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Vorspann
Biotreibstoffe aus landwirtschaftlicher Biomasse sind stark im Kommen. Mittels Okobilanz wird
untersucht, wie die Biomasse madglichst umweltfreundlich produziert werden kann und welche

Optimierungsmassnahmen sich dabei anbieten.
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Abstract

The goal of this study is to analyse the following four points by means of a life cycle assessment
(LCA): a) How to produce environment-friendly agricultural biomass for bioenergy? b) What is the
environmental advantage of organic over integrated farming? c) Which criteria are crucial for the
ecological assessment of the agricultural production? d) What is the potential for ecological
optimisation? The LCA was carried out using the SALCA-methodology (Swiss Agricultural Life Cycle
Assessment) of Agroscope Reckenholz-Tanikon Research Station (ART). The system boundary was
set at the farm gate. The respective functional unit was kg dry matter of harvested products. The study
shows the importance of an integrative resource, nutrient and pollutant management to develop
environment-friendly production systems. Extensive grassland has the lowest environmental impact
yet demands large areas. Organic farming uses less energy and pesticides but generates higher
nutrient emissions than integrated farming. The main axes of optimisation, depending on the arable

crop, are the reduction of the use of machinery, fertilisers and pesticides.

Keywords
Life Cycle Assessment, energy crops, organic farming, integrated production, environmental impact,
SALCA,

1 Einleitung
Die Nutzung von Bioenergie aus landwirtschaftlicher Biomasse stosst sowohl in der Offentlichkeit als

auch in der Industrie auf steigendes Interesse. Politische Entscheide zur steuerlichen Begtinstigung
dieser Energieerzeugung stehen an. Die Bioenergie-Mérkte in der EU entwickeln sich entsprechend
dynamisch.

Die Strategie der langfristigen Energiepolitik der Schweiz erdffnet auch der Landwirtschaft
interessante Perspektiven, zumal durch die WTO-Verhandlungen davon auszugehen ist, dass die
Preise fir Nahrungsmittel vorderhand weiter sinken werden, wahrend der zunehmende
Energieverbrauch die Preise fir fossile Energietrager weiter in die Hohe treibt. Die Ausschépfung des
landwirtschaftlichen Potenzials im Energiebereich hangt dabei priméar von den Preisen und den
politischen Rahmenbedingungen ab. Mit der Produktion von Biomasse als Energietrager bietet sich fir
unternehmerische Landwirte ein interessanter Produktionszweig.

Im Rahmen des Projekts ,Okobilanz von Energieprodukten* der schweizerischen
Bundesamter fiir Energie (BFE), Umwelt (BAFU) und Landwirtschaft (BLW), welches in der politischen
Diskussion im Bereich Energie-, Umwelt- und Klimapolitik gesicherte Entscheidungsgrundlagen
bereitstellen soll, analysiert die vorliegende Studie die landwirtschaftliche Produktion von Biomasse
zur Bereitstellung von Biotreibstoffen mittels Okobilanz. Im Zentrum der Untersuchung stehen die
Bewirtschaftungsaktivitaten des Landwirts wie Landbauform, Anbauintensitat, Wahl der Kultur und
Dungerform. Diese haben einen direkten Einfluss auf die Umweltwirkung der landwirtschaftlichen
Produktion. Dabei soll folgenden Fragen nachgegangen werden:

«  Wie ist die biologische im Vergleich zur integrierten Produktion (IP) zu bewerten?

«  Wie kann Biomasse am ¢kologischsten produziert werden?
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»  Welches sind die relevanten Kriterien?

«  Wo liegen die 6kologischen Optimierungspotenziale?
Zum Untersuchungsrahmen gehdrt die landwirtschaftliche Produktion einschliesslich der
Bereitstellung der Produktionsmittel (z.B. Diingerherstellung) und des Transports der Ernte zum
Hoftor, wobei jeweils fiir jede untersuchte Kultur der Zeitraum nach der Ernte der Vorkultur bis zur
Ernte der Hauptkultur berticksichtigt wird. Die Umwandlung der Ernteprodukte in Bioenergietrager und
deren Nutzung sind nicht Gegenstand dieser Studie. Der Leser wird auf die Studie der EMPA (Zah et
al. 2006) verwiesen.

Methode der Okobilanzierung

Was ist eine Okobilanz?

Die Okobilanz ist eine Managementmethode, welche die potenziellen Umweltwirkungen eines Produkts oder

einer Dienstleistung durch die Analyse des gesamten Lebenszyklus, von der Gewinnung der Rohstoffe bis zur

Entsorgung oder Wiederverwertung der Abfélle, quantifiziert und bewertet. Die Methode ist in den ISO-Normen

14040 und 14044 beschrieben (ISO 2006a und 2006b). Es werden vier Phasen unterschieden:

1. Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens (Systemgrenzen)

2. Sachbilanz (Berechnung der Emissionen und des Ressourcenverbrauchs)

3.  Wirkungsabschétzung (in dieser Studie anhand der Wirkungskategorien Energieverbrauch,
Treibhauspotenzial, Ozonbildungspotenzial, Versauerung, Eutrophierung, Human- sowie terrestrische und
aquatische Okotoxizitat, Bodenqualitat und Biodiversitét)

4. Interpretation (Aufzeigen von methodischen Grenzen und Ableitung von Empfehlungen)

Okobilanzmethode SALCA

Die Okobilanzmethode der ART mit Namen SALCA (Swiss Agricultural Life Cycle Assessment Method) wurde mit

dem Ziel entwickelt, allen Interessierten ein auf landwirtschaftliche Gegebenheiten angepasstes Verfahren

anzubieten. Sie besteht aus eigenen Entwicklungen fiir spezifische Emissionen (Nitratauswaschung,

Schwermetallflisse oder Methanemissionen) und Wirkungskategorien (Bodenqualitat und Biodiversitét) sowie

aus einer Auswahl bekannter Wirkungsabschatzungsmodelle fiir die Anwendung der Okobilanzierung auf

landwirtschaftliche Prozesse.

Fur weiterfuihrende Beschreibungen siehe www.art.admin.ch/themen/00617/index.html?lang=de
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2 Rahmen und Methodik
Die Analyse bezieht sich auf 10 Ackerkulturen und den Grasanbau (siehe Tabelle 1). Fir die

Beantwortung der gestellten Fragen werden die Einflisse der Produktionsregion (Tal, Higel, Berg),
der Landbauform (integriert und biologisch) sowie der Diingermengen und -formen untersucht. Bei der
integrierten Produktion von Getreide und Raps werden zudem je eine Variante mit intensivem und mit
extensivem Pflanzenschutz unterschieden. Die letztere entspricht der sogenannten ,Extenso*-
Produktion, welche auf Fungizide, Insektizide und Wachstumsregulatoren verzichtet und in der
Schweiz mit speziellen Beitragen gefoérdert wird. Beim Grasanbau umfasst die Analyse eine intensive
und eine extensive Variante.

Die Bilanzierung der Umweltwirkungen erfolgt unter Beriicksichtigung einer Bezugsgrésse, der
sogenannten funktionellen Einheit (fE). Fur die vorliegende Studie dient 1 kg Trockensubstanz (TS)
als fE, d.h. die Umweltwirkungen der Kulturen und der verschiedenen Anbauformen werden auf 1 kg
TS ab ,Hoftor* bezogen. Bei den Olkulturen kommen 1 kg im Erntegut enthaltenes Ol und bei den
Kulturen fur Bioethanol 1 kg im Erntegut enthaltene Starke als fE zum Einsatz. Damit bezieht sich die
vorliegende Studie auf die produktive Funktion der Landwirtschaft (vgl. Abschnitt 4.1).

Die Sachbilanz, d.h. die Zusammenstellung aller Rohstoffe und Emissionen, welche bei der
Produktion der jeweiligen Biomasse bendétigt werden bzw. entstehen, basiert auf folgenden
Datenquellen:

» Die Kennzahlen der Bewirtschaftung wurden der FAL-Schriftenreihe 58 (Nemecek et al. 2005)
entnommen. Dabei handelt es sich um fiir den Acker- und Futterbau reprasentative
Erhebungen der typischen Kulturen fur die Nahrungsmittelproduktion (Nemecek & Erzinger
2005). Die Daten wurden gegeniber der ecoinvent Version 1.3 aktualisiert.

- Die Okoinventare stammen aus der ecoinvent-Datenbank Version 1.2, einem Update der
Version 1.1 (Frischknecht et al. 2004a) und der SALCA-Datenbank (Nemecek et al. 2004;
Nemecek & Erzinger 2005).

Die Sachbilanz und die Wirkungsabschéatzung werden mit dem von der Forschungsanstalt Agroscope
Reckenholz-Tanikon (ART) entwickelten Okobilanzierungs-Werkzeug SALCA-Kultur Version 2.02
berechnet. Fir die Allokation zwischen Kdrnern und Stroh bei Getreide kommt das 6konomische
Prinzip zur Anwendung (Nemecek et al. 2005, S. 27).

Die Integrierte Produktion (IPint) erfillt die Kriterien des 6kologischen Leistungsnachweises
(OLN, vgl. schweizerische Direktzahlungsverordnung vom 7.12.1998): ausgeglichene Nahrstoffbilanz,
Okologische Ausgleichsflachen, geregelte Fruchtfolgen und gezielter Pflanzenschutz. Die Extenso-
Produktion von Getreide und Raps (IPext) verzichtet zudem auf Fungizide, Insektizide und
Wachstumsregulatoren. Die wichtigsten Unterschiede des biologischen Landbaus zu der IP sind in
dieser Studie der Verzicht auf chemisch-synthetische Mineraldiinger und Pestizide. Die verwendeten
Anbaudaten basieren grdsstenteils auf Modellkulturen, welche sich aus durchschnittlichen
Produktionsverfahren der letzten Jahre herleiten (Nemecek & Erzinger 2005). In samtlichen
biologischen Anbauvarianten kommen ausschliesslich Hofdiinger zum Einsatz. Bei Szenarien der
integrierten Produktion (IP) dominiert die Mineraldiingung (Anteile Uber 75% der Stickstoffdliingung).
Ausnahmen bilden die Kartoffeln, die Zuckerriiben und der Silomais, bei denen der Anteil der
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organischen Diingung Uber 40% des verfiigbaren Stickstoffs ausmacht. Beim Getreide wird

angenommen, dass rund die Halfte des Strohs auf dem Acker verbleibt. Bei den anderen Kulturen,

z.B. bei den Zuckerriiben, verbleiben samtliche Erntertickstande auf dem Feld. Beim Silomais wird die

ganze Pflanze geerntet sowie der Silierprozess mitberticksichtigt. Beim Kérnermais Corn-Cob-Mix

(CCM) werden Maiskorner und Spindeln berticksichtigt wobei keine Kérnertrocknung bilanziert wird. In

Tabelle 1 sind die wichtigsten Produktionsdaten der Kulturen aufgelistet. Eine detaillierte Ubersicht

findet man in Nemecek et al. (2005).

Tabelle 1: Wichtigste Produktionskennzahlen fur Kulturen aus Nemecek et al. (2005), welche fur die
Produktion von Biotreibstoffen geméass Zah et al. (2006) und Jungbluth et al. (2006) in der Schweiz in
Frage kommen. Die Daten beziehen sich auf das Talgebiet.
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Einheit] kg TS/ kgSt. gNverf/1/kg kg/kg mg/kg Anz. Anz. Anz.

ha od. O/ kgTS TS TS TS
kg TS

Winterweizen IPint IP intensiv Ethanol 5461 0.71 249 0.60 0.02 490 34 7
Winterweizen IPext IP extensiv Ethanol 4509 253 182 0.22 290 1 7
Winterweizen BIO Bio Ethanol 3459 0.0 14.17 1.73 0 0 9
Wintergerste IPint IP Intensiv Ethanol 5803 0.71 19.0 117 0.31 490 2.7 7
Wintergerste IPext IP extensiv Ethanol 4593 19.8 168 0.07 350 1.2 7
Wintergerste BIO Bio Ethanol 3530 0.0 11.13 1.36 0 0 9
Winterroggen IPint IP intensiv Ethanol 6409 0.71 125 1.06 0.28 440 2.7 7
Winterroggen IPext IP  extensiv Ethanol 5074 16.2 152 0.06 320 1.2 7
Winterrogen BIO Bio Ethanol 3546 0.0 9.93 1.21 0 0 9
Kartoffeln IP IP Ethanol 8309 0.64 7.7 158 165 1150 6.8 10
Kartoffeln BIO Bio Ethanol 5040 0.0 2.08 2.64 340 4.4 11
Zuckerriiben IP Ethanol 16631 0.74 3.6 079 054 200 4.4 8
Kérnermais CCM IP IP Ethanol 8379 0.66 13.8 148 098 200 1.7 6
Kdérnermais CCM BIO [Bio Ethanol 7022 0.0 6.94 2.75 0 0 6
Silomais IP P Biogas 17208 5.0 1.38 0.69 60 1 7
Silomais BIO Bio Biogas 13766 0.0 283 1.12 0 O 9
Winterraps IPint IP intensiv Methylester 2926 042 359 290 188 830 35 5
Winterraps IPext IP extensiv Methylester 2522 27.0 9.67 3.73 1110 1.9 5
Winterraps BIO Bio Methylester 1901 0.0 10.52 15.78 0 O 7
Sonnenblumen 1P Methylester 2962 0.43 24.6 0.00 0.00 1350 1 5
Soja IP P Methylester 2610 0.18 19 3.60 0.84 1080 1.2 5
Soja BIO Bio Methylester 2497 0.0 156 1.08 0 0 7

Dauerwiese IP IP intensiv Biogas, Ethanol | 11676 0.24* 25 6.68 0.00 0 0 255 5

Dauerwiese BIO Bio intensiv Biogas, Ethanol | 9924 0.0 6.85 0.00 0 0 247 5

3j. Kunstwiese IP IP intensiv Biogas, Ethanol | 10650 0.24* 2.3 6.87 0.00 0 0 244 45

3j. Kunstwiese BIO Bio intensiv Biogas, Ethanol | 9585 0.0 6.81 0.00 0 0 240 45

Extensive Wiese extensiv_Biogas, Ethanol | 2702 0.24* 0.0 0.00 0.00 0 0 85 1

*Bei Gras ist nicht der Starkegehalt sondern andere Zuckerarten entscheidend. Zu Vergleichszwecken werden die
Starkeaquivalentwerte der Ethanolausbeute angegeben (pers. Mitteilung P. Krummenacher, Okt. 2006).

SALCA bertcksichtigt 10 Wirkungskategorien (vgl. Kasten). Auf eine Normalisierung oder Gewichtung

wird verzichtet. Wirkungskategorien, welche statistisch untereinander korrelieren, werden gruppiert
(Rossier & Gaillard, 2004; Nemecek et al. 2005, S. 42ff), was erlaubt, sich bei der Diskussion auf

einzelne Wirkungskategorien zu beziehen:
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¢ Ressourcen-Management: Bedarf an nicht-erneuerbaren Energieressourcen (EB) gemass
ecoinvent-Methodik (Frischknecht et al. 2004b), Treibhauspotenzial (THP) nach IPCC (2001),
Ozonbildungspotenzial (OBP) gemass EDIP 97 (Hauschild & Wenzel 1998)

» Nabhrstoff-Management: Eutrophierungspotenzial (EP), d.h. Anreicherung von Stickstoff und
Phosphor und Versauerungspotenzial (VP) fiir empfindliche Okosysteme, beide geméass EDIP 97
(Hauschild & Wenzel 1998)

« Schadstoff-Management (v.a. Pestizide und Schwermetalle): Humantoxizitat (HT) nach CMLO1
(Guinée et al. 2001), aquatische und terrestrische Okotoxizitat (AqO und TeO) geméss EDIP 97
(Hauschild & Wenzel 1998) und CMLO1 (Guinée et al. 2001)

< Biodiversitats-Management: flachenbezogene Betrachtung der gesamten Artenvielfalt und des
Vorkommens von Arten mit hohen 6kologischen Anforderungen nach Jeanneret et al. (2006)

« Bodenqualitats-Management: flaichenbezogene Betrachtung der physikalischen, chemischen und
biologischen Indikatoren geméss Oberholzer et al. (2006).

Fur die Auswertung fallt die Beurteilung (glinstiger, ungunstiger etc.) fir die verschiedenen

Umweltwirkungen wegen unterschiedlicher Variabilitdt und Unsicherheit anders aus (Details siehe in

Nemecek et al. 2005, S. 57ff). Ein tieferer Wert ist prinzipiell glinstiger, ausser bei der Biodiversitat

(BD), bei der eine hohe Punktzahl besser ist. Die farbliche Einteilung dient dem besseren visuellen

Verstandnis der Grafiken.

3 Ergebnisse der Okobilanz

3.1 Integrierte Produktion (IP) im Vergleich mit Biolandbau
Im Vergleich mit der integrierten Produktion (IP) weist der Biolandbau pro kg TS (vgl. Tabelle 2) einen

geringeren Energiebedarf (EB) auf, der vor allem auf den Verzicht auf Mineraldiinger zurtickzufiihren
ist. Eine Ausnahme bilden die Bio-Kartoffeln. Deren Ertrage sind zu tief, um eine dkologisch effiziente
Produktion zu ermdglichen. Bei Gras sind die Unterschiede zwischen den Landbauformen gering. Bei
dem Treibhauspotenzial (THP) und dem Ozonbildungspotential (OBP) werden fir biologisch
produzierte Getreide, Kartoffeln und Raps hingegen héhere Werte festgestellt. Der Hauptgrund liegt
einerseits im teilweise intensiveren Maschineneinsatz, da fur das OBP die Traktoremissionen die
Hauptrolle spielen, und andererseits in den erhéhten Hofdiingergaben, welche hohe Emissionen von
aus Ammoniak und Nitrat induziertem Lachgas zur Folge haben. Bei Soja, Gras und Mais sind keine
Unterschiede feststellbar.

Beim Eutrophierungs- und Versauerungspotential (EP und VP) schneidet der Biolandbau im
Vergleich zu IP durchwegs unglnstiger ab mit Ausnahme von Soja und den Wiesen. Auch hier wirkt
sich der haufigere Hofdlingereinsatz mit den damit verbundenen héheren Ammoniakverlusten negativ
aus, da fur die Versauerung Ammoniak die dominante Emission ist. Bei der Eutrophierung sind die
Nitratverluste ausschlaggebend: Der Krankheits- und Schadlingsbefall fiihrt bei einzelnen Kulturen zu
einer Verminderung der Stickstoff-Aufnahme im Biolandbau (wie auch bei der Extenso-Produktion), so
dass das Risiko der Nitratauswaschung gegen die Ernte hin ansteigt.

Bei der Human- und Okotoxizitat (HT und OT) sind die Werte im Biolandbau bei allen Kulturen

generell tiefer als in der IP. Bei der terrestrischen OT gilt dies sogar fir die Bio-Kartoffeln trotz des
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Kupfereinsatzes zur Krautfaulebekdmpfung. Da bei der angewandten Methode EDIP 97 (Hauschild &
Wenzel 1998) Kupfer kaum ins Gewicht fallt, andere Methoden jedoch teilweise zu unterschiedlichen
Schlissen kommen (vgl. Nemecek et al. 2005), ist hier bei der Interpretation Vorsicht geboten. Beim
Grasland sind keine Unterschiede auszumachen, weil hier auch in der IP kaum Pestizide eingesetzt
werden.

Die Biodiversitat ist im Biolandbau positiver zu bewerten als in der IP. Dies liegt an der
Forderung der Flora und Fauna durch den Verzicht auf Pestizide und dem tieferen Dlingungsniveau.
Bezlglich Bodenqualitat verbessert die hdhere organische Diingung im Biolandbau die Humusbilanz
und die damit verbundenen Indikatoren. Die Regenwurmbiomasse kann hingegen durch den
Gulleeinsatz beeintrachtigt werden (Hansen & Engelstad 1999), was sich beim Winterweizen negativ
auswirkt.

Tabelle 2: Vergleich der Landbauformen pro Kultur bezogen auf die jeweilige IPint Variante. Die Wahl
der Referenz hat keinen Einfluss auf das Resultat. Die Bodenqualitat wird fir die Grasanbauvarianten
mangels methodischer Grundlagen nicht bertcksichtigt. Dunkelgriin = viel glinstiger, hellgrin =
glnstiger, orange = unglnstiger, rot = viel unglnstiger (Bsp: der EB von Winterweizen Bio entspricht
nur 62% des EB von IPint und ist somit deutlich geringer).

Winterweizen Wintergerste Winterroggen Kdrnermais Silomais
CCM
IPint Bio || IPint IPext Bio || IPint I[Pext Bio IP Bio IP Bio
Umweltwirkung Tal Tal | Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal
EB  MJAqkgTs 3.7 3 113%| 70% | 2.6 850 | 2.1 JEIGN 13 | 76%
THP g cC02-Aq./kg TS 692 605 484 565 90% || 247 91%
OBP mg C2H4-Ag./kg TS 122 107 86 103%ff 61 107%
EP  gN-Aq/kg TS 17.4 194 125 112%f| 4.0 112%
VP gS02-Aq/kg TS 5.1 4.8 110% L-
TeO Ted-Punktelikg TS 0.11 0.14 ' 41% 0.034
AgO  AqO-Punktelkg TS 0.32 0.11 109% 111% 0.093] 62% || 0.062 | 62%
HT  HT-Punkte/kg TS 0.30 0.22 85% 0.20 86% 0.034 81%
BD  aggregierte Punkte 7.5 7.5 [112% 7.5 112% 6.1 111%| 6.2 | 111%
Grobporenvolumen - - - - - - - - 0 0 0 0
= Aggregatsstabilitat -- - - - - + + + +
% Corg-Gehalt -- - - 0 + + + +
2 Schwermetallgehalt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
$  Org. Schadstoffe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 Regenwurmbiomasse - 0 0 0 - - - 0 0 + +
@ Mikrobielle Biomasse - - - - 0 + + +
Mikrobielle Aktivitét -- - - - 0 + + +
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Soja Winterraps Kartoffeln || Dauerwiese || 3j. Kunstwiese
Siloballen Siloballen
IP Bio || IPint IPext Bio IP Bio Int IntBiof| Int Int Bio
Umweltwirkung Tal Tal | Tal Tal Tal || Tal Tal || Tal Tal Tal Tal
EB MJ-Aq./kg TS 51 [ 76% || 6.3 94% 34 110%) 1.5 87% 1.6 104%
THP g C02-Aq./kg TS 1532 97% | 1304 103% 653 294  88% 340 102%
OBP mg C2H4-Aq./kg TS 218 87% || 207 174 90 100% 98 115%
EP gN-Ag/kg TS 25.9 102%]| 19.7 13.2 58 97% 9.0 107%
VP  gS02-Aq./kg TS 86 | 72% || 14.4 8.3 11.1 104% | 11.5 118%
Te® TeO-Punkterkg TS || 0.212 |0 1.352 0.004 73% | 0.005 97%
AqO AgO-Punktelkg TS 0.164 89% 0.113 142%]] 0.050 88% | 0.051 104%
HT  HT-Punkte/kg TS 0.117 70% || 0.211 83% 0.152 102%]| 0.030 79% || 0.033 97%
BD aggregierte Punkte 6.8 [112%]| 7.2 [111% 6.1 6.1 [110% 6.1 100%
Grobporenvolumen - - - - - 0 0
= Aggregatsstabilitat 0 0 0 0 0 + +
% Corg-Gehalt + + + + + +
2 Schwermetallgehalt 0 0 0 0 0 0
$  Org. Schadstoffe 0 0 0 0 0 0
3 Regenwurmbiomasse - - 0 0 0 0
@ Mikrobielle Biomasse 0 0 0 0 0 +
Mikrobielle Aktivitét 0 0 0 0 0 +

Die Auswertung pro kg TS zeigt fur Getreide, Raps und Kartoffeln &hnliche Tendenzen auf:
Ungulnstigere Werte fur den Biolandbau beim EP und VP (hdhere Stickstoffemissionen) sowie beim
THP (Lachgasemissionen) und OBP (Traktor bedingte Emissionen) und mindestens gleich gute oder
bessere Werte in den anderen Umweltkategorien infolge des Verzichts auf Mineraldiinger und
Pestizide. Einzig der Anbau von Bio-Kartoffeln kann sich im Vergleich zu IP-Kartoffeln wegen der
Anwendung von Kupfer negativ auf die Bodenqualitat auswirken. Der Bioanbau von Kérner- und
Silomais hat nur beim VP schlechtere Werte wegen Ammoniakemissionen aus der Gille, ansonsten
ist seine Umweltlast gleich oder tiefer. Die biologische Produktion von Soja ist in allen Bereichen
gleich gut oder gunstiger als die IP. Fir Zuckerriiben und Sonnenblumen sind keine Vergleiche
maoglich, da abgesicherte Daten nur fir die IP vorhanden sind. Die biologische Bewirtschaftung von
Grasland fuhrt pro kg TS zu sehr &hnlichen Werten wie die IP.

Der Vergleich des Biolandbaus mit der IP zeigt somit, dass der Biolandbau fir die
Bioenergieproduktion aus 6kologischer Sicht vor allem bei Soja sinnvoll ist. Abgesehen vom VP beim
Mais und der terrestrischen OT sowie BD bei den Kartoffeln ist der Biolandbau auch bei Mais zu
bevorzugen wahrend bei Kartoffeln die IP vorzuziehen ist. Beim Grasland ist fiir die
Bioenergieproduktion die IP-Variante vorzuziehen, da diese in der Regel 10-15% mehr Ertrag abwirft
als der biologische Landbau und wenige Unterschiede in den Umweltwirkungen feststellbar sind. Der
Biolandbau bei Getreide und Raps weist sowohl Vor- und Nachteile auf.

3.2.
Vergleicht man die Produktionsintensitéaten, so schneidet die extensive Produktion von Getreide und
Raps beim EB, THP, OBP, EP und VP etwas ungiinstiger ab als die integrierte Produktion, da die

Ertragseinbusse grosser ist als die Emissionseinsparung (siehe Tabelle 2). Der Verzicht auf

Produktionsintensitat

Fungizide, Insektizide und Wachstumsregulatoren bei Getreide und Raps fuhrt zwar zu einer
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reduzierten Toxizitat. Da bei der Extenso-Produktion die Verwendung von Herbiziden jedoch erlaubt
ist, ist die Umweltlast bei der HT und OT schliesslich nur wenig geringer, wenn tiberhaupt, als bei der
integrierten Produktion. Die Biodiversitat wird durch den Verzicht auf Fungizide, Insektizide und
Wachstumsregulatoren allerdings geférdert. Die schlechtere Bodenqualitat der IP Varianten bei
Gerste und Roggen sind auf den unterschiedlichen Einsatz von Hofdiingern zuriickzufthren.

Wie schon von Gaillard & Nemecek (2002) und Nemecek et al. (2005) ausgefiihrt, missen in
einer extensiven Produktion auch beim Einsatz von Diingern und Herbiziden Anstrengungen
unternommen werden, um die negativen Auswirkungen auf die Umwelt weiter einzudammen.
Zwischen Pflanzenschutz- und Dingungsmassnahmen besteht zudem ein Zielkonflikt: Ein Verzicht
auf Pestizidbehandlungen wirkt sich positiv auf die HT, OT und die Biodiversitat aus. Resultiert
dadurch jedoch ein markanter Ertragsverlust, erhéhen sich der Energiebedarf und die
Nahrstoffverluste pro kg TS. Andererseits kann eine hohe Diingermenge bewirken, dass die Pflanzen
krankheitsanfalliger werden.

Extensiv bewirtschaftete Wiesen haben pro kg produzierte TS tiefere Umweltlasten als
intensiv bewirtschaftete. Beim Grasanbau bringt eine mittlere Bewirtschaftungsintensitét keine
Vorteile, da die Reduktion der Umweltlast kleiner ist als der Ertragsverlust. Sowohl intensiv als auch
extensiv bewirtschaftete Wiesen erbringen pro Produkteinheit giinstigere Ergebnisse (Nemecek et al
2005).

3.3 Dingung: Form und Menge

3.4 Produktionsregion
Fir Getreide, Mais, Kartoffeln und Grasland analysierten Nemecek et al. (2005, S. 95ff) die

Produktionsregionen Tal, Higel und Berg. Die Unterschiede sind im Vergleich zur anderen Faktoren
(Landbauform, Produktionsintensitat etc) eher gering. Der Anbau in héheren Lagen weist gleich
grosse oder leicht zunehmende Umweltlasten pro kg TS auf verglichen mit der Produktion in
Talflachen.

35 Wahl der Kultur
Nicht alle Kulturen sind aus 6kologischer Sicht gleich gut geeignet, Biomasse fiir die

Bioenergieerzeugung herzustellen. Fir die Auswahl der Kulturen werden die IP-Varianten im
Talgebiet miteinander verglichen, da die IP die haufigste Landbauform ist (BfS 2006) und ein
umfangreiches Datenmaterial zur Verfliigung steht. Um die Umweltwirkungen auf die Produkte und
Co-Produkte aufzuteilen, wird eine 6konomische Allokation angewendet basierend auf den Schweizer
Preisen fur die jeweiligen Produkte und Co-Produkte (Daten nach Jungbluth et al. 2006 und Streun
2006). Da eine Veréanderung der Preise eine Veranderung der Umweltlast der Produkte bewirkt,
haben die Resultate Giiltigkeit, solange sich die Preise nicht markant andern.

Vergleich von Kulturen fur die Biogasherstellung

Pro produziertes kg TS verursachen intensiv bewirtschaftete Dauer- und Kunstwiesen durch

intensiveren Maschineneinsatz einen hoheren EB und wegen den daraus entstehenden
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Traktoremissionen ein hoheres THP und OBP. Sie schneiden auch beim EP und VP infolge
Ammoniak aus der Hofdiingerausbringung schlechter ab als Silomais (vgl. Tabelle 4). Bei der Toxizitat
sind die Werte dank einem geringeren Pestizideinsatz kleiner. Am 6kologischsten ist die extensive
Dauerwiese, die auch mit Abstand die meisten Biodiversitatspunkte vorweist. Die Konservierungsart
ist hier Bodenheu, da sich die Daten auf die gangige Praxis im Futterbau beziehen. Gemass Nemecek
et al (2005, S. 106ff) sind die Umweltauswirkungen der Konservierungsart Silage-Ballen und
Bodenheu allerdings sehr dhnlich.

Tabelle 3: Vergleich der Produktion von flr Biogas geeigneten Kulturen (siehe auch Legende Tabelle
2).

o)
0
ole_| S |8

wB| 25| 25|28
sa| 25| 5| €
EL |l oo |l 22ao| oo
8| 36| X¥Xo| 3T
=S C = . C O
n awm om0 QO m
IP Int Int Ext

Umweltwirkung Tal Tal Tal Tal

EB MJ-Aq./kg TS 1.3 | 114%

THP g Cc02-Aq./kg TS 247

OBP mg C2H4-Aq./kg TS 61

EP gN-Aq./kg TS 4.0

VP g S02-Aqg./kg TS 4.1

TeO TeO-Punkte//kg TS 0.034

AqO AqO-Punkte/kg TS 0.062

HT  HT-Punkte/kg TS 0.034

BD aggregierte Punkte 6.2

Vergleich von Kulturen fur die Herstellung von Bioethanol

Hackfriichte belasten die Umwelt pro kg enthaltene Stéarke im Erntegut weniger als Getreide (mehr
Ertrag bei weniger Mineraldiinger) mit Ausnahme der Kartoffeln (vgl. Tabelle 5). Hier fallt vor allem die
hohe terrestrische OT auf (Krautvernichtungsmittel). Roggen ist das Getreide mit den geringsten
Umweltwirkungen. Ferner erzielen die Getreide grundsétzlich mehr Biodiversitatspunkte. Zusammen
mit Grasland besitzen die Zuckerriiben die tiefsten Umweltlasten. Die Zuckerriiben weisen trotz dem
Bodenverdichtungsrisiko eine gute Bodenqualitat auf, da einerseits der Anteil an organischem Diinger
hoher ist als beim Getreide und andererseits die Ribenblatter ganzlich auf dem Feld bleiben, was die
Humusbildung fordert. Intensive Dauer- und Kunstwiesen haben ihrerseits ein erhéhtes VP infolge des
Hofdingereinsatzes.
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Tabelle 4: Vergleich der Produktion von fir Bioethanol geeigneten Kulturen (siehe auch Legende
Tabelle 2).

c
Q 1)
c c O 7]
3] L 7] S @ o @
) K% Q
% g 8| = | 8 |s.|8s|25| &3
= o = o = EX| 2| 22| s<
) @ @ 5 o = | 58| 58| 5%
= = = o X c Qo g o 29
S £ £ g S | 58| 32| 28| &3
= = = X N ¥O | O®h | ®h | Od
IPint IPint IPint IP IP P Int Int Ext
Umweltwirkung Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal
EB  MJ-Aq./kg Starke 4,5 81% | 69%
THP g CO2-Aq./kg Stirke 836 | 87% | 70%
OBP mg C2H4-Aq./kg Starke | 147 | 88% | 77%
EP g N-Aqg./kg Starke 21,0 | 111% | 82%
VP g SO2-Aqg./kg Starke 62 | 94% | 78%

TeO TeO-Punkte//kg Starke | 0,13 109%
AgqO AgO-Punkte/kg Starke 0,39
HT HT-Punkte/kg Stérke 0,36

BD aggregierte Punkte 7,5

Grobporenvolumen -
Aggregatsstabilitat --
Corg-Gehalt -- -
Schwermetallgehalt 0 0
Org. Schadstoffe 0 0

0

Bodenqualitat

Regenwurmbiomasse -
Mikrobielle Biomasse --
Mikrobielle Aktivitat -- - -

Vergleich von Kulturen fur die Herstellung von élbasierten Biotreibst offen (Methylester)

Pro kg enthaltenes Ol im Erntegut sind die Umweltwirkungen von Raps und Sonnenblumen im
Vergleich mit Soja geringer oder etwa gleich hoch mit Ausnahme des Energiebedarfs der
Sonnenblumen und der aquatischen OT (vgl. Tabelle 6). Der Sojaanbau benétigt zwar einen etwas
geringeren Input and Betriebsmitteln, die Olausbeute ist jedoch weniger als halb so gross wie bei
Winterraps und Sonnenblumen. Der Sojaanbau bendétigt somit mehr Flache pro kg geerntetes Ol, was
die Umweltbilanz verschlechtert. Die hohen aquatischen OT-Werte bei Winterraps und Sonnenblumen

sind auf die Wirkstoffe der Pflanzenschutzmittel zurtickzufiihren.
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Tabelle 5: Vergleich der Produktion von fur Biodiesel geeigneten Kulturen (siehe auch Legende
Tabelle 2).

c
o}
@ §
| 2
= o}
N = n
IP IPint IP
Umweltwirkung Tal Tal Tal
EB MJ-Ag./kg Ol 15 86%
THP g CO2-Aq./kg Ol 4506
OBP mg C2H4-Aq./kg Ol 641 87%
EP g N-Ag./kg Ol 76.2 53% | 62%
VP g SO2-Aq./kg Ol 253 | 117% | 67%
TeO TeO-Punkte//kg O | 0.624 | 103%
AqO AgO-Punkte/kg Ol 0.482
HT HT-Punkte/kg Ol 0.344 | 126% | 142%
BD aggregierte Punkte 6.8 106% | 103%
Grobporenvolumen - - -
= Aggregatsstabilitat 0 0 0
% Corg-Gehalt + + +
= Schwermetallgehalt 0 0 0
S Org. Schadstoffe 0 0 0
8 Regenwurmbiomasse - 0 -
@ Mikrobielle Biomasse| O 0 0
Mikrobielle Aktivitét 0 0 0

4 Diskussion

4.1 Multifunktionalitat der Landwirtschaft

Die Landwirtschaft erfillt verschiedene Funktionen fir die Umwelt und die Gesellschaft. Die
urspriinglichste ist die produktive Funktion, bei der es um die Bereitstellung von Nahrungsmitteln zur
Versorgung der Bevolkerung geht. Mit der Thematik der Energieerzeugung aus landwirtschaftlicher
Biomasse wird die produktive Funktion erweitert, wie die vorliegende Studie zeigt. Aus Sicht der
Landwirte ist die finanzielle Funktion ebenfalls relevant, namlich die Erwirtschaftung eines
befriedigenden Einkommens. Im Interesse der Gesellschaft steht zudem die Funktion der
Landbewirtschaftung zwecks Erhaltung der Produktionsbereitschaft und eines ansprechenden
Landschaftsbildes sowie Erhaltung méglichst natirlicher Lebensgrundlagen. Diese drei Funktionen
dienen in der landwirtschaftlichen Okobilanzierung als Grundlage fiir die Wahl der Bezugsgrosse, der
funktionellen Einheit (fE). Wahrend fiir die Okobilanz industrieller Giiter die Wahl einer einzigen fE
gangig ist (ISO 2006), werden fiir landwirtschaftliche Produkte oft mehrere gleichzeitig angewandt
(Hayashi et al. 2005), weil dadurch die Multifunktionalitdt am sinnvollsten veranschaulicht wird. Im
Kontext einer Erweiterung der produktiven Funktion auf die Energieerzeugung stehen fiir die
vorliegende Studie die produktiven fE kg TS, kg Ol und kg Starke im Vordergrund. Ware jedoch die
Funktion der Landbewirtschaftung das zentrale Anliegen, wirden sich die Ergebnisse unterscheiden.
So schneidet der Biolandbau verglichen mit der IP meist guinstiger ab pro Flache als pro kg TS, da

sich die geringeren Ertrage im Biolandbau pro Flache nicht auswirken (Nemecek et al. 2005).
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4.2  Systemgrenze Fruchtfolge

Nemecek et al. (2005) haben gezeigt, wie entscheidend die Wahl der zeitlichen Systemgrenzen fir die
Aussage ist. So kann die Betrachtung einer einzelnen Kultur zu anderen Schliissen bezliglich der
Anbauform und -intensitét fihren, als wenn eine ganze Fruchtfolge analysiert wird. Durch die
Bilanzierung ganzer Fruchtfolgen wird beriicksichtigt, dass die einzelnen Kulturen sich gegenseitig
beeinflussen und erst durch die geschickte Kombination eine optimierte Produktion mdéglich ist. So
fuhrt z.B. die Stickstofffixierung durch Kérnerleguminosen oder die Einarbeitung von Ernteriickstédnden
zu Vorteilen bei der Diingung, welche nur auf Stufe Fruchtfolge sinnvoll quantifiziert werden kénnen.
Die Sicherstellung einer mdglichst kontinuierlichen Bodenbedeckung vermindert die Nahrstoffverluste.
Ferner werden die Wirkungen in den Bereichen Bodenqualitat und Biodiversitét erst mit langeren
Betrachtungshorizonten erfassbar. Die 6kologische Gestaltung von Fruchtfolgen fir die
Bioenergieerzeugung wurde bis jetzt unseres Wissens nicht untersucht und sollte Gegenstand
zukiinftiger Forschungsprojekte sein.

4.3  Relevante Kriterien fiir eine 6kologische Bewertung

Wie im Abschnitt 2 erlautert, korrelieren die Ergebnisse der Wirkungskategorien teilweise
untereinander, da sie entweder von den gleichen Emissionen oder durch dieselben Produktionsmittel
und Prozesse bestimmt werden. Aus dieser Erkenntnis haben Nemecek et al. (2005) das
Management-Dreieck von Anbausystemen (Abbildung 1) abgeleitet. Dadurch werden die drei
wesentlichen Handlungsachsen des Bewirtschafters sichtbar, ndmlich das Management der
Ressourcen, der Nahrstoffe und der Schadstoffe. Fur die Biodiversitat und die Bodenqualitat drangt
sich eine gesonderte Betrachtung auf, weil sie von den drei Achsen beeinflusst werden. Wahrend bei
der Bodenqualitat vor allem der Einsatz an organischen Diingern, das Management der
Ernteriicksténde und die Verwendung schwerer Landmaschinen dominieren, sind fur die Biodiversitéat
mechanische Eingriffe wie die Bodenbearbeitung, Unkrautregulierung oder Wiesenmahd zentrale
Einflussfaktoren. Das Diingungshiveau und der Pestizideinsatz spielen ebenfalls eine wichtige Rolle
fur die Artenvielfalt.
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Rahmenbedingungen:
Standort, Betriebsstruktur, ...

Ressourcen-
Management
Mechanisierung,
Gebaude
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' Pflanzen-  Dlngung
schutz

Abbildung 1: Management-Dreieck von Anbausystemen aus Nemecek et al. (2005)

Je nach Produktionssystem sind unterschiedliche Bereiche wichtig (Nemecek et al. 2005):

= Bei Getreide dominiert die Diingung. Der Maschineneinsatz und der Pflanzenschutz sind weiter
von Bedeutung.

= Hackfrichte wie Kartoffeln, Mais und Zuckerriiben bedingen einen intensiven Maschineneinsatz
und stellen auch in Bezug auf den Pflanzenschutz hohe Anspriiche. Die Dingung ist
vergleichsweise weniger wichtig.

® |n Graslandsystemen dominiert der Maschineneinsatz die Umweltwirkungen, gefolgt von der
Diingung, wahrend Pflanzenschutzmittel kaum eine Rolle spielen.

= Bei den Olfriichten wie Soja, Raps und Sonnenblumen haben alle Bereiche eine &hnliche

Bedeutung. Bei Raps steht am ehesten die Diingung im Vordergrund.

4.4  Optimierungsmassnahmen
Basierend auf der Analyse von Nemecek et al. (2005) ergibt sich folgende Auswahl an Hinweisen und

Ansatzen zur Verminderung der Umweltlasten oder zur Steigerung der Umweltleistung (vgl. Tabelle
7).

Massnahmen im Ressourcen-Management betreffen vor allem den Maschinenpark. So ist
eine hohe Auslastung durch einen Uberbetrieblichen Einsatz oder eine langere Nutzungsdauer von
Maschinen sowie eine Begrenzung der Anzahl Durchfahrten durch die Anwendung kombinierter

Verfahren beim Biolandbau und bei der Graslandbewirtschaftung anzustreben. Eine reduzierte
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Bodenbearbeitung wie z.B. die Anwendung von Direkt-, Mulch- oder Streifenfrassaat fordert neben der
Ressourceneinsparung auch die Bodenqualitét.

Im Nahrstoff-Management wirken in erster Line diingungsspezifische Massnahmen. Werden
bei der Stickstoffdiingerausbringung die Witterung und der Nahrstoffbedarf genau berticksichtigt und
die Ausbringungstechnik optimiert (z.B. Gilleausbringung mit Schleppschlauch), fallen die Ammoniak-
und Nitratemissionen betrachtlich geringer aus. Die Nahrstoffverluste sind zudem durch die
Gestaltung der Fruchtfolge (Bodenbedeckung) und eine reduzierte Bodenbearbeitungstechnik
verminderbar. Bei der IP vermindern tiefere Duingergaben und ein effizienter Einsatz von Techniken
der Prazisionslandwirtschaft die Umweltlasten. Eine Senkung der Diingung bei der Extenso-
Produktion hat auch Vorteile fur die Biodiversitat. Weniger hdufige Giilleanwendungen oder eine
Gulleverdiinnung im Biolandbau kommt auch der Bodenqualitat, besonders den Regenwirmern,
zugute.

Das Schadstoff- und Biodiversitats-Management betrifft hauptséachlich Pflanzenschutz-
Massnahmen. Bei der IP erfolgt eine Reduktion der Wirkstoffmengen durch resistente Sorten,
konsequentes Anwenden von Schadensschwellen, Prazisionslandwirtschaft und gezielte
Behandlungstechnik. Zusatzlich sind Wirkstoffe mit geringeren Nebenwirkungen auszuwéahlen. Im
biologischen Landbau vermindern resistente Sorten, Mischkulturen sowie der gezielte Einsatz oder
Ersatz von Kupfer die Umweltbelastung. Weniger haufiges Hacken begtinstigt in erster Linie die
Biodiversitat. In der Extenso-Produktion ist eine Optimierung des Herbizideinsatzes anzustreben.

Weitere Massnahmen wie eine Ertragssteigerung bei Getreide und Kartoffeln, die Starkung
der Konkurrenzkraft der Kulturpflanzen, die Sortenwahl und ein gezieltes Nahrstoffmanagement
kénnen besonders beim Biolandbau die Umweltleistung verbessern.

Bei der Graslandbewirtschaftung ist Giberdies eine dem Standort angepasste intensive
Nutzung sowie eine Okologisierung anderer Flachen einer mittel intensiven Bewirtschaftung aller

Wiesen eines Betriebes vorzuziehen.
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Tabelle 6: Ubersicht tiber die 6kologischen Optimierungspotenziale gruppiert geméss dem
Managementdreieck von Anbausystemen von Nemecek et al. (2005).

Bereich Optimierungsmassnahmen
Ressourcen Management ®= Hohe Auslastung der Maschinen durch Uberbetrieblichen Einsatz
— Mechanisierung = Anwendung kombinierter Verfahren und Reduktion der

Bodenbearbeitung (Direktsaat)

Nahrstoffmanagement = Reduzierte Bodenbearbeitung
— Dlngung = Optimale Ausbringungstechnik und Wahl des Zeitpunkts

= Gestaltung der Fruchtfolge

Schadstoffmanagement = Gezielter Pflanzenschutz

— Pflanzenschutz = Ziichtung resistenter Sorten

Biodiversitat und Bodenqualitat

Verminderter Herbizideinsatz
= Wahl des optimalen Zeitpunktes fur die Gilleanwendung
= Statt mittelintensive Wiesen vermehrt intensive Wiesen gepaart

mit Steigerung der 6kologischen Ausgleichsflache

5 Fazit
Vergleich der biologischen und integrierten Produktion (IP)

Der Biolandbau ist im Vergleich mit IP besser zu bewerten im Bereich des Energiebedarfs, des
Schadstoff-Managements und der Biodiversitat. Beim Nahrstoff-Management hat er fir die
betrachteten Kulturen mit Ausnahme von Soja jedoch héhere Umweltlasten. Der biologische Anbau
fur die Bioenergienutzung ist aus 6kologischer Sicht vor allem fiir Kérnermais, Silomais und Soja
geeignet. Demgegenlber macht eine integrierte Produktion Sinn bei Kartoffeln und beim Grasanbau.

Beim Getreide und Winterraps hat der Biolandbau sowohl 6kologische Vor- als auch Nachteile.

Okologische Biomasseproduktion

Neben der Landbauform sind weitere Aspekte zu beriicksichtigen:

« Der Verzicht auf Pestizide und Wachstumsregulatoren bei Getreide und Raps (Extenso-Produktion)
bewirkt eine gewisse Verbesserung beim Schadstoff-Management und bei der Biodiversitat. Beim
Ressourcen- und Nahrstoffmanagement fallen die Umweltlasten jedoch meist h6her aus. Ohne
zusatzliche Bestimmungen bei der Diinger- und Herbizidausbringung kann bei der Extenso-
Produktion insgesamt kaum von einer 6kologisch besseren Variante gesprochen werden. Die
extensive Bewirtschaftung des Graslands bringt ihrerseits eine Reduktion aller Umweltlasten.

« Die organische Dungung bewirkt im Vergleich zur mineralischen eine Reduktion des

Ressourcenbedarfs sowie eine Verbesserung der Bodenqualitét. Sie tréagt jedoch zu einer héheren
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Umweltlast im Nahrstoff-Management bei. Da auf Betrieben mit Tierhaltung Hofdiinger anfallen, ist
deren Verwendung im Sinne des Recyclings jedoch sinnvoll.

 Die Produktionsregion hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse der
Wirkungsabschatzung.

» Bei den untersuchten Kulturen fur Biogas haben die extensiven Wiesen die geringsten
Umweltwirkungen pro kg TS und eine sehr hohe Biodiversitat. Man sollte jedoch bedenken, dass
man im Vergleich zu intensiven Wiesen viermal mehr Flache fiir den gleichen Ertrag an
Trockensubstanz bendtigt. In Anbetracht der Tatsache, dass im Berg- und Hiigelgebiet immer mehr
Landwirtschaftsflache aufgegeben wird (BfS 2006), kdnnte die Biogasproduktion zum Erhalt von
extensiven Wiesen beitragen.

< Unter den analysierten Kulturen fur Bioethanol weist der Anbau von Zuckerriiben und Wiesen die
geringsten Umweltwirkungen auf pro kg im Erntegut enthaltener Stéarke. Ebenfalls relativ geringe
Umweltlasten hat die Produktion von Roggen und Kérnermais. Die hdchsten Umweltlasten ergibt die
Kartoffelproduktion.

+ Von den betrachteten Kulturen fiir Biodiesel haben Raps und Sonnenblumen pro kg enthaltenes Ol

im Erntegut bessere Werte im Ressourcen- und Nahrstoffmanagement als Soja.

Relevante Kriterien

Unter Berucksichtigung des Managementdreiecks zeigt sich, dass man mit 5 Indikatoren, ndmlich
jeweils einer aus dem Ressourcen- Nahrstoff- und Schadstoff-Management sowie der Biodiversitat
und Bodenqualitat eine gute Beurteilung der Umweltfreundlichkeit der landwirtschaftlichen Produktion
erreicht.

Okologische Optimierungspotenziale

Um Optimierungen in der landwirtschaftlichen Produktion zu erreichen, sind Massnahmen zu treffen,
welche sowohl das Ressourcen-, Nahrstoff- und Schadstoffmanagement als auch die Biodiversitéat

und die Bodenqualitat bertcksichtigen.
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