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Evaluierung der Klimawirksamkeit des pfluglosen Ackerbaus — Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Aufgabe der landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung ist es, die bestmdglichen
Wachstumsbedingungen fur Kulturpflanzen herzustellen. Dariiber hinausgehend
sollte die Bodenbearbeitung auch auf die nachhaltige Verbesserung des Bodens
als Kohlenstoff- und Wasserspeicher und auf die Erhaltung seiner Fruchtbarkeit
abzielen.

In der Literatur wird die Wirkung der ganzjahrig/dauerhaft pfluglosen Bodenbe- pfluglose Boden-
wirtschaftung auf die Anderung des Humusgehalts durchwegs kontrovers disku-  bewirtschaftung
tiert. Wahrend einige Autorinnen lediglich von einer oberflachlichen Anreicherung

der Bodenkohlenstoffgehalte und der organischen Materialien sprechen, sehen

andere einen wichtigen Beitrag zum Aufbau einer ausgeglichen Humusbilanz und

in Summe zu einer verbesserten Treibhausgasbilanz der Standorte.

Insbesondere das Zusammenwirken von
@ organischen Dingergaben,

e (hohen) Bodenkohlenstoffgehalten,

® | achgasemissionen und der

® Methanoxidation des Bodens

ist in der Umstellung auf eine ganzjahrig/dauerhaft pfluglose Bodenbearbeitung
(Festbodenwirtschaft) zu beachten. Neue Technologien, wie die Anwendung der
Injektionstechnik zum Ausbringen von Wirtschaftsdiingern und der Einsatz von
Nitrifikationshemmern und Depotdiingern, werden als innovative Weiterentwick-
lungen der Bodenwirtschaft angefihrt und kénnen auch die N-Verluste in der
Festbodenwirtschaft reduzieren.

Im OPUL 2007 ist die MaRnahme ,Mulch- und Direktsaat" als eigene MaRnah-  Mulch- und
me bereits verankert. Auch in der Agrarumwelt- und KlimamafRnahme des Pro- Direktsaat
gramms fur landliche Entwicklung 2014-2020 ist die MaRnahme ,Mulch- und

Direktsaat” (inkl. Strip Till) vorgesehen. Bei dieser MaRnahme ist die wendende
Bodenbearbeitung und Tiefenlockerung unzuléassig. Die wendende Bodenbear-

beitung sollte nur in dem Zeitfenster zwischen Ernte der Vorfrucht und Anbau
Zwischenfrucht erfolgen. In dem Zeitfenster Begriinungsumbruch (etwa durch

hackseln, abfrosten, grubbern, eggen, totspritzen, niederwalzen) bis Aussaat der

neuen Kultur ist die Tiefenlockerung unzulassig. In dieser Arbeit wird untersucht,

wie sich eine inhaltlich anspruchsvollere MaRnahme hinsichtlich ganzjahri-
ger/dauerhafter pflugloser Bodenbewirtschaftung auf die Treibhausgasemissio-

nen, Pestizidanwendung und Luftschadstoffemissionen auswirken wirde.

Als Grundlage fur die Bewertung der BewirtschaftungsmafRhahmen von Acker-
flachen wurde u. a. eine nationale Studie zur Bewertung der OPUL 2007-2014-
MaRnahmen hinsichtlich ihrer Klimawirksamkeit herangezogen (UMWELT-
BUNDESAMT 2010).

Die Maf3nahme ,Mulch- und Direktsaat” wird als klimarelevant eingestuft, da sie
den Bodenkohlenstoffgehalt stabilisieren und gegebenenfalls erhthen kann
(Kohlenstoff-Sequestierung). Damit z&hlt sie, so wie die OPUL 2007-2014-
MaRnahmen ,Biologische Wirtschaftsweise (BIO)", ,Verzicht auf ertragssteigern-
de Betriebsmittel auf Ackerflachen (Verzicht Acker)" und ,Umweltgerechte Be-
wirtschaftung von Acker- und Grinlandflachen (UBAG)“ zu den humusaufbau-
enden und diingerreduzierenden MaRnahmen. Um die potenziell mégliche Kli-
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N-Effizienz-
steigerung

THG-Reduk-
tionspotenzial

maschutzwirksamkeit der vorgeschlagenen neuen MaflRnahme ,Mulch- und Di-
rektsaat — ganzjéhrige/dauerhafte pfluglose Bodenbearbeitung” — zu quantifizie-
ren, werden unter der Annahme von mehr oder weniger konstant bleibenden
OPUL-Teilnahmeflachen nationale, emissionsrelevante und aus AGES-Dauer-
versuchen abgeleitete Managementfaktoren (UMWELTBUNDESAMT 2010) mit in-
ternationalen bzw. adaptierten IPCC-Boden-Managementfaktoren (,default va-
lues”, Ipcc 2003) verglichen und es wird eine potenziell mégliche C-Speiche-
rung in den Ackerbdden Osterreichs errechnet.

Entsprechend der vorliegenden Studie kdnnte mit dem pfluglosen Ackerbau
insgesamt eine N-Effizienzsteigerung erreicht werden. Insbesondere durch die
hohere Anforderung an die Ausbringungstechnik fir die Wirtschafts- und die
Mineraldiinger auf pfluglos bewirtschaftetem Ackerland kann die Effektivitat des
Wirtschaftsdiingers, wenn dies in der Dungerplanung berticksichtigt wird, deut-
lich erhéht werden. Damit kann eine indirekte Reduktion von Mineraldiinger ab-
geleitet werden.

Einige Furchtfolgeglieder — z. B. der Kartoffelbau — sind mit der Umstellung auf
eine pfluglose Bodenwirtschaft schwer vereinbar. Werden diese Kulturen von
einer Umstellung ausgenommen, verbleibt eine Ackerflache von rund
1,192 Mio. ha als potenzielle Festbodenwirtschaftsflache zur Umstellung auf die
vorgeschlagene neue MafRnahme ,Mulch- und Direktsaat — ganzjahrige/dauer-
hafte pfluglose Bodenbearbeitung“. Wird davon eine mogliche Klimaschutzwir-
kung errechnet, zeigt sich eine Treibhausgasreduktion von 296 Gg CO, (ent-
spricht 3,9 % der Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft). Dabei wer-
den die bisherigen Wirkungen aufgrund des Flachenumfangs der OPUL-
MafRnahme ,Mulch- und Direktsaat* bereits bertcksichtigt.

Die positiven Auswirkungen auf die Luftqualitdt werden insbesondere durch die
Anwendung der bodennahen Gilleausbringung bzw. Einbringung von Dlinge-
mitteln in den Boden bewirkt. Geschatzte 55 % des NHs-Verlustes bei der Aus-
bringung von Wirtschaftsdiingern kénnten durch die Anwendung von innovati-
ver Technik im Kontext der pfluglosen Bewirtschaftung zum grof3en Teil ver-
mieden werden - zumindest aber kénnten diese jedenfalls reduziert werden.

Es wird daher vorgeschlagen, die bisherige OPUL-MaRnahme ,Mulch- und Di-
rektsaat” auf eine ganzjahrige/dauerhafte pfluglose Bodenbearbeitung zu erwei-
tern. Weiters wird der programmatische Versuch einer Trennung von Grundbo-
denbearbeitung und Saatbettbereitung unternommen. Am konsequentesten er-
scheinen jedoch den Autoren eine Loslésung vom OPUL-Programm und die
Etablierung eines eigenen GAP-Instruments - auf gleicher Ebene wie etwa die
Biologische Wirtschaftsweise in der Gemeinsamen Agrarpolitik eingeordnet ist.
Damit kénnten die bereits in Ansatzen vorhandenen EU-Zielabsichten in der zu-
rickgezogenen Bodenschutz-Richtlinie und die Verpflichtungen im Rahmen der
Cross Compliance zu Bodenkohlenstoff verwirklicht werden.

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass Bodenschutz, wie er hier im Rahmen
der pfluglosen Bewirtschaftung praktiziert wird, ein grof3es Potenzial an Klima-
schutzwirkung und Klimaanpassung bietet. Darliber hinaus sind daraus Antwor-
ten fur die dringenden Fragen zur Luftreinhaltung bei Ammoniak zu erwarten.
Die Einsparungseffekte beziglich Mineraldinger, die durch eine héhere Wirk-
samkeit von Wirtschaftsdiinger erzielt werden kénnen, werden als beachtlich
eingeschatzt. Nicht unerwéahnt bleiben sollen die offenen Fragen beziglich ver-
mehrtem bzw. vermindertem Herbizideinsatz durch den pfluglosen Ackerbau,
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Evaluierung der Klimawirksamkeit des pfluglosen Ackerbaus — Zusammenfassung

zu denen ein umweltvertragliches Gesamtsystem aufgebaut werden muss. Ne-
ben der praktischen Durchfiihrung mit Hilfe neuer Bodenbearbeitungsgeréte ist
die bodennahe Ausbringung von Mineral- und Wirtschaftsdiingern nach unserer
Einschéatzung einerseits eine innovative Weiterentwicklung der landwirtschaftli-
chen Bewirtschaftung. Andererseits sind damit Investitionen verbunden, die
6konomisch nur von groRen Einheiten geleistet werden kénnen bzw. bevorzugt
in Gemeinschaft mit anderen Bauern getatigt und die Geréte rentabel einge-
setzt werden kdnnen.
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Evaluierung der Klimawirksamkeit des pfluglosen Ackerbaus — Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1  Definition von pfluglosem Ackerbau

Der pfluglose Ackerbau ist eine konservierende Bodenbearbeitung, die auf den
Pflugeinsatz, also eine wendende Bodenbearbeitung, verzichtet (pfluglose Bo-
denbearbeitung). Die Begriffe ,pflugloser Ackerbau“ und ,konservierende Bo-
denbearbeitung” werden daher synonym verwendet.

Der Begriff ,konservierende Bodenbearbeitung” leitet sich vom amerikanischen

~conservation tillage* ab. Damit werden in den USA diejenigen Bodenbearbei-

tungs- und Aussaatverfahren bezeichnet, bei denen nach der Aussaat mehr als Bodenbedeckung
ein Drittel der Bodenoberflache mit Pflanzenresten bedeckt bleibt. Dazu z&hlen mit Pflanzenresten

e mulch tillage" oder ,minimum tillage“ (die Mulchsaat),
® ridge tillage" (die Dammsaat) und
® no-tilllage” (die Direktsaat).

Es kommen nicht-wendende Bodenbearbeitungsgerate zum Einsatz (z. B.
Grubber, Scheibeneggen, zapfwellengetriebene Geréte), die den Boden weit-
gehend in seinem Aufbau belassen. Gleichzeitig verbleiben Ernteriickstande,
wie z. B. Stroh (Mulchmaterial), nahe oder an der Bodenoberflache. Die konser-
vierende Bodenbearbeitung hat ein stabiles, wenig verschlammungsanfalliges,
gleichzeitig tragfahiges Bodengefiige zum Ziel.

1.2 Systemgrenzen fur die Anwendung der Malinahme
» Pflugloser Ackerbau*®

Da im Grinland in Osterreich nur selten der Pflug zur Bodenbearbeitung einge-
setzt wird, wird in der vorliegenden Arbeit ausschlieRlich die Ackerflache Oster-
reichs fir die Analysen herangezogen. Ausnahmefélle, bei denen die pfluglose
Bodenbearbeitung auch fir Wiesenflachen eine Rolle spielt, sind beispielsweise
der Griunlandumbruch bzw. die Grinlanderneuerung. Einen Sonderfall stellt zu-
dem auch die Einsaat dar, in der Grinlandschaden gezielt ausgebessert werden,
jedoch kein Pflug anwendet wird.

Der Einsatz von Energie- und Arbeitskraft wird in der vorliegenden Studie —
durch die Fokussierung auf die rein mechanische Bodenbearbeitungsmethoden
bzw. Luftschadstoffemissionen — nicht beriicksichtigt. Auf sonstige Folgewirkun-
gen (z. B. erhdhter Pestizideinsatz bzw. Ausbringtechnik fur Dingemittel) wird
UberblicksméaRig eingegangen.

1.3 Arbeitstechnische und 6konomische Aspekte des
pfluglosen Ackerbaus

Mittlerweile gibt es vielfaltige Bodenbearbeitungsgerate, die der reduzierten Bo-
denbearbeitung gerecht werden. Einen kurzen Uberblick tber die Geréatetypen
und deren Vor- und Nachteile liefert die folgende Tabelle. AbschlieRend sind
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auch zwei Pflugtypen angefihrt (Onland-Pflug und Schélpflug), die bei notwen-
digem Pflugeinsatz geringere Eingriffe in den Boden ermdglichen als herkdmm-
liche Pflugsysteme.

Charakteristik

Vorteile

Nachteile

Boden wird ganzfla-
chig unterschnitten,
durchmischt, aber
nicht gewendet

flaches, ganzflachi-
ges Unterschneiden,
Arbeitstiefe > 8 cm
mdglich

mehrere Durchgange
fur Grinlandumbruch;
unregelmaRige Tie-
fenflhrung bei sehr
schweren Béden und
trockenen Bedingun-
gen

flache, breite, sich
Uberschneidende
Gansefulscharen

ganzflachiges Unter-
schneiden auf ebe-
ner Flache,
Arbeitstiefe > 5 cm
mdglich

mehrere Durchgange
fir Grinlandumbruch,
geringe Bodendurch-
mischung und Einar-
beitung der Ernte-
rickstande

steile Fligelscharen,
Scharspitze und
Scharfliigel arbeiten
in unterschiedlichen
Tiefen

gute oberflachliche
Durchmischung und
Einarbeitung von
Erntertickstanden,
Arbeitstiefe 8-25 cm

ganzflachiges Unter-
schneiden nur bei er-
hohter Arbeitstiefe
mdglich, unebene
Bearbeitungssohle

Tabelle 1: Maschinentyp
Vor- und Nachteile Stoppelhobel
verschiedener
Geratetypen der
reduzierten
Bodenbearbeitung
(FiBL 2014).
Flachgrubber
Fliigelschar-
grubber
Scheibenegge

einfache oder ge-
zahnte Hohlschei-
ben,

Angriffswinkel kann
hydraulisch einge-
stellt werden

gute Oberflachen-
durchmischung und
Einarbeitung von
Ernteriickstéanden,
Arbeitstiefe > 5 cm
mdglich

kein ganzflachiges
Unterschneiden,

kann Wurzelunkrauter
durch Zerschneiden
der Rhizome vermeh-
ren

Federzinken-,
Kultur-, Gareegge

Zinken oder kleine
Gansefu3scharen;
fir Unkrautkuren
und Saatbettberei-
tung

leichte Bauweise,
Arbeitstiefe > 5 cm
mdglich

kein ganzflachiges
Unterschneiden,
nicht im unbearbeite-
ten Boden einsetzbar

Zapfwellen-
getriebene Eggen

horizontal oder verti-
kal rotierende Zin-
ken. Kreiselegge
und Rototiller fur
Saatbettbereitung
auf bearbeitetem
Boden. Kreiselgrub-
ber flr unbearbeitete
Boden

auch auf schweren
Bdden, feines und
ebenes Saatbett
durch Zerkleinerung
von groben Schollen,
oberflachliche
Durchmischung und
Einarbeitung von
Ernteriickstanden
moglich. Einbau in
Sakombination,
Arbeitstiefe ca. 5—
10 cm.

starke Beanspru-
chung der Boden-
struktur;

Stoérung der Boden-
fauna (Regenwirmer),
erhdhter Treibstoff-
verbrauch

Glyph-o-Mulch

zwei 1,2 m breite
Klingen unterschnei-
den den Boden in
geringer Tiefe ganz-
flachig;
nachlaufender Rotor
verzettelt abgeschal-
tes Material und
trennt Erde von
Wurzelresten ab

Griinland-
/Ackerfutter-
flachenumbruch mit
einem Durchgang
mdglich

Umbruch nur bei tro-
ckenen Bedingungen,
erhohter Treibstoff-
verbrauch

10
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Maschinentyp

Charakteristik

Vorteile

Nachteile

Mulchsaat-
Kombination

kombiniert Schei-
benegge oder Grub-
ber mit Walze und
Samaschine;
Einbau von Kreise-
legge/Rototillers
mdglich

Befahren des ge-
wachsenen Bodens,
Bodenbearbeitung
und Saat in einem
Durchgang

keine Vegetationsab-
trocknung;

durch Rickverfesti-
gung trocknen Pflan-
zenriickstédnde an der
Bodenoberflache bei
Feuchtigkeit schlech-
ter ab

Streifenfrassaat-
maschine (ein-
setzbar bei Strip
Till-Verfahren)

streifenweise Bear-
beitung mit Frase mit
tlw. vorgelagerten
Lockerungsscharen;
Saatgutablage in ge-
lockerte Streifen

Befahren des ge-
wachsenen Bodens,
Teil-
Bodenbearbeitung
und Saat in einem
Durchgang

hoheres Unkrautrisiko
bei Durchwuchs

Direktsamaschine

Zinken- Scheiben-
oder Kreuzschlitz-
scharen; durch ho-
hen Schardruck
kann die Saatgutab-
lage direkt in den
unbearbeiteten Bo-
den und durch dichte
Mulchschichten er-
folgen

Befahren des ge-
wachsenen Bodens,
Bodenbearbeitung
auf Schlitze im Bo-
den reduziert, gerin-
ger Kraftstoffbedarf

schwierige Unkraut-
kontrolle,
verlangsamte Boden-
erwarmung und N&hr-
stoffmineralisierung

Messerwalze

stumpfe Messer in
15 cm Abstand,
Regulierung von
Griindiingung,
Pflanzenstiele ein-
geknickt

Mulchschicht verrot-
tet langsamer als
Mahen oder Mul-
chen;

Frontanbau fir
Kombination mit Di-
rektsdmaschine

Art und Wachs-
tumsstadium der
Griindlingung beein-
flussen den Regulie-
rungserfolg

optionaler Pflug-
einsatz

Charakteristik

Vorteile

Nachteile

Onland-Pflug herkémmlicher Pflug Unkraut und Ernte-  Arbeitstiefe ab 15 cm,
mit Vorschéler, rickstande eingear- geringe Flachenleis-
Befahren wird ge- beitet (reiner Tisch); tung, hoher Treib-
wachsener Boden Grinland/Acker- stoffbedarf
statt Furche, futterflachenumbruch
flache Tiefenfiihrung in einem Durchgang,
durch Stutzrad Befahren des ge-

wachsenen Bodens
optionaler Charakteristik Vorteile Nachteile

Pflugeinsatz

Schélpflug

Onland-/Offland-
Modelle,

leichter als her-
kémmlicher Pflug,
kein Vorschéler,
kirzere, steilere
Riester;

durch Stitzrad sehr
flache Tiefenfiihrung
mdglich

Unkraut und Ernte-
riickstande eingear-
beitet (reiner Tisch);
Grinland/Acker-
futterflachenumbruch
in einem Durchgang
moglich,

Arbeitstiefe 8—25 cm

wendende Bodenbe-
arbeitung;
unvollstandiges Wen-
den und unregelmé-
Rige Tiefenflihrung
bei sehr schweren
Bdden und trockenen
Bedingungen

Ein herkdmmlicher Pflug (Streichblechpflug) dreht einen bis zu 30 cm dicken
Balken des Bodens beinahe vollstandig um und begrabt auf diese Weise die
meisten Ernteriickstande. Durch das sogenannte ,Grubbern wird die Erde je
nach Einstellung unterschiedlich tief aufgelockert, sodass auch Pflanzenreste

Umweltbundsamt ® REP-0526, Wien 2015
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schonende
Bearbeitung durch
Direktsaat

Anpassungsbedarf

12

bei pflugloser
Bodenbearbeitung

Vor- und Nachteile

an der Oberflache verbleiben. Bei der Mulchsaat wird in dieses so vorbereitete
Saatbeet (alternativ zum Grubber werden auch Kreiseleggen, Saatbettkombina-
tionen u.v. m. verwendet) eingesat.

Durch die Direktsaat wird der Boden noch weniger manipuliert — hier wird ohne
vorausgegangener oberflachlicher Bodenlockerung pro Pflanzreihe lediglich ei-
ne wenige Zentimeter breite Rille gezogen, in die die Samen eingesat werden
(HUGGINS & REGANOLD 2009).

Die Wirkung einer pfluglosen Bewirtschaftung lauft in mehreren Phasen ab und
bringt einen merklichen Anpassungsbedarf fir die Betriebsfiihrung mit sich. Ab-
hangig von der Bodenart sind, inshesondere bei Béden mit hohem Tongehalt,
verédnderte Aussaatbedingungen, geanderte Befahrbarkeit und neue Herausfor-
derungen hinsichtlich des Pflanzenschutzes zu bewaltigen. Anderungen betref-
fen auch die Abfuhr von Erntertickstanden und die erforderliche Maschinen-
und Geréateausstattung. Die Aussaaten sind beispielsweise ohne eine gelocker-
te Durchwurzelungsschicht durchzufihren. Die pfluglose Bodenbearbeitung be-
wirkt im Allgemeinen eine bessere Befahrbarkeit der Flachen bei feuchten oder
nassen Bedingungen — hier kann es aber in Ausnahmeféllen zu Bodenverdich-
tungserscheinungen kommen. Bei der pfluglosen Bodenbearbeitung sind zu-
meist bessere Startbedingungen fir die eingesaten Kulturen als bei konventio-
nellen Methoden zu erwarten. Fallweise kann jedoch z. B. erhdhter Schnecken-
fral3 bei einer konservierenden Bearbeitungsmethode und feuchten Bedingungen
auftreten.

Aufgrund der Herausforderungen, die eine pfluglose Bewirtschaftung fir Betrie-
be mit sich bringt, werden die Nachteile des Pfligens durch die Vorteile einer
pfluglosen Bodenbearbeitung nicht unmittelbar aufgewogen. Eine Anderung hin
zur konservierenden Bearbeitung erfordert ein Umdenken auf mehreren Ebe-
nen und bedarf aller Wahrscheinlichkeit nach zusétzlicher Anreize.

HUGGINS & REGANOLD (2009) zufolge wirkt sich die pfluglose Bodenbearbeitung
positiv auf zeitliche und finanzielle Ressourcen der Landwirtinnen und Landwir-
te aus. Im Vergleich zur Pflugvariante ist die pfluglose Methode um 30-50 %
weniger arbeitsintensiv und spart durch die geringere Befahrungsintensitat 50—
80 % an Treibhausgasen ein. Demgegeniber stehen aber auch oft héhere Kos-
ten fur Spezialmaschinen. Von LEHRKE et al. (2010) wird darauf hingewiesen,
dass die Mulchsaat bei engen, getreidebetonten Fruchtfolgen durch die dadurch
bedingte potenzielle Zunahme an Verunkrautung, Pflanzenkrankheiten und
Schadlingen unter Umstanden sogar mehr Kosten verursacht als bei der pflug-
losen Bodenbearbeitung (Mulchsaat) eingespart werden kann. Laut GREBE et.al
(2010) betragt die Einsparung an Kraftstoffen bei der pfluglosen, nicht wenden-
den Bodenbearbeitung bis zu 10 Liter pro Jahr und Hektar.

Nach LEHRKE et al. (2010) sollte die Bodenbearbeitung jedenfalls immer an den
Standort und die Situation angepasst erfolgen und keinesfalls ganzlich auf nur
einem Bearbeitungssystem (Pflug, Mulch, Direktsaat) aufbauen. Beispielsweise
sollte der Pflug bei getreidereichen Fruchtfolgen zumindest periodisch zum Ein-
satz kommen, um ErtragseinbuRen durch Pflanzenkrankheitsdruck bzw. Prob-
lemunkrauter vorzubeugen. Bei Fruchtfolgen mit einem héheren Blattfruchtan-
teil kann dagegen auf eine Bearbeitung mit dem Pflug verzichtet werden. Dem-
nach ist gemaf diesen Autoren der periodische Pflugeinsatz — in Abhangigkeit
von der Fruchtfolge — durchaus sinnvoll.
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1.4 Verbreitung des pfluglosen Ackerbaus

Bis dato ist die pfluglose Bodenbearbeitung innerhalb der EU-Mitgliedstaaten
erst vereinzelt anzutreffen. HUGGINS & REGANOLD (2009) zufolge setzt sich die
Direktsaat beispielsweise in Deutschland weit weniger durch als in den USA
oder in Teilen Sudamerikas, wo sie lokal schon einen héheren Anteil ausmacht.
Die Ursache ist voraussichtlich in der praktizierten Low-Input-Technik in den
US-amerikanischen Ackerbaugebieten zu sehen, bei der grof3e einheitliche Fl&-
chen mit geringem Input an Mineraldiinger und Landtechnik und vergleichswei-
se unterdurchschnittlichen — gemessen an zentraleuropédischen — Ertragen be-
wirtschaftet werden. Zumeist handelt es sich bei den Ackerbdden um rezente
Prariebdden (Graslandbdden), die eine relativ kurze Entwicklungsgeschichte als
Ackerbdden haben und nach wie vor einem deutlichen Humusabbau unterlie-
gen.

Im Vergleich dazu sind europdische Ackerbdden u. U. seit Jahrhunderten ,unter
Pflug genommen®, sodass ein anderes FlieRgleichgewicht bezuglich Humus
eingestellt ist und in einer Umstellungsphase — wie es die Pfluglosigkeit mit sich
bringt — auch Ernteschwankungen nicht ausgeschlossen sind.

Zumeist werden in Europa abgewandelte Formen, wie etwa die reduzierte Bo-
denbearbeitung, angewendet. Abhéngig von der Fruchtfolge wird dabei der Pflug
haufig einmal pro Jahr eingesetzt. Dariiber hinaus wird bei dieser Variante der
Boden auch mehrmals pro Jahr mit Grubber und Kreiselegge oberflachlich
durchmischt.

Der Pflug ist in der Regel aufgrund seiner tiefen Lockerung, seiner phytosanitéa-
ren Wirkung (Unkrautbeseitigung) und seiner Durchluftungswirkung geschéatzt.
Demgegeniber stehen die nachteiligen Auswirkungen, die mit dem Pfligen ein-
hergehen. Dazu zéhlen beispielsweise eine verstarkte Bodenatmung durch Mi-
neralisierungsschiibe und damit der Verlust an organischer Substanz, verbun-
den mit hoher Stickstoffmineralisierung. Durch die Entstehung einer offenen,
ungeschitzten Bodenschicht erhdht sich auch die Erosionsgefahr.

1.5 Eignung von Kulturarten fur pfluglosen Ackerbau

Eine konservierende Bodenbearbeitung eignet sich fur die meisten Klimabedin-
gungen und Bdden. Die Direktsaat kann bei den meisten Kulturpflanzen einge-
setzt werden — Ausnahmefélle sind Wurzel- und Knollengemise (z. B. Kartoffel).
Als sensibel gegeniber einer pfluglosen Bodenbearbeitung (Festbodenwirt-
schaft) erweisen sich aul3erdem die Fruchtfolgeglieder Raps, Mais und der Ge-
treidebau generell. Kérnermais hinterlasst beispielsweise eine hohe Stammbio-
masse und bendtigt phytosanitdre MalRnahmen. Getreide hingegen hinterlasst
eine beachtliche Menge an Stroh, welches durch die fehlende Einarbeitung in
den Boden Probleme bei der Keimung fur die Folgekultur verursachen kann. Um
beispielsweise Aufgangsverluste bei Rapssaat weitgehend zu vermeiden, be-
darf es u. a. eines feinen Saatbetts. Darauf ware die Bodenbearbeitung jeden-
falls abzustimmen (ScHMIDT 2009a). Die besonderen Bedingungen kdnnen mit
einer abgestimmten Fruchtfolge und eingeschranktem Pflugeinsatz bertcksichtigt
werden.
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Direktsaat

Mulchsaat

Ackerbaukulturen reagieren generell unterschiedlich auf gednderte Bodenbear-
beitungsformen. Getreidearten wie Weizen und Gerste sind relativ unempfind-
lich gegeniiber Festbodenbedingungen und weisen bei pflugloser Bodenbear-
beitung auch unter ungiinstigen Bedingungen nur eine geringe Ertragsdepres-
sion auf. Bei Hackfriichten — wie etwa der Zuckerrube — kénnen die Fruchtkor-
per durch die pfluglose Bodenbewirtschaftung nicht gleichmafig, sondern in un-
terschiedlicher Bodentiefe verankert sein. Je nach Kulturart sind durch den Be-
wirtschafter/die Bewirtschafterin bei einer Umstellung auf pfluglose Bearbeitung
entsprechende Anderungen im Routinebetrieb einzuplanen: So wirken beispiels-
weise Kulturarten, bei denen gro3e Mengen an Ernteriickstdnden am Feld ver-
bleiben (z. B. Roggen: hoher Strohanteil), im Fall von unginstigen Witterungs-
verhaltnissen fur nachfolgende Kulturen eher aufgangshemmend.

1.6 Die MaRRnahme ,Mulch- und Direktsaat” im
Agrarumweltprogramm OPUL

Aufgrund ihrer positiven Umweltwirkungen hinsichtlich Erosionsminderung ist
die BodenbearbeitungsmaRnahme ,Mulch- und Direktsaat” im heimischen Agra-
rumweltprogramm OPUL seit 1995 etabliert' und wird gefdrdert — von 1995 bis
2006 als MaRnahme ,Erosionsschutz im Ackerbau®, seit dem Programm LE 07-
2013 mit dem OPUL 2007 (BMLFUw 2007) als MaRnahme ,Mulch- und Direkt-
saat”. Auch in der Agrarumwelt- und KlimamaRRnahme des Programms fur land-
liche Entwicklung 2015-2020 (LE 2020, BMLFuw 2014) ist die MalRnahme
»Mulch- und Direktsaat” (inkl. Strip Till) vorgesehen.

Bei der MalRnahme ,Direktsaat* wird die Saat direkt in die Rickstande der Vor-
frucht bzw. der Begrinungspflanzenreste eingeséat. Das bedeutet den Wegfall
von Grundbodenbearbeitung und Saatbettbereitung — lediglich eine Direktsaat-
maschine wirkt auf den Boden ein (vgl. SCHMIDT et al. 2001).

Unter Mulchsaat wird eine konservierende bzw. reduzierende Bodenbearbei-
tung ohne Pflug verstanden. Es erfolgt eine Grund- und Saatbettvorbereitung
mit nicht-wendenden Geréaten und Maschinen (Grubber, Scheibenegge, zapf-
wellengetriebene Gerate). Dadurch wird organisches Material der Vorkultur an
oder nahe an der Oberflachennahe eingearbeitet (SCHMIDT et.al 2001).

Y In Osterreich wird die umweltschonende Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Flachen, die
umweltfreundliche Extensivierung der pflanzlichen und tierischen Erzeugung sowie die langfristige
Stilllegung von landwirtschaftlichen Flachen aus Grinden des Umweltschutzes seit dem EU-
Beitritt 1995 mit dem Agrar-Umweltprogramm OPUL geférdert. Das OPUL 1995 wurde nach dem
EU-Beitritt wirksam, das zweite Umweltprogramm OPUL 1998 wurde im Herbst 1997 von der EU-
Kommission genehmigt und das Umweltprogramm OPUL 2000 wurde auf Basis der Verordnung
(EG) 1257/1999 iber die Foérderung der Entwicklung des landlichen Raumes erstellt. Das OPUL
2007 wurde im Rahmen des Osterreichischen Programms fiir die Entwicklung des Landlichen
Raums 2007-2013 auf Basis der Verordnung (EG) Nr. 1698/2005 wirksam und das neue
Programm LE 2020 inkl. der Agrarumwelt- und KlimamaRnahme (OPUL) soll ab 2015 auf Basis
der Verordnung (EG) Nr. 1305/2013 gelten.
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Bei der Manahme ,Mulch- und Direktsaat ist eine wendende Bodenbearbei-
tung unzuldssig, seit 2014 auch die Tiefenlockerung. Die Festlegung ,ganzjah-
rig/dauerhaft pfluglos* bzw. ,ganzjahrig/dauerhaft nichtwendend” fehlt jedoch in
der aktuell geplanten OPUL-MaRRnahme ,Mulch- und Direktsaat® (inkl. Strip-Till),
sodass durchaus ein bis zwei Pfluggdnge pro Jahr (im Sommer/Herbst) stattfin-
den kdnnen. Nur in dem Zeitfenster zwischen Begriinungsumbruch (z. B. durch
hackseln, abgefrostet, grubbern, eggen, totspritzen, niederwalzen) und Aussaat
der neuen Kultur ist die wendende Bodenbearbeitung und Tiefenlockerung un-
zulassig. Durch haufiges Grubbern wird bei dieser MalRnhahme zudem auch eine
gewisse Bodendurchmischung erreicht, welche ebenfalls u. a. zum Abbau or-
ganischer Substanz im Boden fihrt.

Die Klimaschutzwirkung dieser Malinahme wird damit eingeschrankt, da die
Kohlenstoffanreicherung durch die wendende Bodenbearbeitung mit dem Pflug
vermeintlich stark reduziert wird. Im Sinne einer Mal3nahmenverbesserung soll-
te daher die MaRnahme mit dem Hinweis ,ganzjahrig/dauerhaft pfluglos* auf-
gewertet werden. Die OPUL-MalRnahme sollte — auf dem Weg der programm-
begleitenden Optimierung der Agrarumwelt- und KlimaschutzmaBnahme im
Programm LE 2020 — nur als Vorstufe oder Vorbereitung fir eine MaRnahme mit
generellem Verzicht auf wendende und durchmischende Bodenbearbeitungs-
maflinahmen gesehen werden (dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung sie-
he ScHmIDT 2009b).

Die bisherige Flache der Mulch- und Direktsaat-Mal3nahme umfasst rund
155.000 ha (2007) bis 141.856 ha (2013) bewirtschaftete Ackerflache.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, wie sich eine inhaltlich aufwertete
MaRnahme hinsichtlich ganzjahriger/dauerhafter pflugloser Bodenbewirtschaf-
tung (dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung) auf die Treibhausgasemis-
sionen auswirken wirde. Es wird simuliert, welche Klimaschutzbeitréage aus
dieser qualitativen Aufwertung der pfluglosen Bodenbearbeitungsmethode zu
erwarten waren.

Die Malinahme wird ab 2015 um die Bodenbearbeitungsform ,Strip Till* er-
ganzt. Die Streifenbearbeitung (Strip-Till) ist ein relativ neues konservierendes
Bodenbearbeitungsverfahren, das die Vorteile der konventionellen Bodenbear-
beitung (Ertragssicherheit) und der Direktsaat (Erosionsschutz) verbinden soll.
Beim Strip-Till-Verfahren wird der Boden nicht ganzflachig gelockert, sondern
es werden nur die spateren Saat- bzw. Pflanzstreifen mit Lockerungswerkzeu-
gen bearbeitet. Somit bleiben 50-70 % der Flache unbearbeitet, vorherige Be-
grunungen bleiben auf diesen Flachen bestehen. Als Schutz vor Bodenerosion
und Austrocknung dient ebenso das an der Bodenoberflache verbleibende ab-
gestorbene Pflanzenmaterial (Mulch) der Vorfrucht.

Da Strip Till die Kombination von zwei Bewirtschaftungsmethoden (intensive
und minimale Bodenbearbeitung) vereint, gilt es die Vorteile und Nachteile in
der Praxis zu identifizieren sowie Klima- und Bodenschutzwirkung zu quantifizie-
ren.

Die Vorteile dieser Bearbeitungsmethode liegen im sicheren Saataufgang, da
sie im Bereich mit wenigen Pflanzenresten erfolgt. Die bearbeiteten Streifen er-
warmen sich schnell und trocknen schnell ab. Damit ist auch ein friher Saat-
aufgang moglich und die Krankheitsanfalligkeit wird nicht erhéht. Wird Strip Till
mit Reihendiingung kombiniert, kénnen die Effizienz erhoht, die Ausbringmen-
gen und die Luftemissionen reduziert werden.
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Nachteile von
Strip Till

Ziele hinsichtlich
der Klimarelevanz

Als nachteilig anzufiihren sind Investitionen fur benétigte Gerate. Unumgéanglich
scheint die Verwendung eines genauen Lenksystems (GPS-global position sys-
tem) zu sein, das das Aufzeichnen und Abrufen der angelegten Strip Till-Spuren
ermaglicht.

1.7 Ziel der Studie

In der vorliegenden Arbeit wird der hypothetische Fall einer ausschlief3lich pflug-
losen Bearbeitung des Ackerbodens fir alle geeigneten Kulturen angenommen
und es werden die Folgen fir die CO,-Emissionen sowie die sich daraus erge-
benden systemischen Einschrankungen fur landwirtschaftliche Betriebe analy-
siert.

Eine Reihe von Bewirtschaftungs-MaRnahmen werden im Osterreichischen Ag-
rarumweltprogramm OPUL als klimaschutzrelevant eingestuft. Dazu zahlen ins-
besondere humusaufbauende und dingerreduzierende MaRnahmen. Dazu
zahlt auch die MaRnahme Mulch- und Direktsaat. Im Rahmen dieser Studie
wird die MalRnhahme ,Mulch- und Direktsaat — ganzjéhrige/dauerhafte pfluglose
Bodenbearbeitung” hinsichtlich ihres Klimaschutzpotenzials und ihrer Wirkung
auf agrarische Bewirtschaftungsformen diskutiert.

Als wichtige Grundlage fur die Bewertung dieser BewirtschaftungsmafRnahme
wird die nationale Studie zur Bewertung der OPUL 2007-MaRnahmen hinsicht-
lich ihrer Klimawirksamkeit (UMWELTBUNDESAMT 2010) herangezogen.

Im Hinblick auf die Klimarelevanz der Ma3nahme ,Mulch- und Direktsaat — ganz-
jahrige/dauerhafte pfluglose Bodenbearbeitung” sind die Ziele des Projekts:

® Ausweisung der auf die THG-Inventur (UNFCCC) bezogenen Treibhausgas-
Wirkungen,

® Querwirkung der MaBnahmen in anderen Bereiche,

® eigenstandiges MaRnahmenkonzept bzw. Integration in bestehende Mal-
nahmen.
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2 OKOLOGISCHE ASPEKTE DES PFLUGLOSEN
ACKERBAUS

Mit der pfluglosen Bodenbearbeitung geht ein beachtlicher Umstellungsbedarf
einher. Der vermehrt notwendige Pflanzenschutz einerseits — insbesondere die
Herbizidanwendung — und die andererseits damit erzielte Treibstoffeinsparung
sollten dabei nicht au3er Acht gelassen werden. Jedenfalls ist eine ganzjahrig/
dauerhaft pfluglose Mulchsaat bzw. Direktsaat eine Option fiir eine MalBhahme
im Sinne des Klimaschutzes.

2.1 Klimaschutz und Klimawandelanpassung

2.1.1 Klimaschutz

Kohlenstoffspeicherung und CO,-Emissionen In der Literatur wird die Wir-
kung der pfluglosen Bodenbewirtschaftung auf die Anderung des Humusgehalts
und damit die Kohlenstoffspeicherung und die Reduktion von Treibhausgas-
emissionen durchaus kontrovers diskutiert.

Wahrend einige Autorlinnen lediglich von einer oberflachlichen Anreicherung der
Bodenkohlenstoffgehalte und der organischen Materialien und einer deutlichen
Abnahme in den tieferen Bodenschichten sprechen, sehen andere Autorinnen
einen wichtigen Betrag zum Aufbau einer ausgeglichenen Humusbilanz und in
Summe zu einer verbesserten Treibhausgasbilanz der Standorte.

Prinzipiell wird bei einer pfluglosen Bodenbearbeitung durch die Anreicherung
organischer Substanz im Boden und die Beibehaltung der Bodenstruktur das
Bodenleben aktiviert (KRUCK et al. 2001). Der Ackerboden wird weitgehend in
seiner natirlichen Schichtung belassen und es kommt zu einer Humusanreiche-
rung (Kohlenstoffspeicher) innerhalb der obersten Bodenschichten (vgl. KLIK et
al. 2010). Viele Autorinnen kénnen von signifikanten Anderungen des Boden-
kohlenstoffes in den Oberbdden bis 30 cm berichten. Beispielsweise erhéhen
gemal LIEBHARD (1992, 1993) nicht-wendende Verfahren signifikant den Humus-
gehalt. Je flacher die Bearbeitung und je geringer die Eingriffsintensitat, umso
starker ist die Humusgehaltserhéhung. Die erhéhte Kohlenstoffspeicherung bei
der Umstellung der Ackerbewirtschaftung auf konservierende Bodenbearbei-
tung wird auch in der Arbeit von KukA (2005) unterstrichen. Von SMITH et al.
(1997) wird auRerdem postuliert, dass europaische Béden durch ein verbesser-
tes Management und die Anwendung alternativer Landnutzungssysteme als
Nettosenke von 0,8 % des global aus fossiler Verbrennung stammenden CO,
dienen koénnten. Wie dauerhaft und konstant die Anreicherung des Bodenkoh-
lenstoffs durch konservierende Bodenbearbeitung ist, ist allerdings umstritten.
STOCKFISCH et al. (1999) analysierten die Auswirkungen der Wiederbearbeitung
eines Minimalbodenbearbeitungsfeldes (no-tillage-Feld) und stellten fest, dass
die Anreicherung der obersten Bodenschicht mit organischem Kohlenstoff durch
eine einzige Bodenbearbeitung wieder verloren geht.

HULSBERGEN & ScHMID (2010) zeigen in einer Zusammenschau von 39 Bio- und
63 konventionellen Betrieben, dass Betriebe mit deutlichem C-Aufbau auch
glnstigere Gesamttreibhausgasemissionen aufweisen.
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Im IPCC-Handbuch (Ipcc 2006) wird hinsichtlich des Einflusses einer pfluglosen
Bodenbewirtschaftung auf den Bodenkohlenstoffgehalt davon ausgegangen,
dass bei der Umstellung von der wendenden zur pfluglosen Bodenbearbeitung
eine CO,.Senkenwirkung von 10 % im Vergleich zur ,umfassenden Bodenbear-
beitung” (orientiert an den Managementfaktoren in Tabelle 6) erreicht wird.

Zudem werden beim pfluglosen Ackerbau durch die geringere Befahrungsinten-
sitat 50-80 % an Treibhausgasen eingespart (HUGGINS & REGANOLD 2009).

Auf der anderen Seite wird argumentiert (z. B. LEIFELD 2010), dass es sich da-
bei um verfrihte Schlussfolgerungen handelt. Vielen Untersuchungsergebnis-
sen mangelt es daran, dass Bodendichten und Grobanteile, die fir die Berech-
nung der C-Vorrate erforderlich sind, nicht gemessen wurden. Jedenfalls kom-
men auch viele Autorlnnen zum Schluss, dass keine signifikante Bodenkohlen-
stoffanderung durch Direktsaatbedingungen (no-tillage) herbeigefiihrt werden
kann. Lediglich eine Veranderung der Verteilung der Kohlenstoffgehalte mit ei-
ner Anreicherung in den oberen Horizonten und einer deutlichen Abnahme in
den tieferen Bodenschichten ist deutlich feststellbar.

Insgesamt schéatzt LEIFELD (2010) die Datenlage noch zu gering ein und signifi-
kante Experimentergebnisse sind aus seiner Sicht noch ausstandig, um von ei-
ner echten Kohlenstoffsequestrierung sprechen zu kénnen.

Andere Treibhausgas-, Ammoniak- und PMjy-Emissionen

Beim pfluglosen Ackerbau kann es insbesondere durch das Zusammenwirken
von organischen Dungergaben (Gulle) und (hohen) Bodenkohlenstoffgehalten —
vor allem bei Bodenverdichtungen — zu Lachgas- und Ammoniakemissionen so-
wie zur Methanoxidation des Bodens kommen. Hier kénnen neue Technologien,
wie die Anwendung der Injektionstechnik zum Ausbringen von Gille und der
Einsatz von Nitrifikationshemmestoffe und Depotdiingern als innovative Weiter-
entwicklungen der Bodenwirtschaft angefuhrt werden, welche die Treibhausgas-
emissionen auch in der Festbodenwirtschaft reduzieren.

Beispielweise kommt es, FRICK & MENzI (1997) zufolge, nach dem Ausbringen
von Glille auf mechanisch gelockerten Béden gegeniiber nicht gelockerten Bo-
den zu deutlichen Ammoniakverlusten. Durch eine Lockerung des Bodens kon-
nen etwa 15-25 % hoéhere NHs-Verluste auftreten. Zur Reduktion von Stickstoff-
verlusten wird bei der Applikation von Dingern in Direktsaatsystemen generell
vermehrt die sogenannte Diingerinjektionstechnik angewendet.

Diese Applikationstechnik geht allerdings wiederum mit vermehrter Lach-
gasemission einher. Nach RUSER (2010) kommt es linear mit dem Stickstoffsal-
do zu einer Zunahme der Lachgasemissionen. NHs-haltige und injizierte Dun-
gemittel weisen héhere Lachgasemissionen auf als breitgestreuter Harnstoff
oder AHL (Ammonium-Nitrat-Harnstofflésung). Durch den Zusatz von Nitrifikati-
onshemmern lassen sich bis zu 53 % der Lachgasemissionen verringern. Fur
den Einsatz von Ureasehemmern trifft diese Beobachtung allerdings nicht zu;
sie wirken bei ausgebrachtem Harnstoff nur zur Verringerung der Ammoniak-
emissionen.

Auf die H6he der Lachgasemissionen haben — neben der Hohe der N-Diinger-
gaben — Standort und Anbau mit hoher Wahrscheinlichkeit einen bedeutende-
ren Einfluss, als bisher angenommen. JUNGKUNST (2010) stellt in seiner fir
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Deutschland entwickelten, regional differenzierten Lachgasemissionsabschét-
zung Emissionsfaktoren von 0,18 % bis 15,54 % der N-Gaben fest (Emissions-
faktor EF in % der applizierten N als N,O-N). Wobei in diesem Zusammenhang
gut bellftete und frosthaufige Standorte besonders hohe Lachgasemissionen
aufweisen (MW 4,8 %, MN 3,9 %). Wintermilde und trockene Bereiche liegen in
dieser Verteilung glinstiger — sie zeigen relativ geringe Emissionswerte. Damit
wird die Notwendigkeit nach regional differenzierten Emissionsfaktoren deutlich.

Das Gesamtsystem betrachtend, konnte jedenfalls eine hohe Effektivitat durch
die Duingerinjektion erzielt werden, wenn die verminderten NHs-Verluste im Ge-
samtdingerregime bericksichtigt und damit eine reduzierte N-Gesamtdiinger-
menge aufgebracht werden wirde.

Weitere Ausfihrungen zu den Ammoniakemissionen aus der dsterreichischen
Landwirtschaft und inre Relevanz und Anderung bei einer pfluglosen Bodenbe-
wirtschaftung sind Kap. 2.2.3 zu entnehmen.

2.1.2 Klimawandelanpassung

Positive Auswirkungen der pfluglosen Bodenbearbeitung ergeben sich bei Tro-
ckenperioden durch die verstarkte Bodenbedeckung und das hohere Wasser-
rickhaltevermdgen. Sie kann demnach als wichtige MaBnhahme im Bereich der
Klimawandelanpassung gezahlt werden. So kann eine Umstellung auf Direkt-
saat in Gebieten mit Wasserknappheit zu Ertragssteigerungen fiihren und den
Anbau alternativer Kulturen ermdglichen.

2.1.3 Kulturartenspezifische Auswirkungen

Aus Sicht des Klimaschutzes und der Klimawandelanpassung liegt der Haupt-
fokus der Wirkung einer pfluglosen Bodenbearbeitung auf der Anreicherung
bzw. Stabilisierung von organischem Kohlenstoff in den B&den, sodass insge-
samt ein konservierender bis anreichernder Effekt des Bodenkohlstoffgehalts
erzielt wird. In Tabelle 2 sind die Auswirkungen der pfluglosen Bodenbearbei-
tung fur unterschiedliche Kulturarten und Fruchtfolgen hinsichtlich Klimaschutz
und Klimawandelanpassung dargestellt.

Die Bewertung erfolgt qualitativ. Die Plus- bzw. Minuspunktesumme gibt Auf-
schluss Uber die geschatzten Wirkungen.
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Tabelle 2: Bewertung der Leistung der pfluglosen Bodenbearbeitung zu Klimaschutz und Klimawandelanpassung in
Abhangigkeit von den Kulturarten. (Quelle: basierend auf ScHmMIDT (2009a), eigene Betrachtung)

Kulturen — Fruchtfolgeglieder Bewertung der pfluglosen Bodenbearbei- Bewertung der pfluglosen

tung auf ihre Klimaschutzwirkung Bodenbearbeitung hinsicht-
lich Klimawandelanpassung

Getreide, ausgenommen Roggen  + hohe Biomassemengen verbleiben am Feld ++ hohe Wasserriickhaltung

— Achtung bei Saatbedingungen fiir nachfol-  durch Bodenbeschattung
genden Kulturen

Roggen (-+) sehr hoher Strohriickstand evtl. Abfuhr ++ hohe Wasserriickhaltung
notwendig durch die hohe Strohmenge

Hackfruchte (z. B. Zuckerriibe) — + Festboden erschwert das Eindringen des  ++ Erosionsreduktion, Wasser-
Ribenkdorpers, bessere Befahrbarkeit im riickhaltung erhéht
Herbst

Futterbau am Acker + — optimale Bedingungen, evtl. Umbruch- ++ Wasserversorgung und
problem Wurzelbiomasse verbessert

EiweiRR-Hulsenfriichte — — sensible Saatbettbereitung — evtl. zusatz- ++ Wasserversorgung verbes-
liche Menge an Saatgut nétig sert

Olfriichte — sensibles Saatbett ++ Wasserversorgung verbes-

sert
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Ammoniak als
Vorlaufersubstanz

2.2 Partikel-Emissionen aus der Landwirtschaft

Die Aerosole/Partikel-Belastung (PM = Particulate Matter) der Luft setzt sich
aus primaren Partikeln (freigesetzte organische und mineralische Partikel) und
sekundéaren Partikeln (gebildet aus gasférmig freigesetzten Vorlaufersubstan-
zen) zusammen.

Im Jahr 2003 stammten 16 % der Osterreichischen PM;o-Emissionen aus der
Landwirtschaft (UMWELTBUNDESAMT 2006). Diese lassen sich unterteilen in Emis-
sionen aus der Bodennutzung (94 %) und Emissionen aus der Viehhaltung
(6 %). Die Staubemissionen bei der Bodenbearbeitung werden durch Feinstaub-
Winderosionen, durch mechanische Eingriffe in den Boden sowie durch Ver-
brennungsmotoren verursacht.

2.2.1 Primare Partikel

Priméare Partikel sind in der Regel sichtbare Staubaufwirbelungen bei den agra-
rischen Aktivitdten wie bei der Ernte, der Bodenbearbeitung, beim Mahen, Laden
und Transportieren. Diese fallen saisonal an und sind zum Grofteil Staub, der
sichtbar verfrachtet und deponiert wird. Davon unabhéngig ist die Winderosion
auf offenen Ackerbéden, bei der Feinpartikel des Bodens vom Wind aufge-
nommen und verfrachtet werden.

2.2.2 Sekundéare Partikel
Als sekundare Partikel bezeichnet man solche, die durch komplexe chemische

Reaktionen in der Atmosphéare aus gasférmigen Substanzen wie Schwefel- und
Stickstoffoxiden (SO, bzw. NO,), Ammoniak (NH3) oder Kohlenwasserstoffen
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entstehen. Ammoniak in der Umgebungsluft ist eine wesentliche Vorlaufersub-
stanz zur Bildung von sekundaren anorganischen Partikeln. Die sekundéaren
anorganischen Partikel bestehen in Osterreich im Wesentlichen aus Ammoni-
umsulfat ((NH4),SO,) und Ammoniumnitrat (NH4;NO3z). Ammoniak stammt zu
etwa 93 % (s. Abb.1) aus der Landwirtschaft (UMWELTBUNDESAMT 2014c), dabei
zum Uberwiegenden Teil aus der Tierhaltung. Ursachen und Rahmenbedingun-
gen zur Emissionsbildung sowie Methoden zur Minderung von Ammoniakemis-
sionen in der Praxis sind wissenschaftlich eingehend untersucht und bewahrt.

Details zur Bildung von sekunddren anorganischen Partikeln, zur rdumlichen
Verteilung und zu unterschiedlichen Sensitivitdten hinsichtlich Emissionséande-
rungen sind in einer in Ausarbeitung befindlichen Studie des Umweltbundesam-
tes zu finden (UMWELTBUNDESAMT 2015).

Bei PM,o (Feinstaub mit Partikelgrof3e < 10 um) ist es in der Vergangenheit in
Osterreich zu zahlreichen Grenzwertiiberschreitungen gemaR Immissionsschutz-
gesetz-Luft (IG-L) und EU-Luftqualitatsrichtlinie gekommen?; diese kénnen auch
fur die Zukunft nicht ausgeschlossen werden. Besonders betroffen sind der Os-
ten Osterreichs sowie alpine Becken und Téaler mit ungiinstigen Ausbreitungs-
bedingungen (UMWELTBUNDESAMT 2015). Vor allem hinsichtlich der grof3flachig
erhohten regionalen Hintergrundbelastung im Osten Osterreichs kénnen die se-
kundaren anorganischen Aerosole Ammoniumsulfat und Ammoniumnitrat mit
mehr als einem Drittel zur PMyy und PM,s-(Feinstaub mit Partikelgroflie
< 2,5 um) Belastung beitragen, wobei das dafiir notwendige Ammoniak zum
Uberwiegenden Teil aus der Landwirtschaft stammt. Wie Studien aus Deutsch-
land gezeigt haben (PAREST?), kann die regionale PM;,- und PM, s-Hintergrund-
belastung durch kosteneffiziente MalRnhahmen zur Reduktion von Ammoni-
akemissionen vermindert werden. Dies ist ein entscheidender Beitrag zur Errei-
chung der PM,s-Ziele zur nationalen Expositionsreduktion.

2.2.3 Ammoniak-Reduktionspotenziale einer pfluglosen
Bodenbewirtschaftung

GemaR Osterreichischer Luftschadstoff-Inventur wurden in Osterreich im Jahr
2011 etwa 62.000 Tonnen NH; emittiert, wovon der Uberwiegende Teil aus der
Landwirtschaft stammt (siehe Abbildung 1).

2 siehe Jahresberichte der Luftgiitemessung in Osterreich:

3
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Abbildung 1:

Anteile der
Verursachersektoren an
den NHs-Emissionen in
Osterreich.

landwirtschaftliche
Emissionsquellen
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NH,-Verursacher 2011

Energie- Kleinverbrauch
versorgung 1,0 %

Industrie
0,7 %

0.8 %

Verkehr (inkl.
Kraftstoffexport)

Sonstige
22 %

1,7 %
Landwirtschaft
93,4 %
Quelle: UMWELTBUNDESAMT (2015) umweltbundesamt®

Eine detaillierte Beschreibung der osterreichischen NH;-Emissionen nach Ver-
ursachern ist Inhalt der Emissionstrendberichte, welche jahrlich vom Umwelt-
bundesamt publiziert werden (UMWELTBUNDESAMT 2013c, 2014c).

Im Sektor Landwirtschaft sind insbesondere die Stallsituation, die Wirtschafts-
diingerlagerung und die Ausbringung organischer Dingemittel (Giille, Jauche
und Festmist) mit hohen Stickstoffverlusten in Form von Ammoniak verbunden.
Hauptquelle ist die Rinderhaltung, welche fiir 56 % der nationalen Gesamtemis-
sionsmenge verantwortlich ist. Die Haltung von Schweinen und Geflugel tragt
mit weiteren 17 % und 9 % zu den Gesamtemissionen bei (UMWELTBUNDESAMT
2013a).

Eine allgemeine Emissionsabnahme im Vergleich zu 1990 wurde durch den re-
duzierten Viehbestand verursacht, insbesondere bei den Rindern. Die Viehzah-
len haben sich in den letzten Jahren aber stabilisiert. Die vermehrte Rinderhal-
tung in Laufstallen, der Trend zu leistungsstarkeren Milchkiihen sowie der ver-
mehrte Einsatz von Harnstoff als Stickstoffdiinger wirken sich emissionserho-
hend aus, sodass seit dem Jahr 2000 insgesamt keine Reduktion mehr zu ver-
zeichnen ist.
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NH,;-Emissionen aus der Landwirtschaft 2011 [Mg]

4362 604
1.014

@ Stall + Hof + Lagerung

B Wirtschaftsdiingerausbringung

27.061
EWeidehaltung
®m Mineraldingerandwendung
25.206
OAnderes
Quelle: UMWELTBUNDESAMT (2015) umweltbundesamt®

Der Rest auf die 62.000 Tonnen ist sonstigen Emittenten wie dem Verkehr und
Kraftwerkspark zuzuschreiben. Je nach Ammoniumanteil am Gesamtstickstoff-
gehalt (bei Rindergtille ca. 50 % und bei Schweinegille ca. 60 %) sowie Lage-
rungs- und Ausbringungsbedingungen gibt es unterschiedlich hohe Stickstoff-
verluste. Insgesamt geht rund ein Drittel der von den Tieren in der Nutzviehhal-
tung ausgeschiedenen Brutto-Stickstoffmenge als Luftemission, hauptsachlich
in Form von Ammoniak, verloren.

Die Daten der Luftschadstoffinventur 2011 zeigen, dass innerhalb des Sektors
Landwirtschaft der gro3te Anteil an NHs-Emissionen (43 %) der Wirtschaftsdin-
gerausbringung zuzuordnen ist. Im Stall gehen 33 %, bei der Lagerung 11 %, in
Auslauf und Weide jeweils rund 2 % des Ammoniak-Stickstoffs verloren. Der
Rest, rund 9 %, stammt Uberwiegend von der Mineraldiingeranwendung und zu
einem geringen Teil aus anderen Quellen in der Landwirtschaft.

In Abbildung 3 ist der Stickstoffeintrag in die landwirtschaftlichen Béden darge-
stellt. Alle Stickstoffverluste von Stall und Wirtschaftsdiingerlagerung sind hier
bereits abgezogen.
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Abbildung 3:

Stickstoffeintrag in den
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Boden (in Tonnen
Stickstoff pro Jahr) fur
1990 bis 2011.

NHs-Emissionen
beeinflussende
Faktoren

Stickstoffeintrag in den Boden
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Quelle: UMWELTBUNDESAMT (2014c) umweltbundesamt®

Schwankungen — besonders in der ersten Halfte der 90er-Jahre ersichtlich — re-
sultieren aus den Verkaufszahlen des N-Mineraldiingers, die stark abhangig von
der Preisentwicklung der Diinger und der landwirtschaftlichen Produkte ist.

2.2.3.1 Wirtschaftsdiingerausbringung

Eine pfluglose Bewirtschaftung des Ackerlandes konnte einen maf3geblichen
Einfluss auf die Wirtschaftsdlingerausbringung austiben. Wahrend und nach
der Ausbringung der Giulle auf das Feld werden die Ammoniakemissionen
durch folgende Faktoren beeinflusst (EEA 2009):

® Eigenschaften des Diingers (Flissigkeitsgrad, N-Gehalt, C-Gehalt und pH-
Wert),
® Bodenbeschaffenheit (pH-Wert, Kalziumgehalt, Wassergehalt, Porenanteil),

e Witterungsbedingungen wie Regen, Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung,
Bodenfeuchte und Windverhaltnisse,

® Maschinenausstattung, Fest- oder Flissigmist,
® Hohe und Dichte der Kulturpflanzen am Feld.

Bei der Diingerausbringung ist zu beachten, dass zu groRe Kontaktflachen zwi-
schen Gille und Umgebungsluft sowie eine lange Zeitspanne auf dem Boden
zu hohen Ammoniakemissionen fithren. In Osterreich ist auf unbestelltem
Ackerland die Einarbeitung des Wirtschaftsdiingers verpflichtend. Die Ammoni-
akemissionen nach der Ausbringung ergeben sich hauptsachlich im Griunland
oder bei der Ausbringung auf dem Ackerland mit verzégerter Einarbeitung
(> 4 h) und in stehenden Feldkulturen, in denen keine Einarbeitung maglich ist.
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Bodennahe Ausbringungssysteme gewahrleisten eine Ammoniak-reduzierte
und verlustarme Ausbringung und haben zudem folgende Vorteile (ARBEITS-
GRUPPE LANDWIRTSCHAFT/UMWELTSCHUTZ DER KOMMISSION UMWELT 2008):

® Reduzierte Geruchsbelastung,
verbesserte Diingerwirkung,

°
® sehr gute Verteilgenauigkeit,

e Verminderung der Gefahr von Abschwemmungen,
°

Erh6hung der Flexibilitat im Griinland bei der Wahl des Ausbringzeitpunktes.

Nachteile der bodennahen Ausbringung sind die héheren Anschaffungskosten,
sodass die Uberbetriebliche Nutzung anzustreben ist. Die Ausbringungskosten
steigen im Vergleich zum Breitverteiler um 0,5-1,5 €/m® Giille an. Die geringere
Hangtauglichkeit sowie ungunstige Flachenformen sind ebenso hinderlich.

Neben der Technik der Dingerausbringung spielt der Zeitpunkt der Ausbrin-
gung eine Rolle. Je héher die Temperatur, die Sonneneinstrahlung und die Wind-
verfrachtung sind, umso grol3er sind die Ammoniakemissionen in die Luft. Es
wird daher empfohlen, die Ausbringung ab den spaten Nachmittagsstunden o-
der/und bei mdéglichst windstiller, kiihl-feuchter Witterung bzw. bedecktem Him-
mel durchzufiihren (ARBEITSGRUPPE LANDWIRTSCHAFT/UMWELTSCHUTZ DER KOM-
MISSION UMWELT 2008).

Eine optimale Wirtschaftsdiingeranwendung ist daher bei der pfluglosen Bewirt-
schaftung besonders mit der bodennahen Ausbringung und Einarbeitung ver-
knupft. Andernfalls entstehen erhfhte Ammoniakemissionen durch die Benet-
zung des Pflanzenbestandes mit Flussigmist bzw. lose Festmiststreuung in den
Pflanzenbestand. Kann Flissigmist allerdings direkt in den Boden eingebracht
werden — durch Schlitztechnik oder die Ablage im Boden mit Hilfe der Strip-Till-
Technik erfolgen —, ist eine hohe Emissionsreduktion erreichbar. Bei Festmist
ist eine emissionsschonende Technik nur in geringem Ausmald mdglich. Dieser
wird voraussichtlich nur oberflachlich ausgestreut werden kénnen (evtl. in Ban-
dern), gleich dem Vorgang im Grinland. AnschlielRend ist eine flache Einarbei-
tung des Festmistes innerhalb von 4 Stunden nétig.

Wird die Dungung darlber hinaus nicht zum Zeitpunkt der Aussaat durchge-
fuhrt, ist der Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen empfehlenswert, da sonst
die Nitrifikation von Ammonium zu Nitrat friihzeitig oder zu Unzeit (im Winter
oder in der Zwischenbegriinung) stattfindet.

2.2.3.2 Weidegang

Auch der Weidegang auf pfluglos bewirtschafteten Feldern wére mdoglich. Damit
kénnte eine wesentliche Reduktion von Ammoniakemissionen erméglicht wer-
den. Durch vermehrte oder verlangerte Weidedauer kdnnen Ammoniakemissio-
nen reduziert werden, da weniger Stickstoff gelagert wird und dadurch weniger
NH; wéhrend der Lagerung und Ausbringung des Diingers emittiert wird.

2.2.3.3 Mineraldiingeranwendung

Der Anteil des freigesetzten Ammoniaks aus mineralischen Stickstoffdingern ist
von der Art des Diingers, vom Bodentyp (vor allem vom pH-Wert), von den
Wetterbedingungen und vom Zeitpunkt der Ausbringung im Wachstumszyklus
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abhangig. Der Stickstoffgehalt von mineralischen Harnstoffdiingern liegt bei
46 % N und besitzt damit die hdchste Nahrstoffkonzentration von Handelsdiin-
gern. Durch Adsorptions- und Umwandlungsprozesse im Boden kann es bei
Harnstoff zu teilweise deutlichen Ausgasungen von Ammoniak kommen.

Im Vergleich zu den mineralischen Harnstoffdiingern sind die Emissionen von
Ammoniumnitrat-Dingern viel geringer und Uberschreiten 4 % des verwendeten
Stickstoffs nicht. Weniger Studien gibt es zu Mineraldiingern wie Ammoniumsul-
fat und Di-Ammoniumphosphat (EEA 2009).

Die Anwendung im pfluglosen Ackerbau unterscheidet sich von einer Ausbrin-
gung im konventionellen Ackerbau. Die Breitstreuung von Mineraldinger sollte
vermieden werden. Der Diinger sollte in die Bahnen der kiinftigen Kultur abge-
legt bzw. in den Boden eingebracht werden. In diesem Zusammenhang wirkt
auch der Zusatz von Hemmstoffen zur Nitrifikation und zur Denitrifikation giins-

tig.

2.2.3.4 Emissionsfaktoren

Harnstoff  Harnstoff geht derzeit in die NHz-Emissionsberechnungen der OLI (Osterreichi-
sche Luftschadstoff-Inventur) mit einem 7,5-fach héheren Emissionsfaktor (0,15),
als alle Ubrigen N-Dunger (0,02) ein.

Obwohl der Anteil von Harnstoff an der Gesamtmenge an N-Diingern in Oster-
reich derzeit bei nur etwa 5-15 % liegt, betragt in der OLI dessen Emissionsan-
teil bis zu 50 % der NHs;-Emissionen aus Mineraldiingeranwendung.

Gemal der neuen Berechnungsmethode, basierend auf dem EMEP/EEA Emis-
sion Inventory Guidebook 2013 (EEA 2013), ist der Emissionsfaktor fir Harnstoff
8-fach hoher (0,24) als der fir alle Gbrigen N-Diinger (0,03). Die Revision des
nationalen Inventurmodells fir die Landwirtschaft wird derzeit am Umweltbun-
desamt umgesetzt.

stabilisierte  Die Verwendung von stabilisierten Mineraldiingern ist bisher im Guidebook 2013
Mineraldiinger nicht enthalten. Eine Untersuchung der Wirkungen dieser Dungemittel konnte
jedoch zu der zulassigen Verwendung von eigenen nationalen Emissionsfakto-

ren fihren.

Tabelle 3: Ammoniak Emissionen bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern abgeleitet aus NEC Report 2013
und der Richtlinie zur sachgerechten Diingung (UMWELTBUNDESAMT 2013a). Geschatzter Anteil an
Wirtschaftsdiinger, der auf den pfluglosen Ackerflachen angewendet wird. FM = Frischmasse

2012 Rinder Schweine Gefligel Pferde |[sonstige Tiere +
Weidehaltung

Festmist Gulle Festmist Gulle Festmist | Festmist

in t Frischmasse FM 11.958.000 7.547.000 | 302.000 3.956.500 | 222.700 244,900 7.818.800

kg N/t FM 4,4 5,2 4,2 6,9 9,2 2,3 3,2

Stickstoffgehalt in t N 52.615 39.244 1.268 27.300 2.049 563 25.020

geschatzte Anwendung 50 50 80 70 70 80 20

im Ackerland in %

Ammoniakverluste bei 4.066 5.026 362 2.618 1.654 144 115*

der Ausbringung in t NH3

Summe NHzin t 13.985

) vermindert um jenen Anteil, der bereits auf der Weide angefallen ist
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In Tabelle 3 wird der Standardfall angezeigt, der durch konventionelle Ausbrin-
gungstechnik verursacht wird. Der Anteil an Wirtschaftsdiinger, der auf den
Ackerflachen angewendet wird, ist leider unbekannt sodass auf Schatzungen
zurlickgegriffen wird. Nach dieser Schéatzung wird etwa die Halfte von 25.000 t
NHs;, der durch die Ausbringung verursacht wird, dem Ackerland zugeschrieben.
Je nach Ausbringtechnik werden die in Tabelle 3 angefiihrten Ammoniakverlus-
te zwischen 30 bis 80% vermieden (Umweltbundesamt 2014). Diese Ammoni-
akverluste zu vermeiden hieRe nahezu dieselbe Menge an N-Mineraldiinger
einsparen zu kénnen.

Bei einer Uberwiegend pfluglosen Bearbeitung von Ackerland sollte die Aus-
bringtechnik angepasst werden und Diinger vermehrt bodennah ausgebracht
bzw. in den Boden eingebracht werden. Die OPUL-MaRnahme ,bodennahe
Ausbringung von Gille- und Biogasgiille” ist bereits in einigen Gebieten etab-
liert. Eine Weiterentwicklung im Rahmen der pfluglosen Ackerwirtschaft wéare
anzustreben.

Andernfalls wird die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern auf pfluglosen Fla-
chen und ohne entsprechende Einarbeitung mit hohen NHz-Verlusten einherge-
hen, vergleichbar der Ist-Situation ohne entsprechende Einarbeitung innerhalb
von 4 Stunden.

2.3 Aggregatstabilitat: Boden- und Erosionsschutz

Fir HUGGINS & REGANOLD (2009) ist das Pfligen eine der Hauptursachen von
Erosionserscheinungen landwirtschaftlicher Boden. Eine solche Degradation fiihrt
zu einer Abnahme der Bodenfruchtbarkeit und in weiterer Folge zu einer Beein-
trachtigung der Nahrungs- und Futtermittelproduktion. Dagegen wird bei der
pfluglosen Bodenbearbeitung die Bodenstruktur kaum gestort. Vielmehr bildet
sich durch den Verbleib von Pflanzenresten auf dem Feld eine schitzende
Mulchschicht, durch die die Bodenerosion verringert und die Bodenfruchtbarkeit
gefordert wird.

Laut KLIK et al. (2010) wird durch konservierende Bodenbearbeitungsformen die
Stabilitdt der Bodenaggregate erhéht, was eine verringerte Bodenerosion durch
Wasser und Wind zur Folge hat. Durch konventionelle Bearbeitungsmethoden
werden hingegen mittlere bis groRe Bodenaggregate eher zerstdrt. Darliber
hinaus wird durch die pfluglose Bodenbearbeitung (wenn auch nur im begrenz-
ten Umfang) eine Mulchschicht mit organischem Material, also eine Abdeckung
des Ackerbodens, angestrebt.

Bei der Direktsaat, bei der die Béden i.d.R. zu mindestens 50 % mit Pflanzen-
resten bedeckt bleiben (oft wesentlich mehr), kommt es kaum zu Erosionsver-
lusten (HUGGINS & REGANOLD 2009).

Von LEHRKE et al. (2010) wird dargestellt, dass die Mulchsaat die Tragfahigkeit
schwerer, trockener Boden verbessert und die Erosionsgefahr reduzieren hilft.
Um die Bodenerosionen auf landwirtschaftlichen Bdden zu verringern, ist der
Pflugverzicht auf bestimmten Standorten sogar notwendig.
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Tabelle 4:
Zusammenfassende
Daten zu einem 8-
jahrigen Dauerversuch
fir verschiedene Boden-
parameter bei konventio-
neller (inkl. Pflug) und
konservativer Bodenbe-
arbeitung — pfluglos.
(Quelle: ScHMIDT et.al. (2001)
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Nachstehend werden die Ergebnisse eines 8-jahrigen Dauerversuchs hinsicht-
lich der Auswirkungen der Bearbeitungsvarianten ,konventionell* und ,Mulchsaat
pfluglos* auf die einzelnen Bodenparameter dargestellt (SCHMIDT et al. 2001).
Dabei sind die positiven Auswirkungen auf Humusgehalt, Aggregatstabilitat, In-
filtrationsrate sowie Abfluss und Bodenabtrag durch einen Bodenbedeckungs-
grad von 30 % ersichtlich.

konventionell konservierend mit
Mulchsaat — pfluglos

Bodenbedeckungsgrad 1 30
in %
Humusgehalt in % 2,0 2,6
Aggregatstabilitat 30,1 43,1
(0-10 cm) in %
Infiltrationsrate in % 49,4 70,9
Oberflachenabfluss in I/m? 21,2 12,2
Bodenabtrag in g/m? 317,6 137,5

WPA & BAw (2013) zeigten in ihrer Untersuchung tber den Bodenbedeckungs-
grad nach Begriinungsvarianten die Wichtigkeit einer schonenden und seichten,
aber nicht zu haufigen Bodenbearbeitung auf. Werden diese Grundsétze nicht
eingehalten, sind gegenteilige bis schadigende Auswirkungen auf die Boden-
struktur und den Erosionsschutz zu erwarten.

2.4 Wasserspeicherung: Hochwasserschutz und
Gewasserschutz

Wasserhaushalt und Wasserspeicherkapazitat des Bodens werden bei der pflug-
losen Bodenbearbeitung durch die permanente Bodenbedeckung verbessert
(KLIK et al. 2010).

Nach HUGGINS & REGANOLD (2009) erhoht die Mulchschicht die Wasserspei-
cherkapazitat landwirtschaftlicher Boden, wodurch weniger Dinge- und Pflan-
zenschutzmittel in Gewésser bzw. ins Grundwasser gelangen. Dagegen kann
das Pfligen den Eintrag von Dinge- und Pflanzenschutzmitteln in Gewéasser be-
glnstigen.

2.5 Biomassezunahme und Biologische Vielfalt

Laut HUGGINS & REGANOLD (2009) hat eine pfluglose Bodenbearbeitung auch
einen positiven Einfluss auf die biologische Vielfalt von Ackerflachen. In den
USA wurde beispielsweise ein positiver Zusammenhang zwischen dem Auftre-
ten von nistenden Vogelarten und der pfluglosen Bodenbearbeitung festgestellt.
Nach KREITMAYR (2004) fiihrt eine intensive Bodenbearbeitung au3erdem zu
einer deutlichen Abnahme von fruchtbarkeitsfordernden Bodenlebewesen, wie
beispielsweise Regenwirmern.
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2.6  Nahrstoffspeicherung

Ein Vorteil des periodischen Pflugeinsatzes gegeniiber einer reinen pfluglosen
Bodenbearbeitung ist gemaR LEHRKE et al. (2010) die krumentiefe Nahrstoffver-
teilung, was insbesondere hinsichtlich der Verfiigbarkeit des wenig mobilen
Phosphors von zentraler Bedeutung ist. Die Phosphorverfiigbarkeit ist im Getrei-
de ein entscheidender Faktor und so sollte zumindest einmal in der Fruchtfolge
periodisches Pfligen durchgefihrt werden.

In den DLG-Mitteilungen (DLG 2011) werden Versuchsergebnisse zu langjahri-
ger pflugloser Bodenbearbeitung vorgestellt, die zeigen, dass diese Bewirt-
schaftungsform in Kombination mit einer niedrigen Grundnéhrstoffversorgung
Ursache fur unterversorgte Ackerbestande sein kann. Dies trifft insbesondere im
Hinblick auf die Phosphor- und Kali-Versorgung zu, die auf pfluglos bewirtschaf-
teten Ackerstandorten mit zunehmender Bodentiefe stetig abnimmt. Méglichkei-
ten fur eine bedarfsgerechte Versorgung von pfluglosen Ackersystemen bietet
beispielsweise die UnterfuRdiingung, welche die erforderliche Dingermenge
potenziell reduzieren kann.

2.7 Pflanzenschutzmitteleinsatz

Wie in Kap. 1.3 dargestellt, wird von einigen Autorlnnen darauf hingewiesen,
dass die Mulchsaat bei engen, getreidebetonten Fruchtfolgen zu einer potenzi-
ellen Zunahme an Verunkrautung, Pflanzenkrankheiten und Schéadlingen fihren
kann, die mit nicht unerheblichen Kosten verbunden ist (LEHRKE et al. 2010).

Laut KREITMAYR (2004) sollte die praktische Umsetzung eines konsequent pflug-
losen Ackerbaus jedenfalls eng mit darauf abgestimmten Pflanzenschutzstrate-
gien verbunden sein. Besonderes Augenmerk ist dabei auf die Bekampfung von
Ungrasern, wie beispielsweise Quecken und Trespen, der Hintanhaltung des
Durchwuchses der Vorfrucht sowie auf die Bekdmpfung von Schadlingen (z. B.
Ackerschnecken, Maiszinsler u. a.) zu legen.

Zu den haufigsten Problemen, die bei einer zu hdufig angewendeten Mulchsaat
entstehen kénnen, zahlen laut LEHRKE et al. (2010) beispielsweise die zuneh-
mende Verunkrautung der Ackerflachen, insbesondere was getreidereiche
Fruchtfolgen anbelangt. Durch den fehlenden Pflugeinsatz kénnen sich namlich
Samen von Ackerunkréutern in der oberen Bodenschicht anreichern. Um die Un-
krautproblematik ohne verstarkten Einsatz von Pflanzenschutzmitteln in den Griff
zu bekommen, sollten Betriebe, die rein auf Mulchsaat setzen, jedenfalls erwei-
terte Fruchtfolgen einhalten.

Der Pflugeinsatz erleichtert vor allem in getreidebetonten Fruchtfolgen die Be-
kédmpfung von Pilzkrankheiten (z. B. Fusarium, DTR) und Pflanzenschéadlingen
(z. B. Maiszunsler, Schnecken, Mause).

2.7.1 Einsatz von Herbiziden in Osterreich

Reduzierte Bodenbearbeitung bringt meist, besonders bei der Direktsaat, einen
verstarkten Einsatz von Herbiziden mit sich.
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Wirkmechanismen
von Herbiziden

Schlusselenzym
EPSPS

Herbizide haben mit ca. 50 % den gréRten Anteil an Pflanzenschutzmitteln im
deutschsprachigen Raum (LFU 2008). Im Jahr 2014 sind laut Pflanzenschutz-
mittelregister der AGES 384 unterschiedliche Praparate mit herbizider Wirkung
in Osterreich zugelassen.

Der Wirkmechanismus greift in unterschiedliche Stoffwechselprozesse der Ziel-
pflanzen ein. Hier einige Beispiele zu den Wirkmechanismen:

Die Stoffgruppe der Triazine (Atrazin, Simazin, Terbutylazin — Letzteres ist ak-
tuell zugelassen) wirkt auf die Photoysnthese. Eine Hemmung der Energiege-
winnung fuhrt zum Absterben der Pflanze.

Derivate der cyclischen Carbonsaure (MCPP, MCPA) wirken als Wuchsstof-
fe. Der erschdpfende Wuchs fiihrt zum Absterben der Pflanzen.

Aminoséaurederivate greifen in den Aminoséaurestoffwechsel ein: eine Sto-
rung fuhrt zu einer unspezifischen Sekundarreaktion, z. B. Hemmung des Wur-
zel- und SproRwachstums, Rotfarbung oder Absterben von Gewebe. Das un-
spezifische Totalherbizid Glyphosat gehort zu dieser Wirkstoffgruppe und zahlt
zu den am haufigsten angewendeten Wirkstoffen. Durch seine grol3flachige
Anwendung werden Direktsaatverfahren unter 6konomischen Gesichtspunkten
wettbewerbsfahig, allerdings wirken sich auch die Umwelteffekte groR3flachig aus.

Aufgrund der breiten Anwendung von Glyphosat wird im Folgenden auf den
Wirkmechanismus, die Auswirkungen auf die Umwelt und die Relevanz fur den
Klimaschutz eingegangen. Abschlieend werden Alternativen aufgezeigt, die
eine reduzierte Bodenbearbeitung ohne Herbizidanwendung ermdglichen.

2.7.2 Der Wirkmechanismus von Glyphosat

Die herbizide Wirkung von Glyphosat kommt durch die Bindung und Inaktivie-
rung des Enzyms EPSPS (5-Enolpyruvoylshikimate-3-Phosphat Synthase) zu-
stande. Das Schlisselenzym fir den biochemischen Shikimate-Stoffwechsel wird
fur die Biosynthese der aromatischen Aminoséauren Phenylalanin, Tyrosin, Tryp-
tophan und pflanzliche Sekundarstoffe benétigt. Tryptophan ist essenziell fir
die Synthese von Indol-3-Essigsaure (IES), einem Pflanzenhormon, das schon
in kleinsten Mengen das Wachstum von Pflanzen und deren Wurzeln anregt.
Mit dem Fehlen von IES wird die weit verbreitete Beobachtung des verminder-
ten Wurzeltiefenwachstums von Pflanzen bei der Anwesenheit von Glyphosat in
Verbindung gebracht (KREMER 2009). EPSPS, das Zielenzym von Glyphosat, ist
auch bei Mikroorganismen essenziell fur die Biosynthese (MERTENS 2010).

Umweltbundsamt ® REP-0526, Wien 2015



Evaluierung der Klimawirksamkeit des pfluglosen Ackerbaus — Okologische Aspekte des pfluglosen Ackerbaus

In Untersuchungen von COUPLAND & CASELY (1979) zeigte sich bereits die Ver-
lagerung und Anreicherung von Glyphosat in der Wurzel, gefolgt von einer even-
tuellen Freisetzung in die Rhizosphare. Weitere Untersuchungen zu Interaktio-
nen mit der Bodenfauna zeigten zwar einen Abbau eines Teils des Glyphosats
durch Mikroorganismen, der verbleibende Teil wirkte sich jedoch toxisch auf ei-
ne Reihe von Bakterien und Pilzen aus. Die Wirkung von Glyphosat stdrt das Zu-
sammenwirken der Wurzel- und Bodenmikroorganismen-Gemeinschaft, wobei
einige Gruppen gefordert, andere jedoch unterdriickt werden (BUSSE et al. 2001).
Bereits 1988 untersuchten JOHAL & RAHE schwerwiegende Wurzelinfektionen
bei Glyphosateinsatz, da die Abwehrmechanismen der Pflanze, namlich die Pro-
duktion von Phytoalexinen im Shikimate-Stoffwechsel, durch den Einsatz von
Glyphosat gestort waren. Unter diesen Umstanden zeigen Pflanzen eine erhéh-
te Anfalligkeit fir bodenburtige, pilzliche Krankheitserreger. Dieser unbeabsich-
tigte Effekt wurde spater der ,zweite Wirkungsmechanismus* genannt.

2.7.2.1 Auswirkungen auf die Umwelt

Untersuchungen zur Mobilitéat von Glyphosat im Boden wurden von NEUMANN et
al. (2006) und TESFAMARIAM (2009) durchgefihrt. Glyphosat wurde nach Blatt-
applikationen schnell vom Spross in die Wurzeln der Zielpflanze verlagert und
anschlieBend an die Rhizosphéare abgegeben.

In der Rhizosphéare kann Glyphosat offenbar lang genug stabilisiert werden, um
Nicht-Zielpflanzen negativ zu beeinflussen. Als Beispiel wird eine verringerte Auf-
nahme von Mikrondhrstoffen (Mn, Zn, Fe, B) genannt, die ihrerseits wieder an
pflanzeneigenen Krankheitsresistenzmechanismen beteiligt ist. Werden die Bei-
krauter/Unterwuchs einer Obstplantage mit Glyphosat gespritzt, so geben die
sterbenden Wurzeln der Beikrduter Glyphosat ab, das von den Baumwurzeln
aufgenommen wird, worauf diese mit erhdhter Krankheitsanfélligkeit reagieren.

Studien zu Anderungen der Mikroflora ergeben unterschiedliche Ergebnisse:
wird allein die mikrobielle Biomasse und die Aktivitat allgemein untersucht, fin-
den sich keine signifikanten Anderungen bzw. sogar erhéhte Werte. Werden je-
doch bestimmte Arten oder Gattungen der Mikroflora ndher untersucht, ergeben
sich starke Verschiebungen in Zusammensetzung und Aktivitat der Mikroorga-
nismen (LOCKE et al. 2008).

Glyphosat kann hemmend auf nitzliche Pilze wirken, so beeintrachtigt der Wirk-
stoff das Hyphenwachstum bei Mykorrhiza-Pilzen (MOTAVALLI 2004). Diese Sym-
bionten, die eine enge Verbindung mit den Pflanzenwurzeln eingehen und die
Nahrstoff- und Wasseraufnahme verbessern, erhéhen die Stressresistenz von
Pflanzen, die vermehrt unter prognostiziertem Klimawandel nétig sein wird.

Auch die symbiontischen, N-fixierenden Rhizobien reagieren empfindlich auf
Glyphosat (LABES et al. 1999), einerseits durch einen Mangel an resistentem
EPSPS-Enzym, andererseits bindet der Chelatbildner Glyphosat Nickel (Ni).
Der Mikronahrstoff ist essenziell fir die Symbionten, jedoch nicht mehr ausrei-
chend verfigbar (ZoBIoLE et al. 2010). Wird die N-Fixierung beeintrachtigt, kann
diese den N-Gehalt der Pflanzen reduzieren und das Wachstum und den Ertrag
verringern; dies gilt besonders fur Jungpflanzen unter Stressbedingungen
(MERTENS 2010).
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Nicht nur Mikroorganismen sondern auch andere Bodenorganismen konnen
vom Glyphosateinsatz betroffen sein. Indirekte Effekte zeigen Regenwirmer in
Laborversuchen: diese vermieden Glyphosat-kontaminierten Boden (VERELL &
VAN BUSKIRK 2004). Der Shikimat-Stoffwechsel mit seinen Produkten betrifft di-
rekt nur Pflanzen und Mikroorganismen. Allerdings sind samtliche Symbionten,
z. B. auch in den Verdauungstrakten der Wirbeltiere, von der Hemmung des
Enzyms EPSPS betroffen. Es kommt also durch den agrarischen Einsatz des
Herbizids Glyphosat zur Anreicherung des Wirkstoffs in Boden, Wasser, Fut-
termitteln und Nahrungsmitteln und damit zu einer weit gestreuten Auswirkung
auf eine Vielzahl von Lebewesen.

2.7.2.2 Relevanz fur den Klimaschutz

Die Bedeutung des Herbizideinsatzes fir den Klimaschutz ist eher auf indirek-
tem Weg gegeben, aber trotzdem relevant.

Durch eine schlechtere Kndéllchenentwicklung der Rhizobien bei Leguminosen
und damit geringer N-Fixierungsleistung geht der Landwirtschaft ein Teil des
nattirlichen N-Gewinnungspotenzials verloren. Dieser Stickstoff muss durch
Wirtschafts- oder Mineraldiinger ersetzt werden.

Gerade die Wurzeln der Leguminosen spielen eine wichtige Rolle bei der unter-
irdischen Biomasseanreicherung und Lockerung. Ackerfutter und Acker- sowie
Dauerkulturbegrinungen bestehen haufig zumindest teilweise aus Legumino-
sen. Deren Anbau bewirkt eine gute Vorfruchtwirkung und eine verbesserte
Néhrstoffverfugbarkeit fur angrenzende Kulturen (z. B. Wein, Obst). Wird die N-
Fixierung durch die Anwendung von Glyphosat verringert, werden positive Malf3-
nahmen in ihrer Wirkung deutlich geschmélert.

Ein Beispiel dafir ist die Unterstockspritzung bei Dauerkulturen: Wird Glyphosat
im Unterstockbereich zur Unkrautbekadmpfung eingesetzt, so kann der Wirkstoff,
entsprechend NEUMANN et al. (2006) und TESFAMARIAM (2009), von den be-
kampften Beikrautern unterirdisch abgegeben und in die Dauerkulturen aufge-
nommen werden. Glyphosat bewirkt in den Dauerkulturen eine hdhere Krank-
heitsanfalligkeit.

Eine weitere Auswirkung ist gehemmtes Wurzelwachstum, womit ein schlechte-
rer Zugang zu Wasser und Nahrstoffen verbunden ist. Der gleiche Effekt ent-
steht durch die Hemmung der Mykorrhiza. Die symbiontischen Mykorrhiza-Pilze
versorgen die Pflanzen mit N&hrstoffen, erschlieRen weitere Teile des Bodens
und verringern Trockenstress bei ihren Wirtspflanzen, die sie im Gegenzug mit
Kohlenhydraten versorgen.

Gerade im Zuge des prognostizierten Klimawandels ist die Erhéhung der Resi-
lienz/Belastbarkeit von Kulturpflanzen sehr wichtig. Biodiversitat erhdht die
Resilienz eines Systems, daher sind eine vielfaltige Bodenfauna und damit
auch ungestorte Symbiosen fir die Pflanzengesundheit gerade im Rahmen des
Klimawandels wichtig. Zu den prognostizierten Stressfaktoren gehdren Wetter-
extreme sowie erhohter Krankheitsdruck und Schadlingsbefall — denen mit ei-
nem gesunden Bodenzustand wesentlich besser begegnet werden kann. Dazu
gehoren eine intakte Bodenfauna, die Krankheitserreger minimiert, und Symbi-
osen, die eine bessere Versorgung der Kulturpflanzen sicherstellen.
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Bewirtschaftungsfaktoren, die das Gegenteil bewirken, verringern jedenfalls mit-
telfristig die Resilienz von Kulturpflanzen und Béden und damit deren Ertrags-
fahigkeit. Glyphosat schwéacht Pflanze und Boden und erhdht die Krankheitsan-
falligkeit — bei gleichzeitiger Zunahme der Krankheitserreger.

2.7.3 Alternativen zum Herbizideinsatz

In Anbetracht dieser Wirkungen sollten MaRhahmen, die eine Herbizidanwen-
dung voraussetzen, neu bewertet werden.

Bearbeitungsmethoden, die eine relativ geringe Mineralisierung und damit eine
Aufrechterhaltung des Boden-C bewirken, aber von einer Herbizidanwendung
absehen, sind aus gesamtheitlicher Umweltsicht vorzuziehen.

(Total-)Herbizide werden v. a. zur Kontrolle von Ausfallsaatgut und Begriinun-
gen sowie kurz vor dem Auflaufen der Kulturpflanzen ausgebracht. Bestimmte
Bodenbearbeitungsmethoden, die auch bei der reduzierten Bodenbearbeitung
gangig sind, erlauben eine Bewirtschaftung ohne Herbizide. So kénnen Ausfall-
saatgut, (winterharte) Begriinungen und verunkrautete Ackerflachen mit Grub-
ber und Scheibenegge unter Kontrolle gebracht werden. Unkrauter in der jun-
gen Hauptkultur kénnen durch Striegeln eingeddmmt werden, wie bei der biolo-
gischen Landwirtschaft tblich.

Die Vorteile einer Bodenbedeckung kénnen auch durch gehackseltes Mulchma-
terial erreicht werden und abfrostende Begriinungen bedirfen keiner Herbi-
zidspritzung vor der Anlage der Hauptkultur.

Eine weitere Alternative stellt die relativ neue Bewirtschaftungsform ,Strip Till*
dar, die aus 6konomischen und umweltschutzrelevanten Gesichtspunkten einen
sinnvollen Kompromiss darstellt: Hier kann durch die Bewirtschaftung in Strei-
fen eine reduzierte Bodenbearbeitung stattfinden, auf Herbizideinsatz kann da-
mit verzichtet werden. Da in den ungestdrten Streifen organisches Material an-
gereichert wird und Beschattung sowie Erosionsschutz gegeben sind, werden
.Kleine Pufferzonen“ geschaffen, die die Resilienz des Systems erhdhen.
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3 POTENZIALABSCHATZUNG FUR OSTERREICH

3.1 Uberblick

Die Beurteilung der Klimarelevanz der MalBBnahme ,ganzjahrige/dauerhafte
pfluglose Bodenbearbeitung” erfolgte im Rahmen dieses Projekts durch die An-
wendung von IPCC-Managementfaktoren, wie sie fir die Berechnung von Koh-
lenstoffanderungen im Boden fur den Sektor Landnutzung, Landnutzungsande-
rung und Wald LULUCF im Rahmen der Treibhausgasinventur verwendet wer-
den. Damit kdnnen die Auswirkungen dieser Maflinahme auf die Bodenkohlen-
stoffgehalte abgeschéatzt werden.

3.2 Datengrundlagen

3.2.1 Auswertungen aus der INVEKOS-Datenbank: MaRhahmen-
und Flachenabfragen

Aus der INVEKOS-Datenbank des BMLFUW wurden die Kultur- und Flachen-
daten der Bodennutzung, insbesondere der Ackernutzung, differenziert nach
biologischer und konventioneller Wirtschaftsweise abgefragt. Die Abfrage wurde
fur das Jahr 2007 durchgefuhrt.

3.2.2 Kulturspezifische Ausnahmen hinsichtlich einer pfluglosen
Bodenbearbeitung und der Verbleib von Erntertickstanden

Der Umbruch von Ackerfutterflachen stellt eine pfluglose Bodenbearbeitung vor
gréRere Herausforderungen, da die Kulturpflanzen (z. B. Luzerne) nur durch
Abtrennen der Wurzel am Durchwachsen gehindert werden. Ebenso ist die voll-
flachige Grinlanderneuerung schwer ohne Pflug durchfihrbar. Es werden da-
her fur ausgewahlte Ackerkulturen Ausnahmen formuliert, die die potenzielle
ganzjahrig/dauerhaft pfluglose Bodenbearbeitungsflache (= MalRnahme ,Mulch-
und Direktsaat — ganzjéhrig/dauerhaft pfluglos“) einschranken.

Phytosanitdre Ausnahmebedingungen kdnnten es ebenfalls nétig machen, den
Pflugeinsatz regional differenziert zu erlauben — analog der Strohverbrennung
am Feld bei Trockenheit. Dazu ist allerdings eigens ein Monitoring vorzusehen,
um den durchgefiihrten Pflugeinsatz dokumentieren und berechnen zu kénnen.
Diese Ausnahmesituationen werden in die Berechnungen nicht gesondert auf-
genommen — es muss daher an dieser Stelle angemerkt werden, dass diese die
Ergebnisunsicherheit erh6hen kénnen.

Die Abfuhr von Ernteriickstdnden von Ackerflachen findet durch den Einstreu-
bedarf in der Tierhaltung, den Transfer in andere Acker- und Grinlandgebiete
oder aufgrund der energetischen Nutzung — mit oder ohne organischen Riick-
fluss (Vergarung versus Verbrennung) — statt. Die energetische Verwertung oh-
ne organischen Rickfluss bzw. die Entsorgung der Ernterlickstande etwa aus
phytosanitdren Grinden stellt dabei einen generellen Abzug fir den Kohlen-
stoffkreislauf dar, was eine Verminderung der Bodenqualitat auf den betroffenen
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Standorten zur Folge haben kann. Der Anteil an Bodenkohlenstoff von Acker-
bdden kénnte sich durch die Einfihrung einer Foérderung fur die MalRnahme
»Mulch- und Direktsaat — ganzjahrig/dauerhaft pfluglos* erhtéhen. Dieser Um-
stand sollte zu einem Monitoring der Strohabfuhr fir die energetische Nutzung
Anlass geben, um die Entwicklung steuern und in der THG-Inventur bertcksich-
tigen zu kénnen. Bei den bisherigen Schétzungen wurde von einem vernach-
lassigbaren Anteil ausgegangen. Die kiinftig vermehrte Nutzung von Biomasse
zu Energiezwecken sollte jedenfalls auf diese Bodenqualitatsfragen Rucksicht
nehmen.

3.2.3 Relevante MalRnahmen

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete Mafl3nahmen-Quantifi-
zierungstool geht — als Prognoseszenario — von einer MaRnahmenwirkung ab
2013 aus. Bis zu diesem Zeitpunkt wird von einer leicht steigenden Mulch- und
Direktsaatflache — 2007 ca. 155.000 ha — ausgegangen. Bis 2014 wird die voll-
standige Umsetzung der MaRnahme auf den bisherigen OPUL-Flachen — MaR-
nahmen ,Biologische Wirtschaftsweise (BIO)“, ,Verzicht auf ertragssteigernde
Betriebsmittel auf Ackerflachen (Verzicht Acker)®, ,Umweltgerechte Bewirtschaf-
tung von Acker- und Grinlandflachen (UBAG)" und o. b. MalRnhahmen (= ohne
betrachtete MalBnahmen = Summe der restlichen Manahmenflachen) — unter-
stellt. Ausnahmen bilden die in Tabelle 5 angefiihrten Kulturen. Ebenfalls wird
bei der Berechnung die Annahme getroffen, dass die OPUL-MaRnahmen ,BIO*,
.verzicht Acker" und ,UBAG" im selben Umfang aufrecht sind, wie sie 2007
stattgefunden haben.

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Flachenpotenzial

Die im INVEKOS abgebildete 6sterreichische Ackerflache wird um die Kulturen
in Tabelle 5 reduziert, sodass sich eine Restackerflache fir die neue, adaptierte
MaRnahme ,Mulch- und Direktsaat — ganzjahrig/dauerhaft pfluglos” fur das Jahr
2007 ergibt. Auf nationaler Ebene wurden die Managementfaktoren bereits bei
der Klimaschutzbewertung der MaBnahmen ,BIO*, ,Verzicht Acker* und ,UBAG"
sowie der bisherigen MaRnahme ,Mulch- und Direktsaat” in der Vorgangerstu-
die (UMWELTBUNDESAMT 2010) angewendet. Die im Handbuch der Ipcc (2003)
vorgesehen Managementfaktoren ermdglichen es, die Wirkungen von MafRnah-
men in einer Periode von 20 Jahren darzustellen. Damit kann bei einer unter-
stellten Kontinuitat einer MaBnahme die Klimaschutzwirkung ermittelt werden.
Fur den NIR (National Inventory Report, siehe UMWELTBUNDESAMT 2014d) wur-
den diese Managementfaktoren in der Vorlauferstudie an die dsterreichischen
Verhéltnisse angepasst (UMWELTBUNDESAMT 2010). Diese Resultate werden in
der vorliegenden Arbeit als Vergleichswerte herangezogen.
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Tabelle 5: Potenzielle Flachenanteile der neuen MaRnahme ,Mulch- und Direktsaat — ganzjéhrig/dauerhaft pfluglos*
2007. (Quelle: eigene Berechnungen)

Flachenkategorien

Ackerflachen (INVEKOS) in (%) Kulturen

ha
pfluglose Bodenbearbeitung voraus- 1.191.880 78,1 alle anderen Kulturen
sichtlich uneingeschréankt maglich
pfluglose Bodenbearbeitung ausge- 333.780 21,9 Kartoffel, Luzerne, Kleegras, Raps,

schlossen

Brache, GLOZA*, Ackerwiesen

* GLOZ A... Guter landwirtschaftlicher und 6kologischer Zustand Acker

Tabelle 6:
Managementfaktoren
nach IPCC und der
Bewirtschaftungs-
situation fur 2007.
(Quelle:

UMWELBUNDESAMT 2014d)
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Anderung der
Boden-C-Vorrate

3.3.2 Managementfaktoren im internationalen Vergleich

Entsprechend der Vorgangerstudie (UMWELTBUNDESAMT 2010) wird auch in die-
ser erganzenden Arbeit eine Abschatzung der C-Anderungen in Ackerboden
mittels der in Tabelle 6 angefiihrten Managementfaktoren durchgefuhrt. Basie-
rend auf dem Handbuch zur Erstellung der Treibhausgas-Inventur werden drei
Aspekte der Bewirtschaftung von Ackerland berlcksichtigt: Landnutzung, Bo-
denbearbeitung und die jeweilige Intensitatsstufe (Input, vgl. Ipcc 2003).

Typ des Management- Level IPCC national gewahlte
faktors Management-
faktoren

Landnutzung Langzeitbewirtschaftung 0,82 0,93
umfassende Boden- betrachtliche Bodenstdrung/ 1,00 1,00
bearbeitung haufige Bodenbearbeitung
reduzierte Bodenbear- herabgesetzte Bodensto- 1,03 1,03
beitung rung/seichte Bodenbearbeitung

ohne volle Wendung des Bo-

dens
Minimalbodenbearbei-  nur minimale Bodenstérung im 1,10 1,10

tung entspricht pfluglo- Saatbett-Bereich
ser Bodenbearbeitung

Input geringe Ruckfiihrung von Ern- 0,92 0,92
teresten durch Abfuhr der Ern-
tertickstande
mittlere Rickfihrung von Ernte- 1,00 1,00
resten
hoch — ohne Wirtschaftsdiinger 1,07 1,07
hoch — mit Wirtschaftsdiinger 1,34 1,11

3.3.3 Ergebnisse der Potenzialabschatzung fir Osterreich

Um eine Anderung der Boden-C-Vorréte seit 1990 abschatzen zu kénnen, muss-
ten die Bewirtschaftungsweisen sowie Flachenangaben der Bodenbearbeitung
und des Diingerregimes fir 1990, basierend auf Expertinnen-Einschatzungen,
festgelegt werden. Diese Annahmen sind kiinftig jedenfalls durch ein Monitoring
von Dauerbeobachtungsflachen abzusichern.
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Folgendes Szenario wurde fur 1990 angenommen: Szenario 1990
Alle Ackerflachen werden konventionell bewirtschaftet,

bis zu zwei Pflugeinséatze pro Jahr,

Ernteriickstande werden abgefiihrt oder am Feld verbrannt (60 %),

keine Begriinung und kein Zwischenfruchtanbau,

generelle Winter-Schwarzbrache,

Sommerschwarzbrache nach Getreide haufig,

beginnende Biolandbaubewegung ca. 3.000 ha Ackerland,

organische Dunger unterbewertet, teilweise entsorgt, hohe Ammoniakverlus-
te im Stall und bei Lagerung bzw. Ausbringung,

® kurze Lagerdauer bzw. geringe Lagerkapazitat,
® keine Stilllegungsflachen.

Es wird eine zwanzigjahrige Dauerwirkung unterstellt, um die Auf- und Abbau-
prozesse abbilden zu kénnen. Fir die Malinahme ,Mulch- und Direktsaat — ganz-
jahrig/dauerhaft pfluglos” wird — wie bei der bisherigen MaRnahme ,Mulch- und
Direktsaat" — bei den Tillage-Faktoren die Kategorie ,Bodenbearbeitung nur im
Saatbettbereich“ und damit 1,1 als nationaler Management-Faktor (siehe Tabel-
le 6) verwendet, da die gezeigten Ergebnisse aus den Dauerversuchen einen
eindeutigen Nachweis dafir geliefert haben (UMWELTBUNDESAMT 2010).

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse aus den Abschatzungen der C-Anderungen in  Abschétzung fiir
Ackerboden, basierend auf den flachengewichteten Managementfaktoren, je  C,-Anderungen
nach MalBnahme dargestellt. Im Zeitraum 1990 bis 2007 wird unterstellt, dass

bereits auf allen Ackerflachen die Malinahme ,Mulch- und Direktsaat — ganzjah-

rig/dauerhaft pfluglos* durchgefiihrt wurde. Damit kommt es zu einer hypotheti-

schen Anreicherung von 100 kg C ha™a™. Diese Hochrechnung ist zwar mit ei-

ner hohen Unsicherheit (Streuungsbreite) versehen, sie bietet aber jedenfalls

eine Abschatzung fir die Corg—Anderungen in Ackerb6den bei einer hohen Teil-

nahme an den bisherigen Mainahmen und der Malinahme ,Mulch- und Direkt-

saat — ganzjahrig/dauerhaft pfluglos*.
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Tabelle 7: Berechnung der Bodenkohlenstoffwirkung anhand der Managementfaktoren Landnutzung,
Bodenbearbeitung und Input (FLu, Fue und F, siehe Tabelle 6) nach IPCC und der
Bewirtschaftungssituation 1990 bzw. 2007. (Quelle: UMWELTBUNDESAMT 2010)

Bezeichnung (siehe Kap. Flache Man. fak-  Summe Flache Man. fak- Summe

3.2.3) 1990 (ha)  tor* 1990 2007 (ha)  tor* 2007
Landnutzung BIO 3.000 0,93 2.790 141.954 0,93 132.017
EIFS%’) Factorland ;576 + verzicht Acker - 18236 0,93 16.959

Verzicht Acker - 6.039 0,93 5.616

UBAG - 808.666 0,93 752.059

0. b. MaBnahmen=*** 1.410.276 0,93 1.311.556 323.037 0,93 300.424

Nicht INVEKOS - 115.343 0,93 107.269

Summe 1.413.276 1.314.347 1.413.276 1.314.346
Bodenbearbeitung BIO + Mulch- und Direkt- 3.000 1,03 3.090 94.906 1,10 104.397
(Fme: Factor Ma- saat — ganzjahrig/dauerhaft
nagement) pfluglos

UBAG + Verzicht Acker + - 8.307 1,10 9.138

Mulch- und Direktsaat —

ganzjahrig/dauerhatft pfluglos

Verzicht Acker+ Mulch- und - 1.512 1,10 1.663

Direktsaat — ganzjah-

rig/dauerhaft pfluglos

UBAG + Mulch- und Direkt- - 579.378 1,10 637.316

saat — ganzjahrig/dauerhaft

pfluglos

0. b. MaBnahmen*** + 1.410.276 1,00 1.410.276 315.321 1,10 346.853

Mulch- und Direktsaat —

ganzjahrig/dauerhaft pfluglos

Nicht INVEKOS + Mulch- - 97.553 1,10 107.308

und Direktsaat — ganzjah-

rig/dauerhaft pfluglos

keine Mulch- und Direktsaat 316.299 1,00 316.299

— ganzjahrig/dauerhaft

pfluglos mdéglich

Summe 1.413.276 1.413.366  1.413.276 1.522.974
Input BIO 3.000 1,11 3.330 141.954 1,11 157.569
(ReFactorinput) ;576 + verzicht Acker - 18236 1,07 19.513

Verzicht Acker 5.000 1,07 5.350 6.039 1,11 6.703

UBAG - 808.666 1,09 881.446

0. b. MaBnahmen=*** 1.405.276 1,035 1.454.461 323.037 1,035** 334.343

Nicht INVEKOS - 115.344 1,07 123.417

Summe 1.413.276 1.463.141 1.413.276 1.522.991

Ergebnisse

flachengewichteter, nationaler Managementfaktor

1990: 0.99845 2007: 1,02842

C-Anderung in Ackerbdden (1990-2010) in t (Mg) C ha™ 2,00
C-Anderung in Ackerbdden 2007 in t (Mg) C (Mg) ha™a™ 0,10
C-Anderung in Ackerbéden 2007 in t (Mg) C 141.214
C-Speicherung in Ackerbéden 2007 in t (Mg) CO; inkl. Mulchsaat/Direktsaat — pfluglos 517.786
C-Speicherung in Ackerb6den 2007 in t (Mg) CO; reduziert auf bisherige 221.233

Mulch/Direktsaatflachen (UMWELTBUNDESAMT 2010)

*  Man. faktor .... Managementfaktor, siehe Tabelle 6

** durch die neuen Diingerapplikationen erhéhte Inputwirkung

*** 0.b. MalBnahmen = ohne betrachtete MaBnahmen = Summe der restlichen INVEKOS-MalRnahmenflache
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Die OPUL-MaRnahmen inklusive der potenziellen Pfluglosigkeit bewirken eine
Kohlenstoffpeicherung von 141.214 Mg C bzw. 517.786 Mg CO, im Boden. Das
wirde die Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft um 6,9% reduzieren.
Wird das Ergebnis in Tabelle 7 mit den bisherigen Erkenntnissen verglichen
(UMWELTBUNDESAMT 2010), so kann die hypothetisch beinahe flachendeckende
MalRnahme ,Mulch- und Direktsaat — ganzjahrig/dauerhaft pfluglos” ein jahrli-
ches CO,-Senkenpotenzial im Boden von zusatzlich 296,5 Gg CO, realisieren
(ergibt sich aus 517,8 minus 221,2 Gg CO, (= mit Mulchsaatwirkung)). Das ent-
spricht 3,9 % der THG-Emissionen der Landwirtschaft (7.516 Gg CO; ¢q). Der
pfluglose Ackerbau bewirkt alleine diesen Teil der Kohlenstoffsenke im Boden.
Diese Zahl beruht auf den sonst unveranderten Annahmen — etwa betreffend
die Wirtschaftsdiingergaben und ohne den bisherigen Mulch- und Direktsaatfla-
chen. Der Vorteil dieser Berechnung liegt in ihrer langfristigen Betrachtung von
20 Jahren. Dennoch kann ein langfristiges Monitoring der Kohlenstoffgehalte im
Boden durch die Einrichtung von Dauerbeobachtungsflachen durch diese Er-
kenntnisse nicht ersetzt werden sondern muss supplementar als Erfolgskontrol-
le erfolgen.
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Erosionsminderung

40

Verringerung von
THG

Reduktion der
Bodenverdichtung

geringere NHs-
Emissionen

3 Umsetzungs-
schienen

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND
MASSNAHMENEINORDNUNG

Die Malinahme ,Mulch- und Direktsaat" ab 2007 ist eine Weiterfiihrung der bis-
herigen Erosionsmafl3nahmen im Ackerbau (bis 2006). In der vergangenen Pro-
grammperiode wurde diese jedoch nur selten in Anspruch genommen, zudem
wurde ihre inhaltliche Ausgestaltung im Zeitablauf gedndert. Die Form der
Mulch- und Direktsaat im OPUL-Programm 2007—2013 (2007 ca. 155.000 ha)
wirkt durch eine ausreichend hohe Akzeptanz der Bodenerosion jedenfalls ent-
gegen. Die Klimaschutzwirkung der Malinahme ist durch ihre erosionsmindern-
de Funktion bisher stets in den Hintergrund getreten. Die vorliegenden Uberle-
gungen stellen die Luftreinhaltungs- und Klimaschutzwirkung in den Vorder-
grund, die Erosionswirkung bleibt in jedem Fall bestehen. Allerdings war auch
bisher die Erosionsneigung der Flachen kein besonderes Lenkungskriterium fir
die Wahl der MaBhahme ,Mulch- und Direktsaat®. Bei einer Schwerpunktset-
zung in Richtung Klimaschutz sollte die Erosionswirkung jedenfalls weiter be-
rucksichtigt werden. Durch den doppelten Nutzen dieser Mal3nahme kann diese
fur Betriebe eine Aufwertung und damit eine starkere Akzeptanz und Verbrei-
tung erfahren.

Nach den obigen Uberlegungen (siehe Kap. 3.3) sind fur den Bereich Klima-
schutz durch eine ganzjahrige/dauerhafte pfluglose Bewirtschaftung beachtliche
Senke bzw. Vermeidungen von Klimagasen mdoglich. Durch die Umstellung auf
ganzjahrige/dauerhafte pfluglose Bewirtschaftung der Ackerflachen sind mit den
angefuhrten Einschrankungen (entsprechend Tabelle 5 und Kapitel 3.2.2.) sind
296 Gg CO, (3,9 % der THG in der Landwirtschaft) an Bodenkohlenstoffsenke
maglich.

MURER et al. (2010) konnten im Evaluierungsbericht zur Bodenverdichtung zei-
gen, dass bei sensiblen Bodenformen im Untergrund hohe Verdichtungen ver-
mutet werden. Die bessere Befahrbarkeit der kiinftigen Mulch- und Direktsaat —
ganzjahrig/dauerhaft pfluglos-Flachen kdnnte einen Beitrag zur Verringerung
von Verdichtung darstellen. Jedenfalls sollte im Rahmen einer Begleitforschung
die Entwicklung der ganzjahrig/dauerhaft pfluglosen Mulch- und Direktsaat auch
im Hinblick auf verminderte bzw. verstarkte Bodenverdichtungseffekte erweitert
werden.

Wie in Kap. 2.2.3.1 beschrieben, ist fir eine effektive Klimaschutzwirkung ne-
ben der Umstellung der Bodenbearbeitung auch die geénderte Ausbringung
von Dungemitteln wichtig. Eine optimale Umstellung der Ausbringung von Wirt-
schafts- und Mineraldiinger erfolgt als bodennahe Ausbringung bzw. als Ablage
in den Boden. Damit wirde ein beachtliches Reduktionspotenzial an Ammoni-
akemissionen abhangig von der Ausbringtechnik realisiert werden (geschatzte
13.985 t NH; entspricht 55 % der Ausbringverluste beeinflusst, siehe Tabelle 3).
Weitere positive Effekte in diesem Zusammenhang sind die damit verbundenen
Einsparungen an Mineraldiinger und die verringerten indirekten Lachgasemis-
sionen.

Die Einordnung der MalRnahme ,Mulch- und Direktsaat — ganzjahrig/dauerhaft
pfluglos” in die bestehende Férderlandschaft wird anhand von drei verschiede-
nen Umsetzungsschienen diskutiert und bewertet:

1. Inhaltliche Aufwertung der bisherigen Mulch- und Direktsaat OPUL-MaR-
nahme um einen Pflugvermeidungsbonus.
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2. Entkoppelung der Saatbedingungen von der Grundbodenbearbeitung ohne
Pflug vs. mit Pflug.

3. Klimaschutz und KlimawandelanpassungsmaRnahme auRerhalb OPUL, et-
wa als Gemeinsame Agrarpolitik GAP-Instrument.

Variante 1: Inhaltliche Aufwertung der bisherigen Mulch- und Direktsaat
OPUL-MaRnahme um einen Pflugvermeidungsbonus

Zunéchst ist die Frage zu klaren, ob die Konzepte fur Mulchsaat und Direktsaat
inhaltlich miteinander vergleichbar sind, um gemeinsam im Rahmen des Um-
weltprogramms aufgewertet werden zu kénnen. Wéahrend bei der Mulchsaat ei-
ne nicht-wendende Grundbodenbearbeitung vorgesehen ist, kommt die Direkt-
saat lediglich mit Direktsaatmaschinen zustande — die Grundbodenbearbeitung
unterbleibt. Damit ist die Kulturfihrung bei den Direktsaat-Bedingungen an-
spruchsvoller und die Anreicherung des Boden-Kohlenstoffs hoher einzuschét-
zen. Eine gemeinsame Aufwertung um den Pfluglosbonus wirde die Anforde-
rung an die Direktsaatbedingungen u. U. weiter erhéhen. Die Umstellung der
Ausbringungstechnik von Wirtschaftsdingern und Mineraldingern auf die neu-
en Technologien ist in die Anforderungen und in die Investitionsférderung ein-
zuplanen.

Dagegen konnten die Aktivitdten bei der MulchsaatmalRnahme zur Kompensati-
on der Grundbodenbearbeitung (ohne Pflug) weiter erhéht werden — z. B. durch
haufigeres Grubbern. Die beabsichtigte Wirkung auf den Bodenkohlenstoffge-
halt lauft jedoch Gefahr, dabei verloren zu gehen. Eine Aufwertung der gemein-
samen Malinahme ,Mulch- und Direktsaat* um einen Pfluglosbonus wirde vo-
raussichtlich einen Vorzug fur die Mulchvariante, wegen der leichteren Bedin-
gungen bzw. der geringeren Einschrankungen, mit sich bringen.

Variante 2: Entkoppelung der Saatbedingungen von der
Grundbodenbearbeitung ohne Pflug vs. mit Pflug

Das Konzept der Mulch- und Direktsaat-MaBhahme knupft im Rahmen des Um-
weltprogramms OPUL unmittelbar an die Saatbedingungen an und beeinflusst
damit die zugrundeliegende Grund- und Saatbettbodenbearbeitung. Damit kénn-
te sich eine flexible Bodenbearbeitung rund um die Aussaatbedingungen her-
ausbilden. Vorteil dieser Mdglichkeit ist fraglos die gute Anpassung an die Be-
triebsverhaltnisse (Maschinen, Bodenverhaltnisse, Problemunkréuter). Nachteil
dieser Flexibilitat ist, dass nicht die Bodenkohlenstoffwirkung sondern die Saat-
bettbedingungen im Zentrum der MalRnahme stehen. Eine Entkoppelung der
Grundbodenbearbeitung — mit bzw. ohne Pflug — erscheint in diesem Zusam-
menhang zielfihrend. Allerdings wirde damit ein weiteres Agrar-Umweltziel —
Klimaschutz — mit eigenen Begrindungen und Datenerfordernissen entstehen.
Zudem ware eine weitere Kombinationsmdoglichkeit (z. B. Grundbodenbearbei-
tung ohne Pflug mit konventioneller Saatbettbereitung usw.) geschaffen und zu
bewerten. Die zusatzlichen Administrationskosten fur die getrennten Mal3nah-
menansatze Grundbodenbearbeitung und Saatbettbereitung kdnnten voraus-
sichtlich den Zusatznutzen nicht wirklich aufwiegen. Die Umstellung der Aus-
bringungstechnik von Wirtschaftsdiingern und Mineraldiingern auf die neuen
Technologien ist in die Anforderungen und in die Investitionsférderung einzupla-
nen.
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Fazit

Variante 3: Klimaschutz und Klimawandelanpassungsmaflnahme
auBerhalb OPUL, etwa als GAP-Instrument

Entsprechend den bisher bekannten Inhalten der Gemeinsamen Agrarpolitik ab
2015 gelten Klimaschutz und Klimawandelanpassung in der Landwirtschaft als
Schwerpunkte. Daraus ist es zuldssig, zu schlieRen, dass auch ein eigenstan-
diges thematisches Portfolio bei der Umsetzung der GAP zu entwickeln wére.

In der Grundverordnung der EU Uber die Férderung der landlichen Entwicklung
(EU VO Nr. 1305/2013) wurde die Agrarumwelt- und KlimamafRnahme (Art. 28)
von dem 6kologischen/biologischen Landbau (Art. 29) getrennt. Analog kénnten
die Belange des Bodenschutzes sich als eigenstandiges Instrument der GAP
etablieren. Anséatze dazu sind auch in den Cross Compliance-Verpflichtungen
zur Stabilisierung des Bodenkohlenstoffgehalts landwirtschaftlicher Boden zu
sehen. Wird der Bodenkohlenstoffgehalt als klimaschutz- und klimawandelan-
passungsrelevante Materie erkannt — was das hier gezeigte Potenzial bestétigt,
koénnte daraus eine eigenstandige Zielsetzung der GAP abgeleitet werden. Vor-
teil eines solchen Schwerpunktes wére beispielsweise eine zielgerichtete Mal3-
nahmengestaltung. Nachteile sind der administrative Aufwand eines eigenstén-
digen Landlichen Entwicklungs-Programmteils mit entsprechenden Validierun-
gen sowie die erforderliche Datenbasis. So kénnten jahrlich leicht wechselnde
Flachenanteile, die im Agrarumweltprogramm Datenprobleme verursachen, in-
nerhalb eines eigenstandigen Programmteils gelost werden. Ebenso ware dies-
beziglich die Schnittstelle mit dem Agrarumweltprogramm zu definieren, da
Uberschneidungen generell zu vermeiden sind. Aus Programmgestaltungssicht
ist es jedenfalls erstrebenswert, singulare Ziele in den Maflihahmen zu veran-
kern. Synergien und Uberschneidungen sind anschlieRend zu priifen. Die Um-
stellung der Ausbringungstechnik von Wirtschaftsdiingern und Mineraldiingern
im Zuge der ganzjahrig/dauerhaft pfluglosen Ackerwirtschaft ist in den Malf3-
nahmen-Anforderungen und in der Investitionsférderung einzuplanen.

Beurteilung und Préferenz

Angesichts der neuen Programmperiode der GAP 2015-2020 sollten neue We-
ge mit der Variante 3 eingeschlagen werden. Als zweitbeste Losung wéare aus
Sicht der Autorinnen die Variante 1 zu wéhlen.

Bekenntnisse zur massiven Einsparung von Treibhausgasen mit den Zielvorga-
ben 2020 bzw. 2030 werden Uber die Agrarpolitik hinaus in allen Sektoren aus-
gesprochen. Hier werden neue Wege gesucht werden missen, um diesen Zie-
len ndher zu kommen.

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass Bodenschutz wie er im Rahmen der
ganzjahrig/dauerhaft pfluglosen Bewirtschaftung praktiziert wird, ein grof3es Po-
tenzial an Klimaschutzwirkung und Klimawandelanpassung bietet. Dariiber hin-
aus sind Antworten fir die dringenden Fragen zur Luftreinhaltung hinsichtlich
Ammoniak zu erwarten.

Die Einsparungseffekte beziglich Mineraldinger, die durch eine héhere Wirk-
samkeit von Wirtschaftsdinger erzielt werden kénnen, werden als beachtlich
eingeschatzt. Nicht unerwahnt bleiben sollen die offenen Fragen beziglich
vermehrtem bzw. vermindertem Herbizideinsatz durch den pfluglosen Acker-
bau, zu denen ein umweltvertragliches Gesamtsystem aufgebaut werden muss.
Neben der praktischen Durchfiihrung mit Hilfe neuer Bodenbearbeitungsgerate
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ist die bodennahe Ausbringung von Mineral- und Wirtschaftsdiingern nach un-
serer Einschatzung einerseits eine innovative Weiterentwicklung der landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftung. Andererseits sind damit Investitionen verbunden,
die betrieblich nur von GroReinheiten geleistet werden kénnen bzw. bevorzugt
in Gemeinschaft mit anderen Bauern getatigt und die Geréte rentabel einge-
setzt werden konnen.
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