Anteil der Landwirtschaft an der Emission klimarelevanter
Spurengase in Osterreich

G. Dersch und K. Bshm

Austrian agriculture’s share in the emission of trace gases
affecting the climate

1. Einleitung

Die klimarelevanten Spurengase haben die Eigenschaft, fiir
die einfallende Sonnenstrahlung praktisch durchlissig zu
sein, einen Teil der von der Erde abgegebenen Wirme-
strahlung jedoch zu absorbieren, wodurch es zu einer Er-
wirmung in der Troposphire kommt. Dieser ,natiirliche”
Treibhauseffekt wird vor allem durch den Wasserdampfge-
halt der Luft, aber auch durch Kohlendioxid, Methan,
Lachgas und Ozon verursacht und erméglicht das Leben
auf der Erde durch Erh6hung der mittleren Temperatur auf
der Erdoberfliche von etwa — 18° C auf + 15° C (SCHON-
WIESE und DIEKMANN, 1987).

Die durch menschliche Aktivititen (= anthropogen) aus-
gelosten Freisetzungen von klimarelevanten Spurengasen
vermindern die Abgabe von langwelliger Wirmestrahlung

weiter und bewirken somit eine Verinderung der globalen

Energiebilanz in Richtung einer zusitzlichen Erwirmung

unseres Planeten.

Die Landwirtschaft ist mit dem Klima und den progno-
stizierten Klimaverinderungen, die durch erhéhte Spuren-
gaskonzentrationen in der Atmosphire verursacht werden,
in mehrfacher Hinsicht gekoppelt:

— Primiir ist die Art der Landnutzung von den klimatischen
Gegebenheiten eines Standortes abhingig. In den letzten
Jahrzehnten wurden auch in Osterreich, wenngleich in
etwas geringerem Umfang als in anderen Industrielin-
dern, die vielfiltigen, an die standértlichen und regiona-
len Ressourcen angepafiten Formen der Landbewirt-
schaftung aufgrund der relativ billigen Verfiigbarkeit von
fossilen Energierohstoffen fiir die mineralische Diinge-
mittelproduktion und fiir iiberregionale bis weltweite

gen inputs to the soils) are predominating.

included agriculture’s share is about 5 %.

Summary
Agriculture’s share including all direct and indirect processes such as clearing of forests in the tropics in anthropogenic
global warming potential is about more than 30 %. When the inappropriate cultivation methods and land use changes
in the tropic and subtropic areas, which cause especially high CO,-emissions, are excluded agriculture’s share is about
13 %, now methane emissions (from livestock husbandry and rice paddies) and nitrous oxide emissions (due to nitro-

In Austria agriculture’s share in national warming potential is about 10 %. If only emissions in direct connection with
agricultural land use (incl. fuel consumption, use of mineral and organic N-fertilizers and use of plant protective
agents, but excl. emissions from livestock husbandry and from use of electricity power, gas and fuel oil for heating) are

In the past specialization in agricultural production resulting in unbalanced crop rotations and intensification of soil
cultivation might have contributed to degradation of organic carbon on arable land. However, topsoils are still an
important carbon reservoir, which must be preserved by competent and sustainable soil cultivation (well balanced crop
rotation, planting of cover crops, incorporation of crop residues in the soil).

Agriculture may contribute a relevant amount to reduce emissions of climate affecting trace gases when the potential
for biomass production is used. Extensification strategies in all fields of plant production should be further optimised
for preserving natural ressources and using energy inputs efficiently.

Key words: Austria, agriculture, emission, greenhouse gases, global warming potential.
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Zusammenfassung

Die Landbewirtschaftung trigt unter Einbeziehung aller damit direkt oder indirekt in Zusammenhang stehenden Pro-
duktionsprozesse wie z. B. auch der Regenwaldvernichtung in den Tropen weltweit zu iiber 30 % zum anthropoge-
nen Treibhauseffekt bei. Werden die nicht sachgemiflen Bewirtschaftungsmethoden und Landnutzungsinderungen
in den Tropen und Subtropen, die besonders hohe CO,-Emissionen verursachen, nicht miteinbezogen, liegt der Anteil
der Landnutzung bei etwa 13 %, wobei die Methanemissionen (aus der Nutztierhaltung und dem Naf¥feldreisanbau)
und die Lachgasemissionen (hervorgerufen durch Stickstoff-Eintrige in die Bdden) iiberwiegen.

Auf nationaler Ebene liegt der Anteil der Landwirtschaft am anthropogenen Treibhauspotential bei etwa 10 %. Wer-
den nur Emissionen im direkten Zusammenhang mit der Bodennutzung (incl. Treibstoffverbrauch, mineral. und
organischer Stickstoffdiingereinsatz, Pflanzenschutzmirteleinsatz, aber exkl. Tierhaltungsemissionen sowie Strom-,
Gas- und Heizdlverbrauch) herangezogen, liegt der Beitrag bei etwa 5 %.

Spezialisierungsprozesse in der landwirtschaftlichen Produktion verbunden mit einseitigen Fruchtfolgen und intensi-
vierter Bodenbearbeitung kénnten in der Vergangenheit gebietsweise zu Verlusten an organischem Kohlenstoff auf
Ackerflichen gefithrt haben. Derzeir stellen die Béden ein bedeutendes Kohlenstoffreservoir dar, das durch sach-
gemifle Bodenbewirtschafrung (ausgewogene Fruchtfolgen, Anlage von Begriinungen, Einarbeitung von Ernteriick-
stinden) nachhaltig zu bewahren ist.

Mengenmiiflig bedeutende Beitrige zur Reduktion der Emissionen klimarelevanter Spurengase sind vor allem durch
die Nutzung des Produktionspotentials fiir Biomasse als Energietriger und Rohstoff zu erwarten. Extensive Bewirt-
schaftungsformen sind sowohl fiir die Produktion von Biomasse als auch im gesamten Bereich der Nahrungs- und
Futtermittelproduktion beziiglich des gesamten Betriebsmitteleinsatzes weiter im Hinblick auf Ressourcenschonung

und Energieeffizienz zu optimieren.

Schlagworte: Osterreich, Landwirtschaft, Emission, klimarelevante Spurengase, Treibhauseffeke.

Futtermitteltransporte massiv in Richtung Intensivie-
rung der Stoffumsitze mit teilweise hohen Nihrstoff-
iiberschuflsalden geidndert.

— Die durch menschliche Aktivititen (vor allem die ther-
mische Nutzung von fossilen Kohlenstoffverbindungen)
verinderte chemische Zusammensetzung der Erdatmo-
sphire und die dadurch bedingten Klimaverinderungen
betreffen von allen Wirtschaftszweigen zuerst die an das
jeweilige standértliche Klima angepafite land- und forst-
wirtschaftliche Pflanzenproduktion.

— Gleichzeitig tragen die landwirtschaftlichen Produktions-
prozesse in unterschiedlichem Maf3e, je nach Bewirtschaf-
tungsintensitit, zur ethdhten Freisetzung von direkt und
indirekt klimarelevanten, natiirlichen Spurengasen bei,
und sind somit auch eine Ursache dieser Entwicklungen.

2. Emissionen von klimarelevanten Spuren-

gasen durch die Landwirtschaft
2.1 Kohlendioxid (CO,)

Die Konzentration von CO, in der Atmosphire betrigt zur
Zeit etwa 350 ppm (IPCC, 1990; ENQUETE-KOMISSION,
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1990) mit steigender Tendenz. Die Kohlendioxidemissio-
nen sind am anthropogenen Treibhauseffekt zu 50-60 %
beteiligt und stellen mengenmiflig den gréfiten Teil aller
klimarelevanten Spurengase dar. Der iiberwiegende Anteil
des anthropogen freigesetzten Kohlendioxids stamme aus
der Nutzung fossiler Energietriger. Die Landwirtschaft
trigt durch den in den letzten Jahrzehnten stark gestiegenen
Betriebsmitteleinsatz (synthetische N-Diingerherstellung
und Dieseltreibstoffverbrauch) zur anthropogenen CO,-
Freisetzung bei. Global gesehen ist der Anteil der CO,-
Emissionen durch die Verbrennung fossiler Energietriger
etwa fiinfmal so hoch wie die CO,-Freisetzung durch
Landnutzungsinderungen, gréfitenteils durch die Brandro-
dung tropischer Wilder (SCHOEDDER, 1990). Fiir die
gemifligten Zonen wird angenommen, dafl die CO,-
Bilanz beziiglich Landnutzungsinderungen gegenwirtig
ausgeglichen ist. Es muf} jedoch beriicksichtigt werden, dafl
umfangreiche Waldrodungen in unseren Breiten bereits vor
50-300 Jahren stattgefunden haben (HOUGHTON and

" SKOLE, 1990). Einschneidende Bodennutzungsinderun-

gen, die zu relevanten CO,-Freisetzungen fithren, sind
heute in Mitteleuropa nur punktuell (z. B. Griinlandum-
bruch) oder regional (z. B. Niedermoorentwisserung) von
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Bedeutung. In Osterreich ist die Erhaltung des bestehenden
Griinlandflichenausmafles und bestehender Landschafts-
elemente Férderungsvoraussetzung bei einer Vielzahl von
Maflnahmen des Osterreichischen Programmes zur Forde-
rung einer umweltgerechten Landwirtschaft (OPUL),
sodaf auch solche kleinflichigen Bodennutzungsinderun-
gen mit CO,-Relevanz 6konomisch unattraktiv bleiben
und nicht mehr durchgefiihrt werden.

2.1.1 Koblenstoff im Boden

Kohlenstoff liegt im Boden gebunden in organischer (als
Humus) oder in anorganischer Form (iiberwiegend als Kar-
bonat) vor. Der Boden bildet nach den Gesteinen, den Oze-
anen und den Vorriten an fossilen Brennstoffen das welt-
weit viertgrofite Kohlenstoffreservoir (Tabelle 1).

Tabelle 1: Kohlenstoffreservoirs der Erde!) (10 t)
Table 1: Global carbon reservoirs !) (102 t)

Tiere | Pflanzen | Atmosphére | Bdden| Fossiler | Ozeane | Gesteine
C-Vorrat

12 560 735 1500 | 5000- 36000 | 65.10°
10 000

1 nach BoLIN and CoOK, 1983; HOUGHTON and WOODWELL, 1989

Der Humus unterliegt der mikrobiellen Umsetzung und
damit stindigen Auf- und Abbauprozessen. Auch der Gehalt
an anorganisch gebundenem Kohlenstoff kann sich verin-
dern, doch sind diese Zeitriume verglichen mit der Dynamik
des organischen Kohlenstoffes um ein Vielfaches grofler.

Bei gleichbleibenden Standortsparametern und Nut-
zungsformen verindert sich der jeweilige Humusgehalt des
Bodens, als Resultat eines dynamischen Fliefgleichgewich-
tes zwischen dem mikrobiellen Abbau einerseits und der
Zufuhr von Humusbestandteilen aus der mikrobiellen Um-
setzung von Pflanzenriickstinden und organischen Diin-
gern andererseits, nicht.

Die Lage des Fliegleichgewichtes hingt von der Kinetik
der internen Umsetzungen sowie von den Mengen der Ein-
trige ab. Die ausschlaggebenden Faktoren sind:

— Standort (Temperatur, Niederschlag, Bodenart, Boden-
typ; --.)
— Kohlenstoff-Eintrige (Pflanzenriickstinde, organischer

Diinger, ...)

— Bewirtschaftungsmafinahmen (Fruchtfolge, Diingung,

Bodenbearbeitung, ...)

Global betrachtet ist der Verlust an Kohlenstoff aus dem
organischen Bodenvorrat als Folge von Landnutzungsinde-
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rungen und Managementmafinahmen bedeutend. Eine
exakte Quantifizierung der Kohlenstoffverluste ist infolge
der Heterogenitit der Landoberfliche duflerst schwierig
(ROGASIK et al., 1994). Mittels Simulationen kommen
DETWILER and HAILL (1988) zu der Annahme, dafd bei der
Uberfithrung von tropischem Regenwald in Griinland
20 %, bzw. in Ackerland 40 % der urspriinglichen im
Boden gebundenen organischen Kohlenstoffmenge als
CO, verloren gehen. Welchen Einfluff die Intensivierung
der Landwirtschaft und die Verinderung der regionalen
Agrarstrukturen (Ubergang von gemischten Betriebsfor-
men zur Spezialisierung auf Marktfruchtproduktion oder
Nutztierhaltung) auf die Humusgehalte der &sterreichi-
schen Ackerboden im Verlauf der letzten 2—3 Jahrzehnte
hatten, wird nachfolgend aufgezeigt.

2.1.2 Veriinderung der Humusgehalte von Ackerboden

Um die Verinderungen der Humusgehalte von landwirt-
schaftlich genutzten Ackerbsden Osterreichs erfassen und
die sich daraus ergebenden Beitrige zur Kohlendioxidbi-
lanz abschitzen zu kénnen, wurden die Humusgehaltsda-
ten aus den nieder- und oberdsterreichischen Bodenkartie-
rungsergebnissen ausgewihlt, deren Feldaufnahme zwi-
schen 1958 und 1972 erfolgte (BUNDESMINISTERIUM FUR
LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, div. Jg. 1958-1980), und
mit den entsprechenden aktuellen Daten der Bodenzu-
standsinventuren (BZI) dieser Bundeslinder verglichen
(AMT DER NIEDEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG,
1994; AMT DER OBEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIE-
RUNG, 1993). In diesen beiden Bundeslindern liegen etwa
70 % der Ackerfliche Osterreichs. Fiir Niederssterreich
wurden die Bodentypen Tschernosem (FAO: Calcic Cher-
nozem), kalkfreie Felsbraunerde (FAO: Dystric Cambisol
on rock), Lockersediment-Braunerde (FAQO: Calcaric
+ Dystric Cambisol on sediment) sowie Feuchtschwarzerde
(FAO: Gleyic Chernozem) und fiir das Bundesland Ober-
osterreich die Bodentypen kalkfreie Felsbraunerde (FAO:
Dystric Cambisol on rock) sowie Lockersediment-Brauner-
de (FAO: Calcaric + Dystric Cambisol on sediment) ausge-
withlt (DANNEBERG et al., 1994) (Tabelle 2).

Die Ackerflichen dieser Bodentypen reprisentieren in
Niederésterreich einen Anteil von 52 % und in Oberdster-
reich einen Anteil von 37 % der gesamten landwirtschaft-
lich genutzten Fliche.

Fiir die Vergleichsuntersuchung wurden jeweils iiber
1000 Analysenergebnisse vom Oberboden (0-20 cm) her-
angezogen, weil davon ausgegangen werden kann, daf§ der
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Tabelle 2: Verinderungen der Humusgehalte auf Ackerflichen (0-20 cm) ausgewihlter Bodentypen Nieder- und Oberdsterreichs 1965-1991 (ohne

Beriicksichtigung der Gehaltsverdiinnung durch Krumenvertiefung) ) ‘ ) )
Table 2: Changes of humus contents on arable land (0—20 cm) of selected soil types in Lower Austria and Upper Austria 1965-1991 (disregarding

the thinning effect as a result of deeper ploughing practice)

Humusgehalt in % Humusgehaltsverinderung
Bodenkartierung BZI in kg org. C pro ha und
ca. 19659 1991? in %% Jahr
NIEDEROSTERREICH Mittel/Median Mittel/Median
Tschernosem 2,49/2,40 2,11/2,00 -15 -239
Feuchtschwarzerde 3,65/3,10 2,99/2,55 -18 -414
kalkfreie Felsbraunerde 3,45/3,40 2,93/2,70 -15 -327
Lockersediment-Braunerde 2,35/2,10 1,90/1,70 -19 -283
Mittelwert (gewichtet) 2,84 2,38 -16 -290
OBEROSTERREICH Mittel/Median Mittel/Median
kalkfreie Felsbraunerde 4,46/4,60 3,60/3,30 -19 -540
Lockersediment-Braunerde 2,51/2,30 2,66/2,60 +6 +94
Mittelwert (gewichter) 3,16 2,97 -6 120

1y Alle Humusgehalte aus der Bodenkartierung, die zwischen 1958—1972 in Ober- und Niederésterreich auf Ackerstandorten dieser Bodentypen
durchgefiihrt wurde, sind miteinbezogen und ihrem Flichenanteil entsprechend gewichrer.

2) Die Bodenprobenahme fiir die Bodenzustandsinventur (BZI) erfolgte in den Jahren 1991 und 1992.

3) Diese Werte gelten fiir einen Zeitraum von etwa 25 Jahren (1965-1991).

Humusvorrat in der Krume durch die Bodenbearbeitung
homogen verteilt ist, und verinderte Bewirtschaftungsfor-
men zuerst in der obersten Bodenschicht zu relevanten
Gehaltsverinderungen fithren. Wihrend dieser Periode (ca.
1965 bis 1991) ist durch den Einsatz von leistungsstirkeren
Traktoren beim Pfliigen eine Vertiefung der Krume von
etwa 5 bis 10 cm erfolgt, wodurch der organische Boden-
substanzgehalt ,,verdiinnt® wurde. Dieser Verdiinnungsef-
fekt konnte mangels einer fundierten Datenbasis nicht
beriicksichtigt und quantifiziert werden. Die in der Tabel-
le2 angegeben Gehaltsverinderungen des organischen
Kohlenstoffs im Boden sind daher als ungiinstigste Maxi-
malvariante (worst case) anzusehen.

Aus Tabelle 2 ist ein West-Ost-Gefille der Humusgehal-
te ersichtlich, das sich in den letzten Jahrzehnten weiter ver-
stirke hat. Die verringerten Humusgehalte der Tschernose-
me, ein Bodentyp, der 20 % der landwirtschaftlichen Fli-
che Niederssterreichs reprisentiert und der Feuchtschwarz-
erden, ein Bodentyp, den man hiufig in grundwasserbeein-

fluten Niederungen v. a. im Osten Niederdsterreichs an- ca. 1965 1991
trifft, konnen auf geinderte Bewirtschaftungsmafinahmen, | Mittlere Humusgehalte 2,94 % 2,56 %

ie etwa Reduktion d ischen Dii . org. C-Gehalt pro ha 46,4 t/ha 40,4 t/ha
wie ¢ on der organischen Dungung, einseitige- org. C-Verlust pro Jahr 7 0,24 t org. C/ha entspricht

re, getreidebetonte Fruchtfolgen mit anschlieRender Stroh-
verbrennung zuriickgefiihrt werden. Auf den kalkfreien
Felsbraunerden des Wald- und Miihlviertels kann vor allem
die intensivere Bodenbearbeitung den Humusabbau dieser
eher leichten Béden begiinstigt haben.

Um das Verhiltnis der CO,-Emissionen aus Béden durch
Humusabbau zu den CO,-Emissionen aus fossilen Brenn-
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stoffen (Kohle, Erdgas, Erdsl) abschitzen zu kénnen,
wurde eine mittlere jihrliche CO,-Emission fiir Acker-
flachen errechnet, die basierend auf den Daten von Tabel-
le 2 die ungiinstigste Maximalvariante darstellt (Tabelle 3).

Zum Vergleich seien die seit Mitte der 60er Jahre jihrli-
chen anthropogenen CO,-Emissionen von 52 bis 60 Mil-
lionen Tonnen angefijhrt (BUNDESMINISTERIUM FUR UM-
WELT, 1994). Die maximalen jhrlichen CO,-Emissionen
aus den Ackerbéden betragen dazu etwa 2,1 %-2,6 %. Zu
beriicksichtigen ist, daf8 die Ackerflichen in den letzten
Jahrzehnten aufgrund des gesteigerten Ertragsniveaus um
iiber 140.000 ha reduziert werden konnten und in andere

Tabelle 3: Maximale jihrliche CO,-Emission aus Ackerflichen durch
Humusabbau 1965-1991 (ohne Beriicksichtigung der
Humusgehaltsverdiinnung durch Krumenvertiefung)

Table 3: Maximum annual CO,-emission from arable land due to
humus degradation 1965-1991 (disregarding the thinning
effect as a result of deeper ploughing practice)

0,88 t CO,/ha

Maximale CO,-Emissionen des

gesamten Ackerlandes ? pro Jahr 1,25-1,36 Millionen t CO, »

1) berechnet fiir eine Zeitspanne von 25 Jahren

2) unter der Annahme, daf die erhobenen Humusmittelwerte fiir Oster-
reich reprisentativ sind

%) in Abhingigkeit von der jeweiligen Ackerfliche zwischen 1965 und
1991

48 (2) 1997




Anteil der Landwirtschaft an der Emission klimarelevanter Spurengase in Osterreich

Nutzungsformen (Bauland, Industrieland, Griinland, Wald)
mit einem teilweise hoheren Kohlenstoff-Speicherpotential
iibergefithrt wurden. Eine Bewertung dieser Landnut-
zungsinderung beziiglich des Kohlenstoff-Pools im Boden
kann nicht durchgefiihrt werden, weil dafiir geeignete
Daten nicht existieren.

Aufgrund der geinderten Fruchtfolge (seit ca. 10 Jahren
Olfriichte und Kornerleguminosen), des Verbots von
Strohverbrennen auf den Ackern und der hohen Akzeptanz
der Landwirte zur Anlage von Begriinungen in den letzten
Jahren ist auzunehmen, daff die Humusgehalte der Acker-

béden nunmehr stabil gehalten werden kénnen.

2.1.3 Die land- und forstwirtschaftlich genutzten Boden
als Koblenstoffreservoir

Exakte Daten iiber Humusgehalte in Acker- und Griin-
land liegen von der BZI-Oberdsterreich, BZI-Niederdster-
reich und der BZI-Salzburg (AMT DER SALZBURGER LAN-
DESREGIERUNG, 1993) vor (Tabelle 4).

Tabelle 4: Mittlere Humusgehalte auf Acker- und Griinland in Nieder-,
Oberasterreich und Salzburg

Table4: Mean humus contents on arable land and grassland in Lower
Austria, Upper Austria and Salzburg

Ackerland Grlinland
in 0-20 cm in 0-20 cm
Niederdsterreich (BZI 1994) 23% 5,7%
Obertsterreich (BZI 1993) 2,9 % 6,4 %
'| Salzburg (BZI 1993) 5,0% 9,5 %"
Mittelwert (gewichtet) 25% 7,2%

1) Schitzung ausgehend von den BZI-Angaben.

Ganz deutlich zu erkennen ist sowohl bei Acker- als auch
bei Griinlandflichen ein West-Ostgefille der Humusgehal-
te. Die unterschiedlichen standértlichen und klimatischen
Parameter (Bodenart und -typ, Niederschlagsverhiltnisse,
Temperatur) und Bewirtschaftungsformen (z. B. organi-
sche Diingungsintensitit) kénnen als Ursache dafiir
genannt werden. Die akkumulierten Kohlenstoffmengen
fiir die Ackerbau- und Griinlandflichen (0—20 cm) sowie
fiir die Waldflichen (0-50 cm) Osterreichs zeigt Tabelle 5,
wobei die Annahme zugrundeliegt, daf8 die in Tabelle 4
angegebenen Mittelwerte des Humusgehaltes von Acker-
und Griinland fiir Osterreich reprisentativ sind.

In den Oberbéden des Acker- und Griinlandes sowie in
den Waldb&den ist etwa die 30-fache Menge an Kohlenstoff
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Tabelle 5: Akkumulierte Kohlenstoffmengen in den Oberbéden Oster-

reichs?)

Table 5:  Accumulated carbon amounts in the Austrian topsoils?)

Fliche in Millionen Millionen t org.
ha ? Kohlenstoff
Acker 1,40 (21,2 %) 55,2 (12,0 %)
Griinland 1,96 (29,7 %) 190,0 (41,2 %)
Wald ¥ 3,24 (49,1 %) 215,5 (46,8 %)
Gesamt 6,60 460,7

119

1) Acker- und Griinland 0-20 cm; Wald 0-50 cm

2) Nicht miteinbezogen wurden Garten- und Weinland, sowie sonstige
Flichen

3) Humusgehalte der Waldbsden aus der Osterreichischen Waldzu-
standsinventur 1992

von dem in Osterreich pro Jahr durch Verbrennung fossiler
Rohstoffe freigesetzten Kohlenstoff gespeichert. Die Be-
deutung einer intakten Umwelt und einer sachgerechten,

nachhaltigen Landbewirtschaftung fiir die Erhaltung dieses

Kohlenstoffreservoirs wird dadurch unterstrichen.

2.1.4 COj-Emissionen durch den Betriebsmitteleinsatz in der
Landwirtschaft

Der Beitrag der Landwirtschaft an den anthropogenen
CO,-Emissionen ergibt sich aus der direkten (v. a. Treib-
stoffverbrauch durch landwirtschaftliche Maschinen) und
der indirekten Nutzung (Erzeugung von Betriebsmitteln v.
a. von mineralischen Stickstoffdiingern) fossiler Energie-
triger (DIEPENBROCK et al., 1995). Zunichst nicht mit-
einbezogen wurde der Verbrauch an elektrischer Energie
und Heizél (v. a. zu Trocknungszwecken), da die Verwen-
dung dieser Energieformen nicht unmittelbar mit der
Bodennutzungsintensitit in Zusammenhang steht. Fiir die
Abschitzung des Treibstoffverbrauches wurden Daten des
OSTAT (1995) sowie eigene Erhebungen herangezogen;
die Biodieselproduktionsmenge von 18 200 tim Jahr 1995
(PRANKL et al., 1995) wurde in Abzug gebracht. Beziiglich
des Energieverbrauches zur Herstellung von N-Diingemit-
teln wurden die Effizienzsteigerungen nach Angaben der
Diingemittelindustrie beriicksichtigt und Literaturanga-
ben herangezogen. Aufgrund der oft stark divergierenden
Angaben werden im folgenden Bereiche der CO,-Emis-
sionen aus der landwirtschaftlichen Bodennutzung ange-
geben (Tabelle 6).

Die Berechnungen beginnen mit dem Jahr 1955, da seit
dieser Zeit offizielle Daten der CO,-Emissionen vorliegen
(BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, 1994).
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Tabelle 6: CO,-Emissionen durch den Betriebsmitteleinsatz in der land-
wirtschaftlichen Bodennutzung 1955-1995

Table 6: COy-emissions from the marerial inputs in agricultural Jand
use 1955-1995

1985
1223-1759

1995
1049-1345

1955
334-414

1965
652-991

1975
1097-1684

CO,-Emission
Gesamt (in
1000 1)
pro ha
»dilngungs-
wiirdiger
Fliiche (in kg
CO,/Jahr)
Anteil an den
anthropo-
genen
Emissionen
(in %)

118-146 | 233-355 | 408-626 | 487-701 | 423-543

1,19-1,47 | 1,60-2,43 | 1,97-3,02 | 2,15-3,09 | 1,77-2,27

Die Gesamtemission wurde durch Intensivierung der
Betriebsmitteleinsitze zwischen 1955 und 1985 etwa ver-
vierfacht, eine deutliche Trendumkehr erfolgte ab Mitte der
80er Jahre. Die derzeitigen Emissionen liegen bereits auf
dem Niveau wie etwa zu Beginn der 70er Jahre. Nicht mit-
berticksichtigt ist (so wie auch bei den folgenden Tabellen
7 und 8 beziiglich der Lachgas- und Stickoxid-Emissionen)
der jeweilige Beitrag der Landwirtschaft zur Ernihrungsbi-
lanz: Osterreich wurde im Verlauf dieser Periode vom
Getreideimporteur zum -exporteur, der Bedarf an pflanzli-
chen Olen wird heute iiberwiegend auf osterreichischen
Feldern (Raps, Sonnenblume) erzeugt.

Die Angaben beziiglich der CO,-Emission pro diin-
gungswiirdiger Fliche geben einen mittleren Bereich an,
wobei im Einzelfall (z. B. extensive Griinlandnutzung bzw.
intensive Ackernutzung mit Hackfriichten) die Emissions-
raten unter 200 kg bis deutlich iiber 1000 kg CO, pro Hek-
tar und Jahr liegen (OBENAUF und ROGASIK, 1996).

Bezogen auf die gesamten anthropogenen CO,-Emissio-
nen Osterreichs liegt der Anteil der CO,-Emissionen, die
hauptsichlich den in der Pflanzenproduktion eingesetzten
Betriebsmitteln zugeordnet werden kénnen, derzeit bei
etwa 1,8 %~2,3 %. Die in den letzten Jahren eingeleiteten
und grofitenteils bereits umgesetzten Extensivierungsmaf3-
nahmen sowie die energetischen Effizienzsteigerungen bei
der technischen N-Fixierung haben zu deutlichen Abnah-
men der CO,-Emissionen beigetragen.

Wird auch der landwirtschaftliche Verbrauch von Kohle,
Benzin, Heizsl, Gas und elektrischer Energie (OSTAT,
1995) miteinbezogen, der jedoch nicht als Maf8stab fiir die
flichenbezogene Bewirtschaftungsintensitit geeignet ist,
liegt der Anteil der Landwirtschaft an den nationalen CO,-
Emissionen bei knapp iiber 4 % (Tabelle 11).
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2.2 Emissionen von Stickstoffverbindungen: Lachgas
(N,0), Stickoxide (NO, NO,) und Ammoniak
(NH3)

Die Schliisselstelle des globalen Stickstoffkreislaufes ist de
Boden, wobei den Abliufen zwischen Mikroorganismes
(N,-Fixierung; Ammonifikation, Nitrifikation, Denitrifi
kation und Immobilisierung) und Pflanzen die bedeutenst
Rolle zukommt. Im Zuge von bodenbiologischen Prozes
sen, wie der Nitrifikation und der Denitrifikation komm
es in Abhingigkeit von den jeweils vorliegenden boden
physikalischen und -chemischen Bedingungen zu teils un
vollstindigen Reaktionsabliufen und zur Anreicherung vos
Zwischenprodukten (Lachgas, Stickoxide), die in weitere
Folge in die Atmosphire ausgasen kénnen. Erhéhte Stick
stoffeintriige in den Boden steigern die stickstoffrelevantes
Umsetzungsraten und vergréflern die Verlustpotentiale.
Die Verfliichtigung (Volatilisation) von Ammoniak trit
hauptsichlich bei der Tierhaltung wihrend der Sammlung
Lagerung und Ausbringung der tierischen Exkremente auf
Relevante NH;3-Verluste entstehen weiters nach der Aus
bringung, vor allem von Harnstoff, aber auch von ammo
niumhiltigen mineralischem N-Diinger auf Béden im neu

tralem und alkalischem pH-Bereich.

2.2.1 Lachgas (N5,0)

Global betrachtet sind die Emissionen von Lachgas ver.
glichen mit den Stickoxid- oder Ammoniakemissioner
deutlich geringer (Tabelle 9), jedoch in zweifacher Hinsich
fiir die Erdatmosphiire relevant: Lachgas, ein duferst effek
tives Treibhausgas, wird in den bodennahen Luftschichter
chemisch nicht verindert. Erst nach lingerer Verweilzei
wird Lachgas in der Stratosphire unter gleichzeitiger Zer:
stérung von Ozon abgebaut. Eine Beeintrichtigung diese:
Ozonschicht ist duflerst ungiinstig fiir das Leben auf de;
Erde, weil erst durch die intakte stratosphirische Ozondy-
namik die UV-C-Strahlung und ein Teil der UV-B-Strah.
lung in Wirme iibergefiihrt werden und somit die Erdober-
fliche nicht mehr erreichen.

Relativ genaue Abschitzungen iiber die anthropogener
N,O-Emissionen gibt es fiir die bei der Nutzung fossile;
Energiereserven ablaufenden Verbrennungsprozesse (Unsi-
cherheitsfaktor < 10) und bei der Salpetersiureproduktion
Ein hoher Unsicherheitsfaktor (80) besteht, trotz sehr viele
Literaturangaben, iiber die Hohe der Emissionsraten aus
landwirtschaftlich genutzten Béden (BREEMEN und FEIE-
TEL, 1990). Die vielen Einfluf}faktoren auf die mikrobiellen
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N-Umsetzungsprozesse im Boden, die durch pflanzenbauli-
che Mafinahmen wie Diingung, Leguminosenanbau und
Bodenbearbeitung  zusitzlich stark intensiviert werden,
machen eine klare Abgrenzung zwischen natiirlichen und
anthropogenen Emissionen kaum méglich. Bouwman
(1990) ermittelte aus einer Vielzahl von Messungen aufland-
wirtschaftlich genutzten Béden folgende Regressionsformel:

N,O-N=1,879 + 0,004 x N
N,O-N = jihrliche N,O-Emission in kg/ha
N = jihrliche ausgebrachte N-Menge
Auf gediingten Flichen ist demnach nur ein relativ loser
Zusammenhang zwischen den Emissionsraten und den
jahrlich applizierten N-Diingermengen gegeben, es besteht
dagegen eine relativ hohe Grundbelastung von fast 1,9 kg
N,0-N/ha und Jahr. Um die anthropogenen Anteile der
N,O-Emission exakter quantifizieren zu kénnen, wurde
von anderen Autoren vielfach vorgeschlagen, davon auszu-
gehen, daf ein bestimmter Prozentsatz (2-3 %) der aufge-
brachten N-Diingemengen als N,O emittiert wird (EICH-
NER, 1990; HAIDER und HEINEMEYER, 1990).

MoIsier (1993) schlug vor, von einem mittleren N,O-N-
Emissionsfaktor in der Héhe von 1,0 % der gesamten N-
Diingemenge (organischer und mineralischer Anteil) auszu-
gehen. Dieses Verfahren wurde auch vom IPCC fiir eine ver-
einfachte Berechnungsmethode empfohlen. Ein weiteres
Verfahren des IPCC sah vor, von der gesamten auf den
Boden applizierten N-Menge inklusive des biologisch fi-
xierten Stickstoffs und den Stickstoffmengen in den Ern-
teriickstinden auszugehen, der entsprechende Emissionsfak-
tor wird dabei mit 0,23 % N,O-N angenommen. Mégliche
N,O-Ausgasungsraten, die bei der Lagerung und der Aufbe-
reitung organischer Diinger entstehen kénnen, wurden bis-
her bei Emissionsabschitzungen fiir den landwirtschaftli-
chen Bereich nicht beriicksichtigt, diesbeziigliche Untersu-
chungen werden jedoch derzeit durchgefiihrt. ORTHOFER et
al. (1995) geben fiir 1990 N,O-Emissionen aus landwirt-
schaftlich genutzten Boden von 2950 t an, wobei das gerun-
dete Mittel der Ergebnisse beider oben erwihnter [IPCC-Ver-
fahren herangezogen wurde. Fiir den folgenden zeitlichen
Emissionsverlauf wurde ein N,O-Emissionsfaktor von
1,25 % des eingeserzten N-Diingers verwendet, den die
N,O-Arbeitsgruppe von OECD und IPCC fiir die ,Guide-
lines for National Greenhouse Gas Inventories” in ihrem
aktuellen Update (1996) vorschligt. Unter Beriicksichti-
gung des organischen N-Diingeranfalls in Abhéingigkeit von
der Leistung der Tiere nach KIRCHGESSNER et al. (1991b)
wurden folgende N,O-Emissionen fiir den landwirtschaftli-
chen Bereich Osterreichs ermittelt (Tabelle 7):
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Tabelle 7: N;O-Emissionen) durch mineralischen und organischen N-
Diingereinsatz 1955-1995

Table 7: N,O-emissions’) due to mineral and organic N-fertilizer
application 1955-1995

Jahr 1955 1965 1975 1985 1995

121

in Tonnen 2690 3690 4850 5890 5090

1) Verfahren nach Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
1996.

Der N)O-Emissionsverlauf wird hauptsichlich durch die
gesteigerte Zufuhr von mineralischen Diingern bestimmt
(Steigerungen seit 1955 von iiber 500 %), wihrend der orga-
nische N-Diingeranfall nur um etwa ein Drittel zunahm.

2.2.2 Stickoxide (NO, NO,)

Stickoxide entstehen hauptsichlich bei Verbrennungs-
prozessen mit hohen Temperaturen (Verkehr, Industrie,
Kraft- und Heizwerke) und zihlen zu den klassischen Indi-
katoren industrieller Luftverschmutzung. In der nationalen
Emissionsinventur werden die Stickoxide auf Grundlage
der bei der Verbrennung von Treib- und Brennstoffen rela-
tiv genau bekannten Emissionsfaktoren seit 1980 erfafit.
Stickoxide sind sehr reaktive Verbindungen, die den tro-
posphirischen Ozonhaushalt als Vorliufersubstanzen fiir
die Ozonbildung entscheidend beeinflussen. Sie haben
beziiglich des Treibhauseffektes nur eine indirekte Wir-
kung. Relevante Stickoxidemissionen entstehen weiters bei
der Verbrennung von Biomasse, sowie wihrend der mikro-
biellen Prozesse der Nitrifikation und Denitrifikation im
Boden (DAVIDSON, 1991).

Angaben iiber die NO,-Emissionsraten aus landwirt-
schaftlich genutzten Béden scheinen in der Literatur in
wesentlich geringerer Zahl auf als Lachgasemissionsraten. In
globalen Darstellungen der Emissionsquellen werden diesel-
ben Gréflenordnungen fiir N;O-N und NO,-N aus mine-
ralischen und organischen N-Diingern eingesetzt (AHL-
GRIMM und DAMMGEN, 1994). BLUM und KRAPFENBAUER
(1993) nahmen erstmals fiir Osterreich eine Abschitzung der
anthropogenen Stickoxid-Emission durch die Anwendung
von mineralischen und organischen N-Diingern vor, wobei
ein mittlerer Emissionsfaktor von 2,85 % nach CONRAD
(1990) verwendet wurde, der verglichen mit den derzeit dis-
kutierten N,O-Emissionsfaktoren als hoch einzuschitzen
ist. Die so ermittelten Emissionen der Landwirtschaft sind
daher, wie die Autoren ausdriicklich betonen, mit relativ
groflen Unsicherheiten behaftet (Tabelle 8).
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Tabelle 8: NO,-N-Emissionen!) aus der landwirtschaftlichen Boden-
nurzung?) 1955-1995
Table 8: NO,-N-emissions? from agricultural land use?) 1955-1995

Jahr 1955 1965 1975 | 1985 | 1995

NO,-Nin Tonnen | 4750 7885 10870 | 12475 | 11130

1) Emissionsfakroren nach BLuM und KRAPFENBAUER, 1993.

2) Inkl. Emissionen durch organischen und mineralischen N-Diinger-
einsatz, bei der mineralischen N-Diingerproduktion und durch
gesamten landwirtschaftlichen Dieseltreibstoffverbrauch.

Fiir die BRD wurden aus diesem Grunde bisher keine
Daten iiber NO,-Emissionen aus der Landwirtschaft (AHL-
GRIMM, 1995) versffentlicht.

2.2.3 Ammoniak (NH3)

Ammoniak entsteht in natiirlichen Prozessen bei der Zer-
setzung und Umwandlung stickstofthiltiger Verbindun-
gen. Diese mikrobiellen Umsetzungen finden bei der Tier-
haltung im Stall, bei Lagerung und Ausbringung von Wirt-
schaftsdiingern, bei der Umsetzung von Harnstoff, als auch
im Boden bei der Ammonifikation organischer Substanz
statt. Eine weitere bedeutende Quelle stellen harnstoff-
oder ainmoniumhﬁltige Diingemittel dar, insbesondere
dann, wenn sie nur oberflichlich ohne anschliefende Ein-
arbeitung auf Béden mit neutralem oder alkalischem pH-
Wert appliziert werden. Andere Emissionsquellen (sta-
tiondre Verbrennung, Industrie, Verkehr ...) spielen im
Vergleich dazu eine untergeordnete Rolle (KNOFLACHER et
al., 1993). Ammoniak hat als Treibhausgas keine Relevanz,
weil es in der Luft rasch mit sauren Verbindungen reagiert,
sodafl die Verweilzeit in der Atmosphire (als Ammonium-
salze in Aerosolen) mit 5-9 Tagen sehr kurz ist, andererseits
reicht dieser Zeitraum, je nach Witterungsverhiltnissen,
fiir weitrdumige Verfrachtungen (LAHMANN, 1990). Die
Ammoniumeintrige tragen zur Versauerung des Bodens bei
und steigern generell die N-Umsatzraten und somit indi-
rekt die klima- und ozonrelevanten NO,- und N,O-Emis-
sionen natiirlicher Standorte. Fiir Osterreich liegen zur Zeit
zwei Untersuchungen zur Abschitzung der NH;3-Emission
vor (KNOFLACHER et al., 1993; ECETOC, 1994), die in
Bezug auf die Gesamtemission mit 80 800 t NH3-N/Jahr
bzw. 75 700 t NH3-N/Jahr relativ gut iibereinstimmen.
Der Beitrag der Landwirtschaft wird mit 77,7% und
84,0 % angegeben. Gréflere Unterschiede gibt es bei der
Bewertung der Verluste durch den Mineraldiingereinsatz.
Wihrend der ECETOC-Report 1994 1600 t NH;-N aus-
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weist, geben KNOFLACHER et al. (1993) aufgrund eigener
Untersuchungen auf neutralen bis leicht alkalischen Béden,
die im Osten Osterreichs weit verbreitet sind, dafiir einen
fiinffach héheren Wert mit 8550 t NH3-N an. Die weitaus
grofiten Verluste werden iibereinstimmend im Bereich der
Tierhaltung mit 55 400 t NH3-N bzw. 62 000 t NH3-N

angegeben.

2.3 Emissionen von Methan und fliichtigen
organischen Kohlenwasserstoffen, aufler Methan
(Non Methan Volatile Organic Compounds ~
NMVOCQC)

2.3.1 Methan (CHy)

Methan wird bei der anaeroben Zersetzung organischer
Substanzen gebildet. Die grofiten Methanquellen stellen
Landschaftsformen wie Moore, Siimpfe und seichte Seen,
die stindig oder zumindest iiber lingere Perioden unter
Sauerstoffabschlufl stehen, sowie zeitweise tiberschwemm-
te Regionen wie z. B. beim Nafifeldreisanbau, dar.

Ideale Bedingungen fiir die methanbildenden Bakterien
bestehen auch im vorderen Teil des Verdauungstraktes
(Pansen) der Wiederkiuer, wo zunichst durch anaerobe
Protozoen pflanzliche Biomasse (auch hochpolymere Zel-
lulose) aufgeschlossen wird. Die methanbildenden Bakteri-
en stehen am Ende dieser Abbauprozesse. Einen weiteren
bedeutenden Bereich fiir die Entstehung von Methan bil-
den tierische Exkremente zusammen mit der Einstreu
wihrend der Lagerung als Fliissig- oder Festmist, als auch
Emissionen aus Kliranlagen und Miilldeponien im Rah-
men der Abfallwirtschaft. Etwa 20 % des Methans sind
nach Isotopenanalysen fossilen Ursprungs und entweichen
bei der Gewinnung fossiler Energietriger in die Atmosphi-
re. Methan ist ein bedeutendes, direkt und indirekt treib-
hauswirksames Spurengas, das zudem den Ozonhaushalt in
der Troposphire und der Stratosphire beeinflufit. Der Kon-
zentrationsanstieg von Methan in der Atmosphiire ist in den
letzten Jahren etwas zuriickgegangen (von 1 % auf 0,7 %
pro Jahr). Die Methanemissionen in Osterreich werden
auf 810400 t (Bezugsjahr 1990) geschitzt, davon sind
602 800 t anthropogenen Ursprungs. Etwa 43 % der
anthropogenen Emissionen stammen aus dem landwirt-
schaftlichen Sektor: Verdauungsemissionen der Nutztiere
und Emissionen aus Stallmist, Giille und Weideexkremen-
ten (STEINLECHNER et al., 1993).

Die Bodennutzung hat hinsichtlich der Methan-Emis-
sion keine nennenswerte Bedeutung. Vorhandene Angaben
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beziiglich Methanemissionen, der vorwiegend aeroben
land- und forstwirtschaftlichen Béden, sind divergierend.
Global betrachtet werden aerobe Béden im allgemeinen als
Methansenken angesehen (SCHUTZ et al., 1990). Der
erhshte Einsatz ammoniumhiltiger Diinger kénnte unter
Umstinden aufgrund der Beeintrichtigung der Methan-
oxidation dazu fiihren, daff auch Béden in den gemifigten
Zonen zu Methanquellen werden (WILLISON et al., 1995).

2.3.2 Fliichtige organische Verbindungen, aufer Methan
(NMVOC)

Hauptverursacher der anthropogenen Nichtmethan-
kohlenwasserstoff-Emissionen sind der Verkehr, der Lo-
sungsmitteleinsatz und die Kleinverbraucher mit zusam-
men mehr als 400 000 t pro Jahr (BUNDESMINISTERIUM
FOR UMWELT, 1994). Die Land- und vor allem die Forst-
wirtschaft tragen zur Emission dieser sehr reaktionsfreudi-
gen, an der Bildung des troposphirischen Ozons beteilig-
ten Verbindungen bei. Die Pflanzenbestinde emittieren
wihrend der Vegetationsperiode Terpene, Isoprene, Olefi-
ne, Paraffine und Aromate in die umgebende Atmosphire.
Man nimmt an, daf} global diese natiirliche Ausgasungsra-
te der Vegetation an Kohlenwasserstoffverbindungen hé-
her st als die gesamten anthropogen verursachten NMVOC-
Emissionen. Fiir Osterreich wurden die NMVOC-Emis-
sionen von ORTHOFER et al. (1991) auch fiir den agrari-
schen Bereich abgeschitzt: 22 000 t von den landwirt-
schaftlichen bzw. 215 000 t NMVOC/Jahr von den forst-
wirtschaftlichen Pflanzenbestinden, vor allem den Nadel-
wildern, aus den Béden 2 500 t/Jahr. Der betrichtliche
Unterschied zwischen Land- und Forstwirtschaft wird
durch den hsheren Biomasseanteil pro Fliche im Forst
und den damit einhergehenden héheren Emissionsraten
im Vergleich zu landwirtschaftlichen Kulturen verursacht.
Ein anthropogener Einflul besteht indirekt, denn es gibt
Hinweise, dafl die Emissionsraten von Laubbiumen unter
Klimastref (Trokkenheit, Hitze) exponentiell gesteigert
werden (LAMB et al., 1987 zit. nach KRAPFENBAUER und
WRIESSNIG, 1995).

BluM und KRAPFENBAUER (1993) geben 33 000 t
NMVOC-Emissionen aus der Vegetation der in Osterreich
landwirtschaftlich genutzten Fliche unter Verwendung der
von JOURDAN (1990) vorgeschlagenen Emissionsfaktoren
an, den Mist- und Giillelagerstitten werden 13 500 t und
dem landwirtschaftlichen Treibstoffverbrauch 3500 t
NMVOC-Emissionen pro Jahr zugeordnet.
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3. Beitrag der Landwirtschaft zum anthro-
pogenen Treibhauspotential

Die natiirliche Zusammensetzung und der Gehalt an kli-
marelevanten Spurengasen in der Atmosphire wurde durch
menschliche Eingriffe verindert. Neben der anthropogen
verursachten Erhéhung der natiirlich vorkommenden Spu-
rengase wurden zudem noch synthetische Spurengase mit
wesentlich héherer Klimarelevanz, insbesonders chlorierte
und bromierte Verbindungen wie Fluor-Chlor-Kohlenwas-
serstoffe (FCKW) und Halone, freigesetzt. Die anthropo-
genen Emissionen der wichtigsten klimarelevanten Spuren-
gase, ihre Konzentrationen und ihr Treibhauspotential sind
in Tabelle 9 zusammengestellt. Hinzuweisen ist weiters dar-
auf, dafl mit dem Temperaturanstieg auch der Gehalt an
Wasserdampf in der Atmosphire ansteigt und somit der
Treibhauseffekt weiter verstirkt wird.

Bei den globalen Schitzungen verursacht vor allem die
unsachgemifle Bewirtschaftung von Savannen und die
Brandrodung tropischer Regenwaldgebiete den iiberwie-
genden Anteil der mit der Bodennutzung zusammenhin-
genden CO,-, CO- und NO,-Emissionen. Bei dieser glo-
balen Betrachtungsweise tragen somit alle Prozesse, die in
irgendeiner Weise mit der Landbewirtschaftung in Verbin-
dung stehen, zu etwa 33 % zum anthropogenen Treibhaus-
effekt bei (Tabelle 10). An die damit aufgezeigte Problem-
lage kann in den tropischen und subtropischen Regionen
nicht allein mit kologischen Kriterien und Lésungsansit-
zen herangegangen werden, die Ursachen dafiir liegen in
wirtschaftlichen und soziokulturellen Bereichen, wobei
auch globale 6konomische Zusammenhinge und Abhin-
gigkeiten zu beriicksichtigen sind. Liflt man die Tropen-
waldvernichtung und Biomasseverbrennung beziiglich der
Beitrige der Landbewirtschaftung zum anthropogenen
Treibhauseffekt aufSer acht, verringert sich der Anteil auf
etwa 13 %. CO,-Emissionen spielen dann eine unterge-
ordnete Rolle, von grofierer Relevanz werden die Methan-
Emissionen aus der Tierhaltung und dem Naf}feldreisanbau
und die Lachgas-Emissionen durch die N-Diingereintrige
in die Boden (Tabelle 10).

Auf nationaler Ebene gibt es Abschitzungen iiber die
Anteile der einzelnen Spurengase zum anthropogenen
Treibhauspotential, wobei CO,, CHy, N,O und die Stoff-
gruppe der FCKW bewertet werden (BUNDESMINISTERIUM
FOR UMWELT, 1996). Lif3t man die FCKWs unberiicksich-
tigt (durch legistische Mafinahmen ist dieser Bereich bereits
derart geregelt, dafl diese Stoffe in Zukunft nicht mehr ein-
gesetzt werden), dann betragen die Anteile der einzelnen
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Tabelle 9: Globale jihrliche Emissionen, Konzentrationen, atmosphirische Verweilzeit und Treibhauspotential von klimarelevanten Spurengasen
(kompiliert nach AHLGRIMM und DAMMGEN, 1994; u. a. Quellen, modifizierr)

Table 9:

Global annual emissions, concentrations, atmospheric residence time and global warming potential of the climate affecting trace gases

(compiled according to AHLGRIMM and DAMMGEN, 1994; and other sources, modified)

Einheit CO, CH, N,O NOx co NH;
Gesamte Emission 105t ~ 750000 " 508 1482 50 2330 49 .124%
Anthropogene Emission 108t 29000 348 6,72 31 1490 32-529
Gesamte Em ission‘aus Boden unfl Bodennutzuné" (incl. 105t 6500 340 11,4 2) 21 780 kA Y
Tropenwaldvernichtung und Biomasseverbrennung)
Anthropogene Emission aus Béden und Bodennutzunﬁ’
(incl. Tropenwaldvernichtung und 10%t 6500 225 542 1n® 694 kA%
Bi verb )
Anthropogene Emission aus Béden und Bodennutzung’
(ohne Tropenwald-vemnichtung und 10°¢ 3007 195 4,42 4? 394 20-34%
Biomasseverbrennung)
vorindustrielle mittlere Konzentration in der NO: <0,05 ppb
Atmosphire ppm / ppb 280 ppm 0,79 ppm 285 ppb NO,: <0,001 ppb ~ 0,2 ppb ~ 1 ppb
NO: <1000 ppb™ |40 - 150 ppb max. 50|
gegenwirtige mittlere Konzentration in der Atmosphire ppm / ppb 355 ppm 1,74 ppm 310 ppb PP % PP 3) max. 100 ppb"
NOj: <500 ppb ppm
gegenwirtiger Konzentrationsanstieg in % / Jahr 0,5 0,7 0,25 2 bis 6
atmosphirische Verweildauer Zeitspanne 5-10 Jahre 10 Jahre 132 Jahre Stunden - Tage 1 -2 Monate Stunden - Tage
spezifisches Treibhauspotential” Faktor 1 11 270 40 2
Anteil am natarlichen Treibhauseffekt'® in% ~22 ~25 ~4
Anteil am anthropog. Treibhauseffekt'? in % ~ 60 ~15 ~4

1) Gesamtumsarz iiber biogene Kreisliufe; 2) als N,O-N; 3) als NO,-N; 4) als NH;3-N; %) keine Angaben méglich; ) inkl. aller mit der Bodennut-
zung in loser Beziehung stehender Produktionen wie z. B. Viehhaltung; 7) Anteil der Landwirtschaft an CO,-Freiserzung aus fossilen Quellen (Lin-
der mit niedrigem Technisierungsgrad ca. 1 %, Linder mit hohem Technisierungsgrad ca. 3,5 %; 8) Konzentrationen variieren in belasteten Gebie-
ten stark, zusitzlich rasche luftchem. Umsetzungen; ?) bezogen auf Masse bei einem Zeithorizont von 100 Jahren; 10) Rest v. a. Wasserdampf in
der Atmosphire (Wolken) und Ozon; ) Rest vor allem FCKW und troposphirisches Ozon

Tabelle 10: Anteile der Landwirtschaft an globalen anthropogenen Emissionen von Sputengasen und am anthropogenen Treibhauspotential (in
Klammer stehende Zahlen: Anteile ohne Beriicksichtigung der Tropenwaldvernichtung und Biomasseverbrennung). (nach AHLGRIMM

und DAMMGEN, 1994; ISERMANN, 1993; modifiziert)

Table 10:  Agriculture’s share in global anthropogenic emissions of trace gases and anthropogenic global warming potential (figures between fied
brackets: share disregarding clearing of tropic rainforests and burning of biomass), (according to AHLGRIMM and DAMMGEN, 1994; ISER-
MANN, 1993; modified)
Anteil der Landwirtschaft an Anteil der Spurengase am Anteil der Spurengase am gesamten
Spurengasemissionen in % landwirtschaftlichen Treibhauspotential in %4  anthropogenen Treibhauspotential in %
CO, 22 (1) 46,4 (5,4) 152 (0,7)
CH, 64 (56) 17,7 (38,7) 5.8 (5,0)
N0 81 (66) 15,6 (32,2) 5,1 (4,2)
NO, 35(13) 10,3 (9,5) 34 (1,2)
co 45 (26) 9,9 (14,2) 3,3 (1,8)
Gesamt 100 (100) 32,8 (12,9)

Gase zum nationalen Treibhauspotential bei CO, ca. 88 %,
bei CH4 10 % und bei N,O unter 2 %. Die Anteile der
Emissionen, die mit der landwirtschaftlichen Bodennut-
zung in direktem oder indirektem Zusammenhang stehen,
sind in Tabelle 11 zusammengefafit, sie tragen etwas iiber
10 % zum nationalen Treibhauspotential bei.

Betrachtet man nur die Prozesse, die im direkten Zusam-
menhang mit der landwirtschaftlichen Bodennutzung ste-
hen (vor allem ohne CH4-Emissionen aus der Tierhaltung),
betréigt der Anteil etwa 5 %.
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4. Beitrag der Landwirtschaft zur tropo-
sphirischen Ozonbelastung

Ozon und andere Photooxidantien sind sekundire Luft-
schadstoffe, die unter Einwirkung von Sonnenlicht aus den
emittierten Vorliufersubstanzen (Stickoxide, Methan, an-
dere organische Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid) und
anderen luftchemischen Umsetzungsprodukten entstehen.
Durch gesetzliche Regelungen ist es gelungen, die Emissio-
nen von Stickoxiden und fliichtigen organischen Kohlen-
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tbelle 11: Anteile der Landwirtschaft an den nationalen anthropogenen Emissionen von Spurengasen und am nationalen anthropogenen Treib-
hauspotential Osterreichst) (in Klammer stehende Zahlen: Anteile im direkten Zusammenhang mit landw. Bodennurzung?))

tble11: Agriculture’s share in national anthropogenic emissions of trace gases and on national warming potential in Austria!) (figures between
brackets: share in direct connection with agricultural landuse?))
Anteil der Landwirtschaft an Anteil der Spurengase am Anteil der Spurengase am gesamten
Spurengasemissionen in % landwirtschaftlichen Treibhauspotential in %|  anthropogenen Treibhauspotential in %
Cco, 429 o n?® 29,5 (29,9 3,1 (L5
CH, 42,9 ( 0) 341 (0 36 (0)
N;0 48,1 (48,1) 16,5 (33,0) 1,7 (1,7)
NO, 15,5 (15,5) 186 (37.1) 1,9 (1,9)
cOo 39(0 14 (0) 0,1 0
Gesamt 100 {100) 10,2 (5,1)

Unter Verwendung von Zahlen aus dem 4. Umweltkontrollbericht, BMU 1996 (ausgenommen N,O: Emissionen aus Bsden durch N-Diingung
nach Tabelle 7 und durch Stralenverkehr laut UBA-INFO 7-8/96 akrualisiert)

Exld. Methanemissionen aus der Tiethaltung und Wirtschaftsdiingerlagerung

INach eigenen Berechnungen auf Basis der Energieversorgung Osterreichs. Endgiiltige Energiebilanz 1992. OSTAT 1995;

MNach eigenen Berechnungen: inkludiert sind Treibstoffverbrauch der LW, fossiler Energieverbrauch bei Diingemittel- und Pflanzenschutzmirtel-

herstellung

asserstoffverbindungen zu reduzieren. Bei der Ozonbela-
ung ist bislang allerdings noch kein eindeutiger abneh-
render Trend bemerkbar, da der Einflufl der Witterung auf
ie Ozonbildung dominiert (BUNDESMINISTERIUM FOR
INWELT, 1996). Im folgenden werden auch die Emissio-
en erdrtert, die im direkten oder indirekten Zusammen-
ang mit der landwirtschaftlichen Bodennutzung stehen
nnd die bisher teilweise nicht in den nationalen Emissions-
vventuren beriicksichtigt werden. -
Stickoxide (NO, NO,): Ausgehend vom mineralischen
und organischen Stickstoffdiingereinsatz in der Land-
~wirtschaft ist unter Verwendung des als hoch einzustu-
fenden Emissionsfaktors von 2,85 % (BLuM und Krar-
FENBAUER, 1993) mit NO,-Emissionen von ca. 7 800 t
INO,-N zu rechnen (Bezugsjahr 1995). Eine Quantifizie-
rung, in welchem Ausmaf die natiirlichen NO_-Emissio-
nen der Béden durch erthshte anthropogen bedingte N-
Eintriige gesteigert werden, ist kaum méglich. Zu beach-
ten sind dabei vor allem die regional relativhohen N-Ein-
trige in naturnahe Okosysteme, die vor allem auf die
Ammoniakverluste aus der Tierthaltung zuriickzufiihren
sind (ORTHOFER et al., 1993; KNOFLACHER et al., 1993).
Unter Verwendung des obigen Emissionsfaktors ergeben
sich daher NO,-Emissionen, die im ursichlichen Zu-
sammenhang mit den Ammoniakverlusten stehen, von
insgesamt 2300 £ NO,-N, davon sind ca. 1800 t der
T andwirtschaft zuzuordnen. Insgesamt liegen somit die
relativ unsicheren Schitzungen bei etwa 8 000-10 000 t
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anthropogen bedingten NO,-N Emissionen jihrlich aus
der Landwirtschaft, das sind 13-16 % der derzeitigen
anthropogenen Gesamtemission. Werden die NO,-
Emissionen aus dem landwirtschaftlichen Dieseltreib-
stoffverbrauch miteinbezogen, betrigt der Anteil an der
Gesamtemission etwa 17-20 %.

~ Methan (CHy): Bei den land- und forstwirtschaftlich
genutzten Béden liegen in der Regel aerobe Verhiltnisse
vor, sodafl diese nicht als Methanquellen, sondern eher als
Senken anzusehen sind (SCHUTZ et al., 1990). Unter
ungiinstigen Bedingungen (extreme Niederschlagsereig-
nisse, Verdichtungen) kénnen anaerobe Bedingungen,
die durch unsachgemifle Bewirtschaftungsmaffinahmen
gefordert werden, insbesonders auf feuchten oder wech-
selfeuchten Standorten entstehen (BLUM und KRAPFEN-
BAUER, 1993). Eine seriése Abschitzung, ob die Béden in
Osterreich als Methanquellen oder -senken zu bewerten
sind, erscheint derzeit nicht méglich. Der Anteil der
Landwirtschaft an den anthropogenen Metanemissionen
stammt aus der Tierhaltung (Verdauungsemissionen v.a.
von den Wiederkiuern, Emissionen bei Wirtschaftsdiin-
gern) und trigt zu ca. 43 % zu den Gesamtemissionen
bei.

— Fliichtige organische Verbindungen, aufler Methan
(NMVOC): Die biogenen NMVOC-Emissionen von den
landwirtschaftlichen Pflanzenbestinden (22-33 000 t/
Jahr), die an sich anthropogenen Ursprungs sind, sollten
jedoch erst dann den anthropogenen landwirtschaftli-
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chen Emissionen zugeordnet werden, wenn sichergestellt
ist, daf eine alternative Nutzung der Flichen z. B. als
Forst zu niedrigeren Emissionen fiihren wiirde. Die
Anteile der Landwirtschaft reduzieren sich somit auf die
Emissionen der Wirtschaftsdiinger und aus dem Treib-
stoffverbrauch und tragen zu etwa 4 % zu den anthropo-
genen NMVOC-Emissionen bei.

5. Mafnahmen der Landwirtschaft zur
Reduktion der Emissionen klimarelevanter

Spurengase
5.1 Kohlendioxid (CO,)

Die Land- und Forstwirtschaft hat ein hohes Potential, um
nachhaltig zur Verminderung der CO,-Emissionen durch
Verwendung von Biomasse als Energietriger und Rohstoff
beizutragen. Durch Einsatz von Holz, Biodiesel und die
energetische Verwertung von Uberschuf8stroh ergeben sich
Reduktionspotentiale von ca. 3,8 Millionen Tonnen CO,
jahrlich (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, 1994). Die
energetische Nutzung des Biogaspotentials aus den Tierex-
krementen wiirde die CO,-Emissionen durch Substitition
fossiler Energietriger um 0,6 Mill. Tonnen reduzieren
(STEINLECHNER et al., 1994). Maflnahmen wie die Auswei-
tung der Waldfliche auf bisher landwirtschaftlich genutz-
ten Flichen als CO,-Senke mit Depotwirkung (ohne der
damit einhergehenden energetischen Nutzung) mégen
kurz- bis mittelfristig von Bedeutung sein, leisten jedoch
keinen nachhaltigen Beitrag zur Reduzierung der Emissio-
nen.

Extensive Bewirtschaftungsformen (verringerter Einsatz
von Diinge- und Pflanzenschutzmittel, Reduzierung der
Bodenbearbeitungsintensitit) vermindern den Verbrauch
fossiler Energietriiger im Bereich der Vorleistungen (N-
Diingerproduktion, Treibstoffverbrauch), gleichzeitig wird
der Humusgehalt des Bodens stabilisiert. Der forcierte
Anbau von Herbst-Winterbegriinungen wirkt ebenfalls in
diese Richtung. Mit diesen Mafinahmen ist jedoch nicht
mit wesentlichen Steigerungen der Humusgehalte der
Ackerbdden zu rechnen und keine nennenswerte Klima-
relevanz hinsichtlich Erhshung der C-Speicherkapazitit
der Béden abzuleiten. Ausgehend von der derzeitigen
Intensitit sind mit einer 20 %igen Reduktion der minera-
lischen N-Diingermenge und des Treibstoffverbrauchs Ver-
minderungen der nationalen CO,-Emissionen um ca. 0,07
bzw. 0,30 % zu erwarten.
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5.2 Methan (CH,)

Der iiberwiegende Anteil der Methanemmission aus der
Landwirtschaft stammt aus der Tierhaltung (88 %), dabei
handelt es sich vor allem um Emissionen, die im Zuge der
Verdauung (81 %) freigesetzt werden. Die Steigerung der
Produktivitit durch Ziichtungsfortschritte und daran ange-
pafite Fiitterungsrationen hat bei den Kiihen im Verlauf der
letzten 4-5 Jahrzehnte die Methanemissionen je Liter
Milch um 30—45 % gesenkt (AHLGRIMM, 1995; eigene
Berechnungen nach KIRCHGESSNER et al., 1991a). Weitere
wesentliche Produktivititssteigerungen, wodurch die Tier-
populationen weiter gesenkt werden kénnten, sind in nich-
ster Zeit nicht zu erwarten; man wird sich zunichst in Rich-
tung einer verbesserten Tiergesundheit, einer lingeren Nut-
zungsdauer und somit einer hoheren Gesamtlebensleistung
orientieren. Zur Verminderung der Methanemissionen aus
den tierischen Exkrementen bietet sich die anaerobe Be-
handlung von Fliissigmist in Biogasanlagen an. Das
dadurch maximal erzielbare Reduktionspotential wird mit
7,35 % der gesamten Emissionen aus der Tierhaltung
geschitzt (STEINLECHNER et al., 1994).

Bei den land- und forstwirtschaftlich genutzten Béden
liegen durchwegs aerobe Verhiltnisse vor, sodaf keine Met-
han-Emissionen zu erwarten sind. Feuchte und wechsel-
feuchte Standorte weisen eine gewisse Disposition auf, die
periodisch zu Methanbildung fiihren kann. Solche Stand-
orte sind deshalb in jeder Hinsicht extensiv (z. B. nur gerin-
ge Zufuhr org. Diinger) zu bewirtschaften (BLuM und
KRAPFENBAUER, 1993).

5.3 Lachgas, Stickoxide und Ammoniak (N,0, NO,,
NHj;)

Bei den N,O- und NO,-Emissionen aus den Bsden wird
bei den Schitzungen ein linearer Zusammenhang zwischen
Aufwands- und Emissionsmenge unterstellt, sodafl ein
méglichst zuriickhaltender N-Diingereinsatz anzustreben
ist. Ausgehend von der derzeitigen im Vergleich mit den
EU-Staaten bereits niedrigen mineralischen N-Diingungs-
intensitit in Osterreich (EFMA, 1995) wiirden mit einer
weiteren 20 %igen Absenkung des N-Mineraldiingerauf-
wandes die landwirtschaftlichen Emissionen von Lachgas
um etwa 9 % und von Stickoxiden um knapp 6 % reduziert,
die gesamten nationalen anthropogenen Emissionen kénn-
ten dadurch bei Lachgas um ca. 4,3 % und bei den Stick-
oxiden um etwa 1 % abgesenkt werden.
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Grundsitzlich sind N-Diinger, die Ammonium enthal-
ten oder in dessen Umsetzungsverlauf Ammonium entsteht
wie z. B. bei Harnstoff, in den Boden einzuarbeiten, da ins-
besonders bei neutralem bis alkalischem Boden-pH-Wert
bedeutende NHj-Verluste auftreten kénnen. Dadurch
wird gleichzeitig auch das Potential von N;O- und NO,-
Emissionen, das auch im Zuge der Nitrifikation besteht,
vermindert. Die bisher gemessenen NyO- und NO,-Emis-
sionsraten aus Bdden unterliegen sehr groffen Streubreiten,
durch die vielen einwirkenden Faktoren (Wasser- und Luft-
gehalt des Bodens, Bodenart, org. Substanz, Temperatur,
N-Applikation) sind weitere konkrete Empfehlungen
beziiglich der N-Diingerausbringung, die iiber die Regeln
der guten fachlichen Praxis hinausgehen, derzeit noch nicht
abzuleiten (GRANLI and BOCKMANN, 1994).

Die NHj-Emissionen stammen zum grofiten Teil aus
dem Exkrementanfall bei der Tierhaltung. Entsprechende
Hinweise an die Praxis zur Einschrinkung der Ammoniak-
verdunstung im Stall, auf den Lagerstitten und auf dem
Feld beziiglich der Ausbringung und anschliefenden Ein-
arbeitung in den Boden liegen vor (BUNDESMINISTERIUM
FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, 1991). In welchem
Ausmafl unterschiedliche Tierhaltungsformen und Wirt-
schaftsdiingerlagerungssysteme alle relevanten N-Emissio-
nen beeinflussen, ist Gegenstand derzeit laufender Unter-
suchungen (BOXBERGER et al., 1995).

Um Stickstoffverluste im System Boden — Pflanze — Tier
zu vermindern, wird wiederholt auf die bedarfsorientierte
N-Diingung der Kulturpflanzen sowie auf die effiziente,
ausgewogene Tierfiitterung zur Verminderung der Mengen
und Konzentrationen von N-hiltigen Verbindungen in den
Exkrementen hingewiesen. Von mitentscheidender Bedeu-
tung ist in diesem Zusammenhang schliefllich auch der
bedarfsorientierte Konsum tierischer und pflanzlicher Pro-
dukee hinsichtlich Fiweiff- und Fettversorgung und eine
darauf abgestimmte Erzeugung von Lebensmitteln.
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