutterqualitat 1-5 %

Substitution "kritischer" durch regional erzeugte Futtermittel (vor al-

lem fur konventionelle Landwirtschaft bei Einsatz von Sojaextrakti- 5-10 %

onsschrot mit Landnutzungsanderungen)

Erhéhung Weideanteil und Strohsysteme 1-5 %

Anstieg Lebensleistung (tiergerechter und 6kologisch- / standortan- 15 %

gepasster Anstieg)

Behandlung der Ausscheidungen (v. a. Vergarung des Wirtschafts- 10 %

dingers in Biogasanlage)

Verringerung Transportaufkommen (,regionale Produkte“; bei Beach-

tung Uber gesamte Produktionskette, jedoch hier ohne Einbeziehung 1-5 %
der Futtermittelbereitstellung)

* Abschatzung von ,typischerweise realisierbaren Verbesserungen“ auf Basis ,ublicher Ausgangssituationen > im
Einzelfall bestehen riesige Unterschiede

Die biologische Wirtschaftsweise zeigt sich in vielen dieser MalRnahmen bei den Rindern (wie
auch folgend bei den Schweinen bzw. dem Gefllgel) als besonders vorteilhaft und ist somit aus
Sicht der THGE allgemein zu empfehlen (Lindenthal et al. 2010b, c; HOrtenhuber et al. 2010a;
siehe auch Kapitel 4 und 5).

> Schlussfolgerungen zur Rinderhaltung allgemein

Neben der hinsichtlich THGE positiven Milcherzeugung stellt die extensive Rindermast im alpi-
nen Grinlandgebiet eine gute Mdglichkeit einer Lebensmittelerzeugung aus flachengebunde-
nen / flichendeckender Landbewirtschaftung samt Offenhaltung der Kulturlandschaft dar.
Insofern sind auch héhere anteilige Emissionen von Rindfleisch aus dem Grinland zu relativie-
ren. Wird pro kg produziertem Protein bzw. pro Energieeinheit nach Oltjen und Beckett (1996)
der Einsatz jener Futtermittel, die auch in der menschlichen Erndhrung Eingang finden kénnten,
dem jeweiligen Output an Protein und Energie gegenibergestellt, schneidet das Verhaltnis ex-
tensiver Erzeugungsformen deutlich besser ab.
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Das bedeutet, dass die Kompensation von Grinfutter durch Getreide und Eiweil}futtermittel
grolie CO,-Emissionen im Ackerbau zur Folge haben, die bislang meist zuwenig weitreichend
bilanziert wurden. Denn durch zunehmende Nachfrage an Kraftfuttermittel kommt es zu Land-
nutzungsanderungen (Land Use Change: Gewinnung von Ackerland durch Zerstérung von
Okologisch hoch bedeutsamen Grunland-, Savannen- und Tropenwaldfldchen), was u.a. enor-
me CO,-Emissionen mit sich bringt. Der ,,potentielle Land Use Change“ durch zukiinftig wei-
ter gesteigerte Nachfrage nach Kraftfuttermitteln - gerade infolge der konventionellen nicht fla-
chengebundenen Tierhaltung - ist noch gar nicht absehbar.

Zudem kommt die heimische grinlandbasierte Rinderhaltung im internationalen Vergleich zu-
meist auch bei anderen Umweltindikatoren auf guten Platzen zu liegen. Dies gilt insbesondere
fur die Schonung der Wasserressourcen (Wasserqualitat) und die biologische Vielfalt ("Bio-
diversitat") in der heimischen Grinland-basierten Kulturlandschaft, die fur die Zukunftsfahigkeit
von Landnutzungssystemen und der Beurteilung deren Nachhaltigkeit besonders bedeutend ist.

3.5.3 Haltung von Gefliigel und Schweinen
> Bio-Hihner im Vorteil

Die Bio-Landwirtschaft zeigt beim Hihnerfleisch und bei Eiern einen noch viel deutlicheren Kii-
maschutzvorteil als bei Milch. So weist Bio-HuUhnerfleisch um die Halfte weniger CO.eq-
Emissionen als konventionelles auf (-50 %). Ursache hierfir ist vor allem die Futtermittel-
Bereitstellung: Bio-Futtermittel verursachen deutlich geringere CO,eq-Emissionen als konventi-
onelle Futtermittel. Hierbei wirken sich besonders die Landnutzungsanderungen, die mit dem
Import von konventionellem Sojaextraktionsschrot einhergehen, negativ auf die Klimabilanz aus
(siehe Kapitel 3.4.4). Die Vorteile der konventionellen Produktion aufgrund héherer Zunahmera-
ten verbessern die CO,-Bilanz nicht wesentlich. Anders als bei der Milcherzeugung ist fur die
Geflugelhaltung jedoch zu beachten, dass aufgrund der schwierigeren Integration von Nicht-
Wiederkauern in Bio-Betrieben immer nur vergleichsweise geringe Mengen biologischer Gefli-
gelprodukte erzeugt werden kénnen. Eine aus Grinden des Klimaschutzes anzustrebende Um-
stellung von konventioneller auf biologische Erzeugung in groiem Stil wiirde grundlegende An-
derungen in der gesamten Erzeugungskette erfordern und misste in der Folge auch neu hin-
sichtlich des Klimaschutzvorteils bewertet werden.

> THG-Emissionen der Schweinefleischerzeugung

Die folgende Tabelle 13 zeigt die Ergebnisse fur die Bilanzierung von Schweinefleisch im Be-
reich der Landwirtschaft (d. h. bis zur Systemgrenze Hoftor) der Wirtschaftsweisen konventio-
nell (KONV) und biologisch (BIO) nach Hoértenhuber (2010b). Aus Abbildung 14 und Abbildung
15 sind die Anteile der verschiedenen Emissionsquellen fir beide Wirtschaftsweisen ersichtlich:

Tabelle 13: Treibhausgasemissionen von Schweinefleisch (in kg CO,eq; nach Hértenhuber 2010b).

kg CO.eq KONV BIO
pro kg Lebendgewicht 4.8 3,4
bezogen auf Frischfleisch (55 % des Lebendgewichts) 8,7 6,2

bezogen auf gesamten verwertbaren Schlachtkérper (88 % des Le-

54 3,9
bendgewichts)
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2%

O Futterbereitstellung -
Mastschwein (inkl.
Landnutzungsanderungen)

B Aufzuchtphase

O CH4-enterogene Fermentation -
Mastschwein

55%

O CH4-Wirtschaftsdlinger -
Mastschwein

B N20-Wirtschaftsdiinger -
Mastschwein

Abbildung 14: Verteilung der Treibhausgasemissionen auf Emissionsquellen konventioneller
Wirtschaftsweise.

O Futterbereitstellung -
Mastschwein (inkl.
Landnutzungsanderungen)

B Aufzuchtphase

O CH4-enterogene Fermentation -

11% Mastschwein

O CH4-Wirtschaftsdiinger -
Mastschwein

B N20-Wirtschaftsdiinger -
Mastschwein

25%

Abbildung 15: Verteilung der Treibhausgasemissionen auf Emissionsquellen 6kologischer Wirt-
schaftsweise.

Fur Schweinefleisch und Gefligelfleisch sowie Eier zeigt analog zu den Rindern die folgende
Tabelle 14 die wichtigsten Minderungsmalnahmen in der landwirtschaftlichen Erzeugung.
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Tabelle 14: MinderungsmaBnahmen fiir Treibhausgasemissionen bei Monogastriden (Schweine-
und Hiihnerfleischerzeugung sowie Eier; nach unpublizierten Berechnungen zu Hértenhuber
2010b; Hortenhuber et al. 2010b).

MaBnahme

Substitution "kritischer" durch regional erzeugte Futtermittel (vor allem fiir konventionelle Landwirt-
schaft bei Einsatz von Sojaextraktionsschrot mit Landnutzungsénderungen) — Reduktion bis ca. -70 %
Phasenfitterung bei Masttieren (-schweinen), d. h. nicht ein Standardfutter, sondern an den jeweiligen
Bedarf der Tiere angepasste Rationen

Heimische Kdérnerleguminosen, d. h. Luftstickstofffixierung statt vor allem mineralischer Dingung an-
derer Proteinfuttermittel

Schweinemast auf Basis hofeigener Futtermittel, v.a. Maiskornsilage/Nassmais/Corn-Cob-Mix oder
Getreide-betont (gunstiger als auf Basis Kérnermais oder Fertigfutter)

Behandlung der Ausscheidungen (Vergarung des Wirtschaftsdiingers in Biogasanlage)

Effiziente Nutzung des Stickstoffs im Kreislauf Boden/Pflanze-Tier-Boden/Pflanze - auf mdglichst
geringe Verluste v.a. iber Ammoniak, achten**

Verringerung Transportaufkommen (,regionale Produkte®; bei Beachtung Uber gesamte Produktions-
kette)

Leere und tragende Sauen zum Teil mit ,Grundfutter fittern

Erhéhung der Zuchtleistung/Fertilitdt von Zuchtsauen

* Abschatzung von ,typischerweise realisierbaren Verbesserungen“ auf Basis ,Ublicher Ausgangssituationen > im
Einzelfall bestehen riesige Unterschiede

** indirekte Effekte von u.a.: termingerechter und an Pflanzenbestand angepasster Diingung, Giilleausbringung bo-

dennah statt mit Prallteller, Gilleausbringung bei kiihlen Temperaturen (abends, morgens) und vor Regen, Giillegru-
benabdeckungen (keine offenen Gruben).

3.5.4 Humanernahrung mit tierischen Lebensmitteln

Werden THGE verschiedener tierischer Lebensmittel (pro Produkt-Gewichtseinheit, z.B. 1 kg)
verglichen, zeigt sich das Bild in Abbildung 16. Die absoluten Zahlen dieser Darstellung stellen
noch keine geeignete Basis fur Vergleiche dar, nachdem in den unterschiedlichen Produkten
jeweils verschiedene Gehalte an fur den Menschen verwertbarer Energie und Protein enthalten
sind.

35 1
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Schweine- Hilthner- Rindfleisch Milch Eier

Abbildung 16: Emissionen pro kg durchschnittlicher 6sterreichischer tierischer Lebensmittel in
kg CO.eq (Hortenhuber und Zollitsch 2011b).

CO,-e/ kg
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Tierische Produkte werden in erster Linie als Proteinquelle fur die menschliche Ernahrung er-
zeugt. Werden die Treibhausgasbilanzen der wichtigsten tierischen Produkte pro kg Protein
betrachtet, zeigt sich folgendes Bild (siehe Abbildung 17): Milch zeigt die beste Treibhausgasbi-
lanz, (dicht) gefolgt von Eiern, Hihner- und Schweinefleisch. Abgeschlagen resultiert aufgrund
deutlich geringerer Effizienz die Rindfleischerzeugung. Gulnstiger als Milch schneiden nur
pflanzliche Erzeugnisse pro kg Protein ab, z.B. Kartoffel, (heimischer) Soja oder Brotgetreide,
diese jedoch mit Ubergrolem Vorsprung. So bilanziert beispielweise Mahlweizen (Brot) pro kg
Protein in der GréRenordnung eines Zehntels von THGE gegenuber Milch oder Eiern (Horten-
huber und Zollitsch 2011b).

200 -
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~
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Schweine- Hiihner- Rindfleisch Milch Eier

Abbildung 17: Treibhausgasemissionen pro kg Protein von Milch, Fleisch und Eiern (in kg CO.eq).

Eine Reduktion des Verzehrs tierischer Produkte mit einer Umstellung des Erndhrungsmusters
hin zu fithess-, geschmacks- und gesundheitsbewusster Ernahrung zeigte beispielsweise in
einer deutschen Studie ein THGE-Reduktionspotential im Bedirfnisfeld Erndhrung von 27 %
auf (Wiegmann et al. 2005).
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3.6 Klimawandel und Klimawandelanpassung

3.6.1 Klimawandel in Osterreich

Das Klima ist ein ahnlich komplexes System wie der Boden, das durch zahlreiche Faktoren be-
einflusst wird. In Osterreich sind teilweise sehr lange meterologische Zeitreinen verfligbar, diese
wurden in einem EU-Projekt homogenisiert (Uber lange Zeitrdume &ndern sich MeRmethoden,
Messzeiten etc.) um Klimatrends ableiten zu kénnen. Nach dieser Analyse durch Auer et al.
(2001: in Formayer et al. 2001) zeigt sich ein Temperaturanstieg um 1,8 Grad C seit der Mitte
des 19. Jahrhunderts. Der Temperaturtrend betrifft Osterreich einheitlich, es gibt keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den Regionen, kleinrdumige Abweichungen sind aber selbstver-
standlich maglich. Uber die Zeit haben sich auch die Niederschlagssummen in Osterreich und
den Nachbarlédndern veréndert, hervorzuheben ist hier eine groRe rdumliche und auch zeitliche
Variabilitat. Im stidalpinen Raum und im Osten Osterreichs ist beispielsweise eher ein Riick-
gang der Niederschlagsmengen festzustellen (vgl. Auer und Béhm 1994 in Formayer et al.
2001:5). Signifikante Trends kdnnen bei der Neuschneemenge verzeichnet werden- es kam
hier immer zu einer Zunahme. Besonders starke Zunahmen wurden in héhergelegenen Statio-
nen in Westésterreich und den Zentralalpen festgestellt. Hagel stellt in Osterreich ein wichtiges
Extremwetterereignis dar, wenn auch hauptsachlich lokale bis regionale Auswirkungen zu ver-
zeichnen sind. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Hagel ist regional sehr unterschied-
lich. Vor allem die suddstliche Steiermark und das Donautal gelten als besonders gefahrdet.
Das Datenmaterial der Hagel-Aufzeichnungen reicht nur bis ins Jahr 1990 zurlck, sodass keine
signifikanten Trends bestimmt werden kénnen. Aufzeichnungen aus der Schweiz scheinen al-
lerdings eine Haufung der GroRwetterlagen, die zu Hagel fiihren kénnen, zu verzeichnen.

Der Faktor Trockenheit spielt besonders in der Landwirtschaft natirlich eine groRe Rolle. Hier-
bei sind die Nord- und Siidhange des Alpenzuges in Osterreich wahrscheinlich weniger betrof-
fen, da hier normalerweise genigend Niederschlag fallt, sodass es nur in ungiinstigen Lagen zu
Trockenstress bei Pflanzen kommen kann. Da Trockenheit bei den Kulturen unterschiedliche
Auswirkungen hat, nennen Formayer et al. (2001) die akkumulierte nettopotentielle Verduns-
tung (nPet) als aussagekraftige Angabe. Diese Verdunstung gibt die Wassermenge an, die
Pflanzen aufgrund der Verdunstung potentiell verloren haben kénnen. Problematisch wird es,
wenn die potentielle Verdunstung gréfer ist, als der gefallene Niederschlag. In der folgenden
Abbildung ist die Wiederkehrdauer fur Trockenperioden mit einer nPet von mehr als 100mm
dargestellt. Formayer et al. (2001) haben hierfur alle Tage, an denen die potentielle Verduns-
tung groRer ist als der gefallene Niederschlag, aufsummiert. Beispielsweise wird genannt, dass
im Hochsommer fiir die Akkumulation von 100mm nPet rund drei Wochen ohne nennenswerten
Niederschlag notwendig sind. Je nachdem, wann eine derartige Trockenperiode auftritt, kbnnen
gravierende Schaden und somit finanzielle EinbuRen in der Landwirtschaft entstehen (vgl. For-
mayer et al. 2001).
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Abbildung 18: Wiederkehrzeitraum fiir Trockenperioden mit einer akkumulierten nettopotentiellen
Verdunstung von mehr als 100mm in Osterreich (Formayer et al. 2001)

Formayer et al. (2001) diskutieren dariiber hinaus die Thematik Extremwetterereignisse. Eine
historische Entwicklung ist hier schwieriger zu erkennen, da fur seltene Ereignisse langere Da-
tenreihen erforderlich sind, als fur haufige Ereignisse. Auch tritt bei manchen Ereignissen ein
Problem bei der Aufzeichnung auf- Lawinen werden beispielsweise nur verzeichnet, wenn
durch sie Schaden angerichtet wurde oder potentiell Schaden hatten anrichten kénnen. Allein
von der geo- und topographischen Lage ist allerdings anzunehmen, dass Osterreich besonders
von den Extremereignissen Stlirme, Starkniederschlage, Hagel und Trockenheit (hauptsachlich
das 6stliche Flachland) betroffen ist und sein wird.

Eine européische Studie (ACACIA Projekt) versucht die Entwicklung der Extremwetterereignis-
se aufgrund des Klimawandels abzuschatzen und kommt laut Formayer et al. (2001) zu folgen-
den fir Osterreich relevante Schlisse:

Hitzewellen werden in Zukunft haufiger

Durreperioden werden in Sud- und Zentraleuropa im Sommer zunehmen
Starkniederschlage werden generell, aber speziell im Winter zunehmen
Sturmhaufigkeit nimmt moglicherweise zu

VvV VvV VvV VvV

3.6.2 Klimawandelanpassung durch biologischen Landbau

Aus dem Zwischenbericht der Langzeituntersuchung (seit 2003) eines biologisch wirtschaften-
den viehlosen Ackerbaubetriebes im Marchfeld ging hervor, dass nach sechs Jahren biologi-
scher Bewirtschaftung alle Flachen eine héhere Bodenfruchtbarkeit und Bodenqualitat aufwie-
sen (Klik und Garcia-Meca 2010). Eine Modellberechnung durch REPRO (wissenschaftlich und
praktische Anwendungsagrarsoftware) bertcksichtigte eine Variante in der ca. 90 % der Luzer-
nebiomasse abgefiihrt werden (ohne Ausgleich Gber z.B. Stallmist), was es zu einem knapp
negativen N-Saldo und geringerer Humusversorgung flihrte (Surbdck et al. in Freyer et al.
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2010). Letzteres kann eine Unterversorgung des Bodens zur Folge haben, wodurch die naturli-
che Bodenfruchtbarkeit beeintrachtigt wird. Hinsichtlich der Bodenfruchtbarkeit konnte die
Langzeitstudie zeigen, dass sich Landschaftselemente (Bodenschutzanlagen) glnstig auf den
Bodenwasserhaushalt und auch auf die Bodenfruchtbarkeit auswirken, jedoch ist ihr Einfluss
weit weniger weitreichend als in zahlreichen Publikationen angegeben (Klik und Garcia-Meca
2010).

Aufgrund der beschriebenen Vorteile biologisch bewirtschafteter Béden - hdherer Humusgehailt,
bis zu siebenfach héherer Anteil an Regenwirmern und damit héhere Wasserspeicherkapazi-
tat, sowie geringeres Risiko der Bodenerosion - reagieren diese Béden besser auf Extremwette-
rereignisse (wie etwa Starkregen) als vergleichbare Béden unter konventioneller Bewirtschaf-
tung. Ein nicht zu vernachlassigender Punkt, da bis zum Jahr 2050 voraussichtlich alle Agrar-
Okosysteme vom Klimawandel betroffen sein werden (IPCC 2007b). Laut Formayer et al.
(2001) wird der Klimawandel zu einem Anstieg der Temperatur in Osterreich (vor allem im Os-
ten) und vermutlich zu einer Haufung von Extremwetterereignissen fuhren.

Von vielen Seiten wird daher die Biologische Landwirtschaft als sehr gute Strategie betrachtet,
um den Klimawandel zu verlangsamen und seine negativen Auswirkungen abzufedern. Zahlrei-
che Autoren diskutieren diese Thematik und weisen dem Biolandbau eine héhere Anpassungs-
fahigkeit an die Auswirkungen des Klimawandels, héhere CO,-Bindung und geringere Treib-
hausgasemissionen aus (vgl. Boron 2006; Haas und Képke 1994, Olesen et al. 2006; Niggli et
al. 2007; Smith et al. 2005; Fritsche et al. 2007).
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4. Treibhausgasemissionen des Biolandbaus und
der konventionellen Landwirtschaft in Osterreich

Die vorangegangenen Kapitel haben bereits einen Einblick Uber die Kohlenstoff- und Stick-
stoffdynamik im landwirtschaftlichen Boden gegeben. Besonders fir Konsumenten kann der
Unterschied zwischen der Umweltvertraglichkeit biologischer und konventioneller Landwirt-
schaft durch die CO,eq Emissionen der Lebensmittel erkennbar werden. Der Unterschied in
den CO,-Emissionen konventioneller und biologischer Produkte entsteht hauptsachlich durch
die Landwirtschaft und ihre Vorleistungen- die Bewirtschaftungsweise beeinflusst das Mal} der
Emissionen. Die Treibhausgasemissionen der Biologischen Landwirtschaft sind pro Hektar ge-
ringer als jene der konventionellen Landwirtschaft. Bei Supermarkt Ublichen Produkten unter-
scheiden sich Emissionen in den Bereichen der Verarbeitung, Verpackung, Transport und La-
gerung nicht. Die folgende Abbildung zeigt die Treibhausgasemissionen (kg CO,eq/ha) unter-
schiedlicher Betriebstypen in verschiedenen Regionen, es werden jeweils die Treibhaus-
gasemissionen der konventionellen und 6kologischen Variante dargestellt:

9.000

8.000

7.000

5.972 5.931

6.000 —o-/2C

5.468

5.000 | | 4.585

kg CO2eq/ha
»
|
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1.000 -+

Grinlandbetrieb Griinland-Acker- Griinlandbetrieb Grinland-Acker-
alpin Betrieb alpin begunstigt Betrieb Gunstlage
O konv. W Bio-EU Standard

Abbildung 19: CO.eq- Emissionen bei der Produktion von Milch in der Landwirtschaft pro Flache;
Vergleich konventionelle (Konv.) und biologische Produktion (Bio-EU Standard) (Quelle: Lindent-
hal et al. 2010a)

Die Klimabilanz biologisch produzierter Lebensmittel schneidet aufgrund mehrerer Faktoren
positiver ab als jene von vergleichbaren Produkten aus konventioneller Produktion. Zu diesen
Faktoren zahlen u.a.:
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> C-Bindung durch héheren Humusgehalt in 6kologisch bewirtschafteten Boden (Fruchtfol-
gen, Leguminoseneinsatz)

> Durch hohere Aggregatstabilitat, geringer Bodenerosion und Verschlammung in Bio-
Boden

> Geringere Stickstoffproblematik durch Verzicht auf leichtlésliche Mineraldiinger (niedrige-
re Gehalte an geléstem Stickstoff im Boden; geringere N,O-Emissionen)

> Vermeidung von Sojaimporten aus Studamerika (hohe COz-Emissionen durch Landnut-
zungsveranderungen (LUC) [Kapitel 3.4.4])

> Erhohter Einsatz einheimischer Eiweil3-Futtermittel

> Stallsysteme mit Einstreu (v.a. Lagerung der Gllle verursacht relativ hohe Treibhaus-
gasemissionen)

> Einsatz von Kompost v.a. im Gemiisebau (Kompost hat die geringsten N,O-Emissionen
aller N-haltigen Dunger)

Innerhalb der Okobilanzierungen ist oftmals die Fermentation im Rindermagen in Diskussion.
Bei Milchprodukten verursacht Methan, das aus dem Kuhmagen emittiert, immerhin 40-70 %
der hohen COzeq-Emissionen der Milch im Bereich Landwirtschaft. In diesem Zusammenhang
wird oft die Intensivierung der Milchproduktion als Schlissel flir geringere Methanemissionen
genannt. Diesem Gedanken kdnnen folgende Fakten entgegengestellt werden: Zwar bewirkt ein
héherer Kraftfuttereinsatz (wie in der konventionellen Tierhaltung Ublich) eine geringere Me-
than-Emission aus dem Verdauungstrakt der Wiederkauer, diese intensive Futterung bedingt
jedoch einen hohen Futtergetreideeinsatz. Dieser fuhrt wegen weltweit knapper Getreidevorrate
langfristig zum Umbruch geeigneter Anbauflachen und folglich zu deutlich héheren CO,-
Emissionen/kg Milch. Zudem verursachen EiweilR-Kraftfuttermittel haufig auch jetzt schon fir
das Klima gefahrliche Landnutzungsénderungen, das heit Umbruch von Grinland zu Acker-
land, Zerstérung von Savannen und Rodung von Tropenwald vor allem in Sidamerika. Hierbei
erfolgt eine Verlagerung des Kohlenstoffs aus Biomasse und Humus als CO,in die Atmosphare.
Importierter Raps flr Rapskuchen und —extraktionsschrote weisen jetzt schon teilweise hohe
CO,-Emissionen durch Landnutzungsanderungen auf (Hértenhuber et al. 2010a).
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5. Auswirkungen des biologischen Landbaus auf
Treibhausgasemissionen ausgewahlter Produkte

Die Treibhausgasemissionen von Lebensmitteln resultieren aus verschiedenen Bereichen. In
den Stufen der Verarbeitung, Mihle, Transport und Verpackung besteht meist kein Unterschied
zwischen Bioprodukten und herkdmmlichen Produkten. Betrachtet man allerdings die landwirt-
schaftliche Produktion, ist ein wesentlicher Unterschied zwischen den Emissionen der Produkti-
onssysteme erkennbar und hebt die Bedeutung der landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsme-
thode hervor.

In der Regel verursacht die landwirtschaftliche Produktion von pflanzlichen Produkten verur-
sacht deutlich geringere CO,eq-Emissionen als von tierischen Produkten. Eine vom FiBL Oster-
reich durchgefiihrte Okobilanzierungs-Studie zeigt, dass Bio-Produkte pro Hektar aber auch pro
kg Lebensmittel geringere Treibhausgasemissionen (CO.eq) als vergleichbare konventionelle
Produkte aufweisen (Lindenthal et al. 2010a, b, c):

Milchprodukte: 10 bis 21 % weniger COzeq/kg Milch bzw. Milchprodukt

Weizenbrot: 23 bis 26 % weniger COzeq/kg Brot

Andere Brote und Geback: 17 bis 45 % weniger CO2eq/kg Brot beziehungsweise Geback
Freiland-Gemuise: 10 bis 35 % weniger COzeq/kg Gemuse

Geflugelfleisch und Eier: 50 % weniger COzeq/kg Fleisch bzw. Eier

vV VvV V VvV VvV

Auch innerhalb der Produktgruppen variieren die CO,-Emissionen zum Teil stark - beispielswei-
se emittieren Milchprodukte mit hbherem Fettgehalt mehr Treibhausgase.

Tabelle 15: CO,-Emissionen unterschiedlicher Produkte aus 6kologischem und konventionellem
Landbau (Quelle: Lindenthal et al. 2010a,b)

Produkt COzeq/kg |CO.eq/kg

Einsparung

Konventionell | Bio-EU* Bio-EU*

Joghurt natur 3,5 % Fett 1,369 1,142 -16,6 %
Fruchtjoghurt Himbeere 1,8 % Fett 1,186 1,035 -12,7 %
Sauerrahm 15 % 5,257 4,190 -20,3 %
SuRrahmbutter 24,661 19,066 -22,7 %
Bergkase im Stick 9,923 8,137 -18,0 %
Schlagobers 10,869 8,798 -19,0 %
Camembert 7,898 6,603 -16,4 %
Buttermilch Erdbeere 0,8 % Fett 0,650 0,576 -11,4 %
Frischkase Natur 70 % FiT 8,647 6,736 22,1 %
Kohlrabi 0,165 0,138 -16,5 %
Kopfsalat 0,124 0,109 12,2 %
Karotte 0,097 0,081 -16,7 %
Weizenbrétchen (inkl. Roggen-
schrot und Leinsamen) 0,799 0,654 -18,1 %
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Da die landwirtschaftliche Produktion einen wesentlichen Einfluss auf die Hohe des CO,-
Rucksackes eines Produktes hat, wird im Folgenden auf die ausschlaggebenden Faktoren im
Detail eingegangen.

> Milchprodukte

Abbildung 20 zeigt die prozentuelle Zusammensetzung der Treibhausgasemissionen von einem
Liter Rohmilch eines alpinen Griinlandbetriebes. Durch die biologische Bewirtschaftung und
dem Verzicht auf Soja aus Sidamerika werden CO.eq-Emissionen eingespart, der durch die
Anderung der Landnutzung von tropischen Regenwald- bzw. Savannenflachen beim Sojaanbau
entstehen. Wie in Abbildung 20 deutlich wird, sind aufgrund dessen die Methangasemissionen,
die bei der Verdauung im Rindermagen entstehen deutlich héher im Vergleich zur konventionel-
len Rohmilch. Fir Bio-Rohmilch sind die Treibhausgasemissionen aus der Grund- und Kraftfut-
terbereitstellung, dem Wirtschaftsdiinger, der Bereitstellung von elektrischer Energie und der
Produktion von Silagefolie ist in der prozentuellen Zusammensetzung pro Liter Rohmilch mit der
konventionellen Produktion vergleichbar.

4%

1% —

2%

Kon Bio-EU
OElektrische Energie OLandnutzungsanderung B Wirtschaftsdiinger
O Grundfutter O Kraftfutter B Methan aus dem Rindermagen
B Humusveranderung OSilagefolie

Abbildung 20: Treibhausgasemissionen (%) der Landwirtschaft eines Liter Rohmilch aus einem
alpinen Griinlandbetrieb (Lindenthal et al. 2010a)

2> Brot/Gebéck
Die Herstellung eines kg Weizenbrotes verursacht wie bereits erwadhnt je nach Bewirtschaf-

tungssystem unterschiedlich hohe Emissionen. Weizenbrot aus biologischer Produktion verur-
sacht rund 25 % weniger CO,eq Emissionen als ein herkdmmliches konventionelles Produkt:
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Abbildung 21: CO,-Emissionen von 1 kg Weizenbrot aus konventionellem und 6kologischem
Landbau in g CO,eq/kg Brot (nach Lindenthal et al. 2010b,c)

Abbildung 21 zeigt deutlich, dass 33-47 % der Treibhausgase in der Landwirtschaft entstehen
und dort die Unterschiede zwischen Bioprodukten und konventionellen Broten festzumachen
sind. Eine néhere Betrachtung des Bereiches Landwirtschaft ist daher von zentraler Bedeutung.

Wie schon bei der Produktion von Roggen ersichtlich (Abbildung 12), ist der Unterschied zwi-
schen der Bio-Variante und der konventionellen Variante vor allem bedingt durch die CO,-
Emissionen bei der Herstellung der N-Mineraldiinger sowie durch die Lachgas (N.O)-
Emissionen infolge des bei der konventionellen Weizenproduktion eingesetzten N-
Mineraldliingers. Fir die Praxis von zentraler Bedeutung, im Endergebnis der CO,-Bilanzierung
pro kg Getreide allerdings von geringerer Bedeutung, ist die Sequestrierung von Kohlenstoff
durch den Aufbau von Humus. Die landwirtschaftliche Produktion von 1 kg Roggen verursacht
héhere Emissionen als vergleichsweise von 1 kg Weizen (siehe Abbildung 22 und Abbildung
23).
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Abbildung 22: COeq-Emissionen in der Landwirtschaft durch den Anbau von Weizen bei konven-
tioneller (konv.) und biologischer Produktion (Bio-EU) (in g CO.-Aquivalente/kg Weizen)

Wichtig fur die gesamten Treibhausgasemissionen ist aber die Rezeptur des Brotes selbst.
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Abbildung 23: Treibhausgasemissionen von 1 kg Weizenbrot und 1 kg Roggenlaib in g CO»-
Aquivalente/kg Geback; Bio-EU...Bioprodukt auf EU-VO; konv....konventionelles Produkt

Bei der Herstellung von Geback entstehen je nach Produktionsform erhebliche CO,eq Emissio-
nen. Diese kdnnen hdher sein als bei Weizenbrot (Lindenthal et al. 2010a):
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Abbildung 24: Treibhausgasemissionen von 1 kg Kiirbiskornweckerl in g CO,-Aquivalente/kg Ge-
back; Bio-EU...Bioprodukt auf EU-VO; konv....konventionelles Produkt (Lindenthal et al. 2010a),
BMLFUW)

Folgende Faktoren beeinflussen die Hohe der Treibhausgasemissionen von Geback mafigeb-
lich (Lindenthal et al. 2010a):

a) Durch die Technik des Aufbackens (wenn Geback als Teigling vorgebacken und danach tief-
gefroren wird um in Folge wieder aufgebacken wird), die in der Regel von GroRbackerei-Ketten
und vielen Supermarkt-Backabteilungen verwendet wird.

b) Durch Zutaten von bestimmten Backereien steigen die CO,eq Emissionen weiter an. Auch
das Anbaugebiet hat Einfluss auf die entstehenden CO,eq Emissionen.

> Im Bereich Landwirtschaft sind die Faktoren Herstellung der N-Mineraldiinger und die
durch die N-Diingung verursachte Lachgasemissionen ausschlaggebend fir die deutlich
hoéheren CO.eqg-Emissionen in der konventionellen Landwirtschaft.

> Im Bereich der Backerei spielen auch die Zutaten eine wichtige Rolle hinsichtlich CO,eq-
Emissionen. Die Energiewerte flir die Backprozesse sowie der zugrunde liegende
Strommix wurden bei den betrachteten Backereien gleich belassen.

> Wie in anderen Produktgruppen spielt der Transport auch beim Geback nur eine unter-
geordnete Rolle hinsichtlich der CO,eq-Emissionen. So macht der Transport bei den be-
trachteten Gebacksorten nur 7-12 % der gesamten CO,-Emissionen aus.

Y Gemise

Die Treibhausgasemissionen von dsterreichischen Zwiebeln sind hier stellvertretend fiir andere
Gemiusesorten angegeben. Die Anteile von Landwirtschaft, Transport, Verpackung und Lage-
rung sowie die gesamten Emissionen pro kg Produkt verandern sich zwar bei anderen Gemi-
sesorten, jedoch sind die Verhaltnisse vergleichbar.
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Abbildung 25: Treibhausgasemissionen von 1 kg Zwiebeln in g CO,-Aquivalente/kg Zwiebeln; Bio-
EU...Bioprodukt auf EU-VO; konv....konventionelles Produkt (Lindenthal et al. 2010a und b)

> Die Dingemittelherstellung fur die konventionelle Landwirtschaft sowie deren héhere
Lachgas (N,O)-Emissionen sind dafir verantwortlich, dass bei der konventionellen Karot-
ten-, Kartoffel- und Zwiebelproduktion hdhere CO,-Emissionen/kg Produkt entstehen, als
dies im Biolandbau der Fall ist.

> Die Humusmehrung im Biolandbau wurde in dieser Studie anhand aktueller Literaturwer-
te in der CO,-Bilanzierung berlcksichtigt. Die im Biolandbau stattfindende Humusmeh-
rung wirkt CO,-mindernd.

Der Transport hat aufgrund der relativ geringen CO2-Emissionen im Bereich der Landwirtschaft
von im Freiland kultiviertem Gemiuse einen héheren Anteil (bis fast 50 %) an den gesamten
CO,eq-Emissionen/kg Produkt.
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6. Synthese der Ergebnisse im Hinblick auf die Bun-
deslander Ip_zw. die verschiedenen Produktions-
gebiete in Osterreich

6.1 Griinlandregionen in Osterreich (Vorarlberg, Tirol, Salzburg, groRe
Teile von Karnten, Steiermark und Oberdsterreich)

6.1.1 Griinlandbewirtschaftung in Osterreich

Insgesamt umfasst das Dauergriinland in Osterreich (auf Basis der INVEKOS-Daten) eine Fla-
che von 1,54 Mio. ha (inklusive der 157.000ha Feldfutterflachen), wobei davon ca. 47 % als
normal ertragsfahiges Grinland und etwa 53 % als extensives Grinland genutzt werden. Griin-
land stellt in Osterreich in all seinen Auspragungen und Nutzungstypen die dominierende Kul-
turart der Hauptproduktionsgebiete Hochalpen, Voralpen und Alpenvorland da und erstreckt
sich dabei Uber einen weiten Héhenstufen- und Hangneigungsgradienten.

In den westlichen Bundeslandern (Vorarlberg, Tirol, Salzburg) betragt der Anteil des Dauergriin-
landes an der gesamten landwirtschaftlichen Nutzungsflache jeweils 97 %. In Kérnten betragt
der Grinlandanteil 78 %, in der Steiermark 64 % und in Oberdsterreich rund 45 % (BMLFUW
2010). Die Produktionsgebiete Osterreichs wurden im Jahr 1990 neu eingeteilt, die Abgrenzung
erfolgte nach naturrdumlichen Grundlagen wie Seehéhe und Hangneigung sowie nach Be-
triebsmerkmalen wie Betriebsformen und BetriebsgréRen.

Landwirtschaftliche Produktionsgebiete

e Granze landwirtschaftiches Hauptproduktionsgebet

Grenze landwirtschsftiches Kizinproduktionsgebeet

XXX

Kennung Kiginproduktionsgebet

Kennung Hsuptproduktionsgebet
1 Hochalpen

Abbildung 26: Landwirtschaftliche Produktionsgebiete in Osterreich. (Quelle: AWI 2008)
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6.1.2 Klimawirkung der Bewirtschaftung der Griinlandregionen

In den letzen 20 Jahren hat der Einsatz von Kraftfuttermitteln in den Milchkuhrationen durch-
schnittlich deutlich zugenommen, zu Lasten des Grundfuttereinsatzes. Griinde hierfir sind wohl
der Leistungsanstieg der Tiere sowie die billigeren Preise fir Kraftfuttermittel. Der Leistungsan-
stieg biologisch gehaltener Tiere stieg dabei im Durchschnitt geringer an als bei konventioneller
Wirtschaftsweise und liegt bei dhnlichen Bedingungen schatzungsweise etwa 500 kg Milch pro
Kuh und Jahr unter jenen konventioneller Haltung (siehe etwa Hortenhuber et al. 2010a). In den
letzten Jahren hat allerdings die sprunghafte Preisentwicklung bei Kraftfutter und Energie die
Bedeutung des wirtschaftseigenen Futters als hofeigene Ressource wieder verstarkt (BMLFUW
2010), ein Umstand der aufgrund der Klimawirkung von Grinland als positiv eingestuft werden
kann. Grinde hierfir sind:

- Dauergriinland speichert in den oberflachlichen Graspflanzen und vor allem im Boden
groRe Mengen an Kohlenstoff (Smith et al. 2007). Eine Ubernutzung (wie auch eine Un-
ternutzung) des heimischen Grlnlands flhrt langfristig zumeist zu einer Reduktion des
Humus-Bodenkohlenstoffgehalts (Wohlfahrt et al. 2009). Hingegen kann eine standort-
angepasste Bewirtschaftung und Diingung (bevorzugt Wirtschaftsdiinger aus Strohsys-
temen) im Grinland weiteren Kohlenstoff aus der Atmosphéare im Bodenhumus spei-
chern oder den bestehenden C-Gehalt im Boden zumindest halten.

- Reduktion der CO,-Emissionen durch geringere Kraftfuttermittel-Importe: Verringerung
der CO2-Emissionen durch Vermeidung von Transportwegen und vor allem von zusatzli-
chen Landnutzungsanderung (Land Use Change, der durch die zusatzliche Schaffung
von Ackerflache entsteht, s. unten)

Klimaschutzvorteile: Biogriinlandbetriebe

1.) Okologische Tierhaltung in Osterreich reduziert die Treibhausgase tierischer Produkte um
10 - 50 % / kg Produkt. Dies ist bedingt durch den Verzicht auf Soja-Futtermittel aus Sid-
amerika. Hautproblem an dem Soja-Import aus Brasilien und Argentinien ist die Zerstérung
von Tropenland und Savannenland, was enorme CO,-Emissionen durch diese Landnut-
zungsanderungen (,Land Use Change®) von Tropenwald/Savanne in Acker verursacht. Der
,Land Use Change“ (LUC) ist fir 15-20 % der gesamten globalen CO,-Emissionen verant-
wortlich — mehr als die weltweite (!) Landwirtschaft an CO, verursacht (Smith et al. 2007).

2.) Okologisch bewirtschaftetes Griinland weist héhere Humusgehalte auf, somit wird mehr
CO; im Boden gebunden

3.) In der 6kologischen Grinlandbewirtschaftung (in Kombination mit Tierhaltung) wird durch
den geringeren Viehbestand einer Uberweidung vorgebeugt,

4.) Im Okologisch bewirtschafteten Grunland oftmals durch die abgestufte Nutzungsintensitat
und ausreichend hohe Schnitthéhe eine Ubernutzung vermieden. Bei den Futterbaubetrie-
ben liegt die Besatzdichte der biologischen Betriebe (1,1) deutlich unter jenen der konventi-
onellen Betriebe (1,28). Hiervon profitiert auch die Biodiversitat auf den biologischen Grind-
landflachen.

Eine Erhéhung der Grundfutterqualitat, des Weideanteils und der Strohsysteme mindern die
Treibhausgasemissionen (v.a. Kohlendioxid = CO, und Methan = CHy,) tierischer Bio - Produkte.
Somit kdnnen Biobetriebe durch die Verbesserung in diesen Wirtschaftsbereichen ihre Klima-
schutzleistungen noch weiter verbessern.
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Griinlandumbruch (z.B. Grinland in Acker) ist aus Sicht des Klimaschutzes duferst kritisch zu
betrachten, da in diesem Fall erhebliche Mengen an Treibhausgasen (v.a. CO,) freigesetzt wer-
den - es dauert bis zu 20 Jahre, um den Humusverlust durch Grinlandumbruch wieder auszu-
gleichen (KTBL 2009). Unter d&sterreichischen Gegebenheiten kénnen nach einem Grin-
landumbruch von kurz- bis mittelfristigen Kohlenstoffverlusten von etwa 30 t C pro ha ausge-
gangen werden, was 110 t CO, pro ha entspricht (Girsch et al. 2007). Zudem hat Griinlandum-
bruch gravierende 6kologische Folgen (Biodiversitatsverlust, erhéhter Wasserverbrauch).

Grinlandumbriche wirden daher die gute Bilanz der grundfutterbasierten &sterreichischen
Milcherzeugung durch die héheren Emissionen pro kg Milch negativ belasten (Hortenhuber
2010a; Hoértenhuber und Zollitsch 2011b). Zudem werden bei verstarkten Ersatz des Grundfut-
ters durch Kraftfutter (Getreide, Eiweilfuttermittel) die Wiederkduer zu Nahrungskonkurrenten
des Menschen, was - bei der oftmals propagierten ,,nachhaltiger Intensivierung* global gese-
hen - die angespannte Situation auf den Weltgetreideméarkten weiter erhéhen wird, mit allen
negativen 6kologischen und sozialpolitischen Folgen. Zu den negativen 6kologischen Folgen
zahlen eben auch die enormen CO,-Mengen, die emittiert werden, wenn fur kraftfutterbasierte
Intensivierung in der Milcherzeugung neue Ackerflaichen durch Landnutzungsanderungen (Um-
bruch von Griinland, Savannenflachen und Tropenwald) geschaffen werden missen.

Die Nutzung von heimischem Griinland hilft Fleisch- und Futtermittelimporte zu vermeiden, wel-
che mit hohen Treibhausgasemissionen durch Landnutzungséanderungen behaftet sind.

6.2 Ackerbau in Osterreich (betrifft insbes. Niederdsterreich, Burgen-
land, Oberosterreich)

In Osterreich werden grofke Teile in Niederdsterreich, Burgenland, Oberésterreich ackerbaulich
genutzt (zum Teil in Kombination mit Tierhaltung, zum Teil auch viehlos/viehschwach, v.a. im
Osten Osterreichs)

Ackerb6éden enthalten aufgrund der landwirtschaftlichen Nutzungsform grundséatzlich weniger
Humus als Grinland- und Waldbdden, in Ackerbdden ist daher durchaus ein Erhéhungspotenti-
al des Kohlenstoffvorrats vorhanden (vgl. Umweltbundesamt 2004).

Hier entfalten Bio-Ackerbdden ihr Potential, da sie mit einer CO,-Bindung von 400 bis 700
kg/ha/Jahr als CO,-Senke angesehen werden koénnen, vor allem in den ersten 30 Jahren der
Okologischen Bewirtschaftung erfolgt eine wesentliche Erh6hung des Humusgehaltes (vgl. M&-
der et al. 2002, Fliessbach et al. 2007, Hulsbergen und Kistermann 2008). Auch der Einsatz
von Begrinung und organischer Dingung hat einen wesentlichen Einfluss auf die Humusmeh-
rung (Freudenschulf} et al. 2010)

Modell-Biobetriebe (vorherrschende Betriebstypen ,Marktfrucht* und ,Dauerkultur” des Nord&st-
lichen Flach- und Hugellandes) emittieren weniger als die Halfte an CO,-Emissionen durch den
Anbau als konventionelle Betriebe. Vor allem der Einsatz von Mineraldiingern (und Pflanzen-
schutzmitteln) in der konventionellen Landwirtschaft tragt signifikant zu den Unterschieden bei
(vgl. Kasper et al. 2011). Der Verzicht auf leichtlésliche Mineraldiinger (und somit auf alle
Arten von mineralischem Stickstoff (N)-Diinger) im Bio-Ackerbaus ist daher eine besonders kli-
maschonende Malnahme. Denn die Dingung mit mineralischen N-Dingern verursacht grol3e
Okologische Probleme (u.a. hoher Einsatz an fossiler Energie bei der Herstellung der minerali-
schen N-Dingern, erhohte Nitratauswaschungen ins Grundwasser, gesteigerte Lachgas (N,O)-
Emissionen aus dem Boden) z.T auch erhdhte Nitratgehalte in Lebensmitteln und Qualitatsver-
luste. Zusatzlich nutzen im dkologischen Ackerbau Zwischenfriichte sowie Grindingung pflan-
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zenverfugbaren Stickstoff im Boden, sodass dieser innerhalb des Kreislaufsystems besser ge-
halten wird (El Hage Scialabba und Muller-Lindenlauf 2010).

Die Wahl standortgerechter humusmehrender Fruchtfolgen sowie bodenschonende Arten der
Bodenbearbeitung und humusaufbauende organische Diingung sind folglich wichtige Parame-
ter fir die Erhdhung des Humusgehaltes im Boden und in Folge fir die Reduktion / Bindung
von CO,. Hervorzuheben sind die vielseitigen humusmehrenden Fruchtfolgen im Bio-Ackerbau.
Grundsatzlich werden in der 6kologischen Landwirtschaft humusabbauende Fruchtfolgen (ho-
her Hackfruchtanteil oder getreidebetonte Fruchtfolgen mit Abfuhr des Strohs) vermieden®. Ein-
zweijahrige (Futter-)Leguminosen, die oftmals auch stark den Unterboden durchwurzeln, spie-
len als stark humusmehrende Kulturen und nattrliche Stickstofflieferanten im Bio-Ackerbau eine
grol3e Rolle. Wegen ihrer tief reichenden Wurzeln kann der Kohlenstoffgehalt zudem auch in
tieferen Bodenschichten erhéht werden (Muller-Lindenlauf 2009).

Zudem erhohen die im Biolandbau Ubliche Einarbeitung von Erntertickstdanden und die Ausbrin-
gung von Stallmist und Kompost den Humusgehalt (vgl. Dachler und Kéchl 2003 in Freuden-
schul} et al. 2010).

Die Stabilitdt bzw. Erosionsanfalligkeit der Béden ist ebenfalls vor allem von der Art der Land-
nutzung abhangig. Gebiete mit intensiver ackerbaulicher Tatigkeit und sandigen Béden (v.a.
Niederoésterreich, Oberdsterreich, Steiermark, Burgenland, Teile Karntens) sind besonders von
der Bodenerosion betroffen. GrofRen Einfluss haben neben der Landnutzung (Bewirtschaf-
tungs- und Bearbeitungsintensitat®) die Fruchtfolgen (Pflanzenentwicklung, Bedeckungsverlau-
fe, Kulturartenwahl: Leguminosen - humusanreichernd oder Hackfrichte - humusabbauend),
das Dingungsmanagement (Stallmist, Gille, Kompost) und das Unkrautmanagement (Verzicht
auf Herbizide, mechanische Regulierung).

Typisch Praktiken im Bio-Ackerbau wie der regelmaflige Einsatz von Luzerne-, Klee- oder
Kleegras erhdhen den Erosionswiderstand einer Flache (vgl. Kainz et al. 2009). Auch die im
biologischen Landbau oftmals angewandte Dingung mit Stallmist und Kompost erhéht die Ag-
gregatstabilitat und das Infiltrationsvermégen des Bodens. Auch die Mulch - und Direktsaat ver-
bessert diese wichtigen Bodeneigenschaften.

Erhéhte Humusgehalte in Bio-Béden mindern die Erosibilitdt der Ackerbdden. Auch konse-
quentes Ruckfiihren der Erntereste ist wichtig fir die Erh6hung des Humusgehaltes im Boden.
Zudem férdert der Einsatz leichterer Maschinen indirekt den Humusaufbau und spart zudem
Energie (Lindenthal 2009). Die Aggregatstabilitéat biologischer Flachen ist wesentlich héher als
konventioneller Vergleichsflachen, wodurch die Verschldmmungsgefahr und Erosionsgeféhr-
dung unter 6kologischer Bewirtschaftung gegenuber konventioneller deutlich reduziert ist (Re-
ganold et al. 1987, Freyer et al. 2010).

Maflnahmen des biologischen Landbaus wie Winterungen anstelle von Hackfriichten, Anwen-
dung von Mulchsaat und Gewasserrandstreifen kdnnen die Ausschwemmung von Phosphor
und Schwebstoffen in Gewasser zuriickhalten. Schutzmalinahmen kénnen zum einen den Bo-
denabtrag direkt reduzieren (z.B. Mulch- und Direktsaat), oder durch Gewasserrandstreifen als
gewassernahe MalRnahmen betrachtet werden (Strauss 2010). Die Einbindung von Landschaft-
selementen kann sich positiv auswirken.

Bdden im Biolandbau verfiigen zudem auch Uber eine bessere Anpassungsfiahigkeit an Fol-
gen des Klimawandels (Dirre, Starkregen). So haben Bio-Bdden eine héhere Bodenfrucht-

®> Konzentrierter Maisanbau fiihrt zur C-Freisetzung von Uber 1 t/ha/a (Hilsbergen und Schmidt 2010).

® Im semihumiden Ackerbaugebiet (Oberdsterreichischer Zentralraum) ist firr eine positive Humusbilanz
das Bodenbearbeitungssystem besonders wichtig. Je tiefer die Pflugbearbeitung erfolgt, umso starker
vermindert sich der Humusgehalt im Ober- und Unterboden (Liebhard 1993).
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barkeit, Bodenqualitdt und Wasserspeicherkapazitat (Lotter 2003 zit. in Miuller-Lindenlauf
2009; Klik und Garcia-Meca). Durch den héheren Porenanteil, der hohen Wasserdurchlassigkeit
und der geringeren Trockendichte von Biobdden kann bei Starkregen mehr Wasser in den
Boden infiltriert werden und oberflachlich flieRt weniger ab. In Bio-Bdden steht mehr Wasser
zur Biomasseproduktion der Pflanzen zur Verfugung (Freyer et al. 2010). Zuséatzlich ist in 6ko-
logisch bewirtschafteten Boden die Anzahl der Regenwilrmer bis etwa siebenfach gréler, als in
konventionell bewirtschafteten, was wiederum positive Effekte auf die Wasserleitfahigkeit/ Was-
serdurchlassigkeit hat.

6.3 Handlungsempfehlungen fliir Biobetriebe

Ein gesunder, fruchtbarer Boden ist Grundvoraussetzung flur eine erfolgreiche Landwirtschaft.
Der Landwirt hat die Moglichkeit den Humusgehalt im Boden durch die Wahl geeigneter Bo-
denbearbeitung, Fruchtfolge und Diingemittel mafigeblich zu beeinflussen. Die Bewirtschaf-
tungsform hat wesentlichen Einfluss auf die entstehenden Treibhausgasemissionen durch die
landwirtschaftliche Nutzung. Grundsatzlich ist bei der landwirtschaftlichen Nutzung von Boden
die Beachtung des Bodentyps auf Nutzungsmoéglichkeit bzw. Unterlassung wichtig (Erhart und
Hartl 2009b).

6.3.1 Grunland bzw. Tierhaltung

Bio-Grunlandbetriebe missen auf eine standortangepasste Bewirtschaftung achten, um eine
gute Grundfutterqualitat zu erreichen. Neben einer abgestuften Nutzungsintensitat ist auf eine
ausreichende Schnitth6he zu achten. Bevorzugt soll Wirtschaftsdiinger aus Stroh-Stallsystemen
werden.

Milchviehhaltung

Die dsterreichische Milcherzeugung erfolgt generell sehr Grundfutter-basiert, daher kdnnen
moglichst geringe Emissionen der enterogenen Fermentation (Methan-Emissionen aus dem
Pansen der Rinder) vor allem mit optimierter Grundfutterqualitat und einer angepassten
Kraftfutterergdnzung erreicht werden.

Folgende MaBnahmen sind flr eine verbesserte Treibhausgasbilanz in der (Bio-
)Milcherzeugung wichtig (Hértenhuber et al. 2010d):

Erhéhung der Grundfutterqualitat

Erhéhung des Weideanteils (bevorzugt um den Hof arrondierte Weideflachen)
Erh6hung des Strohanteils in Wirtschaftsdlingersystemen

Erhéhung der Lebensleistung / Verringerung der Remontierungsrate

Gutes genetisches Potential der Milchkuhe fir Milchleistung, die dem Standort (Fut-
tergrundlage) angepasst ist

Strohsysteme sind Gullesystemen vorzuziehen

Nicht mehr dungen, als notig

Sparsamer Umgang mit Energie und Kraftstoff

Verringerung des Transportaufkommens

Vergarung des Wirtschaftsdiingers in Biogasanlagen/rasche Verfrachtung des Dungers
Wenn Ackerflachen vorhanden: Mdglicherweise reduzierte Bodenbearbeitung, Redukti-
on von Pflanzenschutzmittel

vV vV V VvV VvV

vV VW V V VvV vV
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Die Treibhausgas-Emissionen der Exkremente fallen bei Weidehaltung geringer aus, da die
Exkremente gleich auf der Weide anfallen und der Stickstoff und Kohlenstoff rasch in den Bo-
den gelangen. Auf dem Weg Uber Stall, Lager und Ausbringung bis hin zum Boden werden zum
Teil beachtliche Mengen an Kohlenstoff und an Stickstoff emittiert. Zudem weist Weidefutter
den Vorteil hoher Qualitat auf, wodurch mit Emissionen behaftete Kraftfuttermittel eingespart
werden kénnen (vgl. Hortenhuber et al. 2010d).

Schweine- und Hiuhnerhaltung

Zusatzlich zu einzelnen der oben angeflhrten MaRnahmen fir Milchviehbetriebe kdnnen fol-
gende wichtige MaBnahmen in der landwirtschaftlichen Erzeugung von Schweinefleisch und
Huhnerfleisch gesetzt werden:

> Phasenfiitterung bei Masttieren (-schweinen), d. h. nicht ein Standardfutter, sondern an
den jeweiligen Bedarf der Tiere angepasste Rationen

> Heimische Kornerleguminosen (damit Luftstickstofffixierung statt Zukaufdingemittel
und zudem geringere Transportwege)

> Effiziente Nutzung des Stickstoffs im Kreislauf Boden/Pflanze-Tier-Boden/Pflanze >
auf moglichst geringe Verluste v.a. GUber Ammoniak, achten

> Schweinemast auf Basis hofeigener Futtermittel, v.a. Maiskornsilage/Nassmais/Corn-
Cob-Mix oder Getreide-betont (glinstiger als auf Basis Kérnermais oder Fertigfutter)

> Leere und tragende Sauen zum Teil mit ,Grundfutter” fittern

> Erhéhung der Zuchtleistung/Fertilitdt von Zuchtsauen

6.3.2 Ackerbau

Auch im Ackerbau bestehen Mdglichkeiten, einerseits Treibhausgasemissionen (v.a N,O und
CO;) zu reduzieren, andererseits durch Humusaufbau CO, aus der Luft zu binden. Folgende
Faktoren / MaBnahmen haben positive Effekte auf die Treibgausbilanz:

> Humusaufbau durch Futterleguminosen, Zwischenfrichte, Untersaaten sowie Kom-
postdiingung sowie konsequentes Rickfihren der Erntereste. Damit wird viel CO; im
Boden gebunden und zudem die vielen Vorteile des Humus (u.a. Wasser- und Nahr-
stoffspeicher, Erosionsschutz, Férderung der Bodenbiologie, Verbesserung des Luft-
haushaltes im Boden) genutzt.

> Moglichst ganzjahrige Bedeckung sowie Anbau von mehrjahriger Kulturen

> Verzicht auf Vinasse und andere leicht I6sliche organische Diinger (wie z.B. Haar-
mehl, Knochenmehl, Ribenspitzel): damit werden die Lachgas (N,O-) -Emissionen deut-
lich verringert.

> Einsatz organischer Diinger (besonders Kompost und Stallmist)

> Teilweiser (oder ganzlicher) Verzicht auf den Pflug / verstarkte Anwendung von
Mulch- und Direktsaat

> Vermeiden energieintensiver oder unrentabler Bearbeitungsmafnahmen / Arbeitsgange

> Einsatz leichterer Maschinen (spart Energie und férdert indirekt den Humusaufbau)

> Einsatz nachwachsender Rohstoffe als Treibstoff
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6.3.3 Gemiisebau

In Anlehnung an die Empfehlungen im Ackerbau sind im Gemisebau folgende MaBnahmen
zur Verbesserung der Klimaschutzleistzungen des Biolandbaus zu empfehlen:

)2

Reduktion/Verzicht auf Vinasse und andere leicht I6sliche organische Diinger (wie
z.B. Haarmehl, Knochenmehl, Zuckerriibenspitzel)

Humusaufbau: s. oben bei Ackerbau

Einsatz erneuerbarer Energien v.a. in Folientunnel und Glashéauser (z.B. Hack-
schnitzel)

Bewasserung: Energie- und Wasser-sparende Technologien einsetzen (z.B. Tropf-
chenbewasserung)

Verringerung der Bodenbearbeitungsintensitat

6.3.4 Generell MaBnahmen fiir alle Betriebe

Generell kénnen auf den Betrieben u.a. durch folgende MaRnahmen groRe Energiemengen
gewonnen werden und damit die Klimabilanz des Betriebes deutlich verbessert werden:

Einsatz von Photovoltaik zur Stromgewinnung
Einsatz von Sonnenkollektoren zur Warme-/ Warmwassergewinnung

Einsatz von (Uberbetrieblichen) Biogasanlagen
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7. Zusammenfassung

Die vorliegende Studie analysiert auf Basis des aktuellen Wissensstandes mogliche Vorzige
der biologischen Landwirtschaft im Hinblick auf den Klimaschutz und hinsichtlich der Anpas-
sung an den Klimawandel. Méglichen Vorteile des Biolandbaus in Bezug auf Klima- und Um-
weltschutz basieren auf den definierten Prinzipien. Die Grundprinzipien des Okolandbaus
(IFOAM) beziehen sich auf die Landwirtschaft im weitesten Sinne, einschliellich des Umgangs
des Menschen mit dem Boden, Wasser, Pflanzen und Tieren. Geleitet vom Prinzip der Ge-
sundheit soll der Biolandbau die Gesundheit des Bodens, der Pflanzen, der Tiere, des Men-
schen und des Planeten bewahren und starken.

Vielseitige Fruchtfolgen im Bioackerbau - mit hohem Leguminosenanteil, Untersaaten und Zwi-
schenfriichten - bilden eine wichtige Basis, auf mineralischen Stickstoffdiinger zu verzichten
und somit hohe CO,- und N,O-Emissionen zu vermeiden. Dariber hinaus haben diese vielfalti-
gen Fruchtfolgen eine wichtige Rolle beim Humusaufbau und somit bei der CO,-Bindung (s.
unten). Das Prinzip der Okologie und Sorgfalt gilt auch im tierischen Bereich; heimische Fut-
termittel anstelle von aus Drittlandern importierten, Auslauf und Weidegang, verstarkt Stallsys-
teme mit Festmist haben sehr positive Auswirkungen fur den Klimaschutz und erhalten zudem
das Landschaftsbild.

Die Erhaltung und Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit ist eines der zentralen Ziele des
Biolandbaus. Der Boden kann durch Humusabbau eine CO,-Quelle (Mineralisierung des Bo-
den-C und damit verbundene Freisetzung in Form von CO,) oder durch Humusaufbau eine
CO,-Senke (C-Speicherung durch Einbau des C in die Humussubstanz des Bodens) sein.

Kohlenstoffspeicherung: Biologischen und konventionellen Ackerbau im Vergleich:

> Biologischer Ackerbau: Infolge Humusaufbau werden durchschnittlich jahrlich ca. 400-
450 kg CO,/ha im Humus gebunden

> Konventioneller Ackerbau: deutlich geringerer Humusaufbau bis hin zu Humusabbau
von jahrlich bis zu 200 kg CO,/ha/a

Okologisch bewirtschaftete Boden sind als CO,-Senken anzusehen und weisen durch-
schnittlich 0,2 - 0,3 % mehr Kohlenstoff (C) als konventionelle Béden auf, was ca. 9 bis 14t C
pro ha entspricht.

Ackerbéden sind grundsatzlich humusarmer als Wald- und Grinlandbdden. Immerhin ein Vier-
tel der osterreichischen Ackerbdden wird als humusarm (weniger als 2 % Humusgehalt) einge-
stuft. Durch eine osterreichweite Umstellung aller Ackerflachen auf biologische Bewirt-
schaftung, ware theoretisch durch Humusaufbau ein CO,-Reduktionspotenzial von 1,1 Milli-
onen t CO,eq pro Jahr gegeben. Ein derartiger Humusaufbau kann lber Jahrzehnte andau-
ern. 1,1 Mt CO,eqg-Emissionen entsprechen rund 31.200 Aquatorumrundungen mit einem 16-32
Tonnen LKW.

Europaweit weisen die in der Regel konventionell bewirtschafteten (Acker-)Béden einen voran-
schreitenden Humusabbau auf. Grinde hierfur sind u.a. Grinlandumbruch, enge Fruchtfolgen
im Ackerbau, Zunahme an Hackfriichten (z.B. Mais, Zuckerriibe, Kartoffel) geringer Anteil an
Futterleguminosen (Luzerne, Kleegras), Spezialisierung der Betriebe, Strohverkauf oder -
verbrennung sowie Einsatz chemisch-synthetisch (mineralischer) Dunger auf Kosten organi-
scher Diinger (s. nachfolgende Ubersicht).
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Ubersicht: Bewirtschaftungsmafnahmen im Ackerbau, die zu Humusabbau und Humusaufbau

beitragen
Faktoren Humusabbau

Grunlandumbruch
Hoher Viehbestand, Uberweidung

Humusabbauende, enge Fruchtfolgen (hoher
Hackfrucht- und Getreideanteil, geringe Kulturar-
tenvielfalt)

Keine Zwischenfriichte

Schwarzbrache Uber Winter
Strohverkauf oder Strohverbrennung
Einsatz mineralischer Diinger

Einsatz schwerer Ernte- und Saatmaschinen
Tiefes Pfligen und intensive Bodenbearbeitung

Faktoren Humusaufbau
(die im Biolandbau angewandt werden)
Erhaltung Griinland

Geringerer Viehbestand, Vermeidung von Uberwei-
dung

Humusaufbauende Fruchtfolgen:

Integration von Futter-Leguminosen (erhéhen C-
Gehalt auch in tieferen Bodenschichten)

Vielfaltige Fruchtfolgen

Konsequente Integration von Zwischenfruchtanbau
und Untersaaten

Moglichst ganzjahrige Bodenbedeckung
Ruckflhren von Stroh und anderer Erntereste

Einsatz von organischen Diingern (besonders Kom-
post und Stallmist sind humusmehrend)

Einsatz leichterer Maschinen
Teilweise oder ganzlicher Verzicht auf Pfligen; ver-

starkte Anwendung von Direkt- und Mulchsaat

Bodenerosion ist eines der mittel- und langfristigen Hauptprobleme der Intensiv-Landwirtschaft
weltweit aber auch in Osterreich. Dabei sind die Ackerflachen und Weinbaugebiete hauptséch-
lich gefahrdet. Die Bodenerosion in Europa/Welt stellt sich wie folgt dar:

Fakten zur weltweiten Bodenerosion:

> Seit dem Jahr 1995 weltweit Verlust von einem Drittel der landw. Béden durch Erosion

> In Europa (exkl. Russische Fdderation) sind 17 % der Landflachen von Erosion betroffen

> In Europa (exkl. Russische Fdderation) 115 Millionen Hektar von Wassererosion betrof-
fen, immerhin ein Achtel der gesamten Landflache Europas

> In Europa (exkl. Russische Fdderation) Erosion durch Windeinwirkung liegt bei rund 42
Millionen Hektar

Bodenerosion in Osterreich:

> 67 % der 6sterreichischen Flachen gelten als generelles Risikogebiet oder sind Teil eines
Wassereinzugsgebietes

> Rund 25 % der landwirtschaftlich genutzten Flachen Osterreichs (etwa 839.000 Hektar)
sind in unterschiedlichem Ausmalf erosionsgefahrdet. Etwa 245.000 Hektar weisen mehr
als 6 t Bodenabtrag/ha/ Jahr auf; der Bodenverlust durch Winderosion im Marchfeld liegt
beispielsweise bei 0,5-4 t /ha/Jahr.

> Besondere Erosionsgefahrdung in Weinbaugebieten und Gebieten mit intensiver acker-
baulicher Tatigkeit: Niederdsterreich (insbes. Léss-Bdden), Oberdsterreich, Studsteier-
mark, sudliches Burgenland, Teile Karntens

Folgende Faktoren kénnen die Aggregatstabilitat des Bodens erhéhen und somit der Bo-
denerosion vorbeugen: Humusaufbau (Steigerung des Humusgehaltes) und damit alle acker-
baulichen MaBnahmen zum Humusaufbau (s. Ubersicht oben), Bodenbedeckung Uber Pflan-
zenbewuchs und intensiver Durchwurzelung, Anbau von mehrjahrigen Kulturen.

Biologisch bewirtschaftete Boden weisen somit entscheidende Vorteile auf, die den Erosions-
druck und damit das Ausmal an Bodenabtrag maf3geblich mindern:
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Vorteile von Bio-Ackerbéden im Vergleich zu konventionell bewirtschafteten Ackerbo-

den:

> Vielfach signifikant hdherer Humusgehalt der Bio-Ackerbdden

> Bis zu siebenfach héhere Anzahl an Regenwilrmern

> Doppelt so hohe Wasserinfiltrationsraten (Wasserdurchlassigkeit statt oberflachlichen
Abfluss) und damit bei Starkniederschlagen geringere Hochwassergefahr, starkerer
Schutz vor Verschlammung des Oberbodens und geringerer Bodenabtrag durch Wasser

> durchschnittlich 2,6 % mehr Bodenwassergehalt

> geringerer Bodenabtrag (Bodenabtrag durch Wasser oder Wind) infolge des héheren
Humusgehaltes und einer besseren Bodenstruktur

> Hohere Wasseraufnahmefahigkeit (Wasserspeicherung), was bei Trockenheit besonders
wichtig ist, aber auch bei Starkniederschlagen hilft, dass der Boden mehr Wasser auf-
nehmen kann.

Einige wissenschaftliche Studien ergeben, dass mindestens 20 % des durch Erosion mobili-
sierten organischen C in CO, umgewandelt werden. Fir das gesamte weltweite Ackerland
(1,5 x 10° ha; FAO 1998) wurde die durch Erosion entstandene CO,-Emission auf 1,4 Gt/a
hochgerechnet, was ca. 10 % der jahrlichen CO2,-Zunahme in der Atmosphare entspricht.

Bodenerosion gefahrdet die mittel- und langfristige Ertragsfahigkeit der Boden insbesondere
bei Extremwettereignissen. Biolandbau hat somit gerade im Hinblick auf die Zukunft wichtige
Vorteile bei der nachhaltigen Versorgung mit Nahrungsmitteln. Dies gilt nicht nur fur Europa
sondern insbesondere auch fur Afrika, Lateinamerika und Asien.

Eine Umstellung von konventionellen Flachen auf biologischen Anbau hat somit hdhere Was-
serspeicherung und -rickhalt zur Folge - ein Fakt von besondere Bedeutung, da regional auf-
grund des Klimawandels vermehrt Diirre sowie erhéhte Niederschlag- und Starkwetterereignis-
se angenommen werden mussen.

Nicht zu vernachlassigen ist der Zusammenhang zwischen Bodenabtrag und Gewasser-
schutz: Flachen mit erhdhtem Bodenabtrag (und mit hohen Nahrstoffgehalten infolge hoher
mineralischer Dingung wie sie in der konventionellen Landwirtschaft haufig ist) haben einen
erhdéhten Eintrag von Stickstoff und Phosphor in die Oberflachengewasser (Eutrophierung) zur
Folge. Auch hier haben typische im Biolandbau praktizierte SchutzmaRnahmen (s. Ubersicht
oben) groRRe dkologische Bedeutung.

Einen wertvollen Beitrag zum Konzept des Biologischen Landbaus stellt der Wirtschaftsdiin-
ger der Tiere zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit dar, der den Nahrstoffkreislauf auf die Fla-
chen (zu Boden und Pflanze) wieder schlielt. Eine flichengebundene, 6kologisch und zu-
gleich oft artgerecht orientierte Form der Tierhaltung kann auch dazu beitragen, die Treib-
hausgasemissionen (THGE) tierischer Produkte gering zu halten.

Ein durchschnittlicher Biobetrieb (Mittel Gber alle Betriebsformen) weist eine geringfiigig héhere
Tierbesatzdichte pro ha landwirtschaftlicher Nutzflache auf als der konventionelle durchschnittli-
che Betrieb. Werden Betriebsformen betrachtet, die einen hohen GVE-Besatz sowie auch ent-
sprechend Bio-Anteile aufweisen so zeigt sich ein differenzierteres Bild: bei Betrieben mit einem
Forstanteil von 25-50 % liegen die biologisch bewirtschafteten bei 0,94 und die konventionell
bewirtschafteten bei 0,89 GVE/ha, bei Futterbaubetrieben liegen die Besatzdichten fiir Bio-
betrieben niedriger als bei konventionellen Betrieben (1,11 GVE/ha bei Bio gegeniiber
1,28 GVE/ha bei konv.). Futterbaubetriebe stellen dabei mit 48 % den hdchsten Anteil der Be-
triebe in der Grundgesamtheit dar, deren Flache einen Anteil von etwa 44 % ausmacht.
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Mineralische Stickstoff-Diingemittel sind wichtige Quellen von Treibhausgas (THG)-
Emissionen aus der Landwirtschaft. Neben den CO,-Emissionen aufgrund der Herstellung der
N-Dingemittel fallen auch hohe direkte und indirekte N,O-Emissionen durch die Anwendung
der N-Dlnger (und auch durch erhdhte Nitratauswaschung) an.

Allein durch die Herstellung von mineralischen Stickstoffdiingern fallen folgende CO.eq-
Emissionen/Jahr an:

CO.eq-Emissionen aufgrund der Herstellung von Stickstoffdiingern:

> Weltweit 300 und 600 Millionen Tonnen CO.eq-Emissionen/Jahr aufgrund der Herstel-
lung von Stickstoffdungern- immerhin 0,6-1,2 % der gesamten weltweiten Treibhaus-
gasemissionen

> Osterreichweit entstehen 907.123 Tonnen CO.eq-Emissionen/Jahr aufgrund der Herstel-
lung von Stickstoffdiingern (entspricht dsterreichischem Jahresverbrauch von 120.000 t
Stickstoffdiinger)

Bei einem Umstieg der Osterreichischen Landwirtschaft auf 100 % Bio-Landbau kdnnte somit
pro Jahr bereits aufgrund des Verzichts auf Mineraldiinger fast eine 1 Mio. t CO; einge-
spart werden. Das sind rund 1,2 % der nationalen bzw. 12 % der landwirtschaftlichen Treib-
hausgasemissionen Osterreichs’ und entspricht rund 24.600 Aquatorumrundungen mit einem
16-32 Tonnen LKW.

Unberucksichtigt sind bei diesen Werten die Lachgasemissionen, die durch die Ausbringung
von Stickstoffdiingern (Mineralduinger, Gllle, aber auch Mist) und der zunehmenden Nutztier-
haltung entstehen. Rund 48 % der Gesamtemissionen aus dem Sektor Landwirtschaft (wobei
hier die Herstellung der Mineraldiingung nicht bertcksichtigt ist, diese zahlt zum Sektor Indust-
rie) sind N,O-Emissionen. Bei Stickstoffiberschuss gerat der Uberschissige N in die Umwelt:
durch Auswaschung als Nitrat ins Grundwasser oder als N,O in die Atmosphéare oder uber Ab-
schwemmung/Bodenerosion in die Oberflachengewasser (Eutrophierung). Im Biolandbau wird
meist mit geringeren Stickstoffmengen gediingt, leichtldsliche Mineraldinger (und somit alle
Stickstoffdiinger) sind im Biolandbau grundsatzlich verboten.

Durch Biolandbau kénnen die durch die Landwirtschaft emittierten Treibhausgase (CO,, CHa,
N,O) um 10 — 35 % (bei Eier und Fleisch bis 50 %) pro kg Produkt vermindert werden. Auch
innerhalb des Bio-Landbaus kann durch Auswahl der Dungemittel die Klimabilanz positiv beein-
flusst werden (z.B. Verzicht auf Vinasse und andere leicht I@sliche organische Dunger).

Lachgasemissionen biologischer und konventioneller Fruchtfolgen im Vergleich:
> Durchschnittliche N,O-Emissionen sind pro ha und Jahr bei einer typischen 6kologischen
Fruchtfolge um 20 % geringer.

In der Bio-Tierhaltung wird Soja aus Siudamerika nur in sehr geringen Mengen eingesetzt,
manche Bio-Marken schreiben zudem zu Recht einen Verzicht auf Soja aus Siidamerika vor,
was Treibhausgaseinsparungen von 10-50 % pro kg tierisches Produkt zur Folge hat.

Die weltweiten Landnutzungsdnderungen (= Land Use Change; Zerstérung von Tropen-
wald und Savannenland) sind fir 15-20 % der gesamten globalen CO,-Emissionen verant-
wortlich - das ist mehr (!) als die weltweite Landwirtschaft an CO,eq verursacht. Osterreichische

" Im Jahr 2010 betrugen die jahrlichen Treibhausgasemissionen Osterreichs 86,6 Mio t CO,eq (Umwelt-
bundesamt 2010a)
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konventionelle Landwirte betrifft dies vor allem, da in zugekauften EiweilR-Futtermitteln grolRe
Mengen an Soja aus Brasilien enthalten sind. In Brasilien und Argentinien (Hauptexportlander
fur sidamerikanisches Soja) verdrangen die Soja-Monokulturen die Primarvegetation (Tropen-
wald, Savanne) oder die Weideflachen (die ihrerseits vorher Tropenwalder oder Savannen wa-
ren), was wie erwahnt mit einer enormen Emission an CO; verbunden ist.

In Osterreich selbst treten Landnutzungsanderungen bislang in geringem AusmafR auf. Aber
auch hier sind negative Folgen auf die Klimabilanz zu erwarten, wenn das Griinlandumbruch-
verbot im kommenden EU-Umweltprogramm ab dem Jahr 2013 fallen sollte. Auch gegenwartig
fuhren Uberweidung oder Griinlandumbruch (in kleinem MaRstab) zu THG-Emissionen.

.Nachhaltige Intensivierung*, wie sie in der 6ffentliche Klimadebatte im Bereich der konventi-
onellen Landwirtschaft mehr und mehr propagiert wird, flihrt weg von einer flachengebundenen
Tierhaltung mit gravierenden Okologischen Folgen. Denn die Kompensation von Grinfutter
durch Getreide und Eiweilfuttermittel hat groRe CO,-Emissionen im Ackerbau zur Folge haben,
die bislang meist ignoriert oder zuwenig weitreichend in den Klimabilanzen berucksichtigt wur-
den. Denn durch zunehmende Nachfrage an Kraftfuttermittel kommt es insbesondere aulRerhalb
Mitteleuropas zu Landnutzungsédnderungen (Land Use Change: Gewinnung von Ackerland
durch Zerstérung von 6kologisch hoch bedeutsamen Tropenwald-, Savannen- und Griin-
landflachen), was wie erwahnt u.a. enorme CO,-Emissionen mit sich bringt. Zudem wird in
der Milchviehhaltung durch derartige Intensivierung der Wiederkduer zum Nahrungskonkur-
renten des Menschen mit allen negativen 6kologischen und sozialen Folgen. Dies wird ange-
sichts zunehmender Weltbevdlkerung, Klimawandel und zunehmender Gefahr von Missernten
und Hungersnéte weiter an Brisanz gewinnen. Der ,,potentielle Land Use Change* durch zu-
kinftig weiter gesteigerte Nachfrage nach Kraftfuttermitteln - gerade infolge der konventionellen
nicht flichengebundenen Tierhaltung - ist noch gar nicht absehbar.

Zudem hat die heimische Grunland-basierte (Bio-)Rinderhaltung im internationalen Vergleich
zumeist auch bei anderen Umweltindikatoren Vorteile. Dies gilt insbesondere fir die Schonung
der Wasserressourcen (Wasserqualitat) und die biologische Vielfalt ("Biodiversitat").

Insgesamt schneidet die Klimabilanz biologisch produzierter Lebensmittel positiver ab als
jene von vergleichbaren Produkten aus konventioneller Produktion. Ergebnisse einer umfang-
reichen Studie des FiBL Osterreich illustrieren dies fiir eine Biopremium-Linie. Folgende CO.eq-
Einsparungen der Bioprodukte im Vergleich zu einem vergleichbaren konventionellem Produkt
wurden berechnet (jeweils pro kg Produkt):

CO,-eq-Einsparungen der Bioprodukte:

> Bio-Milchprodukte: 10 bis 21 % weniger CO2eq/kg Milch bzw. Milchprodukt

> Bio-Weizenbrot: 23 bis 26 % weniger COzeq/kg Brot

> Andere Bio-Brote und Geback: 17 bis 45 % weniger COeqg/kg Brot beziehungsweise Ge-
back

> Bio-Freiland-Gemise: 10 bis 35 % weniger CO2eq/kg Gemise

> Bio- Gefligelfleisch und Eier: 50 % weniger CO2eq/kg Fleisch bzw. Eier

Zusammengefasst haben Bio-Lebensmittel u.a. aufgrund folgender Faktoren einen kleineren
CO,-Rucksack als vergleichbare konventionelle:

Die Klimabilanz von Lebensmitteln positiv beeinflussende Faktoren:

> CO,-Bindung durch héheren Humusgehalt in Bio-Ackerbéden (humusaufbauende Frucht-
folgen, konsequente Rickfuhrung von Ernteresten, organische Dingung insbes. mit
Kompost und Stallmist)

L
”‘ FIBI. Biologische Boden- Bewirtschaftung als Schlliissel zum Klimaschutz in der Landwirtschaft 77



> Hohere Aggregatstabilitat, geringer Bodenerosion und Verschlammung in Bio-Boden

> Geringere N,O-Emissionen durch Verzicht auf leichtlésliche Mineraldiinger und geringe-
res N-Niveau im Boden (infolge geringerer Intensitat)

> Vermeidung von Sojaimporten aus Studamerika, erhéhter Einsatz einheimischer Eiweil3-
Futtermittel

> Stallsysteme mit Einstreu (v.a. Lagerung von Gille verursacht relativ hohe Treibhaus-
gasemissionen)

> Einsatz von Kompost v.a. im Gemiisebau (Kompost hat die geringsten N,O-Emissionen
aller N-haltigen Dunger)

Aufgrund des Klimawandels ist weltweit und auch in Osterreich mit klimatischen Anderungen zu
rechnen. Folgende Auswirkungen des Klimawandels werden Osterreich und die landwirtschaft-
liche Produktion voraussichtlich betreffen:

Hitzewellen werden in Zukunft haufiger

Durreperioden werden in Sud- und Zentraleuropa im Sommer zunehmen
Starkniederschlage werden generell, aber speziell im Winter zunehmen
Sturmhaufigkeit nimmt méglicherweise zu

vV VvV VvV

Biologisch bewirtschaftete Boden kénnen sich infolge des Humusaufbaus und Erosionsmin-
dernder Effekte besser an klimawandelbedingte Extremwetterereignisse anpassen:

> zunehmende Hitze-/Trockenperioden besser abpuffern

> helfen Hochwasserereignisse zu reduzieren

> die mit Starkniederschlagen verbundenen Bodenverschlammungen und den Bodenab-
trag reduzieren.

Biolandbau ist in Summe eine bedeutsame Strategie, Treibausgasemissionen im Bereich
Landwirtschaft zu reduzieren. Biologisch bewirtschaftete B6den ermdéglichen zudem eine bes-
sere Anpassung an die absehbaren Folgen des gegenwartigen Klimawandels (haufigere Hitze-
wellen, Durreperioden und Starkniederschlage).
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