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Reduktion von Treibhausgasen in der Landwirtschaft - Vorwort

VORWORT

Dieser Bericht wurde von einem Projektteam bestehend aus Umweltbundes-
amt, WIFO, BOKU und AGES im Auftrag des Bundesministerium fur Land- und
Forstwirtschaft, Regionen und Wasserwirt-schaft (BML) und Bundesministerium
far Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)
erstellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben den beiden Szenarien ,mit bestehen-
den MalBnahmen (WEM)" und ,,mit zusatzlichen Mallnahmen (WAM)", welches
den aktuellen Stand der fachlichen Diskussion zum Integrierten Nationalen
Energie- und Klimaplan fiir Osterreich (NEKP) beriicksichtigt, auch die zwei wei-
terfuhrenden Szenarien WAM+ und WAM++ entwickelt. Zielvorgabe dabei war
eine Modellierung des Agrarsektors mit spezifischen Annahmen, MaBnahmen
und Rahmenbedingungen, die eine Reduktion der landwirtschaftlichen Treib-
hausgas-Emissionen um 30 % (WAM+) bzw. 40 % (WAM++) ermoglicht.

Neben dem Effekt auf die Treibhausgas-Emissionen wurden auch die volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen der Szenarien naher analysiert.

Die Ergebnisse dieses Projekts dienen als fachliche Grundlage fur den weiteren
Abstimmungsprozess.

Umweltbundesamt ® REP-0856, Wien 2023 | 7



Reduktion von Treibhausgasen in der Landwirtschaft - Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Inhalt und Szenarien  Der vorliegende Bericht beschreibt die Entwicklung der Treibhausgas (THG)-
Emissionen aus dem IPCC Sektor ,Landwirtschaft” (CRF-Sektor 3) und aus den
Subkategorien Ackerland und Grinland des IPCC-Sektors ,Landnutzung, Land-
nutzungswechsel und Forstwirtschaft” (LULUCF bzw. CRF-Sektor 4) fur die histo-
rische Zeitreihe ab 1990 bis 2050 anhand der Szenarien WEM, WAM, WAM+ und
WAM++,

Das Szenario WEM (with existing measures) beschreibt bestehende Mal3nah-
men, die gegenwartig umgesetzt werden (z. B. Gemeinsame Agrarpolitik Strate-
gieplan). Die Ergebnisse bilden die Grundlage zur Erfillung der nationalen Be-
richtspflicht unter der Governance Regulation (EU) 2018/1999 mit 15. Marz
2023.

Das Szenario WAM (with additional measures) beschreibt zusatzliche Malinah-
men und soll zeigen, inwiefern die geplanten Malinahmen fur die Zielerrei-
chung 2030 und daruber hinaus ausreichen (z. B. MaBnahmen aus dem Inte-
grierten Nationalen Energie- und Klimaplan).

Das in diesem Bericht dargestellte WAM-Szenario reflektiert den derzeitigen
Stand der fachlichen Diskussionen (Ende Februar 2023) und wird deshalb ,WAM
vorlaufig” genannt (WAM"°"),

Die Szenarien WAM+ und WAM++ sind sogenannte Zielerreichungsszenarien.
Sie dienen dazu einen Eindruck zu erhalten, welche zusatzlichen MaBnahmen
fur die Reduktion der Treibhausgas-Emissionen aus dem Sektor Landwirtschaft
von 30 % (WAM+) bzw. 40 % (WAM++) notwendig waren und welche volkswirt-
schaftlichen Konsequenzen dies furr Osterreich hatte. Sie dienen als fachliche
Grundlage fur den politischen Entscheidungsprozess, um die Auswirkungen der
sektorbezogenen Zielfestlegung abschatzen zu kdnnen.

Entwicklung der  Die in dieser Studie analysierten Szenarien sind kumulativ. Das bedeutet, dass
Annahmen  das WEM-Szenario auf einer Reihe von Annahmen beruht und die weiteren Sze-
narien WAMY°", WAM+ und WAM++ zusatzliche Annahmen enthalten, die zu-
sammen mit jenen aus dem WEM-Szenario simuliert werden.

In einem Stakeholder-Prozess wurde zu den Szenarien eine Reihe von Annah-
men entwickelt, um mégliche Entwicklungspfade der 6sterreichischen Landwirt-
schaft und deren Auswirkung auf die Klima- und Wirtschaftspolitik darzustellen.

Die Aktivitats-Szenarien wurden mit dem Agrarsektormodell PASMA abge-
schatzt. Die Ergebnisse aus dem PASMA-Modell stellen die Datengrundlage fur
die Berechnung der Treibhausgas-Emissionen dar.

Die Effekte auf Beschaftigung und Wertschopfung fur die gesamte Wirtschaft
wurden aus dem makrodkonomischen Modell ADAGIO abgeleitet.

Die Berechnung der Emissionen basiert auf der Methodik der Osterreichischen
Luftschadstoffinventur (OLI).

Umweltbundesamt ® REP-0856, Wien 2023 | 8



THG-Reduktionen in
den Szenarien

Abbildung 1:
Ergebnisse der THG-
Emissionsszenarienab-
schétzung (kt CO2-
Aquivalent) - Sektor
Landwirtschafft.

Abhdngigkeit der
Emissionsentwicklung

Reduktion von Treibhausgasen in der Landwirtschaft - Zusammenfassung

Ergebnisse fur den IPCC-Sektor Landwirtschaft

In diesem Sektor werden im Wesentlichen die Emissionen aus der landwirt-
schaftlichen Tierhaltung und Dingung dargestellt.

Alle vier Szenarien WEM, WAM"°", WAM+ und WAM++ zeigen flr den Sektor
Landwirtschaft Treibhausgas-Emissionsreduktionen bis 2030, 2040 und 2050.
Erwartungsgemal sind die Abnahmen im WEM-Szenario am geringsten, im
WAM++-Szenario am grof3ten (siehe Abbildung 1).

Im Verhaltnis zum Vergleichsjahr 2005 kommt es 2030 zu einem Emissionsrick-
gang von 10 % im WEM, 15 % im WAM°", 19 % im WAM+ und 35 % im WAM++-
Szenario.

In der Periode 2005-2040 kommt es zu einem Emissionsrickgang von 9,2 % im
WEM, 18 % im WAM"", 26 % im WAM+ und 41 % im WAM++-Szenario.

Zwischen 2005 und 2050 verringern sich die Treibhausgas-Emissionen um 13 %
im WEM, 23 % im WAM"°", 30 % im WAM+ und um 48 % im WAM++-Szenario.

THG-Szenarien im Sektor Landwirtschaft

9.000
8.000
7.000
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4.000
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------- WAMvorl
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Die Emissionsentwicklung ist stark durch Aktivitatszahlen, wie Tierbestande,
Milchleistung und Mineraldiingermengen, beeinflusst. Zusatzlich kommt die
Wirkung emissionsmindernder MaBnahmen in den Bereichen Futterung, Tier-
haltungssysteme, Wirtschaftsdungerlagerung und Ausbringung von Wirtschafts-
und Mineraldingern zum Tragen - je nach Szenario in unterschiedlicher Intensi-
tat.

Methan aus der enterogenen Fermentation in Rindermagen ist Hauptverursa-
cher der landwirtschaftlichen Treibhausgas-Emissionen. Somit ist, gemal3 den
PASMA-Szenarienergebnissen, der Haupttreiber fur die THG-Entwicklung der
Rinderbestand.

Umweltbundesamt ® REP-0856, Wien 2023 | 9



Rinderbestand

Diinger und Fiitterung

Ammoniak

Reduktion von Treibhausgasen in der Landwirtschaft - Zusammenfassung

Der Rinderbestand zeigt in allen Szenarien abnehmende Trends, die bis 2030
immer am starksten ausfallen, da ab diesem Zeitpunkt fur die Szenarien zwar
Preise und Kosten, aber keine neuen MaBnahmen mehr implementiert wurden.
Die Ruckgange im Rinderbestand bewegen sich fur den Zeitraum 2021 bis 2030
zwischen minus 13 % im WEM und minus 33 % im WAM++. Fir die Periode 2021
und 2040 wurden Abnahmen von minus 13 % im WEM und minus 36 % im
WAM++ modelliert. Die durchschnittliche Milchleistung pro Milchkuh ist in allen
vier Szenarien, basierend auf den Ergebnissen des Stakeholder-Workshops,
kontinuierlich ansteigend (2021 bis 2030: +11 % bzw. 2021 bis 2040: +21 %). Fur
den Schweine- und Geflligelbestand zeigen die PASMA Aktivitatsdaten aller Sze-
narien ebenso - zum Teil deutlich - abnehmende Trends.

Die modellierten Mineraldiingermengen zeigen im WEM- und WAM""-Szenario
steigende Trends. Hintergrund ist, dass das Wirtschaftsdlnger-Nahrstoffdefizit
aufgrund der niedrigeren Tierbestande kompensiert werden muss. Fir das
WAM+- und WAM++-Szenario ergaben die PASMA-Modellierungen rucklaufige
Mineraldiingermengen.

Malinahmen im Bereich der Futterung haben ein grofl3es Potenzial fur die Re-
duktion der Treibhausgas-Emissionen. Die Berlcksichtigung phytogener und
synthetischer Futterzusatzstoffe (je nach Szenario) ergibt fur die enterogene
Fermentation deutliche Methanreduktionen im Rinderbereich. Die Menge an
Rohprotein in der Futterration ist wesentlich fur die Hohe der Stickstoffaus-
scheidung, eine proteinreduzierte Futterung fuhrt daher zu geringeren Emissi-
onsmengen von Lachgas (und auch Ammoniak).

Eine weitere MalRnahme mit hohem Potenzial zur Treibhausgasreduktion ist die
Behandlung des Wirtschaftsdiingers in Biogasanlagen (Biomethanisierung).
Ebenfalls zur Treibhausgas-Emissionsminderung fihrt die Erhdhung des Weide-
anteils durch den getrennten Anfall von Kot und Harn am Grinland und der
dadurch verringerten Wirtschaftsdiingerlagerung. Der Effekt ist jedoch deutlich
geringer.

Es gibt auch eine Reihe von Malinahmen zur Minderung der Ammoniak-Emissi-
onen, welche in die Berechnungen einflieRen. Die Osterreichische Luftschad-
stoffinventur (OLI) wird im Stickstoffflussverfahren berechnet, Optimierungen in
der Praxis konnen zu deutlich geringeren NHs-Emissionen fuhren. In der THG-
Bilanzierung wirken sich reduzierte Stickstoffverluste insbesondere auf die
Emissionsmengen der indirekten N,O-Emissionen aus, das Potenzial zur THG-
Reduktion ist somit beschrankt. Effizienzsteigerungen im Stickstoffmanagement
sind aber zudem eine wichtige Malinahme zur Reduktion des Mineraldingerbe-
darfs.

Ergebnisse fiir die Subkategorien Ackerland und Griinland des IPCC-Sek-
tors Landnutzung, Landnutzungswechsel und Forstwirtschaft (land use,
land use change and forestry - LULUCF)

Die LULUCF-Subkategorien Ackerland und Grunland bilden insbesondere die
Kohlenstoffveranderungen in deren Biomasse und Boden ab.
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Abbildung 2:
Ergebnisse der THG-
Emissionsszenarienab-
schétzung (kt CO2-
Aquivalent) - Sektor
LULUCF (Acker und
Griinland).

Renaturierung

Reduktion von Treibhausgasen in der Landwirtschaft - Zusammenfassung

Aufgrund der Implementierung der humusaufbauenden OPUL-MaRnahmen
konnte ab 1995 bis 2008 ein Ruckgang der Treibhausgas-Emissionen in der
LULUCF-Subkategorie Ackerland erzielt werden. Grund dafir war die Humuszu-
nahme im Ackerboden, die die sonstigen Emissionen in dieser Landnutzungska-
tegorie kompensiert haben. Nach dem Erreichen eines neuen Equilibriumzu-
standes und deshalb keiner weiteren erzielbaren Senke im Ackerboden auf den
Flachen mit Umsetzung dieser OPUL-MaRnahmen féllt diese Kompensation weg
und die Treibhausgas-Emissionen aus dieser Landnutzungskategorie sind wie-
derum hoher. Seit 2019 werden héhere Emissionen als noch 1990 beobachtet.

Die Szenarien fuhren aufgrund eines Ruckganges an Ackerland, besonders aber
aufgrund einer Reduktion der Landnutzungsanderungen von Grunland zu
Ackerland, zu einer Trendumkehr in den Treibhausgas-Emissionen aus der
LULUCF-Subkategorie Ackerland ab 2025 (siehe Abbildung 2). Derart wird ein
weiterer Anstieg der Treibhausgas-Emissionen verhindert und der Trend zeigt
fur das Jahr 2050 fur alle Szenarien ahnliche, um rund 10 % geringere Treib-
hausgas-Emissionen aus der LULUCF-Subkategorie Ackerland als im Vergleich
zum Jahr 2020. Weitere Klimaschutz-Potenziale in der LULUCF-Subkategorie
Ackerland, die jedoch durch die PASMA-Simulationsergebnisse nicht abbildbar
und daher in den Ergebnissen nicht darstellbar waren, wirden v. a. durch Mal3-
nahmen fir eine Erhéhung des Begriinungsanteils im Ackerland von aktuell
rund 27 % sowie durch die weitere Anlage von Hecken und Landschaftselemen-
ten bewirkt werden.

THG-Emissionen - Summe Acker- und Griinland
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Den Hauptreiber der Treibhausgas-Emissionen aus der LULUCF-Subkategorie
Grunland stellt die Drainage und Bewirtschaftung organischen Bdden dar (rund
13.000 ha laut aktueller Treibhausgasinventur). Deren Wichtigkeit spiegelt sich
auch in den Szenarien wider. Im Szenario WEM und WAM"°" kommt es zu keiner
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Wiedervernassung organischer Béden und insgesamt sogar zu einem leichten
Anstieg der Treibhausgas-Emissionen aus der LULUCF-Subkategorie Grunland
bis 2050. In den Szenarien WAM+ und WAM++ hingegen bewirkt eine Wieder-
verndssung bzw. Renaturierung der landwirtschaftlich bewirtschafteten organi-
schen Boden (bei WAM+ die Halfte dieser, bei WAM++ samtliche) eine starke Re-
duktion der Treibhausgas-Emissionen in der Grinland-Subkategorie (2050: mi-
nus 17 % in WAM+ und minus 47 % in WAM++ gegentiber 2020).

Uber beide LULUCF-Subkategorien betrachtet bewirken die angenommenen
MalBnahmen im Vergleich zu 2020 im Jahr 2050 um 2 % héhere Treibhausgas-
Emissionen im Szenario WEM und um 30 % geringere Treibhausgas-Emissionen
im Szenario WAM++.

Verbesserung Inventur  Ein weiterer Aspekt der Studie beschaftigt sich mit Moglichkeiten zur Verbesse-
rung der Treibhausgasinventur in diesen Sektoren bzw. Subkategorien. Es wer-
den eine Reihe von MaBnahmen, sowohl aus dem Sektor Landwirtschaft als
auch aus dem Sektor Landnutzung, genannt, die zu einer Verbesserung der
Treibhausgasinventur beitragen kénnen (z. B. Landschaftselemente, Grinland-
bdden, Einsatz stabilisierter Mineraldlinger, Wirtschaftsdiingerbehandlung).
Verschiedene Forschungsprojekte beschaftigen sich aktuell mit der Bewertung
des Reduktionspotenzials dieser MalRnahmen bzw. sind flr die Zukunft geplant.

Literaturrecherche  Den Abschluss dieses Dokumentes bildet eine umfangreiche Literaturrecherche
in der die MaBnahmen zur Reduktion von Treibhausgas-Emissionen in der
Landwirtschaft dargestellt und quantifiziert werden. Die Schwerpunkte der Ana-
lyse liegen auf Kohlenstoffspeicherung in der Landnutzung, Agroforstwirtschaft,
Biolandbau, Stickstoffeffizienz, Methan-Emissionen und den MalBnahmen des
Programmes zur Entwicklung des landlichen Raums.

Die Einflusse des Klimawandels wurden in der vorliegenden Analyse in PASMA
(Gber die Abnahme der Ertrage der Kulturen) bertcksichtigt, nicht jedoch in den
Modellen der Treibhausgasinventur. Auch Landnutzungswechsel zu anderen
Landnutzungsformen wurden im vorliegenden Projekt nicht analysiert.
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SUMMARY

Within the scope of this project, scenarios of future activity and greenhouse gas
(GHG) emissions and removals from the agricultural land use have been devel-

oped. Scenarios “with existing measures (WEM)" and “with additional measures
(WAM)" have been developed. Furthermore, additional scenarios have been cal-
culated, by considering two levels of possible additional policies and measures

that could be added to the WEM scenario (WAM+ und WAM++).

The aim of this project was to develop and simulate specific assumptions, miti-
gation measures and frame conditions, which lead to a reduction of GHG emis-
sions by 30 % (WAM+) and 40 % (WAM++) for the agriculture sector covering the
time period up to 2050. In addition to the effect on the GHG emissions, the eco-
nomic effects of the scenarios have been analysed. The results of this project
serve as technical basis for the political decision-making process.

This report describes the development of greenhouse gas (GHG) emissions
from the IPCC sector “Agriculture” (CRF sector 3) and from the subcategories
“Cropland” and “Grassland” of the IPCC sector “Land use, land-use change and
forestry” (LULUCF or CRF sector 4) from 1990 to 2050, based on the scenarios
WEM, WAM, WAM+ and WAM++.

The scenario WEM takes into account existing measures that are currently being
implemented (e.g. Common Agricultural Policy Strategy Plan). The results are re-
quired for reporting according to Regulation (EU) 2018/1999 on the Governance
of the Energy Union and Climate Action.

The scenario WAM is based on the implementation of additional policy
measures (e.g. measures from the current state of the technical discussions for
the update of the Integrated National Energy and Climate Plan for Austria). As
the WAM scenario reflects the current state of the technical discussions (end of
February 2023), it is referred to as “WAM preliminary” (WAM"°™),

The scenarios WAM+ and WAM++ are so-called target achievement scenarios.
These scenarios indicate which additional mitigation measures would be neces-
sary in order to reduce GHG emissions from the agricultural sector by 30 %
(WAM +) or 40 % (WAM++) compared to the base year 2005. Furthermore, all
scenarios consider the economic consequences for Austria.

The scenarios are cumulative, which means that the WEM scenario is based on
a set of assumptions and the other scenarios WAM*", WAM+ and WAM++ con-
tain additional assumptions. All scenarios were discussed with national experts
and stakeholders.

The projected activity data on livestock numbers, milk yields, N amounts of min-
eral fertilizer and crop yields were estimated with the Positive Agricultural Sec-
tor Model Austria (PASMA), and serve as input data for the calculation of GHG
emissions. The macroeconomic model ADAGIO was engaged to derive the ef-
fects on employment and value added for the entire economy. Emissions then
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are calculated based on the methodologies used for the Austrian Greenhouse
Gas Inventory.

Results for the IPCC sector Agriculture

All four scenarios show a reduction of GHG emissions for the agriculture sector
until 2030, 2040 and 2050. As expected, the reductions are smallest in the WEM
scenario and largest in the WAM++ scenario.

In the period 2005-2030 emissions decrease by 10 % in the WEM, 15 % in the
WAM"°", 19 % in the WAM+ and 35 % in the WAM++ scenario. Whereas in the
period 2005-2040, emissions decline by 9.2 % in the WEM, 18 % in the WAM"°",
26% in the WAM+ and 41 % in the WAM++ scenario. Between 2005 and 2050,
greenhouse gas emissions will be reduced by 13 % in the WEM, 23 % in the
WAM°", 30 % in the WAM+ and 48 % in the WAM++ scenario.

The main drivers of GHG emissions are livestock numbers, milk yields and N
amounts of mineral fertilizers.

The cattle numbers are expected to decrease in all scenarios, which always indi-
cate the strongest decrease until 2030, since from this point onwards prices and
costs have been considered but no new measures were introduced. The decline
in the cattle numbers for the period 2021 to 2030 range between minus 13 % in
WEM and minus 33 % in WAM++. For the period 2021 and 2040, a reduction of
13 % in the WEM and 36 % in the WAM++ was modelled. The average milk yield
per dairy cow is continuously increasing in all four scenarios, based on the re-
sults of the stakeholder workshop (2021 to 2030: +11 % and 2021 to 2040:

+21 %). For pig and poultry, the PASMA model expects a decline in numbers for
all scenarios too, to some extent significantly.

The amounts of mineral fertilizers are projected to increase in the WEM and
WAM°" scenario. Lower livestock numbers lead to a loss of manure, which has
to be substituted by mineral fertilizers in order to avoid a nutrient deficit. For
the WAM+ and WAM++ scenarios, the results modelled by PASMA model imply
declining quantities of mineral fertilizer.

In addition, mitigation measures regarding feeding strategies, housing systems,
manure storage as well as application of organic and mineral fertilizers were im-
plemented in the scenarios. Feeding measures have a considerable impact on
the reduction of GHG emissions. The consideration of phytogenic and synthetic
feed additives resulted in significant methane reductions; N-reduced feeding
leads to lower emissions of nitrous oxide (and also ammonia). The treatment of
manure in biogas plants (anaerobic digestion) also has a notable effect on
greenhouse gas reduction.

The Austrian agricultural inventory model follows the N-flow concept, which
links GHG emissions and air pollutants. Several measures of ammonia abate-
ment with effect on GHG emissions are also taken into account.
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Results for the subcategories Cropland and Grassland of the IPCC sector
Land Use, Land Use Change and Forestry (LULUCF)

The LULUCF subcategories of Cropland and Grassland particularly reflect the
carbon changes in their biomass and soil.

Due to the implementation of agri-environmental (OPUL) measures, a decrease
in greenhouse gas emissions was achieved in the LULUCF subcategory arable
land from 1995 to 2008. The reason for this was the increase in organic carbon
in cropland which compensated for the other emissions in this category. After
reaching a new equilibrium state, this compensation ceases and the green-
house gas emissions rise again. Since 2019, higher emissions have been ob-
served than in 1990.

Due to a decrease in arable land, but especially due to a reduction in land use
changes from grassland to arable land, the PASMA model results show a trend
reversal in GHG emissions from the LULUCF subcategory arable land from 2025
onwards. The trend for 2050 indicates similar GHG emissions from the LULUCF
subcategory arable land for all scenarios, which are around 10 % lower than in
2020. Further potential for climate protection in the LULUCF subcategory arable
land, which, however, could not be depicted by PASMA and therefore is not rep-
resented in the results, could be achieved by increasing the share of greening
measures (OPUL) in arable land from the current level of around 27 % and the
further planting of hedges and landscape elements.

The main driver of GHG emissions is drainage and management of organic
grassland soils (about 13,000 ha according to the current GHG inventory). Ac-
cording to the model results, the scenarios WEM and WAMY", where no re-
wetting of organic soils was implemented, show a slight increase in GHG emis-
sions of grassland by 2050. In contrast, in the WAM+ and WAM++ scenarios, re-
wetting or renaturation of organic grassland soils (in WAM+ half of these, in
WAM++ all) results in a strong reduction of greenhouse gas emissions (2050: mi-
nus 17 % in WAM+ and minus 47 % in WAM++ compared to 2020).

Overall, considering both subcategories grassland and cropland, the adopted
measures result in 2 % higher GHG emissions in the WEM scenario and 30 %
lower GHG emissions in the WAM++ scenario in 2050.

A number of measures, both from the agricultural sector and from cropland
and grassland (LULUCF subsector), can contribute to an improvement of the
greenhouse gas inventory (e.g. landscape elements, grassland soils, use of sta-
bilized mineral fertilizers, manure treatment). Various research projects are cur-
rently evaluating the reduction potential of these measures.

This document concludes with an extensive literature review, in which the
measures for reducing GHG emissions in agriculture are presented and quanti-
fied. The analysis focuses on carbon storage in land use, agroforestry, organic
farming, nitrogen efficiency, methane emissions and the measures of the Com-
mon Agricultural Policy (e.g. rural development measures).
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The influences of climate change were taken into account in the present analy-
sis in PASMA (via the cultivation of crop yields), but not for estimating the GHG

emissions. Land use changes to other forms of land use were also not consid-
ered in the present project.
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1 ZIEL UND INHALT DER STUDIE

In dem vorliegenden Projekt wurde anhand von Szenarien untersucht, welche
Malinahmen gesetzt werden kénnen, um eine deutliche Senkung der Treib-
hausgas-(THG-)Emissionen der Landwirtschaft zu erzielen. Ebenso wurde eine
Wirkungsfolgenabschatzung durchgefiihrt, um die Konsequenzen auf die Wert-
schopfungskette der Agrarglter und Lebensmittel und die Auswirkung auf Be-
schaftigung und Wertschopfung in der gesamten Volkswirtschaft abzuschatzen.

In der GAP (Gemeinsame Agrarpolitik) Periode 2023-2027 soll die Klimawirkung
moglichst vieler Interventionen und Bewirtschaftungsauflagen identifziert wer-

den, um den Beitrag des Sektors Landwirtschaft und Landnutzung zu Klimazie-

len (Klimaneutralitat 2040) darzustellen.

rechtliche Um weitgehend konsistent mit den aktuellen politischen Rahmenbedingungen

Bezugspunkte  zu sein, wurde einerseits der Zielhorizont der Studie auf das Jahr 2030 festge-
legt. Bis dahin reicht der konkrete Horizont der Verordnung zur Lastenteilung
der EU (Verordnung (EU) 2018/842), die den Rahmen des &sterreichischen Kii-
maschutzgesetzes vorgibt. Die aktuell ins Auge gefasste Periode der GAP endet
voraussichtlich 2027, aber es ist durchaus moglich, dass es eine Verlangerung
bis 2030 geben wird. Zusatzlich wird in Hinblick auf das nationale Reporting, das
Klimaschutzgesetz und die fur Osterreich im Regierungsprogramm beschlos-
sene Klimaneutralitat 2040 auch der Zeitraum bis 2050 abgeschatzt.

Unter Einbindung von Stakeholdern wurden Szenarien fir mogliche Entwick-
lungspfade der 6sterreichischen Agrar-, Klima-, und Wirtschaftspolitik darge-
stellt. Es wurden Mdoglichkeiten und Varianten fur konkrete Alternativen entwi-
ckelt und quantifizierbare Ergebnisse geliefert, welche die Konsequenzen in Hin-
blick auf Treibhausgas-Emissionen, Beschaftigung und Bruttowertschopfung im
Agrarsektor, in der Nahrungsmittelwirtschaft und der gesamten Volkswirtschaft
aufzeigen. Auf der Grundlage der Ergebnisse und nach Konsultation der Stake-
holder sollen somit Wege aufgezeigt werden, die es ermdglichen, die gesteckten
Klimaziele zu erreichen, nach Mdglichkeit Wertschopfung und Beschaftigung in
der Volkswirtschaft zu steigern bzw. deren Rickgang moglichst gering zu halten.
Die Konsequenzen verschiedener Varianten auf die Versorgung mit lokal herge-
stellten Agrargutern bzw. Lebensmitteln sollen quantitativ bestimmt werden.
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2 STAKEHOLDER-PROZESS

Zur Diskussion der Szenarien mit Stakeholdern wurden zwei Workshops durch-
gefuhrt. Die Stakeholder wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber ausge-
wahlt. Es handelte sich um Expert:innen aus dem BML, dem BMK, dem Osterrei-
chischen Institut fur Wirtschaftsforschung (WIFO), der Agentur fur Gesundheit
und Ernahrungssicherheit (AGES), der Universitat fur Bodenkultur (BOKU), den
Landwirtschaftskammern, der HBLFA Raumberg-Gumpenstein, dem Thinen
Institut, dem Leibnitzinstitut fur Agrartechnik und Bio6konomie Potsdam, der
Steuerberatungskanzlei - LBG Osterreich und dem Umweltbundesamt.

2.1 Stakeholder-Treffen

Der erste Stakeholder-Workshop fand am 2. Mai 2022 statt. Das Hauptaugen-
merk des Treffens lag auf der Diskussion von Malinahmen und Parametern zur
Entwicklung der Szenarien. Dazu wurden vier Arbeitsgruppen eingerichtet, in
denen die Themen Konsumverhalten, Boden- und Landnutzung, Pflanzenbau
und Tierhaltung diskutiert wurden. Die Ergebnisse der Arbeitsgruppen wurden
soweit wie moglich in der Szenarienentwicklung berUcksichtigt (z. B. Ertragsent-
wicklung, Milchleistung, Entwicklung der Tierbestande, Reduktion der Lebens-
mittelabfalle).

Ebenso wurde fur das erste Treffen auf Wunsch des Auftragsgebers eine einfa-
che und plakative Abschatzung fur das Erreichen eines Reduktionszieles von mi-
nus 40 % durchgefuhrt. Ziel dieser Arbeiten war eine erste Abschatzung, durch
welche simple Anderung der Aktivitatszahlen der aktuellen ésterreichischen
Treibhausgasinventur fiir den Sektor Landwirtschaft eine signifikante Anderung
der THG-Emissionen erreicht werden kann. Dieser Ansatz ist sehr theoretisch
und diente dazu, ein erstes Gefthl fur GrélRenordnungen und Hebelwirkungen
zu vermitteln. Die durchgefihrte Grobabschatzung bot somit einen ersten und
wichtigen Anhaltspunkt fir die Stakeholder-Diskussion. Eine detaillierte Be-
schreibung der Annahmen und Ergebnisse dieser schnellen Analyse wird in An-
hang | (Kapitel 9) beschrieben.

Das zweite Stakeholder-Treffen fand am 19. Oktober 2022 statt, dabei wurden
erste Ergebnisse der Szenarienabschatzung vorgestellt. Nach einer kritischen
Bewertung und Beurteilung der quantitativen Ergebnisse aus der Modellierung
wurden plausible Entwicklungspfade erarbeitet, die eine Erreichung der im Rah-
men dieser Studie gesteckten Ziele wahrscheinlich erscheinen lassen.

Die Ergebnisse der Stakeholder-Treffen wurden in den Szenarienannahmen be-
rucksichtigt (Details siehe Kapitel 9).
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3 VERWENDETE MODELLE UND
SZENARIENANNAHMEN

3.1 Agrarsektormodell PASMA

Das Agrarsektormodell PASMA (Positive Agricultural Sector Model for Austria)
wurde entwickelt, um die Auswirkungen der GAP-Reform 2003 auf ausgewahlte
Agrar- und Umweltindikatoren und auf die landwirtschaftliche Entwicklung ab-
zuschatzen (Schmid und Sinabell, 2005). Das Modell wurde seither kontinuier-
lich verbessert und weiterentwickelt (Kirchner, Schénhart und Schmid, 2016).

Eingangsdaten  Abbildung 3 gibt einen Uberblick Giber die wichtigsten Komponenten des Mo-
dells. PASMA bildet die politische, natirliche und strukturelle Komplexitdt des
Osterreichischen Agrarsektors sehr detailliert ab. Die Struktur gewahrleistet eine
detaillierte Darstellung der Produktionsaktivitaten und Einkommensmaglichkei-
ten, eine wichtige Grundlage fir umfassende politische Analysen. Die wichtigs-
ten Eingangsdaten fur PASMA sind das Integrierte Verwaltungs- und Kontroll-
system (INVEKOS), die Landwirtschaftliche Gesamtrechnung (LGR), die Agrar-
strukturerhebung (AS), das Informationsnetz landwirtschaftlicher Buchfihrun-
gen (INLB), Standarddeckungsbeitrage und die Schatzungen der landwirtschaft-
lichen Arbeitskrafte. Diese Eingangsdaten liefern die notwendigen Informatio-
nen Uber die Ressourcen- und Produktionsausstattung der in PASMA abgebilde-
ten 35 regionalen Produktionseinheiten (d. h. NUTS-3-Regionen) in Osterreich.
PASMA wird verwendet, um die landwirtschaftliche Produktion, die Arbeit, das
Einkommen und die Umweltindikatoren fur jede einzelne regionale Einheit ab-
zuschatzen. Die meisten Produktionsaktivitaten stimmen mit den Aktivitaten
der LGR, des INVEKOS und der Agrarstrukturerhebung tberein. Dadurch sind
systematische politische Analysen und Vergleiche mit offiziellen, standardisier-
ten Daten und Statistiken moglich.
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Abbildung 3:  Struktur des Agrarsektormodells PASMA.

Struktur des Agrarsektormodells PASMA

Daten: Preise, Produktionskosten, Errage, GAP-Zahlungen, Nahrstoft- und Futterbedarf, regionale Faktorausstattung usw.
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umweltbundesamt®

In PASMA sind zwei Betriebstypen (Ackerbau- und Viehzuchtbetriebe) und un-
terschiedliche Bewirtschaftungssysteme (konventionelle und biologische Bewirt-
schaftung) sowie relevante BewirtschaftungsmaRnahmen aus dem Osterreichi-
schen Agrarumweltprogramm OPUL und das Férderprogramm fiir Betriebe in
benachteiligten Gebieten (AZ) abgebildet. Damit werden die beiden wichtigsten
Komponenten des Programms fur die landliche Entwicklung mal3nahmenbezo-
gen abgedeckt. Neben den Hauptkomponenten des Programms fur die Entwick-
lung des landlichen Raums wird auch das gesamte Instrumentarium der GAP
bertcksichtigt. In PASMA kann der Instrumentenmix sowohl vor als auch nach
der Reform der Agrarpolitik 2020 explizit modelliert werden.

wirtschaftliche = PASMA maximiert die regionale Wertschépfung der landwirtschaftlichen Be-
Kalibrierung  triebe und wird mit Hilfe der Methode der Positiven Mathematischen Program-
mierung (PMP) auf die beobachteten Aktivitaten in den Bereichen Ackerbau,
Forstwirtschaft, Viehzucht und Agrotourismus kalibriert. Im Kern handelt es sich
um eine modifizierte Variante der linearen Programmierung (LP). Howitt (1995)
hat die PMP-Methode erstmals verdffentlicht und seither wurde sie stetig modi-
fiziert und in zahlreichen Modellen angewandt, z. B. von Lee und Howitt (1996),
Paris und Arfini (1995), Heckelei und Britz (1999), Cypris (2000), R6hm (2001)
und R6hm und Dabbert (2003). Die PMP-Methode geht von einem gewinnmaxi-
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mierenden Gleichgewicht (d. h. Grenzerlds gleich Grenzkosten) in der Basisperi-
ode aus und leitet die Koeffizienten einer nicht-linearen Zielfunktion auf der
Grundlage der beobachteten Produktionsaktivitdten ab.

Drei wichtige Voraussetzungen mussen erfillt sein:

1. Die marginalen Deckungsbeitrage der einzelnen Tatigkeiten sind im Basis-
lauf identisch und

2. der durchschnittliche PMP-Deckungsbeitrag ist identisch mit dem durch-
schnittlichen Deckungsbeitrag jeder Tatigkeit im Basislauf. Diese Bedin-
gungen implizieren, dass die PMP- und LP-Zielfunktionswerte im Basislauf
identisch sind.

3. Der Deckungsbeitragseffekt muss den Grenzkosten, den Grenzerlésen o-
der zu einem bestimmten Anteil beiden zugeordnet werden. In PASMA
wird der Grenzdeckungsbeitragseffekt vollstandig den Grenzkosten zuge-
ordnet und folglich werden die Koeffizienten der linearen Grenzkosten-
kurven abgeleitet.

In PASMA werden lineare Approximationstechniken verwendet, um den nichtli-
nearen PMP-Ansatz zu imitieren (Schmid und Sinabell, 2005). Dadurch konnen
grof3e Modelle in angemessener Zeit geldst werden. In Kombination mit einem
Aggregationsverfahren, d. h. der Bildung konvexer Kombinationen historischer
Kultur- und Futtermittelmischungen (Dantzig und Wolfe, 1961, McCarl, 1982,
Onal und McCarl, 1989, Onal und McCarl, 1991), ist das Modell robust in seiner
Anwendung und seinen Ergebnissen.

Programmierungs- PASMA besteht folglich aus drei fast identischen Programmierungsmodellen. Im
modelle und -phasen  ersten Modell (Phase 1) werden alle landwirtschaftlichen Tatigkeiten - d. h.

Ackerbau, Forstwirtschaft, Viehzucht und Agrotourismus - und die verbleiben-
den Kostenanteile den Futter- und Dungerbilanzen zugeordnet. So wird bei-
spielsweise die Flache der Wiesen in verschiedenen oben genannten Datenquel-
len erfasst. Es liegen jedoch keine Informationen dartber vor, welche Tatigkei-
ten in welchem Umfang tatsachlich ausgeubt werden (z. B. Weide-, Heu-, Silage-
oder Grunfutterproduktion). Im Modell werden diese Aktivitaten und die ver-
bleibenden Kostenanteile (d. h. Dinger und Futtermittel) anhand von aktuellen
Viehbestandsdaten und detaillierten Futter- und Dingemittelbilanzen entspre-
chend zugeordnet. Phase 2 ist das zweite LP-Modell. Die Storungskoeffizienten
(Howitt, 1995) werden einbezogen, um die Kalibrierungskoeffizienten einer line-
aren Grenzkostenkurve zu berechnen - dies entspricht im Wesentlichen dem
Ansatz von R6hm und Dabbert (2003). Im dritten Teil (Phase 3) kommt mit dem
nicht-linearen Modell das eigentliche Politikmodell zur Anwendung. Die Kalibrie-
rungskoeffizienten werden mit Hilfe von linearen Anndaherungstechniken einge-
baut und erméglichen eine Kalibrierung der Aktivitaten in den Bereichen Acker-
bau, Forstwirtschaft, Viehzucht und Agrotourismus auf beobachtete und ge-
schatzte Anteile. Weitere Modellmerkmale, wie konvexe Kombinationen von
Landnutzungstypen, Kulturartenverteilung und Futtermittelmischungen, Aus-
weitung, Verringerung und Umstellung der Tierproduktion, eine Transportmat-
rix und Importe von Futtermitteln und Vieh, werden einbezogen, um angemes-
sene Reaktionen auf Produktionskapazitaten unter verschiedenen politischen
Szenarien zu ermdglichen.
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Die Integration 6konomischer und 6kologischer Indikatoren in einem kohdaren-
ten Rahmen ist eine zentrale Starke von PASMA und hat dazu gefuhrt, dass das
Modell haufig in Agrarumweltanalysen eingesetzt wurde. Jingere Studien befas-
sen sich mit Evaluierungen (Sinabell et al., 2019), Szenarienanalysen und Szena-
rien des Produktionssystems der &sterreichischen Landwirtschaft (Sinabell,
Schoénhart und Schmid, 2018).

Anpassungen  FUr die hier vorgelegte Studie wurde PASMA in vier wesentlichen Punkten ange-
passt:

e Die fur die Kalibrierung des Modells verwendeten Daten wurden bis zum
Jahr 2020 aktualisiert. Dafiir wurden Informationen aus der aktuellen Ag-
rarstrukturerhebung 2020 verwendet. Zudem wurden auch die Anderun-
gen der Agrarpolitik im Jahr 2020, die ab 2023 umgesetzt werden, und die
Inanspruchnahme der MaBnahmen bertcksichtigt.

e Die Struktur des neuen Agrarumweltprogramms und die Anderungen
aufgrund des strategischen Plans der GAP wurden implementiert.

* Jingste Anderungen der Rechtsvorschriften tber Luft- und Nitrat-Emissi-
onen wurden im Modell bertcksichtigt (durch Anpassung der Kosten an
hohere Investitionskosten).

e Diejungsten Preisprognosen fur Agrarrohstoffe von OECD und FAO wur-
den in die Szenariendaten integriert.

Die Details der Szenarien mit bestehenden MaRnahmen (WEM) und mit zusatzli-
chen MaRnahmen (WAM"°") werden im nachsten Abschnitt dargestellt. Die wich-
tigsten Ergebnisse (Vorleistungen und landwirtschaftliche Produktion) werden
verwendet, um das makrodkonomische Modell ADAGIO zu schocken und Ef-
fekte auf die Beschaftigung und Wertschépfung fir die gesamte Wirtschaft ab-
zuleiten.

3.2 Makrookonomisches Modell ADAGIO

Die PASMA-Ergebnisse bilden die Basis fUr die Abschatzung der Auswirkungen
veranderter landwirtschaflticher Produtkionsaktivitaten auf die Volkswirtschaft
mittels ADAGIO, dem Input-Output-Weltmodell des WIFO. Die PASMA-Ergeb-
nisse werden mittels einer Briickentabelle in ADAGIO integriert. ADAGIO bildet
nur einen Agrarsektor (A01) ab, d. h. im Gegensatz zu PASMA wird nicht endo-
gen zwischen pflanzlicher und tierischer Produktion unterschieden.

Vorleistungen = Zunachst werden die Produktion und die Nachfrage nach Vorleistungen im
Agrarsektor auf das mit PASMA flir das jeweilige Szenario modellierte Niveau
fixiert. Weiters werden folgende Schritte umgesetzt:

e Simulation der Auswirkungen auf die vorgelagerten Sektoren (Rickwarts-
verflechtungen), d. h. jene Sektoren, die die Vorleistungen und Investi-
titon der Landwirtschaft liefern, durch ADAGIO.
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e Fur die nachgelagerten Sektoren (Vorwartsverflechtungen) wird ange-
nommen, dass alle nicht im Inland produzierten Giter aus dem Ausland
importiert werden, d. h., dass jede Licke im inlandischen Angebot durch
Importe ausgeglichen werden kann. Dabei ist zu beachten, dass mit die-
ser Annahme zwar eine Reduktion der nationalen THG-Emissionen auf-
grund der sinkenden Produktion einhergehen kann. Durch mégliche Pro-
duktionsausweitungen im Ausland kann es jedoch zu einem Import die-
ser THG-Emissionen kommen. Man spricht in diesem Fall von Emissions-
verlagerung (Carbon Leakage). In diesem Fall ist - Uber die gesamte Wert-
schopfungskette - auch ein Anstieg der globalen Emissionen nicht auszu-
schlielen. Um das Ausmal der mit dem vermehrten Import von Agrargu-
tern und Lebensmittel einhergehenden THG-Emissionen abzuschatzen,
musste fur samtliche Produkte eine konsumbasierte THG-Bilanzierung
(Okobilanzierung, Life Cycle Assessment) durchgefiihrt werden. Diese
stand jedoch nicht im Fokus der vorliegenden Studie.

Bestimmung heimische  Zur Bestimmung der Nachfrage nach heimischen Agrarprodukten werden die
Nachfrage Exporte landwirtschaftlicher Guter Uber einen strukturellen Ansatz ermittelt:

e Die beiden Hauptzweige der Landwirtschaft - die pflanzliche und die tie-
rische Produktion - weisen deutlich unterschiedliche Exportanteile auf
(eine Abschatzung Uber Daten aus der Handelsstatistik der Statistik Aus-
tria und der landwirtschaftlichen Produktionsstatistik zeigt, dass rund ein
Viertel der pflanzlichen Produkte exportiert wird, wahrend nur 4 % der
tierischen Produktion direkt exportiert werden).

e In den PASMA-Ergebnissen zeichnet sich jedoch ein anderer Trend ab.
Wir gehen davon aus, dass die Exportanteile fur jede Untergruppe -
pflanzliche bzw. tierische Produktion - konstant bleiben. Der neue Ge-
samtexportanteil fir landwirtschaftliche Erzeugnisse ist die neu gewich-
tete Summe dieser beiden Exportanteile.

e Die Importe werden dann als Residuum zwischen der Gesamtnachfrage
nach inlandischen landwirtschaftlichen Erzeugnissen (inklusive Exporte)
und der inlandischen Produktion berechnet.

Ein ahnlicher struktureller Ansatz wurde fur den Lebensmittelsektor (C10) ge-
wahlt:

e PASMA schatzt die Auswirkungen auf Grol3vieheinheiten, welche als Refe-
renz fur die Auswirkungen auf die Milch- und Fleischindustrie (beide sind
Teilsektoren des Lebensmittelsektors) verwendet werden.

e Wiederum unter Verwendung der verschiedenen Exportanteile nach Teil-
sektoren (laut Handels- und Produktionsstatistiken) ergibt sich der neue
Gesamtexportanteil fur die Nahrungsmittelindustrie als die neu gewich-
tete Summe der Teilsektoren. Die unterschiedliche Behandlung tierischer
und pflanzlicher Erzeugnisse kann dadurch begriindet werden, dass der
Transport tierischer Erzeugnisse Uber grof3e Entfernungen sehr teuer ist.
Die meisten Molkereien befinden sich in der Nahe der Milcherzeuger,
und der Transport von lebenden Tieren ist stark reguliert.
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Im Fall von WAM++ wird zusatzlich angenommen, dass der Konsum von Nah-
rungsmitteln um ein Zwolftel sinkt, was die Nachfrage nach (inlandischen) Nah-
rungsmitteln weiter reduziert, was durch eine hohere Nachfrage nach anderen
Konsumgutern kompensiert wird.

ADAGIO simuliert fur jedes Szenario die Auswirkungen auf vor- und nachgela-
gerte Sektoren. Dazu wird das Modell in seiner ,nicht-allgemeinen Gleichge-
wichtsversion” angewandst. Es kehrt also nach einem Schock nicht in einen Zu-
stand der Vollbeschaftigung zurtck (im Falle eines Produktionsrickgangs wer-
den die frei gewordenen Ressourcen nicht in einem anderen Sektor eingesetzt).
Vielmehr zeigen die Ergebnisse die Input-Output-Verkntpfungen der von
PASMA erzeugten Schocks mit der Gesamtwirtschaft.

3.3 Annahmen der Szenarien

Der GAP-Strategieplan (GAP-SP) fur Osterreich 2023-2027 wurde Ende 2021 ein-
gereicht und im September 2022 von der EU-Kommission genehmigt. Er um-
fasst Interventionen, die es den Teilnehmer:innen ermdéglichen, Direktzahlun-
gen zu erhalten (erste Saule der GAP), und Malinahmen, die aus dem ELER fi-
nanziert werden (zweite Saule der GAP). Darlber hinaus wurden Sektorpro-
gramme (Obst und GemUse, Bienen, Wein, Hopfen) angepasst. Da die GAP-
Periode mit einer Verzdgerung von zwei Jahren begonnen hat, kann davon aus-
gegangen werden, dass das Programm bis 2030 fortgesetzt wird.

Im Osterreichischen GAP-SP' werden insgesamt 98 Interventionen, basierend
auf 45 Bedarfen, gemeinsam programmiert und umgesetzt. GemaR der Inter-
ventionslogik werden die klimarelevanten Interventionen dem Ziel 4 (Klima)
durch entsprechende relevante Ergebnisindikatoren zugeordnet (die Zahlen ge-
ben den Referenzcode im Programm an):

e 31-01 Begrunung - Zwischenfrucht
e 31-02 Begrunung - Immergrun

e 31-03 Erosionsschutz

® 31-04 Tierwohl Weide

e 47-13 Nachhaltige Energie

e 47-18 Nachhaltige Logistik

e 70-01UBB

e 70-04 Heuwirtschaft

e 70-14 Grundwasserschutz Acker

e 70-15 Humuserhalt und Bodenschutz
e 70-16 Naturschutz

' https://info.bml.gv.at/themen/landwirtschaft/eu-agrarpolitik-foerderungen/nationaler-
strategieplan/gsp-einreichung.html
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e 70-17 Ergebnisorientierung

e 70-18 Tierwohl Rinder

e 70-02BIO

e 70-03EBB

e 70-07 Erosionsschutz Acker

e 70-08 Bodennahe Gulleausbringung

e 73-01 Landwirtschaftliche Investitionen

e 73-02 Verarbeitung und Vermarktung

e 73-12 Erneuerbare Energietrager

e 73-13 Klima- und Energieprojekte

e 73-14 Klimaaktiv mobil

e 73-03 Infrastruktur Wald

e 73-04 Waldbewirtschaftung

e 73-06 Hochwasserschutz

e 73-07 Gewasserdkologie
Gemal der Klassifizierung der klimarelevanten Mal3nahmen nach Finanzierung
(Art. 100 ,Tracking of climate-related expenditure”) sind die Malinahmen in der

folgenden Liste zugeordnet (die Artikel beziehen sich auf die Verordnung (EU)
2021/2115):

e Landliche Entwicklung:
Art. 70 und 72 Osterreichisches Agrarumweltprogramm (exklusive
Okoregelung, inklusive N2000 und WRRL)
Art. 71 Zahlungen fur Gebiete, die aus naturlichen oder anderen be-
sonderen Grinden benachteiligt sind (Ausgleichszulage, AZ)
Art. 73 Investitionen
73-7 Investitionen in die 6kologische Verbesserung der Gewasser
73-12 Investitionen in den Bau, die Erweiterung und die Verbesse-

rung aller Arten von kleinen Infrastrukturen, einschlief3lich Investiti-
onen in erneuerbare Energiequellen

73-13 Durchfuhrung von Klima- und Energieprojekten auf lokaler
Ebene

73-15 Investitionen fur die Erhaltung, Wiederherstellung und Ver-
besserung des nattrlichen Erbes

e Direktzahlungen (einschlieBlich Oko-Regelung)

Im Vergleich zur vorherigen GAP-Periode (2014-2020, verlangert bis 2022) ha-
ben sowohl Klimaschutz- als auch Klimawandelanpassungsmalinahmen gegen-
Uber anderen Malinahmen mehr Gewicht erhalten. Allerdings ist zu berUcksich-
tigen, dass sich das Volumen der nominellen Mittel nicht wesentlich verandert
hat und die Inflation ab 2022 sehr hoch ist. Die Umsetzung von MaBnahmen
hangt daher weniger von finanziellen Anreizen als vielmehr von der personli-
chen Motivation der Landwirt:innen ab.
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getroffene Annahmen  Fir die Anwendung der oben beschriebenen Modelle wurden mehrere Annah-
men getroffen. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um Annahmen zu Input-
preisen, die aus internationalen Quellen stammen. Diese Preisprognosen beru-
hen auf Annahmen Uber die Entwicklung von Schlisselindikatoren auf den glo-
balen Agrarrohstoff- und Lebensmittelméarkten (OECD-FAQ, 2022). Die Progno-
sen fur die wichtigsten Wirtschaftsindikatoren basieren auf Kaniovski et al.
(2021). Die Annahmen zu Energiepreisen sind konsistent mit jenen des Umwelt-
bundesamts (siehe Tabelle 1).
Tabelle 1:  Annahmen zu makroékonomischen Variablen in Osterreich (Quelle: Umweltbundesamt, Kaniovski et al.,
2021).
2020 2025 2030 2040 2050
reales BIP (2015) in Preisen Mrd. € 349,2 3914 411,3 469,9 530,1
Verbraucherpreisindex % 14 1,7 2,0 2,0 2,0
BIP-Deflator % 11 1.7 2,2 2,0 2,0
Bevolkerlfng im Mio. 59 58 57 56 56
erwerbsfahigen Alter
Preis fur Diesel €/GJ 28,6 371 39,8 47,4 69,0

Ein Vergleich dieser OECD-Prognosen mit Projektionen der Europaischen Kom-
mission (Europaische Kommission, 2022) zeigt eine groRe Ahnlichkeit der An-
nahmen Uber die kinftige Entwicklung der wichtigsten Wirtschaftsindikatoren.
Aufgrund der Modellstruktur von PASMA sind Annahmen tber den dsterreichi-
schen wirtschaftlichen Kontext (z. B. BIP-Wachstum, Bevdlkerungsdynamik)
nicht direkt erforderlich. Sie sind jedoch in den exogenen Preisannahmen
(hauptsachlich dem Verbraucherpreisindex) relevant. Auf andere treibende
Krafte (Preise, Technologie, Einschrankungen) wird in den folgenden Abschnit-
ten Bezug genommen.

Die Annahmen Uber die kiinftigen politischen Variablen und Preise fur landwirt-
schaftliche Erzeugnisse sind im Kapitel 10 angefihrt. Der Zeitraum der Projekti-
onen dieser Studie umfasst den Zeitraum von 2030 bis 2050. Fur die Zeit nach
2031 liegen keine OECD-FAO-Prognosen vor. Daher wird fur die meisten Tatig-
keiten ab 2031 von einer Fortschreibung bisheriger Entwicklungen ausgegan-
gen.

Alle Preisprojektionen mit Ausnahme der Dieselpreise basieren auf den OECD-
FAO-Prognosen fur 2022. Die Preise fur Diesel und andere Energietrager wur-
den vom Umweltbundesamt? zur Verfligung gestellt. Die Preisschatzungen fir
landwirtschaftliche Erzeugnisse sind spezifisch fur die dsterreichische Marktsitu-
ation; es wird davon ausgegangen, dass der beobachtete Preiskeil zwischen den
dsterreichischen und den EU-Méarkten auch in Zukunft bestehen bleibt. In Oster-
reich ist der Markt fur Bioprodukte sehr wichtig und viele Bioprodukte werden

2 Umweltbundesamt (2022): personliche Mitteilung via Email
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zu einem Premiumpreis verkauft. Die erwarteten Preisaufschlage basieren auf
den von der LBG gemeldeten Finfjahresdurchschnittswerten (verschiedene
Jahre)? aus der Vergangenheit.

Annahmen aus  FUr diesen Bericht wurde in einem Stakeholder-Prozess (siehe auch Kapitel 2)

Stakeholder-Prozess eine Reihe detaillierter Annahmen zu Preisen und technischen Koeffizienten
(z. B. Futterverwertung in der Viehhaltung und durchschnittliche Ernteertrage)
entwickelt, die das Fachwissen von Expert:innen der Landwirtschaftskammer
Osterreich, der Osterreichischen Agentur fur Gesundheit und Ernahrungssicher-
heit (AGES) und von Teilnehmer:innen an drei Sitzungen des fur diese Studie
eingerichteten Projektbeirats miteinbezieht. Ein erster Vorschlag fir die Annah-
men zu den Szenarien wurde Mitte 2022 entwickelt. Im Sommer 2022 wurde
eine Online-Befragung durchgefiihrt, um die Meinung von Agrarexpert:innen in
Osterreich einzuholen. AuRerdem wurde ein Workshop organisiert, um die An-
nahmen zu Preisen und technischen Koeffizienten zu diskutieren. Diese Koeffi-
zienten sind in Kapitel 10, Anhang Il dokumentiertund lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen: Die Produktivitat in der Viehwirtschaft, insbesondere in der
Milcherzeugung, wird in den kommenden Jahren steigen, allerdings langsamer
als in der Vergangenheit. Die Kosten fur Stélle fir Nutztiere werden nach 2030
deutlich teurer sein als im Jahr 2020. Die Annahme hoherer Kosten ist dadurch
gerechtfertigt, dass die Einhaltung der Umweltvorschriften die Investitionen ver-
teuern wird. In Bezug auf die Ernteertrage bestand Konsens darlber, dass diese
aufgrund des Klimawandels nach 2030 gesenkt werden sollten.

Das Agrarsektormodell PASMA deckt mehr Tatigkeiten als die LGR ab und unter-
scheidet zwischen verschiedenen Bewirtschaftungsformen (z. B. biologische Be-
wirtschaftung, konventionelle Bewirtschaftung mit hochintensivem Input und
mit reduziertem Input). Dieser Detailgrad ist notwendig, um die Auswirkungen
von AgrarumweltmalRnahmen, wie z. B. die Forderung der biologischen Wirt-
schaftsweise, zu modellieren. Das Modell bendtigt daher viele Eingangsdaten,
die nur teilweise aus beobachteten Daten und Veroffentlichungen abgeleitet
werden konnen. Zu vielen Aspekten mussen explizit Annahmen getroffen wer-
den, die auf dem Urteil von Expert:innen und nicht auf einer rigorosen Daten-
analyse beruhen (ausfuhrlicher im vorigen Abschnitt aufgefihrt).

Die in dieser Studie analysierten Szenarien sind kumulativ. Das bedeutet, dass
das WEM-Szenario (mit bestehenden Mal3nahmen) auf einer Reihe von Annah-
men beruht und das Szenario WAM zusatzliche Annahmen enthalt, die zusam-
men mit jenen aus dem WEM Szenario simuliert werden.

Annahmen zu  Eine wichtige Szenario-Annahme ist, dass sich nach 2030 nur die Agrarpreise
agrarpolitischen  und die agrar-technologischen Parameter (wie Milchproduktion pro Kuh, Ferkel
Instrumenten  pro Sau, Ernteertrage) andern werden. Das spezifisch agrarpolitische Instru-
mentarium, d. h. die Art und Weise, wie die Umweltprogramme funktionieren,
bleibt nach diesem Jahr unverandert, ausgenommen die fiir Szenarien spezifi-
schen Anderungen. Daraus folgt, dass ein bestimmter Ergebnisindikator, der bis

3 Die Ausgaben aller Jahre sind hier zu finden:
https://gruenerbericht.at/cm4/jdownload/category/4-buchfngsergebnisse
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2030 einen Abwartstrend aufweist, danach wieder ansteigen kann. Solche Mo-
dellergebnisse sind auf Kombinationen von Preisen und technologischen Para-
metern in spateren Zeitraumen zurlckzufihren, von denen angenommen wird,
dass sie sich andern, wahrend die wichtigen agrarpolitischen Instrumente bis
2050 konstant bleiben. In PASMA werden Ergebnisse friiherer Perioden nicht in
die Berechnung der spateren Perioden einbezogen, wie dies etwa in Zeitreihen-
modellen der Fall ist.

Der Vorteil einer solchen Szenarienerstellung besteht darin, dass das Modell
zeigt, wie sich Indikatoren von Interesse andern kénnten, wenn sich die Markt-
bedingungen und die Technologie andern, die Politik jedoch unverdndert bleibt.
Das bedeuetet, dass die Pramien flr AgrarumweltmalBnahmen nominal kon-
stant gehalten werden, wahrend die Preise fur Outputs und Inputs im Allgemei-
nen, wenn auch moderat, steigen. Die Pramien spiegeln die Opportunitatskos-
ten im Jahr 2020 wider, verandern sich jedoch Uber die Zeit, sodass ihre Wirk-
samkeit nach 2030 immer mehr abnimmt.

3.31 WEM

Im Szenario ,mit bestehenden Malinahmen” (WEM, with existing measures) wer-
den verbindlich umzusetztende Malinahmen berucksichtigt. So werden u. a.
Malinahmen des GAP-SP 2023-2027 mit einer potenziellen Klimawirkung mitbe-
racksichtigt. Das sind zum Beispiel MaBnahmen fur eine verbesserte Fitterung,
fUr eine verlustarme Ausbringung von Wirtschaftsdiinger und Biogasgulle, die
Férderung der biologischen Wirtschaftsweise, der Weidehaltung und der redu-
zierte Einsatz von Mineraldiingern.

Insgesamt sind im WEM-Szenario die EU-Rohstoffpreisprojektionen der OECD-
FAO 2022, der Rechtsrahmen 2022 fur die Regulierung der Landwirtschaft (Luft,
Wasser, Tierschutz, Landnutzung), die Agrarpolitik gemall dem GAP-SP, der ab
2023 umgesetzt wird, und die klimapolitischen MaRnahmen, wie sie in Oster-
reich ab 2022 umgesetzt werden, abgebildet (dazu gehort die 6kosoziale Steuer-
reform mit einer Abgabe auf fossile Energietrager und mit dem nationalen
Emissionshandelssystem fur die Nicht-ETS-Sektoren, das fossile Brennstoffe in
mehreren Schritten verteuert).

wichtigste Annahmen  In der folgenden Ubersicht sind die wichtigsten Annahmen zusammengefasst.
Diese mussen beim Vergleich der Ergebnisse dieses Berichts mit den Projektio-
nen von 2018 (Sinabell, Schénhart und Schmid, 2018) berticksichtigt werden:

Preise:

e Diein WEM verwendeten Preise fur landwirtschaftlichen Erzeugnisse und
Vorleistungen entsprechen der OECD-FAO-Prognose aus 2022 bis 2029-
2031, mit Ausnahme des Dieselpreises, der auf Annahmen des Umwelt-
bundesamts basiert.

e Die Preise nach 2030 folgen in den meisten Fallen dem Trend; in anderen
Fallen wurde bei stark steigenden Preisen der Trend nach eigenem Er-
messen abgeflacht.
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Ergebnis
Szenariodefinition

Technologische Parameter:

e Eswird angenommen, dass sich die Agrar-, Klima- und Umweltpolitik
nach 2028 nicht andern werden, sondern bis 2050 ohne weitere Ande-
rungen fortbestehen.

e Die technologischen Annahmen werden fir die Ernteertrage, die Milcher-
trage pro Kuh und andere Parameter, die den technischen Wandel erfas-
sen, explizit getroffen.

e Die Milchleistung pro Kuh steigt an, durfte aber aufgrund des hohen An-
teils an 6kologischen Betrieben und aus Grinden des Tierschutzes dau-
erhaft niedriger bleiben als in Landern wie den Niederlanden oder Déne-
mark.

e Eswird davon ausgegangen, dass sich die Produktivitat in der Viehwirt-
schaft (vor allem der Futtermittelbedarf) ebenfalls dndert, insbesondere
im Hinblick auf den Nahrstoffbedarf.

Klimawandel und Anpassung durch Landwirte und Landwirtinnen:

® Die Ernteertrage werden im Jahr 2050 voraussichtlich niedriger sein als
2030.

e Eswird davon ausgegangen, dass die Anpassung an den Klimawandel in
den erwarteten Preisanderungen und im technologischen Wandel, ein-
schliel3lich Effizienzsteigerungen bei der Bewasserung, berlcksichtigt
wird, sodass kinftige Dirreperioden mit zusatzlichen Investitionen be-
waltigt werden kénnen.

Ressourcen und landwirtschaftliche Flachen:

e Eswird davon ausgegangen, dass alle notwendigen Ressourcen (Arbeit,
Wasser, Kapital) vorhanden sind und entweder durch Einnahmen oder
Subventionen aus der Agrarpolitik finanziert werden.

e Der Verlust an landwirtschaftlichen Flachen folgt dem langfristigen Trend.

Politische MaRnahmen:

e Die Umsetzung sektorspezifischer Malinahmen erfolgt im Einklang mit
der Klima- und Energiepolitik im Jahr 2022. Dazu gehért vor allem eine
schrittweise Erhohung der Dieselpreise.

e Umsetzung der Agrarpolitik, gemald GAP-SP, wie sie 2023 umgesetzt wird;
dazu gehdren das Agrarumweltprogramm und Subventionen fir klimare-
levante Investitionen.

e Eswird davon ausgegangen, dass das Programm zur Entwicklung des
landlichen Raums wéhrend des Projektionszeitraumes beibehalten wird.
Auch Uber 2030 hinaus wird das Programm unverandert Bestand haben.

Bei der Ausarbeitung des Szenarios WEM wurde deutlich, dass weder die Markt-
bedingungen noch die geplanten politischen MalBnahmen so beschaffen sind,
dass bis zum Jahr 2030 mit einem signifikanten Rickgang der Wiederkauerzah-
len zu rechnen ist. Der wichtigste Grund fur diese Annahme ist, dass Osterreich
aufgrund des grofRen Grunlandanteils an der gesamten landwirtschaftlichen
Nutzflache einen komparativen Vorteil in der Milcherzeugung hat und dass die
OECD-FAO-Prognosen attraktive Preise fur Milch erwarten lassen. Der grof3te
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Teil der landwirtschaftlichen Emissionen stammt von Wiederkduern und dem
Wirtschaftsdiinge-Management. Wie hoch der Beitrag des Sektors Landwirt-
schaft bzw. der Viehhaltung zur Erreichung des Ziels von insgesamt minus 48 %
THG-Emissionen aus den Nicht-ETS-Sektoren in Osterreich sein soll, muss noch
entschieden werden. Ein explizites Ziel fir den Sektor Landwirtschaft wurde bis-
her nicht definiert. Im Rahmen der Szenariendefinition wurde jedoch davon
ausgegangen, dass der GAP-SP und die enthaltenen Klimaambitionen nicht ge-
nigend Anreize fir eine drastische Verringerung der Viehbestande bieten.

3.3.2 WAMver!

Das in diesem Bericht dargestellte WAM-Szenario (with additional measures) re-
flektiert den derzeitigen Stand der fachlichen Diskussionen (Ende Februar 2023)
und wird deshalb ,WAM vorlaufig” genannt (WAM°"). Der politische Abstim-
mungsprozess zum WAM-Szenario ist aktuell noch ausstandig.

inkludierte  Inkludiert sind MalBnahmen, die nach der Einfihrung des GAP-SP im Jahr 2023

MaBnahmen wirksam werden und in konkreten Planen festgehalten sind. Es werden z. B. ein-
schlagige MalBnahmen aus dem Integrierten Nationalen Energie- und Klimaplan
fur Osterreich oder dem nationalen Luftreinhalteprogramm unter Beriicksichti-
gung des aktuellen Standes in Hinblick auf die Uberarbeitung der Programme
2023 abgebildet. Einschlégige Gesetze und Rechtsnormen, die nach dem
31.12.2022 erlassen wurden, wie z. B. die Ammoniakreduktionsverordnung
(BGBI. Il Nr. 395/2022) oder das Tierschutzgesetz 2022 (BGBI. II Nr. 130/2022)
werden ebenfalls im WAM'°"-Szenario berucksichtigt.

Die Ergebnisse dieses Szenarios zeigen den Beitrag, den die geplanten MafRRnah-
men zur Zielerreichung 2030 leisten.

Vergleich WEM  In WAM"°" wird von einer unveranderten Unterstutzung fur die Landwirtschaft
verglichen mit WEM ausgegangen. Auch die Preise fur Agrarguter und die Kos-
ten fur Vorleistungen wurden gegentiber WEM nicht verandert. Die bis 2030 zu
erwartenden emissionsrelevanten Vorschriften werden voraussichtlich zu hohe-
ren Investitionen und damit zu steigenden Kosten in der landwirtschaftlichen
Produktion fuhren. Diese Annahme wurde in einem Stakeholder-Workshop dis-
kutiert und entspricht der Ubereinstimmenden Meinung von Landwirtschaftsex-
pert:innen. In PASMA werden die héheren Investitionskosten durch einen héhe-
ren Barwert fur die jahrlichen Kosten von fixen Kapazitaten umgesetzt. Dadurch
wird die Tierhaltung teurer und andere Aktivitaten (wie z. B. die Pflanzenpro-
duktion) werden fur die Landwirte rentabler. Insbesondere steigen in WAM die
jahrlichen Kosten fur Stallplatze um 10 % im Vergleich zu WEM. Dieser Anstieg
scheint angemessen, um Bauarbeiten und Investitionen wie Gullebehalterabde-
ckungen, Gulleseparatoren und verbesserte Klimaanlagen zu finanzieren.

Ein Uberblick Uber die in den Szenarien WEM und WAM"*" berticksichtigten
Malinahmen und Regelungen findet sich in Tabelle 2.
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Tabelle 2:  Szenario - Mafsnahmen - Matrix Szenarien WEM und WAM"" (Quelle: WIFO; eigene Ausarbeitung).

WAM-

vorl

WEM

2020 2030 2030

Bestehender Rechtsrahmen

01 Nationaler Emissionshandel (NEHG) X X
02 GAP 2014-2020 mit Verlangerung bis 2022 X

03 Aktionsprogramm der Nitratrichtlinie bis 2016 X X

04 Lastenteilungsverordnung - Klimaschutzgesetz 2011 X X

05 Tierschutzgesetz 2004 bis 2021 X

Nach 2022 umzusetzender Rechtsrahmen

06 Tierschutzgesetz 2022 (mogliche Auswirkungen auf die Gullewirtschaft) X
07 Aktionsprogramm fir Nitrat 2023 X
08 Amoniakreduktions-Verordnung 2023 X
09 Nationales Luftreinhalteprogramm 2023 - in Ausarbeitung X
10 Nationaler Energie- und Klimaplan 2021-2030 - in Ausarbeitung X
11 Klimaschutzgesetz - in Ausarbeitung X
12 MaRnahmen aus dem Energieeffizienzgesetz X
13 MaRBnahmen aus dem Erneuerbare-Warme-Gesetz X
GAP-Strategieplan treibhausgasrelevante MaSnahmen X X
14 Neu: Deckelung der EP, Junglandwirte, Umverteilung X X
15 Mehr Land fur umweltgerechte biodiversitatsfordernde Bewirtschaftung
(UBB) X X
16 Fruchtfolge auf Ackerland (UBB) X X
17 Beschrankung der Grinlandumwandlung (UBB) X X
18 Ackerland: Erosionsschutz (UBB) X X
19 Ackerland: zusatzliche Pramie fir mehr Flachen fur die biologische Vielfalt X X
20 Ackerland: Basismodul X X
21 Ackerland: Aufstockung der Artenvielfalt X X
22 Verordnung fur den 6kologischen Landbau (Weideland fur Rinder) X X
Griinland
23 Grunlandflachen: Basismodul X X
24 Granland: Grundmodul GVE < 1,4 Wiederkduer-GVE/ha X X
25 Granland: Basismodul GVE >1,4 Wiederkduer-GVE/ha X X
26 biologische Vielfalt aufstocken X X
Reduktion ertragssteigernder Substanzen / Herbizide / Pestizide
27 Ackerland X X
28 Weinberge X X
29 Obstgarten X X
30 Hopfen X X
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WAM-

vorl

WEM

2020 2030 2030

31 Mulchsaat X X
32 Direktsaat X X
33 Erdaufschittung im Kartoffelanbau X X
34 Untersaaten (Sojabohnen, Gurken, Sonnenblumen, Bohnen) X X
35 Grine Graben auf Ackerland X X
36 Zwischenfrucht (Varianten) X X
37 Aktive Begriinung (Varianten) X X
38 Evergreen-System X X
Andere Flichen: Erosionsschutz
39 Hopfen: Erosionsschutz X
40 Weinberge: Erosionsschutz (Varianten) X X
41 Obstbau: Erosionsschutz (Varianten) X X
Kontrollen der Nitratauswaschung
42 Ackerland in den Programmregionen X X
43 Pflege von Grinland (Varianten - hangabhangig) X X
Giillemanagement X X
44 Ackerland: bodennahe Ausbringung von Gulle X X
45 Grinland: bodennahe Ausbringung von Gulle X X
46 Gulleabtrennung und Biogasnutzung X X

Aufbauend auf den WEM und WAM'°"-Szenarien, welche parallel in einem ge-
sonderten Auftrag mit dem BMK bearbeitet wurden, wurden unter Einbezie-
hung der Ergebnisse aus zwei Stakeholder-Workshops zwei weitere Szenarien
(WAM+ und WAM++) zur Erreichung der Ziele des Klimaschutzgesetzes (,KSG
2040") entwickelt und abgeschatzt. Diese beiden Szenarien dienen als Grund-
lage fur den weiteren Entscheidungsprozess, um die Auswirkungen der sek-
torbezogenen Zielfestlegung abschatzen zu kdnnen.

3.3.3 WAM+

Dieses Szenario entwickelt Rahmenbedingungen, Politiken und Malinahmen,
welche zu einer Reduktion der THG um etwa -30 % bis 2040 fihren sollen. Es
soll Grundlagen liefern, um zukulnftige sektorbezogene Zielfestlegungen ab-
schatzen zu kdnnen. Im Agrarsektormodell PASMA wurden zusatzlich zu den
bereits in WAM berucksichtigten MaBnahmen weitere MalBnahmen implemen-
tiert, um diesem Ziel nahe zu kommen (Tabelle 3). Die Annahmen der Szenarien
WEM und WAM°" sind somit als Teilmenge in den WAM+-Annahmen enthalten.
Wichtig ist, dass mit Ausnahme der Preise von Mineraldlinger alle Gbrigen
Preise in allen Szenarien gleich sind.
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Durch die Reduktion der verfugbaren Stallplatzkapazitaten um 15 % wird die
maximal mogliche Anzahl der Nutztiere verringert. Diese Annahme kann zum
Beispiel durch die Verringerung der Nachfrage nach tierischen Produkten be-
grindet werden. Anderungen der Preise von Nutztieren oder tierischen Produk-
ten wie Milch und Eiern wurden nicht unterstellt.

Die Halfte der unter landwirtschaftlicher Bewirtschaftung stehenden organi-
schen Boden wird renaturiert, was zu einer Reduktion der THG-Emissionen, vor
allem im Landnutzungsektor (siehe Kapitel 5.5.2.2), fuhrt. Diesbezigliche Effekte
werden im Einklang mit den IPCC-Guidelines fir CHs und CO im LULUCF-Sektor
und fur N>O im Landwirtschaftssektor berichtet.

In WAM+ wurden in Bezug auf die Mineraldingung folgende Annahmen getrof-
fen:

e EinfUhrung einer Steuer auf Mineraldinger: Angenommen wird die Ver-
teuerung von Stickstoffdinger um 50 % im Vergleich zum WEM.

e Steigerung der Dungereffizienz um 5 %; dies bedeutet, dass der gleiche
Ertrag der Nutzpflanzen mit im Vergleich zum WEM weniger Dlngerein-
satz erreicht werden kann (z. B. durch Precision-Farming-Technologie).

3.34 WAM++

Entwickelte Rahmenbedingungen, Politiken und MalBnahmen sollen in der Mo-
dellierung ein Szenario von etwa -40 % Reduktion der THG bis 2040 ergeben. In
diesem Szenario wurden - wie in den vorherigen Szenarien - weitere emissions-
senkende Malinahmen erganzt (Tabelle 3). WAM++ enthalt somit die umfas-
sendste Kombination von Malinahmen, die sich aus den vorigen Szenarien ab-
leiten. Alle Annahmen, die nicht explizit genannt sind, bleiben unverandert. Wie
auch beim Szenario WAM+ soll auch diese Analyse weitere Datengrundlagen fur
den politischen Entscheidungsprozess schaffen.

Im Szenario WAM++ werden samtliche unter landwirtschaftlicher Bewirtschaf-
tung stehenden organischen Béden renaturiert (Besteuerung von THG-Emissio-
nen verursachender Bodenbewirtschaftung).

Zusatzlich wird angenommen, dass die Lebensmittelabfalle auf das Notwen-
digste reduziert werden. In der Folge sinkt die Nachfrage nach Nahrungsmitteln
um ein Zwolftel.

Durch die weitere Reduktion der verfligbaren Stallplatzkapazitaten (um 30 %
weniger als in den Szenarien WEM und WAM"") wird die maximal mégliche An-
zahl der Nutztiere gegenliber WAM+ weiter verringert. Diese Annahme ist etwa
durch eine starker rucklaufige Nachfrage nach tierischen Produkten gerechtfer-
tigt als im Szenario WAM+ unterstellt wurde. Zusatzlich wird unterstellt, dass
der Milchpreis nach und nach sinkt, verglichen mit dem Preis, der in den Szena-
rien WEM, WAM"" und WAM+ gleich gehalten wird. Die Senkung betragt 23 %
im Jahr 2030 und 33 % in den Jahren 2040 und 2050. Eine solche Situation kann
eintreten, wenn Substitute von Milch deutlich billiger werden (weil sie in grof3em
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Stil industriell produziert werden) und gleichzeitig die Vorteile von Kuhmilch we-
niger zum Tragen kommen. Anderungen der Preise von Nutztieren, Eiern und
Honig wurden nicht unterstellt.

In WAM++ wurden in Bezug auf die Mineraldingung erganzend zu den MaRRnah-
men in WAM+ folgende Annahmen getroffen:

e Reduktion der Menge des mineralischen Stickstoffdiingers um 30 % (im
Vergleich zu WEM). Dies kann etwa durch die Anderungen der zuléssigen
Hochstmengen in Form einer Regulierung (z. B. Aktionsprogramm Nitrat)
umgesetzt werden.

e Steigerung der Dungereffizienz um 10 % gegeniber WEM. Dies bedeutet,
dass bei Nutzpflanzen der gleiche Ertrag mit weniger Dingereinsatz er-
reicht wird, zum Beispiel durch den umfangreichen Einsatz von Precision-
Farming-Methoden.

Tabelle 3:  Szenario - MafSnahmen - Matrix: ergdnzende MafSnahmen in den Szenarien WAM+ und WAM++ (Quelle:
WIFO; eigene Ausarbeitung).

WAM+ WAM++

2030 2030
Reduktion von Lebensmittelabfdllen und MaSnahmen der Kreislaufwirtschaft
47 Verringerung der Lebensmittelverschwendung und folglich Verringerung des
Lebensmittelbedarfs X X
Mafnahmen im Bereich der éffentlichen Gesundheit und Informationskampagnen
48 Umstieg auf eine gestindere und klimafreundliche Ernahrung durch einen gro-
3eren Anteil der Bevolkerung X X
Anreize / Subventionen
49 Optimierung von Futterungssystemen X X
50 CHg4-reduzierende Futtermittelzusatze X X
51 Hohere variable Kosten durch zusaztliche MaBnahmen zur THG-Reduktion X X
52 Investitionen flr zusatzliche THG-ReduktionsmalRnahmen X X
53 100 % Biotreibstoff fr Traktoren X X
54 Kohlenstoffbindung im Boden in das EU-ETS integriert X X
55 Pramien fur die Reduktion der Anzahl der Wiederkauer X X
56 Pramien fur die Reduktion anderer Tierkategorien X X
57 Nachfrageverschiebung hin zu pflanzlichen Lebensmitteln (= niedrigerer Preis
far tierische Erzeugnisse) X X
58 Pramien fur brachliegende Flachen mit hohem Kohlenstoffgehalt X X
Steuern / Negativanreize
59 Hohere Verbrauchersteuern auf tierische Erzeugnisse (Milch, Fleisch) X
60 Steuer auf CHs-Emissionen aus enterischer Fermentation X
61 Steuer auf THG-Emissionen von Wirtschaftsdinger X
62 Besteuerung von THG-Emissionen verursachender Bodenbewirtschaftung X
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WAM+ WAM++

2030 2030
63 Steuer auf Mineraldiinger in Abhangigkeit vom THG-Emissionspotenzial X
64 Regulierung der Flachennutzung / Reduktion der Umwandlung von Flachen in
Siedlungsflachen X
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4 BERECHNUNGEN DER
TREIBHAUSGASEMISSIONEN

4.1 Methodik

Die Berechnung der Emissionen basiert auf der Methodik der Osterreichischen
Luftschadstoffinventur (OLI). Eine umfassende Beschreibung der THG-Inventur
ist im Nationalen Inventurbericht 2023 enthalten (Umweltbundesamt, 2023b).

Die Emissionsberechnungen fur den Sektor Landwirtschaft erfolgen anhand ei-
nes umfassenden Stickstoffflussmodells, welches samtliche N-Spezies Emissio-
nen umfasst (neben dem Treibhausgas N.O auch die Luftschadstoffe NHs;, NOy
sowie den molekularen Stickstoffverlust N,). Anderungen in der Luftschadstoff-
inventur wirken sich daher auch in der THG-Inventur aus.

Fur die Konsistenz der Ergebnisse ist es daher wichtig, dass in der Modellierung
von THG-Inventur und Szenarien auch die LuftreinhaltemaBnahmen zu Ammo-
niak berticksichtigt werden. Eine detaillierte Methodikbeschreibung zur Luft-
schadstoffinventur ist im Bericht ,Informative Inventory Report 2023" (Umwelt-
bundesamt, 2023a) enthalten.

Die den Emissionsberechnungen zugrunde liegenden Aktivitdtsdaten der einzel-
nen Szenarien wurden dem PASMA-Modell entnommen (siehe Kapitel 11). Vieh-
bestand und Milchleistung pro Milchkuh sind in Tabelle 20 (WEM), Tabelle 24
(WAMY°™), Tabelle 28 (WAM+) und Tabelle 32 (WAM++) dargestellt. Der Diinge-
mitteleinsatz findet sich in Tabelle 21 (WEM), Tabelle 25 (WAM"°"), Tabelle 29
(WAM+) und Tabelle 33 (WAM++).

4.2 Zusammenfassung der Parameter und MalBnahmen
far alle Szenarien

Die folgende Tabelle gibt einen zusammenfassenden Uberblick der in die Szena-
rien getatigten Annahmen.

Tabelle 4:  Zusammenfassung der Parameter und MafSnahmen fiir die Szenarien WEM, WAM“°", WAM+ und WAM++,

Parameter/
MaBnahmen

WEM WAMVert WAM+ WAM++

Tierzahlen

Viehbestand aus PASMA (WIFO 2022) je Szenario (siehe Anhang Ill)

Milchleistung pro

Ergebnis des Stakeholder-Workshops am 19.10.2022. Fir den projizierten Milchertrag pro Milchkuh (siehe

Milchkuh Anhang Il) wird keine Unterscheidung zwischen den einzelnen Szenarien getroffen.

Futterzusatzstoffe Reduktion CH4 aus Reduktion CH4 aus Reduktion CHa4 aus
enterogener Fermenta- enterogener Fermenta- enterogener Fermenta-
tion um -2 % 2030, -5 % ab | tion um -4 % 2030, tion um -5 % 2030,
2040 -15 % ab 2040 -15 % 2040, -20 % 2050

Umweltbundesamt ® REP-0856, Wien 2023 | 36



Reduktion von Treibhausgasen in der Landwirtschaft - Berechnungen der Treibhausgasemissionen

Parameter/
MaBnahmen

WEM

WAMvorI

WAM+

WAM++

Proteinreduzierte
Fatterung

Annahmen gemaR
OLI 2022 (MiNutE-Stu-
die)

Absenkung des Rohpro-
teingehalts (XP) fir Milch-
kithe und Mastrinder um
2 % 2030 und 4 % ab
2040. Bei Mastschweinen
(ohne Ferkel) wird der XP
um 5 % 2030 und ab 2040
um 10 % abgesenkt. Bei
Zuchtsauen 3 % 2030 und
5 % ab 2040.

Absenkung des Rohproteingehalts (XP) fiir Milchkihe,
Mastrinder (ein Jahr bis zur Schlachtung) und Sauen
um 3 % 2030 und 5 % ab 2040. Bei Mastschweinen
(ohne Ferkel) wird der XP um 5 % 2030 und bis 2040
um 10 % abgesenkt, danach konstant gehalten.

Stallsysteme/Iw.
Struktur

Weiterfuhrung der Trend

s zu Laufstallhaltung und Flissigmistsystemen im Rinderbereich

Gummilippen oder
MaBnahmen mit &hn-
licher Wirkung (Rin-
der)

Anteile 2021 gemaR OLI
fortgeschrieben: je nach
Rinderkategorie zwi-
schen 1,1 % und 8,1 %

Anteil 2030: 10 %; Anteil
ab 2040: 30 %

Anteil 2030: 20 %; Anteil
ab 2040: 60 %

Anteil 2030: 50 %, Anteil
ab 2040: 100 %

Reinigungsroboter
(Rinder)

Anteil 2030: 20 %; Anteil
ab 2040: 60 %

Anteil 2030: 50 %, Anteil
ab 2040: 100 %

Emissionsarme Ge-
staltung Stalle -
Zuchtsauen

Anteile fur Flissigmist-
systeme 2021 gemaR
OLI fortgeschrieben:
53 % Vollspalten- und
47 % Teilspaltenbdden

Keine Vollspaltenb&den

bei Flissigmistsystemen
ab 2040. Anteil Teilspalt-
enboden 2030: 50 %; ab
2040: 100 %

Keine Vollspaltenbéden

bei Flissigmistsystemen
ab 2040. Anteil Teilspalt-
enboden 2030: 60%; ab

2040: 100%

Keine Vollspaltenbéden

bei Flissigmistsystemen
ab 2040. Anteil Teilspalt-
enboden 2030: 70%, ab

2040: 100%

Emissionsarme Ge-
staltung Stalle - Mast-
schweine

Anteile fur Flissigmist-
systeme 2021 gemal
OLI fortgeschrieben:
91% Vollspaltenbdden
und 9% Teilspaltenbo-
den

Keine Vollspaltenbdden

bei Flissigmistsastemen
ab 2040. Anteil Teilspalt-
enboden 2030: 30%; ab

2040: 100%

Keine Vollspaltenboden
bei Flissigmistsastemen
ab 2040. Anteil Teilspalt-
enboden 2030: 40 %; ab
2040: 100 %

Keine Vollspaltenboden
bei Flissigmistsastemen
ab 2040. Anteil Teilspalt-
enboden 2030: 50 %, ab
2040: 100 %

Abluftbehandlung
Schweine

2030: 5 %; 2040: 20 %,
2050: 30 %

2030: 20 %, 2040: 40 %,
2050: 60 %

Abluftbehandlung
HUhner und Trut-
hahne

2030: 10 %, 2040: 25 %,
2050: 50 %

2030: 25 %, 2040: 50 %,
205075 %

Weidehaltung

Anteile 2021 gemaR OLI
fortgeschrieben: Milch-
kihe 3,7 % und Mutter-
kihe 17,8 %

+30 % Weidehaltung
Milch- und Mutterkihe
2030; ab 2040 um 50 %
erhoht

+40 % Weidehaltung
Milch- und Mutterkihe
2030; ab 2040 um 75 %
erhoht

+50 % Weidehaltung
Milch- und Mutterkihe
2030; ab 2040 um 100 %
erhoht

Feste Gullelageabde-
ckung (Rinder und
Schweine)

Anteile 2021 gemaR OLI
fortgeschrieben (siehe
Umweltbundesamt
2023b)

ab 01.01.2028 gemal NHs-VO verpflichtend; volle MaBnahmenwirkung ab 2028

Festmistlager einge-
haust mit dreiseitiger
Umrandung (Rinder
und Schweine)

2030: 10 %, ab 2040: 30 %,

danach konstant

2030: 10 %, ab 2040: 40 %,

danach konstant

2030: 20 %, ab 2040: 50 %,
danach konstant

Festmist unter Folie
gelagert (Rinder und
Schweine)

2030: 10 %, 2040: 25 %,
danach konstant

2030: 20 %, 2040: 50 %,
danach konstant

Gulleansauerung im
Lager (Rinder und
Schweine)

2030: 5 %, 2040: 10 %,

2050: 20 % im Lager ange-

sauert

2030: 10 %, 2040: 20 %,
2050: 30 % im Lager ange-
sauert

Kotbandentmistung
und trockene Lage-
rung (Huhner)

Anteile 2021 gemaR OLI
fortgeschrieben: Lege-
hennen 27,8 % und
Masthihner 28,5 %

Layers und Broilers: 2030:
35 %, ab 2040: 50 %

Layers und Broilers: 2030:
40 %, 2040: 60 %, 2050:
75 %

Layers und Broilers: 2030:
50 %, 2040: 75 %, 2050:
100 %
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Parameter/
MaBnahmen

WEM

WAMvorI

WAM+

WAM++

Biomethanisierung

Anteile 2021 gemaR OLI
fortgeschrieben: Rinder
2,3 %, Schweine: 0,5 %,
Hdhner: 0,4 %

2030: 20 %, ab 2040: 30 %

2030: 25 %, 2040: 30 %,

2050: 33 %

2030: 30 %, 2040: 33 %,

2050: 35 %

N-Menge Mineral-
dinger

N-Mengen (Zweijahres-M

ittelwert) aus PASMA (WIFO 2022) je Szenario

Einarbeiten von
Harnstoff <4 h oder
Zugabe von
Ureasehemmstoff

Annahmen gemaR OLI
2022 (Baumgarten et.
al., 2019)

ab 01.01.2023 Inkrafttreten der NH3-VO: ab 2024 volles Potenzial der Malnahme

Bodennahe Glilleaus- | Schatzwerte bis 2027 Rinder Schweine Rinder Schweine Rinder Schweine
bringung gemall GAP- Schlepp- Schlepp- Schlepp- Schlepp- Schlepp- Schlepp-
Strategieplan (BML, schlauch: schlauch: schlauch: schlauch: schlauch: schlauch:
2023), danach Fort- 20 % (2030) | 35 % (2030) |20 % (2030) |40 % (2030) |10 % (2030) |40 % (2030)
schreibung 15 % (2040) |40 % (2040) | 15 % (2040) | 35 % (2040) | 10 % (2040) | 25 % (2040)
Schlepp- Schlepp- Schlepp- Schlepp- Schlepp- Schlepp-
schuh: 20 % | schuh: 25 % | schuh: 20 % | schuh: 30 % | schuh: 25 % | schuh: 35 %
(2030) 30 % |(2030) 30 % |(2030)40 % |(2030)40% |(2030)50% |(2030)50 %
(2040) Injek- | (2040) Injek- | (2040) Injek- | (2040) Injek- | (2040) Injek- | (2040) Injek-
tor: 1 % tor: 20 % tor: 5% tor: 20 % tor: 5% tor: 20 %
(2030)5% [(2030)20% |(2030)10% |(2030)25% |(2030)10% |(2030)25%
(2040) (2040) (2040) (2040) (2040) (2040)
Einarbeitung Festmist | Fortschreibung OLI Samtlicher Gefligelmist, | Der Festmist aller Tierkategorien, der auf Nutzflachen

(TIHALO I1) Anteile 2021:

Rinder 22 % <4 h und
60 % <12 h; Schweine
36 % <4 h und 59 %
<12 h

der auf Nutzflachen ohne
Bodenbedeckung ausge-
bracht wird, wird gemaR
NH3-VO innerhalb von 4 h

eingearbeitet.

ohne Bodenbedeckung ausgebracht wird, wird inner-

halb von 4 h eingearbeitet.

Einarbeitung Gulle

Fortschreibung OLI

(TIHALO 11) Anteile 2021:

Rinder 22 % <4 h und
60 % <12 h; Schweine
37 % <4 hund 59 %
<12 h

Der Flussigmist aller Tierkategorien, der auf Nutzflachen ohne Bodenbedeckung
ausgebracht wird, wird gemall NHs-VO innerhalb von 4 h eingearbeitet.

Gulleseparierung
(Rinder und
Schweine)

Schatzwerte bis 2027
gemall GAP-
Strategieplan, danach
Fortschreibung

2030 werden 5 %, ab 2040
20 % der Gulle separiert

2030 werden 10 %, 2040
30 % und 2050 40 % der
Gulle separiert

2030: 20 %, 2040: 40 %;
2050: 50 % der Gulle wer-
den separiert

Gulleansauerung bei
der Ausbringung

2030 werden 5 %, ab 2040
10 % der Gulle bei der
Ausbringung angesauert

2030 werden 10 %, ab
2040 20 % und ab 2050
30 % der Gulle bei der
Ausbringung angesauert.
Insgesamt sind 2050 70 %

der ausgebrachten Gille
aufbereitet

2030 werden 20 %, 2040
30 % und ab 2050 40 %
der Gulle bei der Ausbrin-
gung angesauert.
Insgesamt sind 2050 90 %

der ausgebrachten Glle
aufbereitet

Organische Béden

Wie bisher

Wie bisher

Renaturierung der halben
landwirtschaftlich bewirt-
schafteten organischen
Boden bis 2030

Renaturierung samtlicher
landwirtschaftlich bewirt-
schafteter organischer B6-
den bis 2030

Die detaillierten Beschreibungen der fur die Berechnungen verwendeten An-
nahmen, Parameter und Malinahmen befinden sich in den nachfolgenden Kapi-
teln 4.3 bis 4.6.
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4.3 Annahmen fur WEM

4.3.1 Enterogene Fermentation

Es wird angenommen, dass die gangige Futterungspraxis auch in Zukunft fort-
gefuhrt wird. Die Parameter fur die Futteraufnahme und die Methanumwand-
lungsraten entsprechen daher denjenigen der aktuellen OLI.

Die Annahmen im Detail

Fiitterung  Die Bruttoenergieaufnahme (GE) bei Milchkiihen wurde auf der Grundlage der
im Stakeholder-Workshop angenommenen Milchleistungsprojektion berechnet.
Parameter mit Einfluss auf Futterung und Ausscheidung, wie Fett- und Eiweil3-
gehalt der Milch, Gestation, Lebendgewicht oder Rassenverteilung der Rinder,
wurden fortgeschrieben.

Fur die Methanumwandlungsraten wurden die Faktoren entsprechend der ak-
tuellen Inventur verwendet. Bei den Rindern <1 Jahr hat die prognostizierte Zu-
sammensetzung dieser Rinderkategorie (Anteil Milchkalber etc.) eine entspre-
chende Dynamisierung des Faktors zur Folge.

4.3.2 Wirtschaftsdiingermangement

Das Wirtschaftsdiingermangement wird im Wesentlichen auf Basis des aktuel-
len Standes fortgefuhrt. Die Emissionsfaktoren und Parameter entsprechen da-
her jenen der OLI. Im Rinderbereich wurde der zunehmende Trend zu Laufstal-
len und FlUssigmist bertcksichtigt.

Annahmen im Detail

Die Bruttoenergieaufnahme (GE) der Milchkiihe wurde auf der Grundlage der
im Stakeholder-Workshop dieses Projekts festgelegten Milchleistungsprojekti-
onsdaten berechnet. Die erhdhte Energieaufnahme fihrt zu erhéhten Stick-
stoffausscheidungswerten (Nexcretion) SOWie zu erhdhten Ausscheidungswerten
potenziell flichtiger Kohlenstoffe (VSexcretion)-

Stallsysteme/landwirt-  Die spezifischen Parameter zu Fitterung und Ausscheidung, wie Fett- und Ei-
schaftliche Struktur  weil3gehalt der Milch, Gestation, Lebendgewicht oder Rassenverteilung der Rin-
der, wurden fortgeschrieben.
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Im Rinderbereich wurde die kontinuierlich abnehmende Anbindehaltung gemafi
OLI (basierend auf den Erhebungen zu TIHALO | und 11*) zugunsten der zuneh-
menden Haltung in Laufstallen extrapoliert. Ebenfalls in allen Szenarien berulck-
sichtigt wurde der Trend zu Flissigmistsystemen.

Die Anteile der emissionsmindernden Stallsysteme (Gummilippen - Rinder;
Teilspaltenboden - Schweine; Kotbandentmistung - Hihner) wurden gemaf
OLlI fortgeschrieben.

Die Projektion zum Anteil der Weidehaltung von Milch- und Mutterkiihen wurde
- abgeleitet aus Informationen aus dem GAP-SP - im Vergleich zur aktuellen Si-
tuation gemal3 OLI bis zum Jahr 2030 um 10 % leicht erhéht und danach fortge-
schrieben. Diese Erhéhung wurde zu Lasten von unbehandeltem FlUssigmist
modelliert.

Lagerungvon Die derzeit in der OLI verwendeten Daten zur Lagerung von Wirtschaftsdinger
Wirtschaftsdiinger  gemal3 TIHALO Il wurden fortgeschrieben.

Die Anteile der Kotbandentmistung und trockenen Lagerung flir Legehennen
und Masthahnchen gemal3 OLI wurden fortgeschrieben.

Biomethanisierung  Der Anteil des in Biogasanlagen behandelten Wirtschaftsdingers gemaf3 OLI
wurde fortgeschrieben.

4.3.3 Landwirtschaftliche Boden

Aktivitatsdaten, wie Mineraldingermengen, Klarschlamm- und Kompostmen-
gen sowie Ernteertrage und Anbauflachen, wurden dem PASMA-Modell (WEM-
Ergebnisse) entnommen.

Die der Wirtschaftsdiingerausbringung zugrunde liegenden Stickstoffmengen
ergeben sich aus den OLI-Berechnungen im Stickstoffflussverfahren auf Basis
der Annahmen im WEM-Szenario (Viehzahlen, Futterung, Milchleistung etc.).

Annahmen im Detail

Mineraldiingereinsatz  Die in der OLI verwendeten Daten zur Einarbeitung von Harnstoffdiingern ge-
mal Harnstoffstudie (Baumgarten et al., 2019) werden fortgeschrieben. Die Stu-
die ergab, dass aktuell 41 % des nicht-stabilisierten Harnstoffdingers eingear-
beitet werden.

Wirtschaftsdiinger-  Zur Modellierung der Steigerungsraten dieser MaBnahme wurde die projizierte
ausbringung  Inanspruchnahme der verschiedenen Techniken zur bodennahen Ausbringung

4 Erhebung zum Wirtschaftsdiinger-Management aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung in
Osterreich: Abschlussbericht TIHALO Il. Verfugbar unter:
https://dafne.at/content/report_release/19b91fb6-b73e-473b-8ef8-4db51230bc25_0.pdf
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bis 2027 gemaR GAP-Strategieplan® bericksichtigt. Fur die Jahre ab 2028 wur-
den im WEM-Szenario die Anteile der verschiedenen Techniken fortgeschrieben.

Es wurden die OLI-Annahmen flr das Einarbeiten von Gulle und Festmist inner-
halb von 4 Stunden und 12 Stunden auf Grundlage von TIHALO Il fortgeschrie-
ben.

Derzeit liegen fur die aktuelle OLI keine robusten Daten zur Gulleseparierung
vor, die eine Modellierung erlauben. Fur den Zeitraum 2023-2027 sind jedoch
Schatzwerte gemaR GAP-Strategieplan verfiigbar. Diese Daten wurden fir die
Modellierung im WEM-Szenario herangezogen und nach 2027 fortgeschrieben.

4.3.4 Landnutzung - Griinland und Ackerland

Die simulierten Aktivitatsdaten aus der Modellierung mit PASMA (Flachendaten
zu Landnutzung, Landnutzungsanderung und Bewirtschaftungsmalinahmen im
Ackerland und Grinland stehen fir die Jahre 2030, 2040 und 2050 zu Verfu-
gung. Zwischen diesen und dem letzten Jahr der Inventur werden die Aktivitats-
daten fur die THG-Berechnung fur die Zeitreihe 2021 bis 2050 linear interpo-
liert. Dies betrifft die Gesamt- und Teilflachen von Acker- und Grinland, die
Landnutzungsanderungen zu diesen beiden Kategorien sowie die zukinftigen
Flachen, auf denen OPUL-MaRnahmen stattfinden. Fir die Emissionsberech-
nungen wurden die gleichen Emissionsfaktoren und Berechnungsmethoden wie
fur die historischen Zeitreihe der Treibhausgasinventur herangezogen (Umwelt-
bundesamt, 2022b).

4.4 Annahmen fiir WAM°"!

WAM°" reflektiert den derzeitigen aktuellen Stand der Diskussionen (Ende Feb-
ruar 2023).

Im Szenario ,mit zusatzlichen MalRnahmen” werden erganzend zu den beste-
henden auch die in Osterreich zusétzlich geplanten MaRnahmen berticksichtigt.
Dies sind im Wesentlichen jene MalBnahmen, die in konkreten Pldnen - wie z. B.
dem Integrierten Nationalen Energie- und Klimaplan (NEKP) fur Osterreich oder
dem Nationalen Luftreinhalteprogramm - festgehalten sind. Der aktuelle fachli-
che Diskussionsstand in Hinblick auf die Uberarbeitung der Programme 2023
wurde dabei so gut wie moglich berticksichtigt. So werden beispielsweise die
derzeit in Diskussion stehenden Malinahmen zur Aktualisierung des NEKP 2023
im WAM"°" implementiert.

5 https://info.bml.gv.at/themen/landwirtschaft/eu-agrarpolitik-foerderungen/nationaler-
strategieplan/gsp-einreichung.html
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Im WAM°"-Szenario kommen zudem Verordnungen, die nach dem 31.12.2022
erlassen wurden, zum Tragen. Dies betrifft insbesondere die Verordnung tber
Malinahmen im Bereich der Luftreinhaltung zur Erreichung der nationalen
Emissionsreduktionsverpflichtungen fur Ammoniak (Ammoniakreduktionsver-
ordnung)®. Diese Verordnung enthalt verbindliche MaRnahmen zur Einarbei-
tung von DUngemitteln und Harnstoffdinger sowie zur Abdeckung von Gullebe-
haltern, die im WAMY°"-Szenario entsprechend Eingang finden. Das Tierschutz-
gesetz 2022 (BGBI. Il Nr. 130/2022) sieht fur die Schweinehaltung ein Verbot von
Vollspaltenbdden ab 2040 vor.

4.41 Enterogene Fermentation

Analog zum WEM wurden auch im WAM°-Szenario die Parameter fur die Fut-
teraufnahme und die Methanumwandlungsraten gemaf3 OLI verwendet. Die
Bruttoenergieaufnahme bei Milchkihen wurde auf Basis der im Stakeholder-
Workshop angenommenen Milchleistungsprojektion berechnet. Fir die
WAM°"-Emissionsberechnung wurde im Rinderbereich zusatzlich die CHa-
Reduktionswirkung phytogener Futtermittelzusatze einbezogen.

Die Annahmen im Detail

Dazu gehoéren MalBnahmen aus den aktuellen Diskussionen zum neuen Entwurf
des Nationalen Energie- und Klimaplans 2023: regelmaRige Futteranalysen und
Rationsberechnungen, verbesserte Grundfutterqualitat, CHs-reduzierende Fut-
termittelzutaten.

Es wurde ein CHs-Reduktionspotenzial von 2 % ab 2030 und 5 % ab 2040 ange-
nommen. Bei den Futtermittelzusatzstoffen zur Verringerung der CHg4-
Emissionen aus enterogener Fermentation wurde fir das WAMY"-Szenario die
Annahme getroffen, dass nur phytogene Futtermittelzusatze eingesetzt werden.
Synthetische Futtermittelzusatzstoffe (3-Nitrooxypropanol, 3-NOP) mit theore-
tisch héherem Minderungspotenzial kommen hier nicht zur Anwendung.

4.4.2 Wirtschaftsdiingermangement

Im Vergleich zum WEM-Szenario werden im WAMY°" zusatzliche MaRnahmen zu
Tierhaltung und Wirtschaftsdingerlagerung herangezogen. Die N-Ausscheidung
wurde durch die Implementierung spezifischer Fitterungsmalinahmen neu be-
rechnet. Analog zum WEM wurde im Rinderbereich der zunehmende Trend zu
Laufstallen und FlUssigmistsystemen berucksichtigt.

6 https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&
Gesetzesnummer=20012047%20WAMVorl
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Annahmen im Detail

Fiitterung  Die Menge an Rohprotein in der Ration ist ein entscheidender Faktor fur die
Stickstoffausscheidungsrate. Durch weitere Anpassung des Rohproteingehalts
an den Bedarf der Tiere kénnen N-Uberschisse vermieden werden.

Es wurden folgende Annahmen zur Fitterung von Schweinen und Rindern ge-
troffen:

e Schweine: NEKP-MalBnahme Mehrphasenfitterung von Schweinen und
Schaffung der notwendigen baulichen Gegebenheiten. Eiweireduzierte
FUtterung mit Aminosaurenausgleich.

Annahmen: Fur die Mastschweine (ohne Ferkel) wurde der Rohprotein-
gehalt (XP) der Futterration im Jahr 2030 um 5 % und ab 2040 um 10 %
abgesenkt. Fur die Zuchtsauen wurde eine Absenkung des Rohprotein-
gehalts (XP) im Futter um 3 % fir 2030 und 5 % ab 2040 angenommen.

e Rinder: NEKP-MalRnahme regelmaliige Futteranalysen und Rationsbe-
rechnungen, Verbesserung der Grundfutterqualitat.

Annahmen: Fur Milchkihe, Mastrinder (ein Jahr bis zur Schlachtung)
wurde der Rohproteingehalt (XP) der Futterration um 2 % ab 2030 und
um 4 % ab 2040 reduziert.

Die Berechnungen ergeben in der OLI fur das Jahr 2030 um 2,2 % bis 2,7 % ge-
ringere N-Ausscheidungsraten fur Rinder und um 3,7 % bis 8,3 % geringere N-
Ausscheidungsraten fur Schweine. Ab 2040 reduzieren sich die N-Ausschei-
dungsraten fur Rinder um 4,3 % bis 5,5 % und fir Schweine um 6,2% bis 16,0 %.

Die OLI-Berechnungen zur Futterung basieren auf den Ergebnissen der MiNutE-
Studie (Hortenhuber et al., 2022).

Stallsysteme/landwirt-  Die Strukturveranderung hinsichtlich des zunehmenden Trends zu FlUssigmist
schaftliche Struktur  und Laufstallhaltung wurde bertcksichtigt (siehe WEM-Szenario).

NEKP-MalRnahme Férderung Weidehaltung: Ausweitung Weidedauer, Forcie-
rung ganzjahriger Weidehaltung.

Die Weidehaltung von Milch- und Mutterkihen wurde im Vergleich zur OLI
(TIHALO 11) um 30 % im Jahr 2030 und um 50 % ab dem Jahr 2040 erhéht.

MaBnahmen zur  Die folgenden Malinahmen im Bereich des Stallbaus und der Wirtschaftsdun-
Reduktionvon  gerlagerung helfen N-Verluste in der Wirtschaftsdiingerkette zu reduzieren und
N-Verlusten  damit die N-Effizienz des Gesamtsystems Landwirtschaft zu erhéhen. Sie bewir-

ken vor allem eine Reduktion der NH3-Emissionen und sind damit indirekt treib-
hausgaswirksam. Durch Optimierungen des Bewirtschaftungskreislaufs kdnnen
zudem am Ende der Kette Mineraldiingermengen eingespart werden. Eine
Ubersicht zu den Reduktionspotenzialen fiir Lachgas und Methan auf Basis ak-
tuell verfigbarer Literatur ist in Kapitel Kapitel 7.4 und 7.5 angefuhrt.

emissionsmindernde  NEKP-MalBnahmen zur baulichen Ausfihrung von Rinder- und Schweinestallen:

Gestaltung von Stdllen
Folgende MaRnahmen wurden im WAMvorl-Szenario bertcksichtigt:

e Gummilippen fur die Entmistung in Rinderstallen
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e Auslaufen des Vollspaltensystems 2040 zugunsten von Teilspaltenbdden
mit getrennten Funktionsbereichen.

Die Anteile der emissionsmindernden Stallsysteme gemafR OLI (basierend auf
TIHALO I1) wurden im WAMY"-Szenario angehoben (siehe Tabelle 4).

emissionsarme  NEKP-MalRnahme emissionsarme Lagerung von Wirtschaftsdiinger durch feste
Lagerungvon und andere wirksame Abdeckungsvarianten der Lager, im Einklang mit den Auf-
Wirtschaftsdiinger  lagen der Ammoniakreduktions-VO:

Gemall Ammoniakreduktions-VO ist die feste Abdeckung von Gullebehaltern ab
01.01.2028 verpflichtend anzuwenden. Es wird die volle Malinahmenwirkung ab
2028 angenommen, auf Ausnahmen wird hier nicht Ricksicht genommen: Alle
Flussigmistlager, die in der OLI ein unglnstigeres Emissionsverhalten als die
feste Abdeckung aufweisen, werden mit einer festen Abdeckung versehen. Dies
betrifft nicht abgedeckte Lager, Lager mit Gullebeltftung, Strohabdeckung und
naturliche Schwimmdecke.

NEKP-MalRnahme Ausfuhrung mit dreiseitiger Umrandung, bei Legehennenkot
Uberdacht, bei Masthahnchen zumindest mit Kompostvlies abgedeckt:

Fur die feste Einhausung von Festmistlagern wurde fur 2030 eine Durchdrin-
gung von 10 % und ab 2040 eine Durchdringung von 30 % angenommen.

Die Anteile der Kotbandentmistung mit trockener Lagerung wurden im Ver-
gleich zur OLI (basierend auf TIHALO 1l 28 % fir Legehennen, 29 % flir Mast-
hahnchen) auf 35 % im Jahr 2030 und 50 % ab 2040 angehoben.

Biomethanisierung  NEKP-Malinahme Energiewende: Ausbau landwirtschaftlicher Bioenergiepro-
duktion (,Greening the Gas"):

Der Anteil des in Biogasanlagen behandelten Wirtschaftsdingers wird im Jahr
2030 auf 20 % und ab 2040 auf 30 % angehoben.

4.4.3 Landwirtschaftliche Boden

Im Bereich der N-Diingung, insbesondere fur die Ausbringung von Wirtschafts-
dunger, wurde eine Reihe von Malinahmen implementiert. Der grof3te Effekt
liegt in der Ammoniakreduktion, die Auswirkung auf die THG-Inventur ist ver-
gleichsweise gering. Durch den effizienteren Einsatz des Stickstoffs kdnnen aber
in der Gesamtbetrachtung neben den indirekten N,O-Emissionen aus Deposi-
tion auch Mineraldingermengen eingespart werden.

Mineraldiingereinsatz  NEKP-Malinahme Einsatz von stabilisierten Mineraldingern (Nitrifikations- und
Urease-Inhibitoren) und unverzigliches Einarbeiten nicht-stabilisierter Harn-
stoffdiinger im Einklang mit den Bestimmungen der Ammoniakreduktions-VO:

Gemal der Ammoniakreduktions-VO, die mit 01.01.2023 in Kraft getreten ist,
darf Harnstoff als Dungemittel fur Béden nur noch aufgebracht werden, soweit
ihm ein Ureasehemmstoff zugegeben ist oder er unverzuiglich, jedoch spates-
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tens innerhalb von vier Stunden nach dem Zeitpunkt der Ausbringung, eingear-
beitet wird. GemaR VO wird das volle Potenzial dieser MaBnahme ab dem Jahr
2024 angenommen.

bodennahe  NEKP-MaRRnahme bodennahe Ausbringung fllssiger Wirtschaftsdinger mit
Giilleausbringung  Schleppschlauch, Schleppschuh und Galleinjektor:

Bis 2027 wurde die projizierte Inanspruchnahme der verschiedenen Techniken
zur bodennahen Ausbringung gemal GAP-Strategieplan berUcksichtigt’. Fur die
Jahre ab 2030 wurden folgende Annahmen getroffen:

e Rinderbereich: Es wurde fir den Schleppschuh ein Potenzial von 20 %
(2030) und 30 % (2040) sowie fur den Injektor ein Potenzial von 1 %
(2030) und 5 % (2040) angenommen. Mit dem Schleppschlauch werden
20 % (2030) ausgebracht. Dieser Anteil sinkt bis 2040 auf 15 % zugunsten
der effizienteren Systeme Schleppschuh und Injektor. Ein Rest wird in un-
glnstigen Lagen nach wie vor mit dem Prallteller ausgebracht.

e Schweinebereich: Es wurde fur den Schleppschuh ein Potenzial von 25 %
(2030) und 30 % (2040) sowie fir den Injektor ein Potenzial von 20 % (ab
2030) angenommen. Mit dem Schleppschlauch werden 35 % (2030) und
40 % (2040) ausgebracht. Ein kleiner Rest wird nach wie vor mit dem
Prallteller ausgebracht.

weitere Annahmen  NEKP-MalRRnahme rasches Einarbeiten (4 Stunden) von Gullle, Jauche, Garrest
und nicht entwassertem Klarschlamm sowie Gefligelmist einschlie3lich Huh-
nertrockenkot im Einklang mit den Bestimmungen der Ammoniakreduktions-
Verordnung:

e Einarbeiten Flussigmist und Hihnerkot innerhalb von vier Stunden: Jene
Mengen, die auf Nutzflachen ohne Bodenbedeckung ausgebracht wer-
den, werden innerhalb von vier Stunden rasch eingearbeitet.

NEKP-MaRnahme Separation der Giille - Unterstiitzung zur Anderung der Wirt-
schaftsweise:

Derzeit liegen fur die aktuelle OLI keine robusten Daten zur Gulleseparierung
vor, die eine Modellierung erlauben. Fur den Zeitraum 2023-2027 sind jedoch
Schatzwerte gemald GAP-Strategieplan verflgbar?®. Fir 2030 wird angenommen,
dass 10 % der Gullemengen separiert werden, flr den Zeitraum ab 2040 wird
angenommen, dass 30 % separiert werden.

NEKP-MalRnahme Ausbringung angesauerter Giille.

Es wird angenommen, dass 2030 5 % der Gulle bei der Ausbringung angesauert
werden. Ab 2040 wird dieser Anteil auf 20 % angehoben.

7 https://info.boml.gv.at/themen/landwirtschaft/eu-agrarpolitik-foerderungen/nationaler-
strategieplan/gsp-einreichung.html

https://info.bml.gv.at/themen/landwirtschaft/eu-agrarpolitik-foerderungen/nationaler-
strategieplan/gsp-einreichung.html
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4.44 Landnutzung - Grunland und Ackerland

Die simulierten Aktivitatsdaten aus der Modellierung mit PASMA (Flachendaten
zu Landnutzung, Landnutzungsanderung und BewirtschaftungsmalRnahmen im
Ackerland und Grunland stehen fur die Jahre 2030, 2040 und 2050 zu Verfu-
gung. Zwischen diesen und dem letzten Jahr der Inventur werden die Aktivitats-
daten fur die THG-Berechnung fir die Zeitreihe 2021 bis 2050 linear interpo-
liert. Dies betrifft die Gesamt- und Teilflachen von Acker- und Grunland, die
Landnutzungsanderungen zu diesen beiden Kategorien sowie die zukinftigen
Flachen, auf denen OPUL-MaRnahmen stattfinden. Fir die Emissionsberech-
nungen wurden die gleichen Emissionsfaktoren und Berechnungsmethoden wie
fur die historischen Zeitreihe der Treibhausgasinventur herangezogen (Umwelt-
bundesamt, 2022b).

45 Annahmen fur WAM+

Das WAM+-Szenario liegt im Ambitionsniveau zwischen den beiden Szenarien
WAMY" und WAM++. Es handelt sich um ein Zielerreichungsszenario, wobei als
explizites Ziel dieser Arbeit eine Reduktion von 30 % der landwirtschaftlichen
THG-Emissionen vorgegeben wurde.

4.5.1 Enterogene Fermentation

Die Annahmen zur Methanreduktion durch Futtermittelzusatzstoffe im Rinder-
bereich sind im Vergleich zum WAM"" deutlich ambitionierter. Neben phytoge-
nen kommen auch synthetische Futterzusatzstoffe zum Einsatz.

Annahmen im Detail

Es wurde ein CHs-Reduktionspotenzial von 4 % ab 2030 und 15 % ab 2040 ange-
nommen. Damit Minderungspotenziale Gber 5 % erreicht werden kénnen, ist
der Einsatz von Mischungen phytogener und synthetischer Futtermittelzusatz-
stoffe (z. B. 3-Nitrooxypropanol, 3-NOP) notwendig.

4.5.2 Wirtschaftsdiingermangement

Fiitterung  Die Menge an Rohprotein in der Ration ist ein entscheidender Faktor fir die
Stickstoffausscheidungsrate. Durch weitere Anpassung des Rohproteingehalts
an den Bedarf der Tiere kénnen N-Uberschiisse vermieden werden.

Es wurden folgende Annahmen zur Futterung von Schweinen und Rindern ge-
troffen:
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Annahmen fur die Schweinehaltung:

e Annahmen: Fur die Mastschweine (ohne Ferkel) wurde der Rohproteinge-
halt (XP) der Futterration im Jahr 2030 um 5 % und ab 2040 um 10 % ab-
gesenkt. Fur die Zuchtsauen wurde eine Absenkung des Rohproteinge-
halts (XP) im Futter um 3 % fiir 2030 und 5 % ab 2040 angenommen.

Annahmen fur die Rinderhaltung:

® Annahmen: Fir Milchkiihe, Mastrinder (ein Jahr bis zur Schlachtung)
wurde der Rohproteingehalt (XP) der Futterration um 3 % ab 2030 und
um 5 % ab 2040 reduziert.

Die Berechnungen zur Futterung basieren auf den Ergebnissen der MiNutE-Stu-
die (Hortenhuber et al., 2022).

Stallsysteme/landwirt-  Die Strukturveranderung hinsichtlich des zunehmenden Trends zu FlUssigmist
schaftliche Struktur  und Laufstallhaltung wurde bertcksichtigt (siehe WEM-Szenario).

Die Weidehaltung von Milch- und Mutterkihen wurde im Vergleich zum Jahr
2017 (TIHALO 11) um 40 % im Jahr 2030 und ab 2040 um 75 % erhoht. Diese Er-
héhung wurde zu Lasten von unbehandeltem FlUssigmist modelliert.

MaBnahmen zur  Die folgenden MalBnahmen im Bereich des Stallbaus und der Wirtschaftsdin-
Reduktion von  gerlagerung helfen N-Verluste in der Wirtschaftsdlngerkette zu reduzieren und
N-Verlusten  damit die N-Effizienz des Gesamtsystems Landwirtschaft zu erhéhen. Sie bewir-

ken vor allem eine Reduktion der NHz-Emissionen und sind damit indirekt treib-
hausgaswirksam. Durch Optimierungen des Bewirtschaftungskreislaufs kdnnen
zudem am Ende der Kette Mineraldiingermengen eingespart werden. Eine
Ubersicht zu den Reduktionspotenzialen firr Lachgas und Methan auf Basis ak-
tuell verfigbarer Literatur ist in Kapitel 7.4 und 7.5 angefihrt.

emissionsmindernde  Folgende Techniken zur Emissionsminderung wurden im WAM+-Szenario be-
Gestaltung von Stdllen  rUcksichtigt:

e Gummilippen fur die Entmistung in Rinderstallen
e Reinigungsroboter in Rinderstallen
e Auslaufen des Vollspaltensystems. Teilspaltenbdden mit getrennten

Funktionsbereichen.

Die Anteile der gelisteten emissionsmindernden Stallsysteme wurden im Ver-
gleich zum WAMY°"-Szenario weiter angehoben (siehe Tabelle 4).

Abluftbehandlung -  Diese Malinahme eignet sich fur die Umsetzung in Grol3betrieben. Im Jahr 2020
Schweinehaltung  wurden rund 27 % aller Schweine in grof3en Betrieben ab 200 GVE gehalten.

Im WAM+-Szenario wurde fir diese Malinahme eine Durchdringung von 5 % im
Jahr 2030, von 20 % ab dem Jahr 2040 und 30 % fur das Jahr 2050 angenom-
men.

Abluftbehandlung - Diese Mallnahme wurde fur Legehennen, Masthahnchen und TruthGhner in
Gefliigelhaltung  Grol3betrieben modelliert. Im Jahr 2020 befinden sich rund 42 % aller Hihner in
Betrieben ab einer GrofRRe von 200 GVE.
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Es wurde fur diese MaRnahme eine Durchdringung von 10 % im Jahr 2030, von
25 % im Jahr 2040 und 50 % fur das Jahr 2050 angenommen.

emissionsarme  Alle Flissigmistlager, die in der OLI ein unglinstigeres Emissionsverhalten auf-
Lagerungvon weisen, werden mit einer festen Abdeckung versehen. Dies betrifft nicht abge-
Wirtschaftsdiinger ~ deckte Lager, Lager mit Gullebellftung, Strohabdeckung und naturliche
Schwimmdecken. Die feste Abdeckung ist ab 01.01.2028 gemaR Ammoniakre-
duktions-VO verpflichtend, somit kann die volle MaRnahmenwirkung ab 2028
angenommen werden (analog zum WAM°"-Szenario).

FUr das WAM+-Szenario wurde zusatzlich zur Einhausung auch die Abdeckung
mit Plastikfolie implementiert.

Es wurde die Annahme getroffen, dass im Jahr 2030 10 % und ab dem Jahr 2040
40 % des Festmists eingehaust werden. Fir die Abdeckung mit Plastikfolie

wurde 2030 eine Durchdringung von 10 % und ab 2040 von 25 % angenommen.
Insgesamt werden also ab 2040 65 % des Festmists eingehaust bzw. abgedeckt.

Die Anteile der Kotbandentmistung fir Legehennen und Masthdahnchen wurde
im Vergleich zum WAM"°"-Szenario weiter angehoben auf 40 % im Jahr 2030,
60 % im Jahr 2040 und 75 % im Jahr 2050.

Die Ansauerung von Gulle im Lager wurde erstmals im WAM+-Szenario imple-
mentiert. Es wurde die Annahme getroffen, dass 5 % der Gulle (Rinder und
Schweine) in 2030, 10 % in 2040, 20 % in 2050 bereits im Gullebehalter angesau-
ert werden.

Biomethanisierung  Der Anteil der Biomethanisierung wird im Jahr 2030 auf 25 % angehoben, 2040
auf 30 % und 2050 auf 33 %.

4.5.3 Landwirtschaftliche Boden

Im Bereich der N-Diingung, insbesondere fur die Ausbringung von Wirtschafts-
dinger, wurde eine Reihe von Malinahmen implementiert. Der grof3te Effekt
liegt in der Ammoniakreduktion, die Auswirkung auf die THG-Inventur ist ver-
gleichsweise gering. Durch den effizienteren Einsatz des Stickstoffs konnen aber
in der Gesamtbetrachtung neben den indirekten N,O-Emissionen aus Deposi-
tion auch Mineraldiingermengen eingespart werden.

Mineraldiingereinsatz  Gemall Ammoniakreduktions-VO, die mit 01.01.2023 in Kraft getreten ist, darf
Harnstoff als Dungemittel fur Béden nur noch aufgebracht werden, soweit ihm
ein Ureasehemmstoff zugegeben ist oder er unverzuglich, jedoch spatestens in-
nerhalb von vier Stunden nach dem Zeitpunkt der Ausbringung, eingearbeitet
wird. Ab 2024 wird das volle Potenzial dieser Malinahme angenommen (analog
zu WAM).
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bodennahe Bis 2027 wurde die projizierte Inanspruchnahme der verschiedenen Techniken
Giilleausbringung  zur bodennahen Ausbringung gemall GAP-Strategieplan bertcksichtigt®. Fur die
Jahre ab 2030 wurden folgende Annahmen getroffen:

e Eswurde fur den Rinderbereich fur den Schleppschuh ein Potenzial von
20 % (2030) und 40 % (2040) sowie fur den Injektor ein Potenzial von 5 %
(2030) und 10 % (2040) angenommen. Der Anteil des Schleppschlauchs
sinkt von 20 % (2030) auf 15 % (2040) zugunsten der effizienteren Sys-
teme Schleppschuh und Injektor. Ein gewisser Anteil fir das steile Ge-
lande wird nach wie vor mit Prallteller ausgebracht.

e Eswurde fir den Schweinebereich flir den Schleppschuh ein Potenzial
von 30 % (2030) und 40 % (2040) sowie fur den Injektor ein Potenzial von
20 % (2030) und 25 % (2040) angenommen. Der Anteil des Schlepp-
schlauchs sinkt von 40 % (2030) auf 35 % (2040) zugunsten der effiziente-
ren Systeme Schleppschuh und Injektor. 2040 kommt im Schweinebe-
reich kein Breitenverteiler mehr zum Einsatz.

weitere Annahmen  Auf Nutzflachen ohne Bodenbedeckung ausgebrachte Gulle und Festmist samt-
licher Tierkategorien werden innerhalb von vier Stunden eingearbeitet.

Analog zum WEM- und WAM""-Szenario werden ab 2023-2027 die OPUL-
Forderdaten verwendet. Fur 2030 wird angenommen, dass 15 % der Gullemen-
gen separiert werden, 2040 sind es 35 % und 2050 40 %.

Es wird angenommen, dass 2030 10 % der Gulle bei der Ausbringung angesau-
ert werden, ab 2040 wird dieser Anteil auf 30 % angehoben.

4.5.4 Landnutzung - Grunland und Ackerland

Die simulierten Aktivitatsdaten aus der Modellierung mit PASMA (Flachendaten
zu Landnutzung, Landnutzungsanderung und BewirtschaftungsmafRnahmen im
Ackerland und Gruland stehen fur die Jahre 2030, 2040 und 2050 zu Verflgung.
Zwischen diesen und dem letzten Jahr der Inventur werden die Aktivitatsdaten
fur die THG-Berechnung fir die Zeitreihe 2021 bis 2050 linear interpoliert. Dies
betrifft die Gesamt- und Teilflachen von Acker- und Grinland, die Landnut-
zungsanderungen zu diesen beiden Kategorien sowie die zukinftigen Flachen,
auf denen OPUL-MaRnahmen stattfinden. In Szenario WAM+ wird eine Renatu-
rierung der halben landwirtschaftlich genutzten organischen Béden bis 2030
angenommen. Die Abnahme erfolgt linear ab dem Jahr 2021. Fur die Emissions-
berechnungen wurden die gleichen Emissionsfaktoren und Berechnungsmetho-
den wie flr die historischen Zeitreihe der Treibhausgasinventur herangezogen
(Umweltbundesamt, 2022b).

° https://info.bml.gv.at/themen/landwirtschaft/eu-agrarpolitik-foerderungen/nationaler-
strategieplan/gsp-einreichung.html
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4.6 Annahmen fur WAM++

Beim WAM++-Szenario handelt es sich um ein Zielerreichungsszenario, wobei
als explizites Ziel dieser Arbeit die Reduktion von 40 % der landwirtschaftlichen
THG-Emissionen vorgegeben wurde.

4.6.1 Enterogene Fermentation

Im WAM++-Szenario wurden die ambitioniertesten Annahmen fur Futterzusatz-
stoffe zur Methanreduktion bei Rindern herangezogen.

Annahmen im Detail

Far 2030 wurde eine Reduktion der Methan-Emissionen aus der enterogenen
Fermentation von 5 % angenommen. Zur Emissionsreduktion von 15 % (fur
2040) und 20 % (fur 2050) werden Mischungen aus phytogenen und syntheti-
schen Futtermittelzusatzstoffen angenommen.

4.6.2 Wirtschaftsdiingermangement

Im Wirtschaftsdingermangement werden eine Reihe von Minderungsmafnah-
men herangezogen, vorwiegend Ammoniak betreffend, jedoch auch mit Auswir-
kungen auf die Treibhausgase. In diesem Kapitel ist auch die proteinreduzierte
Fatterung angefuhrt, die sich in der N-Ausscheidung sowie der Ausscheidung
potenziell flichtiger Kohlenstoffe widerspiegelt. Im Rinderbereich wurde der zu-
nehmende Trend zu Laufstéllen und FlUssigmist bertcksichtigt, analog zu den
anderen Szenarien.

proteinreduzierte  Die Menge an Rohprotein in der Ration ist ein entscheidender Faktor fur die
Fiitterung  Stickstoffausscheidungsrate. Durch weitere Anpassung des Rohproteingehalts
an den Bedarf der Tiere kénnen N-Uberschiisse vermieden werden.

Die Annahmen zur Futterung von Schweinen und Rindern entsprechen jenen
des WAM+-Szenarios.

Annahmen fur die Schweinehaltung:

e Annahmen: Fur die Mastschweine (ohne Ferkel) wurde der Rohproteinge-
halt (XP) der Futterration im Jahr 2030 um 5 % und ab 2040 um 10 % ab-
gesenkt. FUr die Zuchtsauen wurde eine Absenkung des Rohproteinge-
halts (XP) im Futter um 3 % fur 2030 und 5 % ab 2040 angenommen.

Annahmen fur die Rinderhaltung:

® Annahmen: Fur Milchkihe, Mastrinder (ein Jahr bis zur Schlachtung)
wurde der Rohproteingehalt (XP) der Futterration um 3 % ab 2030 und
um 5 % ab 2040 reduziert.

Umweltbundesamt ® REP-0856, Wien 2023 | 50



Reduktion von Treibhausgasen in der Landwirtschaft - Berechnungen der Treibhausgasemissionen

Die Berechnungen zur Futterung basieren auf den Ergebnissen der MiNutE-Stu-
die (Hortenhuber et al., 2022).

Stallsysteme/landwirt-  Die Strukturveranderung hinsichtlich des zunehmenden Trends zu Flussigmist
schaftliche Struktur  und Laufstallhaltung wurde berticksichtigt (siehe WEM-Szenario).

Die Weidehaltung von Milch- und Mutterkihen wurde im Vergleich zum Jahr
2017 (TIHALO 1) um 50 % im Jahr 2030 erh6ht und hat sich ab 2040 verdoppelt.
Diese Erhéhung wurde zu Lasten von unbehandeltem Flissigmist modelliert.

MaBnahmen zur  Die folgenden Malinahmen im Bereich des Stallbaus und der Wirtschaftsdun-
Reduktion von  gerlagerung helfen N-Verluste in der Wirtschaftsdlngerkette zu reduzieren und
N-Verlusten  damit die N-Effizienz des Gesamtsystems Landwirtschaft zu erhéhen. Sie bewir-

ken vor allem eine Reduktion der NHz-Emissionen und sind damit indirekt treib-
hausgaswirksam. Durch Optimierungen des Bewirtschaftungskreislaufs kénnen
zudem am Ende der Kette Mineraldingermengen eingespart werden. Eine
Ubersicht zu den Reduktionspotenzialen fur Lachgas und Methan auf Basis ak-
tuell verfigbarer Literatur ist in Kapitel 7.4 und 7.5 angefihrt.

emissionsmindernde  Folgende Techniken zur Emissionsminderung wurden im WAM++-Szenario be-
Gestaltung von Stdllen  rucksichtigt:

e Gummilippen fur die Entmistung in Rinderstallen
e Reinigungsroboter in Rinderstallen

e Auslaufen des Vollspaltensystems. Teilspaltenbdden mit getrennten
Funktionsbereichen.

Die Anteile der gelisteten emissionsmindernden Stallsysteme wurden im Ver-
gleich zum WAM+-Szenario weiter angehoben (siehe Tabelle 4).

Abluftbehandlung -  Diese Malinahme eignet sich fur die Umsetzung in Grol3betrieben. Im Jahr 2020
Schweinehaltung  wurden rund 27 % aller Schweine in grof3en Betrieben ab 200 GVE gehalten.

Im WAM++-Szenario wurde fur diese MaBnahme eine Durchdringung von 20 %
im Jahr 2030, von 40 % ab dem Jahr 2040 und 60 % fUr das Jahr 2050 angenom-
men.

Abluftbehandlung - Diese MalRnahme wurde fur Legehennen, Masthahnchen und TruthGhner in
Gefliigelhaltung  GroRRbetrieben modelliert. Im Jahr 2020 befinden sich rund 42 % aller Hihner in
Betrieben ab einer Grof3e von 200 GVE.

Es wurde fur diese MalRnahme eine Durchdringung von 25 % im Jahr 2030, von
50 % im Jahr 2040 und 75 % fur das Jahr 2050 angenommen.

emissionsarme  Alle FlUssigmistlager, die in der OLI ein unglnstigeres Emissionsverhalten auf-
Lagerungvon weisen, werden mit einer festen Abdeckung versehen. Dies betrifft nicht abge-
Wirtschaftsdiinger  deckte Lager, Lager mit Gullebellftung, Strohabdeckung und naturliche
Schwimmdecken. Die feste Abdeckung ist ab 01.01.2028 gemal3 NHs-VO ver-
pflichtend, somit kann die volle MaBnahmenwirkung ab 2028 angenommen
werden.
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Far die Lagerung von Festmist gibt es die folgenden Malinahmen, um NHs-
Emissionen zu senken: das Einhausen des Festmistlagers mit dreiseitiger Um-
randung sowie die Abdeckung der Festmistlager mit Plastikfolie. Es wird die An-
nahme getroffen, dass jeweils 20 % des Festmists 2030 eingehaust und abge-
deckt werden, ab 2040 sind es dann jeweils 50 %. Dies entspricht dann in
Summe 100 % Abdeckung mit Folie und Einhausung ab dem Jahr 2040.

Die Anteile der Kotbandentmistung fur Legehennen und Masthahnchen wurden
im Vergleich zum WAM+-Szenario weiter angehoben auf 50 % im Jahr 2030,
75 % im Jahr 2040 und 100 % im Jahr 2050.

Die Ansauerung von Gulle im Lager wurde im Vergleich zum WAM+-Szenario et-
was erhoht. Es wurde die Annahme getroffen, dass im Jahr 2030 10 % der Gulle
(Rinder und Schweine), im Jahr 2040 20 % und im Jahr 2050 ein Anteil von 30 %

bereits im Gullebehalter angesauert wird.

Biomethanisierung  Der Anteil der Biomethanisierung wird im Jahr 2030 auf 30 % angehoben, 2040
auf 33 % und 2050 auf 35 %.

4.6.3 Landwirtschaftliche Boden

Mineraldiingereinsatz  Im Bereich der N-Dingung, insbesondere flr die Ausbringung von Wirtschafts-
dinger, wurde eine Reihe von Malinahmen implementiert. Der grof3te Effekt
liegt in der Ammoniakreduktion, die Auswirkung auf die THG-Inventur ist ver-
gleichsweise gering. Durch den effizienteren Einsatz des Stickstoffs kénnen aber
in der Gesamtbetrachtung neben den indirekten N,O-Emissionen aus Deposi-
tion auch Mineraldiingermengen eingespart werden.

Gemal Ammoniakreduktions-VO, die mit 01.01.2023 in Kraft getreten ist, darf
Harnstoff als Dungemittel fur Béden nur noch aufgebracht werden, soweit ihm
ein Ureasehemmstoff zugegeben ist oder er unverzuglich, jedoch spatestens in-
nerhalb von vier Stunden nach dem Zeitpunkt der Ausbringung, eingearbeitet
wird. Ab 2024 wird das volle Potenzial dieser MaBnahme angenommen.

bodennahe Bis 2027 wurde die projizierte Inanspruchnahme der verschiedenen Techniken
Giilleausbringung  zur bodennahen Ausbringung gemaR GAP-Strategieplan'® berlcksichtigt. Fur
die Jahre ab 2030 wurden folgende Annahmen getroffen:

e Rinderbereich: Es wurde fir den Schleppschuh ein Potenzial von 25 %
(2030) und 50 % (2040) sowie fur den Injektor ein Potenzial von 5 %
(2030) und 10 % (2040) angenommen. Fur den Schleppschlauch wurden
10 % (2030 und 2040) angenommen. Ein kleinerer Anteil wird im steilen
Gelénde nach wie vor mit Prallteller ausgebracht.

e Schweinebereich: Es wurde fur den Schleppschuh ein Potenzial von 35 %
(2030) und 50 % (2040) sowie fur den Injektor ein Potenzial von 20 %
(2030) und 25 % (2040) angenommen. Folgende Anteile wurden fir die

' https://info.bml.gv.at/themen/landwirtschaft/eu-agrarpolitik-foerderungen/nationaler-
strategieplan/gsp-einreichung.html
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Ausbringungstechnik Schleppschlauch angenommen: 40 % (2030), 25 %
(2040). Im Jahr 2040 gibt es im Schweinebereich keine Breitenverteilung
mit Prallteller mehr.

weitere Annahmen  Gllle und Festmist samtlicher Tierkategorien, der auf Nutzflachen ohne Boden-
bedeckung ausgebracht wird, wird innerhalb von vier Stunden eingearbeitet.

Analog zum WEM- und WAM"°"- und WAM+-Szenario werden ab 2023-2027 die
geschatzten Mengen gemald GAP-Strategieplan verwendet. Fir 2030 wird ange-
nommen, dass 20 % der Gullemengen separiert werden, 2040 sind es 40 % und
2050 werden 50 % separiert.

Es wird angenommen, dass 2030 20 % der Gulle bei der Ausbringung angesau-
ert wird. FUr 2040 sind es 30 % und flr 2050 40 %.

4.6.4 Landnutzung - Grunland und Ackerland

Die simulierten Aktivitatsdaten aus der Modellierung mit PASMA (Flachendaten
zu Landnutzung, Landnutzungsanderung und BewirtschaftungsmalRnahmen im
Ackerland und Grunland stehen fur die Jahre 2030, 2040 und 2050 zu Verfu-
gung. Zwischen diesen und dem letzten Jahr der Inventur werden die Aktivitats-
daten fur die THG-Berechnung fir die Zeitreihe 2021 bis 2050 linear interpo-
liert. Dies betrifft die Gesamt- und Teilflachen von Acker- und Grunland, die
Landnutzungsanderungen zu diesen beiden Kategorien sowie die zukinftigen
Flachen, auf denen OPUL-MaRnahmen stattfinden. Es wird im Szenario WAM++
eine Renaturierung samtlicher landwirtschaftlich genutzter organischer Boden
bis 2030 angenommen. Die Abnahme erfolgt linear ab 2025. Fur die Emissions-
berechnungen wurden die gleichen Emissionsfaktoren und Berechnungsmetho-
den wie flr die historischen Zeitreihe der Treibhausgasinventur herangezogen
(Umweltbundesamt, 2022b).
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5 SZENARIENERGEBNISSE

5.1 Ergebnisse aus PASMA (Aktivitatsdaten)

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss folgendes beachtet werden: Es wird
angenommen, dass die Ackerflache zukinftig abnimmt (von 1,325 Mio. 2020 auf
1,218 Mio. Hektar im Jahr 2050). Dies gilt fur alle modellierten Szenarien. Der
Anbau von Ackerkulturen (einschlieRlich Getreide, Feldfutter, Zuckerriiben, Ol-
und Eiweil¥frichte, Feldgemise) wird folglich zurtickgehen. Der Rickgang ist fur
einzelne Kulturen unterschiedlich stark ausgepragt, da sich verandernde Preise
und unterschiedliche Ertragsentwicklungen pro Hektar unterschiedlich auf die
Wirtschaftlichkeit einzelner Kulturen auswirken. Die aus der Bewirtschaftung ge-
nommenen Flachen werden fir andere Zwecke genutzt (z. B. Walder, Infrastruk-
turen, Wohnungen). Dies entspricht den beobachteten Entwicklungen der ver-
gangenen 20 Jahre. Die tatsachliche Nutzungsanderung ist in PASMA nicht abge-
bildet.

5.1.1 WEM

Die wichtigsten Ergebnisse fur den Agrarsektor sind:

Rinder e Im Szenario WEM geht der Rinderbestand von 1,86 Mio. Sttick im Jahr
2020 auf 1,63 Mio. Stlck im Jahr 2030 zurick (-12,4 %); nach 2030 nimmt
die Zahl weiter ab, aber mit geringerer Geschwindigkeit, i.e. auf 1,55 Mio.
Stlck im Jahr 2050 (-16,2 % verglichen mit 2020). Dies ist darauf zurtck-
zufuhren, dass sich nur die Output- und Inputpreise sowie die techni-
schen Koeffizienten andern. Es wird kein weiterer Anstieg der Investiti-
onskosten angenommen. Auch die Europaische Kommission (2022) rech-
net in ihrem jungsten Ausblick fir die Agrarmarkte mit einer geringeren
Rindfleischproduktion und einer ricklaufigen Zahl von Milchkihen auf
EU-Ebene.

Schweine ® Im Szenario WEM nimmt die Zahl der Schweine in allen untersuchten
Zeitrdumen wesentlich starker ab als die Zahl der Rinder. Zum Beispiel
sinkt die Zahl der Schweine zwischen 2020 und 2030 um 17,4 %. Der
Grund dafur ist ein unglnstiges Verhaltnis zwischen Produktionspreisen
und Vorleistungskosten. Verglichen mit der aktuellen Entwicklung ent-
spricht dieses Ergebnis den Erwartungen. In ihrem jungsten Ausblick fur
die Agrarmarkte erwartet die Europaische Kommission auch auf EU-
Ebene eine geringere Schweinefleischproduktion.

Gefliigel e Die Anzahl von Huhnern, Truthahnen und anderem Gefligel geht im Sze-
nario WEM in dhnlichem Mal3e zurlck wie die Zahl der Schweine
(-17,7 %). Die modellierte Entwicklung des Gefligelbestandes steht im
Gegensatz zu den beobachteten Produktionstrends, da in Osterreich die
Zahl der Hihner und Puten in den letzten Jahren gestiegen ist. Eine rtick-
laufige Anzahl von Tieren ist jedoch nicht unplausibel, da die Konkurrenz
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far GeflUgelfleisch und Eier durch Importe aus der Ukraine fur dsterrei-
chische Produzenten nach der Umsetzung des Freihandelsabkommens
im Jahr 2014 ein grof3es Problem darstellte. Zeitreihen, die bis ins Jahr
1990 zuruckreichen, zeigen, dass die Gefligelzahl nach dem Beitritt Os-
terreichs zur EU und der EinfUhrung strengerer Produktionsvorschriften
stark zurtickgegangen ist und sich erst nach und nach erholt hat.

Ackerbau e Im Szenario WEM deuten die Ergebnisse darauf hin, dass mehr Han-
delsdlnger, insbesondere Stickstoffdunger, auf die landwirtschaftlichen
Flachen ausgebracht wird. Das Néhrstoffdefizit, das durch die geringere
Menge an Wirtschaftsdunger entsteht, wird durch héhere Zukaufe von
Dungemitteln an die Landwirtschaft kompensiert.

e Die Anbauflache fir Getreide nimmt im Szenario WEM ab. Das gleiche gilt
far Mais und andere Ackerkulturen. Dieses Ergebnis zeigen die Modeller-
gebnisse auch fir Leguminosen zu, was hervorzuheben ist, da PASMA die
Tatsache berucksichtigt, dass diese Kulturen wahrend der Vegetationspe-
riode Stickstoff binden.

e Die Modellergebnisse zeigen, dass die Gesamternte von Marktfrichten
ebenfalls abnimmt, allerdings nach einem anderen Muster als die Verrin-
gerung der Anbauflachen fur die verschiedenen Kulturen. Die modellier-
ten Ertrage pro Hektar gehen bis 2030 etwas starker zurtck als die ent-
sprechenden Anbauflachen, bleiben dann bis 2040 relativ stabil, bevor
sie bis 2050 wieder abnehmen.

e Eswird in diesem Szenario angenommen, dass sich die organischen Bo-
den wahrend des gesamten Analysezeitraums auf dem beobachteten Ni-
veau stabilisieren.

5.1.2 WAMver!

Tierhaltung * In WAM™" geht der Rinderbestand von 1,86 Mio. Stick im Jahr 2020 auf
1,59 Mio. Stick im Jahr 2030 zurlick (-14,5 %); nach dem Jahr 2030 nimmt
die Zahl starker ab als im WEM-Szenario, i.e. auf 1,46 Mio. Stlick im Jahr
2050 (-21,4 % verglichen mit 2020). Dies ist darauf zurtckzufthren, dass
sich in WAMY" nicht nur die Output- und Inputpreise und die technischen
Koeffizienten andern, sondern dass ein weiterer Anstieg der Investitions-
kosten die Milch- und Rindfleischproduktion weniger rentabel macht.

e Die Zahl der Schweine geht in WAM"" in allen untersuchten Zeitrdumen
starker zuruck als in WEM. Der Grund dafur ist, dass héhere Investitions-
kosten zur Emissionsminderung die Schweinefleischproduktion wirt-
schaftlich wesentlich weniger ertragreich machen.

e Die Anzahl von Huhnern, Truthahnen und anderem Gefligel geht im Sze-
nario WAM in ahnlichem MaRe zuriick wie die Zahl der Schweine.

Diingereinsatz e Im Szenario WAM"" zeigen die Ergebnisse auf, dass mehr Handelsdun-
ger, insbesondere Stickstoffdunger, auf die landwirtschaftlichen Flachen
ausgebracht wird. Der Anstieg des Stickstoffeinsatzes ist in WAMY°" héher
als in WEM, da aufgrund des starkeren Ruckgangs des Viehbestands auch
die Wirtschaftsdlingermenge starker abnimmt. Das Nahrstoffdefizit wird
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durch héhere Zukaufe von Dingemitteln an die Landwirtschaft kompen-
siert.

e Die Ubrigen Ergebnisse unterscheiden sich nur geringflgig von den Er-
gebnissen des Szenarios WEM.

5.1.3 WAM+

Die Ergebnisse dieses Szenarios werden ebenfalls mit dem Szenario WEM vergli-
chen. Damit ist eine einheitliche Referenz gegeben. Gemal den Annahmen ist
vor allem mit einem starkeren Ruckgang in der Tierhaltung zu rechnen und Kul-
turen mit hohem Stickstoffbedarf werden weniger profitabel. Die wichtigsten Er-
gebnisse sind im Einzelnen:

Tierhaltung e Im Szenario WAM+ geht der Rinderbestand bis 2030 auf 1,59 Mio. Stiick
(-14,5 %) zuruick. Die Zahl der MilchkUhe liegt in diesem Jahr etwa 11.000
Stuck und im Jahr 2050 etwa 15.000 Stuck unter jener in WEM. Auch in
den Gbrigen Rinderkategorien kommt es zu weiteren Abnahmen.

e Der Schweinebestand entwickelt sich mit -17,5 % bis 2030 in WAM+ ahn-
lich wie in WEM.

e Die Anzahl an Gefligel nimmt mit -20,8 % in WAM+ starker ab als in WEM
(entspricht etwa den Ruckgang in WAMY°"), Bis 2050 zeichnen die Modell-
ergebnisse fir den Gefligelbestand einen ahnlichen Ruckgang wie in
WEM.

Ackerbau e |Im Szenario WAM+ ist der Einsatz von Mineraldinger verglichen mit dem
Szenario WEM deutlich geringer. Wahrend in WEM im Jahr 2030 Gber
111.000 t N eingesetzt werden, verringert sich diese Menge in WAM+ auf
unter 90.000 t N (-18,4 % verglichen mit 2020).

e Im Ackerbau wird in WAM+ im Jahr 2030 auf etwa 67.000 Hektar weniger
Getreide angebaut, dies entspricht einem Rickgang von 8,1 % verglichen
mit der Getreideflache im Jahr 2020. Auch Leguminosen werden in WAM+
in allen untersuchten Zeitrdumen in geringerem Umfang angebaut als in
WEM. Der Unterschied ist jedoch geringer als bei Getreide.

e Die Erntemenge der Ackerkulturen nimmt ebenfalls ab, wie aus der Ab-
nahme des Flachenumfangs zu erwarten ist. Damit verringert sich auch
die Menge des Stickstoffs, der in Pflanzenrickstanden enthalten ist.

5.1.4 WAM++

Die Ergebnisse dieses Szenarios werden nun mit dem Szenario WAM+ vergli-
chen. Gemal: den Annahmen ist einerseits mit einem starkeren Rickgang in der
Tierhaltung, vor allem der Anzahl der Kihe, zu rechnen. Andererseits werden
Kulturen mit hohem Stickstoffbedarf noch weniger rentabel. Die wichtigsten Er-
gebnisse sind im Einzelnen:

Tierhaltung e Im Szenario WAM++ geht der Rinderbestand verglichen mit dem Szenario
WAM+ deutlich starker zurick, i.e. im Jahr 2030 werden ca. 325.000
(20,5 %) und im Jahr 2050 ca. 424.000 (28,1 %) weniger Rinder gehalten
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als in WAM++ im jeweiligen Jahr. Der starkere Ruckgang ist fur alle Rin-
derkategorien zu beobachten, da die Zahl der Geburten ja deutlich nied-
riger ist. Zum Beispiel werden 2030 um ca. 100.000 Stuck (2050:

126.000 Stuck) weniger Milchkihe gehalten.

e Der Schweinebestand ist im Szenario WAM++ ebenfalls niedriger als im
Szenario WAM+. Jedoch halt sich der Rickgang mit etwa 10,9 % im Jahr
2030 vergleichsweise in Grenzen.

e Fur den Geflugelbestand zeigen die Modellergebnisse im Jahr 2030 einen
starkeren Ruckgang als fur den Schweinebestand (-16,2 % im Vergleich zu
WAM+). Wie auch in WAM+ nimmt der Gefligelbestand in WAM++ nach
2030 nimmt weiter ab.

Ackerbau * In WAM++ nimmt der Einsatz von Mineraldlinger im Vergleich zu WAM+
Uber alle Studienzeitraume weiter ab. Zum Beispiel werden im Jahr 2030
in WAM+ ca. 87.000 t N eingesetzt, in WAM++ hingegen ca. 74.000 t N,
dies entspricht einem Rlckgang von 15,2 %. Nach 2030 bleibt der Einsatz
von Mineraldlnger in beiden Seznarien relativ konstant.

e Im Ackerbau verringert sich die Flache von Getreide im Jahr 2030 im Sze-
nario WAM++ gegentiber WAM+ um Uber 40.000 Hektar, auch der Le-
guminosenanbau verringert sich weiter.

e Die Erntemenge der Ackerkulturen verringert sich ebenfalls, wie aus der
Abnahme des Flachenumfangs zu erwarten ist. Damit verringert sich
auch die Menge des Stickstoffs, der in Pflanzenrickstanden enthalten ist,
gegenlUber WAM+ weiter.

5.2 Sensitivitatsanalyse

Im Zuge von Sensitivitatsanalysen wurden wichtige Annahmen im Hinblick auf
ihre Auswirkungen untersucht. Dabei standen weniger die Annahmen zu den
Preisen im Vordergrund, da diese auf international anerkannten Publikationen
basieren.™

Investitionen  Mit hoher Unsicherheit sind die Kosten flr Investitionen behaftet. Dies ist vor
allem darauf zurtickzuflhren, dass schwer abzusehen ist, wie sich die Preise
von Emissionszertifikaten im betrachteten Zeitraum entwickeln werden. Zement
und Stahl sind die wichtigsten materiellen Bestandteile von physischen Anlagen
und fir beide Materialien muissen Produzenten Zertifikate erwerben.

Im Zuge von Sensitivitdtsanalysen wurden in PASMA verschiedene Varianten
von Investitionskosten verwendet und verglichen. Tatsachlich zeigte sich ein
grofRer Einfluss auf die Modellergebnisse. Der endglltige Wert fir die Kosten-
steigerung wurde im Stakeholder-Dialog festgelegt. Es wurden héhere Baukos-
ten angenommen als in der Vergangenheit beobachtet (siehe Kapitel 3.3.2). Die

" OECD-FAO (2022), OECD-FAO Agricultural Outlook 2022-2031. OECD, Paris.
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PASMA-Ergebnisse fur Osterreich im Jahr 2030 stimmen anndhernd mit den Er-
wartungen von OECD-FAO und der Européaischen Kommission'? fur die EU Uber-
ein. Aufgrund des komparativen Vorteils der Milchproduktion in Osterreich ge-
genuber anderen Landern weicht die Entwicklung der Milchproduktion in Oster-
reich jedoch von den allgemein erwarteten Entwicklungen ab.

5.3 Analyse der Rekalkulation zu den Szenarien 2019

Die in dieser Studie prasentierten Ergebnisse unterscheiden sich in vielen De-

tails von einer friheren Studie, die denselben Sektor Uber denselben Zeitraum
mit demselben Modell analysiert hat (Sinabell, Schénhart, Schmid, 2018) '3, Die
Aspekte, die beide Analysen gemeinsam haben, sind der allgemeine Ansatz zur
Definition und Analyse von Szenarien und das verwendete Agrarsektormodell.

Abweichungen Die Grinde, warum die in dieser Studie prasentierten Ergebnisse von friheren
Analysen abweichen, lassen sich wie folgt zusammengefassen:

® PASMA wurde auf eine neue Ausgangsbasis (2019-2021) aktualisiert,
wodurch sich die Flexibilitat des Modells zur Anpassung an Schocks ver-
bessert hat;

e alle exogenen Annahmen in Bezug auf Preise, Kosten und technische Ko-
effizienten haben sich im Vergleich zur Studie aus dem Jahr 2018 gean-
dert; der Unterschied bei den prognostizierten Preisen ist besonders fur
die Schweine- und Geflugelproduktion relevant, da aktuelle Prognosen
von relativ héheren Sojaschrotpreisen ausgehen als in der vorherigen
Analyse;

e diein der vorliegenden Studie analysierten Szenarien unterscheiden sich
von friheren Szenarien; wahrend die Studie aus 2018 davon ausgeht,
dass das Programm zur Entwicklung des landlichen Raums 2014-2020
bis 2050 beibehalten wird, wird in dieser Studie der aktuelle GAP-SP be-
racksichtigt, welcher den Schwerpunkt starker auf die Verringerung land-
wirtschaftlicher Emissionen legt;

e darlUber hinaus bestehen zwei weitere wichtige Unterschiede zur Studie
aus 2018: a) die Annahme deutlich hoherer Energiepreise und b) die An-
nahme, dass die Investitionskosten starker steigen werden, vor allem
aufgrund hoherer Tierschutzstandards und des beobachteten Preisan-
stiegs im Jahr 2022, der die Investitionskosten wahrscheinlich dauerhaft
nach oben verschieben wird.

2 EU-Commission (2022), EU agricultural outlook 2022-32. Publication Office, Brussels.

'3 Sinabell, F., M. Schénhardt, E. Schmid (2018), Austrian Agriculture 2020-2050 - Scenarios
and sensitivity analyses on land use, production, live-stock and production systems.
Research Report commissioned by the Austrian Environmental Agency, WIFO-
Monographien, Eigenverlag, Wien.
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5.4 Ergebnisse der volkswirtschaftlichen Berechnungen

Die Veranderung der landwirtschaftlichen Produktion (PASMA-Ergebnisse)
wurde als Input verwendet, um das makrodkonomische Modell ADAGIO zu
schocken. ADAGIO bildet die 6sterreichische Wirtschaft sehr detailliert ab. Die
Auswirkungen auf Wertschopfung und Beschaftigung sind in Tabelle 5 darge-
stellt. Die Auswirkungen auf die Bruttowertschdpfung sind angesichts der
Grole der Volkswirtschaft relativ gering. Dies spiegelt die Tatsache wider, dass
der Anteil des Agrarsektors an der Volkswirtschaft weniger als ein Prozent be-
tragt. In Anbetracht dieses geringen Anteils sind die absoluten Veranderungen
bemerkenswert. Der Riickgang der Beschaftigung ist signifikant, wie die Ergeb-
nisse in Tabelle 5 zeigen.

drei Effektarten  Zur Beurteilung der Ergebnisse ist es notig, das grundlegende Konzept von In-
put-Output-Modellen zu beachten. Bei Input-Output-Simulationen kénnen kon-
zeptionell drei Hauptgruppen von Effekten unterschieden werden, die den ver-
schiedenen Grenzen des betrachteten Systems entsprechen:

e Direkte Effekte haben ihren Ursprung im Agrarsektor selbst. Sie beschrei-
ben die volkswirtschaftlichen Unterschiede des Agrarsektors im Simulati-
onslauf im Vergleich zum Basislauf. Diese direkten Effekte werden aus
PASMA mittels der oben erwahnten Brickentabelle unmittelbar Gber-
nommen.

e Indirekte Effekte zeigen die Auswirkungen von Veranderungen im Agrar-
sektor auf die ,Ubrige Volkswirtschaft”, sowohl vor- als auch nachgelagert
(als Vorwarts- und Rickwartsverflechtungen): Die Veranderungen im Ni-
veau und in der Struktur des Einsatzes von Vorleistungen wirken sich di-
rekt auf andere Sektoren der Wirtschaft aus (z. B. die chemische Indus-
trie), dies sind die vorgelagerten Effekte (RUckwartsverflechtungen). Die
nachgelagerten Effekte (Vorwartsverflechtungen) betreffen hingegen jene
Sektoren, die Produkte aus dem Agrarsektor beziehen. Zusammen mit
den direkten Effekten bilden die indirekten Effekte die sogenannten
L1yp1-Effekte”.

e |Im Gegensatz zu den ersten beiden ausschliel3lich produktionsorientier-
ten Effekten (d. h. sie wirken sich nur auf andere Sektoren entlang der
Wertschopfungskette aus) ergeben sich die induzierten Effekte aus Ande-
rungen der Wertschépfung: Anderungen der wirtschaftlichen Aktivitat
fihren auch zu Anderungen der Léhne, Gewinne und Steuern. Dies hat
Veranderungen in der Endnachfrage zur Folge: Hohere Léhne fiihren zu
héherem Konsum (oder, im Falle niedrigerer Lohne, zu geringerem Kon-
sum). Veranderungen bei den Gewinnen fuhren zu Veranderungen bei
den Einkommen der Kapitaleigner (sowie bei den Investitionen im Falle
einbehaltener Gewinne), die ebenfalls zum Konsum beitragen. Steigende
Steuereinnahmen kdnnen zu steigenden Staatsausgaben (bei konstan-
tem Haushaltsdefizit) oder zu einem niedrigeren Haushaltsdefiziten (bei
konstanten Staatsausgaben) fuhren. In dieser Studie werden die Simulati-
onen unter der Annahme eines konstanten 6ffentlichen Defizits durchge-
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fahrt. Alle induzierten Effekte stellen Multiplikatoreffekte (auch , Typ2-Ef-
fekte” genannt) dar: Sie wirken Uber die Wertschdpfung und verstarken
die ursprunglichen (direkten und indirekten) Effekte.

getrennte Betrachtung In der ,realen Welt” kénnen diese drei Effekte nicht getrennt von einander beo-
bachtet werden. Die Verwendung von ADAGIO ermdglicht jedoch eine getrennte
Betrachtung der Effekte. In dieser Anwendung stehen die produktionsbezoge-
nen Effekte im Fokus, um jene Effekte hervorzuheben, welche eindeutig auf die
Veranderungen im Agrar- und Nahrungsmittelsektor zurtickgefihrt werden
konnen. Es gibt jedoch einen Aspekt der induzierten Effekte, der auch die Pro-
duktion betrifft, namlich Ersatzinvestitionen: Im Produktionsprozess wird Kapi-
tal ,verbraucht” (abgeschrieben), was Ersatzinvestitionen zur Folge hat. Da die
Abschreibungen ein Teil der Wertschépfung sind, handelt es sich um einen ,in-
duzierten Effekt". Sie ist jedoch ein integraler Bestandteil des Produktionspro-
zesses, sodass wir die Grenzen des analysierten Systems entsprechend festle-
gen. Wir nennen diesen Aufbau ,Simulation vom Typ2i“ (fur Investitionen).

Neben den Szenarien, in denen Ergebnisse von PASMA als Input fur das makro-
0konomische Modell ADAGIO gewahlt wurden, wurde auch die Errichtung von
Biogasanlagen analysiert. Dabei wurde unterstellt, dass die Biogas-Kapazitat um
8 TWh ausgebaut wird. Die dafiir notwendigen Investitionskosten werden mit
1,78 Mrd. € und die laufenden Betriebskosten mit 275 Mio. € pro Jahr angenom-
men. Diese Kostenannahmen orientieren sich an vorliegenden Studien zu die-
sem Thema.' In Bezug auf die vermehrte Vergarung von Wirtschaftsdiinger
wird angemerkt, dass im Sektor Landwirtschaft nur die im Bereich der Wirt-
schaftsdlingerlagerung eingesparten Methan-Emissionen bilanziert werden. Die
durch den Ersatz fossiler Energietrager eingesparten THG-Emissionen werden
im Sektor Energie bilanziert und somit nicht dem Sektor Landwirtschaft ange-
rechnet.

Tabelle 5:  Auswirkungen der Szenarien WEM, WAM"®", WAM+ und WAM++ sowie der Errichtung und des Betriebs von
Biogasanlagen auf die Volkswirtschaft anhand des Indikators Typ2i. (Quelle: eigene Berechnungen WIFO

mit ADAGIO).

Szenario Jahr [Mio‘{v€e :JS(::Z iT;unngozm [1?33?335?,2?,]
WEM 2020 0 0,0

2030 -209 9,0

2040 -249 8,9

2050 511 14,0
wAMmYer 2020 0 0,0

2030 -234 -10,5

2040 -295 11,1

4 Koller, W., Macro-economic impacts of biogas production in Austria. Biogas Journal,
November, S. 26-29 und Anderl, M., A. Baumgarten, G. Dersch, S. Haider, E. Pfundtner, K.
Sedy, B. Stirmer (2019), Vergarung von 30 % des nationalen Wirtschaftsdiingers bis 2030 -
Fragestellungen zur WAM'"-Annahme. Report 706, Umweltbundesamt, Wien.
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Szenario Jahr [Mio‘{v€e :;s:?:iiunngozm [1B.g(s)gh:ef:lil:1:i]
2050 -597 -17,6
WAM+ 2020 0 0,0
2030 -267 -13,2
2040 -313 -13,9
2050 -586 -19,6
WAM++ 2020 0 0,0
2030 -973 -34,8
2040 -1.066 -35,0
2050 -1.462 -42,7
Errichtung der Biogasanlagen 1.798 20,0
Betrieb der Biogasanlagen 354 29

5.5 Ergebnisse der THG-Berechnungen

Die Berechnung der Treibhausgas-Emissionen aus den PASMA-Aktivitatsdaten
erfolgt mit den Methoden, wie sie in der derzeitigen OLI angewendet werden.
Eine Analyse zur Inventurverbesserung wird in einem weiteren Arbeitspaket
durchgefuhrt (siehe Kapitel 6).

Die Entwicklung neuer Methoden ist nicht Gegenstand des hier vorgestellten
Projektes.

5.5.1 Szenarienvergleich Landwirtschaft

Alle vier Szenarien WEM, WAMY°", WAM+ und WAM++ zeigen flr den Sektor
Landwirtschaft THG-Emissionsreduktionen bis 2030, 2040 und 2050. Erwar-
tungsgemal sind die Reduktionen im WEM-Szenario am geringsten, im WAM++
am groften.

Emissionsentwicklung  Die Emissionsentwicklung ist stark beeinflusst durch die Aktivitatszahlen, wie
Tierbestande, Milchleistung, Mineraldiingermengen und Ernteertrage. Zusatz-
lich kommt die Wirkung emissionsmindernder MalBnahmen in den Bereichen
Futterung, Tierhaltung, Wirtschaftsdtngerlagerung und Ausbringung von Wirt-
schafts- und Mineraldingern zum Tragen.

Im Verhaltnis zum Vergleichsjahr 2005 kommt es 2030 zu einem Emissionsrick-
gang um 10 % im WEM, um 15 % im WAM"", um 19 % im WAM+ und um 35 %
im WAM++-Szenario.
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In der Periode 2005-2040 kommt es zu einem Emissionsrickgang um 9,2 % im
WEM, um 18 % im WAM"°", um 26 % im WAM+ und um 41 % im WAM++-Szena-
rio.

Zwischen 2005 und 2050 verringern sich die THG-Emissionen um 13 % im WEM,
23 % im WAM"°", 30 % im WAM+ und um 48 % im WAM++-Szenario.

Abbildung 4: Vergleich der THG-Szenarien im Sektor Landwirtschaft
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Entwicklung  In den folgenden Grafiken sind die Entwicklungen der wichtigsten Aktivitatsda-
Aktivitdtsdaten ten Rinder-, Schweine- und Gefligelbestand sowie die Mineraldingermengen-
projektionen aus PASMA flr alle vier Szenarien visualisiert. Die PASMA-Ergeb-
nisse sind detailliert in Kapitel 5.1 beschrieben.

Der Rinderbestand zeigt in allen Szenarien abnehmende Trends. Dabei findet
immer der grofdte Rickgang bis 2030 statt. Das WAM++-Szenario hebt sich
durch den signifikanten Rickgang der Rinderzahlen von den anderen Szenarien
ab (-33 % 2021 bis 2030, -36 % 2021 bis 2040, -42 % 2021 bis 2050).

Far die Milchleistung wurde fir alle Szenarien eine Zunahme pro Milchkuh an-
genommen: um 11 % von 2021 bis 2030, um 21 % von 2021 bis 2040 und um
31 % von 2021 bis 2050.
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Abbildung 5:
Entwicklung des Rinder-
bestands in den Szena-
rien im Vergleich.

Abbildung 6:
Entwicklung des Schwei-
nebestands in den
Szenarien im Vergleich.
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Der Schweinebestand nimmt in allen Szenarien ab. Aufgrund des starken Ruck-
gangs der Rinderproduktion in WAM++ reagiert das Modell PASMA in diesem
Szenarion mit relativ schwacheren Rickgangen in der Schweineproduktion. Ent-
sprechend weist WAM++ den héheren Schweinebestand in den Jahren nach
2040 aus.

Entwicklung des Schweinebestands der Szenarien im Vergleich
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Fur den Geflugelbestand zeigen die PASMA-Modellergebnisse deutliche Be-
standsriickgange. Im WAM++ nimmt der Gefligelbestand signifikant bis 2030
ab, danach verlauft er weiter ricklaufig, jedoch weniger stark.
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Abbildung 7:
Entwicklung des Geflii-
gelbestands in den
Szenarien im Vergleich.

Abbildung 8:
Entwicklung der N-Mine-
raldiingermenge in den
Szenarien im Vergleich.
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Bei den projizierten N-Mineraldiingermengen kommt es einerseits zu Zunah-
men im WEM- und WAM"°"-Szenario. Der Anstieg des Mineraldlingereinsatzes
ist in WAMY" héher als in WEM, da aufgrund des starkeren Rickgangs des Vieh-
bestands auch die Wirtschaftsdiingermenge entsprechend abnimmt. Das Né&hr-
stoffdefizit wird durch héhere Zukaufe von Dingemitteln kompensiert.

Im WAM+ und WAM++ kommt es zu einem Ruckgang der eingesetzten Mineral-
dingermengen bis 2030, danach verlaufen die Trends relativ konstant.

Entwicklung des Mineraldiingerverbrauchs der Szenarien im Vergleich
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5.5.1.1 WEM Landwirtschaft

Die THG-Emissionsmenge im WEM-Szenario zeigt fur die Landwirtschaft sin-
kende Trends bis 2050: -10 % bis 2030, -9,2 % bis 2040 und -13 % bis 2050, je-
weils im Vergleich zu 2005. Im Vergleich zum letzten Inventurjahr 2021 verhal-
ten sich die THG-Trends sehr ahnlich: -11 % bis 2030, -10 % bis 2040 und -13 %
bis 2050.

Im vergangenen WEM-Szenario aus dem Jahr 2021 (Umweltbundesamt, 2021b)
wurde noch eine Zunahme der THG-Emissionen um 4,3 % zwischen 2019 und
2040 erwartet. Diese Entwicklung begriindete sich mit steigenden Rinderbestan-
den als Folge der Ausweitung der Milchwirtschaft nach Abschaffung der Milch-
quote 2015 sowie mit den attraktiven Voraussetzungen fur die Fleisch- und
Milchwirtschaft in Osterreich.

Wie auch in der folgenden Abbildung ersichtlich gibt es die deutlichste THG-
Reduktion bis 2030, danach verlauft der Trend leicht zunehmend bis 2040, da-
nach wieder abnehmend bis 2050. Wie bereits in Kapitel 4.3 beschrieben, wir-
ken im WEM-Szenario nur bereits vorhandene Malinahmen. Dadurch haben die
Aktivitdtsdaten aus PASMA den grolten Einfluss auf die zukunftige Entwicklung.
Hier kommt die Annahme stark zum Tragen, dass sich Agrar-, Klima- und Um-
weltpolitik nach 2028 nicht &ndern, sondern bis 2050 ohne weitere Anderungen
fortbestehen werden.

Abbildung 9: THG-Emissionen Landwirtschaft - WEM-Szenario
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Methan aus enterogener Fermentation ist Hauptverursacher der THG-Emissio-

nen des Sektors Landwirtschaft. Somit ist der PASMA-Rinderbestand in Kombi-

nation mit den ansteigend projizierten Milchleistungen kunftiger Milchkthe der
Haupttreiber.
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Abbildung 10: THG-Emissionen nach Hauptverursachersektoren - WEM-Szenario
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Der Rinderbestand hat sich zwischen 2021 und 2030 um 13 % verringert. Auch
zwischen 2021 und 2040 betragt die Abnahme 13 %. Fur die Milchleistung
wurde ein kontinuierlicher Anstieg angenommen (2021-2030: +11 % bzw. 2021-
2040: +21 %). Dies hat zur Folge, dass die Emissionen nach einer deutlichen Re-
duktion zwischen 2030 und 2040 wieder leicht ansteigen.

Abbildung 11: Rinderbestand und Milchleistung -- WEM-Szenario
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Gemal PASMA sind fur Schweine, Gefligel und andere Tiere (Schafe, Ziegen,
Pferde, Wild) ab 2021 sinkende Bestande zu erwarten.
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Abbildung 12: Schweine- und Gefliigelbestand - WEM-Szenario
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Im Bereich der landwirtschaftlichen B6den hat neben der ausgebrachten Wirt-
schaftsdingermenge, welche stark vom Viehbestand abhangig ist, auch die
Menge an eingesetztem Mineraldinger Auswirkungen auf das Emissionsge-
schehen. Gemal: den PASMA-Ergebnissen fiur WEM nahm die Mineraldinger-
menge zwischen 2005 und 2030 um 11 % zu, zwischen 2005 und 2040 um 17 %.
Verglichen mit 2021 bleibt die Mineraldiingermenge bis 2030 annahernd gleich
(+0,1 %) und steigt um 5,8 % bis 2040. Die zunehmenden Mineraldingermen-
gen kompensieren das Nahrstoffdefizit der ricklaufigen Tierbestande.

5.5.1.2 WAM'*"' Landwirtschaft

Das WAM'°"-Szenario im Sektor Landwirtschaft zeigt eine deutliche Emissionsre-
duktion um 15 % bis 2030 im Vergleich zu 2005. Bis 2040 und 2050 nimmt der
THG-Ausstol? weiter ab, jedoch nicht mehr so stark (-18 % 2005 bis 2040 bzw.
-23 % 2005 bis 2050). Die Entwicklung im Vergleich zum letzten Inventurjahr
2021 zeigt nahezu das gleiche Bild wie die Trends ab 2005.
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Abbildung 13:
Entwicklung der THG-
Emissionen im WAMVor-
Szenario im Sektor Land-
wirtschaft in (kt CO2-
Aquivalent).
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Wie in der folgendenden Grafik ersichtlich, ist die enterogene Fermentation in
Rindermagen (Methan) die wichtigste Emissionsquelle im Sektor Landwirtschaft.

Fir das WAM""-Szenario wurden in der OLI-Emissionsberechnung neben den
bestehenden MaRnahmen (WEM) auch noch weitere, geplante MaBnahmen be-
racksichtigt. Die Anwendung von Futtermittelzusatzstoffen, die Absenkung des
Rohproteingehalts im Futter mit Auswirkung auf die N-Ausscheidung, die ver-
starkte bodennahe Gulleausbringung und die Erhéhung der Biomethanisie-
rungsrate als Beispiele wirken sich emissionsmindernd auf die projizierten
Emissionstrends aus. Weiters kommen auch die Malinahmen der neuen NHs-
Reduktionsverordnung und des Tierschutzgesetzes 2022 zum Tragen, wenn
auch mit dem groliten Effekt fir Ammoniak.

Durch die groRe Bedeutung der enterogenen Fermentation ist fir den Rinder-
bereich die Anwendung von Futtermittelzusatzstoffen und ihrer CHs-reduzie-
renden Wirkung als eine sehr effektive Malinahme zu sehen.
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Abbildung 14:
Entwicklung der THG-
Emissionen im WAMVor-
Szenario nach Hauptver-
ursachersektoren im
Sektor Landwirtschaft (in
kt COz-Aquivalent).

Abbildung 15:
Entwicklung des Rinder-
bestands und der
Milchleistung im
WAMver-Szenario.
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Gemalk dem WAM°r-Szenario wird sich der Rinderbestand zwischen 2021 und
2030 um 15 % reduzieren. Zwischen 2021 und 2040 betragt die Abnahme 16 %.
Far die Milchleistung wurde ein kontinuierlicher Anstieg angenommen (2021 bis
2030: +11 % bzw. 2021 bis 2040: +21 %). Die Kombination beider Trends hat zur
Folge, dass die Emissionen nach einer deutlichen Reduktion ab 2030 in geringe-
rem Ausmal zurickgehen.
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Abbildung 16:
Entwicklung des
Schweine- und Gefltigel-
bestands im
WAMverl-Szenario.
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Analog zum WEM sind auch im WAM""-Szenario fir Schweine, Gefligel und an-
dere Tiere (Schafe, Ziegen, Pferde, Wild) deutlich sinkende Bestande ab 2021 zu
erwarten.
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Im Bereich der landwirtschaftlichen Béden hat, ahnlich dem WEM-Senario, der
abnehmende Tierbestand niedrigere Emissionen aus der Wirtschaftsdingeraus-
bringung zur Folge, wodurch es jedoch zu einem Anstieg der Mineraldinger-
mengen gemal PASMA kommt. Die WAMY°" -Mineraldingermenge nimmt zwi-
schen 2005 und 2030 um 13 % zu, zwischen 2005 und 2040 um 20 %. Verglichen
mit 2021 steigt die Mineraldingermenge um 1,8 % bis 2030 und 8,3 % bis 2040.

5.5.1.3 WAM-+ Landwirtschaft

Im WAM+-Szenario verringern sich die Treibhausgas-Emissionen der Landwirt-
schaft seit 2005 folgendermafen: -19 % bis 2030, -26 % bis 2040 und -30 % bis
2050. Die Emissionstrends im Vergleich zum letzten Inventurjahr 2021 verhalten
sich nahezu ident.

Analog zu allen anderen Szenarion ist der Emissionsrtickgang bis 2030 am deut-
lichsten. Stark wirken sich die rucklaufigen PASMA-Aktivitatsdaten aus (Viehbe-
stande, Mineraldingermengen, Ernteertrage etc.).

Das WAM+-Szenario liegt ambitionsmaRig zwischen dem WAM¥°"- und dem
WAM++-Szenario. Die implementierten MaBnahmen und deren Durchdringung
sind in Kapitel 4.5 detailliert beschrieben.
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Abbildung 17:
Entwicklung der THG-
Emissionen im WAM+-
Szenario im Sektor Land-
wirtschaft (in kt CO2-
Aquivalente).

Rinder

Abbildung 18:
Entwicklung der THG-
Emissionen im WAM+-
Szenario nach Hauptver-
ursachersektoren im
Sektor Landwirtschaft (in
kt COz-Aquivalent).
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Bei der Entwicklung nach Hauptverursachersektoren schlagt, wie in allen ande-
ren Szenarien auch, das CH, aus der enterogenen Fermentation im Rinderbe-
reich stark durch.

MaRnahmenseitig ist im Vergleich zu WAMY°" das Ambitionsniveau im WAM+-
Szenario merklich erhdht. Im Bereich der Futterzusatzstoffe zur Methanreduk-
tion aus der enterogenen Fermentation aus Rindermagen wurde beispielsweise
die Annahme einer CHs-Reduktion um 15 % fr das Jahr 2040 getroffen (siehe
Kapitel 4.5.1). Diese Annahme beruht darauf, dass potenzielle theoretische Mi-
schungen aus phytogenen und synthetischen Futtermittelzusatzstoffen, die auf
einem zukunftigen Markt zu finden sein kénnten, zum Einsatz kommen.
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Der Rinderbestand wird im WAM+-Szenario zwischen 2021 und 2030 um 15 %
reduziert. Zwischen 2021 und 2040 zeigt die Projektion ebenfalls eine Abnahme
um 15 %. Die Milchleistung ist in allen Szenarien kontinuierlich ansteigend (2021
bis 2030: +11 % bzw. 2021 bis 2040: +21 %).

Abbildung 19: Rinderbestand und Milchleistung - WAM+-Szenario
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andere Tierbestidnde  Auch im WAM+-Szenario sind gemalR PASMA fur Schweine, Gefligel und andere
Tiere (Schafe, Ziegen, Pferde, Wild) ab 2021 deutlich sinkende Bestande zu er-
warten.
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Abbildung 20: Schweine- und Gefliigelbestand - WAM+-Szenario
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Im Unterschied zu WEM und WAMY°" kommt es im WAM+-Szenario trotz der ab-
nehmenden Viehbestande auch zu einer Reduktion des Mineraldiingereinsat-
zes. Die Mineraldiingermenge im WAM+ nimmt zwischen 2005 und 2030 um
-13 % ab und zwischen 2005 und 2040 um -12 % ab. Verglichen mit 2021 sinkt
die Mineraldingermenge jeweils um 21 % bis 2030 und 2040.

5.5.1.4 WAM++ Landwirtschaft

Das WAM++-Szenario zeigt fur den Sektor Landwirtschaft eine signifikante Re-
duktion der Treibhausgas-Emissionen. In diesem Szenario zeigen die zahlrei-
chen und sehr ambitionierten MalBnahmen sowohl bei den PASMA-Aktivitats-
daten als auch in der OLI-Emissionsberechnung ihre Wirkung.

Annahmen fiir ~ Die projizierte THG-Emissionsmenge im WAM++-Szenario zeigt folgende Trends:
Emissionsreduktion  -35 % bis 2030, -41 % bis 2040 und -48 % bis 2050, jeweils im Vergleich zu 2005.
Das WAM++-Szenario ist ein Zielerreichungsszenario zur Darstellung einer THG-
Reduktion von -40 % bis 2040; die vorgesehene Emissionsminderung wird somit
im vorliegenden Szenario erreicht. Ahnliche Trends zeigt der Vergleich mit dem
letzten Inventurjahr 2021.
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Abbildung 21:
Entwicklung der THG-
Emissionen im
WAM++-Szenario im Sek-
tor Landwirtschaft (kt
COz-Aquivalent).

Rinder

Abbildung 22:
Entwicklung der THG-
Emissionen im
WAM++-Szenario nach
Hauptverursachersekto-
ren im Sektor Landwirt-
schaft (kt COz-
Aquivalent).
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Analog zu den anderen Szenarien ist ersichtlich, dass die starkste Reduktion bis
zum Jahr 2030 stattfindet, was insbesondere auf den starken Ruckgang des Rin-
derbestands bis 2030 zuruck zu fihren ist. Dieser nimmt zwischen 2021 und
2030 um 33 % ab, zwischen 2021 und 2040 um 36 %. Trotz der geringeren Vieh-
bestande kommt es im WAM++-Szenario auch zu einer Abnahme des Mineral-
dingereinsatzes.

In das WAM++-Szenario flie3en zahlreiche sehr ambitionierte MalBnahmen im
Bereich Futterung, Stall, Lager und Ausbringung in die Emissionsberechnungen
ein. Insbesondere die Methanreduktion aus der enterogenen Fermentation aus
Rinderméagen durch den Einsatz von phytogenen und synthetischen Futtermit-
telzusatzstoffen zeigt einen deutlichen Effekt, wie aus der folgenden Grafik er-
sichtlich ist. Genaue Informationen zu den jeweiligen Malinahmen sind in Kapi-
tel 4.6 zu finden.

THG-Emissionen nach Hauptverursachersektoren - WAM++-Szenario
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®
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In der folgenden Abbildung ist der bis 2030 deutlich fallende Rinderbestand

dargestellt.
Abbildung 23: Rinderbestand und Milchleistung - WAM++-Szenario
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

andere Tiere Wie in allen Szenarien sind auch gemall WAM++-Szenario fur Schweine, Gefligel

Abbildung 24:
Entwicklung des
Schweine- und Gefltigel-
bestands im
WAM++-Szenario.

und andere Tiere (Schafe, Ziegen, Pferde, Wild) deutlich sinkende Bestande ab
2021 zu erwarten, wobei die deutlichste Abnahme bis 2030 stattfindet.

Schweine- und Gefliigelbestand - WAM++-Szenario
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Ahnlich dem WAM+-Szenario kommt es im WAM++ bei abnehmenden Viehbe-
standen auch zu einer Reduktion des Mineraldiingereinsatzes. Die Mineraldin-
germenge im WAM++ nimmt zwischen 2005 und 2030 um 26 % ab, zwischen
2005 und 2040 um 25 %. Verglichen mit 2021 sinkt die Mineraldingermenge je-
weils um 33 % bis 2030 und 2040.

Die detaillierten Ergebnisse sind dem Anhang Il zu entnehmen (siehe Kapitel
12).

5.5.2 Szenarienvergleich der Landnutzungs(LULUCF)
Subkategorien Ackerland und Grinland

Dieses Kapitel behandelt die Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen aus den
Osterreichischen Acker- und Grinlandflachen. Die Zeitreihe bis inklusive 2020
spiegelt die Ergebnisse der jahrlich aktualisierten Nationalen Treibhausgasin-
ventur 2022 (Umweltbundesamt, 2022b) wider. Die Werte ab 2021 sind simu-
lierte Werte, welche die aus den Szenarien resultierenden Landnutzungen,
Landnutzungssanderungen und Bewirtschaftungsanderungen in Treibhausgas-
aquivalenten ausdricken.

5.5.2.1 Ackerland

fiir alle Szenarien  Treibhausgas-Emissionen aus dem Landnutzungssektor Ackerland zeigen Uber
zutreffend  alle Szenarien hinweg bis zum Ende der Simulationsperiode einen stetigen und

mengenmalig ahnlichen Rickgang. Die Einsparungen sind bis ins Jahr 2035 gro-
[Rer und verzeichnen dann nur mehr einen leichten Riickgang bis ins Jahr 2050.
Dies ist v. a. ein Resultat der starkeren Abhnahme der Landnutzungsflachen von
Grinland zu Ackerland bis 2035 (Tabelle 40; Anhang V, Kapitel 13). Im Jahr 2020
betragt die Emission aus dem Ackerland 402 kt CO,-Aquivalente pro Jahr. Im
Mittel Gber die Szenarien steigen diese bis ins Jahr 2025 auf 565 kt CO,-Aquiva-
lente an, um dann bis ins Jahr 2050 auf 361 kt CO,-Aquivalente zuriickzugehen.
Dieser Uber alle Szenarien hinweg sichtbare Trend ist auf einen Riickgang von
Ackerflache sowie v. a. auf einen Riickgang der Landnutzungswechsel von Griin-
land zu Ackerland zurlckzufihren. Der weitere Anstieg der Emissionen nach
2020 bis ins Jahr 2025 erfolgt, trotz Implementierung der Ziele, aufgrund von
Emissionen aus dem Boden, die von vergangenen Landnutzungswechseln
~nachwirken”. Hier kommt es also zu einem zeitlichen Versatz zwischen der Fla-
chenanderung und einer Anderung der Treibhausgasbilanz. Die Szenarien WEM
und WAMY*"! zeigen zumindest im Landnutzungssektor keinen nennenswerten
Unterschied.
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Abbildung 25: THG-Emissionen Ackerland - alle Szenarien
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

unterschiedliche  Unterschiede zwischen dem Einsparungspotenzial der vier Szenarien ergeben

Einsparungspotenziale  sich aus der angenommenen Umsetzung der OPUL-MaRnahmen ,Bio-Ackerfla-
che”, ,Einschrankung ertragsteigender Betriebsmittel”, ,Umwelt-und biodiversi-
tatsférdernde Bewirtschaftung” sowie ,,Mulch-und Direktsaat”. Der Riickgang in
den beiden zuletzt genannte MaBnahmen fuhrt auch zu einem Rickgang an Be-
granung aufgrund von vermindertem Zwischenfruchtanbau und immergrinen
Fldchen. Die unterschiedliche Begrinung zwischen den Szenarien ist in weiterer
Folge fUr die unterschiedliche THG-Senkenfunktion in den Szenarien verant-
wortlich. Dies erklart den Unterschied zwischen den Emissionen im WEM-
Szenario (375 t CO2q) im Vergleich zum Szenario WAM++ (335 kt CO,-Aqui-
valente) im Jahr 2050.

Die Ergebnisse der Szenarien weichen, wie oben beschrieben, wenig voneinan-
der ab. Daher wird der Beitrag der verschiedenen Subkategorien im Folgenden
anhand des WEM-Szenarios beschrieben.
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Abbildung 26:

Jahrliche THG-
Emissionen (+) bzw. Sen-
ken (-) aus Ackerfléichen
gesamt (Linie) und auf-
geteilt nach Subkatego-
rien (Sdulen) in kt CO2-
Aquivalent. Werte bis
2020 entsprechen der
OLI 2021, Werte ab 2021
stellen simulierte Werte
dar.

Quellen- und
Senkenleistung

deutliche Unterschiede
in Szenarien
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THG-Emissionen Ackerland - WEM
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Die Hauptquelle fir Emissionen im Ackerland stellen weiterhin die Landnut-
zungswechsel von Grunland zu Ackerflachen - und hierbei die Emissionen aus
dem Boden - dar. Die in dem Szenario angenommene Reduktion dieses Land-
nutzungswechsels fuhrt in der vorliegenden Analyse zu einer Reduktion der
Emissionen.

AulRerdem bedingt der Rickgang an Ackerflache auch eine insgesamte Reduk-
tion der Emissionen aus dieser Landnutzungsform. Der Trend abnehmender
Senkenleistung in den bestehenden Ackerbdden wird fortgesetzt und resultiert
in einer Quellenwirkung ab dem Jahr 2021, welche dann bis 2050 zurtickgeht.
Dem liegt der Umstand zugrunde, dass die durch Implementierung der OPUL-
Maflinahmen im Jahr 1995 geschaffene Reduktion der Emissionen bzw. der Hu-
musaufbau im Ackerboden nach 20 Jahren ein neues Equilibrium erreichen und
der Anteil dieser Flachen mit Begrinung - einer wichtigen humusaufbauenden
Malinahme - in allen Szenarien abnimmt, von derzeit etwa 27 % der einjahrigen
Ackerflache auf rund 23 % in allen Szenarien in 2050. Wiirde es gelingen, den
Anteil an Begrinungen im einjahrigen Ackerland durch MalBnahmen zu erho-
hen, so waren Uber einen Zeitraum von 20 Jahren (bis ein neues Equilibrium im
Boden erreicht wird) zusatzliche Senkenwirkungen im Ackerboden durch Hu-
musaufbau zu erzielen, wie sie etwa auch in den 1990er- und 2000er-Jahren im
Ackerland erzielt wurden (siehe Abbildung 25 und Abbildung 26). Emissionen
aus der Konvertierung von Wald zu Acker bleiben tUber den Simulationszeitraum
annahernd konstant.

5.5.2.2 Griinland

Treibhausgas-Emissionen aus dem Landnutzungssektor Grinland variieren
deutlich zwischen den Szenarien mit zusatzlichen MaBnahmen. Die Emissionen
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aus WAM und WEM sind sehr dhnlich. In diesen beiden Szenarien kommt es
nahezu zu keiner Veranderung bzw. zu einem leichten Anstieg der Emissionen
von 332 kt COzeq im Jahr 2020 auf 374 kt CO; eq im Jahr 2050. Unter Berlcksichti-
gung zusatzlicher MaBnahmen kann im Jahr 2050 eine Reduktion auf

276 kt CO; ¢q pro Jahr unter WAM+ und 176 kt CO; eq pro Jahr unter WAM++ er-
reicht werden.

Abbildung 27: THG-Emissionen - Griinland
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Wiederverndssung  Als Hauptgrund fur den Riickgang der Emissionen in den Szenarien WAM+ und
WAM++ ist das Simulationsergebnis der Wiedervernassung organischer Béden
unter Grinland zu nennen (derzeit rund 13.000 ha laut aktueller Treibhausgas-
inventur). Im Szenario WAM+ kommt es zu einer Halbierung dieser bewirtschaf-
teten Flache organischer Béden bis 2030. Im noch ambitionierteren Szenario
WAM++ findet eine graduelle Reduzierung ab 2025 bis zu einer kompletten Wie-
dervernassung dieser rund 13.000 ha drainagierten organischen Grinlandb6-
den bis 2030 statt. Trotz des geringen Anteils an der Gesamtgrinlandflache ha-
ben organische Béden einen signifikanten Beitrag an den Emissionen aus dieser
Landnutzungsform.
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Abbildung 28: Organische Béden
THG-Emissionen aus 350
drainagierten bZW. Wie‘ .............................
derverndssten organi- o 300 1
c
schen Griinlandbdden 2 559
©
fiir die Szenarien WEM, = OLI 2021
200 +
WAM, WAM+und | & WEM
WAM++ (kt CO>- 8 150 1 ....... WAMvorl
Aquivalent). he?
9 4 100 1 WAM+
50 ~ WAM++
0
Q \p) Q » Q 2 Q \J "] Q \eJ N}
0 o Q S N N v v 5 > N X H
S e S S A e S S S
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Quellen-und  In der detailierten Betrachtung des WAM++-Szenarios wird der Beitrag der ver-

Senkenleistung  schiedenen Quellen und Senken im Grunland ersichtlich. Neben der Verringe-
rung von CO,-Emissionen aus organischen Boden bewirkt eine Wiedervernas-
sung eine Erhéhung der Methan-Emissionen. Diese ist aber geringer als die
durch Wiedervernassung vermiedenen CO,-Emissionen. Mineralische Boden
der Grunland-Subkategorie und die Umwandlung von Acker zu Grinland stellen
Senken dar. Der Vollstandigkeit halber sei hier darauf hingewiesen, dass die
ebenfalls anfallenden N,O-Emissionen in den drainagierten organischen Grin-
landbdden im Landwirtschaftssektor erfasst sind.
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Abbildung 29: THG-Emissionen Griinland - WAM++
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5.5.2.3 Landnutzung - Ackerland und Griinland gesamt

Fur die beiden untersuchten Landnutzungssubkategorien Ackerland und Grun-
land zeigt sich fur die ambitionierten Szenarien WAM+ und WAM++ ein Ruck-
gang der Emissionen bis 2050. Die Szenarien WEM und WAM zeigen nach einem
Anstieg der Emissionen bis 2024 zwar einen Rickgang bis 2050, emittieren aber
am Ende des Beobachtungszeitraumes 2050 um 2 % mehr als im Jahr 2020. Im
Verhaltnis zu 2020 kommt es in WAM++ im Jahr 2030 zu einem Ruckgang von

8 %, in 2040 zu einem Ruckgang von 22 % und in 2050 zu einem Ruckgang von
30 %. In WAM+ betragt der Anstieg im Vergleich zu 2020 3 % im Jahr 2030 und
der Ruckgang 9 % im Jahre 2040 und 13 % im Jahr 2050. In den Szenarien WEM
und WAM werden mit einem Plus von 15 % im Jahr 2030, 3 % im Jahr 2040 und
2 % im Jahr 2050 keine signifikanten Treibhausgas-Einsparungen gegentber
2020 erreicht.
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Abbildung 29: THG-Emissionen - Summe Acker- und Griinland
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Im Jahr 2030 werden insgesamt aus Acker- und Grunlandflachen in den Szena-
rien WEM, WAM, WAM+ und WAM++ Emissionen von 840 kt CO; eq, 840 kt CO; eq,
755 kt COz eqund 673 kt CO; q emittiert.

Im Jahr 2040 werden insgesamt aus Acker- und Grinlandflachen in den Szena-
rien WEM, WAM, WAM+ und WAM++ Emissionen von 759 kt CO; ¢q, 759 kt COz ¢q,
669 kt CO2eqund 571 kt CO; q emittiert.

Im Jahr 2050 werden insgesamt aus Acker- und Grunlandflachen in den Szena-
rien WEM, WAM, WAM+ und WAM++ Emissionen von 749 kt CO; eq, 749 kt CO3 eq,
636 kt CO2eqund 511 kt CO; q emittiert.

Die detaillierten Angaben zu den Ergebnissen sind dem Anhang IV zu entneh-
men (siehe Kapitel 13).
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Tabelle 6:
Interventionen mit
Zielrichtung (Bedarf).

6 MOGLICHKEITEN ZUR VERBESSERUNG DER
THG-INVENTUR

Im Folgenden wird die Identifizierung von Méglichkeiten zur Aufnahme be-
stimmter MalBnahmen, die zur Treibhausgasreduktion beitragen, in die Luft-
schadstoffinventur (OLI) Uberprift. Es wird dargestellt, welche Malinahmen der-
zeit in der OLI noch nicht (ausreichend) abgebildet sind und welche Vorrausset-
zungen notwenig sind, die MalBnahmen aufzunehmen.

6.1 MalBnahmen des GAP-Strategieplans 2023-2027

Es gibt im GAP-SP 2023-2027 neben den Konditionalitdten' eine Reihe von
Malinahmen, die das Potenzial zu einer Verringerung von THG-Emissionen und
Festlegung von Kohlenstoff im Sektor Landwirtschaft und Landnutzung (Schwer-

punkt: Acker und Griinland) haben.

Vorhabensarten/Interventionen

Ziel (Bedarfe)

31-01 Begriinung - Zwischenfrucht

B13 Kohlenstoffsenken

31-02 Begrinung - Immergrin

B13 Kohlenstoffsenken

31-03 Erosionsschutz

B13 Kohlenstoffsenken

31-04 Tierwohl Weide

B17 klimafreundliche Tierhaltung

47-18 Nachhaltige Logistik

B12 Verringerung THG-Emissionen

70-01 UBB B13 Kohlenstoffsenken

70-02 BIO B12 Verringerung THG-Emissionen
B13 Kohlenstoffsenken

70-03 EEB B12 Verringerung THG-Emissionen

70-04 Heuwirtschaft

B13 Kohlenstoffsenken

70-07 Erosionsschutz Acker

B13 Kohlenstoffsenken

70-08 Bodennahe Gulleausbringung

B12 Verringerung THG-Emissionen

70-14 Grundwasserschutz Acker

B12 Verringerung THG-Emissionen

70-15 Humuserhalt und Bodenschutz

B13 Kohlenstoffsenken

70-16 Naturschutz

B13 Kohlenstoffsenken

70-17 Ergebnisorientierung

B13 Kohlenstoffsenken

70-18 Tierwohl Rinder

B17 klimafreundliche Tierhaltung

73-01 Investitionen Landwirtschaft

B12 Verringerung THG-Emissionen

5 GLOZ 1: Erhalt von Dauergrinland; GLOZ 2: Feucht- und Torfflichen; GLOZ 3: Verbot des
Abbrennens von Stoppelfeldern; GLOZ 4: Pufferstreifen entlang von Wasserliufen; GLOZ 9:
Dauergrunland in NATURA-2000 Gebieten.
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Vorhabensarten/Interventionen Ziel (Bedarfe)

B17 klimafreundliche Tierhaltung

V73-12 Erneuerbare Energietrager B12 Verringerung THG-Emissionen
B15 Steigerung erneuerbare Energie

B16 Steigerung Energieeffizienz

V73-13 Klima- und Energieprojekte B12 Verringerung THG-Emissionen
B15 Steigerung erneuerbare Energie

B16 Steigerung Energieeffizienz

Die oben genannten MalBnahmen zielen einerseits auf die Kohlenstoffspeiche-
rung im Boden (Kohlenstoffsenken) ab, anderseits tragen sie zur Verringerung
der THG-Emissionen bei - beispielsweise durch Verzicht auf Mineraldinger
(EBB, BIO) oder durch eine klimafreundliche (und tiergerechte) Haltung. Aber
auch der Einsatz erneuerbarer Energie und die Steigerung der Energieeffizienz
sind im GAP Strategieplan enthalten.

Der Beitrag der MalRnahmen zum Klimaschutz ist unterschiedlich hoch und
hangt daruber hinaus auch stark von deren Umsetzungsgrad ab (Anzahl der
Landwirt:innen, die die MaBhahmen umsetzen).

In der nachfolgenden Literaturanalyse werden die oben genannten Mal3nah-
men und deren Reduktionspotenzial fir Treibhausgas-Emissionen ausfuhrlich
beschrieben (siehe Kapitel 7).

6.2 Noch nicht in der Osterreichischen Luftschadstoff-
inventur enthaltene oder verbesserungswirdige
Schatzungen zu MaBRnahmen

Nachfolgend werden eine Reihe von Malinahmen - sowohl aus dem Sektor
Landwirtschaft (CRF 3) als auch aus dem Sektor Landnutzung (CRF 4) - genannt,
die zu einer Verbesserung der OLI beitragen kénnen. Verschiedene Forschungs-
projekte beschaftigen sich aktuell mit der Bewertung des Reduktionspotenzials
dieser MaBnahmen bzw. sind fur die Zukunft geplant.

6.2.1 Landschaftselemente und Agroforstsysteme

In einem aktuellen Projekt, das 2023 startet, werden die Kohlenstoffvorrate und
-anderungen von hdélzerner Biomasse in Acker- und Grunlandflachen quantifi-
ziert und in die Emissionsinventur implementiert. Dies betrifft sowohl einzelne
Baume sowie Hecken und Baumgruppen. Dadurch kénnen etwa auch Wind-
schutzstreifen und Landschaftselemente in der Inventur abgebildet werden. Ag-
roforstsysteme sind durch dieses Projekt noch nicht erfasst und mussten, sollte
deren Anteil in Osterreichs Landwirtschaft signifikante AusmaRe annehmen,
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ebenfalls durch eine methodische Treibhausgas-Inventurverbesserung abge-
deckt werden.

6.2.2 Organische Boden

Organische Béden stellen auch in Osterreich einen signifikanten Pool (,key cate-
gory”) in der nationalen Treibhausgasinventur dar und sind daher mit genaue-
ren IPCC-Methoden und Emissionsfaktoren zu schatzen. In Osterreich ist derzeit
die Lage der organischen Boden und deren Status und Bewirtschaftung nur un-
zulanglich bekannt und die aktuellen THG-Schatzungen sind daher mit grofRen
Unsicherheiten behaftet (>200 %). Es wird vermutet, dass die derzeitigen Aus-
wertungen die Flache an organischen Bdden in landwirtschaftlicher Nutzung
unterschatzen. Eine Verbesserung dieser Datenlage ist daher erforderlich und
wird in einem laufenden Projekt des Umweltbundesamts umgesetzt. Die Ergeb-
nisse dieses Vorhabens k&nnen in weiterer Folge als Grundlage fur Klimaschutz-
malnahmen, z. B. Renaturierungen der organischen Béden oder schonendere
Bewirtschaftungsformen, herangezogen werden.

6.2.3 Griunlandboden

Generell besteht beim Verstandnis der Veranderung der Bodenkohlenstoffge-
halte und des Beitrags der unterschiedlichen Einflussfaktoren noch groRRer Wis-
sens- und Forschungsbedarf, ganz besonders auch beim Grinland. Die derzeiti-
gen Schatzungen in der Treibhausgasinventur zu den Humusveranderungen in
den mineralischen Griinlandbéden aufgrund Anderungen in der Grinlandbe-
wirtschaftung sind mit grofen Unsicherheiten behaftet. In einem aktuellen Pro-
jekt des Umweltbundesamts, der AGES und der Forschungsanstalt Raumberg-
Gumpenstein unter Beteiligung der Landwirtschaftskammern Oberdsterreichs
und Salzburgs werden Daten zum (sich andernden) Humusgehalt im Grinland
unter unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen aus Dauerversuchen der For-
schungsanstalt Raumberg-Gumpenstein bzw. wiederholten Beprobungen der
AGES ausgewertet, um fur die Veranderungen des Humusgehalts im Griinland
und deren Einflussfaktoren ein besseres Verstandnis zu erzielen.

6.2.4 Ackerboden

Auch bei den Ackerbdden wird eine laufende Verbesserung der Schatzungen
der Veranderungen des Humusgehalts in der Treibhausgasinventur aufgrund
neuer Erkenntnisse und verbesserter Datengrundlagen umgesetzt. Dauerversu-
che der AGES liefern auch hier wichtige Grundlagen zur Schatzung bzw. Verbes-
serung der Emissionsfaktoren. Als wichtig stellen sich Untersuchungen dar, die
der Ableitung von Anderungsfaktoren von organischem Kohlenstoff im Acker-
boden und deren zeitlicher Dimension unter dsterreichischen Bedingungen
durch landwirtschaftliche MalRinahmenkombinationen und andere Einflussfak-
toren (z. B. Klimawandel) dienlich sind. Generell ware es wiinschenswert, dass
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die landwirtschaftlichen Bodenzustandsinventuren der Bundeslander eine me-
thodisch vergleichbare Wiederholung erfahren.

6.2.5 Einsatz stabilisierter Mineraldinger (N20)

Gemal European Court of Auditors (2021) und Lam et al. (2017) liegt im Einsatz
von Hemmstoffen ein hohes Potenzial zur Verringerung der N,O-Emissionen
(bis zu 40 %), ohne den Ertrag zu beeintrachtigen. Laut Dr. Reiner Ruser von der
Universitat Hohenheim (1. Jahrestagung des Experten-Netzwerkes THeKLa
2021'8) lasst sich durch den Einsatz von sogenannten Nitrifikations-Inhibitoren
die Freisetzung von Lachgas-Emissionen um bis zu 35 % reduzieren.

Derzeit kann in der OLI nur fur stabilisierte Mineraldinger mit geringeren NHs-
Emissionsfaktoren ein Effekt auf die indirekten N,O-Emissionen dargestellt wer-
den. Fir die Abbildung eines etwaigen Effektes auf die direkten N,O-Emissionen
aus landwirtschaftlichen Boden stehen derzeit keine Emissionsfaktoren zur Ver-
figung. Eine Recherche und gegebenenfalls Implementierung ist im Zuge der
nachsten grofReren OLI-Aktualisierung (TIHALO Il1) geplant.

6.2.6 Verbesserte Methoden und Faktoren aus den IPCC 2019
Refinements

Das IPCC 2019 Refinement'” beinhaltet detailliertere Methoden und Faktoren zu
spezifischen Teilbereichen der Inventur (siehe z. B. Kapitel 7.5.4). Fur den Be-
reich der Futterung und der Ausscheidung wurde die Aktualisierung der OLI be-
reits im Jahr 2021 durchgefihrt. Eine Uberarbeitung der Inventur fur die ande-
ren Teilbereiche ist im Zuge der Aktualisierung der Inventur mit den Ergebnis-
sen der neuen TIHALO-IlI-Erhebung geplant.

6.2.7 Gulleseparierung, -verdinnung und -ansduerung

Die Ergebnisse aus verschiedenen Studien basierend auf Messungen zeigen,
dass die Separierung, Verdinnung und Ansauerung von Wirtschaftsdunger
nicht nur zur Reduktion der Ammoniak-Emissionen fihrt, sondern auch einen
mindernden Effekt auf die treibhausgasrelevanten Emissionen Methan und
Lachgas hat (siehe Kapitel 7.4.2.3). Damit diese MaBnahmen treibhausgaswirk-
sam in die OLI implementiert werden kdnnen, sind reprasentative Emissionsfak-
toren (aus nationaler oder internationaler wissenschaftlicher Literatur) notwen-
dig.

6 Treibhausgas-Experten tauschen sich zu KlimaschutzmaBnahmen in der Landwirtschaft aus
(idw-online.de) Kompetenzzentrum fir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ) Straubing

7 https://www.ipcc.ch/report/2019-refinement-to-the-2006-ipcc-guidelines-for-national-
greenhouse-gas-inventories/
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6.2.8 Ammoniak-MaBnahmen in der Tierhaltung

Zur Reduktion der Ammoniak-Emissionen gibt es zahlreiche MalRinahmen, die
sich in weiterer Folge auch auf die indirekten Lachgas-Emissionen auswirken.
Viele davon werden bereits praktiziert und sind in der Inventur erfasst.

Folgende potenzielle MalBnahmen zur Tierhaltung wurden identifiziert, zu de-
nen es derzeit keine spezifischen NHz-Emissions- und Minderungsfaktoren fur
die OLI gibt:

e Dachddmmung und Kuhlung

e Verringerung der emittierenden Oberflache in Rinderstallen

e Schragboden und Wannenkonstruktion bei Schweinestallen

® FulRbodenheizung bei Masthihnern

Far MaRnahmen mit Praxisrelevanz (als Ergebnis der TIHALO-III-Erhebung) sind
valide Faktoren fur eine OLI-Implementierung notwendig.
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7 LITERATURRECHERCHE -
REDUKTIONSPOTENZIALE VON
TREIBHAUSGASEMISSIONEN

7.1  Kohlenstoffspeicherung im Boden und Landnutzung

Schwerpunkte |m Folgenden werden anhand von aktueller internationaler und - méglichst um-
fassend - vor allem nationaler Literatur Reduktionspotenziale fur Treibhausgas-
Emissionen aus der Landwirtschaft dargestellt. Ein Schwerpunkt der Literatur-
recherche wurde auf quantitative Abschatzungen der zu erwartenden Wirkun-
gen gelegt, um unterschiedliche GréRenordnungen der Reduktionspotenziale
darzulegen. Im Speziellen wird auf die Bereiche Kohlenstoffspeicherung und
Landnutzung, Stickstoffeffizienz, Fitterung, Tierhaltung und biologische Land-
wirtschaft eingegangen.

Die Bereiche weisen inhaltlich zahlreiche Uberschneidungen, Synergien und

z. T. auch entgegengesetzte Wirkungen auf bzw. bestimmt der Grad der Starke
der Malinahmen die Wirkung. Beispielsweise werden Ammoniak-Emissionen
bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern durch Einarbeiten reduziert, eine
tiefe Einarbeitung mittels Tiefeninjektion von FlUssigmist mit einhergehenden
héheren Maschinengewichten fihrt jedoch zu vermehrten Lachgas-Emissionen
und wird in Osterreich daher nicht forciert.

Synergien  Synergien kdnnen beispielsweise bei der MaBnahme Weidehaltung oder Biolo-
gische Landwirtschaft oder dem grofl3en Thema Stickstoffeffizienz mit seinen
vielen Facetten und Bereichen der Reduktion von umweltrelevanten, treibhaus-
wirksamen N-Verlusten festgestellt werden. Uberschneidungen bei emissionsre-
duzierenden MalRnahmen wurden durch Kapitelverweise dargestellt.

Naturlich haben die dargestellten MaBnahmen zur Treibhausgasreduktion auch
Wirkungen auf andere Umweltbereiche, wie Biodiversitat oder Grundwasser-
schutz, auf diese wurde aber im Rahmen dieser Metaanalyse nicht eingegan-
gen.

Alle dargestellten MalBnahmen wurden bereits publiziert und kdnnen in der je-
weiligen Literaturreferenz detaillierter nachgelesen werden. Das bestehende
Potenzial zur THG-Reduktion wird durch die Vielfalt der dargestellten Mal3nah-
men ersichtlich. Bei der Umsetzung zur Erreichung der Klimaziele muss auch
immer die Méglichkeit der Abbildung der MaRnahmen in der Osterreichischen
Luftschadstoffinventur (OLI) mitentwickelt werden. Malinahmen in der landwirt-
schaftlichen Praxis und Berechnungen der Treibhausgasinventur mussen hier
aufeinander abgestimmt entwickelt und umgesetzt werden, um die Klimaziele
zu erreichen.

Kohlenstoffbindung  Bei der Kohlenstoffbindung im Boden (Kohlenstoff-Sequestrierung) wird Koh-
lendioxid (CO;) der Atmosphare durch den Prozess der Photosynthese entzogen
und zum Teil dem Boden zugefuhrt. Durch einen verstarkten Humusaufbau in
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Acker- und Grunlandbéden wird der Kohlenstoffgehalt im Boden (SOC, Soil Or-
ganic Carbon) erhdht sowie Bodenfruchtbarkeit und Bodenstruktur verbessert.
Dieser Prozess kann durch landwirtschaftliche Malinahmen beschleunigt wer-
den. Das Ziel ist es, die Zufuhr organischen Kohlenstoffs zu erhéhen und den
Abbau von Kohlenstoff durch Mineralisierungsprozesse zu verlangsamen bzw.
zu reduzieren.

Damit diese MaBnahmen langfristig zur Erh6hung des Humusanteils in den Bo-
den und somit zum Klimaschutz beitragen, mussen Bewirtschaftungsmethoden
permanent umgestellt bzw. beibehalten werden. Humusférdernde MalRnahmen
umfassen unter anderem Fruchtfolgen mit humusmehrenden und mehrjahri-
gen Kulturen, Ausbringung organischer Dunger (Stallmist, Gulle und Kompost),
Begrinung offener Boden, Einarbeitung von Erntertickstanden, Agroforstwirt-
schaft, MaBnahmen zur Forderung der unterirdischen Biomasse (vor allem Wur-
zelmasse) sowie reduzierte Bodenbearbeitung (Beuttler et al., 2019). Bei der
Umsetzung ist auf lokale Verhaltnisse bezuglich Klima und Bodenart zu achten,
da Faktoren wie Temperatur und Feuchtigkeit Mineralisierungsprozesse im Bo-
den maligeblich beeinflussen. Auch die Art der Landnutzung beeinflusst das Po-
tenzial zur Kohlenstoffspeicherung der Boden maRgeblich.

7.1.1 Ackerboden

Bodenkohlenstoff Eine erhdhte Kohlenstoffspeicherung in Ackerbéden wird primér Gber die For-
derung des Humusaufbaus in der obersten Bodenschicht erreicht. MaRnahmen
zum vermehrten Humusaufbau beinhalten organische Dingung mit Wirt-
schaftsdunger (Stallmist, Gulle) und Kompost, Einarbeiten von Ernteresten, opti-
mierte Fruchtfolge mit einem hohen Anteil an Kulturen mit grof3er Wurzelmasse
(insbesondere Leguminosen), Landnutzungsanderung, Agroforstsysteme, Bio-
kohle und reduzierte Bodenbearbeitung (Wiesmeier et al., 2020a). Gleichblei-
bende Niederschlagsverhaltnisse und héhere Temperaturen als Folge des Kili-
mawandels kénnen zu einer erhéhten Umsatzrate des Bodenkohlenstoffs fuh-
ren. Speziell das Erhéhen des organischen Inputs (Erntertickstande, Begrinun-
gen, Feldfutter) sowie die Reduktion der Bodenbearbeitung tragen zu einer
deutlich verbesserten Humusversorgung im Boden bei. Die reduzierte bzw. an-
gepasste Bodenbearbeitung ist eine Moglichkeit, sowohl die Nahrstofffreiset-
zung als auch die Kohlenstofferhaltung bzw. -speicherung zu gewahrleisten,
und sie ermdglicht gleichzeitig einen energiesparenden und ressourcenscho-
nenden Anbau (BML - Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Regio-
nen und Wasserwirtschaft, 2022).

Entwicklung  In den letzten drei Jahrzehnten stieg der durchschnittliche SOC-Gehalt in nieder-

SOC-Gehalt  Osterreichischen Ackerboéden um rund 17,1 % von 12,7 g kg (2,19 % Humus)
auf 14,8 g kg™ (2,55 % Humus) (0,20 t C ha' a™). Diese betrachtliche SOC-
Akkumulation spiegelt wahrscheinlich die Anderungen in der Landnutzungsin-
tensitat und -bewirtschaftung wider, wie beispielsweise die Malinahmen, die im
Rahmen des Osterreichischen Agrarumweltprogramms (OPUL) und der Rechts-
vorschriften zum Verbot der Biomasseverbrennung auf Feldern umgesetzt wur-
den (Wenzel et al., 2022).
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Die Entwicklung der Humusgehalte auf Ackerbdden in verschiedenen Regionen
Osterreichs in den vergangenen 15 bis 25 Jahren konnte auch auf Basis von um-
fangreichen Humusdaten im Rahmen der Evaluierung des OPUL (Osterreichi-
sches Programm fur umweltgerechte Landwirtschaft) untersucht werden. Auch
hier wurde in den einzelnen Regionen und Zeitraumen ein positiver Trend der
ermittelten Humusgehalte im Boden gezeigt. Demnach sind seit dem Start des
OPUL die Humusgehalte im Boden um 0,10 bis 0,35 % angestiegen. Als Griinde
werden vermehrter Feldfutterbau in den kiihleren Regionen (Voralpen, Alpen-
ostrand) und im Karntner Becken, vermehrte Einarbeitung von Stroh anstelle
von Strohverbrennung und der Grundwassereinfluss im norddstlichen Flach-
und Hugelland sowie generell vermehrte Begrinungen und Mulch- und Direkt-
saat durch das OPUL auf den Ackerflachen genannt (AGES, 2022a).

7.1.1.1 Organische Dingung

Das Ausbringen von organischem Dinger, wie Kompost, Stallmist oder Giille,
tragt deutlich zum Humusaufbau und Humuserhalt bei und v. a. Gulle kann zur
Bestandesfihrung eingesetzt werden. Die Wirkung dieser organischen Dinger
auf Boden und Ertrag hangt von der Dlungerart und -menge, der Qualitat der
Dunger sowie Zeitpunkt und Art der Ausbringung ab (BML - Bundesministerium
fur Land- und Forstwirtschaft, Regionen und Wasserwirtschaft, 2022).

Konzentrations- Die Zufuhr organischen Materials beeinflusst den SOC-Pool auf mehrfache

verschiebungen  Weise. Die organische Diingung stimuliert die Nettoprimarproduktion, wodurch
atmospharischer Kohlenstoff durch Photosynthese gebunden wird. Weiters ist
organisches Material eine zusatzliche Quelle fur den bestehenden SOC-Pool.
Ahnlich wie die mineralische Diingung kann die organische Diingung jedoch
auch den biologischen Abbau von SOC stimulieren; entscheidend ist es, trotz
gesteigerter Umsatze, den SOC-Pool jedenfalls stabil zu halten. Es ist jedenfalls
zu beachten, dass die Verwendung externer Kohlenstoffquellen nicht unbedingt
zur Abschwachung des Klimawandels beitragt. Der Einsatz von organischen
Dungemitteln fuhrt haufig zu einem Verschiebungsprozess mit hohen organi-
schen Kohlenstoffkonzentrationen an bestimmten Standorten, aber geringeren
Konzentrationen an anderen Standorten, denen Kohlenstoff entzogen wird
(Wiesmeier et al., 2020b). Insgesamt ist die alternative Nutzung von organi-
schem Material entscheidend und eine zusatzliche Netto-Sequestrierung findet
dann statt, wenn organische Duingemittel fur ein bestimmtes Feld produziert
werden oder wenn der Kohlenstoff des vorhandenen Dingers sonst verloren
ginge, beispielsweise durch Verbrennung oder durch Lebensmittelabfalle (Tie-
fenbacher et al., 2021).

Wirtschaftsdiinger (Stallmist und Giille)

Wirtschaftsdiinger (Hofduinger) umfassen die Ausscheidungen von Tieren, die
zur Herstellung von Fleisch oder anderen Produkten geziichtet werden (zum
Beispiel Gefllgel, Kihe, Schafe, Pferde, Kaninchen) und kénnen auch das Pflan-
zenmaterial (Stroh) enthalten, das als Einstreu fUr die Tiere verwendet wird
(Rasouli-Sadaghiani und Moradi, 2014). Wirtschaftsdinger kann in flussiger
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(Gulle oder Jauche) oder fester (Festmist) Form vorkommen. Er ist eine wertvolle
Ressource im Rahmen von integrierten Nahrstoffmanagementstrategien fur
eine nachhaltige Bodenbewirtschaftung. Wirtschaftsdinger liefert wichtige
Pflanzennahrstoffe (Stickstoff, Kalium und Phosphor) und kann die Bodenquali-
tat verbessern. Wahrend die teilweise Substitution von Mineraldtinger durch or-
ganischen Dunger die Ernteertrage steigern kann, kann der vollstandige Ersatz
nachteilige Auswirkungen auf die Ernteertrage haben (Zhang et al., 2020). Den-
noch zeigt eine aktuelle Metaanalyse eine durchschnittliche Steigerung der Ern-
teertrage um 7,6 % beim Einsatz von Gulle im Vergleich zu Mineraldliingern (Du
et al., 2020).

mikrobielle Titigkeit Durch den Einsatz von Wirtschaftsdingern wie Stallmist und Gulle wird organi-
sches Material dem Boden zugeftihrt. Er verfligt allerdings Gber hohe Konzent-
rationen von leicht abbaubarem organischem Material, das rasch von den Bo-
denmikroorganismen mineralisiert wird. Diese erhdhte mikrobielle Tatigkeit
(Priming-Effekt) kann potenziell zu einer Reduktion des Kohlenstoffvorrates im
Boden fuhren (Shahbaz et al., 2018). Neben der Férderung des biologischen Ab-
baus soll die Ausbringung von Wirtschaftsdinger die Bodenstruktur und das
Wasserhaltevermdégen in landwirtschaftlich genutzten Béden verbessern (Frei-
bauer et al., 2004).

Kohelnstoffbindungs-  Die potenzielle Kohlenstoffbindung von Wirtschaftsdingern liegt je nach Studie
potenzial bei 160 (Don et al., 2018), 267 (BMLFUW - Bundesministerium fur Land und

Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2015), 400 (Freibauer et al.,
2004) oder 450 kg C ha' a' (Minasny et al., 2017) in der obersten Bodenschicht
(0-30 cm), wobei dies von den jeweiligen klimatischen Bedingungen, der Art und
applizierten Menge des Dungers sowie dem Kohlenstoffgehalt des Bodens und
der Bodenart beeinflusst wird. In einer Metaanalyse aktueller globaler Literatur
wird das durchschnittliche Kohlenstoffbindungspotenzial von Hofdlnger auf
2924132 kg C ha™ a™' geschatzt (Tiefenbacher et al., 2021). Das tatsachliche Po-
tenzial ist dabei auch von der Ausbringung (Zeitpunkt, Technik) und der Lage-
rung (beispielsweise Abdeckung von Giillegruben) von organischen Dlngern ab-
hangig (siehe auch Wirtschaftsdingermangement bei Lagerung und Ausbrin-
gung in Kapitel 7.4.1.2). Allerdings kann die Ausbringung von Wirtschaftsdin-
gern auch als Kohlenstoff- und Nahrstoffumverteilung von Grinland- zu Acker-
flachen angesehen werden (Schlesinger und Amundson, 2019).

Kompost

Emissionsfaktor  Kompost besteht in der Regel aus pflanzlichem Material - zum Beispiel aus Bio-
Reifungszeit  abfall oder Klarschlamm - das unter aeroben Bedingungen zersetzt wird

(Martinez-Blanco et al., 2013). Die Zusammensetzung beziehungsweise Qualitat
des endgultigen Komposts variiert je nach Quelle und Dauer der Reifungsphase.
Folglich ist die Qualitat der Komposte haufig inhomogen und sie kénnen auch
toxische Stoffe, wie Schwermetalle oder organische Verunreinigungen, enthal-
ten (Zavattaro et al., 2014). Im Zuge des biologischen Ab- und Umbauprozesses
durch Kleinlebewesen und Mikroorganismen wird der Kohlenstoff, der als CO,
bei der Photosynthese gebunden und in Biomolekdle eingebaut wurde, wieder
als CO, freigesetzt. Es ist jedoch mdglich, die Kohlenstoffverluste wahrend der
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Kompostierung zu reduzieren und den biologischen Prozess dahingehend zu
optimieren, dass weniger Kohlenstoff als CO, an die Atmosphare verloren geht,
und stattdessen in einer stabilen Form zum Grof3teil im Kompost und in der
Folge im Boden verbleibt. Die Stabilisierung ist jedenfalls wichtig, um Kohlen-
stoff im Boden zu speichern. Ebenfalls von Bedeutung ist, dass die notwendige
BelUftung moderat erfolgt. Sehr intensive BelUftung fuhrt rasch zu einem reifen
Kompost, fordert allerdings die Mineralisierung der organischen Substanz und
daher die Bildung von CO,. Um stabile Kohlenstoffverbindungen aufzubauen,
ist daher vor allem Zeit erforderlich. Flr qualitativ hochwertige Komposte im
Sinne langfristiger Stabilitat sind Prozesszeiten von mindestens sechs bis zwolf
Monaten und langer realistisch (BML - Bundesministerium fir Land- und Forst-
wirtschaft, Regionen und Wasserwirtschaft, 2022).

langfristiger Kreislauf  Durch vielfaltige Mischungen der organischen Ausgangsmaterialien kann ein
hochwertiges Produkt erzielt werden. Aus den organischen Bestandteilen des
reifen Komposts werden durch Mineralisierung langsam die fur Pflanzen not-
wendigen Nahrstoffe freigesetzt. Pyrolyseprodukte aus organischen Abfallen
kénnen durch ihre besonderen Eigenschaften zur Bodenverbesserung und Koh-
lenstoffspeicherung beitragen. Qualitatskriterien garantieren, dass keine Schad-
stoffe im Boden verteilt werden, sondern dass Uber lange Zeitrdume Humusauf-
bau stattfindet und langfristig die Fruchtbarkeit des Bodens gesichert ist. Nur
Uber einen Prozessschritt wie die Kompostierung oder die Pyrolyse kénnen
wertvolle Materialstréme aus der Abfallwirtschaft ausgeschleust und betriebssi-
cher in den landwirtschaftlichen Kreislauf eingebracht werden (BML - Bundes-
ministerium fUr Land- und Forstwirtschaft, Regionen und Wasserwirtschaft,
2022).

Gut aufbereiteter Kompost weist eine humose Struktur aus stabilen Aggregaten
und Ton-Humus-Komplexen auf, die die Bodenstruktur verbessern (Misra, Roy
und Hiraoka, 2003). Durch Kompostierung kann die im Betrieb anfallende Bio-
masse ,recycelt” und wiederverwendet werden, wodurch die Verrottung und
THG-Emissionen aus Ernterlckstanden, Dung, Laub usw. potenziell vermieden
werden. Kompost kann aus sehr unterschiedlichen Bestandteilen (Dung, Ernte-
rickstande, Bioabfalle, Kichenabfalle usw.) hergestellt werden und ist unter
Landwirt:innen, insbesondere Kleinbauer:innen, von groRBer Bedeutung. Welt-
weit ist die aerobe thermophile Kompostierung die am weitesten verbreitete
Methode und aufgrund geringer Methan-Emissionen anderen Methoden vorzu-
ziehen (FAO, 2015).

landwirtschaftliche  Auf landwirtschaftlichen Flachen wird Kompost aufgebracht, um das Pflanzen-
Bedeutung wachstum, die mikrobielle Tatigkeit, die Ertrage und den Kohlenstoffvorrat im

Boden zu erh6hen (Martinez-Blanco et al., 2013). Langzeitstudien zeigten, dass
die Ausbringung von Kompost den Kohlenstoffvorrat im Boden erhéht (Diacono
and Montemurro, 2011; Lehtinen et al., 2017). Die Auswirkung auf die zusatzli-
che SOC-Sequestrierung im Boden hangt unter anderem von der Menge des
aufgebrachten Komposts, der Bodentextur und der urspringlichen SOC-Kon-
zentration ab. Armere Sandb6den haben ein hohes Potenzial fiir die SOC-
Sequestrierung, wahrend lehmhaltigere Boden mit bereits héheren SOC-Kon-
zentrationen ein geringeres Potenzial besitzen. Es hangt auch von der SOC-
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Konzentration des Komposts und damit von der Zusammensetzung der Inhalts-
stoffe ab (FAO und ITPS, 2021). Unter den organischen Dingern weist Kompost
das hochste Potenzial zur Kohlenstoff-Sequestrierung auf; es liegt zwischen
730+270 (Minasny et al., 2017) und 1010+390 kg C ha™' a' (BMLFUW - Bundesmi-
nisterium fur Land und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2015). In
einer vergleichenden Langzeitstudie mit vier verschiedenen Komposttypen wie-
sen die Autoren darauf hin, dass die Kompostausbringung einem regelmafigen
Muster folgen sollte, wenn die SOC-Speicherung verbessert werden soll (Lehti-
nen et al., 2017). In einer globalen Metaanalyse betrug das durchschnittliche
Kohlenstoffbindungspotenzial der Kompostausbringung 7141404 kg C ha™ a”
(Tiefenbacher et al., 2021). Dieser Wert variierte mit der Ausbringungsmenge.
Bei einer Ausbringungsmenge von 8, 14 und 20 t ha™ a™' kénnten 115, 558 und
1021 kg C ha™ a™ potenziell gebunden werden (Erhart et al., 2016). Die Verwen-
dung externer Kohlenstoffquellen wie Kompost ist allerdings fir den Klima-
schutz nicht zwingend in dem AusmaR relevant, da dadurch SOC vor allem aus
landwirtschaftlichen Betriebsabfallen nur raumlich versetzt bzw. lokal angerei-
chert wird (Wiesmeier et al., 2020b).

7.1.1.2 Belassen bzw. Einarbeitung von Ernteresten

Erntereste (Ernterickstande) umfassen im Allgemeinen oberirdische (Stroh,
Blatter) und unterirdische (Wurzeln, Wurzelexsudate) Pflanzenbestandteile.
Durch das Belassen bzw. die Einarbeitung von Ernteresten kann der Kohlen-
stoffvorrat im Boden erhdéht werden (Lehtinen et al., 2014), wobei die anfal-
lende Menge an Ernteresten deutlich von der landwirtschaftlichen Manage-
mentstrategie abhangt. In Systemen, wo das Stroh als Futter, Einstreu oder fur
die thermische Energieproduktion genutzt wird, verbleiben lediglich Stoppeln
am Feld. Diese Praktik vermindert die Menge an Ernteresten am Feld mal3geb-
lich (Soane et al., 2012). Mais und mehrjahrige Kulturen weisen héhere Mengen
von verflgbaren Ernteresten auf, wahrend bei Hackfriichten wie Kartoffeln nur
ein geringer Anteil an Ernteresten am Feld zurlck bleibt (Don et al., 2018).

C:N-Verhdltnis  Zusatzlich zur Erh6hung des SOC-Vorrates verbessert die Einarbeitung von Ern-
teresten die Bodenstruktur, verringert die Lagerungsdichte, reduziert die Ver-
dunstung, verringert die Erosion und verbessert die Infiltrationsrate in den Bo-
den (Spiegel et al., 2018, Bronick und Lal, Lehtinen et al., 2014). Das C:N-Verhalt-
nis der Erntertickstande beeinflusst ebenfalls den SOC. Erntertckstande mit ei-
nem niedrigeren C:N-Verhaltnis (z. B. Sojabohnen) férdern die mikrobielle Zer-
setzung und verbessern somit die Zersetzung der organischen Bodensubstanz
(Chen et al., 2018). Erntertickstande mit einem héheren C:N-Verhaltnis (Mais)
wurden typischerweise mit einem SOC-Aufbau in Verbindung gebracht (Chen et
al., 2018, Hansen et al., 2019). Bei ahnlicher Bewirtschaftung der Erntertick-
stande steigt der SOC-Vorrat mit steigenden Ertragen (Wiesmeier, Hibner und
Kbégel-Knabner, 2015). Aufgrund des Einsatzes von Wachstumsregulatoren und
der Auswahl von Pflanzenarten mit kurzen Stangeln steigt die Masse der Ernte-
ruckstande jedoch moglicherweise nicht proportional zum Ertrag. Eine Studie
berichtet jedoch, dass Ernterlickstande mit einem niedrigen C:N-Verhaltnis die
SOC-Vorrate auch erhéhen kénnen (Zhang et al., 2018).
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Einarbeitung von  Die potenzielle Kohlenstoff-Sequestrierung durch die Einarbeitung von Ernte-
Ernteresten  resten weist im Mittel eine jahrliche Rate von 20050 kg C ha™ a™' (Minasny et

al., 2017, BMLFUW - Bundesministerium fur Land und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft, 2015, Freibauer et al., 2004) auf. Ahnlich ist die Einschat-
zung einer globalen Literaturstudie, die mit einem durchschnittlichen Kohlen-
stoffbindungspotenzial von 16867 kg C ha™ a” in der oberen Bodenschicht (0-
30 cm) rechnet (Tiefenbacher et al., 2021). In einer Metaanalyse von 39 Verof-
fentlichungen mit Langzeit-Feldversuchen wurde festgestellt, dass die Einarbei-
tung von Erntertickstanden den SOC-Vorrat um 7 % erhdht (Lehtinen et al.,
2014).

Die Veranderung des SOC-Bestandes im Boden nach der Einarbeitung von Ern-
teresten ist in der Literatur nicht ganz eindeutig. In einer Studie konnte eine sig-
nifikate Zunahme des SOC-Gehaltes in nur sechs von 25 Experimenten zur
Stroheinarbeitung festgestellt werden (Powlson et al., 2011).

7.1.1.3 Optimierung der Fruchtfolge und Kulturarten

Die Bepflanzung sowie deren Management bestimmen den Ein- und Austrag
von organischem Kohlenstoff in Ackerbéden. Folglich kann Uber die Wahl der
Feldfrichte der Kohlenstoffvorrat im Boden beeinflusst werden. Die Fruchtfolge
besteht aus dem wiederholten Anbau einer geordneten Abfolge von Kulturen
(eventuell auch mit Brache) auf einem Feld, wobei ein Zyklus oft mehrere Jah-
reszeiten oder Jahre dauert (Francis, 1989). Im Laufe der Jahre hat die wissen-
schaftliche Forschung gezeigt, dass die Vorteile dieser lange bestehenden Be-
wirtschaftungsmethode auf folgende Faktoren zurlckzufuhren sind: verbes-
serte Ressourcennutzung, erhdhte Stickstoffzufuhr durch Leguminosen (biologi-
sche Stickstofffixierung) und die Unterbrechung von Schadlingszyklen (Ryan et
al., 2008).

mehrgliedrige  Eine mehrgliedrige Fruchtfolge kann sich positiv auf den Kohlenstoffgehalt im
Fruchtfolge Boden auswirken. Dabei ist auf den abwechselnden Anbau von humuszehren-

den und humusmehrenden Friichten zu achten. Auch die Bodenbearbeitungsin-
tensitat hat auf die Dynamik des Humusgehaltes einen wesentlichen Einfluss.
Mit dem Einsatz von Kérnerleguminosen wird durch die Kndllchenbakterien der
Leguminosen Luftstickstoff in den Boden gebracht, was den Bedarf von Stick-
stoffdiinger reduziert. In Schweden wurde in kleegrasdominierten Fruchtfolgen
(drei Jahre Kleegras, ein Jahr Getreide) im Vergleich zu getreidedominierten An-
bausystemen nach 35 Jahren eine Zunahme des SOC-Vorrats von 360 bzw.
590 kg C ha'a' im Oberboden (0-20 cm) an lehmigen und tonigen Standorten
festgestellt. Dartber hinaus wurden bei lehmigen Boden Verdnderungen des
SOC-Bestands entlang des gesamten Bodenprofils (0-60 cm) festgestellt, wah-
rend bei tonigen Boden der SOC im Unterboden (>20 cm) unbeeinflusst blieb
(Borjesson et al., 2018).

Im Gegensatz zu Einzelanbausystemen (Monokulturen mit Getreide oder Mais)
liefern vielfaltige Fruchtfolgen mit verschiedenen Hauptkulturen, mehrjahrigen
Kulturen oder Feldfrichte mit Deckfriichten, Untersaaten oder Begleitsaaten
deutlich hdhere SOC-Vorrate (Poeplau und Don, 2015, Jarecki und Lal, 2003). Auf
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landwirtschaftlichen Feldern kann die Diversitat der Kulturen auf zeitlicher
(Fruchtfolge, Zwischenfrichte) und raumlicher Ebene (mehrere Pflanzenarten
gleichzeitig, Deckfruchtmischung) erhoht werden. Neben den positiven Auswir-
kungen auf die SOC-Bestande kann eine diverse Fruchtfolge auch die mikrobi-
elle Vielfalt im Boden und die Stabilitat der Bodenaggregate erh6hen oder sogar
den organischen Kohlenstoff im Unterboden durch tiefwurzelnde Pflanzen ver-
bessern (Kuzyakov und Domanski, 2000, Finney und Kaye, 2017, Tiemann et al.,
2015).

Wurzeltiefe und  Die Kohlenstoffbindung ist weiters von diversen Eigenschaften der Kulturarten
C-Bindung  abhangig. Mais und Weidelgras (Lolium perenne) fihrten in einer Studie dem Bo-

den am meisten C zu (1 t C ha' a), wahrend Weizen (Triticum aestivum)
0,8t C ha' a' zufuhrte (Mathew et al., 2020). Tiefwurzelnde Kulturarten fihren
C Uber Wurzelexsudate in tiefere Bodenschichten. Beispiele hierfur sind Lu-
zerne (Medicago sativa), Sonnenblumen (Helianthus annuus) oder mehrjahrige
Pflanzen wie Gras, Grasklee und Leguminosen- und Luzerne-Gras-Mischungen
(Thorup-Kristensen et al., 2020, Kutschera, 2010). Da Wurzeln bis zu 2,3-mal
mehr Kohlenstoff speichern als die oberirdische Biomasse, sind tiefwurzelnde
Pflanzen entscheidend fur die SOC-Speicherung (Gherardi und Sala, 2020, Katte-
rer et al., 2011). Auch hier tGberwiegt dieser Effekt im Oberboden und nimmt mit
zunehmender Bodentiefe ab (Kaiser und Kalbitz, 2012). In Schweden beispiels-
weise erhohte sich der SOC-Gehalt durch die Einbindung von Klee in die Frucht-
folge in 20 Jahren um 8 % (Poeplau et al., 2015). Im Durchschnitt kann der An-
bau von tiefwurzelnden Pflanzen 374+117 kg C ha™ a”' sequestrieren (Tiefenba-
cher et al., 2021). Die Fldchen sollten prinzipiell nie brach liegen und brauchen,
so wie im natlrlichen System auch vorgesehen, ganzjahrig lebende Pflanzen.
Vor allem der Winterbegriinung kommt hierbei eine besondere Bedeutung zu.

Etagenwuchs  Eine weitere Moglichkeit ist die Flachenleistung durch Etagenwuchs zu erhdhen,
also durch Mischkulturen, Untersaaten und maéglichst vielféltige Begrinungen.
Es geht dabei nicht nur um die Leistungen der einzelnen Pflanzen, sondern um
Pflanzenkombinationen und deren Synergien. Verschiedene Pflanzen sondern
unterschiedliche Wurzelausscheidungen ab und férdern dadurch ein unter-
schiedliches Spektrum an Mikroorganismen. Je vielfaltiger das Mikrobiom des
Bodens, desto stabiler ist das System und desto weniger haben Krankheitserre-
ger eine Chance, sich ungehindert vermehren zu kénnen. Humusaufbau bené-
tigt eine aktive nachhaltige Bewirtschaftung. Je besser das Pflanzenwachstum,
desto mehr CO, wird gebunden (BML - Bundesministerium fir Land- und Forst-
wirtschaft, Regionen und Wasserwirtschaft, 2022). Durchschnittlich kdnnen
durch die Implementierung einer angepassten Fruchtfolge 216+117 kg C ha™' a”
in Ackerbdden gespeichert werden (Bolinder et al., 2012, Poeplau und Don,
2015, Minasny et al., 2017, West und Post, 2002, Tidaker et al., 2014).

7.1.1.4 Zwischenfriichte und Grindingung

Formenvon Unter Zwischenfruchtanbau versteht man den Anbau mehrerer Pflanzenarten
Zwischenfruchtanbau  auf einem Stiick Land mit biologisch bedeutsamer Interaktion zwischen den ein-
zelnen Pflanzen (Brooker et al., 2015). Zwischenfruchtanbau kann in Form von
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Reihenanbau, Streifenanbau und Mischanbau vorkommen. Reihenzwischen-
fruchtanbau bedeutet entweder, dass die Pflanzenarten abwechselnd in Reihen
angebaut werden, oder seltener, dass die Arten innerhalb einer Reihe vollstan-
dig gemischt innerhalb einer Gesamtreihenanordnung angebaut werden. Strei-
fenanbau bedeutet, dass die Arten in Streifen angeordnet sind, die mehrere
Pflanzenreihen umfassen. Beim gemischten Anbau gibt es hingegen keine ein-
deutige Reihenanordnung. Zwischenfriichte werden nach der Ernte der Haupt-
kultur (z. B. Getreide) oder mit den Hauptkulturen ausgesat. Dadurch entsteht
eine dauerhafte Pflanzendecke auf den Ackerflachen und eine zusatzliche Peri-
ode der Kohlenstoffassimilation (Chahal et al., 2020). Globale Metaanalysen zei-
gen, dass der Zwischenfruchtanbau die Ernteertrage erhoht (Li et al., 2020, Mar-
tin-Guay et al., 2018, Yu et al., 2015) und er erbringt dartiber hinaus verschie-
dene Okosystemleistungen, wie Schadlings-, Krankheits- und Unkrautbekadmp-
fung. Weiters hat er positive Auswirkungen auf die Effizienz der Nahrstoffnut-
zung und die Bodenqualitat (Cong et al., 2015, Xu et al., 2020, Li et al., 2020).

Nutzen fiir ~ Zwischenfriichte oder Untersaaten kdnnen vielfaltigen Nutzen fir das An-

Anbausystem  bausystem haben. Mit Leguminosen als Zwischenfrichten wird Luftstickstoff
gebunden, Nahrstoffe werden in der Pflanzenmasse gespeichert und fiir nach-
folgende Kulturen bereitgestellt, Beikrauter werden unterdruckt und die Boden-
struktur wird verbessert. AuBerdem kdnnen Begrinungen einen Beitrag zum
Erosionsschutz und zur Humusversorgung der Béden liefern. Der gezielte Ein-
satz von Begrinungen kann daher auch Lésungsansatze fur die Herausforde-
rungen der reduzierten Bodenbearbeitung bieten. Reduzierte Bodenbearbei-
tung lieferte beim biologischen Anbau von Winterweizen und Kérnermais in
Verbindung mit dem Zwischenfruchtanbau (Gelbsenf bzw. Sommerwicke vor
Weizen, Winterwicke und ein Gemenge aus Winterwicke, Buchweizen, Phacelia
und Leindotter vor Mais) bei Feldversuchen in der Schweiz aufgrund verbesser-
ter Unkrautunterdriickung und erhéhtem Stickstoffangebot durch die Zwi-
schenfriichte dhnlich hohe Ertrage wie eine Kontrollvariante mit Pflugeinsatz
(Wittwer et al., 2013) (siehe auch Kapitel 7.3). Es ist essenziell fur das eigene An-
bausystem und den eigenen Standort die geeignete Griindingung zu finden,
damit die folgenden Hauptfrichte von den Zwischenfriichten profitieren kén-
nen. Die Auswahl geeigneter Arten und Sorten sowie Anbautermine spielt im
Hinblick auf die Nahrstoff-Mineralisierung, den Beikrautdruck, die Humusanrei-
cherung und den Ertrag der Folgekultur fr den jeweiligen Standort und Boden
eine wichtige Rolle. Wichtig sind auch die Verwendung einer geeigneten Technik
und der optimale Zeitpunkt bzw. die optimale Methode fir die Einarbeitung der
Begrinungen (BML - Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Regio-
nen und Wasserwirtschaft, 2022).

Zwischenfriichte  Zumeist werden verschiedene Gras- und Kleearten, aber auch Roggen und ver-
schiedene Kreuzblitler als Zwischenfriichte angebaut. Zwischenfriichte werden
entweder als Futter fur Wiederkauer verwendet oder dienen als bodenverbes-
sernde Mallnahme (Grundingung). Wenn die Zwischenfrichte am Feld verblei-
ben, wird Uber das zusatzliche Pflanzenmaterial der SOC im Boden erhdht. Folg-
lich kann in Marktfruchtbetrieben durch den Anbau von Zwischenfriichten eine
positive Humusbilanz erzielt werden. Zwischenfriichte bzw. Grindungung soll-
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ten insbesondere vor Hackfrichten angebaut werden, da diese stark humus-
zehrend wirken. Winterharte Zwischenfriichte sind von Vorteil, da diese langer
am Feld stehen und tiefere Wurzeln ausbilden. Der Ackerboden ist damit langer
bedeckt (weniger Erosion) und besser durchwurzelt (BML - Bundesministerium
far Land- und Forstwirtschaft, Regionen und Wasserwirtschaft, 2022).

innovative Projekte  |m Oberboden (0-15 cm) kann Uber eine Grindingung mit Luzerne
180 kg C ha a™' sequestriert werden (Blanco-Canqui et al., 2015). In Osterreich
finden aktuell im Rahmen eines EIP (European Innovation Partnership)-Projek-
tes Versuche mit Transfermulchverfahren statt. Dabei wird Luzerne-Mulch zu
den Kulturen Mais und Soja gegeben, um die Evapotranspiration zu reduzieren
(Gollner und Surbdck, 2020). Ebenfalls kann Kohlenstoff Gber Kleegras in Acker-
bdden sequestriert werden, nach dem ersten Jahr wurden 30 kg C ha' a' im
Oberboden (0-30 cm) gespeichert (Minasny et al., 2017). Nach zweijahrigem
Zwischenfruchtanbau mit Kleegras konnten bereits 168 kg C ha' a” sequestriert
werden, wobei das Kleegras als Rohstoff fur die Biogaserzeugung und der Gar-
rickstand als organischer Dunger fUr die Getreidekulturen verwendet wurden
(Tidaker et al., 2014), und nach funf Jahren konnten 360 kg C ha™ a™' gespeichert
werden (Bolinder et al., 2012).

Das generelle Kohlenstoffbindungspotenzial eines jahrlichen Anbaus von Zwi-
schenfrichten betragt in landwirtschaftlichen Oberbdden (0-30 cm) im Durch-
schnitt 403+142 kg C ha™' a”' (Tiefenbacher et al., 2021). In Danemark wurden
die SOC-Vorrate des Oberbodens (0-25 cm) mit Zwischenfrichten um

210 kg C ha™ a™' und mit Grindingung um 400 kg C ha™ a™' erhoht (Hu, Seren-
sen und Olesen, 2018). Eine Metaanalyse von 131 Studien ergab eine durch-
schnittliche Kohlenstoffbindung von 560 kg C ha™ a” (Jian et al., 2020). Aul3er-
dem flhrte der Deckfruchtanbau unter Dauerkulturen (Weinberge oder Obst-
garten) zu einer Kohlenstoffbindung von 550 kg C ha™ a™ (Bleuler et al., 2017).

7.1.1.5 Reduzierte Bodenbearbeitung und Direktsaat

Bodenbearbeitung kann zur Destabilisierung der Bodenaggregate und erhéhter
Erosion fuhren und steigert die Mineralisierung der organischen Substanz im
Boden. Folglich haben eine reduzierte Bodenbearbeitung oder Direktsaat eine
positive Wirkung auf den Kohlenstoffgehalt im Boden (Chenu et al., 2019). Redu-
zierte Bodenbearbeitung ist eine Bodenbearbeitungsmethode, bei der die Ge-
samtzahl der Bodenbearbeitungsvorgange zur Vorbereitung der Saat (bei krau-
tigen Kulturen) oder zur BodenbelUftung und -verdichtung (bei mehrjahrigen
Kulturen) im Vergleich zur konventionellen Bodenbearbeitung reduziert ist.
Diese Praxis wird auch als minimale Bodenbearbeitung bezeichnet (FAO und
ITPS, 2021).

Konventionelle Bodenbearbeitung wie Pfligen zerstdrt mechanisch die Bo-
denaggregate an der Bodenoberflache, wodurch ehemals geschitzte organi-
sche Bodensubstanz mikrobieller Zersetzung ausgesetzt wird (Dignac et al.,
2017). AulRerdem werden Bodenerosionsprozesse geférdert, wodurch der SOC-
Bestand verringert wird (Clercq et al., 2015, Six, Elliott und Paustian, 2000). Fel-
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abhdingig

Ursachen fiir SOC-
Bestandsunterschiede

der, die mit keiner oder mit reduzierter Bodenbearbeitung bewirtschaftet wur-
den, wiesen hohere SOC-Gehalte im Oberboden (0-10 cm) auf als bei konventi-
oneller Bodenbearbeitung, z. B. durch Pfligen mit Streichblechen (Francaviglia
et al., 2019, Beniston et al., 2015, Mazzoncini et al., 2016). Mit zunehmender Bo-
dentiefe (>10 cm) konnte jedoch kein Einfluss der Bodenbearbeitungsmethoden
auf die SOC-Speicherung gefunden werden (Mazzoncini et al., 2016). Die durch
die Bodenbearbeitung verursachten SOC-Verluste werden mit der Bodenero-
sion in Verbindung gebracht (Beniston et al., 2015). In einer Studie auf mediter-
ranen Boden zeigte sich, dass Direktsaatverfahren den SOC-Vorrat (5-40 cm) im
Vergleich zu minimalen Bodenbearbeitungsmethoden um 7 % erhdhen (Fran-
caviglia et al., 2019).

Insgesamt werden einerseits die Auswirkungen von reduzierter und pflugloser
Bodenbearbeitung auf die Kohlenstoffspeicherung als eher minimal und relativ
unbedeutend bezeichnet, wenn das gesamte Bodenprofil (0-60 cm) betrachtet
wird (Spiegel, 2012, Minasny et al., 2017, Powlson et al., 2014, Luo, Wang und
Sun, 2010, Haddaway et al., 2017). Auf der anderen Seite aber werden in der Li-
teratur Werte fur das Kohlenstoffbindungspotenzial durch Direktsaatverfahren
von 343 + 167 kg C ha' a”' angegeben (Minasny et al., 2017, Freibauer et al.,
2004, West und Post, 2002, Mazzoncini et al., 2016, Haddaway et al., 2017, Val-
kama et al., 2020). Werte aus der Literatur fir das Kohlenstoffbindungspoten-
zial durch reduzierte Bodenbearbeitungsmethoden betragen 324+138 kg C

ha' a'in der oberen Bodenschicht (0-30 cm) (Minasny et al., 2017, Freibauer et
al., 2004, Baumgarten et al., 2014).

Ergebnisse von insgesamt 311 Langzeitversuchen ergaben bei der Umstellung
von konventioneller Bodenbearbeitung auf Direktsaat ein Kohlenstoffbindungs-
potenzial von 460+380 kg C ha'a™in der oberen Bodenschicht von 0-15 cm
(Haddaway et al., 2018a). Insgesamt stieg das Kohlenstoffbindungspotenzial in
den ersten zehn Jahren rasch an (+0,75 t ha' a™'), wahrend nach 15-20 Jahren
ein neues Gleichgewicht erreicht wurde (Mazzoncini et al., 2016, West und Post,
2002).

Die direkte Auswirkung der mechanischen Bearbeitung auf die Mineralisierung
organischer Substanz im Boden ist fraglich (Chenu et al., 2019). Vermutlich ist
aber nur ein Teil der SOC-Bestandsunterschiede durch die Umstellung von kon-
ventioneller Bodenbearbeitung auf Direktsaat zu erklaren (Virto et al., 2012). Die
Veranderungen sind wahrscheinlich eher auf die gleichzeitig veranderten Koh-
lenstoffeintrage, wie z. B. eine kontinuierliche Vegetationsdecke und lebende
Wurzeln, zurtckzufihren als auf die geringere Stérung der Bodenaggregate
nach der Anwendung der Direktsaat selbst (Virto et al., Williams, Colombi und
Keller, 2020). Mehrere Studien brachten den Verzicht auf Bodenbearbeitung
auch mit Veranderungen bei den verwendeten Kulturen in Zusammenhang. So
ist zum Beispiel die Einbeziehung von temporarem Grunland mit Klee in die
Fruchtfolge eine typische Praxis bei der Anwendung von Direktsaatverfahren
(Williams, Colombi und Keller, 2020). Trotz ihrer positiven Auswirkungen auf
den SOC-Gehalt und die mikrobielle Aktivitat im Boden sind Direktsaatverfahren
nicht sehr popular (Govaerts et al., 2009). Verfahren der konservierenden Land-
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wirtschaft, wie keine oder minimale Bodenbearbeitung, Deckfruchtanbau (per-
manente Bodenbedeckung) und vielfaltige Fruchtfolgen, werden weltweit nur
auf 12,5 % der gesamten landwirtschaftlichen Anbauflache angewandt (Kassam,
Friedrich und Derpsch, 2019).

In einer nationalen Studie wurde das THG-Reduktionspotenzial der MalBnahme
.pflugloser Ackerbau” fiir Osterreich abgeschatzt (Umweltbundesamt, 2015a).
Ausgehend von einer Ackerflache von rund 1,192 Mio. ha als potenzielle Um-
stellungsflache auf ganzjahrige oder dauerhafte pfluglose Bodenbearbeitung
(ausgenommen Kartoffelbau u. a. Kulturen, die mit der Umstellung auf eine
pfluglose Bodenwirtschaft schwer vereinbar sind) wird eine mogliche Treibhaus-
gasreduktion von 296.000 t CO; als Bodenkohlenstoffsenke (entspricht 3,9 %
der Treibhausgas-Emissionen aus der Landwirtschaft) errechnet. Weiters
konnte mit dem pfluglosen Ackerbau insgesamt eine N-Effizienzsteigerung er-
reicht werden. Durch die héhere Anforderung an die Ausbringungstechnik fur
Wirtschafts- und die Mineraldiinger auf pfluglos bewirtschaftetem Ackerland
(bodennahe Gulleausbringung bzw. flache Einbringung in den Boden) kann die
Effektivitat des Wirtschaftsdungers deutlich erhéht werden. Wenn dies in der
Dungerplanung berucksichtigt wird, kann eine Reduktion von Mineraldinger
abgeleitet werden (vgl. auch Bedarfsgerechte (mineralische) Dingung mit Stick-
stoff in Kapitel 7.4.2.1).

7.1.1.6 Biokohle

Eine weitere Moglichkeit zur Erhéhung des organischen Kohlenstoffgehalts im
Boden besteht in der Einmischung besonders kohlenstoffreicher Bodenhilfs-
stoffe. Das daflr geeignetste Material ist qualitatsgesicherte Biokohle. Biokohle
wird durch Pyrolyse gewonnen, also durch den thermischen Abbau von organi-
schem Material unter Ausschluss von Sauerstoff. Wird sie in den Boden einge-
bracht, kann sie den Kohlenstoffgehalt des Bodens erhdhen sowie die Boden-
fruchtbarkeit und andere Okosystemeigenschaften verbessern. Die wichtigste
Eigenschaft von Biokohle in Hinblick auf den Klimaschutz ist ihre Stabilitat im
Boden (Fuss et al., 2018).

Die notwendige thermochemische Umwandlung von Biomasse erfolgt in anla-
gentechnisch hoch entwickelten Pyrolyse-Reaktoren, welche den chemisch ana-
log ablaufenden Prozess der traditionellen Holzkohleherstellung auf weniger als
eine Stunde verkurzen. Die dabei produzierte Biokohle zeichnet sich durch Ge-
halte von 50-90 % an organischem, gegen Abbau sehr widerstandsfahigem Koh-
lenstoff aus. Die fur die Produktion erlaubten Ausgangsmaterialien pflanzlichen
Ursprungs sind in ONORM S 2211 geregelt und bestehen aus Reststoffen, fir
welche keine andere sinnvolle stoffliche Verwertung in Frage kommt. Pyroly-
tisch hergestellte Biokohle aus pflanzlichen Ausgangsstoffen wird auch als
Pflanzenkohle bezeichnet (BML - Bundesministerium fir Land- und Forstwirt-
schaft, Regionen und Wasserwirtschaft, 2022).

Vor- und Nachteile Je nach Ausbringungsrate auf landwirtschaftliche Boden erhdht Biokohle die
fiir Landwirtschaft  GroR3e des organischen Bodenkohlenstoff-Pools. Obwohl strukturell sehr ver-
schieden von Humusformen, welche durch biologischen Abbau von pflanzlichen
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und tierischen Reststoffen entstanden sind, fordert Biokohle jene Bodeneigen-
schaften, welche fir das Pflanzenwachstum auf einem humusreichen Boden
natzlich sind: erhdhte Wasserspeicherfahigkeit, Verringerung der Nahrstoffver-
luste, Reduktion der Verdichtungsgefahr, Verbesserung der Lebensbedingun-
gen fir Bodenmikroorganismen. Allerdings mussen auch mogliche Nachteile
von einseitigen, zu hohen Biokohlegaben berlcksichtigt werden, wie z. B. Nahr-
stoff-Festlegung und die Verschiebung des C:N-Verhéltnisses. Biokohle wird da-
her Ublicherweise gemeinsam mit Kompost oder als Zuschlagsstoff zu Boden-
verbesserungsmitteln angewendet, um diese Risiken zu vermindern. Weiters ist
darauf zu achten, dass nur Biokohle, welche die ONORM S 2211 erfullt bzw.
nach European Biochar Certificate (EBC) zertifiziert ist, in landwirtschaftlichen
Boden zum Einsatz kommt. Dies garantiert die Einhaltung der Grenzwerte fur
eventuelle Schadstoffe, welche ansonsten mit der Biokohle in den Boden gelan-
gen konnten. Optimalerweise wird eine Biokohle eingesetzt, die auf die aktuelle
Standortsituation des Bodens Ricksicht nimmt und mit ihren Eigenschaften da-
rauf abgestimmt ist, spezifische Standortprobleme am Ausbringungsort zu ver-
bessern (BML - Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Regionen und
Wasserwirtschaft, 2022).

langfristige Effekte  Die porose, feinkdrnige und kohlenstoffreiche Biokohle ist meist rekalzitrant
(Lehmann, 2007). Die langfristige Bindung von Kohlenstoff als Biokohle im Bo-
den ist Uber Jahrzehnte bis Jahrhunderte gesichert. Die lange Verweilzeit von
Biokohle hangt mit ihrer kondensierten aromatischen Natur zusammen (Ame-
loot et al., 2013). In Anbetracht ihrer hohen strukturchemischen Stabilitat (Re-
kalzitranz) bietet Biokohle eine lang anhaltende Senke fir Kohlenstoff in B6den.
Der Kohlenstoff, der sich in diesem Zeitraum im Boden statt in der Atmosphare
befindet, kann nicht zur globalen Klimaveranderung beitragen. Der Einsatz von
Biokohle wird daher vom Zwischenstaatlichen Ausschuss fur Klimadnderungen
(IPCC) als eine der Technologien zur langfristigen Entfernung von CO, aus der
Atmosphare gelistet. Nur ein kleiner Teil der Biokohle ist labil und ihre Anwen-
dung im Boden kann ein ,Priming” ausldsen, indem die mikrobielle Zersetzung
der organischen Bodensubstanz tber einen kurzen Zeitraum gefordert wird
(Kuzyakov, 2010). Neben solchen kurzfristigen Effekten verbessert der Einsatz
von Biokohle Berichten zufolge die SOC-Bestande in landwirtschaftlichen Fel-
dern (Liu et al., 2016, Maestrini, Nannipieri und Abiven, 2015) durch erhéhte Pri-
marproduktion (Lorenz und Lal, 2014), erhdhte rekalzitrierende Fraktionen des
SOC (Mao et al.,, 2012, Solomon et al., 2012) und vergroRerte SOC-Pools im Un-
terboden (Lorenz und Lal, 2014, Rumpel und Kégel-Knabner, 2011). Er kann
auch die Aggregatstabilitat verbessern, die Wasserruckhaltung im Boden erhé-
hen, die Bodenerosion verringern und die Aktivitat von Bodenbiota erhéhen (Li-
ang et al., 2014, Palansooriya et al., 2019, Schmidt et al., 2014). In einer Metastu-
die wird das durchschnittliche Kohlenstoffbindungspotenzial des Einsatzes von
Biokohle auf 16005140 kg C ha™' a”' geschatzt (Tiefenbacher et al., 2021). Ange-
sichts der begrenzten Verflgbarkeit von Biomasse, die fir die Herstellung von
Biokohle realistischerweise zur Verfugung steht, schatzt eine weitere Studie das
nachhaltige globale NET-Potenzial (negative emissions technologies) bis 2050
auf 0,3-2 Gt CO; a™' (Fuss et al.).
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7.1.2 Grunlandboden

Herausforderungen  Grinland (Weide, Silage und Heu) dominiert global grof3e landwirtschaftliche
Flachen und kann durch die Bindung von atmospharischem Kohlendioxid (CO,)
zur Abschwachung des Klimawandels beitragen (Allard et al., 2007). Die Ermitt-
lung einer optimalen Griinlandbewirtschaftung, die sowohl eine rentable Tier-
produktion als auch die Bereitstellung von Okosystemleistungen, wie die Bin-
dung von Kohlenstoff, kombiniert, ist immer noch eine grofRe Herausforderung.
Die SOC-Bestande sind empfindlich gegenliber Bewirtschaftung, Wiedereinsaat,
Entwasserungsbedingungen, Grasarten und Landnutzungsanderungen. Verbes-
sertes Weidemanagement, anorganische und organische Dingung von Weiden
und Silage, Aussaat von Leguminosen und verbesserten Grasarten, Bewasse-
rung und die Umwandlung von Ackerland in Grinland kénnen zu einem Anstieg
des SOC fuhren mit Raten zwischen 100 und mehr als 1000 kg C ha™' a' (Conant
et al., 2017, Khalil, Fornara und Osborne, 2020).

SOC-Bestands- Wahrend der letzten drei Jahrzehnte stiegen die Mediane des SOC-Bestandes in
entwicklung niederdsterreichischen Grinlandoberbdden (0-20 cm) um 29,7 % von 39,4 auf

51,1 g kg (von 6,79 % auf 8,80 % Humus), was einer jahrlichen Akkumulations-
rate von 0,87 t C ha” entspricht. Diese betrachtliche SOC-Akkumulation steht
trotz der grol3en anfanglichen Kohlenstoffliicke nicht in Zusammenhang mit
dem Kohlenstoffsattigungsdefizit. Die Autor:innen sehen auch keinen offen-
sichtlichen Zusammenhang zwischen der beobachteten SOC-Akkumulation in
Grinlandbéden und Anderungen der Bewirtschaftung wahrend des Uberwa-
chungszeitraums (Wenzel et al., 2022).

Die Humusgehalte im Grinland kénnen durch unterschiedliche Bewirtschaf-
tung und kulturtechnische Malinahmen nur langfristig innerhalb verhaltnisma-
Rig enger Grenzen verandert werden (Henderson, Ellert und Naeth, 2004, Smith,
2004, Bohner, Foldal und Jandl, 2016). In langjahrig gleich bewirtschafteten
Grunlandbdéden stellt sich allmahlich ein Gleichgewicht zwischen Humusaufbau
und Humusabbau auf einem standort- und bewirtschaftungsspezifischen Ni-
veau ein (BML - Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Regionen
und Wasserwirtschaft, 2022).

Die wichtigsten MaBnahmen fiir den Erhalt oder die Erh6hung des Kohlenstoff-
vorrates in landwirtschaftlich genutzten Béden sind u. a. eine standortange-
passte Grunlandbewirtschaftung, der Erhalt von Dauergriinland sowie der Er-
halt oder die Wiederherstellung intakter (hydrologisch weitgehend ungestorter)
Moore (BML - Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Regionen und
Wasserwirtschaft).

7.1.2.1 Dauergriinland

Herausforderungen  Dauergrunland erbringt vielfaltige Leistungen und trégt zur Eindammung des
Klimawandels bei. Die Umwandlung von Dauergrinland in Ackerland erhéht die
CO;- und N,O-Emissionen aufgrund von Stdrungen des Bodens durch Pfliigen
und die damit verbundene Beschleunigung von Zersetzungsprozessen sowie
der Anderungen von N- und C-Verfugbarkeit, der Bodenbeliiftung und des pH-
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Werts (Vellinga, van den Pol-van Dasselaar und Kuikman, 2004, van Kessel et al.,
2013). Die Umwandlung von Dauergrunland in Wechselgrinland oder Acker-
land bewirkt einen Humusschwund und ist folglich aus Klimaschutzgrinden kri-
tisch zu sehen.

Da Dauergrunland aufgrund von héheren unterirdischen C-Eintragen und einer
ganzjahrigen Pflanzendecke einen héheren SOC im Vergleich zu Ackerflachen
aufweist, kdnnen Bewirtschaftung und damit zusammenhangende Boden- und
Umweltfaktoren schneller zu Verlusten als zu Zuwéachsen im SOC fuhren. Bemu-
hungen zum Schutz und zur Erhaltung dieser Griinlandflachen sollten demnach
von hoher Prioritat sein (Smith, 2014). Im Fall von temporarem Grinland fuhrt
die regelmaRige Bodenbearbeitung fur die Neueinsaat zu grofRen Verlusten an
SOC - zwischen 20 % und 60 % des in den Oberflachenbdden gespeicherten
Kohlenstoffs (Franzluebbers, Sawchik und Taboada, 2014). Daher sollte die Er-
haltung von Dauergrinland ein globales Ziel sein, um die C-Speicher im Boden
zu schitzen und mehr C in Béden mit hohem Potenzial fur die C-Sequestrierung
zu akkumulieren (Minasny et al., 2017).

Quellen-und  In allen Boden-Klimazonen kénnen Dauergrinlandbdden entweder als Senken

Senkenfunktion oder als Quellen fur atmospharisches CO, wirken (Minasny et al., 2017). Das
Kohlenstoffbindungspotenzial hangt weitgehend von den Grunlandtypen, Bo-
den und Umweltfaktoren, Bewirtschaftungsmethoden (z. B. Mahd und Bewei-
dung) und -intensitat ab. Basierend auf einer globalen Metaanalyse von 83 Stu-
dien Uber extensive Beweidung, die 164 Standorte in verschiedenen Landern
und Klimazonen umfasst, fungieren bewirtschaftete Griinlanddkosysteme als
potenzielle Senken fiur C und speichern durchschnittlich 23050 t C ha™' a”' in
den obersten 30 cm (Abdalla et al., 2018). Im Gegensatz zu temporaren Lésun-
gen haben dauerhafte Vegetationsdecken das Potenzial, Kohlenstoff Uber einen
langeren Zeitraum und in tieferen Bodenschichten zu binden. Nach der Pflug-
und Aussaatphase einer temporaren Wiese findet die C-Akkumulation im Boden
primar in der oberen Bodenschicht statt (0-10 bis 0-30 cm) und breitet sich
dann allmahlich in tiefere Horizonte aus (Franzluebbers, Sawchik und Taboada,
2014).

Bewirtschaftungs-  Prinzipiell ist der Humusgehalt in Grunlandbéden immer dort héher, wo mehr
intensitdt  Pflanzenstreu (ober- und unterirdische pflanzliche Biomasse, Wurzelexsudate)
anfallt. Die Menge an Pflanzenstreu ist von der Zusammensetzung des Pflan-
zenbestandes und der Intensitat der Nutzung abhangig (Klapp, 1971, Bohner
und Herndl, 2011). Insbesondere Graserwurzeln tragen wesentlich zur Humus-
bildung bei. Tiefwurzelnde Grunlandpflanzen kénnen den Boden bis zu einer
Tiefe von Uber 100 cm entscheidend mit Kohlenstoff anreichern (Fisher et al.
1994). Eine Nutzungsintensivierung kann zu einer Abnahme des Humusgehaltes
im Grunlandboden (insbesondere im Unterboden) infolge geringerer unterirdi-
scher Bestandesabfalle fuhren. Die Kohlenstoffspeicherung im Grinlandboden
ist bei mittlerer Bewirtschaftungsintensitat (zwei bis vier Nutzungen pro Jahr, re-
gelmaRige Dungung mit Mist oder Kompost) am hdchsten (Bohner, Foldal und
Jandl, 2016). In einem aktuellen Projekt ,Grinlandbéden in Osterreich - Einfluss
der Bewirtschaftung auf Kohlenstoffvorrat und weitere Bodenparameter (Grass-
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SOC, 2021-2023)" (siehe Kap. 7.1.3) werden die Zusammenhdange zwischen Be-
wirtschaftung und Kohlenstoffvorrat in Grinlandbdden auf Basis vorhandener
Daten in Osterreich ndher untersucht.

Fur eine humuserhaltende bzw. -férdernde Grinlandbewirtschaftung sind da-
her folgende MalRnahmen wichtig: mittlere Nutzungshaufigkeit (Vermeidung ei-
ner langjahrigen Ubernutzung), Férderung von Futtergrasern mit groBem und
tiefreichendem Wurzelsystem (z. B. Rohrschwingel, Wiesen-Schwingel), Forde-
rung von tiefwurzelnden Krautern (z. B. Wiesen-Léwenzahn, Grol3-Bibernelle),
regelmaBBige Dingung mit Wirtschaftsdingern, insbesondere Mist oder (Stall-
mist-)Kompost, bodenschonendes Weidemanagement bzw. Vermeidung einer
langjahrigen Uberweidung (BML - Bundesministerium fir Land- und Forstwirt-
schaft, Regionen und Wasserwirtschaft, 2022). Diese MalRnahmen sind auch An-
passungsmalinahmen an die zunehmende Trockenheit im Grinland ( (HBLFA
Raumberg-Gumpenstein, 2022).

7.1.2.2 Verbessertes Weidemanagement

$0C- Beweidung ist ein Schliisselfaktor fir die Veranderung der C-Pools im Boden

Erhéhungsmafnahmen von Grinlandékosystemen. Ein verbessertes Weidemanagement kann die Be-
dingungen auf vielen degradierten Boden verbessern (Nordborg, 2016). Die
meisten Boden sind empfanglich flr Bewirtschaftungsanderungen zur Erhé-
hung der SOC-Bestande, wie zum Beispiel durch: (i) Stilllegung und Wiederher-
stellung von degradierten landwirtschaftlichen Flachen, (ii) Ausbringung von
Wirtschaftsdinger oder Biofeststoffen (Ogle, Breidt und Paustian, 2005, Hutch-
inson, Campbell und Desjardins, 2007, Smith et al., 2008), (iii) Weideverbesse-
rung (Hutchinson, Campbell und Desjardins, 2007), (iv) adaptive Weidemanage-
mentsysteme (Bernués et al., 2011, Teague und Barnes, 2017), (v) selektive Ein-
beziehung von Gehdlzen in das Weidesystem (Howlett et al., 2011) und (vi) die
Umwandlung von Ackerland in Weideland (Post und Kwon, 2000, McLauchlan,
Hobbie und Post, 2006).

Effekte Weidestrategien zielen darauf ab, die Effizienz der Nahrstoffaufnahme und Fut-
ternutzung zu verbessern und negative Auswirkungen auf B6den oder Pflanzen
zu minimieren. Zeitpunkt und Dauer der Beweidung sowie ihre Haufigkeit und
Intensitat spielen eine wichtige Rolle fur die C-Sequestrierung. Alterndes oder
abgestorbenes Pflanzengewebe wird durch photosynthetisch aktives, jungeres
Pflanzengewebe ersetzt und N wird durch die Aufnahme von Tieren und deren
Urinausscheidungen recycelt. Dies steigert die Biomasseproduktion und somit
die C-Bindung (Talle et al., 2016). Dementsprechend kénnen gut angepasste Be-
weidungsstrategien die Bodenfunktionen erheblich beeinflussen (Teague et al.,
2013, Hennessy et al., 2018) und damit auch die C-Speicherung im Boden.

Weidestrategien stof3en national und weltweit auf zunehmendes Interesse als
potenzielle ,klimafreundliche” Wege zur Bindung von Kohlenstoff und zur Ver-
besserung der Bodengesundheit (Derner, Stanley und Ellis, 2016). Die Bewei-
dung von Grunland kann entweder als potenzielle Senke oder als C-Quelle fun-
gieren, wobei die Spanne von -1,3 bis mehr als 1 t C ha' a” reicht und im Durch-
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schnitt 0,26+0,07 t C ha™ a™' betragt (FAO und ITPS, 2021). Das Kohlenstoffbin-
dungspotenzial hangt dabei von Klima, Bodeneigenschaften, Vegetation (Arten-
zusammensetzung, Cs- oder C4-Grasern etc.), Intensitat der Biomasseentnahme
sowie von der Tierbesatzdichte und der aufgenommenen Menge an Biomasse
ab. Ein Vergleich zwischen Weide- und Mahsystemen zeigt, dass bei vergleichba-
ren Biomasseausfuhren Weidesysteme tendenziell mehr C binden, vor allem,
wenn sie malig gedungt sind (Liu et al., 2014) und hohe Biodiversitat aufweisen
(Teixeira et al., 2011).

optimale  Die Beweidungsintensitat erhoht potenziell die SOC-Vorrate in einem mittelwar-
Nutzungsintensitdt men Klima (+7,6 %), verringert aber das C-Sequestrierungspotenzial unter

feucht-kihlem Klima (-19,5 %, Abdalla et al., 2018). Die optimale Nutzung (Ver-
haltnis von entnommener zu produzierter Biomasse) von Grinland hat das Po-
tenzial, die C-Sequestrierung deutlich zu erhdhen und gleichzeitig die N-Verluste
zu mindern. Mehrere Studien zeigten, dass ein geringer bis maRiger Biomasse-
entzug (30 % bis 70 % der erzeugten Biomasse) ein Bindungspotenzial von 0,2
bis 0,5t C ha' a' bedeutet, wahrend ein hoher Biomasseentzug von Uber 80 %
zu keiner C-Bindung oder sogar einem C-Verlust fuhrt. Leichte bis mafiige Be-
weidungsintensitat kann durch die geringere Biomasseaufnahme, eine langere
Wachstumsperiode und eine geringere Storung durch die Tiere die photosyn-
thetische Aktivitdt und somit die Weideproduktion férdern (Hennessy et al.,
2018). Metaanalysen legen nahe, dass auch Rotationsweidestrategien (z. B.
hochintensive, kurzzeitige Beweidung) den SOC und die Schittdichte gegenlber
kontinuierlicher Beweidung verbessern kdnnen (Byrnes et al., 2018).

Durch Verminderung der Weideintensitat kann auf Uberbeweideten Flachen Hu-
mus angereichert werden (Conant und Paustian, 2002).

Diingung  Durch Mahd oder Beweidung wird dem Grunlanddkosystem Kohlenstoff entzo-
gen (Bohner, 2021). Eine regelmaRige Dungung mit Wirtschaftsdiingern ist da-
her notwendig, um den Humusgehalt im Grinlandboden zu erhalten (Soussana
et al. 2004, Bohner et al. 2016, Kihnel et al. 2019). Eine DUngung zur Erhdhung
des Humusgehaltes im Boden ist auf artenreichen Magerwiesen und -weiden
eine biodiversitatsmindernde MaBnahme. Es kommt potenziell zu einem Ziel-
konflikt zwischen Klimaschutz und Naturschutz (Bohner et al., 2019). Bei Unter-
suchungen im Bezirk Liezen war die C-Speicherung bei mittlerer Bewirtschaf-
tungsintensitat mit regelmafiger DUngung (insbesondere mit Stallmist) und
zwei bis vier Nutzungen pro Jahr am héchsten (Bohner, Foldal und Jandl, 2016).

7.1.2.3 Moore und Feuchtgebiete

C-Speichermenge  Moorbdden zahlen zu den wichtigsten terrestrischen Kohlenstoffspeichern und
haben dadurch eine grol3e Bedeutung fur den Klimaschutz. In den bestehenden
Mooren lagern auf nur 0,25 % der Fliche Osterreichs Kohlenstoffvorrate von
umgerechnet 60-150 Mio. t CO, (Niedermair et al., 2011). Basenreiche Nieder-
moore im Steirischen Salzkammergut weisen in den obersten 10 cm im Durch-
schnitt einen Kohlenstoffgehalt von 33 % auf. Dies entspricht einem Kohlen-
stoffvorrat von ca. 132 t C ha' (BMLFUW - Bundesministerium fir Land und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2015). Nach einer Schatzung der
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Osterreichischen Moorstrategie 2030+ sind in den rund 30.000 ha Mooren in
Osterreich bei zwei Meter Méchtigkeit, 0,1 g cm? Lagerungsdichte und 50 %
Kohlenstoffgehalt des Torfs mehr als 30 Mio. t C gespeichert. Werden zu dieser
Schatzung die rund 50.000 ha degradierter Torfbdéden (Lagerungsdichte

0,2 g cm) miteinbezogen, steigt der Wert des gespeicherten CO; auf ganze
476 Mio. t (BMLRT - Bundesministerium fur Landwirtschaft, Regionen und Tou-
rismus, 2022b).

Quellen-und Die europaischen und folglich auch die 6sterreichischen Klimaziele fordern un-

Senkenfunktion ter anderem den Schutz des in Mooren und Torfbéden gespeicherten Kohlen-
stoffs. Damit Moore ihre klimawirksame Funktion als Kohlenstoffspeicher erfil-
len kdnnen, ist ein ganzjahrig hoher Wasserspiegel in den Moorbdden erforder-
lich. Allerdings haben Moore aufgrund ihrer hohen Kohlenstoffvorrate auch ein
betrachtliches CO,-Freisetzungspotenzial. Im Falle einer Entwasserung werden
grol3e Mengen an CO, freigesetzt, weil infolge einer besseren Sauerstoffzufuhr
die mikrobielle Torfmineralisation betrachtlich erhéht wird. Die Kohlenstoffvor-
rate werden abgebaut, aus CO,-Senken (naturnahen Mooren) werden bedeu-
tende CO,-Quellen (entwasserte Moore). Relativ hohe Lachgas-Emissionen fin-
den vor allem in entwasserten, landwirtschaftlich genutzten Niedermooren
statt. Die N,O-Freisetzung wird durch Zufuhr stickstoffreicher Diinger betracht-
lich erhéht. In entwasserten Niedermooren wird jedoch Methan in geringem
Umfang aus der Atmosphéare aufgenommen und abgebaut. Die CO,-Emissionen
entwasserter Moore lassen sich durch eine deutliche Anhebung der Wasser-
stande reduzieren (BMLFUW - Bundesministerium fur Land und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft, 2015). Aus Klimaschutzsicht ist es daher wichtig,
dass es zu keiner Entwasserung und Abtorfung von Mooren kommt bzw. eine
Wiedervernassung von entwasserten Mooren forciert wird.

landwirtschaftliche  In Osterreich werden Niedermoore teilweise landwirtschaftlich extensiv als

Nutzung  Streuwiesen genutzt. Bei Grinland und Ackerbau auf entwésserten Torfbéden
ist mit einer Freisetzung von durchschnittlich 25 t CO,-Aquivalenten ha' a” zu
rechnen. Bei tief entwdssertem nahrstoffreichem Grinland kann dieser Wert
auf bis zu 70 t CO»-Aquivalenten ha™ a™! ansteigen (Tiemeyer et al., 2016). Die
CO,-Emissionen entwasserter Moore lassen sich durch eine deutliche Anhebung
des Moorwasserspiegels (Wiedervernassung) reduzieren. Allerdings wird
dadurch die Tragféhigkeit des Moorbodens vermindert. Die negativen Folgen
sind eine schlechtere Befahrbarkeit und somit erschwerte Bedingungen bei der
Streuwiesenmahd. Unter der Voraussetzung, dass eine Streuwiesenmahd mog-
lich sein soll, sollte der mittlere Grundwasserflurabstand nach Wiedervernas-
sung etwa 30 cm betragen (Renger et al. 2002). Dies ist ein Beispiel eines Ziel-
konflikts zwischen Klimaschutz und Naturschutz einerseits und der landwirt-
schaftlichen Produktion andererseits. Wiedervernassungsprojekte mit Aul3er-
nutzungsstellung werden daher nur mit entsprechender finanzieller Abgeltung
umzusetzen sein (BML - Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Regi-
onen und Wasserwirtschaft, 2022).

Paludikulturen  FUr eine landwirtschaftliche Nutzung dieser Flachen bedarf es einer bodenver-
traglichen und klimaschonenden Nutzung. Eine mégliche Nutzungsform bei ho-
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hem Grundwasserspiegel ist der Anbau von Paludikulturen, also von nasselie-
benden Kulturen (Wichtmann, Schréder und Joosten, 2016). Diese konnen auf
unterschiedlichen Torfbdden etabliert werden und umfassen aktuell beispiels-
weise Torfmoose, Sonnentau, Erlen, Schilf und Rohrkolben. Potenziell wirden
sich mit dem Einsatz der Paludikultur im Bereich dieser Grinlandnutzung rund
70 % der Treibhausgas-Emissionen einsparen lassen (Tanneberger et al., 2020).
Mit einer angemessenen Honorierung dieser wichtigen Funktion der Paludikul-
turen kdnnten die Wertschdpfung im landlichen Raum erhalten und gleichzeitig
Treibhausgaseinsparungen verwirklicht werden (BMLRT - Bundesministerium
far Landwirtschaft, Regionen und Tourismus, 2022b).

7.1.3 Aktuelle Projekte zur Kohlenstoffbindung

CASAS - Kohlenstoff-Sequestrierung in 6sterreichischen Grinlandbdden (CAr-
bon Sequestration in grassland soils of Austria, 2020-2023)"8

Partner: AGES, BFW, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, WIFO, UBA, BOKU

Zur Reduzierung der atmosphdrischen CO,-Konzentration wird die Erh6hung
der organischen Kohlenstoffvorrate im Boden als vielversprechende MalBnahme
angesehen. Auf der COP 21 (Paris 2015) wurde die 4-Promille-Initiative gestar-
tet, bei der theoretisch kalkuliert wurde, dass durch eine theoretische jahrliche
Erhéhung des organischen Kohlenstoffs im Boden jahrlich um 0,4 % alle ande-
ren Emissionen kompensiert werden kdnnten. Um zu beurteilen, ob die Land-
und Bodenbewirtschaftung tatsachlich die gewinschte Wirkung auf den Boden
hat, wird eine Reihe von abgeschlossenen und laufenden Feldversuchen tber-
pruft. Es soll auch evaluiert werden, ob die Boden- und Landnutzung nachhaltig,
und nicht nur vorubergehend, den organischen Kohlenstoffpool des Bodens er-
héhen kann.

ASOCseq (Karte des Potenzials Osterreichischer Boéden zur Sequestrierung von
organischem Kohlenstoff, 2021-2022)"?

Ziel des Projektes ist die Beteiligung an der Entwicklung einer globalen Karte der
organischen Kohlenstoffbindung im Boden (GSOCseq), die von der FAQ initiiert
wurde. Es soll eine nationale ASOCseqg-Karte erstellt werden, die in die
GSOCseqg-Karte integriert werden soll. Diese Karte fur dsterreichische landwirt-
schaftliche Béden wird auf der noch bestehenden ASOC-Karte basieren, die be-
reits 2018 Teil einer globalen FAO-Karte des organischen Kohlenstoffs im Boden
geworden ist.

Die ASOCseqg-Karte wird das Potenzial der dsterreichischen landwirtschaftlichen
Bdden zur Bindung von organischem Kohlenstoff zeigen. Um koharente Ergeb-
nisse zu erhalten, hat die FAO ein Handbuch verdéffentlicht und Algorithmen zur

'8 https://dafne.at/projekte/c-sequest-casas

9 https://dafne.at/projekte/asocseq
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Verfugung gestellt, die die nationalen Bemihungen um eine einheitliche Vorge-
hensweise unterstitzen. Es werden dabei bereits vorhandene Datensatze ver-
wendet (SOC-Vorrate von ASOC, Tongehalte aus dem BEAT-Projekt, Klimadaten
von SPARTACUS usw.). Die Algorithmen der FAO basieren auf dem Modell
RothC, einem weit verbreiteten und recht einfachen Modell zur Simulation der
Humusdynamik.

CarboSeq (2021-2022)%°

Fur die europaischen Boden fehlt eine umfassende Bewertung, wie viel organi-
scher Kohlenstoff (SOC) mit verschiedenen Bewirtschaftungsoptionen unter
Verwendung nationaler Daten gebunden werden kann. Ziel von CarboSeq ist es,
das realisierbare Potenzial zur Bindung von SOC unter Berucksichtigung techni-
scher und wirtschaftlicher Beschrankungen abzuschatzen. Das Projekt orientiert
sich an der laufenden FAO-Aktivitat fir eine globale Karte des SOC-Sequestrie-
rungspotenzials (GSOCseq).

Der Schlussel fir die SOC-Sequestrierung ist ein verstarkter Eintrag von Bio-
masse (z. B. Ernterlickstande) in den Boden. Hierflr wird eine neue Datenbank
erstellt, die Modellldufe mit RothC und anderen SOC-Modellen fur verschiedene
Bewirtschaftungsszenarien erleichtert. Der potenzielle Anwendungsbereich
wird gemeinsam mit allen Partnern von CarboSeq und den nationalen Exper-
tenzentren entwickelt.

Das Endprodukt von CarboSeq ist die Bewertung des europaischen SOC-Bin-
dungspotenzials, das in einer interaktiven Karte fir Europa zusammengefasst
wird. In dieser Karte kdnnen Nutzer eine Reihe von SOC-Sequestrierungsmal3-
nahmen zusammen mit verschiedenen Zielgebieten auswahlen und erhalten
eine Karte, die die Menge an zusatzlichem SOC zeigt, die durch diese Mal3nah-
men gebunden werden kénnte, sowie Informationen Uber potenzielle positive
und negative wirtschaftliche und 6kologische Nebenwirkungen der Umsetzung
dieser MaBnahmen.

Diese Karten des SOC-Sequestrierungspotenzials und die Daten fur verschie-
dene Bewirtschaftungsoptionen werden den politischen Entscheidungstragern
auf regionaler Ebene eine Orientierungshilfe fur die effizientesten landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftungsoptionen zur Bindung von SOC fiir den Klima-
schutz bieten.

Griinlandbéden in Osterreich - Einfluss der Bewirtschaftung auf Kohlenstoff-
vorrat und weitere Bodenparameter (GrassSOC, 2021-2023)?'

Ziel des Projektes ist es, eine Grundlage fur die Abschatzung der Veranderun-
gen des Bodenkohlenstoffvorrates im &sterreichischen Grinland durch die Be-
wirtschaftung zu schaffen und damit die Treibhausgasbilanz im Sektor LULUCF

20 https://ejpsoil.eu/soil-research/carboseq/

21 https://dafne.at/projekte/grunlandboden
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in der Unterkategorie Grunland zu verbessern. Weiters werden die Basis-Bo-
denparameter Sauregrad (pH-Wert) und die Nahrstoffgehalte von Phosphor
und Kalium ausgewertet und im Hinblick auf eine nachhaltige nahrstoff- und
umweltgerechte Bewirtschaftung interpretiert.

Basierend auf den Ergebnissen des Bodenmonitorings und der Langzeitversu-
che werden Einflussfaktoren der Bewirtschaftung und des Standortes auf den
Grunlandboden-Kohlenstoffvorrat und dessen Entwicklung identifiziert und
quantifiziert. Diese Bewirtschaftungsparameter kénnten dann in zukunftigen
OPUL-Férdermalnahmen gezielt angesprochen werden.

Aus den verschiedenen Bewirtschaftungsformen werden dann spezifische Be-
wirtschaftungsfaktoren abgeleitet, fir die (in einem nachsten Schritt) Parameter
und Aktivitatsdaten (Flachen) im InVeKoS und anderen Agrarstatistiken verflg-
bar sind und ausgewertet werden. Dazu gehdren beispielsweise die Anzahl der
Schnitte und der GVE-Besatz pro Hektar als Mal3 fur die Intensitat der DUnger-
ausbringung auf Grunland. Basierend auf den abgeleiteten Bewirtschaftungs-
faktoren (relative Bodenkohlenstoffveranderungen verschiedener Grianlandbe-
wirtschaftungsarten), typischen Bodenkohlenstoffvorraten (z. B. aus den natio-
nalen Bodeninventuren der Bundeslander und verschiedenen in der ASOC-
Karte aggregierten Bodenkartierungsergebnissen) sowie der Bewirtschaftungs-
historie nach InVeKoS-Daten und Agrarstatistiken soll eine Abschatzung der Ver-
anderungen der Grinland-Bodenkohlenstoffvorrate in Osterreich in den letzten
Jahren vorgenommen werden.

7.2  Agroforstwirtschaft

Beschreibung  Agroforstwirtschaft ist eine Form der Landnutzung, bei der mehrjahrige Ge-
holze, wie Baume und Straucher, mit landwirtschaftlichen Nutzpflanzen oder
Grunland auf derselben Flache kultiviert werden. Die dynamische Verbindung
beider Nutzungen erhéht dabei den sozialen, wirtschaftlichen und 6kologischen
Nutzen fur Landnutzer:innen auf allen Ebenen. Grundlegend kann Agroforst-
wirtschaft nach ihrer Kombination von Gehdlzen mit ackerbaulich genutzten
Flachen (,agrisilvocultural”) oder Beweidung von Wiesen mit Tieren (,silvopasto-
ral”) differenziert werden (Wiedermann et al., 2022). Verschiedene positive ag-
rarékologische Wirkungen, wie erhdhte Bodenfruchtbarkeit, Produktivitat, Bio-
diversitat und Resilienz, sind umfangreich dokumentiert (Baveye, Baveye und
Gowdy, 2016, Lal, 2016). Weitere von Landwirt:innen oft erwlinschte Funktionen
sind Beschattung der Untersaaten, Bdume als Pfahle fur Kletterpflanzen, Schutz
vor Bodenerosion oder auch Verbesserung des Mikroklimas (FAO und ITPS,
2021).

Potenzial Agroforstsysteme haben ein hohes Potenzial fir Klimaschutz und Klimawan-
Klimawirksamkeit  delanpassung (Hubner, 2021). Dieses liegt insbesondere in drei Bereichen:
1) temporar in der oberirdischen Biomasse, 2) unterirdisch im tiefreichenden
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Wurzelsystem und 3) durch die Anreicherung des Bodens mit C (Nair, 2012, Lo-
renz und Lal, 2014, DeStefano und Jacobson, 2017, Shi et al., 2018, Ma et al.). Im
vor- oder nachgelagerten Bereich kdnnen durch Einsparung von Mineraldiinger
oder Pflanzenschutzmitteln sowie gezielte Verwendung von Biomasse als Ener-
gietrager oder Baumaterial zum Teil weitere Klimaschutzeffekte erzielt werden

(Hubner, 2021).

Die wichtigsten Prozesse, die zu einer zusatzlichen SOC-Kohlenstoffbindung in
Agroforstsystemen im Vergleich zu baumlosen Systemen fuhren, sind der er-
hoéhte Eintrag von organischer Substanz sowohl in den Ober- als auch in den
Unterboden und die erhdhte physikalische Stabilisierung der organischen Sub-
stanz im Boden durch eine verbesserte Bodenaggregation (FAO und ITPS, 2021).

Einflussfaktoren  Bei der Effizienz der C-Sequestrierung im Boden sind neben der Art des Agro-
Effizienz  forstsystems auch die Gehdlzarten, Bodenparameter und die Klimazone rele-

vant (Hubner, 2021, Mayer et al., 2022). Unter feuchten Klimabedingungen wer-
den hohere jahrliche SOC-Akkumulationsraten beobachtet als in arider bzw. se-
miarider Umgebung. Dies kénnte auf die héhere Nettoprimarproduktivitat zu-
rickzufihren sein. Im Vergleich zu Acker- und Griinlandflachen wurde in Agro-
forstsystemen ein um durchschnittlich 19 % hdheren Corg-Vorrat im Boden fest-
gestellt (Shi et al., 2018). Juingste Studien belegen eine durchschnittliche Kohlen-
stoffspeicherung in Boden von Agroforstsystemen von 0,7+0,1 t Cha' a'in
(sub)tropischen und gemaligten Regionen (Tiefenbacher et al., 2021). Ergeb-
nisse zu Kohlenstoffbindungspotenzialen aus verschiedenen Untersuchungen
variieren jedoch merklich. In acht weltweiten Studien wurde von durchschnittli-
chen Kohlenstoffbindungspotenzialen in Boéden zwischen 0,05 und
0,9t Cha' a"' berichtet (FAO und ITPS, 2021).

Metaanalyse In einer umfassenden globalen Metaanalyse mit Schwerpunkt auf der gemaRig-
ten Klimazone wurden SOC-Gehalte verschiedener Formen von Agroforstsyste-
men untersucht. Aus insgesamt 61 Beobachtungen wurden die SOC-Bindungs-
raten in den Boden fur Alleeanbau, Hecken und silvopastorale Systeme abgelei-
tet. Die Ergebnisse zeigten, dass diese Agroforstsysteme ein erhebliches Poten-
zial fur die C-Sequestrierung haben. Die mittleren SOC-Sequestrierungsraten
waren in 0-20 cm (0,21+0,79 t ha™' a) etwas hoher als in 20-40 cm Bodentiefe
(0,152£0,26 t ha™ a™'). Hecken wiesen die héchsten SOC-Bindungsraten in Ober-
und Unterboéden auf (0,32+0,26 bzw. 0,28+0,15 t ha' a), gefolgt von Allee-Kul-
turen (0,26+1,15 und 0,23+0,25 t ha™ a™') und silvopastoralen Systemen, die teil-
weise einen leichten SOC-Verlust aufwiesen (-0,17+0,50 und -0,03+0,26 t ha' a
"). Die SOC-Bindungsraten waren bei Agroforstsystemen mit Laubbaumarten
tendenziell héher als bei Nadelbaumarten (Mayer et al., 2022).

Hinsichtlich der Geholzbiomasse liegt die festgelegte C-Menge deutlich héher.
In einer globalen Metaanalyse konnte eine zusatzliche C-Speicherung von
durchschnittlich 46,1 t ha™' in der Gehoélzbiomasse im Vergleich zu vergleichba-
ren landwirtschaftlichen Flachen ohne Baume festgestellt werden (Ma et al.,
2020). Um das Vier-Promille-Ziel auf globaler Ebene zu erreichen, sollte die Ag-
roforstwirtschaft auf einen Anteil von 6 % der landwirtschaftlichen Nutzflache
ausgeweitet werden (Soussana et al., 2019).
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positive Effekte  Agroforstwirtschaftliche Praktiken tragen zur Ertragsstabilitat bei, da sie die
Wasserruckhaltung und -umverteilung verbessern sowie ein verbessertes
Mikroklima schaffen, das den Hitzestress fur die Pflanzen verringert (Takacs et
al., 2016). Die Diversifizierung der landwirtschaftlichen Produkte (zum Beispiel
Holz oder Frichte) bietet aulerdem alternative Einkommensquellen, wenn eine
Kultur infolge unglinstiger Wetterereignisse, wie unregelmaBiger Regenfalle o-
der Durre, ausfallt. Neben der Erhdhung der SOC-Vorrate haben landwirtschaft-
liche Anbausysteme das Potenzial, die direkten N,O- und CHs-Emissionen bis
zum Zweifachen zu reduzieren (Kwak et al., 2019). Durch die Fixierung eines
Teils des Stickstoffs durch Leguminosen-Baumarten kann der Einsatz von mine-
ralischem Stickstoff um bis zu 30 % reduziert werden (Rosenstock et al., 2014).
Indirekte N,O-Emissionen werden auch durch eine verminderte Stickstoffaus-
waschung reduziert (FAO und ITPS, 2021).

C-Speicherpotenzial Das C-Sequestrierungspotenzial ist vom Typ der agrofortwirtschaftlichen MaR-
nahme bzw. vom angewandten System abhangig. Baume und Straucher koén-
nen beispielsweise gleichzeitig (jede Komponente nimmt einen separaten Raum
ein, aber beide existieren gleichzeitig) oder sequenziell (eine Komponente er-
setzt eine andere in der Fruchtfolge) mit der Hauptfrucht angebaut werden
(Nair, 1985). Beispiele fur die gleichzeitige Praxis sind der Hecken- bzw. Alleean-
bau (zum Beispiel Mais zwischen den Reihen stickstoffbindender Baume, wie
Sesbania sp. oder Gliricidia sp.), wahrend eine sequenzielle Praxis auch verbes-
serte Brachen sein kénnten (zum Beispiel Leguminosenbaume, wie Calliandra
sp., in der Fruchtfolge mit Mais).

7.2.1 Landschaftselemente

Beschreibung  Landschaftselemente sind punktférmige oder eindeutig von ihrer Umgebung
abgrenzbare flachige Bestandteile der Landschaft mit gleicher Nutzung, gemein-
samer 6kologischer Funktion und einheitlicher Struktur und liegen oft zwischen
oder in landwirtschaftlichen Nutzflachen. Sie besitzen einen hohen 6kologi-
schen Wert und erfullen viele Funktionen (AMA - Agrarmarkt Austria, 2020). Sie
werden hier unter dem Kapitel ,Agroforstwirtschaft” abgehandelt, da ihre Funk-
tionen der Kohlenstoffspeicherung in ober- und unterirdischer Biomasse sowie
im Boden vergleichbar sind.

Landschaftselemente (LE) speichern durch ihren jahrlichen Zuwachs Kohlenstoff
im Stammbholz (oberirdische Biomasse) und in den Wurzeln (unterirdische Bio-
masse inklusive abgestorbener Wurzeln). Der dabei gespeicherte Kohlenstoff
wird je nach Nutzung der Gehdlze mehr oder weniger langfristig freigesetzt.

Modellberechnung  Eine Modellberechnung des Umweltbundesamtes zum Kohlenstoffspeicherpo-
C-Speicherpotenzial tenzial von Landschaftselementen aus dem Jahr 2011, bei der ein in Frankreich
entwickeltes und fur Niederdsterreich adaptiertes Modell (Planete) verwendet
wurde, ergab einen theoretischen jahrlichen Zuwachs von bis zu 6.403 t C
(23.478 t COy) in der Gehdlzbiomasse, das entspricht 727-754 kg C/ha LE-Flache
und Jahr. Um eine Quantifizierung der Klimaschutzwirkung der Landschaftsele-
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mente zu ermoglichen, wurden die jahrlichen C-Zuwachsraten mit fur die Land-
schaftselemente in Niederdsterreich entsprechenden Umtriebszeiten (Zeitraum
zwischen Bestandsgrindung und Endnutzung durch Holzeinschlag) erganzt, um
auch der Nutzung der Landschaftselemente Rechnung zu tragen und die
dadurch entnommenen Holzmengen abzuziehen. Die so errechneten C-Spei-
cherungen in Landschaftselementen lagen bei insgesamt 1.924-2.001 t C pro
Jahr (das entspricht einer nicht freigesetzten Menge von 7.054-7.363 t CO,) fur
das Jahr 2010 und beziehen sich auf eine Landschaftselemente-Flache von
5.817 ha. Das entspricht einer GroRBenordnung von 331 bis 344 kg C/ha LE-
Flache und Jahr (Umweltbundesamt, 2011).

positive Effekte  Baum- und strauchférmige Landschaftselemente haben eine positive Wirkung
auf die THG-Emissionen, da sie Kohlenstoff in Holz und Wurzeln speichern. In
einer niederdsterreichischen Studie zur THG-Bilanz in der Landwirtschaft (Ma-
yrhofer, 2012) werden folgende Zahlen fur die im Mittel gespeicherten Mengen
an Kohlenstoff angegeben: 30-50 t C ha™ fir ausgewachsene baumférmige He-
cken, 24 t C ha' fur strauchartige Hecken (niedriger als 5 m), 9t C ha™ fur funf-
bis siebenjahrige Hecken (niedriger als 5 m). Bei der Neuanlage werden bei
baum- und strauchartigen Landschaftselementen 1t C ha' (20 Jahre lang) ge-
speichert (BMLFUW - Bundesministerium fir Land und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft, 2013). Die jéhrlichen Zuwachse gespeicherten Kohlen-
stoffs pro Hektar fur verschiedene Arten bzw. Typen von Landschaftselementen
sind in Tabelle 7 gelistet.

Tabelle 7: Art bzw. Typ von Landschaftselement bzw. beriicksichtigte Jahrliche Zuwéchse

Jahrliche Kohlenstoffbin-  |andwirtschaftliche Kultur fiir NO (t C/ha und Jahr)
dung von Landschafts-
elementen in Niederds-
terreich im Holz und in Einzelbaume/Baumreihen/Obstwiesen (und Hochstammobst-

Baum-/Strauchhecke (>5 m Hohe) 1,5

1,0
den Wurzeln. (Quelle: ~ Xulturen)
THG-Bilanz in der Land- Waldrandstreifen (2 m breiter Streifen wird gewertet) - 10
wirtschaft adaptiert fir ~_€in- bis zweischichtig '
Niederdésterreich (Ma- Waldrandstreifen (2 m breiter Streifen wird gewertet) - 15
yrhofer, 2012)). dreischichtig '
Strauchartige LE, 1-5 m Hohe und Halbstammobstkulturen 09
(60 % von Baum-/Strauchhecken) !
Krautige, niedrige LE<1 m (10 % von Baum-/Strauchhecken) 0,15
Weinkulturen 0,1

7.2.1.1 Hecken und Pufferstreifen

Beschreibung  Pufferstreifen und Hecken sind Streifen mit dauerhafter Vegetation (Graser,
Baume oder Straucher) in oder an den Grenzen von Feldern oder in der Nahe
von Wasserlaufen (Borin et al., 2010). Die Breite der Pufferstreifen variiert von
wenigen Metern bis zu mehr als 10 Metern. Obwohl beide Begriffe austausch-
bar verwendet werden, sind Pufferstreifen im Allgemeinen breiter (>5 m) und
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werden sowohl auf Ackerland als auch an Fluss- oder Bachufern angelegt. He-
ckenreihen sind schmal (<1,5 m) und werden in der Regel auf Ackerland ange-
legt. Pufferstreifen und Hecken haben eine multifunktionale Rolle, die von der
Bodenerhaltung bis hin zum Schutz der Wasserqualitat, Kohlenstoffbindung,
Biomasseproduktion, Lebensraumverbesserung und vielen gesellschaftlichen
Leistungen reicht (Haddaway et al., 2018).

positive Effekte  Auf geneigten Anbauflachen verringern Pufferstreifen und Hecken den Verlust

von fruchtbarem Boden, Nahrstoffen, Schwebstoffen und organischen Stoffen,
indem sie diese abfangen und filtern. Zudem werden die Infiltration und Versi-
ckerung von Regenwasser sowie die mikrobielle Aktivitat verbessert, welches
zur allgemeinen Erhéhung der SOC-Speicherung beitragt. Dartber hinaus wer-
den Laubstreu und Wurzelbiomasse hinzugefugt, was die C-Speicherung in tie-
feren Bodenprofilen foérdert. Somit wird der SOC-Gehalt an den Feldrandern,
die mit Heckenreihen bepflanzt sind, in der Regel héher als auf den Feldflachen
und der SOC-Bestand nimmt mit zunehmendem Abstand von den Heckenrei-
hen ab (FAO und ITPS, 2021).

Durchgehende Heckenstreifen und Puffer aus mehrjahrigen Baumen und Ge-
hélzen auf regionaler Ebene tragen durch die Bindung und Speicherung von
Kohlenstoff in der oberirdischen Pflanzenbiomasse und im Bodenprofil zur Ab-
schwachung des Klimawandels bei. Das CO,, das im Holz und im Boden unter
einem Pufferstreifen immobilisiert wird, kann betrachtlich sein, sogar bis zu

80 tha' a'. Die Zuwachsraten im SOC-Bestand von Pufferstreifen betragen da-
bei 2,5t Cha' a’ (Borin et al., 2010). Einige Studien Uber Spurengasfliisse deu-
ten darauf hin, dass Hecken oder Baumstreifen die N.O-Emissionen erheblich
reduzieren (Falloon, Powlson und Smith, 2004) (siehe Kap. 7.4.2). Erhéhtes An-
passungspotenzial von Kulturpflanzen an Trockenperioden durch héhere Bo-
denfeuchtigkeitskonservierung aufgrund des Heckeneffekts wurde ebenfalls be-
richtet. Eine Konturhecke aus Gliricidia und Grasfilter von Sachharum sp. ver-
zeichnete eine um 30 mm hohere Bodenwasserspeicherung bei 17 Tagen Tro-
ckenheit (Lenka et al., 2012).

7.2.1.2 Schutzgiirtel

Beschreibung  Schutzgurtel oder Windschutzstreifen sind Reihen von Baumen oder Strau-
chern, die gepflanzt werden, um Nutzpflanzen und Weiden vor Wind zu schit-
zen. Sie sind vergleichbar mit Hecken und Pufferstreifen, die an Feldern oder in
der Nahe von Wasserlaufen angelegt werden. Sie werden senkrecht zur vor-
herrschenden Windrichtung gepflanzt oder auch gekreuzt, wenn die Winde aus
mehr als einer Richtung kommen. Besonders in abschissigen Gebieten werden
Schutzglrtel genutzt, um Schutz gegen Wassererosion bieten zu kénnen. In der
Regel werden schnell wachsende Baumarten verwendet, die an die ortlichen kli-
matischen Bedingungen angepasst sind, aber es ist auch moglich Arten zu ver-
wenden, die einen zusatzlichen wirtschaftlichen Wert in Form von Brennstoff,
Friichten oder Nussen haben. Neben der Kohlenstoffbindung erftillen Schutz-
gurtel eine Reihe weiterer Funktionen, wie Schutz vor Winderosion, Schutz von
Nutzpflanzen vor Wind, Unterschlupf flr Tiere und Lebensraum fur Pflanzen
und Tiere (FAO und ITPS, 2021).
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positive Effekte

C-Speicherpotenzial

Schutzgurtel speichern besonders viel Kohlenstoff in den Oberflachenhorizon-
ten des Bodens. In Kanada wurde eine 19-prozentige Zunahme der SOC-Vorrate
unter den Schutzgurteln im Vergleich zu den angrenzenden landwirtschaftli-
chen Feldern gemessen, was einer mittleren SOC-Zufuhrrate von 0,7 t C ha™ a™
entspricht (Dhillon und van Rees, 2017). Die Menge an zusatzlichem Kohlenstoff
hangt ebenfalls von den im Schutzgurtel angebauten Arten ab und nimmt mit
dem Alter des Bestands zu. Man geht davon aus, dass der Hauptfaktor fur die-
sen Anstieg der Streufall ist, obwohl die Struktur der Baumkronen, insbeson-
dere ihr Einfluss auf die Unterwuchsvegetation, und die daraus gewonnene
Streu ebenfalls wichtig ist (Dhillon und van Rees, 2017). Hinzu kommen windver-
wehte Sedimente, die sich aufgrund abnehmender Windgeschwindigkeiten
durch den Schutzgurtel vor Ort ablagern und so ebenfalls zum gespeicherten
Kohlenstoff beitragen (Sauer, Cambardella und Brandle, 2007).

7.2.2 Streuobstbestande

Streuobstwiesen stellen ein traditionelles landwirtschaftliches Nutzungssystem
in Mitteleuropa dar und kénnen als traditionelle Agroforstsysteme bezeichnet
werden (Wiedermann et al., 2022). Sie zeichnen sich durch eine hohe Diversitat
bezlglich Sorten bzw. Arten sowie Alter der Hochstamm-Obstbaume aus. Die
Flache zwischen den in grol3ziigigem Abstand gepflanzten Baumen kann als
Acker, Weide oder fur die Grunfutterproduktion genutzt werden. Zu den klassi-
schen Baumarten gehdren Apfel (Malus domestica), Birne (Pyrus communis),
Zwetschke (Prunus domestica), Kirsche (Prunus avium) oder Walnuss (Juglans re-
gia). Streuobstwiesen stellen zahlreiche Okosystemleistungen zur Verfiigung.
Ein geringer Duinger- und Pflanzenschutzmitteleinsatz, die extensive Bewirt-
schaftung und eine vielfaltige Flora und Fauna machen sie zu einem wertvollen
Bestandoteil der Kulturlandschaft und dienen ebenso der Naherholung (Riecken
et al., 2006).

Durch strukturelle Veranderungen und zunehmende Technologisierung in der
Landwirtschaft ist der Streuobstbau in Osterreich in den letzten Jahrzehnten
stark abnehmend. Mit Stand 2015 waren Streuobstwiesen in der Roten Liste ge-
fahrdeter Biotoptypen in Osterreich als stark gefahrdet eingestuft (Umweltbun-
desamt, 2015b). Neben dem Erhalt der kulturellen und 6kologischen Leistungen
der Streuobstflachen riickt nun aber deren Potenzial als Klimaschutzinstrument
zunehmend in den Mittelpunkt. Kohlenstoff wird in Streuobstbestanden effektiv
in der oberirdischen und unterirdischen Biomasse gespeichert. Zudem erhéhen
die anfallende Streu und die Rhizodeposition den C-Eintrag in den Boden (Wie-
dermann et al., 2022).

Das Potenzial von Streuobstwiesen zur C-Speicherung wurde in einigen Studien
untersucht. Ein Kirschbaum beispielsweise kann bereits im Alter von 20 Jahren
bis zu 85 kg C in der oberirdischen Biomasse speichern (Morhart et al., 2016).
Auf klassischen Streuobstbestanden mit Weidenutzung in Osterreich konnten
C-Vorrate der oberirdischen Geholzbiomasse zwischen 6,83 und 35,35t C ha™' -
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und einem Mittel von 21,7 t C ha™' - gemessen werden (PeBler, 2012). Auf Apfel-
plantagen konnte eine C-Speicherung von 4,03t C ha' a' beobachtet werden.
Abzliglich des Obstertrags und der organischen Dingung bedeutet das eine C-
Sequestrierungsleistung von 0,69 t C ha™ a™'. Dabei wurden 23 % des aufgenom-
menen C in der oberirdischen Holzbiomasse, 12 % in der Blattmasse, 12 % in
der unterirdischen Biomasse und 44 % in den Frichten gespeichert (Zanotelli et
al., 2015).

In einer Studie Uber C-Vorrate traditioneller Streuobstwiesen des Alpenvorlan-
des in Bayern unterschieden sich die untersuchten Streuobstflachen hinsicht-
lich des Corg-Vorrats im Boden nicht von den baumlosen Referenzflachen. Bezo-
gen auf die Gehdlzbiomasse fand jedoch eine zusatzliche Fixierung von rund
21,2t C ha™' statt. Hieraus lasst sich eine C-Sequestrierungsleistung von

0,4t Cha'a™ ableiten. Uber ihren Beitrag zur Kulturlandschaft und Biodiversi-
tat hinaus leisten Streuobstwiesen einen wertvollen Beitrag zum Klimaschutz,
was auch zukunftig eine Forderung durch die 6ffentliche Hand zur Erhaltung
der Streuobstflachen rechtfertigt. Die Honorierung der Klimaschutzleistung
kénnte dazu beitragen, einem weiteren Ruckgang der verbliebenen Streuobst-
wiesen entgegenzuwirken (Wiedermann et al., 2022).

7.3 Biologische Landwirtschaft

Beschreibung  Okologische Landwirtschaft ist ein Produktionssystem, das sich auf dékologische
Prozesse, Biodiversitat und an die lokalen Bedingungen angepasste Kreislaufe
stutzt statt auf den Einsatz von Betriebsmitteln mit nachteiligen Auswirkungen
(IFOAM, 2008). Allem voran steht der Verzicht auf chemische Dingemittel sowie
auf synthetische Pestizide. Der 6kologische Landbau férdert die biologische
Vielfalt und verringert das Risiko der Eutrophierung und Wasserverschmutzung
(Muller et al., 2021). Die Einbeziehung der empfohlenen Bodenbewirtschaf-
tungspraktiken kann die Erh6hung des organischen Kohlenstoffs bzw. der orga-
nischen Substanz und der biologischen Vielfalt des Bodens sowie die Wider-
standsfahigkeit gegen Bodenerosion, Durre und andere Formen der Verschlech-
terung bedingen.

Praktiken In der biologischen Landwirtschaft sind folgende Bewirtschaftungspraktiken fur
den Aufbau von Kohlenstoff im Boden relevant:

e Die vorwiegende Nutzung von organischem Material, wie Wirtschaftsdun-
ger oder Kompost, als Dungemittel (siehe Kapitel 7.1.1.1), was gleichzeitig
zu einer Reduktion des Mineraldiingereinsatzes und folglich zu einer
THG-Reduktion fuhrt.

e Eine vielgliedrige Fruchtfolge mit Leguminosen, die den Luftstickstoff bin-
den und damit die Stickstoffversorgung sicherstellen kdnnen (siehe Kapi-
tel 7.1.1.3).

e Der Anbau von Zwischenfrichten (siehe Kapitel 7.1.1.4).
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e Reduzierte Bodenbearbeitungsverfahren oder Direktsaat (siehe Kapitel
7.1.1.5).

C-Speicherpotenzial Diese MalRnahmen fihren alle zu einer Anreicherung von Kohlenstoff in Acker-
boden. Im Durchschnitt bindet der 6kologische Landbau 287102 kg C ha™ a”
(Tiefenbacher et al., 2021) mehr Kohlenstoff als konventionelle Anbaumetho-
den. Als Teil einer biologischen Bewirtschaftung wurde eine C-Sequestrierung
durch organische Dingung mit Rindermist und durch Grindingung mit Lu-
zerne von jeweils 160 kg C ha' a” bzw. 180 kg C ha™ a”' gemessen (Blanco-Can-
qui, Francis und Galusha, 2017). Eine globale Metaanalyse zeigte, dass die orga-
nische Dungung der wichtigste Faktor fur die Erhdhung der SOC-Vorrate in der
biologischen Landwirtschaft ist (Leifeld und Fuhrer, 2010). Es wird geschatzt,
dass eine Umstellung der gesamten verfligbaren Anbauflachen in der EU auf
Okologischen Landbau insgesamt 30 Mio. t Kohlenstoff binden wirde, welches
einem Viertel der derzeitigen landwirtschaftlichen Emissionen entspricht (Gat-
tinger et al., 2012). Es ist jedoch zu beachten, dass dieser positive Effekt nicht
durch humuszehrende MalBnahmen (z. B. intensive Bodenbearbeitung, gerin-
gen Einsatz organischer Dungermittel, geringe Anteile von Kleegras oder Feld-
futter in der Fruchtfolge) beeintrachtigt wird (BML - Bundesministerium fur
Land- und Forstwirtschaft, Regionen und Wasserwirtschaft, 2022). Im Durch-
schnitt werden im 6kologischen Landbau organische Dingemittel, Deckfrichte
und diversifizierte Fruchtfolgen haufiger eingesetzt als bei konventionellen Be-
wirtschaftungsmethoden. Jedoch ist es aufgrund des Unkrautdrucks schwieri-
ger, das C-Sequestrierungspotenzial der reduzierten Bodenbearbeitung zu nut-
zen (Mduller et al., 2016).

weitere Vor-und  Neben dem C-Sequestrierungspotenzial weisen (Tiefenbacher et al., 2021) auf
Nachteile  weitere Potenziale des biologischen Landbaus zur Verringerung der THG-Emis-

sionen hin. In der biologischen Landwirtschaft werden weniger kiunstlich herge-
stellte Betriebsmittel eingesetzt (z. B. chemisch-synthetische Pestizide, Mineral-
dunger), wodurch weniger Primarenergie verbraucht wird als in konventionellen
Anbausystemen (Agrimonti, Lauro und Visioli, 2021). Der Pflanzenanbau in Bio-
betrieben verursacht somit geringere Emissionen pro Hektar (Bellarby et al.,
2008). Ein Langzeitversuch in der Schweiz zeigte, dass auf dkologisch bewirt-
schafteten Feldern im Vergleich zu konventionell bewirtschafteten Feldern 40 %
weniger N,O-Emissionen entstehen. Im Versuch, der THG-Proben von Silomais
und von einer nicht-leguminosen Grindingung umfasste, emittierte der 6kolo-
gische Landbau im Durchschnitt 2,78 kg NoO-N ha™" weniger als der konventio-
nelle Landbau (Skinner et al., 2019). In einer Studie zu den Lachgas-Emissionen
Osterreichischer Béden mittels des Modells LandscapeDNDC zeigte sich, dass
die biologische Wirtschaftsweise, die generell weniger Dinger verwendet, so-
wohl bei der Acker- als auch bei der Grinlandbewirtschaftung zu wesentlich ge-
ringeren Lachgas-Emissionen fuhrt als konventionelle Bewirtschaftung (Foldal,
Kasper und Ecker, Eva & Zechmeister-Boltenstern, Sophie, 2019).

Es ist allerdings zu beachten, dass der Anbau mit biologischen Bewirtschaf-
tungsmethoden potenziell zu geringeren Ertragen fuhrt. So liegen durchschnitt-
liche Ertrage bei Bio-Getreide um rund 35 % niedriger als bei konventionellem
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Getreide, Bio-Hackfriichte erzielten 27-49 % niedrigere Ertrage. Bei Olsaaten va-
riieren die Mengenertragsunterschiede stark nach jeweiliger Feldfrucht (Brtck-
ler, Resl und Reindl, 2017). Insbesondere Okobilanzen haben gezeigt, dass der
Okologische Landbau aufgrund geringerer Ertrage haufig zu héheren THG-
Emissionen pro Produkteinheit fihren kann (Clark, 2020). Eine Studie aus Eng-
land und Wales zeigte, dass die direkten THG-Emissionen durch eine 100-pro-
zentige Umstellung auf 6kologischen Landbau verringert werden.

7.4 Stickstoffeffizienz und Reduktion von
THG-Emissionen

Beschreibung  In Zusammenhang mit der Reduktion von Treibhausgas-Emissionen aus der
Landwirtschaft sind auch Stickstoff-Emissionen relevant, die direkt oder indirekt
treibhauswirksam sind. Stickstoffeffizienz bedeutet, die Nutzung von Stickstoff
im landwirtschaftlichen Bewirtschaftungskreislauf zu optimieren und die um-
weltrelevanten Stickstoffverluste in die Umwelt zu minimieren. Stickstoff ist der
wichtigste Nahrstoff im landwirtschaftlichen Agrarékosystem - sowohl fur Pflan-
zen als auch fir Tiere.

treibhauswirksames  In der Form von Lachgas ist Stickstoff direkt treibhauswirksam. Der IPCC-

Lachgas Standard-Emissionsfaktor fur Lachgas (IPCC, 2006) basiert auf einer empiri-
schen Regression zwischen ausgebrachter Dingermenge und den Lachgas-
Emissionen; demnach werden 1 % des ausgebrachten Stickstoffdiingers als
Lachgas von den landwirtschaftlichen Boden emittiert. Direkte N,O-Emissionen
aus auf Boden ausgebrachten Wirtschaftsdingern werden anhand eines natio-
nalen N-Fluss-Ansatzes berechnet (Umweltbundesamt, 2021a). Mehr als die
Halfte (2019: 57,2 %) der gesamten Lachgas-Emissionen Osterreichs stammt aus
landwirtschaftlich genutzten Béden, deren Stickstoffgehalt durch die Aufbrin-
gung von Stickstoffdingern (im Wesentlichen Wirtschaftsdinger und minerali-
scher DUnger) erhoht ist. Gemal Berechnungsweise nach IPCC werden hier
auch die eingearbeiteten Pflanzenreste von Feldfrichten als anthropogene
Quellen von Lachgas-Emissionen bertcksichtigt (Umweltbundesamt, 2021c).

Ein verfigbarer, mineralisierter Stickstoffuberschuss (Nmin) im landwirtschaftli-
chen Boden, der nicht von den Kulturpflanzen aufgenommen wird, kann durch
den Prozess der Denitrifikation als treibhauswirksames Lachgas entweichen.
Dies findet v. a. unter sauerstoffarmen Verhaltnissen in schweren, tonreichen
Boden statt.

Indirekte Lachgas-Emissionen entstehen, wenn reaktive Stickstoffverbindungen
wie Ammoniak und Nitrat in Luft und Wasser gelangen. Gasformige Stickstoff-
verluste treten vor allem in Form von Ammoniak (NHs) auf, Uberwiegend aus
der Tierhaltung, aber auch bei der Anwendung von mineralischen Harnstoff-
dingern. Gemal? 2006 IPCC Guidelines (IPCC, 2006) bilden die Verluste von Am-
moniak (und in geringem Ausmal von Stickstoffoxiden) die Grundlage fur die
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Berechnung der indirekten N2O-Emissionen aus der Deposition von verfluchtig-
tem Stickstoff aus dem Wirtschaftsdiingermangement (Umweltbundesamt,
2021c). Zudem machen sie die Wirtschaftsdiingeranwendung weniger effizient
und erhéhen dadurch potenziell den Mineraldiingerbedarf, was wiederum ge-
mal der Berechnungsweise der Treibhausgasinventur (IPCC, 2006) zu hdheren
Lachgas-Emissionen fuhren kann. Das Auswaschen und Abflie3en von reakti-
vem Stickstoff in das Oberflachen- und Grundwassersystem, vorwiegend in
Form von Nitrat, ist der zweite Pfad fir die Entstehung von indirekten Lachgas-
Emissionen.

Eine Erhdhung der Stickstoffeffizienz, das heil3t eine Verbesserung der Ausnut-
zung von Stickstoff durch die Kulturpflanzen, der auf die landwirtschaftlichen
Fldchen aufgebracht wird, aber auch von Stickstoff in der Tierhaltung, der v. a.
durch Futtermittel in den Betrieb eingebracht und betriebsintern Uber die Wirt-
schaftsdunger im Kreislauf gefihrt wird, ist daher auch aus Sicht der Minimie-
rung der Treibhausgas-Emissionen anzustreben.

7.4.1 MalBnahmen zur Reduktion der Ammoniak-Emissionen

Reduktionsziel ~Gemal der EU-NEC-Richtlinie, die mit dem Emissionsgesetz Luft 2018 (Emissi-
onsgesetz-Luft, EG-L, 2018) in nationales Recht umgesetzt wurde, muss Oster-
reich bis 2030 die Ammoniak-Emissionen um 12 % gegenlber dem Referenzjahr
2005 reduzieren, das heil3t weniger als 55.500 t NH3 emittieren (Datenstand
2022). Ab 2020 sind die NEC-Ziele als Relativwerte festgelegt, fur Ammoniak
(NHs) wurde das Reduktionsziel fir das Jahr 2020 nicht erreicht (+3,7 % anstatt
-1 % verglichen mit dem Basisjahr 2005) (Umweltbundesamt, 2022a). Rund
94 % der Ammoniak-Emissionen stammen aus der Landwirtschaft (Umweltbun-
desamt, 2022a).

7.4.1.1 Quantifizierung von MinderungsmafRnahmen in Tonnen NHs

Referenzsysteme Basierend auf dem UNECE-Guidance-Dokument zur Minderung von Ammoniak-
Emissionen aus landwirtschaftlichen Quellen (United Nations Economic Com-
mission for Europe, 2014) und Expert:innenschatzungen wurden Ammoniak-Re-
duktionspotenziale verschiedener MinderungsmaRRnahmen fiir Osterreich abge-
schatzt (Umweltbundesamt, 2016). Das Reduktionspotenzial bezieht sich immer
auf Referenzsituationen bzw. Referenzsysteme. Nach MalRnahmenfeld geglie-
dert gibt es folgende Referenzsysteme bzw. -situationen:

e Stickstoffmanagement: Betriebssituation ohne Planung eines Stickstoff-
managements und ohne Stickstoffbilanzen

e Futterungsstrategien: Futterung ohne spezifische Malnahmen zur Min-
derung des Rohproteingehalts in der Ration

e Stallsysteme:
Rinder: Liegeboxenlaufstall, Spaltenboden und Einstreusysteme

Schweine: Vollspaltenboden mit Gullebehalter unterhalb des Spalten-
bodens (auch, wenn in einigen Landern verboten)
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Hahner:
Kafigsystem mit offener Kotlagerung

verbessertes Kafigsystem (,ausgestaltete Kafige” mit etwas mehr
Platz): kann ohne Abanderung des bestehenden Gebadudes ein kon-
ventionelles Kafigsystem ersetzen

Freilandhaltung: Stall mit tiefer Kotgrube und teilweiser Einstreu

e Wirtschaftsdlingerlagerung: Referenzszenario sind die Dingerlagerungs-
statten, jeweils ohne Abdeckung

e Wirtschaftsdlingerausbringung: Breitenverteilung von unbehandelter
Gulle oder Festmist Uber den gesamten Boden ohne Einarbeitung und
ohne Beachtung eines gunstigen Ausbringungszeitpunktes zur Minde-
rung von Emissionen

e Mineraldiingeranwendung: Breitenverteilung

Im Rahmen der vorliegenden OLI fir 2020 wurden die nationalen Ausschei-
dungswerte von Rindern und Schweinen auf Basis aktualisierter Daten zur Fit-
terung Uberarbeitet (Hortenhuber et al., 2022) und revidiert. Ein Update der Stu-
die aus dem Jahr 2017 (Umweltbundesamt, 2017) ist derzeit in Arbeit.

Einsparungs-  Generell ist festzuhalten, dass die MaBnahmen mit den gré3ten Ammoniak-Ein-

mafnahmen  sparungspotenzialen tendenziell zu Beginn (Futterung) und am Ende (Ausbrin-
gung) der Stickstoffkette angesiedelt sind. Weiters fallt auf, dass die technischen
Reduktionspotenziale zum Teil signifikant niedriger sind als die theoretischen
Reduktionspotenziale (siehe z. B. ,Behandlung der Abluft” bei Schweinestallen).
Zusammengefasst sind hier die errechneten Quantifizierungen der technischen
Reduktionspotenziale (Mindestwerte) fur Osterreich fur einzelne Bereiche bzw.
Malinahmen dargestellt (Umweltbundesamt, 2017); eine Summenbildung ist
unzuldssig, da Wechselwirkungen zu bertcksichtigen wéaren:

Rinderbereich: Fur die MaBnahme ,,Bodennahe Gulleausbringung - Schlepp-
schuh” wurde das gréfite technische Einsparungspotenzial von rund 3.000 t NHs
berechnet. Auch die Malinahme ,Proteinreduzierte Futterungsstrategien” mit
rund 2.400 t NHs-Einsparung ist vielversprechend. Danach folgen die ,Optimie-
rung des Zeitpunktes der Gulleausbringung” mit rund 2.200 t und die Gullever-
dinnung mit rund 1.900 t. Fur die ,Bodennahe Gulleausbringung - Schlepp-
schlauch” wurde eine Emissionsreduktion von rund 1.400 t NHs ermittelt.

Schweinebereich: Das technische Potenzial fur die MaBnahmen ,Schlitztechnik”
bei der Ausbringung von Gulle betragt rund 2.600 t bzw. 2.300 t und jenes fur
die sofortige Einarbeitung der Gulle rund 2.000 t an Emissionsminderung. Auch
die multiphasige Futterung mit rund 1.500 t und die reduzierte verschmutzte
Oberflache durch Schragboden mit rund 1.000 t sind vielversprechende Mal3-
nahmen. Fir die ,Anwendung der Schleppschlauchtechnik” bzw. die ,Verdin-
nung der Schweinegulle” wurde ein technisches Reduktionspotenzial in der Gro-
RBenordnung zwischen rund 800 t und 900 t NHs berechnet.

Geflugelbereich: Die grof3ten Reduktionen wurden durch die Malinahmen
~Schlitztechnik bei der Gulleausbringung” mit einer Einsparung von rund 800 t-
900 t ermittelt, gefolgt von der sofortigen Einarbeitung von Festmist mit rund
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700 t. Auch die ,Behandlung der Abluft” bei Hihnerstéllen mit rund 600 t und
die ,Proteinreduzierten Futterungsstrategien” mit rund 300 t NHs sind nennens-
werte technische Potenziale.

Ackerbau: Fir die Anwendung von (festen) Hemmstoffen bei der Harnstoffan-
wendung wurde das grolite technische Reduktionspotenzial von rund 1.700 t
NHs berechnet. Das ,Umstellen von harnstoffbasierten Diingemitteln auf Am-
moniumnitrat-Dunger” wiirde eine Reduktion von etwa 1.400-2.600 t NHj3 brin-
gen. Danach folgen die sofortige Einarbeitung von Harnstoffdiingern mit etwa
1.000 t und der Hemmstoffeinsatz bei Ammonium- und Nitratdlingern mit rund
800 t NHs.

7.41.2 Ammoniak-MinderungsmaBnahmen im Detail

Im ,Ratgeber fur die gute fachliche Praxis in der Landwirtschaft zur Begrenzung
der Ammoniak-Emissionen” (BMNT - Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und
Tourismus, 2018b) werden Minderungsmallnahmen im Detail beschrieben, von
emissionsarmen Fltterungsstrategien Uber emissionsarme Stallsysteme bis zur
emissionsarmen Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiingern. Grundte-
nor ist die Feststellung, dass Wirtschaftsdinger im Sinne des Nahrstoffkreis-
laufs sehr wertvolle Betriebsmittel darstellen und eine sorgsame Anwendung
daher im Eigeninteresse der Landwirt:innen erfolgen sollte.

Im Folgenden werden einzelne MaBnahmen im Detail beschrieben.

N-emissionsarme Fiitterungsstrategien

Soja  Die EU ist von EiweilRimporten abhangig, wobei die Importe zum Uberwiegen-
den Teil aus den drei groBen Sojaanbauldndern Brasilien, Argentinien und USA
stammen. FUr importierte Futtermittel, wie Soja bzw. Sojaextraktionsschrot,
sind vor allem THG-Emissionen aufgrund von Landnutzungsanderungen in den
Anbauldndern relevant. Zudem sind diese Importe zu einem grof3en Teil nicht
gentechnikfrei. Bei Soja liegt der Selbstversorgungsgrad der Europaischen
Union nur bei rund 5 % (BMLRT - Bundesministerium fir Landwirtschaft, Regio-
nen und Tourismus, 2021b).

Systemgrenzen und  Der Ersatz von importierten Soja-Futtermitteln wird in Okobilanzstudien haufig
Zuordnungs-  als Option zur Verringerung der futtermittelbedingten Emissionen genannt.
problematik  Diese Minderungsoption liegt jedoch auRerhalb des Rahmens und der System-

grenzen der internationalen Emissionsberichterstattung. Im Gegensatz zur Oko-
bilanzierung werden in der Osterreichischen Luftschadstoffinventur die Um-
weltauswirkungen der heimischen Futtermittelproduktion, wie z. B. die Treib-
hausgas-Emissionen, aufgrund der IPCC-Richtlinien (IPCC, 2018a) nicht direkt
mit den Tieren in Verbindung gebracht, die das Futter verbrauchen, sondern die
Emissionen werden in der Inventur dort verzeichnet, wo sie entstehen (,quel-
lenorientierter Ansatz"). In diesem Beispiel also beim Anbau der Futterpflanzen
am Feld. Die festgelegten Systemgrenzen erlauben es nicht, die Umweltauswir-
kungen von Futtermitteln aus anderen Landern zu berechnen, um sie der Inven-
tur des importierenden Landes hinzuzufugen. Die Umweltauswirkungen und
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andere Nachhaltigkeitsaspekte der inlandischen und internationalen Futtermit-
telproduktion sollten daher in weiteren Studien detailliert analysiert werden
(Hortenhuber, Schanz und GroéRBbacher, 2021). Aktuelle Werte zu den Rohpro-
tein- und Aminosduregehalten im &sterreichischen Maissortiment kénnen der
verbesserten N-emissionsarmen Futterung dienen (BMLRT - Bundesministerium
fur Landwirtschaft, Regionen und Tourismus, 2021b).

N-reduzierte  Generelle Fitterungsstrategien zur Reduktion der N-Ausscheidungen von Nutz-
Fiitterungsstrategien  tieren, wie sie auch im NEKP als notwendige zusatzliche MaBnahmen fir das
WAM-Szenario (With Additional Measures) genannt werden (BMNT - Bundesmi-
nisterium fUr Nachhaltigkeit und Tourismus, 2019), umfassen (BMNT - Bundes-
ministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018b):

e die Verminderung und Vermeidung von Proteintberschissen durch Ein-
haltung der aktuellen Flutterungsempfehlungen,

e gezielte Auswahl und Abstimmung der Rationskomponenten,

e optimale Anpassung der Futterzusammensetzung an das Nutztier ent-
sprechend der Genetik, dem Laktationsstadium, der Leistung, dem Alter
und Gewicht sowie der zu erwartenden Handelsklassifizierung des Tieres,

e Reduktion des Rohproteingehaltes in der Ration durch Optimierung der
Aminosaureversorgung: bei monogastrischen Nutztieren kann die erfor-
derliche Aminosaureversorgung im konventionellen Bereich durch die
Zugabe von Aminosauren, bei biologischer Tierhaltung durch eine Kom-
bination von verschiedenen Eiweil3futtermitteln in der Futtermischung
gesteuert werden,

e Gestaltung eines ausgewogenen Verhaltnisses zwischen Energie und
Rohprotein der Ration, um optimale Verwertung des Stickstoffs im Pan-
sen von Wiederkauern sicherzustellen,

e ausreichende Versorgung mit Vitaminen und Mineralstoffen,

e Steigerung der N-Effizienz durch die betriebsangepasste Optimierung der
Tierleistung (Milchleistung, Zuwachsraten, Futterverwertung etc.), sodass
ein geringerer Anteil des Gesamtproteinbedarfes fur die Erhaltung aufge-
wendet werden muss,

e Einsatz geeigneter Futterzusatzstoffe zur Reduktion der Ammoniak-Emis-
sionen vorwiegend bei Schweinen und Gefligel,

e Optimierung der Gesamteffizienz von Produktionssystemen durch Erho-
hung der Lebensleistung und Nutzungsdauer von Zuchttieren, um N-Aus-
scheidungen wahrend der Aufzuchtphase zu verringern.

Die Futterung von Nutztieren beeinflusst die Menge an Stickstoff, welche vom
Tier ausgeschieden wird, und hat damit direkte Wirkung auf die potenziell mog-
lichen N-Spezies-Emissionen (NHs, NO, und N2O). Durch eine proteinangepasste
Futterung kdnnen die N-Ausscheidungen Uber Kot und vor allem Harn reduziert
werden.
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MaBnahmen  Fir den Bereich der Rinderfltterung werden folgende MaRnahmen angefihrt
Rinderfiitterung  (BMNT - Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018b):

e Beachtung der aktuellen Versorgungsempfehlungen in der Rationsgestal-
tung fur die verschiedenen Tierkategorien und Leistungsniveaus
e Herstellung des Energie-Protein-Gleichgewichts im Pansen sowie DUnn-
darm durch:
Bedarfsangepasste Kombination von energie- (z. B. Maissilage, Ge-
treide) und eiwei3reichen Futtermitteln (z. B. Grassilage, Heu, Weide-
haltung, EiweiBkraftfuttermittel)
Kombination verschiedener Futteraufwlchse in der Ration und die
FUtterung von proteinreichen Futtermitteln an Tiere mit hohen Leis-
tungen. Bei Wiederkauern ist zudem auf eine bedarfsgerechte Struktur
zu achten
Berucksichtigung des Milch-Harnstoffgehalts in der Rationsgestaltung
von Milchkihen (Milch-Harnstoffgehalt von 15-30 mg/100 ml anstre-
ben) und den
Einsatz spezieller Futtermischungen fir verschiedene Wachstumsab-
schnitte in der Mast von Wiederkauern (Phasenflitterung)

Bei Rindern kdnnen im Durchschnitt 17 % (+6 %) der NHs-Emissionen reduziert
werden, wenn der Rohproteingehalt um einen Prozentpunkt gesenkt wird (H6r-
tenhuber, Schanz und GroRbacher, 2021).

Aber auch in der Optimierung des Weidemanagements wird Potenzial gesehen
durch:

e ErhO6hung der Weidezeiten, da hier der GroRteil des Harns in den Boden
infiltriert,

® Vermeidung von ProteinlUberschissen aus jungem Weidegras durch
energiereiches Erganzungsfutter und

e Vermeidung der Uberdiingung einzelner Weidebereiche durch gezielte
Weidefuhrung und Anordnung der Tranken. Dadurch kann gewahrleistet
werden, dass Kot- und Harnstellen gleichmaRig auf die Weideflache ver-
teilt werden.

Weiters wird die Verlangerung der Nutzungsdauer oder Leistungssteigerung als
Malinahme angefihrt, um die Futterverwertung zu verbessern; durch die Erho-
hung der Lebensleistung kann die NHs-Emission pro kg Milch Gber die Lebens-
zeit des Tieres vermindert werden.

Auch das Anwelken des Wiesenfutters (auf 30-40 % Trockenmassegehalt), die
gute Verdichtung des Futters und die Verhinderung des Sauerstoffzutritts wah-
rend der Silierung sowie die Vermeidung von Nacherwarmung sind MafRnah-
men, um den Abbau von Rohprotein in Grassilage zu minimieren.

Zudem sollten bei der Trocknung und Verarbeitung von Futtermitteln (z. B. Heu,
Kraftfutter) Hitzeschaden vermieden werden.
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MafRnahmen Schweine  Bei Schweinen und beim Gefligel kann die N-Ausscheidung reduziert werden,
und Gefliigel indem das Futter an den spezifischen Bedarf des jeweiligen Wachstums- und
Leistungsabschnitts angepasst wird. Als wirksame MaBnahmen werden ange-
fahrt:

e Sicherstellung, dass der Proteingehalt des Futters oder der Futterration
nicht ber dem Niveau der aktuellen Empfehlungen liegt; dabei sind un-
terschiedliche Eigenschaften der Eiweil3futtermittel und Tierrassen zu be-
rucksichtigen

e Einsatz spezieller Futtermischungen fir trachtige und saugende Sauen

e Einsatz spezieller Futtermischungen fir verschiedene Wachstumsab-
schnitte von Mastschweinen und Legehennen (Phasenfitterung)

e Rationsgestaltung basierend auf Aminosaureversorgung und Dinndarm-
verdaulichkeit unter Einhaltung der Versorgungsempfehlungen

® Einsatz geeigneter Futterzusatzstoffe zur Harnansauerung bzw. Urease-
Hemmung; diese Futterzusatzstoffe haben ein NHs-Reduktionspotenzial
von 20-40 %

e Senkung des Proteingehaltes durch Optimierung des Gehaltes an essen-
ziellen Aminosauren; dies kann durch Zugabe von reinen bzw. syntheti-
schen Aminosduren zum Futter erreicht werden, vor allem Lysin, Methio-
nin und Threonin, aber auch Tryptophan und Valin.

Praxis In der Schweinefltterung hat die N-reduzierte Fltterung seit dem Jahr 2005 bei
den Betrieben groBteils Einzug gehalten. So findet sich gemal TIHALO-II-Studie
(BMNT - Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018a) doch
schon ein hoher Anteil an N-reduzierter Futterung in der Sauenhaltung (72 %
bei leeren und tragenden Sauen und 68 % bei sdugenden Sauen), im Mastbe-
reich (78 %) und in der Ferkelfuitterung (68 %). Auch die Wichtigkeit der Mehr-
phasenfitterung scheint sich immer weiter zu etablieren (24 % Multiphasenfuit-
terung bei Mastschweinen). Einen weiteren wichtigen Punkt stellt die Anpas-
sung der Futterration an das Lebendgewicht dar. In der Mast passen bereits
86 % der Betriebe die Ration an das Tiergewicht an (BMNT - Bundesministerium
fur Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018a).

Tabelle 8 zeigt die Anteile der N-reduzierten Fltterung, die in der Osterreichi-
schen Treibhausgasinventur, basierend auf BMNT - Bundesministerium far
Nachhaltigkeit und Tourismus (2018a), angenommen werden (Hortenhuber,
Schanz und GroBBbacher, 2021).
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Tabelle &: 1990 2005 2019
Anteile der N-reduzierten

Fiitterung in Osterreich
bei Zuchtsauen, Ferkeln  Universalfutter 60 % 40 % 20%
und Mastschweinen in
den Jahren 1990, 2005

Sauen

N-reduzierte Futterung (Phasenfitterung) 40 % 60 % 80 %

Durchschnittlicher Rohproteingehalt fir 88 % TM (g);

und 2013 (nach (BMNT - Uber den gesamten Reproduktionszyklus) 174 165 149
Bundesministerium ftir
Nachhaltigkeit und Tou-  Ferkel (8-32 kg Lebendgewicht)
rismus, 2018a), Quelle: g 4 dfiitterung 66 % 50%  32%
(Hértenhuber, Schanz
- i L] L] 0, ) 0,
und GréRbacher, 2021). N-reduzierte Futterung (Phasenflitterung) 34 % 50 % 68 %
Durchschnittlicher Rohproteingehalt fiir 88 % TM (g) 183 179 170
Mastschweine (und Jungsauen vor Belegung)
Standardfiitterung 65 % 47 % 30 %
N-reduzierte Fitterung 35 % 34 % 45 %
Stark N-reduzierte Flutterung 19 % 25%
Durchschnittlicher Rohproteingehalt fiir 88 % TM (g) 181 174 161

Effekt  Eine weitere Senkung des Rohproteingehalts durch zusatzliche (stark) N-redu-
Rohproteinsenkung  zierte FUtterung wirde die N-Ausscheidungsraten (kg N pro Schwein bzw. Ferkel

und Jahr) weiter senken und damit zur Reduzierung der NHs-, Nitrat- und N,O-
Emissionen beitragen. Nach Sajeev et al. (2018) flihrt eine Verringerung des
Rohproteingehalts um einen Prozentpunkt zu einer durchschnittlichen NHs-
Reduktion bei Schweinen von -11 % (£6 %). Dieser Effekt ist signifikant, aber er
wird nicht signifikant von der Schweinekategorie oder dem Alter beeinflusst.
PreiRBinger et al. (2018) untersuchten den Effekt unterschiedlicher Rohprotein-
und Aminosauregehalte und Supplementierung bei Mastschweinen in Bayern
an der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft. Untersucht wurden je-
weils vier Rationen mit etwa 170 bis 150 g Rohprotein pro kg (bei 88 % TM) in
der Anfangsmast und 150 bis 115 g Rohprotein pro kg in der Endmast. Obwohl
sich einige Parameter der Mastleistung durch die sehr starke Reduktion des
Rohproteingehaltes und durch die Zugabe von essenziellen Aminosauren ver-
schlechterten, waren zahlungsrelevante Schlachtkérpermerkmale wie der Mus-
kelfleischanteil nicht oder nur geringfligig von der Rohproteinreduktion betrof-
fen. Die Stickstoffausscheidung konnte jedoch bei einer maximal N-reduzierten
Futterung im Vergleich zu einer stark N-reduzierten Futterung um weitere 20 %
pro Tier bzw. pro kg Lebendmassezuwachs reduziert werden (Hértenhuber,
Schanz und GroRbacher, 2021).

Fir die weitere Optimierung in der Futterung und Steigerungen der N-reduzier-
ten Futterungen sind begleitend Schwerpunktberatung und Futteranalysen er-
forderlich. AulRerdem ist die Nachweisbarkeit der optimierten Futterung eine
gewisse Herausforderung (Holzl, 2019).
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In der Osterreichischen Eiweil3strategie wird festgestellt, dass der verstarkte Ein-
satz bzw. die Erganzung synthetisch hergestellter Aminosauren als Futtermittel-
zusatzstoffe zur Optimierung von Futterrationen sowie zur Senkung des Eiweil3-
anteils (insbesondere von Sojaschrot) eine aktuell diskutierte und in naherer Zu-
kunft immer starker zu diskutierende Option ist. Dabei geht es um bessere Res-
sourceneffizienz durch weniger EiweilRfuttermittel je erzeugter Einheit tierischer
Lebensmittel. Dadurch sinken die Stickstoff- und Ammoniak-Emissionen der
Tierhaltung und die bessere Ressourceneffizienz ermdglicht eine prazisere tier-
bedarfsangepasste Steuerung der Produktionsphasen (BMLRT - Bundesministe-
rium fur Landwirtschaft, Regionen und Tourismus, 2021b).

Studienergebnisse  Verschiedene Studien zeigen, dass die in Kapitel 7.5.1 beschriebenen Futtermit-
telzusatzstoffe zur Methanreduktion, wie Tannine, Saponine oder atherische
Ole, auch zu einer verbesserten N-Verwertung und zu reduzierten NHs-
Emissionen fuhren (siehe u. a. Adejoro, Hassen und Akanmu, 2019). Untersucht
werden sollte, ob diese Effekte in ahnlicher und signifikanter Weise auch in nati-
ven Rationen auftreten (Hortenhuber, Schanz und GroRbacher, 2021). Futter-
mittelzusatzstoffe bei Schweinen flr eine bessere N-Anreicherung in der Kor-
permasse und fur geringere Ammonium-Stickstoffmengen im Wirtschaftsdun-
ger bzw. flr eine geringere NH3-Bildung durch Urease-Inhibitoren wie z. B. Ben-
zoesaure (Hortenhuber, Schanz und GroéRbacher, 2021) werden u. a. in Lewis et
al. (2013) beschrieben. Diese Studien ergaben, dass die Schweinehaltung nach
der Rinderhaltung das zweithochste Minderungspotenzial durch den Einsatz
von Futtermittelzusatzstoffen hat; dies gilt sowohl global als auch in Osterreich.

Datenbank Die Europaische Behorde fur Lebensmittelsicherheit EFSA hat eine Datenbank

Zusatzstoffe  eingerichtet, in der Futtermittelzusatzstoffe charakterisiert und nach ihren Wir-
kungen aufgelistet sind. Solche Futtermittelzusatzstoffe, die eine Reduktion der
Ausscheidungen oder Emissionen bewirken, fallen unter ,zootechnische Zusatz-
stoffe” (EFSA - European Food Safety Authority, 2018). Neben der verringerten
Ausscheidung von Stickstoff, Phosphor und Schwefel werden in der Leitlinie
(EFSA - European Food Safety Authority, 2018) vor allem verringerte Emissionen
von Methan, Ammoniak, Kohlendioxid und auch Geruch thematisiert. Neben
chemischen Futtermittelzusatzstoffen scheinen auch Pflanzenstoffe wie Sapon-
ine oder atherische Ole in der Lage zu sein, Ammoniak-Emissionen zu reduzie-
ren. Reyer et al. (2017) beschreiben mégliche molekulare Wirkmechanismen. Al-
lerdings finden sich in der Literatur teilweise widersprichliche Ergebnisse zur
Wirksamkeit von Futtermittelzusatzstoffen. So fanden Lewis et al. (2013) einen
durchschnittlichen NHs-Ausstol3 von -23 % durch den Zusatz von Benzoesdaure,
wobei eine extreme Schwankungsbreite von +116 % bis -71 % berichtet wurde.
In einer neueren Studie werden signifikante und hochwirksame Minderungsef-
fekte der Proteinreduzierung bei Mastschweinen bestatigt, aber es wird keine
signifikante Wirkung des Zusatzes von Benzoesaure (1 % der Gesamtration)
festgestellt (Le Dinh et al., 2022).

Nach einer Metaanalyse (Sajeev et al., 2018) bewirken nachgelagerte Emissions-
minderungen des Gulle- und Wirtschaftsdingersystems (inklusive Ausbringung

und gegebenenfalls Behandlung der Gllle) zudem eine grof3e Spanne an effekti-
ven NHs-Emissionsminderungspotenzialen von 9 % bis 30 %, wenn Rohprotein
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um einen Prozentpunkt abgesenkt wird (Hortenhuber, Schanz und GréRbacher,
2021).

Weidehaltung

Die Weidehaltung hat neben den positiven Wirkungen auf das Tierwohl auch ei-
nen emissionsreduzierenden Effekt. Sowohl Ammoniak- als auch Methan- und
Lachgas-Emissionen werden aufgrund des getrennten Anfalls von Kot und Harn
bei der Weidehaltung reduziert (siehe auch Kap. 7.4.2.4., 7.5.6; Fritz, Grassauer
und Terler, 2021, Kappel). Die Zunahme der Weidehaltung von Milch- und Mut-
terkiihen wird auch im NEKP als notwendige zusatzliche MaBnahmen fir das
WAM-Szenario (With Additional Measures) genannt.

Die Stickstoff-Emissionen, die wahrend des Weideganges entstehen, sind relativ
gering, da der leicht umsetzbare Stickstoff (TAN - Total Ammoniacal Nitrogen)
im Urin direkt auf die Weide aufgebracht und sehr schnell vom Boden absor-
biert wird (EEA - European Environment Agency, 2009). Durch eine Verlange-
rung der Weidedauer kénnen also Ammoniak-Emissionen reduziert werden,
auch da weniger Stickstoff gelagert und dadurch wahrend der Lagerung und
Ausbringung des Dingers weniger NH3 emittiert wird (Umweltbundesamt,
2016).

Eine Steigerung der Weidehaltung und der Weidedauer kdnnte einen Redukti-
onsbeitrag liefern. Die Nachweisbarkeit ist derzeit tber die Teilnahmeraten an
den OPUL-MaRnahmen ,Alpung und Behirtung” bzw. , Tierschutz - Weide" gege-
ben (Holzl, 2019).

In der TIHALO-II-Studie, bei der an 5.000 tierhaltende Betrieben ein Fragebogen
zum Thema Nutztierhaltung, Stalleinrichtungen und Wirtschaftsdiingermange-
ment versandt wurde, wurden grundsatzliche Informationen Uber den Weide-
gang der Tiere nach den Rubriken ,nicht geweidet” und ,geweidet” ermittelt
(BMNT - Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018a). Wie in
Tabelle 9 ersichtlich, weisen die Mutterkiihe mit 79 % und Kalbinnen Uber zwei
Jahre mit 80 % mit Abstand den héchsten Anteil an geweideten Tieren auf, den
niedrigsten Anteil mit 12 % die Kategorie Stiere ein bis zwei Jahre und mit 16 %
Kalbinnen (Zucht). Der Anteil an weidenden Milchkihen mit 71 % erscheint rela-
tiv hoch, ist aber damit zu erklaren, dass in diesem Prozentsatz alle Weidearten,
auch die reinen Herbstweiden, enthalten sind.

Tabelle 9:  Tierkategorie Weide
Anteil der Rinder, die ge- nicht geweidet (%) geweidet (%)
weidet werden, in %

(BMNT - Bundesministe- Milchkahe >2 . 29 A
rium fiir Nachhaltigkeic ~ Mutterkihe >2 . 21 79
und Tourismus, 2018a). Kalbinnen >2 J. 19 81
Stiere >2J. 72 28
Ochsen >2 ). 82 18
Stiere 1-2]. 88 12
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Tierkategorie Weide
nicht geweidet (%) geweidet (%)

Ochsen 1-2]. 80 20
Kalbinnen (Zucht) 1-2 . 84 16
Kalbinnen (Mast) 1-2J. 79 21
Schlachtkalber - 300 kg 76 24
Kalber und Jungrinder (Zucht) 69 31
Kalber und Jungrinder (Mast) 71 29

Eine umweltfreundliche Beweidung stellt einen Kompromiss zwischen Bio-
masseproduktion, C-Sequestrierung und Emissionen dar und kann die Futter-
qualitat und die Ertrage ahnlich wie die Dingung und die Schnitthaufigkeit er-
hoéhen (FAO und ITPS, 2021).

MaBnahmen im Stall

Verringerung der  Bei ammoniakreduzierenden MaBnahmen im Stall geht es zum einen um eine
emittierenden Fliche Verringerung der emittierenden Flache und eine Beschrankung des Luftaus-

tauschs. Dafur kommen MalRnahmen zum Einsatz wie ein erhdhter Fressstand
zur Verringerung der Fressgangbreite oder Rillenbéden mit gezdhntem Schieber
bei Rinderhaltung und funktionsgetrennte Schweinestalle mit Kot- und Liegebe-
reich, aber auch StallfuBbéden mit einem Quergefalle und einer Harnrinne so-
wie generell das haufige Entmisten und Sauberhalten von Stallflachen und Aus-
laufflachen (Osterreichisches Kuratorium fir Landtechnik, 2019). Dies kann z. B.
durch Erhéhung der Schieberfrequenz auf planbefestigten Lauf- und Fressgang-
flachen bei gleichzeitiger Befeuchtung bzw. Reinigung im Sommer erfolgen oder
auch durch automatisierte Spaltenreiniger (H6lzl, 2019). Auf planbefestigten Fla-
chen gelingt ein rascher Harnabfluss mit einer 3 %ig geneigten Laufflache hin zu
einer Harnsammelrinne. Wichtig dabei ist allerdings auch ein entsprechend ho-
hes Reinigungsintervall durch das jeweilige Entmistungssystem. Mit erhdhten
Fressstanden kann der Anteil der verschmutzten emissionsaktiven Oberflachen
im Stall reduziert werden (Péllinger-Zierler und Zentner, 2022).

Temperaturabsenkung Zum anderen aber kann im Stall auch die enzymatische Urease-Wirkung durch
Temperaturabsenkung verringert werden. MaRnahmen dafir waren gedammte
Dachflachen, hinterliftete Dachflachen (Kaltdach), eine optimierte Stallklimati-
sierung (Unterflurzuluft, Erdwarmetauschsysteme, Cool-Pads etc.), Beschattung
von Stallgebduden und AuRenklima-Stallsysteme (Osterreichisches Kuratorium
fur Landtechnik, 2019). Die gezielte Temperaturfuhrung (Sommerluftkihlung) in
den Stallungen (Rinder, Schweine etc.) fihrt zu geringeren Ammoniak- und auch
Methanfreisetzungen. Beide Prozesse sind sehr stark temperaturabhangig
(Pollinger-Zierler und Zentner, 2022).

Verringerung der  Als dritter Faktor kann die Verringerung der Feuchtigkeit im Mist zur Reduktion
Feuchtigkeit im Mist  der Ammoniak-Emissionen im Stall fihren. Dies kann durch verschiedene Mal3-
nahmen wie ausreichend Einstreu, Mist mit hohem Trockenmassegehalt, Ful3-
bodenheizung und Kotbandentmistung mit Trocknung sowie Vermeidung von
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Trankwasserverlusten bei Masthihnern durch Nippeltranken mit Auffangscha-
len und generell dichte Tréanken erreicht werden (Osterreichisches Kuratorium
far Landtechnik, 2019, Holzl, 2019). In der Rinderhaltung mussen die Lauf- und
Liegeflachen trocken und sauber gehalten werden. Wird dabei Einstreumenge
gespart, erhoht sich die Emissionsaktivitat deutlich (Pollinger-Zierler und Zent-
ner, 2022).

Rinder Bei der Laufstallhaltung von Rindern auf Stroheinstreu kann eine zunehmende
Einstreumenge pro Tier zur Reduzierung der NHz-Emissionen aus dem Stall und
wahrend der Mistlagerung fuhren. Die passende Strohmenge hangt von der
Rasse, dem Tiergewicht, der Besatzdichte, dem Futterungs- und Haltungssystem
sowie den klimatischen Bedingungen ab (BMNT - Bundesministerium fur Nach-
haltigkeit und Tourismus, 2018b).

aktuelle Forschung  In aktuellen Forschungsarbeiten werden Méglichkeiten zur Emissionsreduktion
in freigelUfteten Stallen von Rindern behandelt. Die Themenbereiche beziehen
sich auf die Optimierung der Stalltemperatur sowie den Luftwechsel und die
LuftfGhrung Uber den emittierenden Flachen unter Berucksichtigung der tier-
schutzrelevanten Anforderungen an das Stallklima. Diese Arbeiten haben erst
begonnen, daher liegen noch keine Empfehlungen vor. Da bei Milchvieh der Lie-
geboxenlaufstall das am weitesten verbreitete Haltungsverfahren ist, wird er als
Referenzverfahren verwendet. Die Anbindehaltung wird aus Tiergesundheits-
und Tierschutzgrinden nicht mehr empfohlen (BMNT - Bundesministerium fur
Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018b).

Schweine  Fur die Schweinehaltung sind differenzierte MalBnahmen fur Vollspaltensys-
teme, Teilspaltensysteme und Liegekistenstall- und Tieflaufsysteme im Ratgeber
fur die gute fachliche Praxis in der Landwirtschaft zur Begrenzung der Ammo-
niak-Emissionen enthalten (BMNT - Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und
Tourismus, 2018b).

Gefligel Bei Geflugel sind die NHz-Emissionen deutlich geringer, wenn der Trockenmas-
segehalt des Gefligelmists 60 % oder mehr betragt. Die Minderungstechniken
fur Gefligeleinstreu und -mist sollten daher auf einen hohen Trockenmassege-
halt (Gber 60 %) bei gleichzeitiger Vermeidung von Trankwasserverlusten abzie-
len. Detaillierte MaBnahmen fur Legehennen-, Masthihner- und Putenstalle
sind im Ratgeber fur die gute fachliche Praxis in der Landwirtschaft zur Begren-
zung der Ammoniak-Emissionen enthalten (BMNT - Bundesministerium fur
Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018b).

Zudem ist die Abluftreinigung von NHs eine MaRnahme fur groR3e (IPPC-)Be-
triebe (Schweine, Geflugel); Zwangsliftungssysteme (Saurewascher oder Riesel-
brettreaktoren (biologische Wascher)) ermdglichen grundsatzlich ein hohes
Emissionsminderungspotenzial (Reduktion von 70 % bis 90 %) in zwangsbelufte-
ten Gebduden (BMNT - Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus,
2018b).
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Wirtschaftsdiingermangement bei Lagerung und Ausbringung

Lagerung - feste  Durch die Abdeckung der Wirtschaftsdingerlager wird der Luftaustausch tber
Abdeckung die emittierende Oberflache minimiert. Die TIHALO-II-Studie zeigt einen erhebli-

chen Ruckgang der Gulle-Lagerabdeckung von 2005 bis 2016: Waren es 2005
noch 11 % nicht abgedeckte Lager, so wiesen 2016 bereits 24 % der Lager keine
natirliche Schwimmschicht und keine kiunstliche Abdeckung auf. Auch wird die
Osterreichische Gulle, vor allem Rindergtille, viel zu oft homogenisiert, was zu ei-
nem Anstieg der Ammoniak-Emissionen fuhrt. Beratung und spezielle Frder-
malnahmen kénnen hier ansetzen und somit zur Emissionsreduktion beitra-
gen. Beim Geflugelkot von Legehennen hingegen sind 2016 die Mistlagerstatten
zu 95 % abgedeckt, was deutliche Emissionsminderungsvorteile mit sich bringt
(BMNT - Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018a).

schwimmende Schwimmende Abdeckung mittels Folie oder Plastikschwimmkdrper bzw. natir-
Abdeckung licher Schwimmdecken kénnen ebenfalls die Ammoniak-Emissionen reduzieren.
Jedoch kann das Reduktionspotenzial durch zu haufiges Aufrihren verloren ge-
hen. Weiters sollte die Fltssigmisteinleitung in das Gullelager unterhalb der
Schwimmdecke erfolgen, um deren Zerstdrung zu vermeiden. Von der Errich-
tung von Gullelagunen sollte aufgrund des unglnstigen Verhaltnisses Kubatur
zu Oberflache kunftig abgesehen werden (Hélzl, 2019).

Im Folgenden wird zusatzlich die Wirksamkeit verschiedener Gullelagerabde-
ckungen angegeben (BMNT - Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und Touris-
mus, 2018b, United Nations Economic Commission for Europe, 2015):

e Feste Abdeckung oder Dach: Ammoniak-Emissionsminderung 80 %

e Flexible Abdeckung (z. B. Zeltkonstruktion): Ammoniak-Emissionsminde-
rung 80 %

e Schwimmfolie: Ammoniak-Emissionsminderung 60 %

e Schwimmende Plastikkdrper: Ammoniak-Emissionsminderung ca. 60 %

e Natirliche Schwimmdecke: Ammoniak-Emissionsminderung 40 %

e Kunstliche Schwimmdecke: Stroh: Ammoniak-Emissionsminderung 40 %
(unsicher, kann zu héheren N,O- und CHs-Emissionen fihren)

Ausbringung  Folgende MalBnahmen unmittelbar vor und wahrend der Ausbringung von Gulle
(u. a. flissigen Wirtschaftsdingern) und Festmist dienen der Ammoniak-Emissi-
onsminderung (BMNT - Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus,
2018b):

e Verdlinnung der Gulle vor der Ausbringung: Die NHs-Emissionen von ver-
dunnter Gulle - und damit niedrigem Trockenmasse-Gehalt - sind im All-
gemeinen geringer als die von unverdiinnter Guille, weil sie schneller in
den Boden infiltriert. Ammoniak-Emissionsminderung bis zu 50 % fur vis-
kose Rindergullen (50 % Verdinnung = 30 % Reduktion, Gber 1:1 hinaus-
gehende Verdinnungen fihren zu einer noch starkeren Reduktion von
Emissionen).

e Ansauerung von Gulle vor der Ausbringung: Niedrige pH-Werte reduzie-
ren NHs-Emissionen von Wirtschaftsdiinger. Die Absenkung des Gulle-pH
auf ein stabiles Niveau von 6 oder weniger reicht Ublicherweise aus, um
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die NHz-Emissionen um 50 % oder mehr zu senken. Dies kann durch die
Zugabe von den pH-Wert senkenden Stoffen erreicht werden. Beispiele
fur Gulle-Zusatzstoffe zur Emissionsminderung: Bei Versuchen der HBLFA
Raumberg-Gumpenstein entstehen bei der behandelten Gulle tiefere pH-
Werte, welche das Gleichgewicht NH4+ <> NHjs in der Gulle mehr in Rich-
tung Ammonium verlagern und dadurch das Ausgasungspotenzial von
Ammoniak eindédmmen kénnen. Die geringere NHs-Ausgasung der be-
handelten Gulle entspricht im Versuch etwa einer 20 %igen Reduktion,
wobei Daten Uber langere Messperioden aktuell nicht vorliegen (Zentner
und Poéllinger-Zierler, 2022).

e Die Fest-Flussig-Trennung (,Gulleseparierung”) kann fur das Management
der Gullendhrstoffe hilfreich sein. Die getrennte Ausbringung der flussi-
gen Fraktion (Dunngulle) kann ebenfalls zu einer Reduktion der NHs-
Emissionen fihren. Das ist auf eine schnellere Infiltration, verbunden mit
einem geringen TM-Gehalt der Gulle, zurtickzufuhren. Das Gulleseparat
(Festphase) ist in gleicher Weise wie Festmist auf Ackerland so rasch wie
moglich einzuarbeiten. Ammoniak-Emissionsminderung der Flissig-
phase: 20 % (Pollinger-Zierler und Zentner, 2022), Ammoniak-Emissions-
minderung -20-30 % gemafld UNECE-Guidance-Dokument (United Nations
Economic Commission for Europe, 2014).

e Ineiner Untersuchung an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein konnten
durch den Zusatz von 3 kg Kalkstickstoff (Calciumcyanamid) pro m3 Rin-
dergullle die Methan-Emissionen Uber die zweimonatige Lager- und Mess-
dauer um rund 80 % reduziert werden (Zentner, Poéllinger und Winkler,
2021).

e Wahl des geeigneten Ausbringungszeitpunktes: Ausbringung zu Zeiten
kihler (Tagesmaxima 15° C), windstiller und feuchter Witterungsbedin-
gungen. Ausbringung kurz vor Regenereignissen (mindestens 10 mm, bei
Starkregenereignissen ist das Risiko von Abschwemmungen besonders
zu berticksichtigen). Ausbringung am Abend, wenn Windgeschwindigkeit
und Lufttemperatur abnehmen, Taubildung tragt zu einer weiteren Gulle-
verdinnung mit Wasser bei. Ammoniak-Emissionsminderung: unter-
schiedlich.

e Schleppschlauch: Die Gulle wird auf dem Boden von Gras- oder Acker-
land mittels einer Reihe von flexiblen Schlauchen im Abstand von 25 cm
bandférmig abgelegt (Anwendung v. a. im Ackerland). Ammoniak-Emissi-
onsminderung: 30-35 %.

e Schleppschuh: Wie beim Schleppschlauch wird Gulle Gber Schlduche ge-
leitet, die zusatzlich in einem Metall-,Schuh” enden. Dieser gleitet auf der
Bodenoberflache und teilt dabei den Pflanzenbestand, sodass ein grol3er
Teil der Gulle direkt auf die Bodenoberfldche und nicht auf die Pflanzen
abgelegt wird (Anwendung v. a. im Grinland und bei Feldfutter). Ammo-
niak-Emissionsminderung: 30-60 %.

e Flachinjektion: Zinken schneiden schmale Schlitze (typischerweise 4-6 cm
tief) mit 25-30 cm Abstand in den Boden, die mit Flussigmist gefullt wer-
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den. Meistens werden sie auf Griinland eingesetzt. Ammoniak-Emissions-
minderung: offener Schlitz: 70 %, geschlossener Schlitz: 80 % bei 10 cm
Tiefe.

e Tiefeninjektion (einschlieRlich Ackerinjektoren): In Osterreich nicht emp-
fohlen. Gulle(tiefen)injektion kénnte zwar zu einer noch starkeren Reduk-
tion der NHs-Emissionen beitragen, die damit einhergehenden hdheren
Maschinengewichte fihren allerdings vermehrt zu Bodenverdichtung,
was in weiterer Folge zur Bildung und zum Ausstol3 von Lachgas fahrt.
Ackerinjektoren sind auf Basis von Federzinken- oder Schwergrubbern,
die am Gullefass mit aufgebaut werden, fur den Einsatz auf dem Acker-
land entwickelt worden. Dabei wird die Gulle Gber Rohre zu den Boden-
arbeitswerkzeugen abgeleitet und direkt in den Boden appliziert. Ammo-
niak-Emissionsminderung: 90 %.

e Einarbeitung von Gulle in den Boden: Einarbeitung ist nur auf unbestell-
ten Flachen moglich. Ammoniak-Emissionsminderung: sofortige Einarbei-
tung: 70 %, Einarbeitung innerhalb von 4 Stunden: 45-65 %, Einarbeitung
innerhalb von 24 Stunden: 30 %.

e Einarbeitung von Festmist in den Boden: schnellstmdgliche Einarbeitung:
Der groRte Teil des NHz wird auch bei Festmist innerhalb weniger Stun-
den nach der Ausbringung freigesetzt. Ammoniak-Emissionsminderung:
sofortige, nicht wendende Bearbeitung: 60 %; Einarbeitung innerhalb von
vier Stunden: 40-65 %; Einarbeitung innerhalb von zwdlf Stunden: 50 %;
Einarbeitung innerhalb von 24 Stunden: 30 %.

Daruber hinaus kénnen durch Kombination von Schleppschlauch mit Gullever-
schlauchung Flachen mit grofRerer Hangneigung gedlngt werden.

Reduktionsziel  In Osterreich werden aktuell durch die OPUL-2015-MaRnahme ,Bodennahe
Ausbringung von flussigen Wirtschaftsdiingern und Biogasgulle” ca. 3 Mio. m3
flissiger Wirtschaftsdiinger bodennah ausgebracht (Umweltbundesamt, 2019c,
Holzl, 2019), das entspricht rund 9-12 % der Gesamtgulle (BMNT - Bundesminis-
terium fir Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018a). Zur Erreichung des NHs-
Reduktionsziels 2030 ist eine deutliche Steigerung notwendig. Berechnungen
des Umweltbundesamts im Rahmen der geplanten Ammoniak-Reduktionsver-
ordnung ergaben fir Schweinegulle ein technisches Potenzial von ca. 90 % und
fur Rindergulle ein technisches Potenzial von ca. 66 % fur die bodennahe Aus-
bringung.

Harnstoffausbringung: Stabilisierung und Reduktion

Harnstoff Harnstoff wird unter naturlichen Bedingungen durch das Enzym Urease sehr
schnell zu Ammonium (NH.) und Kohlendioxid (CO.) abgebaut. Wenn diese Re-
aktion an der Bodenoberflache stattfindet und NHa4 nicht durch Ton-Humus-
Komplex gebunden wird, geht es als Ammoniak (NHs) teilweise an die Atmo-
sphare verloren. Wird Harnstoff in wachsenden Bestanden ausgebracht, sollte
wie bei flussigem Wirtschaftsdinger besonders auf den Ausbringungszeitpunkt
geachtet werden (niedrige Bodentemperaturen, unmittelbar vor Niederschla-
gen, Ausnutzung der Taubildung) (BMNT - Bundesministerium fur Nachhaltig-
keit und Tourismus, 2018b).
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Ausbringung  Die Harnstoffausbringung muss sorgfaltig ausgefuhrt werden, um die Wirksam-
keit des Dungemittels zu maximieren und die Wahrscheinlichkeit von NHs-
Emissionen zu reduzieren. Neben der Wahl der richtigen Menge ist daher wich-
tig, dass Harnstoff in den Boden eingearbeitet oder eingewaschen wird, bevor
der enzymatische Abbau beginnt. Die Geschwindigkeit der Einarbeitung steht
dabei in einem direkten Zusammenhang mit der Minderung der Ammoniak-
Emissionen. Die sofortige Einarbeitung bzw. die Ablage des Harnstoffs direkt in
den Boden ist insbesondere bei sehr hohen Temperaturen (>25 °C) zu empfeh-
len.

Emissionsminderungs-  Quantitative Angaben und Potenziale zur Emissionsminderung bei harnstoffba-
potenziale sierten Mineraldlingern sind fur folgende Malinahmen gegeben (Umweltbun-
desamt, 2016, Umweltbundesamt, 2017):

* Verwendung von Harnstoffhemmsubstanzen: Ureasehemmer kénnen
eingesetzt werden, um den Abbau von Harnstoff so lange zu verzégern,
bis dieser tief genug in den Boden eingewaschen wurde und um einen
sehr starken pH-Wert-Anstieg zu vermeiden - besonders in Dingerban-
dern, wobei eine Emissionsreduktion von 40 % bei flissigem Harnstoff-
Ammonium-N und 70 % bei festem Harnstoff erreicht werden kann
(BMNT - Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018b).

* Verwendung von polymerbeschichtetem Harnstoffgranulat: Diese DUn-
ger weisen eine verzogerte Nahrstofffreisetzung auf, die durch die Verzo-
gerung der Hydrolyse die Emissionen um etwa 30 % reduzieren kénnen.
Hierzu gibt es allerdings noch kaum praktische Erfahrungen (BMNT -
Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018b).

e Einarbeitung von Harnstoff in den Boden: Schnelles Einarbeiten von
Harnstoff in den Boden, wann immer mdglich, reduziert die Emissionen
aus Harnstoff um etwa 50 %-80 %. Diese Option ist nicht geeignet, wenn
Harnstoff in den wachsenden Bestand auf Getreide oder Grinland appli-
ziert wird, kann aber genutzt werden, wenn Harnstoff auf das Saatbett o-
der zwischen Saatreihen gestreut und im Zuge der Saat oder von Pflege-
malnahmen (z. B. Maishacke) schnell eingearbeitet wird (BMNT - Bun-
desministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018b).

e Umstellen von Harnstoff auf Ammoniumnitrat-Dinger: Dies kann die
NHs-Emissionen substanziell reduzieren (um bis zu 90 %). Ein moglicher
negativer Nebeneffekt ist jedoch die potenzielle Erh6hung der direkten
klimaschadlichen N,O-Emissionen, die vor allem bei Nasse und auf fein
strukturierten Béden auftreten. Die Anwendung des NH4sNOz-Dingers ist
besonders bei der Ausbringung in wachsende Bestande zu empfehlen
(BMNT - Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018b).

MaBnahmen Weitere Mallnahmen zur Ammoniakreduktion umfassen: (BMNT - Bundesminis-
Ammoniakreduktion terium fUr Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018b)

e Injektion von Harnstoff in den Boden: Die (Tiefen-)Injektion von Harnstoff
in Fltssig- oder Feststoffform mit einem geschlossenen Schlitz ist mit ei-
ner Emissionsreduktion bis zu 90 % noch wirksamer als eine flache Einar-
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Stickstoffbedarf

N-Bilanz

beitung. Nicht sorgfaltig geschlossene oder eingearbeitete Harnstoffban-
der neigen wegen des pH-Anstiegs wahrend der Harnstoffhydrolyse im
Dangerband zu sehr hohen Emissionen.

e Feldbewasserung nach der Harnstoffausbringung: Bewdasserung von min-
destens 5 mm unmittelbar nach der Ausbringung von Harnstoff fihrt zu
einer Emissionsreduktion von 40 %-70 %. Diese Technik ist nur dort in Er-
wagung zu ziehen, wo entsprechende Wassermenge fur die Bewasserung
vorliegt und die rechtlichen Vorgaben nach dem Wasserrechtsgesetz (Be-
willigung) erfullt sind. Ebenso wirksam wie eine Bewdasserung ist ein na-
turlicher Niederschlag.

e Querverteilung: Auf Grund des niedrigeren spezifischen Gewichts von
Harnstoff im Vergleich zu Kalkammonsalpeter ist bei Arbeitsbreiten Uber
12 bis 15 m bei geprillter Ware mit einer mangelhaften Querverteilung zu
rechnen. Granulierter Harnstoff kann wegen der gréB3eren Kérnung auch
bei groRen Arbeitsbreiten gleichmaliiger verteilt werden als geprillter
Harnstoff.

e Keine gemeinsame Applikation mit Kalk: Eine Harnstoffdiingung sollte
nicht nach einer Kalkung mit Branntkalk durchgefuhrt werden, da es
sonst zu hohen Abgasungsverlusten kommen kann. Harnstoff sollte auch
nicht auf Mist oder Erntertckstanden ausgebracht werden, weil dadurch
kein direkter Bodenkontakt besteht und eine schnelle Aufnahme der Am-
monium-lonen durch den Boden behindert wird.

Einige der Techniken, die fir Harnstoff beschrieben wurden, einschlieBlich der
Einarbeitung, Injektion, sofortigen Bewasserung und der Verwendung von Dun-
gern mit verzogerter Freisetzung, konnen auch zur Begrenzung der NH3-Emis-
sionen aus Ammoniumsulfat-, Ammoniumphosphat- und NHsNOs-Dungern ein-
gesetzt werden (BMNT - Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus,
2018b).

7.4.2 MaRBnahmen zur Reduktion der Lachgas-Emissionen

7.4.2.1 Stickstoffeffizientes Diingemanagement und klimafitte Sorten

Der Gesamtbedarf an Stickstoff einer Kultur ist im Wesentlichen von der Kultur-
art und deren Ertragsniveau abhangig. Im Gegensatz zu allen anderen Nahrstof-
fen liegt der Uberwiegende Anteil des pflanzenverflugbaren Stickstoffs im Boden
in leicht 16slicher Form (Nitrat, Ammonium) vor. Dieser Gehalt an ,minerali-
schem” Stickstoff (Nmin) kann sich durch Schwankungen von Temperatur und
Feuchtigkeit, aber auch mit der Aufnahme durch die Pflanze oder N-Verluste
durch Auswaschung oder Ausgasung sowie durch Immobilisierungsprozesse in-
nerhalb kurzer Zeit andern (BMLRT - Bundesministerium fur Landwirtschaft, Re-
gionen und Tourismus, 2022a).

Die schlagbezogene Stickstoffbilanzierung ist eine Moglichkeit, um den N-Saldo
und die Stickstoffeffizienz zu bestimmen und damit die Stickstoffvorrate im Bo-
den grob abzuschatzen. Zur Berechnung des N-Saldos wird die Erntemenge (in
t ha') mit den Stickstoffgehalten im Erntegut (in kg N t') multipliziert und von
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der Dingemenge abgezogen (BMLRT - Bundesministerium fir Landwirtschaft,
Regionen und Tourismus, 2022a).

Hoéhere N-Bilanzliberschisse bedeuten eine steigende Gefahr von Nitrateintra-
gen ins Grundwasser sowie von Emissionen als Lachgas. Der Reststickstoff im
Boden sollte durch eine Zwischenfrucht oder frih gesate Hauptfrucht abge-
schopft und Verluste verhindert werden. Mit Blick auf die EU-Wasserrahmen-
richtlinie, die Nitrat-Aktionsprogramm-Verordnung (NAPV) und das kommende
OPUL gewinnt eine ausgeglichene N-Bilanz zunehmend an Bedeutung (Ober-
forster und Dersch, 2022).

N-Effizienz  Die national im Durchschnitt der landwirtschaftlichen Nutzflache errechneten
N-Uberschsse (freiwillig von den EU Mitgliedsstaaten zu berechnender Agrar-
umweltindikator) betragen fiir Osterreich rund 40 kg N/ha (2015-2019) (Um-
weltbundesamt, 2019d, Umweltbundesamt, 2021d). Auf landwirtschaftlicher Be-
triebsebene kann das Potenzial zur Reduktion der Nahrstoffliberschiisse und
damit zur Erh6hung der N-Effizienz durch betriebliche Stickstoffbilanzen abge-
schatzt werden. Eine Gesamtbetriebsbilanzierung aller Nahrstoffe wird auch
EDV-unterstltzt beispielsweise von den Landwirtschaftskammern angeboten
(LK-Dungerrechner??), Die Stickstoffeffizienz wird direkt nach der Ernte durch
das Verhaltnis von Stickstoffentzug (Abfuhr mit der Ernte) und Stickstoffeinsatz
(DUngung) ermittelt (BMLRT - Bundesministerium fur Landwirtschaft, Regionen
und Tourismus, 2022a):

N-Effizienz (%) = N-Entzug (kg/ha)/N-Dungung (kg Njw/ha3) x 100

Weizen Bei der Erzeugung von Weizen mit hohem Proteingehalt lassen sich Uber-
schusse in der N-Bilanz nur schwer vermeiden. Eine Produktion von Premium-
weizen (mindestens 15 % Protein) sollte ausschlieRlich mit eiweil3reichen Sorten
erfolgen. Denn zumeist Ubertrifft ein sortentypisch hoher Proteingehalt die Wir-
kung einer erhéhten N-Spatgabe (Oberforster und Dersch, 2022).

Daher sind sowohl unter konventioneller als auch biologischer Bewirtschaftung
die Einstufungen der agronomischen Merkmale (z. B. Lager), Krankheitsanfallig-
keit und indirekter Qualitdtsmerkmale (z. B. Rohproteingehalt) aus der Beschrei-
benden Sortenliste (AGES, 2022b) fur die Sortenwahl heranzuziehen.

Fur Getreidearten unter biologischer und konventioneller Bewirtschaftung wird
das Merkmal Stickstoffeffizienz dargestellt. Unter Stickstoffeffizienz versteht
man die Fahigkeit eines Pflanzenbestandes, aus dem angebotenen Stickstoff
moglichst viel Protein zu erzeugen. Dies ist auch eine haufig genannte Forde-
rung des Biolandbaus. Wahrend es bei Gerste, Roggen, Triticale, Dinkel oder Ha-
fer im Wesentlichen eine gute Ertragsfahigkeit trotz niedrigem Stickstoffangebot
bedeutet (entsprechende Verwertung des begrenzt vorhandenen Stickstoffs), ist

2 https://ooe.lko.at/Ik-d%C3%BCngerrechner-ein-kostenloses-edv-programm-der-
landwirtschaftskammern+2400+1652577

3 jw ... jahreswirksamer N

Umweltbundesamt ® REP-0856, Wien 2023 | 133


https://ooe.lko.at/lk-d%C3%BCngerrechner-ein-kostenloses-edv-programm-der-landwirtschaftskammern+2400+1652577
https://ooe.lko.at/lk-d%C3%BCngerrechner-ein-kostenloses-edv-programm-der-landwirtschaftskammern+2400+1652577

Reduktion von Treibhausgasen in der Landwirtschaft - Literaturrecherche - Reduktionspotenziale von Treibhausgasemissionen

Abbildung 30:
Winterweizen - Korner-
trag und Rohproteinge-

halt (N-Effizienz) im Bio-
landbau von 2016(15)
bis 2021.

die Situation bei Weich- und Durumweizen differenzierter. Hier spielt der Roh-
proteingehalt bei der Vermarktung eine wesentliche Rolle.

Als stickstoffeffizient (gemessen anhand des Proteinertrags in biologisch gefuhr-
ten Versuchen) haben sich die Weizensorten Adamus, Alessio, Arminius, Arnold,
Ehogold, Lukullus und Tobias (sehr hoher bis hoher Proteingehalt) sowie Aure-
lius, Emotion und Every (mittelhoher bis mittlerer Proteingehalt) erwiesen

(Abbildung ).

Unter konventioneller Bewirtschaftung haben sich im pannonischen Trockenge-

biet bei einem gréRBeren Sortiment die

Weizensorten Adesso, Alessio, Arameus,

Alicantus und Arnold (sehr hoher bis hoher Proteingehalt) sowie Bernstein,
Mandarin und Ekonom (mittelhoher bis mittlerer Proteingehalt) als stickstoffef-

fizient erwiesen (Abbildung ). Auch fur

Obergsterreich wurde eine Darstellung

der dort etablierten Sorten hinsichtlich Stickstoffeffizienz erarbeitet.

Winterweizen - Kornertrag und Rohproteingehalt
Rohproteingehalt, %
@ Arnold | hohere Stickstoff-Effizienz |
16,0 -
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© Mahlweizen Axaro
<&
| geringere Stickstoff-Effizienz Siegfried
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Kornertrag, dt/ha
Quelle: AGES - eigene Abbildung umweltbundesamt®
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Abbildung 31: Winterweizen - Kornertrag und Rohproteingehalt
Winterweizen - Korner- Rohproteingehalt, %
trag und Rohproteinge- 13,5
halt (N-Effizienz) im Amold o @ Adamus [ hohere Stickstoff-Effizienz |
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27 | o Mahlweizen
| geringere Stickstoff-Effizienz Exekutiv &
11,1 T T T T T T
53 55 57 59 61 63 65 67
Kornertrag, dt/ha
Quelle: AGES - eigene Abbildung umweltbundesamt®

klimdfitte Sorten  FUr das Erreichen einer hohen Stickstoffeffizienz ist die Entwicklung neuer, kli-
mafitter Sorten, die an die diversen Stressfaktoren (Trockenheit, Hitze, vermehr-
tes Auftreten von Pflanzenkrankheiten und -schadlingen), die aufgrund des Kili-
mawandels immer haufiger auftreten, anzufihren. Bereits in den letzten Jahren
waren ausgepragte Trockenperioden in mehreren Produktionsgebieten die Ur-
sache fur erhohte N-Bilanzen und somit geringere N-Effizienz in der nationalen
N-Bilanz, weil die erwarteten Ertrage nicht realisiert wurden (Umweltbundes-
amt, 2019d).

Mit klimafitten Sorten wird zur Sicherung der Kornertrage und auch der Qualita-
ten landwirtschaftlicher Erzeugnisse bei schwierigen Klimabedingungen, wie
langanhaltender Trockenheit oder Hitzeperioden, beigetragen (Gehren et al.,
2021).

Bedarfsgerechte (mineralische) Dingung mit Stickstoff

Reduktionsziel |Im Nationalen Energie- und Klimaplan (NEKP, BMNT - Bundesministerium ftir
Nachhaltigkeit und Tourismus, 2019) wird u. a. die Mallnahme ,Reduktion des
Mineraldiingereinsatzes” im Bereich Dekarbonisierung angefiihrt. Demnach soll
der Bedarf an Mineraldtinger bis 2030 um 20 % gegenuber dem im Szenario
.Mit bestehenden MaBnahmen” (WEM) enthaltenen Einsatz gesenkt werden, in-
dem das gesamte betriebliche Stickstoffmanagement verbessert wird bzw. eine
Abgeltung fur den reduzierten Einsatz erfolgt.

Dies ist fur den Bereich Dekarbonisierung und die Erreichung der Klimaneutrali-
tat 2040 v. a. deshalb notwendig, da flur die Produktion von chemisch-syntheti-
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schen Mineraldingern grofRe Mengen an (fossilen) Energietragern (Erdgas) be-
notigt werden, um den inerten Luftstickstoff in reaktive Stickstoffformen umzu-
wandeln (Haber-Bosch-Verfahren).

Emissionen  Nach einer akuellen Studie der International Fertilizer Association (IFA - Interna-
tional Fertilizer Association and Systemiq, 2022) wurden im Jahr 2019 bei der
Mineraldingerproduktion 408 Mio. t CO.-Aquivalente emittiert, primar durch
den Einsatz fossiler Energie bei der mineralischen N-Dingerproduktion von
108 Mio. t N. Das sind etwa 0,8 % der globalen THG-Emissionen. Mit der Anwen-
dung dieser mineralischen N-Dungermenge werden die Ernteertrage gesteigert,
sodass eine geringere Bodenflache fir die Ernahrung erforderlich ist. Zugleich
wurden damit insgesamt 717 Mio. t CO>-Aquivalente THG-Emissionen nach den
Emissionsfaktoren IPCC-Tier-1 verursacht, davon 634 Mio. t in Form von Lach-
gas, der Rest von 83 Mio. t als CO,, v. a. durch die Anwendung von Harnstoff.
Seitens der Dungemittelindustrie werden daher relevante Minderungen des N-
Dungemittelverbrauchs avisiert.

Reduktionspotenzial  Laut der Studie kénnen die THG-Emissionen bei globaler Betrachtung bis 2050
um 70 % vermindert und zugleich die wachsende Weltbevdlkerung ernahrt wer-
den. Etwa zwei Drittel der Minderungen konnen durch Verbesserung der N-Effi-
zienz, v. a. bei geringerem N-Aufwand, und durch Verbesserung der Wirksam-
keit der N-DiUnger, u. a. durch Urease- und Nitrifikationshemmstoffe erreicht
werden. Dafur ist noch ein entsprechender Forschungs- und Entwicklungsauf-
wand zu leisten. Weitere Minderungen kénnen durch die Umstellung der Ernah-
rung und den damit einhergehenden hdheren Anteil an proteinreichen Hulsen-
frachten erzielt werden.

Beispiel Weizen  FUr die Weizenproduktion in Nordfrankreich, die am ehesten mit dem Pflanzen-
bau in Osterreich vergleichbar ist, wurde neben vier anderen Regionen (China,
Indien, USA, Brasilien) die méglichen Minderungen im Detail dargestellt (IFA - In-
ternational Fertilizer Association and Systemiq, 2022): Steigerung der N-Effizienz
durch verminderte N-Dingung von 150 auf 127 kg N/ha bei Getreide und Raps,
Einsatz effizienterer N-DUnger und verbesserte Wirkung organischer Dunger so-
wie deutlich erhdhter Anteil von Hulsenfrichten in der Fruchtfolge (von 5 % auf
20 %). Mit diesen MaRnahmen und den Anderungen in der Fruchtfolge kénnen
die durch die N-Dungerausbringung verursachten THG-Emissionen im Pflanzen-
bau um insgesamt fast 42 % vermindert werden.

Entwicklung  Der Mineraldingerabsatz in Osterreich betrug im vergangenen Wirtschaftsjahr
Mineraldiingereinsatz  (Juli 2021 bis Juni 2022) laut AMA 96.233 t an mineralischem N-Dunger. Im lang-
in® jahrigen Verlauf seit 1995 ist dies der viertniedrigste Wert, nur in der Periode

2002/03 und wahrend der Finanzkrise in den Jahren 2008/09 und 2009/10 wur-
den - ebenfalls nach stark gestiegenen N-Dungerpreisen wie aktuell - noch et-
was geringere Mengen an N in Verkehr gebracht. Wenn man die Periode
2015/17 als Bezugsbasis heranzieht, so wurde bereits ein um 20 % verminderter
N-Einsatz erzielt. Hinzuweisen ist auf die leicht rucklaufige Ackerflache, den stei-
genden Anteil an Bioackerflache und die zugleich steigenden Flachenanteile von
Sojabohne, die auch als Ursachen des rticklaufigen N-Dingerabsatzes anzufth-
ren sind.
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MaBnahmen fiir

Reduktion

Modellergebnisse

Folgende Sub-MaBnahmen werden im NEKP angefihrt, mit denen eine Mineral-
dungerreduktion erreicht werden soll (BMNT - Bundesministerium fir Nachhal-
tigkeit und Tourismus, 2019):

® Verbesserung der bedarfsgerechten Dosierung durch Diingerplanung,
Bodenproben zur Feststellung des aktuellen mineralischen N-Vorrats
auch in tieferen Schichten zu Vegetationsbeginn insbesondere im panno-
nischen Trockengebiet und Landwirtschaft 4.0 (siehe Kapitel Prazisions-
landwirtschaft) sowie durch verstarkte Bewusstseinsbildung (aufbauend
auf bestehenden Schulungen und Beratungsangeboten). Verlustreduk-
tion im Mineral- und Wirtschaftsdiingermangement und erhéhte Stick-
stoffeffizienz (siehe Kapitel 7.4.1, 7.4.2);

e Gesetzliche Regelungen im Rahmen des Aktionsprogramms Nitrat wer-
den zusatzliche Ansatze liefern;

e Weiterentwicklung und Ausbau der OPUL-MaRRnahmen, welche zu einem
reduzierten Stickstoff-Mineraldingereinsatz beitragen, den Anbau von
Leguminosen steigern und somit den Mineraldingerzukauf vermindern,
Stickstoffverluste weiter reduzieren und auf eine Reduktion des Dinger-
einsatzes generell, u. a. durch spezifische Malinahmen in Gebieten mit
erhohter Belastungs- bzw. Gefahrdungssituation, abzielen.

Die Ergebnisse aus der Evaluierung verschiedener OPUL-MalRnahmen in Hin-
blick auf die Reduktion von treibhauswirksamen Lachgasgas-Emissionen mittels
eines prozessorientierten mathematischen Modells (LandscapeDNDC) zeigen
einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Art der Bewirtschaftung und
hier im speziellen dem Duingeniveau und dem Verlust von Lachgas (Foldal, Kas-
per und Ecker, Eva & Zechmeister-Boltenstern, Sophie). Eine intensive konventi-
onelle Bewirtschaftung begunstigt hohe Lachgasverluste. Tendenziell werden
die Emissionen geringer, sobald eine Reduktion des Mineraldingereinsatzes
vorgenommen wird. Bereits eine Reduktion des Diingemitteleinsatzes um 15 %
hat eine hohe Wirkung auf die Reduktion von Lachgas (Stickstoffemissionsein-
sparungen zwischen 2 und 8 kg N/ha/Jahr), gleichzeitig verringern sich die Er-
trage relativ wenig (kulturartenspezifisch unterschiedlich um 0 bis 10 %). Eine
weitere Reduzierung des Dingemitteleinsatzes um insgesamt 25 % bei konven-
tioneller Bewirtschaftung ergibt eine weitere Reduktion, allerdings in geringe-
rem Ausmali. Die groRten Einsparungen an Lachgas-Emissionen werden gemal
dieser Studie bei der Umstellung auf biologische Bewirtschaftung erzielt. Dieses
Ergebnis steht im Einklang mit Ergebnissen aus der Schweiz (Skinner et al.,
2019; siehe auch Kapitel 7.3). Grundsatzlich sieht man im Ackerland gréRere Un-
terschiede zwischen den Bewirtschaftungsvarianten (Mineraldiingereinsatz-
mengen) als zwischen den Bodenarten, wobei v. a. fir lehmige Béden hohe
N,O-Ausgasungen modelliert wurden. Die Kulturen mit den hdchsten Dinger-
gaben (Gemuse, Zuckerribe, Mais, Kiirbis, aber auch Wintergetreide direkt nach
Leguminosen) wiesen die hochsten Jahressummen an N>O-Emissionen auf,
wahrend in allen Regionen beim Sojaanbau die niedrigsten Jahressummen an
N.O-Emissionen emittiert wurden. Wie im Ackerland hat auch im Grinland die
Art der Bewirtschaftung (vor allem die Hohe der N-Dungung) einen Einfluss auf
die Menge der N,O-Emissionen.
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Wenn LachgasemissionsminderungsmalRnahmen vor allem dort vermehrt um-
gesetzt werden, wo die héchsten N,O-Emissionen auftreten - das heil3t in Regi-
onen mit hohem Niederschlag und schweren Bbéden - sind sie am effektivsten.
Betroffen ist dabei sowohl intensiv bewirtschaftetes Grinland, aber auch Acker-
kulturen, wie GemUse und Mais. Nicht nur die Menge, sondern auch der Zeit-
punkt der Dungung ist fir eine Optimierung der Stickstoffnutzungseffizienz und
eine Verringerung der Lachgas-Emissionen von Bedeutung (Foldal et al., 2019).

faktenbasierte  Grundlagenprojekte, wie das Projekt Mais-XP zur Neubewertung des Protein-
Bewertung  gehaltes fur Kérnermais (Foldal, Kasper und Ecker, Eva & Zechmeister-Bol-

tenstern, Sophie, 2019, BMLRT - Bundesministerium flr Landwirtschaft, Regio-
nen und Tourismus, 2021a), helfen den Fltterungsberater:innen und Land-
wirt:innen, die Zusammensetzung des Maisproteins besser zu bewerten. Es
zeigte sich, dass in Abhangigkeit der Anbauregion die Proteingehalte im Mittel
der Erntejahre 2018-2020 zwischen 8,0 und 8,8 % liegen. Diese Information ist
fur die N-Entzugswerte bei der Berechnung der N-Bilanz sowie fur die Ermitt-
lung der standort- und jahresspezifischen N-Effizienz und flr die nachhaltigere
Gestaltung der Futterung entscheidend. Letzteres bedeutet, dass die Protein-
qualitat der Futterration der Tierart angepasst ist. Dazu benétigt der:die Land-
wirt:in aktuelle Werte, die die tatsachliche Maisqualitat im Osterreichischen
Maissortiment widerspiegeln (BMLRT - Bundesministerium fur Landwirtschaft,
Regionen und Tourismus, 2021a); siehe auch Kapitel N-emissionsarme Futte-
rungsstrategien). Zu den meisten Getreidearten gibt es in der Beschreibenden
Sortenliste das Merkmal ,N-Effizienz". Es ist vorgesehen, dies auch fur das Sorti-
ment von Mais, aber auch fur Sonnenblume und Raps (ab 2024) zu erweitern.
Damit steht fur die wichtigsten Feldfrichte fir die zugelassenen Sorten eine
faktenbasierte Bewertung der N-Effizienz zur Verfigung.

Prazisionslandwirtschaft

Prazisionslandwirtschaft insgesamt (Precision Agriculture, PA) ist ein landwirt-
schaftliches Managementkonzept, das auf der Beobachtung und Messung der
raumlichen und zeitlichen Feldvariabilitat beruht. Die Bedurfnisse der Pflanzen
werden mit Hilfe moderner Informations- und Kommunikationstechnologien er-
fasst (FAO und ITPS, 2021).

Sensoren  Die Dynamik des Stickstoffs im Boden und eine je nach Wuchsbedingungen un-
terschiedliche Aufnahmerate durch die Pflanzen erschweren die Einschatzung
des N-Bedarfs bei der DUngung. Digitale Bestandessensoren kdnnen bei der Be-
messung der aktuell erforderlichen N-Menge unterstitzen und bieten die Mog-
lichkeit, auf Bestandesunterschiede teilflachenspezifisch zu reagieren (Online-
Sensorik, Satellitendaten). Dadurch kann die N-Effizienz erhoht werden (Essl et
al., 2021, Spiegel et al., 2021, BMLRT - Bundesministerium fur Landwirtschaft,
Regionen und Tourismus, 2022a).

Ein einfaches Hilfsmittel zur Bemessung der Schosser- und Spatgabe ist der
N-Tester (Oberforster und Dersch, 2022). Die Messdaten zeigen eine Unter- und
Uberversorgung der Pflanzen mit Stickstoff praziser als das menschliche Auge,
sagen jedoch nichts Uber die kiinftige N-Mobilisierung aus dem Boden aus.
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Ergebnisse  Bei Lebenszyklusanalysen (siehe Kapitel 7.6) der Anwendung von PA-

Lebenszyklusanalysen  Technologien in Weingarten wurden folgende Effekte zur Reduktion der THG-
Emissionen beobachtet: i) der Input (hauptsachlich Stickstoffdiinger) fir die
landwirtschaftlichen Feldarbeiten wurde reduziert; ii) der Kraftstoffverbrauch
wurde durch weniger Feldarbeiten mit dem Traktor reduziert und iii) die Koh-
lenstoffspeicherung der B6den wurde verbessert, indem die Bodenbearbeitung
reduziert und die Ertrage erhdht wurden. Laut FAO und ITPS (2021) basieren PA-
Technologien hauptsachlich auf IKT und kénnen an bereits bestehende Maschi-
nen aufgesetzt werden, wodurch die THG-Emissionen, die bei ihrer Produktion
entstehen, als vernachlassigbar eingeschatzt werden kénnen. Fur eine verlassli-
che Einschatzung der verursachten THG-Emissionen beim Einsatz digitaler Tech-
nologien in der Landwirtschaft ist jedoch eine konkrete Umweltbewertung der
Haupt- und Begleitwirkungen der verwendeten Technologie erforderlich. Neben
der Produktion muss beispielsweise auch der laufende Energieaufwand fur den
Betrieb der Gerate oder von Servern berucksichtigt werden (Umweltbundesamt,
2023c¢).

Die Ergebnisse von Analysen des EU-Joint Research Centre zeigen (Soto et al.,
2019), dass die verstarkte Einfihrung von Prazisionslandwirtschaft (precision
agriculture technologies, PAT) positive Auswirkungen auf die Umwelt haben
konnte, da die Treibhausgas-Emissionen aus der Dungemittelausbringung, der
Dungemittelproduktion und dem Kraftstoffverbrauch verringert werden. Unter-
sucht wurden dabei zum einen Systeme zur Steuerung von Maschinen (machine
guidance, MG) mit Hilfe des Global Positioning Systems (GPS) und zum anderen
die teilflachenspezifische Stickstoffdingung mit Hilfe von Sensoren (variable
rate nitrogen application technology, VRNT).

Die Einsparungen bei den Treibhausgas-Emissionen sind bei der teilflachenspe-
zifischen Stickstoffdingung hdher als bei den Systemen zur Steuerung von Ma-
schinen mit GPS. Dies liegt daran, dass VRNT in der Lage ist, die indirekten, aber
vor allem die direkten N,O-Emissionen im Zusammenhang mit dem geringeren
Einsatz von Stickstoffdiingern zu reduzieren. VRNT spart auch Dungemittel ein,
sodass die mit der Herstellung dieser Dingemittel verbundenen CO,-Emissio-
nen ebenfalls gesenkt werden.

Die Treibstoffreduktionskapazitat von MG ist hoher als die von VRNT, da MG flr
Feldaktivitaten zusatzlich zur Ausbringung von Dingemitteln verwendet wird.
Das Minderungspotenzial fir Mahdrescher liegt zwischen 1.513 und 2.760 t
CO>-Aquivalent pro Jahr. Das Minderungspotenzial fiir VRNT liegt zwischen
3.805 und 6.567 kt CO,-Aquivalent pro Jahr. Diese potenziellen THG-Emissions-
reduktionen entsprechen 0,3-1,5 % der gesamten THG-Emissionen des Land-
wirtschaftssektors in der EU 2015.

Technologien mit variabler Stickstoffausbringung (VRNT), Maschinensteuerung
(MG), Bewasserung mit variabler Rate (VRI) und kontrollierte Verkehrsfuhrung
mit automatischer Lenkung (CTF) sind die Technologien mit dem grof3ten Poten-
zial zur Verringerung der THG-Emissionen bei gleichzeitiger Erhaltung oder Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit der Betriebe.
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Die derzeitige Umsetzungsrate von MG und VRNT in der EU ist gering. Hohe In-
vestitionskosten, geringe BetriebsgroRe und fortgeschrittenes Alter der Land-
wirt:innen sind Hurden fur die Umsetzung (Soto et al., 2019).

Einsatz stabilisierter Mineraldiinger

Der Einsatz von stabilisierten Mineraldiingern (Nitrifikations-Inhibitoren und
Urease-Inhibitoren) wird derzeit als mogliche Malinahme zur Reduktion von
N-Emissionen diskutiert. Nitrifikationshemmer sind Verbindungen, die die Um-
wandlung von Ammonium zu Nitrat verlangsamen. Dadurch kénnen die direk-
ten N2O-Emissionen durch N-Dungung sowie die indirekten N,O-Emissionen aus
Auswaschung (,Leaching”) verringert werden. Um zu verhindern, dass es zu ho-
heren NHs-Emissionen (und dadurch zu erhéhten indirekten N,O-Emissionen
aus Deposition (,deposition”) kommit, ist es aber notwendig, auch fur NHs spezi-
fische MalBnahmen zu setzen, wie z. B. rasches Einarbeiten oder die Kombina-
tion mit Urease-Inhibitoren. GemaR European Court of Auditors (2021) und Lam
et al. (2017) liegt im Einsatz von Hemmstoffen ein hohes Potenzial zur Verringe-
rung der N,O-Emissionen (bis zu 40 %), ohne den Ertrag zu beeintrachtigen.

7.4.2.2 Keine tiefe Einarbeitung von Wirtschaftsdiingern

Im Zusammenhang mit der Lachgasbildung ist wichtig, dass flissige und feste
Wirtschaftsdinger nicht tief in den Boden eingearbeitet werden. Insbesondere
bei schweren Bdden entsteht dabei im Zuge des Umbauprozesses der stick-
stoffhaltigen Wirtschaftsdiinger wiederum durch den Wechsel von oxidierenden
und reduzierenden Bedingungen vermehrt Lachgas. Dabei ist insbesondere der
Umbauprozess von Ammonium zu Nitrat betroffen. Deshalb wird in Osterreich
die Tiefeninjektion von FlUssigmist zur Reduktion von Ammoniak-Emissionen
nicht forciert (Pollinger-Zierler und Zentner, 2022).

7.4.2.3 Giilleseparierung, -verdiinnung und -ansauerung

Bei der Lagerung von Rindergulle konnte durch die Separierung von Fest- und
Flussiganteil eine Minderung der treibhausgasrelevanten Emissionen Methan
und Lachgas gemessen werden (Amon et al., 2001, Péllinger-Zierler und Zent-
ner, 2022).

Die Verdinnung der Gulle mit Wasser im Verhaltnis von 1:1 ist insbesondere bei
arrondierter Betriebslage eine Option zur Reduktion der gasformigen Emissio-
nen, auch von CH4 und N,O aus den Wirtschaftsdingern (Péllinger-Zierler und
Zentner, 2022).

In einem Versuch der HBLFA Raumberg-Gumpenstein konnten durch Ansaue-
rung der Rindergulle die Methan-Emissionen um rund 80 % reduziert werden
(Zentner, Pollinger und Winkler, 2021). Eine weitere Studie kommt zum Schluss,
dass auch die Ansauerung von Gulle nicht nur zur Reduktion von Ammoniak,
sondern auch von Methan (29-74 %) und Lachgas (21-55 %) fuhrt (Mohankumar
Sajeev, Winiwarter und Amon, 2018).
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7.4.2.4 Weidehaltung

Die Weidehaltung hat neben dem reduzierenden Effekt bei Ammoniak, Methan
und Lachgas (siehe Weidehaltung in Kapitel 7.4.1.2) auch weitere emissionsre-
duzierende Effekte. Treibhausgasrelevante Emissionen werden vor allem durch
den verringerten Maschineneinsatz - geringere Mengen an Grundfutterreser-
ven mussen maschinell geerntet und konserviert werden -, aber auch durch die
effizientere Grundfutternutzung reduziert. Ein Effekt resultiert auch aus der ver-
ringerten Wirtschaftsdingerlagerung wahrend der Sommermonate, die mit
Treibhausgas-Emissionen einhergeht (Fritz, Grassauer und Terler, 2021, Kappel,
2020), Pollinger-Zierler und Zentner, 2022).

7.4.2.5 Hecken und Pufferstreifen

Hecken oder Pufferstreifen dirften die N2O-Emissionen erheblich reduzieren
(Falloon, Powlson und Smith, 2004, siehe Kap. 7.2.1.1).

7.5 MafRBnahmen zur Reduktion der Methan-Emissionen

MaRnahmen zur Ammoniakreduktion dienen oft auch der Methanreduktion. So
fuhrt die gezielte Temperaturfihrung (Sommerluftkihlung) in den Stallungen
von Rindern, Schweinen etc. zu geringeren Ammoniak- und auch Methanfreiset-
zungen, da beide Prozesse sehr stark temperaturabhangig sind (Pollinger-Zier-
ler und Zentner, 2022). Daruber hinaus werden hier im Folgenden noch weitere
Malinahmen angefuhrt, die in der Literatur speziell zur Reduktion der Methan-
Emissionen genannt werden.

7.5.1 Stabilisierung der Rinderzahlen ab 2025 auf
gleichbleibendem Niveau

Im Integrierten nationalen Energie- und Klimaplan fur Osterreich werden auch
Rahmenbedingungen (z. B. bauliche Auflagen, Genehmigungen) und Mal3nah-
men (z. B. Zuchtfortschritt, veranderte Ernahrungsgewohnheiten, verringerte
Nahrungsmittelabfalle) genannt, die einen weiteren Anstieg der Rinderzahlen
ab 2025 unwahrscheinlich machen (BMNT - Bundesministerium fur Nachhaltig-
keit und Tourismus, 2019).

7.5.2 Futtermittelzusatze bei Rindern

Der folgende aktuelle Uberblick zu Futtermittelzusatzen bei Rindern zur Reduk-
tion von Methan-Emissionen stammt zur Ganze aus einer Studie im Auftrag des
Umweltbundesamtes (Hortenhuber, Schanz und GrdéRbacher, 2021).
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chemisch-synthetische  Bei Rindern ist die Verwendung von Futtermittelzusatzstoffen aus Sicht der
Stoffe Treibhausgas-Emissionen in erster Linie fUr die Verringerung der enterogenen

Methan-Emissionen relevant. Einige chemisch-synthetische Futtermittelzusatz-
stoffe versprechen ein grof3es Reduktionspotenzial, zum Beispiel 3-Nitrooxypro-
panol (3-NOP). Methanogene Archaebakterien im Pansen produzieren mit Hilfe
eines Enzyms (Methyl-Coenzym-M-Reduktase) CH4 aus CO, und H.. Der Wirk-
stoff 3-NOP sattigt das Enzym und verringert somit die Fahigkeit der Archaebak-
terien, CH, zu produzieren. In-vitro-Studien sowie In-vivo-Studien bestatigen
diese Wirkung. 100 mg 3-NOP kg™ TM-Futteraufnahme kénnen die CHs-Produk-
tion um etwa 20 % reduzieren, obwohl die Effizienz des Futters mit zunehmen-
dem Rohfasergehalt abzunehmen scheint (EFSA - European Food Safety Autho-
rity, 2021). Eine signifikante Wirkung wird bei einer Beimischungsrate von
53 mg kg Mischration (bei 88 % Referenztrockenmasse) erzielt. Bei einer maxi-
mal empfohlenen Beimischungsrate von 100 mg 3-NOP kg TM-Futter wurden
keine Sicherheitsrisiken - weder fir die Tiere noch fur die Verbraucher - festge-
stellt; lediglich beim Einmischen des Futtermittelzusatzstoffes ist darauf zu ach-
ten, dass nichts eingeatmet wird (EFSA - European Food Safety Authority, 2021).

pflanzliche Stoffe  Neben den chemisch-synthetischen Futtermittelzusatzstoffen gibt es auch
pflanzliche Stoffe mit ahnlicher Wirkung, die bereits zugelassen sind und zum
Teil bereits in der Praxis eingesetzt werden, z. B. aus &therischen Olen (Belan-
che et al., 2021) oder aus Gerbstoffen, Saponinen und anderen pflanzlichen
Wirkstoffen. Pro kg energiekorrigierter Milch fanden Belanche et al. (2021) einen
Ruckgang der CH4-Emissionen um 9,9 %, wenn der Futterzusatzstoff in einer
Menge von 1 g pro Kuh und Tag eingesetzt wurde. Uber den gesamten Lebens-
zyklus und unter Einbeziehung der Umweltauswirkungen der Futtermittelpro-
duktion und aller vorgelagerten Ketten ermittelten Hortenhuber et al. (2021,
Knapp et al., 2014) eine 6 %ige Verringerung des Treibhauspotenzials und eine
3 %ige Verringerung des Versauerungspotenzials pro kg Milch bei einem Einsatz
von 0,45 % in einem Kraftfutter fur Milchkuhe.

offene Fragen  Knapp et al. (2014) fanden typische Reduzierungen der Methan-Emissionen im
Darm von 2,5 % bis 15 % pro kg ECM, wiesen aber darauf hin, dass einige der Ef-
fekte voribergehend sind und dass sich die mikrobielle Pansenflora an die
Wirkstoffe des Futtermittelzusatzstoffs gewdhnen kann. Neben atherischen
Olen und Tanninen haben in den letzten Jahren auch Saponine und Flavonoide
zunehmend an Aufmerksamkeit gewonnen (Minasny et al., 2017, Mendel et al.,
2017). Insbesondere von Tanninen wurde berichtet, dass sie die CHs-Emissio-
nen bei Rindern um 6 % bis 34 % reduzieren. Es wird angenommen, dass Tan-
nine die CHs-Produktion verringern, indem sie direkt auf methanogene Bakte-
rien oder indirekt Uber Protozoen wirken, indem sie den Faserabbau reduzieren
oder als H,-Senken fungieren (Aboagye und Beauchemin). Eine verringerte Ver-
daulichkeit von rohfaserreichen Futtermitteln widerspricht der Wiederkau-
erphysiologie und muss in weiteren Studien untersucht werden. In der Literatur
gibt es auch Hinweise darauf, dass eine direkte Reduktion des enterischen CH,
durch Futterzusatzstoffe in der Folge zu kompensatorischen, héheren CH,-
Verlusten aus Wirtschaftsdinger und Festmist fuhrt (Hindrichsen et al., 2006).
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Far viele Futtermittelzusatzstoffe ist daher derzeit noch unklar, welches Poten-
zial sie tatsachlich Uber den gesamten Lebenszyklus haben, und es besteht ent-
sprechender Forschungsbedarf.

7.5.3 Vergarung von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen

Relevant fir die Emissionsreduktion durch Wirtschaftsdiingervergarung ist das
Einsparungspotenzial bei Methan bzw. dessen direkte energetische Nutzung.

Methan entsteht unter anaeroben Milieubedingungen. Anaerob ablaufende or-
ganische Gar- und Zersetzungsprozesse bei der Lagerung von tierischen Aus-
scheidungen (Wirtschaftsdinger) fihren zur Freisetzung von Methan.

Die Zunahme der Wirtschaftsdiingervergarung wird im Integrierten nationalen
Energie- und Klimaplan (NEKP) als eine MaRnahme genannt, die einen entschei-
denden Beitrag zur Energiewende leisten kann (BMNT - Bundesministerium fir
Nachhaltigkeit und Tourismus, 2019). Wird Wirtschaftsdinger vergoren, kann
nicht nur fossile Energie substituiert, sondern kénnen auch THG-Emissionen
aus der Wirtschaftsdingerlagerung verringert werden. Das ambitionierte Ziel
ist, den Anteil des in Biogasanlagen vergorenen nationalen Wirtschaftsdiingers
auf 30 % zu heben (derzeit: rund 1 %).

Wesentlich ist, dass der Fokus auf der Vergarung des anfallenden Wirtschafts-
dungers liegt und die Kofermentierung pflanzlicher Substrate auf das fur den
reibungslosen Betrieb der Anlagen (C:N-Verhaltnis, Spurenelemente) notwen-
dige Ausmal reduziert wird. Jegliche Erh6hung der pflanzlichen Input-Menge
vermindert den THG- und NHs-Einsparungseffekt fir den Sektor Landwirtschaft.
Bei Uberwiegender Vergarung von pflanzlichen Substraten, insbesondere wenn
diese reich an Starke sind, wird im Sektor Landwirtschaft kein Einsparungseffekt
mehr erzielt (Umweltbundesamt, 2019e).

Die entstehenden Garprodukte wirken sich durch die komplexen, schwer ab-
baubaren Kohlenstoffverbindungen positiv auf den Humusaufbau aus und ver-
fugen Uber eine gute Nahstoffverfligbarkeit. Allerdings liegt durch den hohen
Ammoniakgehalt auch eine hohe N-Flichtigkeit vor. Eine bodennahe Ausbrin-
gung der Garreste ist somit unbedingt notwendig (Umweltbundesamt, 2019e).

7.5.4 Feste Abdeckung von Gullebehaltern

Siehe Kapitel Wirtschaftsdiingermangement bei Lagerung und Ausbringung. Ge-
mal IPCC (2019) zeigen wissenschaftliche Studien fur die feste Abdeckung von
Gullebehaltern ein Methan-Minderungspotenzial von -25 % bis -50 %.

7.5.5 Giilleseparierung, -verdiinnung und -ansauerung

Siehe Kapitel 7.4.2.3.
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7.5.6 Weidehaltung

Siehe Kapitel Weidehaltung, 7.4.2.4.

7.6 Lebenszyklusanalysen von landwirtschaftlichen
Produkten

Mit der Methode der Lebenszyklusanalyse (LZA) werden die Umweltauswirkun-
gen, z. B. Treibhausgas-Emissionen, aller Prozesse, die bei der Herstellung eines
Produktes bzw. im Rahmen einer Dienstleistung stattfinden, bertcksichtigt und
quantifiziert, wie z. B. Energieinputs, Futtermitteleinsatz, Transport etc. Dieses
Instrument fUr die Bewertung - vorrangig der Treibhausgas-Emissionen, aber
auch anderer Umweltauswirkungen entlang der gesamten Lebensmittelversor-
gungskette - wird in aktuellen EU-Strategien als bedeutend zur umfassenden
Bewertung und Ermittlung von Verbesserungspotenzialen hervorgehoben (Eu-
ropdische Kommission, 2020a, Européaische Kommission, 2020b).

Rindfleisch  Aktuelle Berechnungen, die den Treibhausgas-Ful3abdruck (CFP - Carbon Foot-
print) fur Rindfleisch berechnen, zeigen den Vorteil der sterreichischen Rind-
fleischproduktion gegenlber sidamerikanischen Produktionssystemen, wenn
Transport-Emissionen mitbertcksichtigt werden (Kirchner et al., 2021). Die Au-
toren folgern, dass fir das Klimaziel und um diese Vorreiterrolle nicht zu verlie-
ren in Osterreich Anstrengungen gesetzt werden sollten, um die THG-
Emissionen in der Rindfleischproduktion weiter zu reduzieren. Auf Basis von
Forschungsarbeiten und von Expert:innen-Einschatzungen werden dafur fol-
gende Malinahmen vorgeschlagen (Kirchner et al., 2021):

1. vertikale Kooperation, d. h. kurze Wege und Ersatz von Kraftfutterimpor-
ten (besonders von Sojaschrot aus Brasilien) durch regionale Eiweil3ver-
sorgung,

2. Verbesserung des Wirtschaftsdiingermangements (z. B. bodennahe Gul-
leausbringung, Abdeckung Gullegruben, Beimischung Stroh, Erhéhung
Weideanteil),

3. Zichtungsprogramme und

4. Biogasproduktion (anaerobe Vergarung von Wirtschaftsdiinger).

Gegenuber den KlimaschutzmaRnahmen (a) Verbesserung Futterqualitat und
(b) Futtermittelzusatzstoffe wurde von einigen Expert:innen Skepsis einge-
bracht. Die Futterqualitat ist schon sehr hoch und eine Verbesserung ohne
Trade-Offs zu anderen Nachhaltigkeitsaspekten (z. B. Biodiversitat) kaum er-
reichbar. Futtermittelzusatzstoffe sind noch experimentell und bewirken bis
jetzt nur auf synthetischer, nicht aber auf pflanzlicher Basis langfristig substan-
zielle Wirkung.
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Um das Pariser Klimaziel zu erreichen, wird es eine substanzielle Reduktion des
globalen Rindfleischkonsums bendtigen. Im Sinne der Resilienz und Nachhaltig-
keit ist das System Rindfleisch aber umfassend zu betrachten. Klimaschutzmal3-
nahmen fur die Rindfleischproduktion sollten unbedingt unter Berucksichtigung
anderer Nachhaltigkeitsaspekte, wie Biodiversitat, Ernahrungssicherheit, Tier-
wohl und regionaler Wohlfahrt, eingeleitet und forciert werden (Kirchner et al.,
2021).

Milchproduktion  Speziell fur die Milchproduktion werden aufgrund von Lebenszyklusanalysen
folgende Moglichkeiten zur Verminderung von Treibhausgas-Emissionen der
Milcherzeugung genannt:

e Effizientere, standortangepasste Kihe (Selektion) - z. B. durch gleiche
Leistung bei geringerer Lebendmasse. Reduktionspotenzial minus 5-10 %

e Erhdhung der Grundfutterqualitat: 1,5 % je 0,5 MJ NEL kg' T™M

e  Weide: Reduktionspotenzial minus 2 % je 10 % mehr Weidezeit (gemes-
sen am Jahreszeit-Budget)

e  Ersatz kritischer Futtermittel

e Einstreusysteme

e  Wirtschaftsdiinger fur Biogaserzeugung: Reduktionspotenzial minus 16 %
(Hortenhuber und Zollitsch, 2020)

7.7 Reduktionspotenzial des Programms zur
Entwicklung des Landlichen Raums 2014-2020

7.7.1 Treibhausgas-Emissionen

7.7.1.1 Ergebnisindikator R18 ,Verringerte Methan- und Distickstoff-
Emissionen” (Umweltbundesamt, 2019c)

Bei der Evaluierung des Programms Landliche Entwicklung 2019 wurde der Er-
gebnisindikator R18 ,Verringerte Methan- und Distickstoff-Emissionen” berech-
net (Umweltbundesamt, 2019c¢).

Dieser Indikator wurde fur drei Malinahmen auf Basis verringerter Mineraldun-
gereinsatzmengen, abgeschatzt von Expert:innen der AGES und der HBLFA
Raumberg-Gumpenstein, im Vergleich zur Null-Variante - also ohne diese Mal3-
nahmen - errechnet. Die drei MalBnahmen sind:

e VHA 10.1.2 Einschrankung ertragssteigernder Betriebsmittel: verringerter
Mineraldlingereinsatz gegenltber der Null-Variante: Grinland minus
10 kg N ha™'; Ackerland minus 30 kg N ha™

e VHA 10.1.3 Verzicht auf Fungizide und Wachstumsregulatoren bei Ge-
treide: verringerter Mineraldlingereinsatz gegentber der Null-Variante:
Ackerland mit Getreide: minus 15 kg N ha™
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e VHA 11.2.1 Beibehaltung 6kologischer oder biologischer Wirtschafts-
weise: verringerter Mineraldiingereinsatz gegenlber der Null-Variante:
Ackerland minus 65 kg N ha™'; Granland minus 25 kg N ha™'; Wein minus
30 kg N ha™'; Obst minus 30 kg N ha™.

Der reduzierte Mineraldiingereinsatz verglichen mit der Null-Variante - also
ohne diese MaRnahmen - wurde gemald Methodik der Treibhausgasinventur
nach den Richtlinien der IPCC (IPCC, 2006) in N,O-Emissionen umgerechnet. Die
durch diese drei MalRnahmen errechneten reduzierten Treibhausgas-Emissio-
nen betrugen im Jahr 2018 139 kt CO»-Aquivalente.

Zudem wurden die durch die MalRnahme

e VHA 10.1.9 Bodennahe Ausbringung flissiger Wirtschaftsdiinger und Bio-
gasgulle

reduzierten Ammoniak-Emissionen (siehe Kapitel 7.7.2) in dadurch verminderte
indirekte Lachgas-Emissionen umgerechnet und diese in den Ergebnisindikator
R18 miteinbezogen. Dies entspricht der Berechnungsweise der IPCC-Richtlinien
(IPCC, 2006), weil die eingesparte NHs-N-Menge somit nicht Gber die Luft an-
schlieend in Boden eingetragen wird. Diese indirekten, reduzierten N,O-Emis-
sionen entsprechen zwischen 10 t N,O im Jahr 2015 und 16 t N,O im Jahr 2018.
Dies entspricht einer reduzierten THG-Emissionsmenge von 4,91 kt CO,-Aqui-
valent im Jahr 2018.

Demnach betrug im Jahr 2018 der Wert fur den Ergebnisindikator R18 aufgrund
des Reduktionspotenzials der vier MaRnahmen insgesamt 144,1 kt CO,-Aquiva-
lent, die im Vergleich mit der Null-Variante weniger emittiert wurden.

7.7.1.2 Treibhausgaswirkung des gesamten Programms LE 2014-20
(Zusammenfassende Bewertung der Auswirkungen des Programms LE
14-20 auf die Querschnittsthemen Umwelt und Klima, 2019)

Zur Beantwortung der Evaluierungsfrage 24 ,In welchem Umfang hat das Pro-
gramm zur Entwicklung des landlichen Raums zum Klimaschutz und zur Anpas-
sung an den Klimawandel beigetragen sowie zur Erreichung des Kernziels der
Strategie Europas 2020, die Treibhausgas-Emissionen gegenuber 1990 um min-
destens 20 % (30 % unter den richtigen Voraussetzungen) zu verringern, den
Anteil erneuerbarer Energien am Energieendverbrauch auf 20 % zu erhdhen
und die Energieeffizienz um 20 % zu verbessern?” wurden folgende Ergebnisse
bezlglich des Klimaschutzes und zur Darstellung des daflir zu berichtenden
Wirkungsindikators 1.07 berechnet:

Wirkungsindikator .07 ,,Emissionen aus der Landwirtschaft":
Dieser Indikator umfasst:

1. Treibhausgas-Emissionen aus der Landwirtschaft

1a) Treibhausgas-Emissionen aus der Landwirtschaft (CRF-Sektor 3):
Verdauung, Dingermanagement, Bodenmanagement

1b) Treibhausgas-Emissionen aus Acker- und Grunlandnutzung aus dem
Sektor LULUCF (CRF-Sektor 4)
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2. Ammoniak-Emissionen aus der Landwirtschaft (siehe Kapitel 7.7.2)

Zu den Treibhausgas-Emissionen fir den Wirkungsindikator .07 wurden die
Treibhausgas-Emissionsdaten des Sektors Landwirtschaft (CRF-Sektor 3) und
der landwirtschaftlichen Bodennutzung (Acker und Granland, CRF-Sektor 4
LULUCEF) der jahrlichen Treibhausgasinventur entnommen (Umweltbundesamt,
2019a).

Modellannahmen  Die Ermittlung der den Emissionsberechnungen zugrunde liegenden landwirt-
schaftlichen Aktivitaten (tierische und pflanzliche Produktion) ohne das Pro-
gramm LE 2014-20 zur Ermittlung der Nettoeffekte erfolgte mittels der Modelle
PASMA (Positive Agricultural and Forestry Sector Model of Austria) und DYNK
(Dynamic New Keynesian Model) (Sinabell et al., 2019). Diese Modelle unterstel-
len den Akteuren gewisse Verhaltensweisen (wie z. B. die Maximierung der De-
ckungsbeitrage in PASMA oder die Kostenminimierung der Input-Faktoren in
DYNK). Die Parameter beruhen auf empirischen Daten (z. B. Kosten von land-
wirtschaftlichen Produktionsverfahren). Zudem erfolgte eine Kalibrierung, um
die aktuelle Ist-Situation korrekt abzubilden. Die Berechnungen zeigten, dass
durch das Programm insgesamt die Produktion landwirtschaftlicher Guter im
Vergleich zur Situation, wie die landwirtschaftliche Produktion ohne Programm
LE 2014-20 modellhaft eingeschatzt wird, erhdht wird.

Ebenso wird die landwirtschaftliche Flache durch das Programm LE 2014-20
weitgehend in der Produktion gehalten.

Ausweitung Produktion  Die Ausweitung der Produktion aufgrund des Programms umfasst landwirt-
schaftliche Aktivitaten, die mit der Emission von Treibhausgasen unmittelbar in
Zusammenhang stehen (z. B. Viehbestand und Mineraldliingereinsatz). Die Be-
rechnungen der THG-Emissionen flr den Sektor Landwirtschaft ergaben somit
eine Erhdéhung der Treibhausgase im Umfang von 2,6 % verglichen mit der Situ-
ation ohne das Programm LE 2014-20. Wenn man die THG-reduzierende Wir-
kung der Vorhabensarten Biologische Bewirtschaftung, Einschrankung ertrags-
steigernder Betriebsmittel, Fungizid-Verzicht und der bodennahen Gulleaus-
bringung (siehe Ergebnisindikator R18) miteinbezieht, reduzieren sich die mit
der erh6hten Produktion einhergehenden THG-Emissionen von +2,6 % auf
+0,7 %, verglichen mit der Situation ohne das Programm. Die Emissionswirkung
auf Vorketten und Energieverbrauch ist in dieser Analyse nicht enthalten.

Landnutzung  Hinsichtlich Landnutzung und Kohlenstoffbindung zeigte sich bei den Modell-
analysen des WIFO, dass vor allem extensiv genutzte Flachen durch das Pro-
gramm in der landwirtschaftlichen Produktion gehalten werden. Ohne das Pro-
gramm waren folglich starke Flachenaufgaben im alpinen Bereich zu erwarten
(ca. 70 % Ruckgang bei Almen und Bergmahdern). Der Rickgang des Ackerlan-
des ohne Programm wird durch das Modell als vergleichsweise gering einge-
schatzt. Es ist jedoch anzunehmen, dass im Ackerland die kohlenstoffkonservie-
renden bzw. -aufbauenden MalBnahmen ohne Programm nicht in dem AusmafR
stattfinden wirden (abgeschatzter Bodenkohlenstoffvorrat im Ackerland von
derzeit im Mittel 51,4 t C/ha). Eine Berechnung der konkreten THG-Emissionen
fur Acker- und Griinland wurde nicht durchgefiihrt, da u. a. die Ubergangszeit
von 20 Jahren bei der Anderung des Bodenkohlenstoff-Gehalts durch Aufgaben
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von MaRnahmen gemal3 der IPCC-Richtlinien 2006 (IPCC, 2006) bertcksichtigt
werden misste und entsprechend langfristige Daten zur Anderung der Bewirt-
schaftung ohne OPUL-MaRnahmen nicht modelliert wurden.

7.7.2 Ammoniak-Emissionen

7.7.2.1 Ergebnisindikator R19 ,Verringerte Ammoniak-Emissionen”
(Umweltbundesamt, 2019c)

Bei der Evaluierung des Programms Landliche Entwicklung 2019 wurde der Er-
gebnisindikator R19 ,Verringerte Ammoniak-Emissionen” berechnet (Umwelt-
bundesamt, 2019c).

Dieser Indikator wurde auf Basis der Wirkung von vier MalBnahmen (Vorhabens-
arten, VHA) im Vergleich zur Null-Variante - also ohne diese MaBnahmen - er-
rechnet. Die vier MaBnahmen und die dadurch ermittelten reduzierten Ammo-
niak-Emissionen (in t NHs) sind:

e VHA 10.1.9 Bodennahe Ausbringung flissiger Wirtschaftsdiinger und Bio-
gasgulle: 1.273 t NHs (Wert fur 2018)

e VHA 14.1.1 Tierschutz - Weide: 1.638 t NHs (Wert fur 2017)
e VHA 14.1.2 Tierschutz - Stallhaltung: 204 t NHs (Wert fir 2017)

e VHA 4.1.1 Investitionen in feste Giillelagerabdeckungen: insgesamt 184 t
NHs (Wert fiir 2018)

Die Emissionsberechnung fir Ammoniak erfolgte gemal3 der EMEP/EEA-Berech-
nungsmethodik (NFR-Sektor 3 ,Agriculture”) zur Inventurerstellung fur Luft-
schadstoff-Emissionen (Umweltbundesamt, 2019b).

bodennahe e Fur die MaBnahme ,Bodennahe Ausbringung flissiger Wirtschaftsdiinger

Ausbringung und Biogasgtlle” basierte die Berechnung auf einem vereinfachten An-
satz (Pollinger et al., 2011). Demnach emittieren bei breitflachiger Aus-
bringung von 1 m3 Gulle 1 kg NHs-N in die Atmosphare. Gemal UNECE
(United Nations Economic Commission for Europe, 2015) vermindert die
bodennahe Ausbringung mit Schleppschlauch die NHs-Emissionen um
30 %, sodass nur noch 0,7 kg NHs-N pro m? Gille emittieren. Wird ein In-
jektor angewendet, so bewirkt dies eine Emissionsminderung um 80 %,
sodass nur noch 0,2 kg NHs-N pro m? Gulle emittieren. Die Berechnungen
ergaben fUr die Malinahme ,Bodennahe Ausbringung flissiger Wirt-
schaftsdunger und Biogasgulle” eine eingesparte Emissionsmenge von
ca. 1,3 kt Hsim Jahr 2018.

Tierschutz - Weide e Fur die MaRnahme ,Tierschutz - Weide” gibt es gemaR OPUL 2015 das
Mindestkriterium von 120 Weidetagen (zwischen 01.04. und 15.11.)
(BMLRT - Bundesministerium fir Landwirtschaft, Regionen und Touris-
mus, 2018). Ausgehend von der Anzahl der geférderten GVE in den ein-
zelnen Tierkategorien (Rinder, Schafe, Ziegen) erfolgte fur das Antrags-
jahr 2017 die Potenzialabschatzung auf Basis der nationalen Luftschad-
stoffinventur fir Ammoniak. Es wurde von der Annahme ausgegangen,
dass die Weidehaltung im Vergleich zum Referenzsystem ohne Weiden
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Tierschutz -
Stallhaltung

Investitionen

Gesamtwirkung

eine Minderung der Ammoniak-Emissionen um rund 10 % bewirkt (Uni-
ted Nations Economic Commission for Europe, 2014). Die Berechnungen
ergaben fUr die MalRinahme ,Tierschutz - Weide" eine eingesparte Emissi-
onsmenge von ca. 1,6 kt NHs im Jahr 2017.

e Die Malinahme ,Tierschutz - Stallhaltung” (VHA 14.1.2) unterstutzt die
Stallhaltung von mannlichen Rindern und Schweinen auf eingestreuten
Liegeflachen in Gruppen mit erhdhtem Platzangebot. Ausgehend von der
Anzahl der geférderten GVE und Tierkategorien (Rinder, Schweine) fur
das Antragsjahr 2017 erfolgte die Potenzialabschatzung auf Basis der im
EMEP/EEA Guidebook (EEA - European Environment Agency, 2019) aus-
gewiesenen Tier-1-Methodik zur Berechnung der Ammoniak-Emissionen
aus Tierhaltung. Als Null-Variante wurde die Haltung der Tiere in Syste-
men ohne Einstreu angenommen. Das Potenzial ergibt sich aus der Diffe-
renz der beiden Berechnungsergebnisse und zeigt um insgesamt 204 t
geringere Ammoniak-Emissionen fur die geférderte Anzahl an Tieren im
Jahr 2017.

® Im Rahmen der MaBnahme ,Investitionen in die landwirtschaftliche Er-
zeugung"” (VHA 4.1.1, siehe (BMLFUW - Bundesministerium fiir Land und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2014) wurden die Forder-
falle von Abdeckungen fir Dingersammelanlagen (Gulle- und Jauchegru-
ben) hinsichtlich der dadurch reduzierten Ammoniak-Emissionen ausge-
wertet. Eine grobe Abschatzung mittels Hochrechnung aus den Evaluie-
rungsdaten ergab eine Lagerkapazitat von rund 952.000 m? bzw.
63.792 GVE (Stand: 31.12.2018). Die geforderten GVE aus der INVEKOS
Tierbestandsliste wurden fir die Emissionsberechnung gemald EMEP/EEA
Tier-1-Methodik (EEA, 2019) in die Tierkategorien Kihe, andere Rinder,
Sauen und Mastschweine umgerechnet. Als Minderungsfaktor wurde der
UNECE-Koeffizient von -80 % fur feste Gulleabdeckung herangezogen
(United Nations Economic Commission for Europe, 2015). Das Potenzial
ergibt sich aus der Differenz der beiden Berechnungsergebnisse (mit und
ohne Abdeckung) und zeigt um insgesamt 184 t geringere Ammoniak-
Emissionen aufgrund der geforderten Investitionsmalinahmen zu neu
gebauten, abgedeckten Gullelagern und nachtraglichen Abdeckungen.

Der Wert fur den Indikator R19 (Verringerte Ammoniak-Emissionen) wurde da-
mit mit insgesamt 3.298 t NHjs pro Jahr (im Vergleich mit der Null-Variante) be-
rechnet auf Basis der letztverfluigbaren Daten der Jahre 2017 und 2018. Damit
entspricht die berechnete Gesamtwirkung der vier Malinahmen rund 5 % der
nationalen Emissionsmenge aus dem Sektor Landwirtschaft.

7.7.2.2 Ammoniakreduktion des gesamten Programms LE 2014-20

Zur Darstellung des Wirkungsindikators 1.07 hinsichtlich der Ammoniakreduk-
tion wurden die NHs-Emissionen Osterreichs aus dem Sektor Landwirtschaft
(CRF 3) dargestellt und mit der Situation ohne Programm LE 2014-20 verglichen,
um die Nettoeffekte darstellen zu kénnen.
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Wie auch fur die Berechnung der Treibhausgaswirkung (siehe Kapitel 7.7.1.2)
wurden die den Emissionsberechnungen zugrunde liegenden landwirtschaftli-
chen Aktivitaten (tierische und pflanzliche Produktion) ohne das Programm mit-
tels der Modelle PASMA (Positive Agricultural and Forestry Sector Model of Aus-
tria) und DYNK (Dynamic New Keynesian Model) ermittelt (Sinabell et al., 2019).

Entwicklung  Die Landwirtschaft verursachte im Jahr 2017 94 % der NHz-Emissionen Oster-

NH3s-Emissionen  reichs, die von 1990-2017 leicht zugenommen haben (+3,8 %). Der Anstieg der
letzten Jahre Iasst sich im Wesentlichen durch die vermehrte Haltung in Lauf-
stallen in Kombination mit der Umstellung auf Flussigmistsysteme (aus Grun-
den des Tierschutzes und EU-rechtlich vorgeschrieben) und die steigende An-
zahl leistungsstarkerer Milchkihe erkldren. Der Mineraldlingereinsatz hat seit
1990 insgesamt abgenommen. In den letzten Jahren ist jedoch der Anteil von
Harnstoff als ein kostengunstiges, aber wenig effizientes Dingemittel (beachtli-
cher Teil des Stickstoffs als Ammoniak-Emission) deutlich gestiegen.

Effekte Programm  Die Modellberechnungen zeigten, dass trotz der héheren Viehbestande sowie
der groBeren Mineraldingermengen mit dem Programm eine Minderung der
Ammoniak-Emissionen im Umfang von 2,6 % verglichen mit der Situation ohne
das Programm stattfindet. Ursache daflr sind die emissionsmindernden Effekte
der MaBnahmen (Vorhabensarten, VHA) ,Bodennahe Ausbringung flussiger
Wirtschaftsdinger und Biogasgulle”, , Tierschutz - Weide", ,Tierschutz - Stallhal-
tung” und ,Investitionen in Gullelagerabdeckung”. Anzumerken ist, dass die
Emissionswirkung der MaBnahmen auf Vorketten und Energieverbrauch in die-
ser Analyse nicht enthalten ist.
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9 ANHANGI

EINFACHE UND PLAKATIVE ABSCHATZUNGEN
FUR DAS ERREICHEN EINES -40 %-ZIELES FUR
2040 (,,KSG 2040")

Ziel dieses Arbeitspaketes am Beginn des Projektes war eine erste Abschatzung,
durch welche einfachen Anderungen in der vorliegenden Osterreichischen
Treibhausgasinventur eine signifikante Anderung der THG-Emissionen fur den
Sektor Landwirtschaft (nach KSG) erreicht werden kénnte. Die simple Fragestel-
lung war, wie sich die Aktivitatsdaten andern mussten (Tierbestand, Dinger-
mengen und Energieeinsatz), um eine Reduktion von 40 % der THG-
Emissionsmenge zu erreichen. Dieser Ansatz ist sehr theoretisch und diente
dazu, ein erstes Gefluhl fur GroBenordnungen und Hebelwirkungen zu vermit-
teln. Die durchgefiihrte Grobabschétzung bot somit einen ersten und wichtigen
Anhaltspunkt fur die Stakeholder-Diskussion.

Aufbauend auf diese Analyse wurden die wirtschaftlichen Auswirkungen der be-
trachteten ReduktionsmalRnahmen abgeschatzt, indem die Konsequenzen auf
Produktionswert und - wenn maoglich - auf die Wertschépfung ermittelt wur-
den. Ebenso erfolgte eine Abschatzung der Auswirkungen, wenn keine Maf3nah-
men umgesetzt werden.

Die Aussagekraft dieser Analyse ist beschrankt, da sie nur auf Aktivitatszahlen
aufbaut und somit lediglich eine Was-ware-wenn-Situation beschreibt. Es sollte
ein erster Eindruck gewonnen werden, wie ein potenzielles Reduktionsziel von -
40 % erreicht werden kann. Spezifische MaBnahmen wurden in diesem Arbeits-
paket weder analysiert noch berucksichtigt.

Durch eine solche Auswertung kdnnen keine Erkenntnisse gewonnen werden,
wie diese Anderungen zustandegebracht werden kénnen, welche Rahmenbe-
dingungen, Politiken und Malinahmen dafir notwendig waren. Trotz der einge-
schrankten Aussagekraft kénnen aber die zugrundeliegenden Uberlegungen
und Ergebnisse genutzt werden, um - in weiterer Folge - einen Dialog Uber kon-
krete Szenarien in Gang zu setzen.

In diesem Arbeitspaket wurden also noch keine komplexen Modellierungen und
Szenarienberechnungen durchgefuhrt. Die im Rahmen dieses Projekts entwi-
ckelten Szenarien finden sich in Kapitel 3 und sind unabhangig von dieser Gro-
babschatzung zu betrachten, auch wenn die Erkenntnisse aus diesem Arbeits-
paket wichtige Inputs flr die Diskussion und die Entwicklung der Szenarien lie-
ferten.
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Abbildung 32:

Einfache Abschétzung
zur Reduktion der THG-
Emissionen um 40 %
(kt COz-Aquivalent).
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9.1 Methodik und Annahmen zur Berechnung der THG-
Emissionen

Fur die einfache Abschézung der THG-Emissionen wurden folgende Annahmen
bis 2040 getroffen:

Reduktion der Tierzahlen um:
® 30 % Milchkuhe
e 40 % Ubrige Rinder
® 30 % alle anderen Tierkategorien (Schweine, Schafe, Ziegen, Pferde, Ge-
flugel, Wild)
Reduktion des Dunger- und Energieverbrauchs um:
® 40 % Mineraldiingerverbrauch
® 90 % Energieverbrauch
Mit der Senkung der Tierzahlen und der Reduktion des Mineraldinger- und

Energieeinsatzes konnte eine Verringerung der THG-Emissionen von ingesamt
minus 40 % (gegenutber den Emissionswerten von 2005) erzielt werden.

Abschatzung zur Reduktion der THG-Emissionen um 40%

9.000
8.000
7.000 ———— I
£ 2005-2040
2 6.000 -
S -40 % THG
‘5 5.000
'g_ -84 %*
<, 4.000 259
S
z 3.000 249
2.000
1.000 -38%
0
2005 2020 2040
H 3.A Enterogene Fermentation 3.B WiDU Management
3.D LW. Béden m Restliche Kategorien 3.F-3.1
1.A.4.c Energieeinsatz in der LW
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

* Energie und Rest

Die starkste Reduktion erfolgt demnach beim Energieverbrauch (die restlichen
Kategorien sind nur von geringer Bedeutung), hier kdnnten 84 % der THG-
Emissionen eingespart werden. Durch die deutliche Senkung der Tierzahlen,
insbesondere im Rinderbereich, wurde ein Rickgang um 38 % fur die entero-
gene Fermentation sowie um 24 % fir das Wirtschaftsdingermangement be-
rechnet. Die verringerte Wirtschaftsdingermenge (aufgrund des reduzierten
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Viehbestandes) und der geringere Mineraldliingereinsatz fihrten zu einer Re-
duktion der THG-Emissionen aus landwirtschaftilchen Béden um 25 %.

9.2 Wirtschaftliche Auswirkung der Reduktion

Bei diesem Zugang handelt es sich um eine ,einfache Methode”, weil mehrere
fur eine differenzierte Bewertung wichtige Faktoren ausgeklammert werden:

e Esist nicht klar, welche MaBnahmen umgesetzt werden mussen, um das
angestrebte Reduktionsziel zu erreichen. Eine Reduktion des Bestandes
von Milchkihen kommt zustande, wenn die Milchpreise sinken (dies
deckt sich mit Beobachtungen) - durch die Einflhrung von Steuern auf
die Emissionen der Tiere (wie in Neuseeland geplant), durch Stilllegungs-
pramien (wie in den Niederlanden geplant), durch eine hohere Steuer fur
Verbraucher:innen oder einer Steuer je erzeugtem kg Milch.

e Esist nicht klar, welche Folgewirkungen mit einer Verringerung der Aktivi-
taten einhergehen. Der Produktionsausfall und die unmittelbar damit
einhergehenden Konsequenzen kdnnen gut quantifiziert werden (siehe
unten). Die Folgewirkungen, z. B. Nutzungsart der frei werdenden Fl&-
chen oder Ersatz des nicht mehr zur Verfliigung stehenden Wirtschafts-
dungers, kénnen jedoch nicht klar bestimmt werden.

®  Wird weniger Mineraldlinger eingesetzt, so verringern sich die Pflanzen-
ertrage. Dies kann auch auf die Bodenfruchtbarkeit einen negativen Ein-
fluss haben, wenn damit keine Umstellung der Produktionsweise, z. B.
eine Anpassung der Fruchtfolge, einhergeht. Ob dies in einem solchen
Szenario umgesetzt wird, ist unklar.

e Wird die landwirtschaftliche Produktion gesenkt, fehlen die erzeugten
Guter am Markt. Unternehmen, die auf Vorleistungen aus dem Agrarsek-
tor angewiesen sind, mussen die Rohstoffe woanders besorgen. Wenn
der Wert der Guter im Vergleich zu den Transportkosten gering ist, lohnt
sich die Beschaffung aus Drittmérkten nicht und Verarbeitungsstatten
werden moglicherweise stillgelegt werden.

e Die Reduktion von Milchviehhaltung und Rinderproduktion verringert
den Bedarf an Futter. Ein (kleiner) Teil davon wird auf Ackerland produ-
ziert. Hier wird angenommen, dass stattdessen Marktfriichte produziert
werden. Der Grol3teil des Futters besteht aber aus Grunfutter von Wie-
sen, Grassilage und Heu und wird derzeit auf Griinlandflachen produ-
ziert. Wie diese Flachen genutzt werden, wenn kein Futter darauf produ-
ziert wird, ist unklar. Daher wird davon ausgegangen, dass diese Flachen
aus der Produktion genommen werden. Die damit verbundenen Folgen
sind unklar bzw. es sind unterschiedliche Folgen denkbar, sie wurden je-
doch im Rahmen der einfachen Abschatzung nicht analysiert. Einerseits
konnten diese Flachen forstwirtschaftlich genutzt werden. Andererseits
kdnnte damit ein Veranderung der Nachfrage nach Tourismusdienstleis-
tungen einhergehen.
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komparativ-statische  Trotz dieser Einschrankungen ist eine komparativ-statische Analyse, in der ein
Analyse einfacher Bewertungszugang gewahlt wird, sinnvoll. Die einfache Auswertung
der unmittelbaren wirtschaftlichen Folgen der oben vorgestellten Ergebnisse lie-
fert eine Referenzgrofle und ermdglicht daher die Einordnung der Gré3enord-
nungen.

Auf der Grundlage von zwei Datenquellen werden die wirtschaftlichen Konse-
qguenzen der oben vorgestellten Reduktionsszenarien quantitativ bewertet.
Einerseits die jahrlich von der Statistik Austria erstellte Landwirtschaftliche Ge-
samtrechnung?* (LGR). Darin sind die Produktionswerte der wichtigsten land-
wirtschaftlichen Aktivitaten ausgewiesen. Zudem sind die Vorleistungen erfasst,
werden allerdings den Aktivitaten nicht zugewiesen. Zur Bewertung der Vorleis-
tungsstruktur der wichtigsten Produktionszweige werden die Deckungsbeitrage
der Bundesanstalt fur Agrarwirtschaft und Berghauernfragen® verwendet. In
den unten vorgestellten Ergebnissen wird die Annahme getroffen, dass Produk-
tionskosten gemal dieser Deckungsbeitragskalkulationen ein gutes Mal? fur die
Vorleistungen sind.

Die Ergebnisse beziehen sich auf den Mittelwert der Jahre 2019 bis 2021. In die-
sem Zeitraum betrug der durchschnittliche Produktionswert pflanzlicher Er-
zeugnisse 3,4 Mrd. € und jener tierischer Erzeugnisse (Eier, Milch, Fleisch, Honig)
3,6 Mrd. €. Der durchschnittliche Produktionswert von Milch lag bei 1,4 Mrd. €
und von Fleisch von Rindern bei 0,8 Mrd. €. Der Wert aller Vorleistungen betrug
4,7 Mrd. € und Futter verursachte im Durchschnitt Kosten von 1,9 Mrd. €.

Setzt man die im vorigen Abschnitt vorgestellten Anderungen im skizzierten Re-
chenmodell aus LGR und Deckungsbeitragskalkulation an, so ergeben sich fol-
gende Anderungen (bezogen auf den Durchschnitt der beobachteten Werte der
LGR in den Jahren 2019--2021):

e Der Produktionswert landwirtschaftlicher Giter (Milch im Ausmafd der
Reduktion der Milchkthe, Kiihe, Gbrige Rinder, andere Tiere) sinkt um
18 %.

e Die Vorleistungen verteuern sich um 80 Mio. €. Die Verteuerung ist auf
die hohen Preise fir holzbasierten, klimafreundlichen Diesel?® zurtickzu-
fuhren, welcher fossilen Diesel ersetzt. Die Kosten Ubersteigen die Ein-
sparungen von Dunger, Futtermitteln und fossilem Diesel.

e Die Wertschopfung in der Landwirtschaft verringert sich um 17 %.

2 https://www.statistik.at/statistiken/land-und-forstwirtschaft/land-und-forstwirtschaftliche-
oekonomie-und-preise/landwirtschaftliche-gesamtrechnung/landwirtschaftliche-

gesamtrechnung-auf-nationaler-ebene (abgerufen 9. Janner 2023)

% https://bab.gv.at/index.php?option=com_content&view=article&id=2121:interaktive-

deckungsbeitraege-kostenloses-managementwerkzeug-fuer-die-
landwirtschaft&catid=1408&lang=de&Itemid=215 (abgerufen 20.04.2023)

Die Kosten flr den holzbasierten Treibstoff basieren auf Sinabell und Streicher (2021), Holz
im Bau und als Rohstoff fiir Kraftstoffe. Szenarien flr die 6sterreichische Volkswirtschaft.
Monographien, Osterreichisches Institut fur Wirtschaftsforschung, Wien. Online abrufbar
unter: https://www.wifo.ac.at/wwa/pubid/66985

26
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e Die Zahl der Arbeitskrafte in der Landwirtschaft (gemessen in Jahresar-
beitseinheiten) verringert sich um 29 %. Der Grund dafur ist, dass Milch-
wirtschaft, Rinder- und Tierhaltung wesentlich arbeitsaufwendiger sind
als der Ackerbau.

Zur Einordnung dieser Ergebnisse muss bedacht werden, dass es sich um einfa-
che Was-ware-wenn-Annahmen handelt, die mit Werten hinterlegt werden, um
GrolRenordnungen abzuschétzen. Fir zuverlassige Einschdtzungen sind Modelle
notig, welche die verschiedenen Wechselwirkungen in einem koharenten und
konsistenten Rahmen simultan betrachten.
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10 ANHANG II: PREIS- UND
PARAMETERANNAHMEN IN PASMA

Tabelle 10: Preisprognosen fiir die EU, 2022-2031 (Stand: Juni 2022).

Guppe Produikt Enhsit 2020 21 a2 a23 2024 05 2024 o027 2028 a0 2% poxi]
GETREIDE Wezen £t D416 28093 06 21986 199,12 194,19 192.01 193428 19389 19427 194594 19539
NMais €t 24312 259,65 pracierg 22430 20814 197,14 19517 197.43 197.68 197.65 19779 197.86
sonstiges Grobkon €/t 17900 21974 23130 18571 167,50 162,74 160,39 16237 16292 16350 16400 16435
Reis €t 66220 64325 627.61 61643 62338 &8 4014 43138 347  &3566 L3832 53805
Bennartrockengeteide €/t 28198 24844 25200 24081 2498 2731 22413 22412 2680 277 27.3 24672
OLSARTEN Sciobohn & 401,45 38444 38376 31844 X922 7.8 29858 0213 0591 475 89 31296
sonstige Osaaten €t 47903 4321 40409 3WBE 2190 54 NE72 2N012 AN N3 3428 a2
EraeBrmahl €t 36835 /114 33234 29435 Zras 2w 1,93 &85 zass 28125 28379 8499
planziche O €t 1.149.28 1.32242 1.13404 1002174 101195 988,44 997,10 100144 100875 1.01414 1.02483 1.0336%
IUCKER Tucker €t 419,58 45283 47623 40885 785 W aéen 35640 356844 Q56 IJ2TP WA
WeiBzuc ker €/t 41958 45283 47623 40885 I7.85 4 827N 35640 36844 IJFOS5S IJ2TW  T4H
Maissrup mit hohemFPruidosegeha® €t 2500 28148 P55 25385 23504 2886 2633 2200 2912 28018 22097 2.4
Luckerioen £/t 2879 248 31.50 780 2595 2539 2577 2545 2581 2599 2415 2628
Melasse €t 19800 23542 24558 20645 187.76 178.52 17556 177.41 18031 18272 18435 18534
REISCH Rind- und Kobleisch £t 353450 385000 458130 401700 347203 368043 345414 366247 2456480 368245 34657 368128
Schweinetsisch €/t 1.&0100 1.50500 1.63301 1.44243 149629 1.487.53 1.48932 149550 1.4°P033 1.47Q012 1.47717 145447
Gefigelteisch €/t 1.87484 1.84295 2163463 205459 206168 208306 210314 272441 21247 211847 271454 2171048
Schaffeisch € 580220 4300 571833 559040 554337 555585 557398 540280 540447 543412 544373 543422
MLCH Nich £t 32219 37088 30F2 34334 35031 3433 3432 34558 34784 35206 35493 3BITF
Butier €/t 335597 39000 391033 3466438 345742 343140 343435 347285 348233 35294 3555486 33341
Kase €t 303672 315000 320774 313240 307115 304339 305323 307482 30F7.22 312825 315287 317496
Magemichpulver €/t 220704 243000 2479457 250936 244362 237450 239165 240042 242440 245033 247479 24708
Valmilchpulver €t 278479 350974 349329 344513 334641 329324 329717 331487 334554 339143 342759 348299
Maikenpulver £ 70589 $51.70 24502 ssE 4l 821,87 20686 8065 81009 81437 82344 83072 &80
Kaosen L 77703 702531 TOMRS1 7A0TFT 493135 678367 LTTQAT1 4TBL1T 684448 &F0S08 696515 01922
BIOTRE BSTOFF Efhond €/l 0,44 7260 7784 5641 56,66 §7.45 5459 §7.3% 57,43 7.8 5744 57.70
Biodiese! €fnl 7459 12655 110.56 9505 9315 f289 307 9340 9395 407 ?428 §450
FSCHEREI Fsch £/t 298257 309982 291090 347482 350019 341443 345033 351096 370274 353415 3557462 358309
Fisch aus Aquaokuttur L 337511 323317 413978 355656 359127 347859 356310 344729 388428 348275 373482 378438
Fschrmehl € 128576 1.24827 137756 129542 133414 117984 119875 124329 134484 128032 130212 132488
Fechdl Eft 186550 1.79560 215679 188770 17447 1.567.17 1.55956 1.57330 185420 1.7284 176181 179514
BAUMWOLLE € 87120 84148 §3802 7145 88042 BE7.34 89036 PSS 89256 8853 2833 a0
WURZELN UND KNOLLEN £t 51166 54778  SB759 59349 58906 57354 SP3.4F &0020 190 &&14 &l0s8 51224
HULSENFRUCHTE €/t 12343 20726 181.63 147.52 120 127.67 126,14 12499 127,47 12809 128 62 12884

Quelle: OECD-FAO, 2022, Agricultural Outlook 2022-2031; Quelle: eigene Berechnung basierend auf OECD-FAO.
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Tabelle 11: Beobachtete und prognostizierte nominale Erzeugerpreise fiir pflanzliche Produkte in Osterreich.

Produkt Einheit 22019/2021 22016/2020 2020 2021 2030 2040 2050
Mahlweizen €/t 189.66 161,92 165,16 241,40 165,09 148,04 171,14
Futtenweizen €/t 162,17 133,94 141,82 203.86 141,16 143,67 145,32
Harhweizen €/t 256,71 202,50 243,46 313,84 223.45 227,43 231.63
Mahlroggen €/t 161,75 147,01 124,75 215,57 141,95 144,80 147,71
Futteroggen €/t 134,64 119,15 111,57 171,69 118,16 120,53 122,96
Sommergente €/t 138,73 19,82 120,79 172,25 121,75 124,19 126,69
Braugerste €/t 184,55 165,28 180.86 191,53 161,96 165,21 168,54
Wintergerste €/t 138,73 19,82 120,79 172,25 120,76 122,91 125,18
Hafer €/t 162,85 150,10 152,20 186,46 142,91 145,78 148,72
Triticale €/t 159,35 124,40 129,09 218,74 139.84 142,55 145,52
Dirkel €/t 320,87 253,13 304,33 392,31 279.31 284,29 289.54
Kérnermais €/t 154,48 133,05 130,64 204,95 135.57 138,30 141,08
Ackerbohnen €/t 322,18 266,44 277,44 441,05 291.70 315,77 340,32
Kérnererbsen €/t 160,01 155,09 159,78 168,44 144,87 156,82 169,01
Sojabohnen €/t 407,54 337,08 380,95 557,90 368,98 399.43 430,48
Sonnenblumen €/t 362,12 288,53 316,36 476,87 286,26 308,76 330.84
Iuckerlben €/t 26,29 26,29 26,29 26,29 24,83 26,55 28,30
Speisekartoffeln €/t 190,32 194,32 135,71 178,86 167,02 170,37 173.80
Starkekartoffeln €/t 97.58 96,54 92,66 94,32 85.63 87.35 89.11
Winteraps €/t 397,50 338,59 353.43 495,10 314,23 338,92 363,16
Mohn €/t 2.351.73 2.250,40 2.297,50 2.030,00 2.345,67 2.438,23 2.531.94
Hopfen €/t 8.213.71 7.915,43 7.953,21 8.662,63 8.731,32 9.187.72 9.643,97
Gewlrzpflanzen €/t 3.634,57 3.634,57 3.634,57 3.634,57 3.813.76 4.000,54 4.187.3%9
Faserhanf €/t 45,08 45,07 45,09 45,09 47,31 49,63 51,95
Olkirbis €/t 2.934,22 2.803,91 2.998,18 3.180.44 3.176,09 3.348.89 3.520,78
Ollein €/t 300,00 300,00 300,00 300,00 314,79 330,21 345,63
Sdmereien €/t 180,00 180,00 180,00 180,00 188.87 198,12 207.38
Edbeeren €/t 3.703,52 3.120,26 3.852,%7 4.509,20 4.193,84 4.455,24 4.713,80
Olost €/t 638,67 492,31 705,40 787,51 733,73 780,29 826,17
Wein €/t 413,50 517,49 400,00 550,50 479,57 512,31 544,71

Quelle: eigene Berechnung WIFO, basierend auf OECD-FAO, 2022.
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Tabelle 12: Erlos je Mengeneinheit - biologische versus konventionelle Produktion.

2015 2016 am7 2018 2019 2020 021 e20:9-21

Produkt Einheit biclogische im Yergleich zu konwentionsler Produktion

Weichweizen £€/100kg 1533 12,62 14,61 15,60 15,03 1542 21,35 17.60
Hartweizen £€/100kg 27,48 17.72 18,24 18,43 12,83 22,70 30,28 24,26
Roggen £€/100kg 13,40 12,84 1587 16,24 14,85 13,41 18,25 15,50
Wintergerste £€/100kg 13,92 12,11 13,05 14,87 14,75 1407 17.54 15.47
Sommergersie £/100kg 14,63 12,54 13.87 14,39 1494 16,19 17.56 16,23
Hafer £/100kg 13.4% 13,54 14.6% 15,61 17.37 15,08 17.91 16,78
Kérnermais £/100kg 16,47 14.71 15.04 18,56 15.42 14,31 21,24 16,99
Speise BdEpfel £€/100kg 17.76 16,14 17.05 19,27 12,09 16,14 15,78 17.00
Starke £€/100kg 827 8,54 878 2,35 2.00 2.08 238 2,15
Zuckeriben £/100kg 317 317 287 264 3.05 287 250 2,94
Trauben €/kg 0,72 0,94 0,80 0.59 0,45 0.81 0.76 0.67
Wein €/ 2,82 3,03 3.38 302 2,66 2,51 2,65 2,61
Milch an Mclkersi  €/100kg 32,10 29,50 39,40 35,42 35,28 35,17 37,23 35,89

biclogische Produkdicn

Weichweizen £€/100kg 31,94 3241 34,73 35,43 28,80 25,49 32,44 28,84
Hartweizen £/100kg 42,64 42,86 42,09 2807 34,44 37,25 35,52 37.08
Roggen £€/100kg 22,25 25,22 30,92 30,44 22,85 19,98 28,83 23,89
wWintergerste £€/100kg 2404 22,63 24,45 26,34 19,28 19,04 26,82 21N
Sommergersie £€/100kg 2484 23,81 21,94 28,57 28,75 25,40 27,18 27.78
Hafer £/100kg 1874 18,85 24,10 24,35 21,51 24,78 5,76 25,35
Ké&rnermais £€/100kg 33,40 3292 31,49 23,35 32,08 27.03 41,18 33,42
Speise BdOpfel £/100kg 42,68 40,29 3702 4459 4893 37,84 5247 46,41
Starke £€/100kg 15,48 15,85 18,12 18,51 19,64 13,52 12,08 15,08
Zuckeriben £/100kg 787 819 7.55 8,42 810 8,00 6,68 7.59
Trauben £/kg 0,84 1,08 088 0.71 0,463 0.71 072 0,69
Wein &/ 2.34 3.26 393 3,42 3.55 296 .54 3.02
Milch an Mclkersi  €/100kg 40,60 41,58 4761 4457 44,61 45,45 47,55 45,87

biclegische im Vergleich zu kenwenficneller Predukticn

Weichweizen ] 21 26 22 2.2 1.8 1.7 L5 1.6
Hartweizen ] 1.6 Z4 2z 1.5 1.7 1.é 1.3 1.5
Roggen ] 1.7 20 20 1.2 1.5 1.5 1.6 1.5
Wintergerste % 1.7 1.2 1.2 1.5 1.3 1.4 1.5 1.4
Sommergerste k] .7 1.2 1.6 1.8 1.2 1.6 .7 1.7
Hafer ] 1.4 1.4 1.6 1.6 1.2 1.7 .7 1.5
Kérnermais k] 20 22 21 1.8 2.1 1.2 1.7 2.0
Speike Bdapfel k] Z4 25 22 23 26 23 33 27
Starke % 1.2 1.2 1.8 20 2,2 1.5 1.3 1.&
Zuckeriben k] 25 26 26 32 27 28 23 2.6
Trauben % 1.2 1.2 1.1 1.2 1.0 1.2 07 1.0
Wein ] 05 1.1 1.2 1.1 1.3 1.2 1.0 1.2
Mich an Mokersi % 1.3 1.4 1.2 1.3 1.3 1.2 1.3 1.3

Quelle: eigene Berechnung WIFO, basierend auf LBG, Buchfiihrungsergebnisse.
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Tabelle 13: Beobachtete und erwartete Ertréige je Hektar im Bundesmittel.

@ 1999/01/ @ 2009/11/ % 2030 2040
@ 1999/01 @ 2009/11 @ 2019/21
@ 2019/21 @ 2019/21 Mitte wvert y y

Produkt 100 kg/ha jahrliche Verindeung % 100 kg/ha
Gefreide (einschlieBlich Saatgut) 574 £3,9 71,6 +1,1 +11 +11 74,9 760
Weizen und Spelz 50,5 52,7 57.6 0.7 +0.7 0.8 60,2 61,1
Weichwezen und Spek 51,1 53,1 58,3 0.7 +0.9 +0.8 60,9 619
Hartweizen 38,5 43,1 47,2 +1.0 +.4 +0.7 49,0 496
Roggen 385 39,0 47.8 +1.1 +2.0 +1.6 50,0 50.7
Gerste 440 49.4 41,6 +.7 +2,2 +2.0 44,5 454
Hafer 398 40,1 38,7 0.1 03 -0.2 37.5 36,5
Wintemenggetreide 437 43,3 51.7 0.8 +1.8 +1.3 54,1 54,9
Sommermenggetreide 398 38,6 41,2 +0,2 +0.7 +0.4 43,1 438
K&rnemais (inkl. CCM) 952 106,2 109.7 +0.7 +0.3 +0.5 113.0 1138
Sonstiges Getreide 49,4 48,4 52,9 +0,3 +,9 +0.6 55,3 56,1
Triticale 50,1 49.5 55,5 0,5 +1.1 +0.8 58,0 589
Hirse, Buchweizen etc. 400 42,4 43,3 +0.4 +0,2 +0.3 44,2 44,2
Handelsgewdic hse 1630 1747 1291 -1,2 =30 =21 78,2 835
Okaaten, -fiichte (ginschl. Saatgut) 235 25,1 24,5 +0,2 0.2 -0.0 24,0 234
Raps und Ribsen 266 31.8 30,6 +0.7 0.4 +0.2 29.6 28,7
Sonnenblumen zur &lgewinnung 253 27,3 28,0 +0.5 +0.3 +0.4 28,7 288
Sojabohnen 230 28,1 30.4 +1.4 +0.8 +1.1 3.8 323
U brige Okaaten 60 5,5 7.3 +1,0 +2.9 +1.9 7.6 7.7
Mohn 2.6 7.7 7.7 -1.1 +H.0 0.5 7.7 7.7
Okiitois getrocknete Kemne 58 53 6,5 +0.6 +2,1 +13 4.8 6.9
EweiBpflanzen (einschl. Saatgut) 275 25,7 23,9 -0.7 0.7 -0.7 22,4 21.4
Kérnererbsen 27.7 25,7 23,4 0.8 02 0.2 21,5 203
Ackerbohnen 258 26,1 24,4 0.3 0.7 =05 230 220
Zuckerlben 6425 714,4 7469.4 +0,9 +0.7 +0.8 804,7 8168
Sonstige Handebgewdchse 19.6 21,2 201 +0.1 0.5 -0.2 19.3 18.6
Hopfen 143 16,5 17.8 +1.1 .7 +0.9 18,1 18,1
Andere HObenfrichte 210 21.4 20,2 0,2 0.6 0.4 19.2 185
Fulterpflanzen 711 103,7 109,46 +0,9 +0,46 +0.7 114,46 1144
Futtermais (Silo- und Gridnmais) 4617 467,2 4748 +0,1 +0,2 +0,2 481.8 4808
Futterhackirichte 4919 615,1 545,2 0,5 -1.2 0.3 489.2 4560
Futteriben 4922 615,1 5452 +0.5 -1.2 03 489,2 4560
Sonstige Futterpflanzen 64,1 73,7 74,2 0,7 +0,1 +0.4 74,7 743
Rotklee inH. sonstige Kleearten 779 68,6 66,5 -0.8 03 05 66,9 66,5
Kleegras 79.6 76,9 75,1 0.3 -0.2 03 75,6 75,1
Luzeme 749 69,4 64,6 0.7 0.7 0.7 65,0 64,6
Egart 65,7 72,2 66,6 +0,1 —0.3 0.4 67.1 66,7
Wiesen einmahdig 30.7 37.6 36,6 +0.9 03 +0.3 36,8 36,6
Streuwiesen 35,1 35,0 31,9 0.5 02 0.7 32,1 312
Wiesen mehrmahdig 655 75,9 77.0 0.8 +0,2 +0.5 77.6 77.1
Frischgemiise 37947 4045 3513 =0.é -14 -10 352,9 3502
Kartoffeln (einschl. Pflanzkartoffeln) 3000 3293 3399 +0,4 +03 +05 3498 3519
Frihe- u. Mittelfrihe Speisekartoffeln 2540 288,97 293.7 +0.7 +.2 +0.4 298,1 297.6
Spdtkartoffeln 357.1 3843 398.7 0,6 +.4 +0.5 4121 4155
Frischobst (einschlieBlich Erdbeeren) 3841 4987 3743 -0,2 -28 -15 2892 2480
Wein 550 52,0 51,7 -0,3 -0,1 -02 39,9 342

Quelle: Statistik Austria, Feldfrucht- und Dauerwiesenproduktion. Verfiigbar unter: https://www.statistik.at/statistiken/land-und-
forstwirtschaft/pflanzenbau/ackerbau-dauergruenland. -7) Trend.
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Tabelle 14: Ertrag je Hektar - biologische versus konventionelle Produktion.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 @ 2019-21
Prociukt Einheit biolegische im Vergleich zu konv entioneller Produktion
Weichweizen dt/ha 0.6 63,8 54,1 53,0 59,9 62,5 41,1 61,2
Hartweizen dt/ha 82,1 54,3 453 37.4 47.8 51,8 47.5 48,9
Roggen dt/ha 47.4 48.0 47,0 507 50.7 56,9 509 52,9
Wintergerste dt/ha 59.5 64,5 67,6 41,2 66,9 68,0 67.1 674
Sommergerste ct/ha 49.6 528 43,1 36,3 45,2 49,7 49.8 486
Hafer dt/ha 43,1 42.8 41,2 442 41,6 43,8 40,1 41,8
Menggetreide und Triticale  dt/ha 53.7 531 553 52,7 54,0 58,4 552 55,9
Kérnermais dt/ha 81.8 1040 97.3 95,7 1001 108,7 1052 104,86
Kérnererbse dt/ha 2.5 234 28,1 28,8 26,0 34,7 273 293
Ackerbohne dt/ha 26.3 21.4 216 14,0 213 27.3 27.0 252
Soja dt/ha 23.9 30.2 29,5 274 29.3 30.1 30.1 298
Biraps dt/ha 28,9 34,4 307 30,0 29,1 287 26,6 281
Sonnenkzlume dt/ha 22,8 30.9 232 28,1 26,4 229 26,3 252
Slkirbis Kerme dt/ha 59 73 73 6,6 8.6 7.5 68 7.0
Spekse Erdtipfel dt/ha 3256 3845 325.4 077 3120 339.9 3249 326,3
Zuckeribe dt/ha 6431 837.0 725,7 714,5 751.3 806,0 839.7 79%.0
Wein hl/ha 5.6 49,9 57.6 61,9 54,5 57,5 58,4 56,8
Milch kg Jahr 6.980.0 7.2300 7.4130 7.660,0 7.534.0 7.676.0 7.651.0 7.620,3

biclogische Produktion

Welichweizen dt/ha 370 385 335 31,8 36,5 34,9 357 364
Hartweizen dt/ha 37,2 332 23,5 21,4 30.1 31.6 359 325
Roggen dt/ha 25.6 237 259 256 257 26,5 24,4 255
Wintergerste dt/ha 34,5 36,7 42,5 325 40,2 43.0 39.3 408
Sommergerste dt/ha 32,9 27.0 313 311 30,3 29,2 24,1 27,9
Hafer dt/ha 31.8 27.1 302 29,1 256 30.2 2.9 259
Menggetreide und Triticale  dt/ha 31.7 323 33,6 33.7 351 38,7 3.2 343
Kérnermais dt/ha 54,9 771 553 715 580 7.7 58.4 82,7
Kérnererbse dt/ha 17.1 7.9 187 10,9 181 16,1 160 16,7
Ackerbohne dt/ha 17.0 143 139 2.9 141 179 17.3 16,4
Soja dt/ha 18.1 26,1 228 243 221 24,8 283 251
élrﬂps dt/ha 13.4 143 1.8 5.3 8.0 3.5 12.1 102
Sonnenkzlume dt/ha 18.8 30.5 21,8 234 19.8 20.4 24,5 215
Olkirbis Kerme dt/ha 40 &1 5.6 4,6 5.5 48 4,6 50
Spekse Erdtipfel dt/ha 139.1 153.6 133.6 159.6 1722 2159 1781 1887
Zuckeribe dt/ha 741.3 599.2 549.6 4102 349.1 4221 5668 4450
Wein hl/ha 48,7 311 443 54,6 39.6 43,9 60,4 48,0
Milch kg/Jahr 5.883,0 6.058.0 6.150,0 6.342,0 6.230,0 6.096,0 6.167.0 6.164,3

biologische im Vergleich zu konv entioneller Produktion

Welichweizen % 0,61 0,60 0,62 0,60 0.61 059 0,58 0,59
Hartweizen % 071 0.61 0,52 Qa.57 0.63 0.61 0.75 0.66
Roggen % 0,54 049 0565 051 0.51 0,44 048 048
Wintergerste % 0,58 0,57 0.63 0.53 0.60 0.63 0.58 0,61
Sommergerste % 0,66 051 073 086 0.66 0.59 0,48 0,57
Hafer % 074 0.63 073 0.66 0.61 0.69 055 0,62
Menggetreide und Triticale % 0,59 0.61 0.61 0.64 0.65 0.63 0.57 0,41
Kérnermais % 0,67 074 0,57 075 0,58 0.66 0.56 0,50
Kérnererbse % 0,58 034 0.66 038 0.69 0,44 0.58 0,57
Ackerbohne % 0.64 0.67 0.64 Q71 0.66 0,65 0.64 0.65
Soja % 075 0.86 077 0489 075 083 094 0,84
Blraps % 0,46 041 0.38 Q18 0,28 012 072 0.36
Sonnenklume % 0.82 059 0,94 0.83 075 089 093 0,86
Olkirbis Kerme % 0.6% 085 077 Q.70 0.84 0.63 0,67 0.7
Spekse Erdtipfel % 043 0,40 0.41 0.54 0.55 0,64 0.54 0,58
Iuckeribe % 1,15 072 076 0,57 0,46 0,52 0,68 0,56
Wein % 0,94 062 Q.77 088 0.73 0.76 1.03 0.84
Milch % 0.84 084 083 083 083 079 081 0,81

Quelle: eigene Berechnung WIFO; basierend auf LBG, Buchfiihrungsergebnisse.
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Tabelle 15: Durchschnittliche Ertrége laut Statistik Austria verglichen mit Ertrigen freiwil-
lig buchfiihrender Betriebe (FADN, Farm Accountancy Data Network).

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 ©2015-20 @ 2019-21
Produkt Einheit Ertréige laut Statistik Austria v ersus Ertrége laut freiwilig buchfihrender Betriebe (FADN)
Weichweizen % 1.1 0.8 0.9 1.2 11 1.0 1.0 1,00 1,03
Hartweizen % 11 0.7 0.9 1.3 1.0 09 12 0,99 1,04
Roggen % 13 1.0 1.1 1.1 13 1,0 12 114 117
Wintergerste % 1,0 1.1 1.0 1,0 1,0 1.1 1.0 1,03 1,04
Sommergerste % 1,0 1.0 1.0 1,0 0.9 1.0 0.9 0,99 0,95
Hafer % 1.1 0.9 1.0 1.0 1.3 1,0 1.4 1,04 1.19
Menggetreide %
Tritikale %
Kémermais (inkl. CCM) % 1.4 1.0 1.1 1.1 12 1.1 1.0 113 1,08
Kérererbse % 1.0 1.3 1,0 1.1 1.0 1.0 12 1,06 1,07
Ackerbohne % 1.3 1.3 1.3 2,0 1,5 1.3 1.3 1.41 1,34
Soja % 1.4 1.0 1.0 12 1.1 1.1 09 m 1,04
Olraps % 1,2 0.8 1.0 1.0 1Al 1A 12 1,03 112
Sonnenblume % 1.5 08 12 1.1 1.0 1.4 0,9 112 1,06
Olkirbis Keme % 1.4 1.0 09 1,1 1.0 1.0 11 1,04 1,03
Speise Erdépfel % 1.1 0.7 0.9 1.0 1.1 0.9 09 0,95 0,99
ZuckerUbe % 1.3 0.8 1.0 1.0 11 1.0 0.9 1,03 1,00
Wein % 0.8 11 1.0 0.8 1.0 1.0 0.9 0,95 0,98
Milch % 1,0 1.0 1,0 1,0 1,0 1.0 1.0 0,99 1,01

Quelle: Statistik Austria, Pflanzliche Produktion und Produktion am Dauergriinland; LBG,
Buchfiihrungsergebnisse (FADN).

Tabelle 16: Durchschnittliche Diingermengen (beobachtete Daten).

beobachtete Daten

Kategorie 2000 2005 2010 2015 2020
Mineraldiinger

2-Jahres-Durchschnitt des Né&hrstoff (N)-Verbrauchs [t N/Jahr] 120.550 100.250 88.465 120.934 106.955
2-Jahres-Durchschnitt Calciumammoniumnitrat (CAN) [t N/Jahr] 70.547 51.614 38.384 69.977 65.632
2-Jahres-Durchschnitt Ammoniumiésungen (Urea AN) [t N/Jahr] 216 413 610 806 1.034
2-Jahres-Durchschnitt Ammoniumsulfat (AS) [t N/Jahr] 1.597 2.794 3.991 5.188 4.757
2-Jahres-Durchschnitt andere reine N-Verbindungen [t N/Jahr] 1.356 2.461 3.567 4.672 4.257
2-Jahres-Durchschnitt Kalziumnitrat (CN) [t N/Jahr] 25 34 43 51 43
2-Jahres-Durchschnitt sonstiger reiner N-Verbindungen [t N/Jahr] 5.636 3.988 2.340 692 538
2-Jahres-Durchschnitt NPK-Mischungen [t N/Jahr] 35.649 31.279 26.909 22.539 19.076
2-Jahres-Durchschnitt Sonstige [t N/Jahr] 196 184 172 161 797
2-Jahres-Durchschnitt Harnstoff [t N/Jahr] 5.328 7.483 12.450 16.848 10.821
Anteil Harnstoff am Gesamt-N-DUngerverbrauch [%)] 4,4 7.5 14,1 13,9 10,1
Organischer Dinger

FUr die Ausbringung verbleibender Stickstoff [kg N-Jahr-1] 144.802.923 137.925.421 137.101.519 134.194.995 131.396.045

Urin und Dung von Weidetieren
N-Ausscheidung auf Weiden, Weidefldchen und Pferdekoppeln [kg N/, 13.225.434  10.636.753  11.234.453  11.419.276  11.341.472
Kldrschlamm

Anfallender Klarschlamm [t dm] 392.909 290.110 262.805 234.880 228.009
Landwirtschaftlich genutzter Kiérschlamm [t dm] 43.220 35.541 44.354 46.861 48.357
Landwirtschaftlich genutzter Kidrschlamm [%] 11,0 12,3 16,9 20,0 21,2
N-Eintrag aus landwirtschaftlich genutztem Kl&rschlamm [t N] 1.686 1.386 1.730 1.828 1.886
Kompost

Erzeugter Kompost [t dm] 293.394 474.990 504.530 543.623 588.263
Kompost, der im Sektor Landwirtschaft eingesetzt wird [%] 21,3 171 18,5 19.8 21,0
Kompost, der im Sektor Landwirtschaft ausgebracht wird [t dm] 62.568 81.236 93.140 107.489 123.677
N-Gehalt [%] 1.4 1.4 1.4 1,4 1,4
N-Input aus landwirtschaftlich genutztem Kompost [t N] 875,9 1.137.3 1.304,0 1.504,8 1.731,5
Biogas-Gille

Biogas-GuUlle aus GemuUse-/Pflanzeneinsatz [kg N Jahr-1] 1.342.861 2.585.007 3.542.337 4.124.919 3.747.936
Bodenkalkmengen

2-Jahres-Durchschnitt CaCO3 + MgCaCQOa3 [t/Jahr] 95.261 120.230 153.950 186.950 221.651

Quelle: AMA, Umweltbundesamt, E-Control
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Tabelle 17: Beobachtete Daten - Anbau auf dem Ackerland.

beobachtete Daten

Fidche (ha) 2000 2005 2010 2015 2020
Getreide 828.048 791.510 802.152 766.461 748.455
Weizen 293.806 288.960 302.852 302.965 277.912
Roggen 52.473 42.847 45.699 39.563 42.735
Gerste 223.762 191.740 168.891 151.769 134.801
Hafer 32.981 30.218 26.576 23.501 20.135
Mais 187.802 189.637 201.137 188.728 212.596
sonstiges Getreide 37.224 48.108 56.997 59.934 60.274
Kartoffel 23.737 22.186 21.973 20.368 24.260
ZuckerrUbe 42.836 44.690 44.841 45.436 26.287
FutterrUbe 1.036 296 193 134 100
Silomais (inkl. Grinmais) 73.960 76.987 81.239 91.989 86.792
Kleeheu 70.179 79.789 89.555 81.772 79.889
Raps 51.762 35.251 53.803 37.529 31.827
Sonnenblume 22.336 30.179 25.411 19.061 23.828
Sojabohne 15.537 21.429 34.378 56.895 68.424
Ackerbohne 2.952 3.549 4.344 10.780 5.492
Erbsen 41.114 36.037 13.562 7.274 5.616
Feldgemuse 8.173 8.042 9.112 9.455 10.259
Olkrbis 10.376 16.271 26.464 31.816 35.438
Kohl 906 924 944 801 714
Blattsalat 738 589 480 464 412
Spinat 302 437 476 554 634
Salat 679 545 497 386 336
Tomaten 159 184 175 188 200
grune Paprika 185 133 146 156 153
Gurken 575 427 411 402 365
Karotten 1.264 1.371 1.623 1.632 1.865
Zwiebeln 2.308 2.374 2.905 3.360 3.408
Zuckererbsen 1.057 1.057 1.455 1.512 2171
Anbaufldche Leguminosenproduktion

Erbsen 41.114 36.037 13.562 7.274 5.616
Sojabohne 15.537 21.429 34.378 56.895 68.424
Ackerbohne 2.952 3.549 4.344 10.780 5.492
Kleeheu, Luzerne etc. 74.266 88.974 106.080 100.364 104.449
Sonstige Ackerfldche

Sonstiger Feldfutterbau 4.087 9.185 16.525 18.592 24.559
Wechselwiesen 56.794 76.501 59.169 57.503 50.440
Zwischenfrichte (Winterbegrinungen) 437.276 475.938 300.969 276.689 261.238

Quelle: Bundesanstalt fiir Agrarwirtschaft, www.agraroekonomik.at
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Tabelle 18: Beobachtete Daten - Produktion (Ernte).

beobachtete Daten

Kategorie 2000 2005 2010 2015 2020
Produktion (Ernte 1000 t)

Getreide 4.490 4.880 4.776 4.784 5.595
Weizen 1.313 1.453 1.518 1.726 1.660
Roggen 183 164 161 171 219
Gerste 855 880 778 840 870
Hafer 118 128 98 96 84
Mais 1.852 2.021 1.956 1.638 2.412
sonstiges Getreide 171 234 265 312 350
Kartoffeln 695 763 672 536 886
Zuckerriben 2.634 3.084 3.132 2.853 2.119
FutterrGben 47 17 11 7 6
Silomais (inkl. Grinmais) 3.531 3.600 3.557 3.807 4.277
Kleeheu 493 705 682 484 607
Raps 125 104 171 112 100
Sonnenblume 55 81 66 38 56
Sojabohne 63 61 95 136 203
Ackerbohne 7 10 11 25 14
Erbsen 97 90 31 19 13
Feldgemuse 361 384 457 442 483
Olkurbis 6 8 15 19 23
Kohl 51 56 58 43 40
Blattsalat 30 24 15 13 13
Spinat 7 10 9 11 13
Salat 35 24 26 17 17
Tomaten 24 35 44 56 58
grune Paprika 9 9 14 15 15
Gurken 43 38 41 44 46
Karotten 60 79 86 67 116
Iwiebeln 96 103 154 168 155
Zuckererbsen 6 5 9 10 10

Quelle: Griine Berichte "Gesamternte von ausgewdhlten Feldfriichten”
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Tabelle 19: Beobachtete Daten - Viehbestand

beobachtete Daten

Kategorie 2000 2005 2010 2015 2020
Rinder

Schlachtkdalber bis unter 1 Jahr 68.049 61.039 170.272 159.512 150.996
Andere Kdlber und Jungrinder bis unter 1 Jahr, m&nnlich 281.040 276.974 191.189 184.944 175.616
Andere Kdalber und Jungrinder bis unter 1 Jahr, weiblich 306.279 290.413 272.591 280.027 271.986
Stiere und Ochsen, 1 Jahr bis unter 2 Jahre 187.520 174.134 169.282 166.034 155.744
Schlachtkalbinnen, 1 Jahr bis unter 2 Jahre 32.582 32.295 86.984 78.554 79.533
Nufz- und Zuchtkalbinnen, 1 Jahr bis unter 2 Jahre 246.382 229.874 187.386 194.493 179.120
Stiere und Ochsen, 2 Jahre und dlter 22.900 16.908 17.587 17.878 20.392
Schlachtkalbinnen, 2 Jahre und dlter 8.405 7.277 21.657 19.270 18.945
Nutz- und Zuchtkalbinnen, 2 Jahre und dlter 128.496 116.884 102.715 98.452 87.632
Milchkihe, 2 Jahre und dlter 621.002 534.417 532.735 534.098 524.783
Andere KUhe, 2 Jahre und dlter 252.792 270.465 260.883 224.348 190.685
Schweine

Ferkel unter 20kg 853.315 762.585 764.542 683.354 664.105
Jungschweine (20 bis unter 50 kg) 948.350 867.172 839.543 744.004 739.942
Zuchtschweine, Jungsauen, noch nie gedeckt 27.258 28.161 23.281 24.497 22.217
Zuchtschweine, Jungsauen, erstmals gedeckt 32.735 31.181 28.334 23.837 23.996
Zuchtschweine, dltere Sauen, gedeckt 189.562 189.348 169.927 147.545 138.277
Zuchtschweine, dltere Sauen, nicht gedeckt 74.622 59.317 57.331 49.091 42.348
Zuchtschweine, Zuchteber 10.101 7.724 5.818 4.685 3.743
Mastschweine (50 bis unter 80 kg) 663.270 646.165 636.542 559.556 558.323
Mastschweine (80 bis unter 110 kg) 478.432 498.487 502.762 484.332 463.374
Mastschweine (110 kg und mehr) 70.286 79.401 106.076 124.550 150.136
Gefligel

HUhner 11.077.343 12.801.345 13.918.813 16.189.796 19.064.900
Legehennen (inkl. Kiken fUr Legezwecke) 6.555.815  6.678.696  7.061.377  8.716.148  9.711.000
MasthUhner 4.521.528  6.122.650  6.857.436  7.473.648  9.353.900
sonstiges Geflugel 709.327 687.876 725.600 707.894 712.800
TruthGhner 588.522 568.854 615.813 593.645 548.600
sonstiges Geflugel (exkl. TruthUhner) 120.805 119.022 109.787 114.249 164.200
Sonstige Tiere

Schafe 339.238 325.728 358.415 353.710 393.764
Ziegen 56.105 55.100 71.768 76.620 92.758
Pferde 82.943 92.560 106.280 120.000 130.000
Sonstige Tiere 39.612 43.014 47.575 41.388 40.900
Milchertrag - MilchkUhe [kg Milch Tier-1 Jahr-1] 5.210 5.783 6.100 6.579 7.286
Milchertrag - MutterkUhe [kg Milch Tier-1 Jahr-1] 3.357 3.500 3.500 3.500 3.500

Quelle: Statistik Austria
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11 ANHANG IlI: DETAILLIERTE
MODELLERGEBNISSE (PASMA)

Tabelle 20: Modellergebnisse WEM - Viehbestand und Milchleistung.

Modellergebnisse WEM

Kategorie 2025 2030 2035 2040 2050
Rinder

Schlachtkdalber bis unter 1 Jahr 142.774 131.727 131.883 132.039 126.019
Andere Kdlber und Jungrinder bis unter 1 Jahr, mé&nnlich 169.495 159.042 160.476 161.910 156.251
Andere Kdalber und Jungrinder bis unter 1 Jahr, weiblich 261.517 245.389 247.602 249.814 241.083
Stiere und Ochsen, 1 Jahr bis unter 2 Jahre 149.064 135.495 131.870 128.246 116.342
Schlachtkalbinnen, 1 Jahr bis unter 2 Jahre 73.800 68.679 68.832 68.984 65.908
Nutz- und Zuchtkalbinnen, 1 Jahr bis unter 2 Jahre 172.081 158.767 158.954 159.142 151.887
Stiere und Ochsen, 2 Jahre und d&lter 17.796 15.916 15.712 15.507 14.308
Schlachtkalbinnen, 2 Jahre und dlter 16.354 13.795 13.264 12.733 11.183
Nutz- und Zuchtkalbinnen, 2 Jahre und dlter 81.917 72.674 71.053 69.431 63.107
Milchkihe, 2 Jahre und dlter 500.425 469.564 473.797 478.031 461.324
Andere KUhe, 2 Jahre und dlter 176.289 154.167 153.695 153.223 147.384
Schweine

Ferkel unter 20kg 602.778 547.176 489.503 431.831 301.489
Jungschweine (20 bis unter 50 kg) 668.853 607.156 543.161 479.167 334.538
Zuchtschweine, Jungsauen, noch nie gedeckt 20.427 18.684 16.857 15.031 10.885
Zuchtschweine, Jungsauen, erstmals gedeckt 21.695 19.843 17.903 15.964 11.560
Zuchtschweine, dltere Sauen, gedeckt 127.348 116.287 113.848 111.410 107.607
Zuchtschweine, dltere Sauen, nicht gedeckt 40.782 37.240 36.459 35.678 34.460
Zuchtschweine, Zuchteber 3.719 3.396 3.325 3.254 3.143
Mastschweine (50 bis unter 80 kg) 510.940 463.438 410.452 357.466 237.024
Mastschweine (80 bis unter 110 kg) 433.361 393.071 348.130 303.190 201.035
Mastschweine (110 kg und mehr) 123.926 112.404 99.553 86.701 57.489
Gefligel

HUhner 18.226.541 15.711.462 14.765.475 13.819.488 11.427.130
Legehennen (inkl. KUken fUr Legezwecke) 9.386.921 8.414.684  8.130.275  7.845.866  7.096.595
MasthUhner 8.839.620  7.296.779  6.635.201 5.973.623  4.330.534
sonstiges Geflugel 677.537 571.746 521.992 472.238 436.412
TruthUhner 521.460 440.039 401.746 363.454 335.880
sonstiges Geflugel (exkl. TruthGhner) 156.077 131.707 120.246 108.784 100.531
Sonstige Tiere

Schafe 362.457 268.534 258.588 248.642 205.165
Ziegen 82.399 51.323 50.885 50.447 47.553
Pferde 120.432 91.729 86.985 82.241 63.918
Sonstige Tiere 38.919 32.975 32.584 32.193 29.373
Milchertrag - MilchkUhe [kg Milch Tier-1 Jahr-1] 7.655 8.024 8.393 8.762 9.500
Milchertrag - MutterkUhe [kg Milch Tier-1 Jahr-1] 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500
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Tabelle 21: Modellergebnisse WEM - Diingereinsatz.

Modellergebnisse WEM

Kategorie 2025 2030 2035 2040 2050
Mineraldinger

2-Jahres-Durchschnitt des Nahrstoff (N)-Verbrauchs [t N/Jahr] 109.069 111.184 114.358 117.532 115.429
2-Jahres-Durchschnitt Calciumammoniumnitrat (CAN) [t N/Jahr] 65.479 66.748 68.654 70.559 69.297
2-Jahres-Durchschnitt Ammoniumliésungen (Urea AN) [t N/Jahr] 977 996 1.024 1.052 1.034
2-Jahres-Durchschnitt Ammoniumsulfat (AS) [t N/Jahr] 5.189 5.289 5.440 5.591 5.491
2-Jahres-Durchschnitt andere reine N-Verbindungen [t N/Jahr] 4.306 4.389 4.514 4.640 4.557
2-Jahres-Durchschnitt Kalziumnitrat (CN) [t N/Jahr] 45 46 47 49 48
2-Jahres-Durchschnitt sonstiger reiner N-Verbindungen [t N/Jahr] 605 617 634 652 640
2-Jahres-Durchschnitt NPK-Mischungen [t N/Jahr] 19.211 19.583 20.142 20.701 20.331
2-Jahres-Durchschnitt Sonstige [t N/Jahr] 582 593 610 627 616
2-Jahres-Durchschnitt Harnstoff [t N/Jahr] 12.677 12.923 13.292 13.661 13.416
Anteil Harnstoff am Gesamt-N-DUngerverbrauch [%] 11,6 11,8 12,1 12,5 12,2
Organischer Dinger

FUr die Ausbringung verbleibender Stickstoff [kg N-Jahr-1] 121.095.084 110.794.122 108.584.435 106.374.747  97.406.665
Urin und Dung von Weidetieren

N-Ausscheidung auf Weiden, Weidefldchen und Pferdekoppeln [kg N/Jahr] 10.526.952 9.712.431 9.723.915 9.735.399 9.291.602
Kldrschlamm

Anfallender Kl&rschlamm [t dm)] 225.000 225.000 225.000 225.000 225.000
Landwirtschaftlich genutzter Kidrschlamm [t dm] 45.000 40.500 27.000 27.000 27.000
Landwirtschaftlich genutzter Kiérschlamm [%] 20,0 18,0 12,0 12,0 12,0
N-Eintrag aus landwirtschaftlich genutztem Kidrschlamm [t N] 1.778 1.601 1.067 1.067 1.067
Kompost

Erzeugter Kompost [t dm] 590.000 590.000 590.000 590.000 590.000
Kompost, derim Sektor Landwirtschaft eingesetzt wird [%] 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0
Kompost, der im Sektor Landwirtschaft ausgebracht wird [t dm] 123.900 123.900 123.900 123.900 123.900
N-Gehalt [%] 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
N-Input aus landwirtschaftlich genutztem Kompost [t N] 1.734,6 1.734,6 1.734,6 1.734,6 1.734,6
Biogas-Giille

Biogas-GUlle aus GemUse-/Pflanzeneinsatz [kg N Jahr-1] 3.750.000 3.750.000 3.750.000 3.750.000 3.750.000
Bodenkalkmengen

2-Jahres-Durchschnitt CaCO3; + MgCaCOs [t/Jahr] 216.031 210.411 209.227 208.042 198.726

Die Berechnung des organischen Diingers erfolgte fiir die THG-Emissionsberechnung gemdf3 OLI-Methodik im N-Flussverfahren.
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Tabelle 22: Modellergebnisse WEM - Anbau auf dem Ackerland.

Modellergebnisse WEM

Fléiche (ha) 2025 2030 2035 2040 2050
Getreide 730,385 712,277 708,253 705.628 672,422
Weizen 270,631 263,351 261.775 260,202 247,797
Roggen 41.375 40.014 37.813 39.611 36.954
Gerste 130.985 127.1469 126,056 124,943 121.802
Hafer 19.512 18.88% 18.812 18.735 17.827
Mais 209.534 206,472 207.157 207.242 196,186
sonstiges Getfreide 58.328 56.382 55.339 54.295 51.857
Kartoffel 23.219 22,178 22035 21.893 21.188
Zuckerrlbe 25.497 24,707 24,528 24,348 23.229
Futterrlbe 108 104 104 104 101
Silomais (inkl. Grinmais) 84.317 81.843 80.910 72977 75.867
Kleeheu 77.459 75.049 74,455 73.862 70.315
Raps 30.843 29.859 29.583 29.307 27.781
sonnenklume 23,378 22,924 23,284 23.644 22,525
Sojabohne 56.659 54.895 65.470 566.045 63.330
Ackerbohne 5.345 5.198 5.087 4.981 4,983
Erbsen 5.354 5.0%95 4,865 4,633 4.508
Feldgemise 10,222 10,185 10.148 10.109 2.870
Olkiirbis 35.122 34.806 34.483 34.160 33.360
Kohl 712 709 707 704 687
Blattsalat 411 409 408 406 394
Spinat £32 530 528 625 510
Salat 335 334 333 331 323
Tomaten 199 198 198 197 192
griine Paprika 153 152 151 151 147
Gurken 363 262 361 359 351
Karotten 1.858 1.852 1.845 1.838 1.774
Iwiebeln 3.3%96 3.384 3.371 3.358 3.279
Iuckererbsen 2163 2.156 2.148 2.140 2.089
Anbavufldche Leguminosenproduktion

Erbsen 5.356 5.096 4.865 4.633 4.508
Sojabohne 56,659 464,895 65.470 66.045 63.330
Ackerbohne 5.345 5.198 5.087 4.981 4.983
Kleeheu, Luzeme, etc. 77.469 75.049 74.455 73.862 70.315
Sonstige Ackerflache

Sonstiger Feldfutterbau 23.874 23.188 23.206 23.225 22.066
Wechselwigsen 47,772 47,772 47,544 47318 44,938
Iwischenfrichte (Winterbegrinungen) 251.607 241.975 235.564 229.152 206.467
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Tabelle 23: Modellergebnisse WEM - Produktion (Ernte).

Modellergebnisse WEM

Kategorie 2025 2030 2035 2040 2050
Produktion (Ernte 1000 t)

Getreide 5.185 5.194 5.307 5.185 4.740
Weizen 1.583 1.579 1.610 1.568 1.435
Roggen 201 200 204 199 178
Gerste 805 801 814 791 741
Hafer 79 77 77 75 69
Mais 2.208 2.231 2.295 2.257 2.046
sonstiges Getreide 308 306 308 296 271
Kartoffeln 795 778 793 772 718
ZuckerrUben 1.930 1.918 1.952 1.899 1.741
FutterrGben 8 8 8 8 8
Silomais (inkl. Grinmais) 4.074 4.019 4.038 3.912 3.565
Kleeheu 533 516 512 508 484
Raps 90 90 91 89 81
Sonnenblume 70 71 74 73 67
Sojabohne 216 216 223 220 203
Ackerbohne 13 12 11 11 11
Erbsen 18 12 11 10 9
Feldgemuse 458 456 454 453 442
OlkUrbis 242 242 239 237 235
Kohl 37 37 37 37 36
Blattsalat 12 12 12 12 12
Spinat 12 12 12 12 11
Salat 17 17 17 17 16
Tomaten 59 59 58 58 57
grine Paprika 15 15 15 15 15
Gurken 47 47 47 46 45
Karotten 106 106 105 105 102
Zwiebeln 143 142 141 141 138
Zuckererbsen 10 10 10 10 9

N,O Emissionen aus Trockenlegung und Wiederverndssung organischer Béden
organische Béden [ha] 12.954 12.954 12.954 12.954 12.954
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Tabelle 24: Modellergebnisse WAM"" - Viehbestand und Milchleistung.

Modellergebnisse WAM

Kategorie 2025 2030 2035 2040 2050
Rinder

Schlachtkdlber bis unter 1 Jahr 141.223 128.624 127.874 127.124 118.166
Andere Kdlber und Jungrinder bis unter 1 Jahr, mé&nnlich 167.729 155.511 155.837 156.162 147.016
Andere Kdalber und Jungrinder bis unter 1 Jahr, weiblich 258.793 239.941 240.443 240.945 226.834
Stiere und Ochsen, 1 Jahr bis unter 2 Jahre 147.254 131.875 127.416 122.956 108.662
Schlachtkalbinnen, 1 Jahr bis unter 2 Jahre 73.000 67.080 66.775 66.471 61.773
Nutz- und Zuchtkalbinnen, 1 Jahr bis unter 2 Jahre 170.212 155.027 154.123 153.218 142.421
Stiere und Ochsen, 2 Jahre und d&lter 17.575 15.475 15.182 14.889 13.423
Schlachtkalbinnen, 2 Jahre und dlter 16.164 13.416 12.795 12.174 10.276
Nutz- und Zuchtkalbinnen, 2 Jahre und dlter 81.025 70.890 68.818 66.746 58.991
MilchkUhe, 2 Jahre und dlter 495.212 459.138 460.099 461.060 434.058
Andere KUhe, 2 Jahre und dlter 174.185 149.959 148.318 146.678 136.277
Schweine

Ferkel unter 20 kg 597.818 537.257 478.248 419.239 289.133
Jungschweine (20 bis unter 50 kg) 663.350 596.150 530.672 465.195 320.827
Zuchtschweine, Jungsauen, noch nie gedeckt 20.266 18.360 16.487 14.615 10.470
Zuchtschweine, Jungsauen, erstmals gedeckt 21.524 19.500 17.511 15.522 11.120
Zuchtschweine, dltere Sauen, gedeckt 126.329 114.248 111.597 108.946 103.580
Zuchtschweine, dltere Sauen, nicht gedeckt 40.456 36.587 35.738 34.889 33.171
Zuchtschweine, Zuchteber 3.690 3.337 3.259 3.182 3.025
Mastschweine (50 bis unter 80 kg) 506.720 454.998 400.852 346.705 227.132
Mastschweine (80 bis unter 110 kg) 429.782 385.913 339.988 294.063 192.645
Mastschweine (110 kg und mehr) 122.902 110.357 97.224 84.091 55.090
Gefligel

HOhner 18.081.471 15.131.184 14.223.363 13.315.543 10.756.863
Legehennen (inkl. KUken fUr Legezwecke) 9.338.847  8.222.388  7.906.353  7.590.318 = 6.689.935
MasthUhner 8.742.624  6.908.796  6.317.011 5.725.225  4.066.928
sonstiges Geflugel 672.395 551.179 501.910 452.642 408.512
TruthGhner 517.502 424.210 386.291 348.372 314.407
sonstiges Geflugel (exkl. TruthUhner) 154.892 126.969 115.620 104.270 94.104
Sonstige Tiere

Schafe 360.302 259.917 248.426 236.935 190.124
Ziegen 82.005 49.746 49.092 48.438 44211
Pferde 119.733 88.930 83.526 78.121 58.963
Sonstige Tiere 38.696 32.085 31.479 30.874 27.310
Milchertrag - MilchkUhe [kg Milch Tier-1 Jahr-1] 7.655 8.024 8.393 8.762 9.500
Milchertrag - MutterkGhe [kg Milch Tier-1 Jahr-1] 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500
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Tabelle 25: Modellergebnisse WAM"" - Viehbestand und Milchleistung.

Modellergebnisse WAM' "

Kategorie 2025 2030 2035 2040 2050
Mineraldiinger

2-Jahres-Durchschnitt des Nahrstoff (N)-Verbrauchs [t N/Jahr] 110.014 113.072 116.664 120.256 119.229
2-Jahres-Durchschnitt Calciumammoniumnitrat (CAN) [t N/Jahr] 66.046 67.882 70.038 72.194 71.578
2-Jahres-Durchschnitt Ammoniumlésungen (Urea AN) [t N/Jahr] 985 1.013 1.045 1.077 1.068
2-Jahres-Durchschnitt Ammoniumsulfat (AS) [t N/Jahr] 5.233 5.379 5.550 5.721 5.672
2-Jahres-Durchschnitt andere reine N-Verbindungen [t N/Jahr] 4.343 4.464 4.605 4.747 4.707
2-Jahres-Durchschnitt Kalziumnitrat (CN) [t N/Jahr] 46 47 48 50 49
2-Jahres-Durchschnitt sonstiger reiner N-Verbindungen [t N/Jahr] 610 627 647 667 661
2-Jahres-Durchschnitt NPK-Mischungen [t N/Jahr] 19.377 19.916 20.548 21.181 21.000
2-Jahres-Durchschnitt Sonstige [t N/Jahr] 587 603 622 642 636
2-Jahres-Durchschnitt Harnstoff [t N/Jahr] 12.787 13.142 13.560 13.977 13.858
Anteil Harnstoff am Gesamt-N-DUngerverbrauch [%)] 11.7 12,0 12,4 12,8 12,6
Organischer Dinger

FUr die Ausbringung verbleibender Stickstoff [kg N-Jahr-1] 119.840.399 108.284.754 105.440.663 102.596.571  91.624.521

Urin und Dung von Weidetieren
N-Ausscheidung auf Weiden, Weidefldchen und Pferdekoppeln [kg N/ 10.412.572
Klarschlamm

Anfallender Kldarschlamm [t dm] 225.000
Landwirtschaftlich genutzter Kidrschlamm [t dm] 45.000
Landwirtschaftlich genutzter Ki@rschlamm [%] 20,0
N-Einfrag aus landwirtschaftlich genutztem Kl&rschlamm [t N] 1.778
Kompost

Erzeugter Kompost [t dm] 590.000
Kompost, der im Sektor Landwirtschaft eingesetzt wird [%] 26,3
Kompost, der im Sektor Landwirtschaft ausgebracht wird [t dm] 154.875
N-Gehalt [%] 1.4
N-Input aus landwirtschaftlich genutztem Kompost [t N] 2.168,3

Biogas-Gille

Biogas-GuUlle aus GemUse-/Pflanzeneinsatz [kg N Jahr-1]

Bodenkalkmengen

2-Jahres-Durchschnitt CaCOz + MgCaCOs [t/Jahr] 215.927

9.483.672 9.428.353 9.373.034 8.712.524

225.000 225.000 225.000 225.000

40.500 27.000 27.000 27.000
18,0 12,0 12,0 12,0
1.601 1.067 1.067 1.067

590.000 590.000 590.000 590.000

26,3 26,3 26,3 26,3
154.875 154.875 154.875 154.875
1,4 1.4 1.4 1.4
2.168,3 2.168,3 2.168,3 2.168,3
210.204 209.018 207.832 198.419

Die Berechnung des organischen Diingers erfolgte fiir die THG-Emissionsberechnung gemdf3 OLI-Methodik im N-Flussverfahren.
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Tabelle 26: Modellergebnisse WAM"" - Anbau auf dem Ackerland.

Modellergebnisse WAM'°"

FiGdche (ha) 2025 2030 2035 2040 2050
Getreide 730.120 711.784 708.667 705.549 672.500
Weizen 270.527 263.142 261.586 260.029 247.659
Roggen 41.345 39.954 39.723 39.491 36.840
Gerste 130.923 127.044 126.024 125.003 121.793
Hafer 19.492 18.848 18.762 18.675 17.762
Mais 209.566 206.535 207.401 208.267 196.785
sonstiges Getreide 58.268 56.261 55.172 54.083 51.661
Kartoffel 23.211 22.162 22.040 21.919 21.170
LuckerrGbe 25.496 24.705 24.529 24.353 23.267
FutterrGbe 108 104 104 104 101
Silomais (inkl. GrUnmais) 84.209 81.627 80.597 79.567 75.227
Kleeheu 77.405 74.920 74.256 73.592 69.870
Raps 30.826 29.826 29.568 29.310 27.784
Sonnenblume 23.376 22.925 23.280 23.636 22.552
Sojabohne 66.656 64.888 65.446 66.004 63.267
Ackerbohne 5.339 5.186 5.078 4,971 4.968
Erbsen 5.351 5.086 4.860 4,634 4.512
FeldgemUse 10.221 10.183 10.144 10.105 9.865
Olkurbis 35.113 34.787 34.485 34.183 33.339
Kohl 712 709 706 704 687
Blattsalat 411 409 407 406 396
Spinat 632 630 627 625 610
Salat 335 334 332 331 323
Tomaten 199 198 198 197 192
grUne Paprika 153 152 151 151 147
Gurken 363 362 361 359 351
Karotten 1.858 1.851 1.844 1.837 1.793
Iwiebeln 3.395 3.383 3.370 3.357 3.277
Zuckererbsen 2.163 2.155 2.147 2.139 2.088
Anbaufldche Leguminosenproduktion

Erbsen 5.351 5.086 4.860 4.634 4.512
Sojabohne 66.656 64.888 65.446 66.004 63.267
Ackerbohne 5.339 5.186 5.078 4.971 4.968
Kleeheu, Luzerne etfc. 77.405 74.920 74.256 73.592 69.870
Sonstige Ackerflache

Sonstiger Feldfutterbau 23.877 23.194 23.191 23.187 21.962
Wechselwiesen 47.672 47.672 47.412 47.151 44,671
ZwischenfrGchte (Winterbegrinungen) 251.536 241.834 235.451 229.068 206.376
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Tabelle 27: Modellergebnisse WAM"®" - Produktion (Ernte).

Modellergebnisse WAM'"

Kategorie 2025 2030 2035 2040 2050
Produktion (Ernte 1000 t)

Getreide 5.184 5.191 5.307 5.187 4.744
Weizen 1.582 1.578 1.608 1.567 1.434
Roggen 201 199 203 198 177
Gerste 805 800 814 791 741
Hafer 79 77 77 75 68
Mais 2.208 2.232 2.297 2.261 2.053
sonstiges Getreide 308 305 307 295 270
Kartoffeln 794 778 793 773 717
ZuckerrUben 1.930 1.917 1.952 1.899 1.743
FutterrGben 8 8 8 8 8
Silomais (inkl. Grinmais) 4.068 4.008 4.022 3.892 3.535
Kleeheu 533 515 511 506 481
Raps 90 90 91 89 81
Sonnenblume 70 71 74 73 67
Sojabohne 216 216 223 220 203
Ackerbohne 13 12 11 11 11
Erbsen 13 12 11 10 9
FeldgemUse 458 456 454 452 442
Olkrbis 242 242 239 237 235
Kohl 37 37 37 37 36
Blattsalat 12 12 12 12 12
Spinat 12 12 12 12 11
Salat 17 17 17 17 16
Tomaten 59 59 58 58 57
grine Paprika 15 15 15 15 15
Gurken 47 47 46 46 45
Karotten 106 106 105 105 102
Zwiebeln 143 142 141 141 138
Zuckererbsen 10 10 10 10 9

N2O Emissionen aus Trockenlegung und Wiederverndssung organischer Béden
organische Béden [ha] 12.954 12.954 12.954 12.954 12.954
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Tabelle 28: Modellergebnisse WAM+ - Viehbstand und Milchleistung.

Modellergebnisse WAM+

Kategorie 2025 2030 2035 2040 2050
Rinder

Schlachtkdlber bis unter 1 Jahr 141.225 128.628 128.835 129.042 122.280
Andere Kdlber und Jungrinder bis unter 1 Jahr, m&nnlich 167.636 155.325 156.548 157.772 151.180
Andere Kdlber und Jungrinder bis unter 1 Jahr, weiblich 258.649 239.653 241.541 243.430 233.259
Stiere und Ochsen, 1 Jahr bis unter 2 Jahre 147.858 133.084 130.082 127.080 117.002
Schlachtkalbinnen, 1 Jahr bis unter 2 Jahre 73.006 67.092 67.234 67.377 63.908
Nutz- und Zuchtkalbinnen, 1 Jahr bis unter 2 Jahre 170.214 155.031 155.281 155.530 147.381
Stiere und Ochsen, 2 Jahre und &lter 17.604 15.532 15.330 15.128 14.039
Schlachtkalbinnen, 2 Jahre und dlter 16.087 13.261 12.828 12.394 10.521
Nutz- und Zuchtkalbinnen, 2 Jahre und dlter 80.664 70.168 68.688 67.209 59.815
MilchkUhe, 2 Jahre und &lter 494.937 458.588 462.201 465.814 446.352
Andere KUhe, 2 Jahre und d&lter 174.515 150.619 150.966 151.313 142.927
Schweine

Ferkel unter 20kg 602.269 546.157 493.424 440.690 304.824
Jungschweine (20 bis unter 50 kg) 668.288 606.026 547.512 488.998 338.238
Zuchtschweine, Jungsauen, noch nie gedeckt 20.415 18.659 17.022 15.385 10.996
Zuchtschweine, Jungsauen, erstmals gedeckt 21.682 19.817 18.079 16.340 11.678
Zuchtschweine, dltere Sauen, gedeckt 126.878 115.347 114.317 113.287 109.167
Zuchtschweine, dltere Sauen, nicht gedeckt 40.632 36.939 36.609 36.279 34.960
Zuchtschweine, Zuchteber 3.706 3.369 3.339 3.309 3.188
Mastschweine (50 bis unter 80 kg) 510.654 462.867 413.903 364.940 239.499
Mastschweine (80 bis unter 110 kg) 433.119 392.587 351.058 309.529 203.134
Mastschweine (110 kg und mehr) 123.856 112.266 100.390 88.514 58.089
Gefligel

HOhner 18.080.270 15.126.381 14.330.708 13.535.035 11.500.930
Legehennen (inkl. KUken fUr Legezwecke) 9.347.317  8.256.269 7.996.775 7.737.280  7.177.994
MasthUhner 8.732.953  6.870.112  6.333.933  5.797.755  4.322.936
sonstiges Gefligel 670.477 543.507 499.115 454.723 421.972
TruthGhner 516.026 418.305 384.139 349.973 324.767
sonstiges Geflugel (exkl. TruthUhner) 154.450 125.202 114.976 104.750 97.205
Sonstige Tiere

Schafe 361.109 263.143 250.206 237.268 198.343
Ziegen 81.887 49.272 48.744 48.216 44.591
Pferde 119.737 88.947 84.050 79.154 59.777
Sonstige Tiere 38.781 32.423 32.013 31.603 29.826
Milchertrag - MilchkUhe [kg Milch Tier-1 Jahr-1] 7.655 8.024 8.393 8.762 9.500
Milchertrag - MutterkUhe kg Milch Tier-1 Jahr-1] 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500
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Tabelle 29: Modellergebnisse WAM+ - Diingereinsatz.

Modellergebnisse WAM+

Kategorie 2025 2030 2035 2040 2050
Mineraldinger

2-Jahres-Durchschnitt des Nahrstoff (N)-Verbrauchs [t N/Jahr] 97.127 87.298 87.528 87.759 86.924
2-Jahres-Durchschnitt Calciumammoniumnitrat (CAN) [t N/Jahr] 58.309 52.409 52.547 52.685 52.184
2-Jahres-Durchschnitt Ammoniumidsungen (Urea AN) [t N/Jahr] 870 782 784 786 778
2-Jahres-Durchschnitt Ammoniumsulfat (AS) [t N/Jahr] 4.620 4.153 4.164 4.175 4.135
2-Jahres-Durchschnitt andere reine N-Verbindungen [t N/Jahr] 3.834 3.446 3.455 3.464 3.431
2-Jahres-Durchschnitt Kalziumnitrat (CN) [t N/Jahr] 40 36 36 36 36
2-Jahres-Durchschnitt sonstiger reiner N-Verbindungen [t N/Jahr] 539 484 486 487 482
2-Jahres-Durchschnitt NPK-Mischungen [t N/Jahr] 17.107 15.376 15.417 15.457 15.310
2-Jahres-Durchschnitt Sonstige [t N/Jahr] 518 466 467 468 464
2-Jahres-Durchschnitt Harnstoff [t N/Jahr] 11.289 10.147 10.173 10.200 10.103
Anteil Harnstoff am Gesamt-N-DUngerverbrauch [%)] 10,3 9.3 9.3 9.3 9.2
Organischer Dinger

FUr die Ausbringung verbleibender Stickstoff [kg N-Jahr-1] 120.025.564 108.655.082 106.743.288 104.831.494  95.191.573
Urin und Dung von Weidetieren

N-Ausscheidung auf Weiden, Weidefldchen und Pferdekoppeln [kg N/Jahr] 10.412.700 9.483.928 9.499.197 9.514.466 9.015.908
Kldrschlamm

Anfallender Kl@rschlamm [t dm] 225.000 225.000 225.000 225.000 225.000
Landwirtschaftlich genutzter Kiérschlamm [t dm] 45.000 40.500 27.000 27.000 27.000
Landwirtschaftlich genutzter Kiérschlamm [%] 20,0 18,0 12,0 12,0 12,0
N-Eintrag aus landwirtschaftlich genutztem Kl&rschlamm [t N] 1.778 1.601 1.067 1.067 1.067
Kompost

Erzeugter Kompost [t dm] 590.000 590.000 590.000 590.000 590.000
Kompost, derim Sektor Landwirtschaft eingesetzt wird [%] 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3
Kompost, derim Sektor Landwirtschaft ausgebracht wird [t dm] 154.875 154.875 154.875 154.875 154.875
N-Gehalt [%] 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
N-Input aus landwirtschaftlich genutztem Kompost [t N] 2.168,3 2.168,3 2.168,3 2.168,3 2.168,3

Biogas-Gille

Biogas-Gulle aus GemUse-/Pflanzeneinsatz [kg N Jahr-1]

Bodenkalkmengen

2-Jahres-Durchschnitt CaCO3; + MgCaCO; [t/Jahr] 211.670 201.690 198.665 195.640 187.342

Die Berechnung des organischen Diingers erfolgte fiir die THG-Emissionsberechnung gemdf3 OLI-Methodik im N-Flussverfahren.
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Tabelle 30: Modellergebnisse WAM+ - Anbau auf dem Ackerland.

Modellergebnisse WAM+

Fidche (ha) 2025 2030 2035 2040 2050
Getreide 718.281 688.106 677.773 667.440 636.701
Weizen 263.744 249.576 245.850 242.125 233.402
Roggen 40.819 38.903 38.545 38.188 35.886
Gerste 128.183 121.564 119.741 117.917 115.529
Hafer 19.358 18.581 18.432 18.284 17.275
Mais 208.683 204.769 201.936 199.103 185.154
sonstiges Getreide 57.494 54.714 53.269 51.823 49.456
Kartoffel 22.723 21.186 20.979 20.772 20.119
Zuckerribe 24.677 23.067 22.651 22.235 21.755
Futterrlbe 106 101 100 99 96
Silomais (inkl. Gronmais) 81.260 75.729 73.759 71.790 68.374
Kleeheu 76.860 73.830 72.583 71.335 67.480
Raps 30.060 28.292 27.809 27.326 26.277
Sonnenblume 22.591 21.355 21.665 21.974 21.298
Sojabohne 65.499 62.574 63.035 63.497 60.754
Ackerbohne 5.306 5.120 4.999 4.879 4.851
Erbsen 5.290 4.963 4.735 4.506 4.397
FeldgemUse 9.833 9.407 9.254 9.101 9.070
Olkirbis 34.014 32.589 32.022 31.454 30.191
Kohl 685 655 644 634 632
Blattsalat 395 378 372 366 364
Spinat 608 582 572 563 561
Salat 322 308 303 298 297
Tomaten 192 183 180 177 177
grine Paprika 147 140 138 136 135
Gurken 350 334 329 324 322
Karotten 1.788 1.710 1.682 1.655 1.649
Zwiebeln 3.266 3.125 3.074 3.023 3.013
Zuckererbsen 2.081 1.991 1.959 1.926 1.920
Anbaufldche Leguminosenproduktion

Erbsen 5.290 4.963 4.735 4.506 4.397
Sojabohne 65.499 62.574 63.035 63.497 60.754
Ackerbohne 5.306 5.120 4.999 4.879 4.851
Kleeheu, Luzerne etc. 76.860 73.830 72.583 71.335 67.480
Sonstige Ackerflache

Sonstiger Feldfutterbau 23.670 22.780 22.616 22.452 21.126
Wechselwiesen 46.703 46.703 46.154 45.605 43.232
Zwischenfrichte (Winterbegrinungen) 245.303 229.368 221.056 212.745 192.993
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Tabelle 31: Modellergebnisse WAM+ - Produktion (Ernte).

Modellergebnisse WAM+

Kategorie 2025 2030 2035 2040 2050
Produktion (Ernte 1000 t)

Getreide 5.111 5.041 5.091 4.915 4.484
Weizen 1.543 1.497 1.512 1.459 1.351
Roggen 199 194 197 191 173
Gerste 788 766 773 747 703
Hafer 78 76 75 73 67
Mais 2.199 2.212 2.237 2.162 1.931
sonstiges Getreide 304 297 296 282 259
Kartoffeln 778 743 755 732 682
ZuckerrUben 1.868 1.790 1.802 1.734 1.630
FutterrGben 8 8 8 8 7
Silomais (inkl. Grinmais) 3.926 3.719 3.681 3.512 3.213
Kleeheu 529 508 499 491 464
Raps 88 85 86 83 76
Sonnenblume 68 66 68 68 63
Sojabohne 212 208 215 212 195
Ackerbohne 13 12 11 11 10
Erbsen 13 11 10 10 9
Feldgemuse 440 421 414 407 406
OlkUrbis 234 234 224 220 216
Kohl 36 34 34 33 33
Blattsalat 12 11 11 11 11
Spinat 1 11 11 11 11
Salat 16 16 1% 15 15
Tomaten 57 54 53 52 52
grune Paprika 15 14 14 13 13
Gurken 45 43 42 42 42
Karotten 102 98 96 94 94
Iwiebeln 137 131 129 127 126
Zuckererbsen 9 9 9 9 9

N,O Emissionen aus Trockenlegung und Wiederverndssung organischer Béden
organische Béden [ha] 12.954 6.477 6.477 6.477 6.477

Umweltbundesamt ® REP-0856, Wien 2023 | 204



Reduktion von Treibhausgasen in der Landwirtschaft - Anhang Ill: Detaillierte Modellergebnisse (PASMA)

Tabelle 32: Modellergebnisse WAM++ - Viehbestdnde und Milchleistung.

Modellergebnisse WAM++

Kategorie 2025 2030 2035 2040 2050
Rinder

Schlachtkdalber bis unter 1 Jahr 128.055 102.289 100.017 97.745 87.932
Andere Kalber und Jungrinder bis unter 1 Jahr, mdnnlich 150.440 120.932 117.986 115.040 105.276
Andere Kalber und Jungrinder bis unter 1 Jahr, weiblich 232.116 186.588 182.042 177.497 162.432
Stiere und Ochsen, 1 Jahr bis unter 2 Jahre 137.913 113.194 111.167 109.141 92.474
Schlachtkalbinnen, 1 Jahr bis unter 2 Jahre 65.863 52.805 51.530 50.255 45.370
Nutz- und Zuchtkalbinnen, 1 Jahr bis unter 2 Jahre 154.341 123.286 120.547 117.808 105.981
Stiere und Ochsen, 2 Jahre und dalter 16.218 12.761 12.555 12.349 10.813
Schlachtkalbinnen, 2 Jahre und &lter 15.206 11.500 11.313 11.126 9.455
Nutz- und Zuchtkalbinnen, 2 Jahre und dlter 74.518 57.875 56.531 55.187 48.313
MilchkUhe, 2 Jahre und d&lter 444,165 357.044 348.347 339.649 310.821
Andere Kihe, 2 Jahre und dlter 161.080 123.747 121.949 120.151 106.010
Schweine

Ferkel unter 20 kg 572.538 486.697 478.473 470.250 361.137
Jungschweine (20 bis unter 50 kg) 635.299 540.047 530.923 521.798 400.725
Zuchtschweine, Jungsauen, noch nie gedeckt 19.345 16.519 16.247 15.976 12.401
Zuchtschweine, Jungsauen, erstmals gedeckt 20.546 17.544 17.256 16.968 13.170
Zuchtschweine, dltere Sauen, gedeckt 120.720 103.031 101.496 99.961 96.008
Zuchtschweine, dltere Sauen, nicht gedeckt 38.660 32.995 32.503 32.012 30.746
Zuchtschweine, Zuchteber 3.526 3.009 2.964 2.920 2.804
Mastschweine (50 bis unter 80 kg) 485.442 412.443 405.385 398.326 297.884
Mastschweine (80 bis unter 110 kg) 411.735 349.819 343.833 337.846 252.654
Mastschweine (110 kg und mehr) 117.741 100.036 98.324 96.612 72.250
Gefligel

HUhner 17.474.284 12.702.435 12.427.755 12.153.074 10.007.899
Legehennen (inkl. KUken fUr Legezwecke) 9.062.004  7.115.017  7.093.677  7.072.337  6.264.640
MasthGhner 8.412.280  5.587.418  5.334.078  5.080.738  3.743.258
sonstiges Gefligel 642.763 432.652 408.744 384.836 320.039
TruthUhner 494.697 332.987 314.586 296.185 246.315
sonstiges Gefligel (exkl. TruthUhner) 148.066 99.665 94.158 88.650 73.724
Sonstige Tiere

Schafe 352.590 229.067 223.951 218.835 171.077
Ziegen 79.831 41.050 40.818 40.585 36.599
Pferde 117.307 79.230 77.252 75.275 57.527
Sonstige Tiere 37.104 25.715 25.527 25.339 22.088
Milchertrag - MilchkGhe [kg Milch Tier-1 Jahr-1] 7.655 8.024 8.393 8.762 9.500
Milchertrag - MutterkUhe kg Milch Tier-1 Jahr-1] 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500
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Tabelle 33: Modellergebnisse WAM++ - Diingereinsatz.

Modellergebnisse WAM++

Kategorie 2025 2030 2035 2040 2050
Mineraldiinger

2-Jahres-Durchschnitt des Nahrstoff (N)-Verbrauchs [t N/Jahr] 90.489 74.023 74.446 74.869 74.869
2-Jahres-Durchschnitt Calciumammoniumnitrat (CAN) [t N/Jahr] 54.324 44.439 44.693 44.947 44.947
2-Jahres-Durchschnitt Ammoniumlésungen (Urea AN) [t N/Jahr] 810 663 667 670 670
2-Jahres-Durchschnitt Ammoniumsulfat (AS) [t N/Jahr] 4.305 3.521 3.541 3.562 3.562
2-Jahres-Durchschnitt andere reine N-Verbindungen [t N/Jahr] 3.572 2.922 2.939 2.955 2.955
2-Jahres-Durchschnitt Kalziumnitrat (CN) [t N/Jahr] 37 31 31 31 31
2-Jahres-Durchschnitt sonstiger reiner N-Verbindungen [t N/Jahr] 502 411 413 415 415
2-Jahres-Durchschnitt NPK-Mischungen [t N/Jahr] 15.938 13.038 13.112 13.187 13.187
2-Jahres-Durchschnitt Sonstige [t N/Jahr] 483 395 397 399 399
2-Jahres-Durchschnitt Harnstoff [t N/Jahr] 10.517 8.604 8.653 8.702 8.702
Anteil Harnstoff am Gesamt-N-Dingerverbrauch [%] 9.6 7.9 7.9 7.9 7.9
Organischer Dinger

FUr die Ausbringung verbleibender Stickstoff [kg N-Jahr-1] 110.249.722  89.103.399  87.316.211  85.529.022  74.848.065

Urin und Dung von Weidetieren
N-Ausscheidung auf Weiden, Weidefldchen und Pferdekoppeln [kg N/ 9.441.712 7.541.952 7.374.401 7.206.851 6.483.322
Klarschlamm

Anfallender Kldrschlamm [t dm] 225.000 225.000 225.000 225.000 225.000
Landwirtschaftlich genutzter Kldrschlamm [t dm] 45.000 40.500 27.000 27.000 27.000
Landwirtschaftlich genutzter Kldrschlamm [%)] 20,0 18,0 12,0 12,0 12,0
N-Eintfrag aus landwirtschaftlich genutztem Kl&rschlamm [ N] 1.778 1.601 1.067 1.067 1.067
Kompost

Erzeugter Kompost [t dm] 590.000 590.000 590.000 590.000 590.000
Kompost, der im Sektor Landwirtschaft eingesetzt wird [%)] 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3
Kompost, der im Sektor Landwirtschaft ausgebracht wird [t dm] 154.875 154.875 154.875 154.875 154.875
N-Gehalt [%] 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
N-Input aus landwirtschaftlich genutztem Kompost [t N] 2.168,3 2.168,3 2.168,3 2.168,3 2.168,3

Biogas-Giille

Biogas-Gulle aus GemUse-/Pflanzeneinsatz [kg N Jahr-1]

Bodenkalkmengen

2-Jahres-Durchschnitt CaCO3z + MgCaCOs; [t/Jahr] 204.493 187.335 184.955 182.576 175.086

Die Berechnung des organischen Diingers erfolgte fiir die THG-Emissionsberechnung gemdf3 OLI-Methodik im N-Flussverfahren.
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Tabelle 34: Modellergebnisse WAM++ - Anbau auf dem Ackerland.

Modellergebnisse WAM++

Fidche (ha) 2025 2030 2035 2040 2050
Getreide 696.761 645.068 638.270 631.472 600.179
Weizen 253.254 228.597 225.313 222.029 215.985
Roggen 39.721 36.707 36.471 36.236 34.201
Gerste 124.014 113.226 111.625 110.023 107.075
Hafer 18.872 17.608 17.484 17.359 16.501
Mais 205.988 199.380 198.314 197.248 180.068
sonstiges Getreide 54.912 49.550 49.063 48.576 46.348
Kartoffel 22.122 19.984 19.810 19.637 18.881
ZuckerrUbe 23.204 20.120 19.561 19.002 19.742
Futterribe 103 94 94 93 89
Silomais (inkl. GrGnmais) 76.654 66.516 64.657 62.798 60.650
Kleeheu 74.282 68.675 67.977 67.278 63.612
Raps 28.666 25.505 25.063 24.621 24.088
Sonnenblume 22.345 20.862 20.872 20.881 19.872
Sojabohne 65.227 62.031 61.658 61.284 58.724
Ackerbohne 5.145 4.799 4.776 4.752 4.631
Erbsen 4.905 4.194 4.145 4.095 3.979
Feldgemse 9.372 8.486 8.362 8.237 8.256
Olkurbis 32.838 30.238 29.781 29.325 29.039
Kohl 653 591 582 574 575
Blattsalat 376 341 336 331 332
Spinat 580 525 517 509 511
Salat 307 278 274 270 271
Tomaten 183 165 163 160 161
grine Paprika 140 127 125 123 123
Gurken 333 302 297 293 293
Karotten 1.704 1.543 1.520 1.497 1.501
Zwiebeln 3.113 2.819 2.778 2.736 2.742
Zuckererbsen 1.984 1.796 1.770 1.743 1.747
Anbaufldche Leguminosenproduktion

Erbsen 4.905 4.194 4.145 4.095 3.979
Sojabohne 65.227 62.031 61.658 61.284 58.724
Ackerbohne 5.145 4.799 4.776 4.752 4.631
Kleeheu, Luzerne etc. 74.282 68.675 67.977 67.278 63.612
Sonstige Ackerflache

Sonstiger Feldfutterbau 23.253 21.947 21.791 21.634 20.390
Wechselwiesen 43.696 43.696 43.265 42.835 40.592
Zwischenfrichte (Winterbegrinungen) 235.330 209.422 202.477 195.532 178.247
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Tabelle 35: Modellergebnisse WAM++ - Produktion (Ernte).

Modellergebnisse WAM++

Kategorie 2025 2030 2035 2040 2050
Produktion (Ernte 1000 t)

Getreide 4.974 4.762 4.834 4.692 4.251
Weizen 1.481 1.371 1.385 1.338 1.251
Roggen 193 183 186 182 165
Gerste 762 713 721 697 651
Hafer 76 72 72 70 64
Mais 2.171 2.154 2.197 2.142 1.878
sonstiges Getreide 290 269 273 265 243
Kartoffeln 757 701 713 692 640
ZuckerrUben 1.757 1.562 1.557 1.482 1.479
FutterrGben 8 7 7 7 7
Silomais (inkl. Grinmais) 3.703 3.266 3.227 3.072 2.850
Kleeheu 511 472 468 463 438
Raps 84 77 77 74 70
Sonnenblume 67 64 66 65 59
Sojabohne 211 206 210 205 188
Ackerbohne 12 11 11 10 10
Erbsen 12 10 9 9 8
FeldgemUse 420 380 374 369 370
OlkUrbis 244 226 208 205 202
Kohl 34 31 31 30 30
Blattsalat 11 10 10 10 10
Spinat 11 10 10 10 10
Salat 16 14 14 14 14
Tomaten 54 49 48 47 48
grine Paprika 14 13 12 12 12
Gurken 43 39 38 38 38
Karotten 97 88 87 85 86
Zwiebeln 131 118 117 115 115
Zuckererbsen 9 8 8 8 8

N20 Emissionen aus Trockenlegung und Wiederverndssung organischer Béden
organische Béden [ha] 12.954 0 0 0 0
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12 ANHANG IV

DETAILLIERTE SZENARIENERGEBNISSE -
THG-EMISSIONEN LANDWIRTSCHAFT

Tabelle 36: THG-Emissionen in COz-Aquivalenten 1990-2021 und Szenarienergebnisse WEM bis 2050.

3.A 3.B 3.D 3.F 3.G 3.H 3. 3
WEM- Enterogene stschafts- Landwirtschaft- | Strohverbren- | Kalken von Iw. Harnstoff- Kalkammon- _Land-
Szenario | Fermentation dunger- liche Béden | nungam Feld Boden ausbringung salpeter wirtschaft
Management gesamt
[kt CO>-Aquivalent]
1990 5.055 1141 2117 1 46 10 31 8.400
1991 4.993 1.135 2.095 1 44 12 31 8.311
1992 4.783 1.089 2.005 1 46 14 31 7.968
1993 4.923 1.093 1.968 1 43 16 30 8.073
1994 4912 1.084 1.955 1 37 18 29 8.036
1995 4.998 1.085 1.961 1 36 20 29 8.130
1996 4.912 1.064 1.938 1 32 19 29 7.995
1997 4.828 1.049 1.969 1 40 20 30 7.936
1998 4.799 1.049 1.969 1 41 21 30 7.911
1999 4.762 1.016 1.923 1 37 22 28 7.787
2000 4.692 994 1.867 1 43 19 27 7.644
2001 4.613 986 1.869 1 48 16 28 7.562
2002 4.522 960 1.860 1 51 17 29 7.439
2003 4.469 950 1.773 1 50 19 24 7.286
2004 4.464 937 1.757 2 50 21 19 7.250
2005 4.407 932 1.746 1 54 22 20 7.181
2006 4.373 941 1.736 1 58 25 20 7.153
2007 4.375 967 1.748 1 62 28 20 7.202
2008 4.354 964 1.856 1 72 26 27 7.300
2009 4.400 994 1.805 1 72 31 23 7.326
2010 4.382 1.005 1.687 1 69 29 15 7.188
2011 4.325 1.016 1.798 0 77 27 21 7.265
2012 4.288 1.025 1.765 0 81 31 22 7.212
2013 4.299 1.042 1.743 0 75 30 22 7.211
2014 4.316 1.062 1.835 0 75 34 24 7.346
2015 4317 1.082 1.831 0 83 35 27 7.376
2016 4.327 1.098 1.911 0 84 39 29 7.489
2017 4.334 1.123 1.837 0 86 38 26 7.444
2018 4.276 1.106 1.793 0 97 32 26 7.330
2019 4.214 1.094 1.762 0 99 27 25 7.221
2020 4.182 1.089 1.777 0 99 25 25 7.197
2021 4.192 1.094 1.786 NO 99 23 27 7.221
2022 4.141 1.082 1.734 NO 98 26 24 7.106
2023 4.090 1.070 1.737 NO 98 26 25 7.045
2024 4.038 1.058 1.740 NO 97 27 25 6.985
2025 3.986 1.045 1.742 NO 96 28 25 6.923
2026 3.924 1.031 1.729 NO 96 28 26 6.832
2027 3.861 1.016 1.718 NO 95 28 26 6.744
2028 3.799 1.001 1.705 NO 95 28 26 6.654
2029 3.736 986 1.693 NO 94 28 26 6.563
2030 3.673 958 1.683 NO 94 28 26 6.462
2035 3.696 959 1.690 NO 93 29 27 6.493
2040 3.718 958 1.693 NO 93 30 27 6.520
2045 3.650 935 1.653 NO 91 30 27 6.385
2050 3.579 910 1.614 NO 89 29 27 6.248
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Tabelle 37: THG-Emissionen in COz-Aquivalenten 1990-2021 und Szenarienergebnisse WAM""! bis 2050.

3.A 3.B 3.D 3.F 3.G 3.H 3. 3
WAMYer- | Enterogene W|rEschafts- Landwirtschaft-| Strohverbren- | Kalken von Iw. Harnstoff- Kalkammon- _Land-
Szenario | Fermentation dinger- liche Béden | nungam Feld Boden ausbringung salpeter wirtschaft
Management gesamt
[kt CO>-Aquivalent]
1990 5.055 1141 2117 1 46 10 31 8.400
1991 4.993 1.135 2.095 1 44 12 31 8.311
1992 4.783 1.089 2.005 1 46 14 31 7.968
1993 4.923 1.093 1.968 1 43 16 30 8.073
1994 4.912 1.084 1.955 1 37 18 29 8.036
1995 4.998 1.085 1.961 1 36 20 29 8.130
1996 4.912 1.064 1.938 1 32 19 29 7.995
1997 4.828 1.049 1.969 1 40 20 30 7.936
1998 4.799 1.049 1.969 1 41 21 30 7.911
1999 4.762 1.016 1.923 1 37 22 28 7.787
2000 4.692 994 1.867 1 43 19 27 7.644
2001 4.613 986 1.869 1 48 16 28 7.562
2002 4.522 960 1.860 1 51 17 29 7.439
2003 4.469 950 1.773 1 50 19 24 7.286
2004 4.464 937 1.757 2 50 21 19 7.250
2005 4.407 932 1.746 1 54 22 20 7.181
2006 4.373 941 1.736 1 58 25 20 7.153
2007 4.375 967 1.748 1 62 28 20 7.202
2008 4.354 964 1.856 1 72 26 27 7.300
2009 4.400 994 1.805 1 72 31 23 7.326
2010 4.382 1.005 1.687 1 69 29 15 7.188
2011 4.325 1.016 1.798 0 77 27 21 7.265
2012 4.288 1.025 1.765 0 81 31 22 7.212
2013 4.299 1.042 1.743 0 75 30 22 7.211
2014 4.316 1.062 1.835 0 75 34 24 7.346
2015 4.317 1.082 1.831 0 83 35 27 7.376
2016 4.327 1.098 1.911 0 84 39 29 7.489
2017 4.334 1.123 1.837 0 86 38 26 7.444
2018 4.276 1.106 1.793 0 97 32 26 7.330
2019 4.214 1.094 1.762 0 99 27 25 7.221
2020 4.182 1.089 1.777 0 99 25 25 7.197
2021 4.192 1.094 1.786 NO 99 23 27 7.221
2022 4.130 1.077 1.733 NO 98 26 24 7.088
2023 4.068 1.059 1.734 NO 98 26 25 7.010
2024 4.006 1.041 1.737 NO 97 27 25 6.934
2025 3.944 1.013 1.732 NO 96 28 26 6.839
2026 3.873 969 1.712 NO 96 28 26 6.703
2027 3.801 926 1.694 NO 95 28 26 6.571
2028 3.730 899 1.675 NO 95 28 26 6.453
2029 3.658 852 1.651 NO 94 28 26 6.310
2030 3.518 807 1.628 NO 94 29 26 6.101
2035 3.463 764 1.620 NO 93 30 27 5.998
2040 3.408 715 1.606 NO 93 30 28 5.881
2045 3.302 688 1.569 NO 91 30 28 5.708
2050 3.194 664 1.531 NO 89 30 28 5.535
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Tabelle 38: THG-Emissionen in COz-Aquivalenten 1990-2021 und Szenarienergebnisse WAM+ bis 2050.

3.A 3.B 3.D 3.F 3.G 3.H 3. 3
WAM+- Enterogene W|rEschafts- Landwirtschaft-| Strohverbren- | Kalken von Iw. Harnstoff- Kalkammon- _Land-
Szenario | Fermentation dinger- liche Béden | nungam Feld Boden ausbringung salpeter wirtschaft
Management gesamt
[kt CO>-Aquivalent]
1990 5.055 1141 2117 1 46 10 31 8.400
1991 4.993 1.135 2.095 1 44 12 31 8.311
1992 4.783 1.089 2.005 1 46 14 31 7.968
1993 4.923 1.093 1.968 1 43 16 30 8.073
1994 4.912 1.084 1.955 1 37 18 29 8.036
1995 4.998 1.085 1.961 1 36 20 29 8.130
1996 4.912 1.064 1.938 1 32 19 29 7.995
1997 4.828 1.049 1.969 1 40 20 30 7.936
1998 4.799 1.049 1.969 1 41 21 30 7.911
1999 4.762 1.016 1.923 1 37 22 28 7.787
2000 4.692 994 1.867 1 43 19 27 7.644
2001 4.613 986 1.869 1 48 16 28 7.562
2002 4.522 960 1.860 1 51 17 29 7.439
2003 4.469 950 1.773 1 50 19 24 7.286
2004 4.464 937 1.757 2 50 21 19 7.250
2005 4.407 932 1.746 1 54 22 20 7.181
2006 4.373 941 1.736 1 58 25 20 7.153
2007 4.375 967 1.748 1 62 28 20 7.202
2008 4.354 964 1.856 1 72 26 27 7.300
2009 4.400 994 1.805 1 72 31 23 7.326
2010 4.382 1.005 1.687 1 69 29 15 7.188
2011 4.325 1.016 1.798 0 77 27 21 7.265
2012 4.288 1.025 1.765 0 81 31 22 7.212
2013 4.299 1.042 1.743 0 75 30 22 7.211
2014 4.316 1.062 1.835 0 75 34 24 7.346
2015 4.317 1.082 1.831 0 83 35 27 7.376
2016 4.327 1.098 1.911 0 84 39 29 7.489
2017 4.334 1.123 1.837 0 86 38 26 7.444
2018 4.276 1.106 1.793 0 97 32 26 7.330
2019 4.214 1.094 1.762 0 99 27 25 7.221
2020 4.182 1.089 1.777 0 99 25 25 7.197
2021 4.192 1.094 1.786 NO 99 23 27 7.221
2022 4.131 1.076 1.732 NO 98 26 24 7.086
2023 4.069 1.058 1.711 NO 97 25 24 6.983
2024 4.007 1.039 1.692 NO 96 25 23 6.882
2025 3.945 1.010 1.666 NO 94 25 23 6.762
2026 3.874 963 1.625 NO 94 24 22 6.602
2027 3.803 915 1.586 NO 93 24 22 6.442
2028 3.731 862 1.539 NO 92 23 21 6.269
2029 3.660 805 1.493 NO 91 23 21 6.092
2030 3.452 760 1.450 NO 90 22 20 5.795
2035 3.267 734 1.443 NO 89 22 20 5.576
2040 3.113 687 1.419 NO 87 22 20 5.349
2045 3.043 662 1.380 NO 85 22 20 5.212
2050 2.971 626 1.338 NO 84 22 20 5.060
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Tabelle 39: THG-Emissionen in COz-Aquivalenten 1990-2021 und Szenarienergebnisse WAM++ bis 2050.

3.A 3.B 3.D 3.F 3.G 3.H 3. 3
WAM++- Enterogene W|rEschafts- Landwirtschaft-| Strohverbren- | Kalken von Iw. Harnstoff- Kalkammon- _Land-
Szenario | Fermentation dinger- liche Béden | nungam Feld Boden ausbringung salpeter wirtschaft
Management gesamt
[kt CO>-Aquivalent]
1990 5.055 1141 2117 1 46 10 31 8.400
1991 4.993 1.135 2.095 1 44 12 31 8.311
1992 4.783 1.089 2.005 1 46 14 31 7.968
1993 4.923 1.093 1.968 1 43 16 30 8.073
1994 4.912 1.084 1.955 1 37 18 29 8.036
1995 4.998 1.085 1.961 1 36 20 29 8.130
1996 4.912 1.064 1.938 1 32 19 29 7.995
1997 4.828 1.049 1.969 1 40 20 30 7.936
1998 4.799 1.049 1.969 1 41 21 30 7.911
1999 4.762 1.016 1.923 1 37 22 28 7.787
2000 4.692 994 1.867 1 43 19 27 7.644
2001 4.613 986 1.869 1 48 16 28 7.562
2002 4.522 960 1.860 1 51 17 29 7.439
2003 4.469 950 1.773 1 50 19 24 7.286
2004 4.464 937 1.757 2 50 21 19 7.250
2005 4.407 932 1.746 1 54 22 20 7.181
2006 4.373 941 1.736 1 58 25 20 7.153
2007 4.375 967 1.748 1 62 28 20 7.202
2008 4.354 964 1.856 1 72 26 27 7.300
2009 4.400 994 1.805 1 72 31 23 7.326
2010 4.382 1.005 1.687 1 69 29 15 7.188
2011 4.325 1.016 1.798 0 77 27 21 7.265
2012 4.288 1.025 1.765 0 81 31 22 7.212
2013 4.299 1.042 1.743 0 75 30 22 7.211
2014 4.316 1.062 1.835 0 75 34 24 7.346
2015 4.317 1.082 1.831 0 83 35 27 7.376
2016 4.327 1.098 1.911 0 84 39 29 7.489
2017 4.334 1.123 1.837 0 86 38 26 7.444
2018 4.276 1.106 1.793 0 97 32 26 7.330
2019 4.214 1.094 1.762 0 99 27 25 7.221
2020 4.182 1.089 1.777 0 99 25 25 7.197
2021 4.192 1.094 1.786 NO 99 23 27 7.221
2022 4.043 1.053 1.716 0 97 26 24 6.959
2023 3.893 1.012 1.668 0 95 25 23 6.716
2024 3.742 970 1.623 0 93 24 22 6.475
2025 3.591 917 1.568 0 91 23 21 6.212
2026 3.447 856 1.505 0 90 22 20 5.939
2027 3.302 789 1.439 0 88 21 20 5.659
2028 3.157 719 1.368 0 87 20 19 5.370
2029 3.012 651 1.299 0 85 20 18 5.085
2030 2.731 593 1.232 0 84 19 17 4.676
2035 2.556 571 1.221 0 83 19 17 4.466
2040 2.384 535 1.199 0 81 19 17 4.236
2045 2.210 503 1.159 0 80 19 17 3.988
2050 2.039 474 1.117 0 78 19 17 3.745
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13 ANHANG V: SZENARIENERGEBNISSE - THG-EMISSIONEN LANDNUTZUNG

Tabelle 40: Akitvitdtsdaten (Simulationsergebnisse WIFO) in kha fiir die Jahre 2030, 2040 und 2050 und die Szenarien WEM, WAM"°"', WAM+ und WAM++,

kha WEM WAMVer! WAM+ WAM++

2030 | 2040 | 2050 | 2030 | 2040 | 2050 | 2030 | 2040 | 2050 | 2030 | 2040 | 2050
Landnutzung und Landnutzungsdnderungen
Ackerland (gesamt) 1327,92 [ 1.312,25 | 1.251,96 | 1.326,66 | 1.310,96 | 1.250,07 | 1.273,98 | 1.235,80 | 1.181,82 | 1.185,56 | 1.155,40 | 1.106,67
Ackerland ohne Landnutzungsinderung | 1.323,73 | 1.308,11 | 1.248,01 | 1.322,47 [ 1.306,82 | 1.246,12 | 1.269,95 | 1.231,89 [ 1.178,08 | 1.181,82 | 1.151,75 [ 1.103,17

Einjahriges Ackerland ohne Landnut-

. 1.257,52 | 1.242,68 | 1.185,58 | 1.256,32 | 1.241,45 | 1.183,79 | 1.206,43 | 1.170,28 | 1.119,16 | 1.122,71 | 1.094,14 | 1.047,99
zungsanderung

Mehrjahriges Ackerland ohne Landnut- 6548 | 6471 6173 | 6542 | 6464| 61,64 | 6282 | 6094 | 5828| 5846 | 5697 | 5457

zungsanderung

/'lﬂcel(zrrjlz:gges Ackerland zu einjahrigem 0,41 0,40 0,38 0,41 0,40 0,38 0,39 0,38 036 0,36 0,35 0,34
/Eicnliizgfgs Ackerland zu mehrjahrigem 0,32 0,32 0,31 0,32 0,32 0,31 0,31 0,30 0,29 0,29 0,28 0,27
Landnutzungsanderung zu Ackerland 419 414 3,95 4,19 414 3,95 4,02 3,90 3,73 3,74 3,65 3,49
Wald zu Ackerland 0,09 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07
Griinland zu Ackerland 411 4,06 3,87 4,10 4,06 3,87 3,94 3,82 3,66 3,67 3,57 3,42
Grunland zu einjahrigem Ackerland 4,02 3,98 3,79 4,02 3,97 3,79 3,86 3,74 3,58 3,59 3,50 3,35
Grunland zu mehrjahrigem Ackerland 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07
Griinland (gesamt) 1.229,39 | 1.189,79 | 1.153,59 | 1.226,66 | 1.185,68 | 1.147,73 | 1.215,28 | 1.165,82 | 1.123,81 | 1.162,22 | 1.104,69 |1.051,20

Grunland ohne Landnutzungsanderung 1.227,10 | 1.187,57 | 1.151,43 | 1.224,37 | 1.183,47 | 1.145,59 | 1.213,01 | 1.163,65 | 1.121,71 | 1.160,05 | 1.102,63 | 1.049,24

Grunland ohne Landnutzungsanderung -

. . 1.227,10 | 1.187,57 | 1.151,43 | 1.224,37 | 1.183,47 | 1.145,59 | 1.213,01 | 1.163,65 | 1.121,71 | 1.160,05 | 1.102,63 | 1.049,24
mineralischer Boden

Grunland ohne Landnutzungsanderung -

. 12,95 12,95 12,95 12,95 12,95 12,95 6,48 6,48 6,48 0,00 0,00 0,00
organischer Boden
Landnutzungsanderung zu Grunland 2,30 2,22 2,15 2,29 2,21 2,14 2,27 2,18 2,10 217 2,06 1,96
Wald zu Griunland 0,86 0,84 0,81 0,86 0,83 0,81 0,85 0,82 0,79 0,82 0,78 0,74
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kha WEM WAMVer! WAM+ WAM++

2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050
Ackerland zu Grinland 1,43 1,39 1,34 1,43 1,38 1,34 1,41 1,36 1,31 1,35 1,29 1,22
Einjahriges Ackerland zu Granland 1,42 1,37 1,33 1,41 1,37 1,32 1,40 1,34 1,29 1,34 1,27 1,21
Mehrjahriges Ackerland zu Grinland 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

OPUL-MaBnahmen

Einjahrige Ackerflache biologisch bewirt-

<chaftet 254,82 255,54 252,61 254,25 254,71 251,87 256,19 259,85 252,82 259,25 263,67 255,77

Verzicht auf Mineraldinger (1995-2013)
bzw. Einschrankung ertragssteigernder

Betriebsmittel (ab 2014) - davon Acker-

land

20,55 20,20 19,66 20,72 20,26 19,59 21,80 21,40 21,42 24,53 23,80 23,92

UBAG (2007-2014) bzw. umweltgerechte
und biodiversitatsfordernde Bewirtschaf- 638,92 634,18 617,77 638,96 634,23 618,10 615,47 606,36 599,49 576,82 567,32 565,36
tung (ab 2015) - davon Ackerland

OPUL-MaRnahme Mulch- und Direktsaat 124,07 117,27 106,60 124,06 117,28 106,65 116,40 106,31 97,76 104,03 95,37 88,20

Begrinung - Zwischenfruchtanbau 245,67 232,44 209,07 245,53 232,35 208,97 232,70 215,70 195,30 212,52 198,26 180,40

Begrinung - System Immergrin 181,54 172,09 155,32 181,43 172,03 155,26 172,21 159,84 145,28 157,19 146,89 134,17
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Tabelle 41: Simulierte Emissionen auf Basis der nationalen Emissionsinventur 2022 fiir die Jahre 2030, 2040 und 2050 und die Szenarien WEM, WAMY°", WAM+ und WAM++.,

CO,-Aquivalente WEM WAMver! WAM+ WAM++
2030 | 2040 | 2050 | 2030 | 2040 | 2050 | 2030 | 2040 | 2050 | 2030 | 2040 | 2050

Landnutzung und Landnutzungsdnderungen

Ackerland (gesamt) 452,26 356,28 343,96 453,15 356,28 343,90 465,92 365,63 330,42 486,94 369,20 306,89
Ackerland ohne Landnutzungsanderung 61,29 32,76 39,71 62,26 32,99 39,99 78,66 53,53 42,50 105,78 72,73 37,86
E'J?;h”ges Ackerland ohne Landnutzungsande- 50,47 | 2895 | 3344 | 5060 | 2903 | 3340 | 6233| 4430 | 3420| 8088 | 6032 | 2935
m‘:gjah”ges Ackerland ohne Landnutzungsande- | o 0,57 385 | 11,69 0,72 418 | 16,60 6,25 604 | 2556 9,63 6,38
Mehrjahriges Ackerland zu einjahrigem Ackerland 9,27 10,13 9,41 9,27 10,13 9,40 9,19 9,81 8,90 9,06 9,34 8,32
Einjahriges Ackerland zu mehrjahrigem Ackerland -9,29 -6,89 -6,99 -9,30 -6,89 -6,99 -9,45 -6,82 -6,63 -9,71 -6,56 -6,18
Landnutzungsanderung zu Ackerland 390,98 323,53 304,25 390,89 323,29 303,91 387,26 312,10 287,92 381,16 296,46 269,03
Wald zu Ackerland 26,72 26,30 25,18 26,70 26,27 25,14 25,81 24,89 23,78 24,31 23,35 22,26
Grinland zu Ackerland 364,26 297,23 279,08 364,19 297,02 278,77 361,45 287,20 264,14 356,85 273,12 246,77
Grunland zu einjahrigem Ackerland 358,26 293,27 275,15 358,20 293,06 274,85 355,55 283,43 260,43 351,11 269,57 243,30
Grunland zu mehrjahrigem Ackerland 6,00 3,96 3,92 5,99 3,95 3,92 5,90 3,77 3,71 574 3,55 3,47
Grinland (gesamt) 320,23 342,69 347,43 319,86 342,31 346,98 183,80 205,84 210,85 42,10 66,48 72,01

GriUnland ohne Landnutzungsanderung - minera-

. 297,21 297,39 | 297,59 | 297,22 | 297,42 | 297,62 | 162,77 | 163,02 163,25 28,57 28,86 29,15
lischer Boden

Grunland ohne Landnutzungsanderung - organi-

304,10 | 304,10 | 304,10 | 304,10 | 304,10 | 304,170 | 169,62 | 169,62 169,62 35,15 35,15 35,15
scher Boden

Landnutzungsanderung zu Grinland 23,02 45,30 49,84 22,64 44,89 49,36 21,03 42,82 47,60 13,52 37,63 42,86
Wald zu Grinland 154,46 | 150,16 | 146,17 | 154,02 | 149,56 | 14535 | 152,20 | 146,63 | 142,07 | 143,67 | 138,00 | 132,31
Ackerland zu Grunland -131,44 | -104,87 | -96,33 | -131,39 | -104,67 | -95,99 | -131,17 | -103,81 -94,47 | -130,15 | -100,37 | -89,46
Einjahriges Ackerland zu Granland -130,59 | -104,07 | -95,63 | -130,54 | -103,88 -95,29 | -130,32 | -103,02 -93,78 | -129,31 -99,61 -88,81
Mehrjahriges Ackerland zu Grinland -0,85 -0,80 -0,70 -0,85 -0,79 -0,70 -0,85 -0,79 -0,69 -0,84 -0,76 -0,65
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