Schriftenreihe der FAL 58 / Les cahiers de la FAL 58

OKOBILANZIERUNG VON ANBAUSYSTEMEN
IM SCHWEIZERISCHEN ACKER- UND FUTTERBAU

T. Nemecek, O. Huguenin-Elie, D. Dubois und G. Gaillard

Q) agroscope
FAL RECKENHOLZ

Forschung fur Landwirtschaft und Natur



Autoren

Mitarbeit

Begleitgruppe

Kritische Prifung
nach ISO-Norm
14040

Institutionen

ISSN
ISBN
Herausgeberin

Redaktion

Gestaltung
Preis
Copyright

Thomas Nemecek’, Olivier Huguenin-Elie!, David Dubois", Gérard Gaillard’

Raphaél Charles?, Ruth Freiermuth’, Claudia Frick", Lucie Gunst', Thomas
Hebeisen', Pierre Kufrin!, Mathias Menzi', Marcel Niederer?, Patrick Weibel'

Thomas Alféldi3, André Chassot*, Mareike Jager®, Armin Meyer®, Patrik
Mouron®7, Dominique Rossier?, Otto Schmid3, Albert Zimmermann®

Prof. Dr. Ulrich Kopke®

1 Agroscope FAL Reckenholz

2 Agroscope RAC Changins

3 Forschungsinstitut fir biologischen Landbau, Frick
4 Agroscope Liebefeld-Posieux

5 Landwirtschaftliche Beratungszentrale Lindau

6 Agroscope FAW Widenswil

7 Eidgenossische Technische Hochschule, Ziirich

8 Service romand de vulgarisation agricole, Lausanne
° Agroscope FAT Ténikon

10 |nstitut fir Organischen Landbau, Universitit Bonn

Impressum
1421-4393 Schriftenreihe der FAL
3-905608-82-0

Agroscope FAL Reckenholz

Eidgenossische Forschungsanstalt fiir Agrardkologie und Landbau
Reckenholzstrasse 191, CH-8046 Ziirich

Tel. +41 (0)44 377 71 11, Fax +41 (0)44 377 72 01
info@fal.admin.ch, www.reckenholz.ch

Gregor Klaus, CH-4467 Rothenfluh
Denise Tschamper, Agroscope FAL Reckenholz

Ursus Kaufmann, Agroscope FAL Reckenholz
CHF 40.00 / € 30.00; inkl. MWSt
Agroscope FAL Reckenholz 2005



11
1.2
1.21
1.2.2
1.2.3
1.24
1.2.5
1.3

21
2.2
2.3
2.31
23.2
2.4
25
251
25.2
253
2.6
2.61
2.6.2
27
3

3.1
3141
3.1.2
31.3
314
3.2
3.3
3.31
3.3.2
3.3.3
334
3.35
3.3.6

Vorwort
Verdankungen

Zusammenfassung
Résumé
Summary

Aufbau des Berichts

Teil I: Rahmen und Methodik
Allgemeine Aspekte

Umfeld

Bisherige Untersuchungen
Erste Okobilanzstudien

Vergleich konventioneller, integrierter und biologischer Produktion

Einfluss der Produktionsintensitat
Bewirtschaftungsmassnahmen
Nahrungsmittelkette

Auftrag und Durchfihrung

Ziel und Untersuchungsrahmen
Zielsetzung der Studie

Zielgruppen

Systemdefinition und -abgrenzung
Definition eines Anbausystems
Beschreibung und Abgrenzung des Produktsystems
Funktionen und funktionelle Einheiten
Allokation

Koprodukte

Gutschriften fiir Nahrstoffe

Nutzung der Infrastruktur

Datenqualitdt

Produktionsinventare

Okoinventare

Kritische Prifung

Sachbilanz

Produktionsinventare
Produktionsinventare Anbausystem-Vergleichsversuch DOK
Produktionsinventare Anbausystem-Vergleichsversuch Burgrain
Produktionsinventare Ackerbau
Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden
Okoinventare

Direkte Feld- und Hofemissionen
Ammoniak

Nitrat

Lachgas

Bodenabtrag

Phosphor

Schwermetalle

Schriftenreihe der FAL (58), 2005

1

14

15

15
15
17
17
17
19
19
20
20
21
21
21
22
22
22
25
27
27
27
28
29
29
29
30
31
31
31
32
33
34
36
36
36
37
38
38
39
40



3.4

4.1
4.2
4.3

4.31
432
4.4
4.5
451
45.2

5.1
511
51.2
51.3
51.4
515
51.6

5.2
5.21
5.2.2

6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.6
6.1.7
6.1.8
6.1.9

6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.24
6.2.5
6.2.6
6.2.7
6.2.8

74
7.2
7.3

Berechnungswerkzeuge
Wirkungsabschatzung

Schutzgiiter und Wirkungskategorien
Betrachtete Umweltwirkungen

Neu entwickelte Methoden fiir die Wirkungskategorien Biodiversitat und
Bodenqualitat

Biodiversitat

Bodenqualitat

Nicht betrachtete Wirkungskategorien
Optionale Schritte

Normalisierung, Gruppierung und Gewichtung
Gruppierung der Wirkungskategorien
Auswertungskonzept

Untersuchte Faktoren

Landbauform

Produktionsintensitat

Verfahren der Graslandbewirtschaftung
Dilngung: Form und Menge

Kulturen

Produktionsregion

Vergleichbarkeit der Systeme

Vergleiche zwischen unterschiedlichen Systemen
Bewertung der Unterschiede

Teil II: Ergebnisse

Umweltwirkungen von Anbausystemen (Ebene Fruchtfolge)
Anbausysteme im Versuch DOK
Ubersicht tiber die Produktionsdaten
Ubersicht tiber die Okobilanzergebnisse
Ressourcen-Management
Nahrstoff-Management

Bodenqualitat

Biodiversitat

Kulturbezogene Auswertung
Sensitivitadtsanalyse zum Einsatz bio-dynamischer Praparate
Anbausysteme im Versuch Burgrain
Ubersicht tiber die Produktionsdaten
Ubersicht tiber die Okobilanzergebnisse
Ressourcen-Management
Nahrstoff-Management
Schadstoff-Management

Bodenqualitat

Biodiversitat

Kulturbezogene Auswertung
Umweltwirkungen von Ackerkulturen
Landbauform

Intensitdt des Pflanzenschutzes
Produktionsregion

41
42
42
42

44
44
45
47
47
47
48
53
53
53
55
55
56
56
56
57
57
57

61

61

61

61

63
65
67
69
71

72
74
75
75
77
79
79
81

82
83
84
86
86
88
95

Schriftenreihe der FAL (58), 2005



7.4  Wabhl der Kultur 95
7.5 Sensitivititsanalyse zur Abschitzung der Okotoxizitdt mit der Methode SYNOPS 101

8 Umweltwirkungen der Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden 103
8.1 Nutzungsart 104
8.2 Futterkonservierung 105
8.3 Anlagedauer 109
8.4 Produktionsregion 109
8.5 Dingungsform 110
8.6 Landbauform 1M1
8.7 Bewirtschaftungsintensitat 112
8.8 Okologische Ausgleichsflichen 113
8.9 Vergleich betriebseigener Futtermittel 116

Teil Ill: Auswertung 118

9 Diskussion 118

9.1 Landbauform 118
9.1.1  Vergleich biologischer und integrierter Produktion 118
9.1.2 Vergleich konventioneller und integrierter Produktion 121

9.2 Produktionsintensitat 121

9.3 Verfahren der Graslandbewirtschaftung 122

9.4 Dungungsform und Diingermenge 122

9.5 Produktionsregion 124

9.6 Analyse und Management von Anbausystemen 124

9.7 Modell zur Okoeffizienz 126

9.8 Unsicherheitsanalyse 128

10 Schlussfolgerungen 131
10.1  Zusammenfassende Beurteilung 131
10.2 Okologische Verbesserungsmaglichkeiten 133

10.2.1  Ackerbausysteme 133
10.2.2 Futterbausysteme 134
10.3  Ausblick 134
11 Bericht des kritischen Priifers 136

12 Stellungnahme zum Bericht des kritischen Priifers 139
Literatur 141
Abbildungsverzeichnis 148
Tabellenverzeichnis 150
Abklirzungen 151

Glossar 153
Anhidnge 155

Schriftenreihe der FAL (58), 2005 3



Schriftenreihe der FAL (58), 2005



Durch die Reform der Agrarpolitik in der Schweiz seit 1993 hat die Landwirtschaft in ver-
schiedenen Umweltbereichen Fortschritte erzielt. Die im Jahr 2005 abgeschlossenen
Projekte zur Evaluation von Okomassnahmen haben aufgezeigt, dass durch die Einfiihrung
des 6kologischen Leistungsnachweises sowie weiterer Massnahmen eine Verbesserung der
Umweltsituation erreicht wurde. Gleichzeitig wurde aber auch weitergehender Handlungs-
bedarfidentifiziert, wobei sowohl staatliche Massnahmen als auch tiber die Mindeststandards
hinausgehende Handlungen der Landwirtschaft notwendig sind.

Fur eine weitergehende Verbesserung missen die Umweltwirkungen umfassend quanti-
fiziert werden. Dabei ist es entscheidend, das gesamte Produktionssystem zu betrachten,
damit durch Verbesserungen in einem Bereich nicht neue Probleme in einem anderen
Bereich geschaffen werden. Zudem ist nicht nur der Sektor Landwirtschaft betroffen; auch
in den vorgelagerten Prozessen entstehend bedeutende Umweltlasten, wie beispielsweise in
der Diingerproduktion. Die Okobilanzmethode erlaubt gerade solche Analysen von gesam-
ten Produktionssystemen. Durch eine umfassende Beurteilung kann eine Verlagerung von
Umweltproblemen von einem Bereich in den anderen aufgezeigt werden. Die in der vorlie-
genden Studie angewandte Methode SALCA (Swiss Agricultural Life Cycle Assessment) der
Agroscope FAL Reckenholz beinhaltet die tiblichen Wirkungskategorien der Okobilanz, und
wendet auch neue Methoden an, um die potenzielle Wirkung auf die Bodenqualitat und
Biodiversitdt zu beurteilen. Durch die Analyse der gesamten Lebenszyklen werden auch die
Umweltwirkungen der vorgelagerten Prozesse dargestellt. Die Beurteilung von Anbau-
systemen durch Okobilanzen schafft Grundlagen fiir eine weitere Optimierung des schweize-
rischen Acker- und Futterbaus und zur Steigerung der Oko-Effizienz. Angesichts der fach-
lichen Komplexitdt und der Interessen, welche durch den Vergleich verschiedener Systeme
tangiert werden konnen, fanden wir es notwendig, diese Studie nach der ISO-Norm 14040
begutachten zu lassen. Wir danken Prof. Dr. Ulrich Képke (Universitat Bonn) fir die kri-
tische Durchsicht und das Gutachten, welches bestétigt, dass diese Studie einen Beitrag zu
einer nachhaltigeren Landwirtschaft leistet.

Dezember 2005

Agroscope FAL Reckenholz
Eidgenossische Forschungsanstalt fur Agrardkologie und Landbau

Michael WinzW

Leiter Forschungsbereich Oko-Controlling

Schriftenreihe der FAL (58), 2005 5



Die Begleitgruppe hat das Projekt wédhrend sechs Jahren unterstiitzt: Thomas Alféldi und
Otto Schmid (FiBL), André Chassot (ALP), Armin Meyer und Mareike Jager (LBL), Patrik
Mouron (FAW und ETH), Dominique Rossier (SRVA) und Albert Zimmermann (FAT). In vie-
len Diskussionen und durch Ratschlage haben diese Kolleglnnen zur Studie beigetragen.

Im Verlaufe des Projekts haben verschiedene Personen an der Erhebung der Daten, der
Berechnung der Okobilanzen sowie methodisch mitgearbeitet: Raphaél Charles, Thomas
Hebeisen, Pierre Kufrin und Mathias Menzi (Produktionsinventare Ackerkulturen), Ruth
Freiermuth (SALCA-Methodik), Claudia Frick und Marcel Niederer (Okobilanz Burgrain),
Lucie Gunst (Datenaufarbeitung DOK und Burgrain) sowie Patrick Weibel (Berechnungen
Biodiversitat).

Hugo Eggimann (FAT) sei das Zur-Verfiigung-Stellen von Ertragsdaten aus der Zentralen
Auswertung der Buchhaltungsergebnisse der FAT verdankt. Wir danken André Zimmermann
(SRVA) fur die Lieferung der Rohdaten aus dem Pilotbetriebsnetz des SRVA. Herrn J6rn
Strassemeyer (BBA Kleinmachnow, D) verdanken wir die Berechnung von Varianten von
Ackerkulturen mit der Methode SYNOPS.

Folgende Kollegen der FAL haben durch kritische Lektlre zur Verbesserung des Berichts
beigetragen: Andi Luscher, Philippe Jeanneret, Hans-Rudolf Oberholzer, Walter Richner,
Patrick Weibel, Michael Winzeler und Urs Zihimann.

Wir danken Gregor Klaus fiir die redaktionelle Uberarbeitung und Ursus Kaufmann fiir
das Layout des Berichts.

Schliesslich gebiihrt unser besonderer Dank Prof. Ulrich Képke, der das Projekt wahrend
der letzten zwei Jahre begleitet hat und an drei Treffen viele konstruktive Vorschldge zur
Verbesserung der Studie und des Berichts einbrachte.
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Okobilanzierung von Anbausystemen im schweizerischen Acker- und Futterbau

Um den gravierenden Problemen einer intensiven Landwirtschaft zu begegnen, wurden in
den letzten Jahrzehnten verschiedene Formen eines umweltschonenden Landbaus ent-
wickelt. Dazu gehoren die integrierte Produktion (IP), der biologische (6kologische) Landbau,
die extensive Produktion sowie verschiedene umweltfreundliche Techniken. Das Ziel der vor-
liegenden Studie ist es, eine moglichst umfassende Beurteilung verschiedener Anbausysteme
im Acker- und Futterbau in der Schweiz zu erhalten. Dabei wurden folgende Faktoren unter-
sucht: Landbauform (konventionell, integriert oder biologisch), Produktionsintensitat,
Verfahren der Futterernte (Mahd oder Weide) und Futterkonservierung, Form und Menge
der Diingung sowie Wahl der Ackerkultur und Produktionsregion (Tal-, Hiigel- oder
Bergregion).

Die Studie wurde anhand der Anbausystemversuche DOK und Burgrain (in der Nord- bzw.
Zentralschweiz) sowie von Modellkulturen im Acker- und Futterbau durchgefiihrt. Im DOK-
Versuch wurden zwischen 1985 und 1998 acht Anbausysteme untersucht. Diese decken die
Landbauformen biologisch-dynamisch, biologisch-organisch und konventionell/integriert
ab. Innerhalb der konventionell/integrierten Produktion bezieht sich die Untersuchung auf
eine rein mineralische Dingung und eine gemischte Dingung. Zudem wird mit drei
Dungungsstufen gearbeitet: Normdlngung, halbe Diingung und Nulldingung. Anhand des
Anbausystemversuchs Burgrain wurden die Anbausysteme IPintensiv, IPextensiv und Bio
Uber eine Fruchtfolgeperiode (1997-2002) verglichen. Fur die Herleitung der Modellkulturen
im Acker- und Futterbau kamen Statistiken, Empfehlungen, Beratungsunterlagen, Befra-
gungen und Expertenschdtzungen zur Anwendung. Die 18 Ackerkulturen wurden nach
Landbauform, Intensitat des Pflanzenschutzes und Produktionsregion unterschieden. Im
Futterbau waren die Art der Nutzung und der Konservierung, die Anlagedauer, die Produk-
tionsregion, die Dungungsform, die Landbauform, die Intensitit und die Gkologischen
Ausgleichsflachen wichtige Kriterien der Einteilung.

Die Okobilanzen wurden mit der SALCA-Methodik (Swiss Agricultural Life Cycle Assess-
ment) von Agroscope FAL Reckenholz unter Verwendung der ecoinvent-Datenbank erstellt.
Die direkten Emissionen von Ammoniak, Nitrat, Lachgas, Phosphor und Schwermetallen
sowie der Bodenabtrag wurden unter Berlicksichtigung von Standort- und Bewirtschaftungs-
parametern mittels Modellen berechnet. Die Systemgrenze bildet das Hoftor fur die Acker-
produkte und die Futterkrippe flr das Wiesenfutter.

Die Analyse fuhrten wir fur die produktive Funktion, die Funktion Landbewirtschaftung
und die finanzielle Funktion durch. Entsprechende funktionelle Einheiten sind Kilogramm
Trockensubstanz der Ernteprodukte, Mega-Joule Netto-Energie-Laktation (NEL), Gramm
absorbierbares Protein im Darm (APD) und Mega-Joule Brennwert fir die erste Funktion,
Hektare und Jahr fir die zweite Funktion und Franken (CHF) Rohleistung flr die dritte
Funktion.

Eine Korrelationsanalyse deckte starke Beziehungen zwischen verschiedenen Umwelt-
wirkungen auf. Sie wurden in folgende drei Gruppen eingeteilt: Das Ressourcen-Management
umfasst die Umweltwirkungen Bedarf an nicht-erneuerbaren Energieressourcen,
Treibhauspotenzial und Ozonbildung. Das Néhrstoff-Management ldsst sich durch die Eutro-
phierung und die Versauerung abbilden. Die aquatische und terrestrische Okotoxizitit sowie
die Humantoxizitdt werden zum Schadstoff-Management zusammengefasst. Die Wirkungen
auf die Bodenqualitdt und die Biodiversitét lassen sich mit neu entwickelten SALCA-Model-
len beurteilen. Da diese Wirkungen nur lose Beziehungen zu den drei oben genannten
Bereichen haben, sind sie gesondert zu betrachten. Somit konnte die Analyse anhand dieser
funf Bereiche durchgefiihrt werden.
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Eine Unsicherheitsanalyse mittels Monte-Carlo-Simulation zeigte, dass die Angaben zum
Ertrag und zur Dingung fir die meisten Umweltwirkungen zentral sind. Die Daten Gber den
Pflanzenschutz sind fir die Oko- und Humantoxizitit entscheidend. Die Unsicherheit der
Mechanisierung wirkte sich hingegen nur geringfligig aus.

Fur den Biolandbau fallen die potenziellen Umweltwirkungen im Vergleich mit der inte-
grierten Produktion insgesamt positiv aus. Dies gilt insbesondere fir das Schadstoff-
Management, das Ressourcen-Management und die Biodiversitat. Bei der Biodiversitat wer-
den zwar klare Vorteile erreicht, diese kdnnen aber keinesfalls jene der &kologischen
Ausgleichsflachen ersetzen. Diese insgesamt positive Beurteilung gilt aber nur eingeschrankt
fur den Bereich des Ndhrstoff-Managements und ldsst sich zudem nicht ohne weiteres auf
die einzelnen Produkte (ibertragen. Pro Kilogramm biologisch erzeugtem Produkt wurden
beim Treibhauspotenzial, bei der Ozonbildung, der Eutrophierung und der Versauerung oft
hohere Werte gefunden als fur die integrierte Produktion. Bei der Bodenqualitat ergaben
sich bei gleicher Fruchtfolge und gleicher Zufuhr organischer Diinger keine systematischen
Unterschiede zur integrierten Produktion. Der grosste Handlungsbedarf im Biolandbau
besteht bei der Steigerung der Ertrdge — insbesondere von Ackerkulturen wie Kartoffeln und
Getreide — sowie bei der Minimierung von Stickstoffverlusten. Der Biolandbau erweist sich
also in der Gesamtbetrachtung als 6kologischeres Produktionssystem als die integrierte
Produktion. Beim Vergleich einzelner Produkte trifft dies jedoch nicht immer zu: Oft gehen
biologische Produkte mit einer héheren Umweltlast bei verschiedenen Wirkungskategorien
einher als integriert erzeugte.

Der konventionelle Landbau — analysiert anhand von Weizen und Raps — schneidet insbe-
sondere beim Schadstoff-Management deutlich unginstiger ab als die integrierte Produktion.
Auch bezliglich Eutrophierung und Biodiversitdt fallt die Beurteilung des konventionellen
Anbaus weniger glinstig aus.

Der Verzicht auf Fungizide, Insektizide und Wachstumsregulatoren bei Getreide und Raps
(Extenso-Produktion) bewirkt eine Verbesserung beim Schadstoff-Management und der
Biodiversitdt. Bezogen auf die Anbauflache bestehen beim Ressourcen- und N&ahrstoff-
Management kleine Vorteile. Die produktbezogenen Umweltwirkungen sind jedoch wegen
der Ertragsverluste meist unglnstiger.

Eine Extensivierung im Futterbau bewirkt — bezogen auf die Flache — eine grosse Reduktion
aller Umweltlasten. Auch pro MJ NEL schneidet extensives Grasland glinstiger ab als inten-
sives, wobei die Unterschiede von der betrachteten Wirkungskategorie abhdngen. Eine
abgestufte Intensitdt, das heisst eine Kombination von intensiven und extensiven Wiesen,
erscheint aus Sicht der Okologie Erfolg versprechender als eine flichendeckende Bewirt-
schaftung mittlerer Intensitat.

Bei der Graslandbewirtschaftung wirkt sich die Weide glinstig auf den Energiebedarf aber
ungtinstig auf das Treibhauspotenzial (hohere Lachgasverluste) aus. Bei der Eutrophierung
ist das Ergebnis dhnlich oder schlechter fir Weide als flir Mahd. Die verschiedenen
Konservierungsverfahren unterscheiden sich beziiglich Ressourcen- und Schadstoff-
Management. Aus Umweltsicht ist das Silieren der Trocknung in der Scheune vorzuziehen.
Bodenheu ist dem Beliiftungsheu &kologisch Uberlegen, wobei beim letzteren noch ein
Optimierungspotenzial durch Nutzung von Sonnenkollektoren besteht.

Im Vergleich zur mineralischen Diingung bewirkt eine organische Dlingung eine deutliche
Reduktion des Ressourcenbedarfs sowie eine Verbesserung der Bodenqualitdt. Beim Nahr-
stoff-Management wirkt sie sich hingegen wegen héherer Nahrstoffverluste negativ aus.

Eine Reduktion der Diingung wirkt sich — bezogen auf die Anbaufliche - in fast allen
Umweltbereichen glinstig aus. Einzige Ausnahme ist die Bodenqualitét, die bei einer verrin-
gerten organischen Diingung beeintrachtigt werden kann. Bezogen auf das Produkt sind
glnstigere Werte vor allem im Bereich Ndhrstoff-Management zu beobachten. Eine Reduk-
tion der Dlingung scheint daher dkologisch interessant, diirfte aber in der Regel zu Lasten
der Wirtschaftlichkeit gehen.
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Zwischen den Produktionsregionen unterscheiden sich die Umweltwirkungen nur wenig.
Flachenbezogen ergibt sich mit Ausnahme des Néhrstoff-Managements eine geringfligige
Verbesserung in hoheren Lagen. Bezogen auf das Produkt verhalt es sich umgekehrt. Diese
kleinen Unterschiede kommen durch eine tiefere Produktionsintensitdt und tiefere Ertrédge
in hoheren Lagen zustande.

Mittels eines theoretischen Modells der Oko-Effizienz wurde aufgezeigt, dass das dkolo-
gische Optimum von der jeweiligen Situation abhangt. Sowohl eine Extensivierung als auch
eine Intensivierung kann sich 6kologisch lohnen. Haufig weisen mittel-intensive Systeme die
beste Oko-Effizienz auf, in einigen Fillen ist aber gerade diese Intensititsstufe weniger
glnstig als intensive und extensive Systeme. Dieses Modell l4sst sich anhand von Beispielen
aus der Studie illustrieren. In der integrierten Produktion steht eine input-orientierte
Optimierung im Vordergrund, wahrend im Biolandbau vor allem durch output-orientierte
Massnahmen Verbesserungen zu erzielen sind.

Bilan écologique des systémes culturaux suisses en grandes cultures et en pro-

duction fourragére

Différents modes de production agricole ménageant I'environnement ont été développés
ces derniéres décennies afin de résoudre les problémes sérieux causés par une agriculture
intensive. Ceux-ci comprennent la production intégrée (IP), I'agriculture biologique (Bio),
les systemes extensifs ainsi que différentes techniques respectueuses de I'environnement.
L'objectif de I'étude présentée dans ce rapport est une évaluation détaillée de différents
systémes culturaux suisses en grandes cultures et en production fourragere. Les facteurs
suivants ont été étudiés: le mode de production (conventionnel, intégré et biologique),
I'intensité de production, le procédé de récolte (fauche ou pature) et la conservation des
fourrages, la forme et la quantité des engrais utilisés ainsi que le choix des grandes cultures
et la région de production (plaine, colline, montagne).

L'étude analyse les essais de modes de production DOK et Burgrain (en Suisse septentrio-
nale resp. Suisse centrale) ainsi que des systémes culturaux modéles en grandes cultures et
en production fourragére. Dans I'essai DOK huit modes de production ont été étudiés entre
1985 et 1998, y compris les modes de production bio-dynamique, bio-organique et con-
ventionnel/intégré. S'agissant du mode de production conventionnel/intégré I'essai
compare une fertilisation purement minérale et une fertilisation mixte organique et miné-
rale. De plus, trois niveaux de fertilisation ont été étudiés: fumure selon la norme, la moitié
de celle-ci et aucune fumure. Dans I'essai Burgrain, les modes de production IPintensit,
IPextensif et Bio ont été comparés durant la période d'une rotation des cultures (1997-
2002). Les systemes culturaux modéles ont été définis a I'aide des informations disponibles
dans les statistiques et les documents de vulgarisation, complétées par des enquétes et des
avis d'experts. Les 18 grandes cultures ont été différenciées d'apres le systéme cultural,
I'intensité d'utilisation des pesticides et la région de production. En production fourragere
les principaux critéres de classification étaient le genre d'utilisation et le procédé de conser-
vation, la durée de la culture, la région de production, la forme de la fumure, le mode de
production, l'intensité d'utilisation et le type de surface de compensation écologique.

Les bilans écologiques ont été établis selon la méthode SALCA de I'Agroscope FAL
Reckenholz et en utilisant la base de données ecoinvent. Les émissions directes d'ammoniac,
de nitrates, de protoxyde d'azote, de phosphore et de métaux lourds, ainsi que les pertes de
sol ont été calculées a I'aide de modéles tenant compte des caractéristiques du site et de
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I'itinéraire technique. Les limites du systéme étudié ont été fixées au seuil de I'exploitation
pour les produits des grandes cultures et a la créche pour les fourrages.

Les analyses ont été conduites pour la fonction productive, la fonction de gestion du
territoire et la fonction financiére de I'agriculture. Les unités fonctionnelles correspondantes
sont le kilogramme de matiére séche du produit récolté, le mégajoule d'énergie nette pour la
production laitiere (MJ NEL), le gramme de protéines absorbables dans I'intestin (PAI)
et le mégajoule de pouvoir calorifique supérieur pour la premiére fonction, I'hectare et
année pour la deuxieme fonction et le franc (CHF) de produit brut pour la troisieme fonc-
tion.

Une analyse de corrélation a décelé des liens étroits entre différents impacts environne-
mentaux, ce qui a permis de classer ceux-ci dans les trois groupes suivants: la gestion des
ressources comprenant les besoins en énergies non renouvelables, le potentiel d'effet de
serre et la formation d'ozone. La gestion des éléments fertilisants est représentée par le
potentiel d'eutrophisation et celui d'acidification. L'écotoxicité aquatique et terrestre ainsi
que la toxicité humaine sont résumées sous le terme de gestion des polluants. Les effets sur
la qualité du sol et la biodiversité ont pu étre évalués grace aux modeles SALCA nouvelle-
ment développés. Etant donné que ces catégories d'impact n'ont que peu de liens avec les
trois domaines cités ci-dessus, ils doivent étre étudiés séparément. L'analyse a donc pu se
concentrer sur ces cing domaines.

Une analyse d'incertitudes utilisant des simulations Monte-Carlo a montré que les don-
nées concernant le rendement et la fumure sont centrales pour la plupart des impacts envi-
ronnementaux. Les données concernant les pesticides sont décisives pour I'écotoxicité et la
toxicité humaine. Les incertitudes au sujet de la mécanisation n'ont par contre qu'un effet
insignifiant.

Dans son ensemble, I'agriculture biologique provoque moins de charges environnementa-
les que la production intégrée, en particulier par rapport a la gestion des polluants, a celle
des ressources et a la biodiversité. Des bénéfices clairs sont certes atteints pour la biodiver-
sité, mais ceux-ci ne peuvent en aucun cas remplacer ceux apportés par les surfaces de com-
pensation écologique. Cette évaluation positive dans son ensemble n'est pourtant valable
que de maniére restreinte pour le domaine de la gestion des éléments fertilisants et ne se
laisse pas transposer a chaque produit évalué séparément. Par kilogramme de produits
récoltés, des potentiels plus élevés d'effet de serre, de formation d'ozone, d'eutrophisation et
d'acidification ont été trouvés pour les produits biologiques que pour les produits issus de la
production intégrée. Aucune différence systématique au sujet de la qualité du sol n'a été
trouvée entre production biologique et intégrée lorsque la rotation des cultures ainsi que les
quantités d'engrais organique étaient les mémes dans les deux systémes. La priorité princi-
pale en agriculture biologique semble étre une augmentation du rendement — en particulier
pour les grandes cultures comme les pommes de terres et les céréales — ainsi que la minimi-
sation des pertes en azote. L'agriculture biologique se profile dans son ensemble comme une
production plus écologique que la production intégrée. Ceci n'est cependant pas toujours
observé lors de la comparaison des produits : les produits biologiques sont souvent liés a une
charge écologique plus élevée que ceux de la production intégrée pour plusieurs catégories
d'impact.

Lagriculture conventionnelle — analysée pour le blé et le colza — se montre nettement
moins favorable que la production intégrée, particuliérement pour la gestion des polluants,
mais aussi pour I'eutrophisation et la biodiversité.

Le renoncement aux fongicides, insecticides et régulateurs de croissance chez les céréales
et le colza (production «Extenso») améne une amélioration pour la gestion des polluants et
pour la biodiversité. La gestion des ressources et des éléments fertilisants par unité de sur-
face ne s'en trouve par contre que peu améliorée. Les impacts écologiques par unité produ-
ite sont en général plus importants a cause des pertes de rendement.

Une extensification en production fourragére entraine une réduction importante de la
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charge environnementale par unité de surface. Les prairies extensives sont également con-
sidérées comme légerement plus favorables que les prairies intensives par MJ NEL produite.
Une combinaison de prairies intensives et extensives parait plus prometteuse du point de
vue écologique qu'une utilisation mi-intensive sur I'ensemble de la surface.

Pour la gestion des herbages, la pature diminue les besoins en énergie mais a un effet
négatif sur I'effet de serre (émissions plus élevées de protoxyde d'azote) par rapport a la
fauche. Le potentiel total d'eutrophisation des paturages semble similaire a celui des prairies
de fauche, voir est plus élevé. Les différents procédés de conservation du fourrage influen-
cent la gestion des ressources et la gestion des polluants. Du point de vue écologique,
I'ensilage est a préférer au séchage en grange. Le séchage au sol est écologiquement plus
avantageux que le séchage en grange, bien que ce dernier puisse étre amélioré par
I'utilisation de collecteurs solaires.

En comparaison a une fumure minérale, une fumure organique occasionne une nette
réduction des besoins en ressources ainsi qu'une amélioration de la qualité du sol. Elle a par
contre un effet négatif sur la gestion des éléments fertilisants a cause de pertes plus impor-
tantes.

Une diminution de la fumure par rapport aux quantités recommandées en Suisse entraine,
par unité de surface, une amélioration de I'impact environnemental dans presque tous les
domaines. La seule exception est la qualité du sol, pour laquelle une diminution de la fumure
organique peut avoir des conséquences négatives. Par unité de production, nous observons
principalement une amélioration de la gestion des éléments fertilisants. Une réduction de la
fumure semble donc écologiquement intéressante, mais serait probablement en regle géné-
rale liée a une réduction de la profitabilité économique de la production.

Les différences d'impacts sur I'environnement sont faibles entre les différentes régions de
production. Par unité de surface on constate une légére diminution de I'impact environne-
mental en passant de la région de plaine a la région de montagne, a I'exception de
I'eutrophisation. L'inverse est observé par unité de production. Ces petites différences sont
dues a une intensité de production plus faible et des rendements plus bas dans les stations
plus élevées.

En utilisant un modele théorique d'efficience écologique, il a été montré que la position
de l'optimum écologique sur I'échelle de I'intensité de production varie selon la situation
particuliére. Aussi bien une extensification qu'une intensification peut ainsi étre rentable
écologiquement. Souvent, les systémes mi-intensifs montrent la meilleure efficience écolo-
gique, alors que dans certain cas cette intensité de production est moins avantageuse que
les systemes intensifs ou extensifs. Ce modeéle a pu étre illustré par des exemples tirés de
cette étude. En production intégrée une optimisation orientée vers les intrants devrait per-
mettre une amélioration de I'efficience écologique, alors que pour la production biologique
une amélioration semble surtout possible grace a des mesures orientées vers les rende-
ments.

Life cycle assessment of Swiss farming systems for arable crops and forage pro-

duction

Different methods of agricultural production respecting the environment have been
developed during the last decades to solve the serious problems associated with intensive
agriculture. These methods include integrated production (IP), organic farming (OF), exten-
sive production and several environmental friendly techniques. The goal of this study is to
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make a comprehensive assessment of farming systems available for the Swiss arable crop
and forage production. The following factors were investigated: farming system (conventi-
onal, integrated or organic), production intensity, procedures of fodder harvesting (cutting
or grazing) and fodder conservation, form and quantity of fertiliser as well as the choice of
arable crop and the production region (lowlands, hills or mountains).

The study evaluated the DOK and Burgrain farming system experiments (in Northern and
Central Switzerland, respectively), as well as model arable crops and forage production sys-
tems. Eight farming systems were analysed in the DOK-trial between 1985 and 1998. They
examine the bio-dynamic, bio-organic and conventional/integrated farming systems.
Within the conventional/integrated system a purely mineral fertilisation was compared to
mixed organic-mineral fertilisation. Furthermore, three fertiliser levels were studied: nor-
mally practiced level, half of the normal level and no fertilisation. In the trial Burgrain, the
systems IPintensive, IPextensive und organic were analysed over a crop rotation period
(1997-2002). For the definition of the model arable crops and forage systems we used sta-
tistics, recommendations, documents from extension services, inquiries and expert estima-
tes. The 18 arable crops were differentiated according to the farming system, the intensity
of crop protection and the production region. For the forage production we analysed the
following criteria: procedure of harvesting and conservation, duration of temporary mea-
dow, production region, form of fertiliser, farming system, intensity of management and
type of ecological compensation area.

The life cycle assessments were carried out using the SALCA-methodology (Swiss
Agricultural Life Cycle Assessment) of Agroscope FAL Reckenholz by using the ecoinvent
database. The direct emissions of ammonia, nitrous oxide, phosphorus and heavy metals, as
well as the loss of soil, were calculated with models considering management and situation
specific parameters. The system boundary was set to the farm gate for arable crop products
and to the manger for the forage systems.

The analysis was performed in respect to the productive function, the land management
function and the economic function. The respective functional units were kg dry matter of
harvested products, MJ net energy lactation (MJ NEL), g digestible protein and MJ gross
energy for the first function, hectare per year for the second function and Swiss franc (CHF)
gross profit for the third function.

A correlation analysis showed close relationships between the different life cycle impact
categories. These categories could be classified into three groups: The resource manage-
ment encompasses the energy demand, the global warming potential and the ozone forma-
tion. The nutrient management is represented by the eutrophication and the acidification.
The aquatic and terrestrial ecotoxicity as well as the human toxicity can be summarised by
pollutant management. The impacts on the soil quality and the biodiversity could be asses-
sed by the newly developed SALCA-methods. Because the latter two impacts have only
loose relationships with the three groups mentioned above, they should be analysed sepa-
rately. The whole analysis could therefore be covered by these five environmental areas.

An uncertainty analysis by means of Monte-Carlo simulation showed that the yield and
data on fertilisers were decisive for most environmental impacts. Data on plant protection
were important for eco- and human toxicity. The uncertainty of the mechanisation data had
only a minor effect.

The potential environmental impacts of organic farming (OF) were on the whole favou-
rably assessed compared to integrated production. This is particularly the case for pollution
management, resource management und biodiversity. However, the advantages of organic
farming with respect to biodiversity cannot replace those of the the ecological compensa-
tion areas. This positive assessment of organic farming only partly applies to the nutrient
management and cannot be extended in all cases to single products. Per kg of organic pro-
duct, higher values were often found for global warming potential, ozone formation, eutro-
phication and acidification compared to IP. No systematic differences to IP were found for
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soil quality for the same crop rotation and the same amount of organic fertilisers. The prin-
cipal improvement needs for OF lie mainly in the increase of the yields — especially for the
potatoes and the cereals — as well as the minimisation of nitrogen losses. OF was found to
be a more environmentally friendly farming system than IP, if considered as a whole. This is
not necessarily valid for organic products: they have often higher environmental burdens
for several impacts than products from IP.

Conventional farming — analysed for wheat and rape seed — is clearly unfavourable espe-
cially for pollutant management by comparison with IP. For eutrophication and biodiversity
the evaluation is also less favourable for conventional compared to integrated production.

The ban of fungicides, insecticides and growth regulators in cereals and rape seed (so
called «Extenso» production) leads to an improvement in pollutant management and biodi-
versity. If considered per area, we found small advantages for resource and nutrient
management. On the other hand, the environmental impacts relative to the product were
often higher, due to the yield losses.

The extensification of forage production causes a significant reduction of environmental
impacts per area unit. Extensive grassland is also environmentally more favourable per MJ
NEL, but the differences depend on the considered impact category. A combination of plots
managed at high and low intensity seems to be more environmentally favourable than the
management of the whole grassland area at medium intensity.

Grassland management: Grazing results in a lower energy demand, but a higher global
warming potential (higher emissions of nitrous oxide) than mowing. Eutrophication seems
similar or higher for grazing than for mowing. The different types of conservation showed
large differences for resource and pollution management. Silaging is more environmentally
favourable than barn drying with ventilation. Sun drying of hay has lower environmental
burdens than barn drying, although the latter can be improved by installing solar collec-
tors.

Organic fertilisers use substantially less resources than mineral fertilisers and improve soil
quality. On the other hand they have negative consequences for nutrient management, due
to higher nutrient losses.

A reduction of fertiliser input has positive effects with respect to almost all environmental
impacts, when considered per area unit. The only exception is soil quality, where a reduc-
tion of organic fertiliser input can be harmful. Related to the product we found lower
impacts mainly for nutrient management. Reducing fertiliser input can therefore have posi-
tive effects on the environment, but will probably reduce profitability.

Little differences in environmental impacts were found in respect to the production
region. The impacts tended to be slightly lower at higher altitudes per area unit, with the
exception of nutrient management. The contrary was true per kg of product. These small
differences were caused by a lower production intensity and lower yields at higher alti-
tudes.

By using a theoretical model for eco-efficiency, we could show that the ecological opti-
mum depends on the particular situation. An extensification as well as an intensification
may be environmentally sound. Farming systems at a moderate intensity level are often
environmentally optimal, but in some cases this intensity level is less favourable than inten-
sive and extensive management. The model could be illustrated by examples from this
study. In IP an input-oriented optimisation leads to an improvement of eco-efficiency,
whereas in OF improvements can be achieved mainly by output-oriented measures.
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Diese Studie nimmt eine umfassende Beurteilung von Anbausystemen im schweizerischen
Acker- und Futterbau vor. Dabei werden folgende Faktoren untersucht: Landbauform (kon-
ventionell, integriert oder biologisch), Produktionsintensitdt, Verfahren der Futterernte
(Mahd oder Weide) und Futterkonservierung, Form und Menge der Diingung sowie Wahl
der Ackerkultur und Produktionsregion (Tal-, Hiigel- oder Bergregion).

Im ersten Teil des Berichts wird das Ziel (Kap. 2.1) und die Methodik dargelegt (Kap. 2.2-
4.5 und 5.2). Die untersuchten Systeme sind im Kapitel 3.1 beschrieben, die untersuchten
Faktoren im Kapitel 5.1.

Im zweiten Teil werden die Okobilanzergebnisse fiir die vier Teilstudien vorgestellt. Die
ersten zwei — die Fallstudien DOK und Burgrain — finden sich im Kapitel 6. Hier werden
gesamte Anbausysteme auf der Ebene der Fruchtfolge untersucht. Kapitel 7 und 8 zeigen
die Ergebnisse auf Stufe Schlag und Kultur, fir den Acker- und den Futterbau. Diese
Ergebnisse dienen der Detailanalyse auf der Ebene der Einzelkulturen und liefern Grundlagen
fur die Beurteilung einzelner Produkte.

Im dritten Teil schliesslich folgen die Diskussion, die Schlussfolgerungen und das Gutachten
des kritischen Prifers. Die Diskussion der einzelnen Faktoren wird ergénzt durch eine Ana-
lyse der Unsicherheit, ein allgemeines Modell zur Oko-Effizienz und Uberlegungen zur
Analyse und zum Management von Anbausystemen.

Als Beilage zum Bericht findet sich weiteres Datenmaterial und zusétzliche Dokumenta-
tionen in den Anhangen auf CD.
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Die Landwirtschaft als primarer Wirtschaftssektor weist eine besonders starke Beziehung
zur Gesellschaft und Umwelt auf. Durch die Nahrungsmittelproduktion stellt sie die wich-
tigste Grundlage der menschlichen Existenz dar. Sie pragt massgeblich die Landschaft und
beeinflusst die Umwelt auf vielféltige Weise. Daher spielt sie eine besondere Rolle in unserer
Gesellschaft und nimmt zentrale Aufgaben wahr.

Die Ziele der schweizerischen Landwirtschaft sind im Bundesgesetz tiber die Landwirtschaft
(Landwirtschaftsgesetz, LwG) vom 29. April 1998 (LwG 1998) Art. 1 wie folgt festgelegt:

«Der Bund sorgt dafur, dass die Landwirtschaft durch eine nachhaltige und auf den Markt
ausgerichtete Produktion einen wesentlichen Beitrag leistet zur:

a. sicheren Versorgung der Bevolkerung;

b. Erhaltung der nattrlichen Lebensgrundlagen;
c. Pflege der Kulturlandschaft;

d. dezentralen Besiedelung des Landes.»

Aufgrund der Erfahrungen der beiden Weltkriege und den damit verbundenen Ver-
sorgungsengpdsse stand bis 1990 die sichere Versorgung der Bevdlkerung mit Nahrungs-
mitteln im Zentrum des staatlichen Handelns. Diese wurde primdr tUber die Steigerung der
Produktivitdt und die Sicherung des Einkommens der Landwirte angestrebt. Die Intensivierung
der Landwirtschaft nach dem Zweiten Weltkrieg fiihrte jedoch zu einer Vielzahl von Pro-
blemen. Dazu gehoren die Belastung der Umwelt und die Gefahrdung der menschlichen
Gesundheit durch Pestizide, der stark steigende Verbrauch nicht-erneuerbarer Energietrager,
die Belastung von Gewdssern und empfindlichen Okosystemen mit N&hrstoffen und die
Verarmung der Biodiversitét.

Die landwirtschaftliche Praxis, Beratung und Forschung standen vor neuen Herausfor-
derungen: Wahrend bis in die 1980er Jahre die Steigerung der Ertrdge und die Sicherung
der Qualitdt im Vordergrund standen, wurde ab 1990 der Multifunktionalitdt der Land-
wirtschaft und damit den Belangen der Umwelt viel starkere Beachtung geschenkt.
Verdnderte Werthaltungen in der Bevdlkerung insbesondere gegeniiber Umweltproblemen
und ein verdndertes wirtschaftliches Umfeld (internationale Handelsabkommen GATT/
WTO, Sattigung der Markte) fuhrten nach 1990 zu einer Neuorientierung der Landwirt-
schaftpolitik hin zu einer starkeren Beachtung der Umweltaspekte der Landwirtschaft (BLW
1992).

Einzelne Massnahmen und Verfahren fihrten zur Losung bestimmter Schwierigkeiten,
verursachten teilweise aber wiederum neue Probleme. Beispielsweise reduziert die Ver-
dinnung der Gulle zwar die Ammoniakemissionen; die Massnahme verlangt aber einen
intensiveren Maschineneinsatz. Deshalb wurden Ansatze gesucht, welche die Anbausysteme
als Ganzes betrachten und deren Optimierung anstreben. Die beiden wichtigsten Ansdtze
sind
¢ die Umstellung des konventionellen Landbaus auf 6kologisch geprégte Landbauformen,

namlich integrierte Produktion und biologischer Landbau sowie
e die Extensivierung der Produktion, womit insbesondere die negativen Aspekte der gestei-

gerten Hilfsmitteleinsdtze und sonstiger Eingriffe gemildert werden sollen.

Integrierte Produktion und biologischer Landbau verstehen sich als ganzheitliche Bewirt-
schaftungsweisen, in denen Probleme nicht isoliert, sondern im Zusammenhang des Gesamt-
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systems betrachtet und gelést werden. In den letzten Jahren wurden zudem besonders

bodenschonende Anbausysteme entwickelt, welche auf eine reduzierte Bodenbearbeitung

setzen (z.B. pfluglose Systeme).

Daneben gibt es eine Vielzahl von moéglichen Einzelmassnahmen und Verfahren, um die
Umwelt zu schonen. Dazu gehdren beispielsweise der Einsatz resistenter Sorten, die emissi-
onsarme Ausbringung von Diingern, der Einsatz von Prognosesystemen zur gezielten
Anwendung von Pestiziden und die Wahl des optimalen Zeitpunktes fiir bestimmte
Massnahmen.

Es stellt sich nun die Frage, wie verschiedene Anbau- und Bewirtschaftungssysteme bzw.
Massnahmen und Verfahren im Hinblick auf ihre Umweltwirkung zu beurteilen sind. Eine
isolierte Betrachtung einzelner Parameter ist unbefriedigend, da die Systeme sehr komplex
sind und zahlreiche Interaktionen bestehen. Bei punktueller Betrachtung besteht zudem die
Gefahr, dass ein Umweltproblem zu Lasten eines anderen gel6st wird. Dartiber hinaus kdnn-
ten Umweltlasten entlang von Prozessketten verschoben werden, ganz nach dem Motto:
«Aus den Augen, aus dem Sinn.» Ein Schweinemastbetrieb kann beispielsweise die direkt
von ihm verursachten Umweltlasten dadurch entscheidend senken, indem er das gesamte
Futter nicht selbst produziert, sondern zukauft. Der Umwelt wére damit aber keineswegs
gedient.

Fur die Analyse wird also ein Werkzeug benétigt, welches eine umfassende Beurteilung
von Anbausystemen erlaubt, sowohl hinsichtlich der Vielzahl der Umweltwirkungen als auch
hinsichtlich der gesamten Prozessketten («von der Wiege bis zur Bahre» oder bis «zum
Hoftor»). Die Okobilanz stellt eine Methode dar, welche diese Anforderungen erfillt. Sie
zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:
¢ Die Okobilanz strebt eine méglichst umfassende Betrachtung an. Es werden viele rele-

vante Umweltprobleme wie der Verbrauch fossiler Energieressourcen, der Treibhauseffekt

oder die Eutrophierung (N&hrstoffanreicherung in Okosystemen) mit einbezogen.

¢ Es wird der ganze Lebenszyklus eines Produktes untersucht: von der Rohstoffgewinnung
Uber die Erzeugung bis zur Entsorgung der Abfdlle.

* Die Okobilanz schitzt die potenziellen und nicht die realen Umweltwirkungen mittels
Modellen ab; dadurch ist die Methode unter vielerlei Bedingungen einsetzbar.

e Sie stellt einen Zusammenhang zwischen Antriebskrdften (driving forces),
Umweltbelastungen (pressure) und Umweltwirkungen (impact) her. Dadurch lassen sich
mogliche Umweltprobleme erkennen, bevor eine Schadigung eintritt.

¢ Die Umweltwirkungen werden nicht isoliert betrachtet, sondern in Bezug zur Funktion der
Systeme gesetzt. Dies erlaubt die Untersuchung der Oko-Effizienz und die Optimierung
von Systemen.

Die Methode wurde urspriinglich fiir industrielle Prozesse entwickelt (Habersatter 1991,
Heijungs et al. 1992), in den letzten Jahren aber angepasst und auch erfolgreich in der
Landwirtschaft angewandt (FAL 2002, Gaillard et al. 2006). Die Grundsétze der Methode
sind in den ISO-Normen 14040 bis 14043 festgelegt (ISO 1997, 1998, 2000a & 2000Db).
Danach besteht eine Okobilanz aus vier Phasen (Abb. 1):
1.In der Zielfestlegung und dem Untersuchungsrahmen werden die Grundziige der Studie

definiert. Dazu gehoren z.B. die funktionellen Einheiten (Bezugsgrossen) und die

Systemgrenzen.
2.In der Sachbilanz wird ein Inventar der Produktionsdaten, Emissionen und Ressourcen

Uber den gesamten Lebenszyklus des zu bilanzierenden Produktes oder Prozesses erstellt.
3.Die Aufgabe in der Wirkungsabschdtzung ist es, diese umfangreichen Inventare des

Produktionssystems mit Hilfe von Wirkungskoeffizienten in wenige Umweltwirkungen

zusammenzufassen und damit die Interpretation zu erméglichen.
4.In der Auswertung werden schliesslich alle Ergebnisse analysiert, um daraus Handlungs-

empfehlungen abzuleiten.
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Festlegung des Zieles

und des
Untersuchungs-
rahmens Direkte Anwendungen:
¢ Optimierung von
Produktionsprozessen
Auswertun e Planun
Sachbilanz - . 5
e Entscheidungsprozesse
* Marketing
Wirkungs-
abschétzung

Somit eignet sich die Methode vorziiglich, um Grundlagen fiir die Entwicklung 6kologisch
optimierter Anbausysteme zu liefern.

Es wurden bereits zahlreiche Okobilanzstudien (iber landwirtschaftliche Produkte und
Systeme durchgefiihrt. Die nachfolgende Literaturiibersicht beschrankt sich im Wesentlichen
auf den Bereich des Acker- und Futterbaus. Dabei werden hauptsichlich Okobilanzstudien
beriicksichtigt; in einigen Fillen wird die Ubersicht aber auf verwandte Methoden und
Arbeiten ausgedehnt.

1.2.1 Erste Okobilanzstudien

Die ersten Untersuchungen betrafen vor allem die Bereiche der nachwachsenden
Rohstoffe (z.B. Wolfensberger et al. 1997) und Energietrdger (Kaltschmitt & Reinhardt
1997; Heinzer et al. 2000). Diese Arbeiten haben einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung
der Okobilanzmethodik in der Landwirtschaft geleistet. Die Okobilanzierung nachwachsen-
der Rohstoffe und Energietrager hat auch heute nichts von ihrer Aktualitat eingebusst.

Eine Reihe von Studien befasste sich mit einzelnen Ackerkulturen, wobei Weizen als welt-
weit wichtigste Kultur am prominentesten vertreten war (Blichel 1993; Audsley et al. 1997,
Charles et al. 1998; Gaillard & Hausheer 1999).

1.2.2 Vergleich konventioneller, integrierter und biologischer Produktion

In verschiedenen Studien wurden biologische, integrierte und konventionelle
Anbausysteme verglichen:

Ackerbau: Gaillard & Hausheer (1999) fanden ein eher ungiinstiges Gesamtbild fur den
biologischen Anbau von Weizen im Vergleich zur integrierten Produktion, was vor allem auf
das tiefere Ertragsniveau und den Einsatz von Hofdlingern in der Bio-Variante zuriickge-
fuhrt wurde. Anhand eines Vergleichs von biologisch-dynamischen, biologisch-organischen
und konventionellen Verfahren (DOK-Versuch) wurden die Umweltwirkungen von zwei
biologischen Systemen mit der konventionellen Produktion verglichen (Alféldi et al. 1999;
Mader et al. 2002), wobei die Autoren zum Schluss kamen, dass sich die biologischen
Systeme — mit Ausnahme der Versauerung — insgesamt vorteilhafter auf die Umwelt auswir-
ken. Bailey et al. (2003) stellten bei flichenbezogener Betrachtung einen tieferen Energie-
bedarf fir die integrierte Produktion fest, jedoch keine Unterschiede bei einer produktbezo-
genen Betrachtung.
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Tierproduktion und Futterbau: Refsgaard et al. (1998) fanden fir die biologische Milch-
produktion einen tieferen Energieverbrauch, der vor allem auf die Futterproduktion zurtick-
zufiihren ist. Sie hoben aber auch hervor, dass der Einsatz bestimmter Verfahren und
Futtermittel fir die Ergebnisse entscheidend sein kann, unabhdngig von der jeweiligen
Landbauform. Cederberg & Mattsson (1998) fanden einen 15% tieferen Energieverbrauch
pro Tonne Milch und Vorteile bei den meisten tibrigen Umweltkategorien zu Gunsten des
Biolandbaus. Die Futterproduktion erwies sich als entscheidend fiir die Okobilanz der Milch-
produktion. Jungbluth (2000) fand beim Fleisch klare Vorteile der biologischen Produktion
gegenUber der integrierten Produktion.

Spezialkulturen: Mattsson (1999) stellte einen Vergleich fir Karottenpurée und auf
Getreide basierende Babynahrung aus biologischer und konventioneller Produktion an.
Dabei schnitt die Bio-Produktion beim Energiebedarf giinstiger ab, wobei die Landwirtschaft
ber die gesamte Produktionskette gesehen unbedeutend war. Auch bei der Okotoxizitét
der Pestizide schnitt die Bio-Produktion besser ab. Bei anderen Umweltkategorien wie
Eutrophierung, Treibhauspotenzial, Versauerung und Flachenbedarf war die konventionelle
Produktion dagegen im Vorteil. Fir die Produktion von Gewdachshaustomaten ermittelten
Kramer et al. (2000) einen tieferen Energiebedarf im Anbausystem Bio pro Quadratmeter,
aber einen hoheren pro Kilogramm Tomaten. Jungbluth (2000) stellte keine eindeutigen
Unterschiede zwischen integriert und biologisch erzeugtem Gemdse fest. In einem Vergleich
der konventionellen, integrierten und biologischen Apfelproduktion folgerten Reganold et
al. (2001), dass die Umweltwirkungen in der biologischen Produktion am geringsten und in
der konventionellen am héchsten sind. Grosse Unterschiede wurden vor allem in der Boden-
qualitat festgestellt. In einer Studie Gber die Produktion von Wein kamen Nicoletti et al.
(2001) zum Schluss, dass das System Bio nur bei der Human- und Okotoxizitit Vorteile auf-
weist, jedoch Nachteile in allen anderen Bereichen. Mila i Canals et al. (2001) fanden bei
einem Vergleich integrierter und biologischer Apfelproduktion in Neuseeland, dass der bio-
logische Anbau bei den meisten Umweltkategorien besser abschnitt. Nur beim Energie-
verbrauch, bei der Humantoxizitdt, bei den Luftemissionen und bei der Ozonbildung war
das integrierte System Uberlegen. Geier et al. (2001) kamen zum Schluss, dass die 6kologi-
sche Apfelerzeugung giinstiger bei der Biodiversitat und dem Trinkwasserschutz, die inte-
grierte hingegen glnstiger beim Energiebedarf, Treibhauseffekt und der Ozonbildung ist.

Gesamtsysteme und Betriebe: Linzer (1997) stellte im Biolandbau im Vergleich zum kon-
ventionellen Anbau eine glnstigere Energiebilanz fest. In einer Literaturstudie und einer
Bewertung anhand von Indikatoren kamen Piorr & Werner (1998) zum Schluss, dass der
biologische Landbau vor allem in den Bereichen Energiebedarf, CO,-Emissionen,
Bodenaktivitdt und Biodiversitdt Vorteile gegentiber dem integrierten Anbau aufweist. Geier
et al. (1998) stellten bei biologischer Bewirtschaftung Vorteile fiir Biodiversitat, Trinkwasser-
schutz, Humantoxizitdt, Eutrophierung, Versauerung, Klimaschutz und Ressourcenschutz
fest, jedoch keine Unterschiede beim Landschaftsbild und beim Bodenschutz. Bockisch
(2000) ermittelte einen tieferen Energiebedarf und geringere Emissionen von Treibhausgasen
fur die biologische Produktion, sowohl im Pflanzenbau als auch in der Tierproduktion.
Dalgaard et al. (2001) fanden, dass die danische Landwirtschaft durch Umstellung auf Bio-
landbau einen tieferen Energiebedarf und eine hohere Energieeffizienz hatte. Hansen et al.
(2001) kamen in einer Abschatzung fiir Danemark zum Schluss, dass der Biolandbau ein
Potenzial zur Reduktion der Umweltlasten aufweist, dass aber biologische Bewirtschaftung
noch keine Garantie darstellt, dass alle Umweltwirkungen glinstiger ausfallen. So kann z.B.
die Auswaschungsgefahr auch erhoht sein. Rossier & Gaillard (2001) fanden eine starke
Uberlappung der Umweltwirkungen integriert und biologisch wirtschaftender Betriebe.
L6tjonen (2003) zeigte auf, dass die Energiebilanz des Biolandbaus insgesamt glinstiger aus-
fallt, dass jedoch fir den Maschineneinsatz bis zu zweimal mehr Energie aufgewendet wer-
den muss, vor allem wegen der mechanischen Unkrautregulierung. Energieeinsparungen
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gehen hauptsdchlich auf das Konto des Verzichts auf Mineraldlinger. In einer Studie tber
die Nachhaltigkeit des Biolandbaus in den Niederlanden kamen Spruit-Verkerke et al.
(2004) zum Schluss, dass die Vorteile des Biolandbaus beim Wegfall synthetischer Pestizide,
bei einem tieferen Energiebedarf und bei geringeren CO,-Emissionen liegen. Die Nahrstoff-
verluste waren gleich oder geringer bei biologischer Bewirtschaftung. Hingegen barg der
Auslauf des Viehs ein héheres Auswaschungsrisiko, und die Ammoniakverluste waren auf-
grund unterschiedlicher Stallsysteme ebenfalls hoher.

Diese Literaturzusammenstellung macht folgendes deutlich:

¢ Die meisten Studien ermittelten Umweltvorteile fiir den biologischen Landbau. Einige
Studien machten aber in einigen Bereichen auch Nachteile des Biolandbaus gegeniber
der integrierten oder konventionellen Bewirtschaftung aus: geringere Ertrdge, haufigerer
Maschineneinsatz, hohere Nahrstoffverluste pro Produkteinheit oder hoherer Energie-
aufwand.

e Da das Ertragsniveau im Biolandbau meist tiefer liegt, ergibt sich — je nachdem ob fla-
chen- oder produktbezogen ausgewertet wird — eine unterschiedliche Beurteilung. Bei
flichenbezogener Betrachtung fallen die Ergebnisse fast durchwegs glinstiger fir den
Biolandbau aus.

¢ Unterschiedliche Systeme, Standortunterschiede und verschiedene Bewirtschaftungs-
intensitaten flihren zu teilweise unterschiedlichen Schlussfolgerungen und lassen Verein-
fachungen und Verallgemeinerungen kaum zu.

¢ Innerhalb einer bestimmten Landbauform konnen die Umweltwirkungen sehr stark vari-
ieren (vgl. z.B. Rossier & Gaillard 2004, Mouron et al. 2005). Boden, Klima, Anbautechnik
und die Effizienz des Managements kdnnen entscheidender fiir die Ergebnisse sein als die
Landbauform.

1.2.3 Einfluss der Produktionsintensitat

Eine weitere Moglichkeit zur Optimierung der Produktion besteht in der Reduktion der
Produktionsintensitdt. Darunter wird der Einsatz von Produktionsfaktoren pro Flacheneinheit
verstanden. Gerowitt & Wildenhayn (1997) haben aufgezeigt, dass sich durch Extensivie-
rungsmassnahmen Umweltvorteile erzielen lassen. Beispielweise ldsst sich mit einer inte-
grierten oder extensiven Bewirtschaftung die Energieeffizienz steigern (Moerschner et al.
1997). Dabei muss jedoch auf eine ausgewogene Extensivierung geachtet werden. Im Falle
der extensiven Produktion von Getreide und Raps, bei der auf Fungizide, Insektizide und
Wachstumsregulatoren verzichtet wird, wurden Umweltvorteile nur gerade bei der toxi-
schen Wirkung der Pestizide festgestellt, wéhrend die Gbrigen Umweltwirkungen pro
Kilogramm Produkt aufgrund der Ertragseinbussen gleich oder tendenziell schlechter aus-
fielen (Gaillard & Nemecek 2002). Haas et al. (2001) fanden klare Umweltvorteile der
Extensivierung der Graslandbewirtschaftung im Allgdu, wobei die besten Ergebnisse bei der
biologischen Bewirtschaftung ermittelt wurden. Mouron et al. (2005) fanden eine starke
Streuung der Umweltwirkungen in einer Stichprobe von 12 Apfelproduzenten mit gleichen
Rahmenbedingungen. Sie hoben den grossen Einfluss der Betriebsleiter hervor.

1.2.4 Bewirtschaftungsmassnahmen

Andere Studien beziehen sich auf Massnahmen und Verfahren wie beispielsweise die
Wirkung unterschiedlicher Diinger (Kuesters & Jenssen 1998) oder die Hohe der
Stickstoffdlingung (Brentrup 2003). Die letztere Studie untersuchte die Umweltwirkungen
verschiedener N-Dilingungsniveaus und kam zum Schluss, dass das Umweltoptimum bei ca.
100 kg N/ha fur Weizen liegt, also deutlich tiefer als die heute praxisiiblichen Mengen.
Brentrup (2003) stellte aber auch fest, dass bei zu geringer Diingung die Umweltwirkungen
pro Kilogramm Ernteprodukt — wegen zu tiefer Ertrdge — wieder ansteigen.
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1.2.5 Nahrungsmittelkette

Da sich das primdre Interesse der Gesellschaft aber nicht auf die Landwirtschaft allein
beschrankt, sondern die ganze Nahrungsmittelproduktionskette umfasst, wurden verschie-
dene Studien firr fertig verarbeitete Nahrungsmittel durchgefiihrt. Beispiele sind Brot
(Salzgeber & Lorcher 1997; Andersson 1998 & 2000), Zucker (Nemecek & Charles 2002;
Ramjeawon 2004), Karottenpurée (Mattsson 1999) oder Fleisch und Gemise (Jungbluth
2000). Die Bedeutung der Landwirtschaft fir die gesamte Umweltwirkung variiert je nach
betrachteter Umweltwirkung und untersuchtem System von verschwindend klein bis domi-
nant. Die meisten Studien zeigen aber die grosse Bedeutung der Landwirtschaft fir die
Nahrungsmittelkette, wobei Umweltwirkungen wie Okotoxizitat, Eutrophierung, Vers-
auerung und Flachenbedarf meist von der landwirtschaftlichen Produktion inklusive
Vorketten dominiert werden, wahrend beim Energiebedarf, Treibhauspotenzial und bei
der Ozonbildung die Nahrungsmittelverarbeitung und Transporte oft die grdssere Rolle
spielen.

Die obige Literaturlibersicht zeigt auf, dass die Umweltwirkungen von Anbausystemen
komplexer Natur sind und stark von den jeweiligen Standort- und Produktionsverhaltnissen
abhéngen. Deshalb beschloss Agroscope FAL Reckenholz, eine systematische Analyse mit
Untersuchung verschiedener Faktoren fiir die Schweiz durchzufiihren. Auftraggeber des
Projekts ist daher die Schweizerische Eidgenossenschaft, vertreten durch die FAL.

Der Auftrag fur die Durchfiihrung des Projektes «Okobilanzierung von Anbausystemen»
wurde im Rahmen des Arbeitsprogramms 2000-2003 (FAL & RAC 1999) und des Arbeits-
programms 2004-2007 von Agroscope FAL Reckenholz und RAC Changins erteilt (FAL &
RAC 2003).

Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen von Agroscope FAL Reckenholz erstellten die Oko-
bilanzen. Die Studie wurde durch eine Begleitgruppe aus Vertretern und Vertreterinnen der
Eidgenossischen landwirtschaftlichen Forschungsanstalten, der Beratungszentralen und des
FiBL begleitet. Die Mitglieder sind auf dem Klappentext ersichtlich.

Diese Studie wird geméss ISO-Norm 14040 (ISO 1997) durchgefiihrt. Die kritische Pri-
fung gemdss ISO-Norm war bereits in der Projektskizze vorgesehen (vgl. FAL & RAC 1999
und Kap. 2.7).
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Das Ziel der vorliegenden Studie ist eine moglichst umfassende Beurteilung der Umwelt-
wirkungen von Anbausystemen im Acker- und Futterbau in der Schweiz.
Es wurden verschiedene Faktoren untersucht, welche diese Umweltwirkungen beein-
flussen:
Landbauform: konventionell, integriert, biologisch,
Produktionsintensitat,
Verfahren der Futterernte (Mahd oder Weide) und Futterkonservierung,
Diingung: Form und Menge,
Wahl der Ackerkultur, Gestaltung der Fruchtfolge,
Produktionsregion: Tal-, Hligel- oder Bergregion.

Eine detaillierte Beschreibung der untersuchten Faktoren findet sich im Kapitel 5.1. Die
Analyse soll die Zusammenhange zwischen Einflussfaktoren und Umweltwirkungen auf-
zeigen.

Durch die untersuchten Faktoren soll die Bandbreite der Umweltwirkungen und die dies-
bezligliche Bedeutung einzelner landwirtschaftlicher Massnahmen ausgelotet werden, was
Hinweise auf das Optimierungspotenzial liefert. Je stdrker sich die Systeme hinsichtlich
Umweltwirkung unterscheiden, desto grésser sind die potenziellen Verbesserungsmaoglich-
keiten. Aus den Ergebnissen werden Problembereiche identifiziert (hot spots) und Verbesse-
rungsmoglichkeiten abgeleitet.

Dadurch sollen
e Grundlagen fir die Beurteilung von Anbausystemen in der Schweiz geschaffen,
¢ Erkenntnisse als Beitrag zu einer umweltgerechten Landwirtschaft erarbeitet,
¢ Moglichkeiten der 6kologischen Optimierung fur Ackerkulturen, Wiesen und Weiden und

Fruchtfolgen aufgezeigt sowie
¢ Grundlagen fur die Meinungsbildung in der Agrarpolitik bereitgestellt werden.

Der Untersuchungsrahmen der Studie ist auf die Schweiz beschrankt. Einige punktuelle
Vergleiche mit auslandischen Systemen werden zwecks besserer Vergleichsmoglichkeiten
gezogen. Die Grundmechanismen von Anbausystemen lassen sich jedoch bis zu einem
gewissen Grad auf andere Lander Mitteleuropas Ubertragen.

Die Studie fokussiert auf die landwirtschaftliche Primédrproduktion im Acker- und Futterbau
mit Einbezug der Vorketten. Die nachfolgende Nahrungsmittelverarbeitung bleibt ausser-
halb des Untersuchungsrahmens, ebenso wie die Tierhaltung und die Spezialkulturen
(Gemiise-, Obst- und Weinbau).

Der Bericht richtet sich in erster Linie an Wissenschaftler, welche sich mit den
Umweltwirkungen der Landwirtschaft befassen. Weiter gehéren Bundesbehdrden wie das
Bundesamt fur Landwirtschaft (BLW) und das Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft
(BUWAL) sowie kantonale Behérden (Landwirtschafts- und Umweltdmter) zur Zielgruppe.
Die landwirtschaftliche Beratung wird als Bindeglied zur Praxis ebenfalls angesprochen.

In zweiter Prioritdt werden Konsumentenorganisationen sowie Nahrungsmittelindustrie
und -handel angesprochen.

Landwirte gehdren nicht zur Zielgruppe dieses Berichts. Der Wissenstransfer wird aber
Uber die Beratung angestrebt.
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Abb. 2:
Produktsystem fiir
die Analyse von
Ackerkulturen und
Fruchtfolgen.

2.3.1 Definition eines Anbausystems

Der Begriff «Anbausystem» wird in der Literatur uneinheitlich verwendet. Fir diese Studie
wird deshalb folgende Definition verwendet:

Ein Anbausystem ist ein landwirtschaftliches Produktionssystem fiir die Erzeugung

von pflanzlichen Produkten.

Dabei steht eine umfassende Betrachtung des gesamten Produktionssystems im Vorder-
grund. Einzelne Massnahmen werden im Gesamtkontext des Systems betrachtet.

2.3.2 Beschreibung und Abgrenzung des Produktsystems

Ein Anbausystem wird in dieser Studie als Produktsystem im Sinne der ISO-Norm
beschrieben (ISO 1997). Diese definiert ein Produktsystem als ein System, welches eine
oder mehrere festgelegte Funktionen erflllt. Bei der Festlegung der Systemgrenzen wird
von den geernteten Produkten ausgegangen. Im Vordergrund steht die Frage: Was ist erfor-
derlich, um diese Produkte zu erzeugen? Abb. 2 zeigt das Produktsystem fiir die Analyse
von Ackerkulturen und Fruchtfolgen, Abb. 3 jenes fir den Futterbau.

Das betrachtete System umfasst jeweils die bendtigte Infrastruktur, alle Inputs und
Arbeitsschritte, die dabei auftretenden Emissionen sowie alle anfallenden Produkte.

Bei den nachgelagerten Prozessen wird einerseits zwischen Ackerkulturen und Fruchtfolgen
(Abb. 2) und anderseits dem Futterbau (Abb. 3) unterschieden.

Bei den Ackerprodukten findet die weitere Produktbehandlung (Verarbeitung zu
Nahrungs- und Kraftfuttermitteln) Uberwiegend ausserhalb des Landwirtschaftsbetriebs
statt. Deshalb werden analog zu LBL et al. (2000) nur jene Prozesse berlicksichtigt, welche
fur die Lagerung des Produkts erforderlich sind und auf dem Landwirtschaftsbetrieb statt-
finden oder stattfinden kénnen. Im Einzelnen sind dies:

e Die Kérnertrocknung (sofern der Feuchtigkeitsgehalt Uber der maximal zuldssigen

Feuchtigkeit liegt) und
e das Sortieren der Kartoffeln.

Tierproduktionssystem

‘ Hofdlnger-Anfall ‘

Systemgrenze \ 4 Produkte:
Infrastruktur: ‘ Hofdlinger-Lagerung ‘ Siai
® Gebaude Zuckerriben
® Maschinen Produktionsmittel: |y Futterriiben
e Saatgut // Randen
Res- ® Mineral-Dlinger Ka;ﬁtten
sourcen ® Org. Duinger (ohne Ko
| feldanbau Hofdlnger Weizen
i (Griindiingung) E * PeSt'Z_'de ) Gerste
. ® Energietrager Roggen
Feldarbeiten: ﬂgti:&rmais
® Bodenbearbeitung v A ccm
® Diingen Produktbehandlung: Ackerbohnen
® Saat/Pflanzung Sojabohnen
® Chemischer Pflanzenschutz \“ Kérnertrocknung ‘ Eiweisserbsen
® Mechanische Unkrautregulierung gzngenblumen
® Ernte ‘ Sortieren Kartoffeln L P
® Transport bis Hof T Kartoffeln
Direkte und indirekte Emissionen ‘ |, Ko-Produkt:
Stroh
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Bei den Produkten des Futterbaus findet die weitere Behandlung, namlich die Konser-
vierung, in der Regel auf dem Landwirtschaftsbetrieb selber statt. Die Konservierung wird
deshalb in diesen Systemen mitberiicksichtigt.

Eine besondere Betrachtung ist flir den Boden notwendig (vgl. Sleeswijk et al. 1996).
Dieser ist einerseits ein landwirtschaftliches Produktionsmittel und gehort daher zum
Produktsystem. Anderseitsisteraberauch ein Schutzgut. Wéhrend desBilanzierungszeitraums
(d.h. bis zur Ernte) wird der Boden als Element des Produktsystems betrachtet. Nach der
Ernte wird der Boden wieder als der Umwelt zugehorig betrachtet. Daher wird die
Verdnderung der Bodeneigenschaften durch den Anbau bilanziert, beispielsweise eine
Anderung des Schwermetallgehaltes durch den Anbau von Zuckerriiben.

Nicht beriicksichtigte Prozesse (ausserhalb der Systemgrenzen):

¢ Verarbeitung zu Nahrungs- und Futtermitteln: Weitergehende Verarbeitungsschritte fir
die Nutzung durch die Nahrungs- oder Futtermittelindustrie (wie z.B. Zuckerfabrikation,
Getreide- und Futtermiillerei) werden nicht berticksichtigt. Dieser Ausschluss ldsst sich
dadurch begriinden, dass einerseits der Fokus auf die landwirtschaftliche Produktion und
nicht auf die Verarbeitung gerichtet ist und anderseits die landwirtschaftliche Produktion
diese Verarbeitung kaum beeinflusst.

¢ Tierproduktion: Die Verwertung des Futters durch das Tier und die gesamte Tierhaltung
werden nicht behandelt. Bilanziert wird die Futtermittelbereitstellung und nicht die
Fatterung.

¢ Emissionen aus der Verdauung weidender Tiere: Aus Grinden der Vergleichbarkeit von
Weiden mit Schnittnutzung auf Wiesen wurden diese Emissionen nicht berlcksichtigt.

Hofdiingerlagerung und -aufbereitung

Die Lagerung und Aufbereitung der Hofdlinger verlangen eine besondere Betrachtung,
da sie eine Schnittstelle zwischen der Tierhaltung und dem Pflanzenbau darstellen. Eine
Abhandlung Uber die verschiedenen Moglichkeiten der Zuteilung der Hofdlinger findet sich
in Audsley et al. (1997), weitere Uberlegungen bei Sleeswijk et al. (1996).

Tierproduktionssystem

‘ Hofdlinger-Anfall ‘

Systemgrenze \ 4 Produkte:

Infrastruktur: ‘ Hofdlinger-Lagerung ‘
u A Gras
® Gebaude v

® Maschinen Produktionsmittel: 1

/ o Einrichtungen ® (Saatgut)
Res- %/ ® Diinger
® Pestizide

™

sourcen
® Energietrdger

Grassilage

Durrfutter

Feldanbau

Feldarbeiten:
® (Bodenbearbeitung)
® Diingen
e (Saat) Konservierung und

® Chemischer Pflanzenschutz eI

® Mechanische Unkrautregulierung \A‘ Silieren und Lagern
® Weide

e Ernte

® Transport bis Hof

v

‘ Trocknen und Lagern

Nicht betrachtet:
Verdauungs-
Emissionen

der Tiere (Stall
und Weide)

Direkte und indirekte Emissionen ‘
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Anfall und Lagerung der Hofdlinger kdnnen als integraler Bestandteil des Tierproduktions-
systems betrachtet werden. Daflr spricht folgendes:
e Harn und Kot fallen bei jeder Art der Tierhaltung an und werden in der Regel als
Hofdlinger verwendet.
¢ Aus Grinden des Gewdsserschutzes missen diese in geeigneter Weise gelagert werden.
e In gewissen Tierproduktionssystemen (z.B. Schweinemastbetriebe mit hoher Besatzdichte)
stellen Hofdlinger unerwtinschte Abfélle dar.

Hofdlinger kdnnen aber auch als Bestandteil des pflanzenbaulichen Systems betrachtet

werden. Die Lagerung ist erforderlich,

¢ weil eine sofortige Ausbringung aus arbeitswirtschaftlichen und technischen Griinden
nicht sinnvoll ist, und

¢ um die Hofdlinger aus Sicht des Pflanzenbaus in einer gtinstigen Form und zum giinstigen
Zeitpunkt auszubringen bzw. um Zeitpunkte zu vermeiden, welche zu einer Gewadsser-
belastung flihren kénnten (z.B. Gllleausbringung auf Schnee oder gefrorenen Boden).

Fir diese Studie wird folgende Wahl getroffen:

e Samtliche Aufwendungen und Emissionen in bzw. aus der Tierhaltung (Futterung, Stall-
emissionen, Weideemissionen) werden den tierischen Produkten zugerechnet und somit
in dieser Studie nicht berticksichtigt.

¢ Alle Aufwendungen und Emissionen, welche bei der Lagerung (Gdlle, Mist), Aufbereitung
(z.B. Mistkompostierung) sowie Ausbringung anfallen, werden dem pflanzenbaulichen
System zugeschlagen und somit eingerechnet.

Fur den Entscheid, die Lagerung dem Pflanzenbau zuzurechnen, sprechen ausserdem die

folgenden Grinde:

e Eine Unterscheidung zwischen einer «normalen» Lagerung und einer speziellen Auf-
bereitung der Hofdiinger ist nicht erforderlich.

¢ Die Vergleichbarkeit mit Weidesystemen wird gegeben, da in diesen Systemen die «Diin-
gerlagerung» auf der Weide stattfindet.

Raumliche Systemgrenzen

Fur eine Kultur oder Fruchtfolge wird prinzipiell ein Feld (Schlag) als Grenze gesetzt.
Sdmtliche Arbeiten, welche auf dem Schlag im Bilanzzeitraum durchgefiihrt werden, sowie
alle zugefiihrten Inputs und abgefiihrten Produkte werden bertcksichtigt.

Zeitliche Systemgrenzen

Bei Ackerkulturen beginnt der Bilanzierungszeitraum nach der Ernte der Vorkultur (im Vor-
jahr) und endet mit der Ernte der Hauptkultur. Dies bedeutet, dass alle Emissionen und
Aufwendungen, welche seit der Ernte der Vorkultur aufgetreten sind, einbezogen werden.
Alle Tatigkeiten, welche in einem direkten Zusammenhang mit der Vorkultur stehen (z.B.
Strohpressen oder -hdckseln nach der Getreideernte), werden vollstdndig der Vorkultur
zugerechnet.

Fur einjéahrige Kulturen in der integrierten und biologischen Produktion, welche im Friih-
jahr gesat werden, wird eine obligatorische Griindliingung (nicht geerntete Zwischenkultur)
wdhrend des Winters einberechnet, denn eine hohe Bodenbedeckung wéhrend des Winters
ist Voraussetzung fir den 6kologischen Leistungsnachweis geméss DZV (1998).

Fur die Betrachtung von Fruchtfolgen erfolgt die Festlegung analog zu den Ackerkulturen.
Der Bilanzierungszeitraum beginnt nach der Ernte der letzten Kultur vor der Fruchtfolge und
endet mit der Ernte der letzten Kultur der Fruchtfolge. Es werden alle Aufwendungen und
Emissionen bilanziert, welche in diesem Zeitraum auf den betroffenen Feldern auftreten
oder dort eingesetzt werden. Dies gilt insbesondere auch fir Brachen, Grindiingung und
Zwischenfutter.
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Bei Ansaatwiesen (Kunstwiesen) beginnt die Bilanzierung mit der Grund-Bodenbearbeitung
wie bei Ackerkulturen, endet jedoch am 31. Dezember des letzten Hauptnutzungsjahrs.
Bei Dauerwiesen wird jeweils ein Kalenderjahr (1. Januar bis 31. Dezember) bilanziert.

Untersuchungsebenen
Die Analyse erfolgt auf zwei Ebenen:

1. Gesamtes Anbausystem oder Fruchtfolge: Diese Ebene dient der Beurteilung des gesam-
ten Anbausystems, beispielsweise der integrierten Produktion oder des Biolandbaus
(Kap. 6).

2.Einzelkultur oder Schlag: Auf dieser Ebene werden die Schwichen und Starken der
Anbausysteme bei einzelnen Kulturen aufgezeigt (Kap. 7 und 8). Die Betrachtung der
Einzelkultur ist entscheidend fur den Vergleich verschiedener Produkte, wie beispielsweise
Weizen aus biologischem und integriertem Anbau.

Beide Untersuchungsebenen sind fir eine Gesamtauswertung erforderlich.

In einer Okobilanz werden Umweltlasten und -leistungen nicht isoliert betrachtet, son-
dern in Relation zum Nutzen des Systems gesetzt. Fur diesen Nutzen wird der Begriff
«Funktion» verwendet. Um Systeme zu vergleichen, deren Nutzen nicht gleich gross ist,
mussen die Funktionen durch messbare Gréssen quantifiziert werden, welche «funktionelle
Einheiten» genannt werden. Diese dienen als Bezugsgrossen fir den Vergleich verschiede-
ner Systeme.

Die Landwirtschaft hat verschiedene Funktionen fiir die Gesellschaft und die Umwelt zu
erflllen:

1. Produktive Funktion: Die Produktion von Nahrungsmitteln ist ihre urspriingliche Aufgabe
und erlaubt die sichere Versorgung der Bevodlkerung.
2.Funktion Landbewirtschaftung: Die landwirtschaftliche Nutzung des Bodens ist im

Interesse der Gesellschaft zwecks Erhaltung der Produktionsbereitschaft sowie eines

ansprechenden Landschaftsbildes. Dieses ist beispielsweise fiir den Erholungswert der

Landschaft und den Tourismus von grosser Bedeutung. Aus solchen Grinden werden

Flachenbeitrdge fur die Landbewirtschaftung ausgerichtet.
3.Finanzielle Funktion: Aus der Sicht der Landwirtschaft ist die Erwirtschaftung eines

befriedigenden Einkommens das Hauptziel.

4. Okologische Funktion: Die Erhaltung der natiirlichen Lebensgrundlagen ist eine weitere

Aufgabe.

Die ersten drei Funktionen werden als Funktionen im Sinne einer Okobilanz behandelt.
Die 6kologische Funktion hingegen wird als positive oder negative Umweltwirkung in der
Okobilanz abgebildet.

Bezogen auf die ersten drei Funktionen kdnnen folgende Umweltziele formuliert wer-
den:

1. Produktive Funktion: Ziel ist es, eine Produkteinheit mit moglichst geringer Umweltlast
zu erzeugen.
2.Funktion Landbewirtschaftung: Ziel ist es, eine Flacheneinheit mit moglichst geringer

Umweltlast zu bewirtschaften
3.Finanzielle Funktion: Ziel ist es, einen Franken mit moglichst geringer Umweltlast zu

erwirtschaften.

Verschiedene funktionelle Einheiten dienen der Quantifizierung der Funktionen (Tab. 1):
1. Produktive Funktion: Diese wird ausschliesslich in physischen Grossen dargestellt. Fir die

Analyse der verschiedenen Produkte im Rahmen einer Fruchtfolge wird ein Kilogramm

produzierte Trockensubstanz (kg TS) der Hauptprodukte als grobes Mass herangezogen.

Die Eignung verschiedener Futtermittel zur Rindvieherndhrung kann durch Mega-Joule
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Netto-Energie-Laktation (MJ NEL) und Gramm absorbierbares Protein im Darm (g APD)
besser beschrieben werden, weil dadurch nicht nur die produzierte Menge, sondern auch
die Qualitdt abgebildet wird. Der Brennwert der abgefiihrten Biomasse in Mega-Joule
dient als Mass fur die Bioenergieproduktion. Nachfolgend wird auch von produktbezoge-
ner Betrachtung gesprochen.

2.Funktion Landbewirtschaftung: Diese Funktion wird durch die Flachennutzung Uber
einen bestimmten Zeitraum gemessen. Die Dauer der Nutzung muss berticksichtigt wer-
den, weil sie beider Graslandnutzung unterschiedlich sein kann (Dauerwiese, Ansaatwiese).

Die verwendete funktionelle Einheit ist HektarexJahr. Daftir wird auch der Begriff fla-

chenbezogene Betrachtung verwendet.
3.Finanzielle Funktion: Als einfachste Grdsse wird die Rohleistung (Rohertrag, Aubert et al.

2005) verwendet. Die Rohleistung ist die «Gesamtheit der erzeugten Produkte und

Dienstleistungen». Dabeiwird dasBerechnungsverfahren gemass Deckungsbeitragskatalog

(LBL et al. 2000) angewandt, analog zu Nemecek et al. (2004a). Zum Roherl6s auf dem

Produkteverkauf (MengexPreis) werden die kulturspezifischen Anbau- und Extenso-

beitrage hinzugerechnet, nicht aber die allgemeinen Direktzahlungen. Die Kosten werden

nicht berticksichtigt, wie dies z.B. beim direktkostenfreien Ertrag oder dem Deckungsbeitrag
der Fall ist. Der Grund hierfiir ist, dass beim Lebenszyklusansatz der Okobilanz die mit

den Kosten verursachenden Inputs und Prozessen verbundenen Umweltwirkungen (z.B.

Diinger, Maschineneinsatz) auch berticksichtigt werden.

Die ISO-Norm 14041 (ISO 1998) nun schldgt vor, entweder diese Funktionen in einer
einzigen funktionellen Einheit zusammenzufassen oder den Unterschieden zwischen
Systemen mittels Allokation und Systemerweiterung Rechnung zu tragen. Solche Ansatze
sind bei industriellen Prozessen Ublich. In der Landwirtschaft haben sie sich aber wenig
bewdhrt, weil sie ihrer Multifunktionalitit kaum Rechnung tragen. Wie Hayashi et al.
(2005) darlegen, werden in der landwirtschaftlichen Okobilanz oft mehrere funktionelle
Einheiten gleichzeitig angewandt. Dadurch werden schwer verstandliche und schlecht kom-
munizierbare Konstrukte vermieden. Diesen Ansatz befolgen wir auch in dieser Studie: es
werden mehrere funktionelle Einheiten gleichzeitig betrachtet und die Konsequenzen von
deren Anwendung angesichts der Zielgruppen und angeschnittenen Fragen behandelt.

Die oben genannten Funktionen werden fiir die Analyse fast aller Umweltwirkungen
angewandt. Nur bei der Biodiversitat und der Bodenqualitdt erfolgt aus folgenden Griinden
eine Auswertung nur bezlglich der Funktion Landbewirtschaftung:
¢ Bei diesen beiden Kategorien handelt es sich um eine qualitativ-quantitative Beurteilung,

welche in diskreten Schritten erfolgt. Eine Auswertung beziglich der produktiven und

finanziellen Funktion ist daher problematisch.

¢ Es wird nicht der ganze Lebenszyklus betrachtet, sondern nur die landwirtschaftliche Pro-
duktion. Die Vorketten bleiben ausser Acht. Daher dréngt sich eine gesonderte Behand-
lung auf.

Tab. 1: Ubersicht iiber die Funktionen und funktionellen Einheiten.

Funktion Funktionelle Einheiten Zielgruppen
in dieser Studie

Produktive Funktion kg TS Hauptprodukte Landwirtschaft
MJ Netto-Energie Laktation Konsumenten

g absorbierbares Protein Darm  Industrie
MJ Brennwert der Produkte Agrarpolitik

Landbewirtschaftung  haxJahr Gesellschaft, Raumplanungs-
und Umwelt-Behorden

Finanzielle Funktion Fr Rohleistung Landwirtschaft, Beratung,
Agrarpolitik
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In Anbetracht des angewendeten Ansatzes mit mehreren funktionellen Einheiten wird
kein Unterscheidung zwischen «funktioneller Einheit» und «Referenzfluss» gemass 1SO-
Norm 14041 gemacht. Deshalb wird der Begriff «funktionelle Einheit» auch fiir den jeweili-
gen «Referenzfluss» verwendet.

Die Allokation ist die Zuordnung der Input- und Outputflisse zur betrachteten Funktion.
Einige der betrachteten Produktsysteme erfiillen Funktionen, welche mit der jeweils betrach-
teten funktionellen Einheit nicht abgedeckt werden. Ausserdem wird die Infrastruktur auch
in anderen Produktsystemen verwendet. In diesen Féllen ist eine Allokation erforderlich. Es
werden drei Falle unterschieden:
¢ Koprodukte,

e Gutschriften fur N&hrstoffe,
e gemeinsame Nutzung der Infrastruktur.

2.5.1 Koprodukte

In den untersuchten Systemen fallt als Koprodukt lediglich Stroh aus dem Getreidebau an.
Andere Nebenprodukte wie Zuckerriibenblatter fiir die Tierflitterung werden gemdss der
Ublichen Praxis meist nicht geerntet.

Die ISO-Norm 14040 (ISO 1997) empfiehlt in erster Linie die Systemerweiterung mittels
Gutschrift und Anwendung physischer Allokationskriterien wie Masse oder Energie. Beide
Ansédtze fuhrten im Fall des Strohs als Koprodukt nicht zum Ziel. Die Systemerweiterung
mittels Gutschrift war ungeeignet, da in der landwirtschaftlichen Praxis kaum Alternativen
zum Stroh als Einstreumaterial vorhanden sind. Physische Kriterien hatten eine deutliche
Uberbewertung des Strohs zur Folge. Analog zu Audsley et al. (1997) kommt deshalb das
6konomische Prinzip zur Anwendung: Die Umweltwirkungen werden proportional zum
Erlos aus dem Verkauf der Kérner und des Strohs aufgeteilt.

2.5.2 Gutschriften fiir Nahrstoffe

Ein Teil der mit den Dilingern ausgebrachten Nahrstoffe kommt nicht nur der Kultur
zugute, sondern dient gleichzeitig der Erndhrung nachfolgender Kulturen. Beispielsweise
empfiehlt die Dingungsnorm (Walther et al. 2001) eine Gabe von 400 kg K,O/ha fir
Sonnenblumen. Davon gelangen jedoch nur 6% in die Kérner, wéhrend sich die restlichen
94% im Stroh wiederfinden, welches eingearbeitet wird. Damit stehen diese Nahrstoffe den
Nachkulturen zur Verfligung und deren Dlngung kann entsprechend reduziert werden.
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Wirde man die gesamte Kaligabe der Sonnenblume anlasten, so wirde deren Umweltlast
massiv Uberschatzt.

In dieser Studie wird die gesamte Dlingergabe bilanziert, den N&hrstoffen in den Ernte-
riickstdinden wird jedoch mittels Gutschrift (Systemerweiterung oder avoided burden-
Ansatz) Rechnung getragen (Abb. 4). Die Gutschrift entspricht jenem prozentualen Anteil
der gedlingten Néhrstoffe, welcher in den Ernterlickstanden zu finden ist, multipliziert mit
der gedlingten Menge. Beim Stroh wird nur der auf dem Feld verbleibende Teil beriicksich-
tigt. Dieses Vorgehen wird fiir die N&hrstoffe P und K angewandt und entspricht den
Empfehlungen von Walther et al. (2001).

Fur Stickstoff wird entsprechend der Diingungsnorm ein anderes Vorgehen gewahlt, weil
der Stickstoff in den Ernterlickstdnden organisch gebunden ist und daher erst nach dem
Mineralisierungsprozess teilweise fiir die Pflanzen verfiigbar wird. Die Diingungsnorm emp-
fiehlt nach bestimmten Kulturen die N-Gaben zu reduzieren (Walther et al. 2001: Tab. 23).
Gutschriften wurden nur in diesen Fallen angewandt. Die als Gutschriften eingesetzten
Dilinger (Tab. 2) wurden nach folgenden Kriterien ausgewdhlt: in der konventionellen und
integrierten Produktion wurden die am hdufigsten verwendeten Mineraldiinger angerech-
net. Im biologischen Landbau ist der Einsatz dieser Diinger nicht zugelassen. Es wére nahe
liegend, Hofdlinger einzusetzen, welche am haufigsten im Biolandbau Verwendung finden.
Dies ist jedoch nicht moglich, da die Menge eines jeden der drei Hauptndhrstoffe einzeln
berechnet werden muss. Deshalb wurden drei Diingemittel eingesetzt, welche im Biolandbau
zugelassen sind und hauptsachlich nur einen der drei Hauptnéahrstoffe enthalten (Tab. 2).

Tab. 2: Fiir Gutschriften eingesetzte Diingemittel.

Nahrstoff  Konventioneller und integrierter Anbau Biologischer Anbau

N Ammonium-Nitrat Hornmehl
P Triple-Superphosphat Rohphosphat
K Kalium-Chlorid Kaliumsulfat

2.5.3 Nutzung der Infrastruktur

Die Infrastruktur wie Gebdude, Fahrzeuge, Maschinen und Einrichtungen wird jeweils
nicht nur im betrachteten Produktionssystem eingesetzt, sondern auch in verschiedenen
anderen Systemen. Deshalb ist die Infrastruktur anteilmdssig zu berlcksichtigen. Dies
erfolgt geméss dem in Gaillard et al. (1997) bzw. Nemecek et al. (2003 & 2004b) beschrie-
benenVorgehen. Fiir Maschinen und Geréte wird analog zur Berechnung der Maschinenkosten
vorgegangen (Ammann 2001), d.h. es werden dieselben Annahmen fir die Auslastung und
die jahrliche Nutzungsdauer gemacht:

MA = Gew x ED/ND
MA = in der Sachbilanz anteilmédssig angerechnetes Maschinengewicht [kg]
Gew = Maschinengewicht [kg]

ED = Einsatzdauer fiir das betrachtete Produktionssystem [Arbeitseinheiten
oder h]

ND = Nutzungsdauer insgesamt [Arbeitseinheiten oder h]

Analog zu Ammann (2001) wird davon ausgegangen, dass die Maschinen und Gerate in
einer Einstellhalle untergebracht werden. Der entsprechende Gebdudebedarf Fb wird wie
folgt ermittelt:

Fb
VF

VFxED/(NDxAL)
Volumen (m3) resp. Flache (m?), welche durch die Maschine belegt wird
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ED = Einsatzdauer (h oder AE) bzw. -fliche (ha) der Maschine
ND = Nutzungsdauer der Einstellgebdude (50 Jahre)
AL = Auslastung pro Jahr (Anzahl h oder ha oder AE)

Bei Konstruktionen fiir die Lagerung von Futter oder Hofdlingern ergibt sich der
Gebaudebedarf G fiir die Sachbilanzberechnung aus folgender Gleichung:

G = VF/(NDxU)
VF = Volumen resp. Flache, welche fiir die Futter- bzw. Hofdlingerlagerung belegt
wird

ND = Nutzungsdauer der Lagerungsgebdude (in der Regel 50 Jahre)

U = Anzahl «Umsétze» pro Jahr, d.h. wie oft das Volumen oder die Flache pro Jahr
genutzt wird

Bei der Beurteilung der Datenqualitdt wird zwischen Produktionsinventaren und
Okoinventaren unterschieden.

2.6.1 Produktionsinventare

Produktionsinventare sind definiert als die technisch-agronomische Beschreibung der
Produktionssysteme. Dazu gehdren Angaben Uber die Art und Menge der eingesetzten
Inputs, Art und Zeitpunkt von Massnahmen und die Produkte.

Uberlegungen zur Datenqualitit der Produktionsinventare sind im Kapitel 3.1 und in den
Anhéngen 3.1.1 bis 3.1.4 zu finden. Die Datengrundlagen wurden jeweils so gewdhlt, dass
sie fur die Situation der letzten rund fiinf Jahre in der betrachteten Region oder der ganzen
Schweiz reprasentativ sind.

Die Monte-Carlo-Analyse in Kapitel 9.8 zeigt die Fortpflanzung der Unsicherheiten von
der Produktionsdaten in die Umweltwirkungen auf.

2.6.2 Okoinventare
Das Inventar der benotigten Ressourcen und entstehenden Emissionen (Elementarflisse)
eines Produktsystems wird als Okoinventar bezeichnet. Die verwendeten Okoinventare

stammen aus der Datenbank ecoinvent Version 1.2 (siehe Kap. 3.2).

Diese Okoinventare zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus (vgl. Frischknecht et
al. 2004a):

¢ Sie wurden gemdss einheitlichen und detaillierten Qualitétsrichtlinien erstellt.

e Sie wurden jeweils durch ein anderes Institut begutachtet. Dieser Review umfasste sowohl
den Bericht als auch die Daten.

¢ Sie wurden auszugsweise durch einen externen Experten begutachtet (Prof. M. Overcash,
University of North Carolina, Raleigh, USA).

¢ Die Datensatze sind durch detaillierte Meta-Informationen dokumentiert. Diese umfas-
sen unter anderem eine Prozessbeschreibung, Angaben (iber den Referenzfluss, die
Systemgrenzen, rdumliche und zeitliche Giltigkeit sowie die bilanzierte Technologie. Die
Herleitung der Datensétze ist in ausfiihrlichen Berichten dokumentiert.

e Die Unsicherheit jeder eingegebenen Zahl ist durch qualitative und quantitative
Qualitatsindikatoren beschrieben. Diese umfassen folgende Kriterien: Zuverlassigkeit
(reliability), Vollstandigkeit, zeitliche Korrelation (in Bezug auf das Zieljahr 2000), geogra-
phische Korrelation, technologische Korrelation und Stichprobengrosse (Frischknecht et
al. 2004a). Jeder dieser Qualitatsindikatoren wurde qualitativ auf einer Skala von 1 bis 5
bewertet. Zudem wurde die Unsicherheit jeder Zahl mit Angabe der Verteilung und
Varianz beschrieben. Weil eine genaue Bestimmung der Verteilung nur in den wenigsten
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Fallen moglich war, wurde eine Abschdtzung mit einem standardisierten Verfahren
gemacht. Diese Unsicherheitsangaben bilden die Grundlage fir Monte-Carlo-Simulationen
zur Ermittlung der Verteilung jeder einzelnen Emission, so dass die Datenbank zu jeder
Emission auch einen Vertrauensbereich angibt.

Die in der ecoinvent-Datenbank verwendeten Emissionsmodelle fuir landwirtschaftliche
Produkte sind weitgehend mit jenen in diesem Bericht identisch. Eine wichtige Ausnahme
bilden die Schwermetallfliisse. In ecoinvent wurden nur die landwirtschaftsbedingten Ein-
und Austrdge von Schwermetallen in und aus dem Boden beriicksichtigt. In diesem
Bericht wurden zusédtzlich deren Deposition und die Auswaschung gerechnet und eine
Allokation zwischen landwirtschaftsbedingten und Ubrigen Flissen angewendet. Da
Datensdtze fur landwirtschaftliche Produkte aus ecoinvent nur im Fall von Saat- und
Pflanzgut verwendet wurden und zudem die Schwermetalle fir die Abschatzung der
Toxizitdt eine untergeordnete Rolle spielten, diirfte dieser Unterschied keinen Einfluss auf
die Schlussfolgerungen haben.

Die vorliegende Studie wird einer kritischen Priifung durch einen externen Sachverstandigen

nach 1SO-Norm 14040, Kapitel 7.3.2 unterzogen. Als Sachverstandiger wurde Prof. Dr.

ul

rich Kopke, Institut fiir Organischen Landbau, Universitat Bonn beigezogen.

Die Kriterien fuir die Auswahl des Experten waren:

Fundierte Kenntnisse der Okobilanz-Methodik,

Fundierte Kenntnisse der landwirtschaftlichen Anbausysteme, im Besonderen des Bioland-
baus.

Die kritische Priifung umfasst den vorliegenden Bericht, seine Anhdnge und die darin vor-

gestellten Ergebnisse, nicht jedoch andere Teile des Projekts, welche nicht in diesem Bericht
behandelt werden.

(K
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Der Bericht zur kritischen Priifung (Kap. 11) sowie die Stellungnahme der Autoren
ap. 12) sind Bestandteil dieses Berichts.
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Die Berechnung der Okobilanzen erfolgt geméss der SALCA-Methodik (Swiss Agricultural
Life Cycle Assessment). Eine ausflhrliche Beschreibung der Methode findet sich in Gaillard
et al. (2006) sowie den dazugehdrigen Anhédngen. In den Kapiteln 3 und 4 des vorliegenden
Berichts werden die Grundzlige der Methodik beschrieben.

3.1.1 Produktionsinventare Anbausystem-Vergleichsversuch DOK

Seit 1978 wird auf einem Léssboden in der Nordschweiz der DOK-Versuch gemeinsam
von FAL und FiBL durchgefuihrt (DOK steht fiir biologisch-dynamische, biologisch-organi-
sche und konventionelle Bewirtschaftung). Die Anbausysteme im DOK-Versuch unterschei-
den sich vor allem im Aussmass und in der Form der Diingung und des Pflanzenschutzes.
Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Sorten sind hingegen weitgehend identisch. Nebst der
Machbarkeit des biologischen Anbaus standen die langerfristigen Auswirkungen der ver-
schiedenen Anbausysteme auf den Boden und die Umwelt im Zentrum des Interesses. Eine
erste Okobilanzierung fiir zwei Systeme und eine Fruchtfolgeperiode erfolgte bereits durch
Alféldi et al. (1999). Im vorliegenden Bericht wird die Studie auf alle acht Systeme und zwei
Fruchtfolgeperioden erweitert und mit der aktuellen SALCA-Methodik berechnet. Die
Analyse der Umweltwirkungen der verschiedenen Anbausysteme wird in der vorliegenden
Studie aktualisiert und ausgebaut. Folgende Fragen stehen im Vordergrund:
¢ Wie sind die verschiedenen Anbausysteme beztiglich ihrer potenziellen Umweltwirkungen

zu beurteilen?
¢ Welchen Einfluss hat die Hohe und Form der Diingung?
¢ Gibt es wesentliche Unterschiede zwischen einzelnen Kulturen?

Vier Anbausysteme sowie drei Dlngungsstufen (praxisiibliche, halbierte und Null-
Dlingung) werden im Versuch praktiziert (Tab. 3). Es kommt organische, mineralische oder
gemischte Diingung zur Anwendung. Bis 1991 erfolgte die Bewirtschaftung gemass damals
Ublicher, aus heutiger Sicht konventioneller Praxis. Seither werden die Grundsatze der inte-
grierten Produktion befolgt. Nachfolgend werden die beiden Systeme K und M (ausschliess-
lich mineralische Dlingung) als «konventionell/integriert» bezeichnet.

Tab. 3: Ubersicht iiber die untersuchten Systeme im DOK-Versuch
(DS = Diingungsstufe).

Landbauform Biologisch- Biologisch- Konventionell/
Dynamisch Organisch Integriert
Diingungsform Organisch  Organisch ~ Mineralisch Mineralisch
Organisch
Praxistibliche Diingung (DS2, 100%) D2 02 K2 M2
Halbe Diingung (DS1, 50%) D1 O1 K1
Ohne Diingung (DSO, 0%) DO

In der Okobilanz werden alle acht Anbausysteme Gber die zweite und dritte Fruchtfolge-
periode ausgewertet, d.h. Gber 14 Jahre (1985-1998). Die erste Fruchtfolge-Periode wurde
weggelassen, weil sich die Systeme in einer Umstellungsphase befanden. Die Vergleiche
kénnen jeweils innerhalb der Zeilen und Spalten in Tab. 3 erfolgen, d.h. zwischen den
Anbausystemen auf gleicher Diingungsstufe und innerhalb eines Anbausystems Uber die
verschiedenen Dingungsstufen.
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Folgende Kulturen wurden im DOK-Versuch in dieser Periode angebaut: Kartoffeln,
Winterweizen, Randen (Rote Beete), Wintergerste und Ansaatwiese. Als Zwischenkulturen
kamen eine Zwischenfuttermischung und Griindlingung zum Einsatz.

Im DOK-Versuch erfolgen viele Arbeitsgdnge von Hand, was die Reprasentativitat der
Ergebnisse fur die Praxis schmadlert. So kann z.B. der Effekt der Befahrung durch landwirt-
schaftliche Maschinen nur unzureichend erfasst werden. Um trotzdem praxisrelevante
Aussagen machen zu kénnen, haben wir fiir diese Arbeitsgange eine Ubliche Mechanisierung
angenommen (Tab. 1 im Anhang 3.1.1). Die Mechanisierungsstufen ergaben sich aus der
Definition im Deckungsbeitragskatalog (LBL et al. 2000).

Die Auswertungen erfolgen jeweils Uber beide Fruchtfolgeperioden (14 Jahre) oder pro
Kultur. Das Vorgehen fir die Herleitung der Produktionsinventare ist im Anhang 3.1.1
beschrieben.

3.1.2 Produktionsinventare Anbausystem-Vergleichsversuch Burgrain

Der Anbausystemvergleich auf dem Betrieb Burgrain (bei Willisau in der Zentralschweiz)
begann 1991 mit dem Ziel, die Praktikabilitdt von integrierten und Low-Input Anbausystemen
zu untersuchen. Bis im Jahr 2000 wurde der Versuch in zwei sechs-jahrigen Fruchtfolgen auf
insgesamt 12 Schldgen, seit 2001 nur noch in einer Fruchtfolge auf sechs Schldgen durchge-
fuhrt.

Eine Beschreibung des Versuchs und eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse
findet sich in Zihlmann et al. (2004a). Im Versuch werden seit 1997 folgende drei
Anbausysteme untersucht:

e |Pintensiv: Ein den regionalen Gegebenheiten angepasstes, intensiv gefiihrtes integriertes
System gemaéss den Richtlinien des OLN mit dem Ziel hoher Naturalertrige.

e IPextensiv: Ein extensiv gefiihrtes integriertes System gemdss den Richtlinien des OLN, in
dem besonders auf Umweltschonung geachtet wird. Im Getreidebau wird
Extensoproduktion praktiziert (vgl. 5.1.2).

¢ Biologischer Anbau (Bio): Seit 1997 werden die Richtlinien fiir den biologischen Landbau
vollumfanglich eingehalten. Zuvor wurde es als Low-Input-System mit weitgehendem
Verzicht auf Pestizide und vollstdndigem Verzicht auf Mineraldiinger betrieben.

Die zwei Fruchtfolgen setzen sich wie folgt zusammen (Zwischenkulturen sind in

Klammern gesetzt):

¢ Ackerbaubetonte Fruchtfolge (AFF): Kartoffeln — (Griindiingung) - Winterweizen —
(Zwischenfutter) — Kérnermais — Sommergerste — Ansaatwiese (zwei Hauptnutzungs-
jahre),

¢ Futterbaubetonte Fruchtfolge (FFF): Silomais — Sommerhafer—Wintergerste — Ansaatwiese
(drei Hauptnutzungsjahre).

Frick et al. (2001) berechneten bereits eine erste Okobilanz fiir die AFF 1994 bis 1999. In
der vorliegenden Studie wird die zweite Fruchtfolgeperiode von 1997 bis 2002 fiir beide
Fruchtfolgen ausgewertet. Die erste Fruchtfolgeperiode (1991-1996) blieb ausser Acht, weil
essich einerseits um eine Umstellungsphase handelte und anderseits, weil die Bewirtschaftung
sich in dieser Zeit noch dnderte.

Die Angaben fir die Okobilanz leiten sich aus den Schlagkarteien her. Fur die
Bewirtschaftung der Ansaatwiesen waren Annahmen zu treffen, denn diese wurden teil-
weise durch Mahd genutzt, teilweise aber auch beweidet. In den Jahren mit Weide wurden
Modellannahmen getroffen, indem die durchschnittlichen Ertrdge und die Bewirtschaf-
tungsdaten aus den Jahren mit Schnittnutzung des jeweiligen Anbausystems eingesetzt
wurden. Das Vorgehen fir die Herleitung der Produktionsinventare ist im Anhang 3.1.2
beschrieben.
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3.1.3 Produktionsinventare Ackerbau

Die gesamte offene Ackerflache (Ackerfliche ohne Ansaatwiesen) betrug 288’000 ha im
Jahre 2002 (BLW 2003). Diese setzte sich wie folgt zusammen: Getreide (ohne Mais)
153'000 ha, Mais 61'000 ha, Olsaaten 21000 ha, Riiben 20'000 ha, Kartoffeln 13'000 ha,
Gemise 8'400 ha, Hulsenfrichte 4'400 ha, Brachen 5100 ha und nachwachsende Rohstoffe
1'200 ha.

Fur die Produktionsinventare im Ackerbau konnte nicht auf eine einzelne Datenquelle
abgestutzt werden, weil keine umfassende Datenerhebung zur Verfigung stand, welche
gleichzeitig alle Datenbedrfnisse abgedeckt hadtte und genligend aktuell gewesen ware.
Deshalb wurden Modellkulturen definiert, welche einem Durchschnitt der letzten Jahre ent-
sprechen (vgl. Nemecek & Erzinger 2005).

Eine Ubersicht ber die definierten Varianten findet sich in Abb. 5, wobei nur Varianten
beschrieben wurden, welche eine gewisse Bedeutung in der Praxis haben. Es handelt sich
um unterschiedliche Ackerkulturen (Getreide, Olfriichte, Hackfriichte, Kérnerleguminosen)
und zwei Feldgemise, unterschieden nach Landbauform (konventionell, integriert und bio-
logisch, vgl. 5.1.1), Produktionsregion (Tal-, Hligel- und Bergregion, vgl. 5.1.6) und Intensitéat
des Pflanzenschutzes (extensive Produktion von Getreide und Raps «Extenso» bzw. «Nicht-
Extenso», vgl. 5.1.2). Die verschiedenen Kriterien sind im Kapitel 5.1 ausfiihrlich beschrie-
ben.

Ackerkulturen Produktionsregionen
Winterweizen Talregion
Sommerweizen Huigelregion
Getreide Winterroggen Bergregion

Wintergerste
Sommergerste Landbauformen Pflanzenschutzintensitat

Winterraps Konventionell (Getreide und Raps)
Sonnenblumen Integriert intensiv ("Nicht-Extenso")

Kartoffeln (friih) extensiv ("Extenso")
Biologisch

Olfriichte

Kartoffeln (Lager)
Silomais
Kérnermais

Hackfriichte

Zuckerriben
Futterriiben

Eiweisserbsen
Soja
Ackerbohnen Abb. 5: Ubersicht

) areiian Uber die definierten
Gemlise Kohl Varianten von
Ackerkulturen.

Koérner-
leguminosen

Nachfolgend ist die Herleitung der Produktionsinventare kurz beschrieben. Eine ausfiihr-
liche Dokumentation findet sich im Anhang 3.1.3, die detaillierten Produktionsdaten im
Anhang 7a.

Ertrdge: Der Schweizerische Bauernverband und die Agroscope FAT Ténikon (im Rahmen
der Zentralen Auswertung von Buchhaltungsdaten, ZA) erstellen nationale Statistiken tber
Ertrage. Wir haben uns fir die letztere Quelle entschieden, weil nur diese die Daten in
einem fir die Studie ausreichenden Detaillierungsgrad zur Verfligung stellt. Die gewichteten
Mittelwerte der Jahre 1996 bis 2003 aus der ZA kamen dabei zur Anwendung. Darin wer-
den jdhrlich Daten aus ca. 3'500 Betrieben ausgewertet. Die Datenquelle unterscheidet
nicht zwischen Winter- und Sommerformen der Getreidearten. Diese Daten wurden aus
den anteilsmdssigen Anbauflichen der Winter- und Sommerformen in den verschiedenen
Produktionsregionen und den Verhaltnissen der Ertrdge von Winter- und Sommergetreide
abgeleitet. Flr Ertrdge von Karotten, Sonnenblumen, Ackerbohnen und Silomais kamen
andere Datenquellen zur Anwendung, weil die ZA keine oder nur ungentigend abgestiitzte
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1'S. Hartnagel, FiBL,
pers. Mitteilung
6.11.01.

2 Gemdss der
Zentralen Auswertung
von Buchhaltungs-
daten (ZA, Jahre
2000-02) betrug der
mittlere Tierbestand
auf Biobetrieben

1,1 GVE/ha. Dies
entspricht einem
Anfall von 58 kg
Nyerfugbar/ha (unter
Beriicksichtigung der
tieferen Milchleistung
auf Biobetrieben

und einer mittleren
N-Verfligbarkeit von
60% geméss Walther
et al. (2001). Der
Diingebedarf der
untersuchten Kulturen
(gewichtet mit der
Anbaufldache auf
Biobetrieben in der
Schweiz, ZA 2000-02)
belduft sich gemadss
Modellannahme auf
52 kg N/ha. Da die
N-Verfuigbarkeit von
60% eher Uiber den
Praxiswerten liegen
durfte, sind die
Annahmen beziglich
N-Gaben plausibel.

Daten enthélt (Details siehe Anhang 3.1.3). Die Strohertrdge basieren auf Walther et al.
(2001).

Die Arbeitsprozesse (Mechanisierung), die Saatgutmengen und der Feuchtegehalt bei der
Ernte stammen aus dem Deckungsbeitragskatalog (LBL et al. 2000).

Die Zeitpunkte fur Saat, Ernte und Diingung wurden aus dem Arbeitsvoranschlag (N&f
1996) tibernommen und von den Experten fir die Hiigel- und Bergregion angepasst.

Die eingesetzten Pestizide stammen aus dem Okopilotbetriebsnetz (BLW et al. 1998) fiir
die Jahre 1994 bis 1996.

Die Diingermengen und die Aufteilung der N-Gaben basieren auf den Diingungsrichtlinien
(Walther et al. 2001). Korrekturen fir den Ertrag, die Grindiingung und das Hacken wur-
den berticksichtigt. Der Diingung im Biolandbau liegt eine Deckung des N-Bedarfs gemass
Walther et al. (2001) zu 70% bei Getreide und zu 100% bei den Ubrigen Kulturen zu
Grunde'. Eine Uberpriifung mittels Hochrechnung ergab, dass die entsprechende
Hofdiingermenge auf dem Bio-Betrieb zur Verfligung steht?.

Die Arten der Mineraldiinger im konventionellen und integrierten Landbau stammen aus
der Importstatistik 1996 bis 1998 (aus Rossier 2000), jene der Hofdiinger im integrierten
und biologischen Landbau aus BLW et al. (1998).

Die eingesetzten Saatbeizmittel stiitzen sich auf Befragungen wichtiger Lieferanten und
Experten.

Verschiedene Priifungen und Anpassungen waren erforderlich, um einen konsistenten
Datensatz zu erhalten. Zum Beispiel wurden die Anzahl der Durchgédnge fir den
Pflanzenschutz und die Diingung den Modellannahmen fiir Pflanzenschutz und Diingung
angepasst.

3.1.4 Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden

Etwa 70% der landwirtschaftlichen Nutzflache in der Schweiz werden als Dauer- oder
Ansaatwiesen und -weiden genutzt, weshalb diese Systeme fur die Umwelt sehr relevant
sind. Wiesen und Weiden sind unter sehr verschiedenen klimatischen, edaphischen und
topographischen Bedingungen anzutreffen, und ihre Bewirtschaftung ist sehr unterschied-
lich. Die Kombination der Standortfaktoren mit den Bewirtschaftungstypen fiihrt zu ver-
schiedenen Pflanzenbestdnden, Ertrdgen und Futterqualitdten. Deshalb ist die Definition
eines Standard-Produktionsinventars fiir die Produktion von Raufutter unméglich. Die
Festlegung von Produktionsszenarien erfordert starke Vereinfachungen. Als Grundsatz wird
eine «gute landwirtschaftliche Praxis» angenommen.

Ertrdge: Die Bruttoertragswerte fur die mittel intensiven bis extensiven Dauerwiesen stit-
zen sich auf die aus zahlreichen Erhebungen abgeleiteten Mittelwerte fir ausgewogene
oder grasreiche Wiesenbestdnde an mittleren Standorten im Mittelland und im Alpgebiet
von Dietl (1986). Fiir das Tal-, Hugel- und Berggebiet wurden die Werte fiir 500, 800 und
1300 m.t.M. verwendet. Die Definition der Bewirtschaftungsintensitat hat sich seit der
Publikation von Dietl (1986) nicht gedndert. Deshalb sind fiir ein definiertes Intensitdtsniveau
keine bedeutenden Ertragsunterschiede zwischen den 1980er Jahren und heute zu erwar-
ten. Die Ertrdge von Ansaatwiesen wurden unter Annahme von Standorten mit ausgegli-
chenen Niederschlagsverhéltnissen (950-1050 mm) und 200 Wachstumstagen mit dem
Modell von Lehmann et al. (2001) geschéatzt. Fir intensive Dauerwiesen wurden &hnliche
Ertrage wie fur Ansaatwiesen im zweiten Hauptnutzungsjahr angenommen (13,5 t TS/ha
im Talgebiet). Umfassende Untersuchungen Uber Ertragsunterschiede im Futterbau zwi-
schen IP- (bzw. OLN-) und Bio-Betrieben sind uns nicht bekannt. Aus SBV (2000) kann
abgeleitet werden, dass Bio-Betriebe im Durchschnitt rund 16% mehr Hauptfutterflache
pro Rindvieh-GVE als IP-Betriebe nutzen. Ein tieferer Ertrag auf Bio-Fldchen ist also anzu-
nehmen. Die Ertragsannahmen im Biolandbau lagen fir die mittelintensiven Dauerwiesen
und die Ansaatwiesen um 10%, fur die intensiven Dauerwiesen um 15% tiefer als fiir die
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entsprechenden IP-Varianten. Fir die wenig intensiv und die extensiv bewirtschafteten
Wiesen wurde kein Ertragsunterschied zwischen IP und Bio postuliert, weil sich die Bewirt-
schaftungsmassnahmen kaum unterscheiden.

Feld- und Lagerungsverluste: Die botanische Zusammensetzung und das Stadium des
Bestandes bei der Ernte, die Aufbereitung auf dem Feld und der TS-Gehalt des geernteten
Futters bestimmen die Feldverluste (Frick & Ammann 1999, 2000). Die Berechnung der
Lagerungsverluste basiert auf LBL et al. (2000) und Jakob & Van Caenegem (1993). Auf
der Weide beeinflusst die individuelle Weidetechnik die Verlustmenge oft starker als das
System selbst. Es wurde deshalb auf einen starken Detaillierungsgrad verzichtet und auf
Angaben in Mott et al. (1971) und LBL et al. (2000) abgestitzt.

Nutzungszeitpunkt: Die Nutzungszeitpunkte leiten sich aus der Nutzungsintensitat
(abgeschatzt mit Hilfe des AGFF-Merkblattes 3) fiir eine Vegetationsperiode von 200, 180
bzw. 130 Tagen im Tal-, Hiigel- und Berggebiet her (Elmer et al. 1995). Bei den extensiven
und wenig intensiven Wiesen wird davon ausgegangen, dass diese Flachen als 6kologische
Ausgleichsflachen angemeldet sind, wodurch der friiheste Nutzungstermin festgelegt ist.

Futterqualitét: Die Festlegung des Energiegehalts des Futters in Netto-Energie Laktation
(NEL) erfolgte anhand des phénologischen Stadiums der Pflanzen bei der Ernte, der botani-
schen Zusammensetzung des Pflanzenbestands und des Konservierungsverfahrens nach
RAP (1999). Die Werte flir intensiv bis wenig intensiv bewirtschaftete Wiesen entsprechen
ausgeglichenen Bestanden, diejenigen fir extensiv bewirtschaftete Wiesen entsprechen
grédserreichen Bestdnden. Fir intensiv bewirtschaftete Wiesen im Tal- und Hiigelgebiet
wurde von Raigrasern (Lolium sp.) als Hauptgrdsern ausgegangen. In den Bestdnden im
Berggebiet und jenen mit tieferer Bewirtschaftungsintensitét sind Raigraser weniger vertre-
ten.

Diingung: Der Néhrstoffbedarf der Kulturen beruht auf Walther et al. (2001). Da die
praktische Diingungsplanung die durch die Art der Konservierung verursachten Abwei-
chungen des Feldertrags kaum bertcksichtigt, wurde fir die Berechnung der Dlingung ein
einheitlicher Feldertrag fiir alle Konservierungsarten angenommen (90% des Bruttoertrages
fur die intensiven und die mittel intensiven Wiesen sowie 85% flir die wenig intensiven
Wiesen). In der Schweiz halten die meisten Raufutter produzierenden Betriebe Tiere als
Haupterwerbszweig (Peter 2001). Deshalb wird hier angenommen, dass der N&hrstoff-
bedarf hauptséchlich mit Hofdlingern gedeckt wird. Fir die biologischen Verfahren wird
von 70% der Stickstoff- und Phosphor-Diingungsmenge des entsprechenden IP-Verfahrens
ausgegangen, wobei 100% des Stickstoffbedarfs durch die Hofdiinger gedeckt wird. Fiir
die intensiv und mittel intensiv bewirtschafteten Wiesen wird die Diingermenge geteilt und
vor jedem Aufwuchs ausgebracht. Fiir die Gras-Weissklee-Mischungen wurde eine
Grunddiingung von 20 m3 Vollgille im Ansaatjahr angenommen. Dank ihrem hohen Anteil
an Leguminosen brauchen die Mattenklee- und die Luzerne-Gras-Mischungen keine oder
nur eine geringe Stickstoffdlingung. Firr diese Mischungen rechneten wir eine Grunddiingung
von 20 Tonnen Stapelmist und eine Diingung von 20 m3 Vollgiille und 27,5 kg minerali-
schem Phosphor (kg P) wahrend den Hauptnutzungsjahren.

Pestizideinsatz: Fur die Unkrautbekdmpfung wurde mit einer jahrlichen Einzelstock-
behandlung gegen Blacken (Rumex obtusifolius L.) mit Asulam (AGFF-Merkblatt 7) gerech-
net. Angenommen wurde eine Blackendichte von 0,5 Pflanzen pro m?, und dass die
Ansaatwiesen wahrend des letzten Hauptnutzungsjahrs nicht behandelt werden. Auf wenig
intensiven und extensiven Wiesen, sowie in den Bio-Verfahren, erfolgt kein Herbizid-
einsatz.

Arbeitsverfahren und Mechanisierung: Der Typ, die Grosse und die Arbeitsbreite der ein-
gesetzten Maschinen wurden fir alle Verfahren gleich definiert. Beim Eingrasen haben wir
zwei Varianten gerechnet: eine Kuhherde von 25 und eine von 50 Kiihen. Die Berechnung
der Anzahl Fahrten mit dem Ladewagen basiert auf der Annahme, dass einmal pro Tag die
Hélfte der Grundfutterration eingegrast wird. Die Hangneigung hat einen Einfluss auf die
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Mechanisierung und den Arbeitszeitbedarf fir die Bewirtschaftung einer Parzelle, wobei
der Arbeitszeitbedarf mit steigender Hangneigung zunimmt (Naf 1996). Bei der Bewirt-
schaftung einer Parzelle mit Gblicher Traktormechanisierung werden bei einer Hangneigung
von 26 bis 35% etwa 30% mehr Arbeitszeit als bei einer Hangneigung von unter 18%
bendtigt; mit einer Bergmechanisierung betrdgt der Unterschied nur 15% (Schick 1995).
Mit einer Bergmechanisierung kann bei der Hangneigungsstufe «36-50%» mit einem ca.
25% hoheren Arbeitzeitbedarf gerechnet werden. Ausgehend von diesen Angaben und
dem Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfliche mit einer Hangneigungsstufe «18-35%»,
bzw. «liber 35%» (BFS 2000), ergibt sich fiir die Arbeitsvorgange auf dem Feld ein zusatz-
licher Energiebedarf von 5% im Hugelgebiet und von 10% im Berggebiet.

Zaunmaterial fiir Weide: Fur die Bestimmung des ndtigen Zaunmaterials auf den Weiden
wurden folgende Annahmen getroffen: Die Weide ist ein 1 ha grosses Viereck, gezaumt mit
einem 1-Draht-Elektrozaun, und die Pfahle werden im Abstand von 8,3 m gesteckt. Das
gleiche Zaunmaterial wurde fir alle Weideverfahren angenommen.

Die Okoinventare stammen aus der ecoinvent-Datenbank Version 1.2 (Frischknecht et al.
2005), einem fehlerkorrigierten Update der Version 1.1 (Frischknecht et al. 2004a). ecoin-
vent ist das Schweizer Zentrum fiir Okoinventare (siehe www.ecoinvent.ch). Die Datenbank
ist gegen die Bezahlung einer Lizenzgebilhr zuganglich. Die Umweltinventare fir die Land-
wirtschaft sind in Nemecek et al. (2004b) und Nemecek & Erzinger (2005) beschrieben.
Zwecks Berechnung wurden die Okoinventare in die SALCA-Datenbank tibernommen.

Fir die Ermittlung der direkten Feld- und Hofemissionen im Rahmen der Okobilanz wur-
den an der FAL verschiedene Modelle entwickelt oder angepasst. Diese erlauben eine
Abschdtzung des Bodenabtrags sowie der Emissionen von Ammoniak, Nitrat, Lachgas,
Phosphor und Schwermetallen. Nachfolgend sind die Modelle kurz erldutert. Eine detail-
lierte Beschreibung findet sich in Gaillard et al. (2006) und in den darin erwdhnten Quellen.
Die detaillierte Dokumentation zu den Kapiteln 3.3.2, 3.3.5 und 3.3.6 ist unter www.
reckenholz.ch abrufbar.

3.3.1 Ammoniak

Die Ammoniakemissionen berechnen sich gemdss Menzi et al. (1997). Berlicksichtigt
werden die Emissionen durch die Ausbringung von Hofdiingern und Mineraldiingern sowie
durch die Tierhaltung.

Die NH;3-Verluste bei der Ausbringung von Hofdiingern ergeben sich aus den Formeln
von Katz (1996) (aus Menzi et al. 1997). Die Verluste sind abhdngig von der ausgebrachten
Gullemenge, vom gesamten Ammonium- und Ammoniakgehalt, von dem mit Giille bedeck-
ten Flachenanteil sowie vom Sattigungsdefizit der Luft. Da das Sattigungsdefizit im Jahres-
verlauf variiert, wird in Monatsschritten gerechnet. Fur die Emissionen aus Mineraldiingern
kommen fixe Emissionsfaktoren (Asman 1992) zur Anwendung. Der wichtigste Einflussfaktor
ist hier die Zusammensetzung des Diingers.

Bei der Tierhaltung wird zwischen den Emissionen auf der Weide, im Stall und bei der
Hofdlingerlagerung unterschieden:

e Auf der Weide wird 5% des von den Tieren ausgeschiedenen Stickstoffs als Ammoniak
emittiert. Dieser Faktor wird mit der durchschnittlichen Weidedauer, der Anzahl Tiere der
betreffenden Kategorie und deren durchschnittlichen jahrlichen Stickstoffanfall multipli-
ziert.
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¢ Die Emissionen im Stallbereich (in dieser Studie ausserhalb der Systemgrenzen) ergeben
sich aus dem gesamten anfallenden Stickstoff und einem Emissionsfaktor. Dieser richtet
sich nach der Tierkategorie, dem Aufstallungssystem und der Form des Hofdiingers (Giille
oder Mist).

¢ Bei der Hofdiingerlagerung sind die wichtigsten Einflussfaktoren auf die NH3-Verluste die
Art der Lagerung, die Zusammensetzung der Giille, das Verhéltnis zwischen Gullevolumen
und Oberfldche, die Umgebungsbedingungen und die mittlere Lagerdauer. Berechnet
werden die Verluste ausgehend vom Gehalt an 16slichem Stickstoff im Hofdlinger.

3.3.2 Nitrat

Die Nitratauswaschung ins Grundwasser wird mit dem Modell von Richner et al. (2005)
beurteilt (in Gaillard et al. 2006). Das Modell wurde fiir durchlassige und stauwasserge-
pragte mineralische Boden mit einem Humusgehalt von weniger als 15% im klassischen
Ackerbaugebiet und angrenzenden Regionen der Schweiz entwickelt. Es hat Giltigkeit fur
das Klima des schweizerischen Mittellandes und der angrenzenden Gebiete. Das Modell
berechnet das Potenzial der Nitratauswaschung, das heisst es geht bei der Mineralisierung
sowie der Stickstoffaufnahme durch die Pflanzen von sehr giinstigen, bei der Auswaschung
von Diingerstickstoff hingegen von sehr unglinstigen Bedingungen aus. Es eignet sich daher
fur den relativen Vergleich verschiedener Anbauvarianten, weniger jedoch fur die Berechnung
von absoluten Nitratauswaschungsmengen. Um die mittlere Auswaschung ausgehend vom
Potenzial abzuschétzen, wird ein Umrechnungsfaktor verwendet (siehe unten).

Das Nitratauswaschungspotenzial berechnet sich aus der monatlichen Differenz des
Angebots an mineralisiertem Stickstoff aus der organischen Substanz des Bodens (korrigier-
tes Netto-N-Mineralisierungspotenzial des Bodens) und dem N-Aufnahmepotenzial durch
die Pflanzen. Zudem wird dem ausgewaschenen Anteil des mineralischen Stickstoffs aus
der Dingung zu unglnstigen Zeitpunkten Rechnung getragen. Das gesamte Nitrataus-
waschungspotenzial einer Kultur berechnet sich aus der Summe der Monatswerte im Bilanz-
zeitraum, beginnend einen Monat nach der Ernte der Vorkultur bis zum Erntemonat der
betrachteten Kultur. Dadurch lassen sich auch Fruchtfolgen mit Zwischenkulturen sehr gut
modellieren.

Waéhrend des intensiven Wachstums der Kulturen ist der Wasserverbrauch der Kulturen
gleich oder grosser als die Niederschlagsmenge. In dieser Zeit féllt kein Sickerwasser unter-
halb des Wurzelraums an; dadurch ist auch kein Nitratauswaschungsrisiko gegeben. Bei ver-
schiedenen Kulturen ist die Ausbringung von Diingern aus technischen Griinden nur wéh-
rend der Zeit kurz vor dem intensiven Wachstum méglich (z.B. Mais). Deswegen ist es
erforderlich, die monatlichen Werte des Nitratbildungspotenzials einerseits und des N-Auf-
nahmepotenzials der Pflanzen andererseits fiir mehrere Monate zusammenzufassen.

Das Netto-N-Mineralisierungspotenzial wird aufgrund der nachfolgend genannten
Einflussfaktoren korrigiert:
¢ Tongehalt des Bodens (0-20 cm) als Einflussfaktor auf das Sauerstoffangebot fur die

Mikroorganismen (reduzierter Porenanteil bei erhéhtem Tongehalt).
¢ Humusgehalt des Bodens (0—20 cm) als Reservoir von Stickstoff (Gisi et al. 1997).

e Zufuhr organischer Substanz durch die Hofdlinger als Einflussfaktor fir das Angebot an
Kohlenstoff und organisch gebundenem Stickstoff. Als einfacher Parameter fiir den Anfall
von Hofdiingern dient der Viehbesatz ausgedriickt in Diingergrossvieheinheiten (DGVE).

¢ Intensive Bodenbearbeitung: Mineralisierungsschub durch intensive Durchmischung und

Sauerstoffangebot, abhangig vom Zeitpunkt (Temperatur).
¢ Fruchtfolge: Bei Umbruch von Wiesen, Brachen, Kérnerleguminosen und winterharten

Grundingungen sowie bei Einarbeitung von Zuckerriibenkraut erfolgt ein Zuschlag zum

N-Mineralisierungspotenzial.

Der Stickstoffentzug durch die Pflanzen hangt von der Art der Kultur und der Bewirt-
schaftungsintensitdt ab. Im Modell sind die Werte fur 28 Kulturen aus Acker- und Futter-
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bau fur je zwei Intensitatsstufen (mittel und tief) enthalten. Fiir Bio und IPextensiv wird mit
der Intensitatsstufe «tief» gerechnet, ansonsten mit «mittel». Bei der Bestimmung der Aus-
waschung von Dlngernédhrstoffen, die zu unglinstigen Zeitpunkten ausgebracht werden,
wird die Griindigkeit des Bodens berticksichtigt.

Das Nitratauswaschungspotenzial liegt in der Regel hoher als die effektive Auswaschung
(Oberholzer & Walther 2001), da es noch von weiteren im Modell nicht beriicksichtigten
Faktoren abhangt (z.B. von der witterungsbedingten Sickerwassermenge). Aus Vergleichen
von Modellwerten mit Messungen in Grosslysimeterversuchen der Agroscope FAL Recken-
holz (Richner et al. 2006) wurde ein Umrechnungsfaktor bestimmt, welcher es erlaubt, aus-
gehend vom berechneten Potenzial die tatsdchliche Nitratauswaschung abzuschatzen.
Dieser Umrechnungsfaktor kommt in der Studie zur Anwendung.

Bei Weiden erhoht sich das Nitratauswaschungspotenzial aufgrund lokal hoher Stickstoff
konzentrationen. Zu dessen Abschadtzung wird vom gesamten auf der Weide ausgeschiede-
nen Stickstoff in Abhdngigkeit von der Weidedauer und dem Viehbesatz in DGVE ausge-
gangen. Aus Literaturwerten geht hervor, dass die Nitratverluste bei Kot 13% und bei Urin
22% des gesamten ausgeschiedenen Stickstoffs betragen. Fiir die Auswaschungsrate gibt
Richner et al. (2005) - bezogen auf die |6sliche Stickstoff-Fraktion (Njs,) der Ausscheidungen
wahrend der jeweiligen Weideperiode — monatliche Werte von 43% (November-Januar),
38% (Februar-Mérz und Oktober) und 28% (April-September) an.

3.3.3 Lachgas

Zur Berechnung der Lachgas-Emissionen werden die Emissionsfaktoren geméss Schmid et
al. (2000) verwendet. Die Emissionen setzen sich aus den direkten Emissionen und den
induzierten zusammen.

Die N,O-Emissionen aus ausgebrachten Dlngern berechnen sich aus dem verfligbaren
Stickstoff (N-Verlustrate 1,25%) und den durch die Nitrifizierung von Ammoniak und der
Denitrifizierung von Nitrat induzierten Emissionen (2,5% bezogen auf N, geméss Schmid et
al. 2000).

Bei Mineraldiingern entspricht Nye.igpor dem ausgebrachten N, bei Hofdiingern leiten
sich die Mittelwerte aus den Angaben in Walther et al. (2001: Tab. 44) her. Die Stickstoff-
verluste in Form von NH; werden zuvor abgezogen. Dieser Abzug erfolgt nicht fir Nitrat,
weil sich der Verlustfaktor von 2,5% auf Prozesse bezieht, welche nach dem Eintreffen des
Stickstoffs im Grundwasser ablaufen (Schmid et al. 2000).

Hinzu kommen die Emissionen aus der symbiotischen N-Fixierung von Leguminosen.
Dabei wird gemass Schmid et al. (2000) angenommen, dass bei Ackerleguminosen 60%
des Stickstoffs in der oberirdischen Biomasse und bei Klee 80% aus der symbiotischen N-
Fixierung stammen. Der N-Gehalt in der oberirdischen Biomasse ergibt sich aus Walther et
al. (2001: Tab. 2 und 3). Die Verluste aus den eingearbeiteten Ernteriickstanden werden aus
der darin verbleibenden Stickstoffmenge berechnet.

Die Lachgas-Emissionen auf der Weide betragen 2% (bezogen auf N) des ausgeschiede-
nen Gesamt-Stickstoffs (nach Abzug des als NH; verfliichtigten Stickstoffs). Lachgas-
emissionen bei der Lagerung der Hofdlinger berechnen sich aus deren Stickstoffgehalt
gemass Walther et al. (2001) abziiglich des als NH; verfliichtigten Stickstoffs. Die Emis-
sionsfaktoren betragen 0,1% flr Gulle und 2% flr Mist.

3.3.4 Bodenabtrag

Der mittlere flachenhafte Bodenabtrag wird in Anlehnung an Mosimann & Rittimann
(1995, 19964, 1996b, 1999) abgeschédtzt. Die Beschreibung findet sich in Oberholzer et al.
(2006).

Zuerst wird der relative Bodenabtrag bestimmt: Bewirtschaftungsmassnahmen, die gege-
benenfalls das Erosionsrisiko positiv oder negativ beeinflussen, werden bewertet, indem
die Flachenanteile bestimmter Kulturgruppen der Fruchtfolge (z.B. Ansaatwiese, Winter-
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getreide) und die schonenden Anbautechniken (Mulch-, Streifen-, Direktsaat) erfasst wer-
den. Der Faktor C (Bewirtschaftungseinflisse) leitet sich aus Tabellen fir die gesamte
Fruchtfolge ab. In einem zweiten Schritt wird unter Beriicksichtigung des Gefalles, der
Fliessstrecke, Bodenart und Kérnung der Faktor St (Standorteinflisse) berechnet. Falls das
Gefélle weniger als 2% betragt, besteht kaum Erosionsgefahr. Aus C und St ldsst sich dann
die flichenhafte Erosionsgefdhrdung in Millimeter pro Hektare und Jahr berechnen. Weil
die C-Faktoren fur die gesamte Schweiz einheitlich gewahlt sind, entspricht das erhaltene
Resultat der mittleren auftretenden Erosion und weicht somit moglicherweise vom effekti-
ven Wert ab.

Aus der Anzahl, Grdsse und Haufigkeit von Erosionsrinnen wird der Faktor LE (linienhafte
Erosion) berechnet und zum mittleren flichenhaften Bodenabtrag (mFBA) hinzugezahit.
Anschliessend kann der mittlere Gesamt-Bodenabtrag (mGBA) bestimmt werden.

Der mittlere Gesamt-Bodenabtrag wird fiir die Ermittlung der Phosphor- und Schwer-
metallemissionen durch Erosion verwendet. Zudem spielt er bei der Bestimmung der
Wirkungen auf die Bodenqualitat eine wichtige Rolle.

3.3.5 Phosphor

Die Modellierung der Phosphoraustrage geméss dem Modell von Prasuhn (2006) unter-
scheidet zwischen Auswaschung ins Grundwasser, Oberflichenabschwemmung und
Drainageverlusten in Oberflachengewdsser und Bodenerosion. Im Gegensatz zu den ande-
ren wird bei letztgenanntem Prozess partikuldrer Phosphor verlagert, der nur bedingt zur
Eutrophierung beitrdgt. Daher wird diese Gesamt-P-Emission getrennt von den l6slichen
PO ,4-Emissionen ausgewiesen.

Phosphorverluste werden massgeblich durch das Zusammenspiel von Witterung und
Nutzung beeinflusst und vor allem durch Einzelereignisse bestimmt. Die Berechnungen
beziehen sich jedoch auf mittlere klimatische Bedingungen.

Fur die Ermittlung des durch Erosion in die Gewdsser eingetragenen Phosphors liegt die
Annahme zugrunde, dass 20% des abgetragenen Bodenmaterials (vgl. Kap. 3.3.4) jeder
Parzelle in ein Gewdsser gelangt. Ist der Abstand zum nédchsten Gewésser bekannt, so wird
dieser Faktor angepasst. Der P-Gehalt des erodierten Materials entspricht jenem des Ober-
bodens, welcher durch Analyse ermittelt werden kann. Liegen keine Messwerte vor, so
kommt ein mittlerer Gehalt von 950 mg P/kg Boden zur Anwendung. Da Erosionsprozesse
hauptséchlich die feineren Bodenbestandteile wie Ton-Humus-Komplexe betreffen, welche
reicher an Phosphor sind, wird das gewonnene Resultat mit dem Anreicherungsfaktor von
1,86 multipliziert.

Weil der Boden Phosphor im Gegensatz zu Nitrat stark adsorbiert, ist die Auswaschung
von geringerer Bedeutung. Jeder Landnutzungskategorie wird aufgrund von Literaturwerten
(z.B. Ackerland, Rebberg, Dauerwiese) eine mittlere Phosphorauswaschungsfracht zugeord-
net. Diese Mittelwerte werden mit drei Korrekturfaktoren multipliziert: einem Boden-,
einem Diingungs- und einem P-Testzahlfaktor. Der Bodenfaktor berticksichtigt den Einfluss
der Bodeneigenschaften wie Kornung, Griindigkeit und Wasserhaushalt. Der Dingungsfaktor
tragt dem Umstand Rechnung, dass mit zunehmender P-Diingung das Auswaschungsrisiko
leicht steigt und dass bei Gillediingung das Verlagerungsrisiko durch Makroporen erheblich
grosser ist als bei Mist und Mineraldiingern. Der P-Testzahlfaktor wird von den P-
Versorgungsklassen gemdss Walther et al. (2001) abgeleitet. Er berlcksichtigt, dass der
Gehalt an pflanzenverfiigbarem P im Oberboden bei durchldssigen Boden oder Uber
Makroporenfluss einen Einfluss auf die Hohe der P-Auswaschung hat.

Sofern der betrachtete Schlag drainiert ist, wird die berechnete Auswaschungsmenge
zusétzlich mit einem Drainagefaktor von 6 multipliziert. Der P-Eintrag erfolgt in diesem Fall
nicht ins Grundwasser sondern in den Vorfluter (Oberflaichengewésser).

Bei der Oberflichenabschwemmung werden nicht an Bodenpartikel gebundene
Né&hrstoffe mit dem auf der Bodenoberflache abfliessenden Wasser abtransportiert. Aus der
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Literatur leiten sich Ausgangswerte flir die Phosphorabschwemmung jeder Landnutzungs-
kategorie ab. Diese Ausgangswerte werden anschliessend mit folgenden Korrekturfaktoren
multipliziert: Bodenfaktor, Hangneigungs-, Hangform- und Hangldngenfaktor, Fremd-
und Hangwasserzuflussfaktor, Faktor fiir Distanz zum Einleiter, P-Diingungsfaktor und
P-Testzahlfaktor (Details siehe Prasuhn 2006). Der Boden, die Topographie und die Lage
zum Einleiter beeinflussen massgeblich die standortbedingte Gefahr der P-Abschwemmung.
Der Korrekturfaktor fiir die Bodeneigenschaften hdngt hauptséchlich von der Kérnung des
Oberbodens ab. Bei der Topographie kommen folgende Faktoren zur Anwendung:
e Unter 3% Hangneigung tritt keine Abschwemmung auf. Ist die Neigung grosser, so
rechnet man mit dem Ausgangswert.
¢ Die Hangform wirkt sich auf die Menge des Oberflachenabflusses aus: Bei Mulden ist mit
einer erhdhten, bei verteilenden Hangformen mit einer verminderten Abschwemmung zu
rechnen.

Eine weitere Korrektur erfolgt fir die Zunahme der Fliessstrecke (Hanglangenfaktor), da
die Wabhrscheinlichkeit fiir erhdhte Wassermengen und Fliessgeschwindigkeiten zunimmt.
Bei Fremdwasserzufluss und Hangwasseraustritt wird ebenfalls mit einer erhohten
Abschwemmungsrate gerechnet. Die bewirtschaftungsbedingte Gefahr fur P-Abschwem-
mungsverluste wird massgeblich durch die Nutzung und die Diingung beeinflusst. Bei
Ackerland ist der Oberflachenabfluss in der Regel (Ausnahme sind Ansaatwiesen und
Direktsaaten) mit Bodenerosion verkniipft. Ein grosser Teil des gelosten Phosphors wird
dabei an die erodierten Bodenpartikel adsorbiert, so dass die P-Konzentration im Ober-
flachenabfluss vergleichsweise niedrig ist. Da fur eine Unterscheidung verschiedener
Kulturarten die Grundlagen fehlen, wird die Grundfracht lediglich mit einem Diingungsfaktor
und dem P-Testzahlfaktor multipliziert.

3.3.6 Schwermetalle

Die Berechnung der Schwermetallemissionen basiert auf dem Modell von Freiermuth
(2006). Kthnholz (2001), zitiert in Freiermuth (2006), hat folgende fir die Landwirtschaft
relevanten Schwermetalle eruiert: Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Blei (Pb),
Quecksilber (Hg), Nickel (Ni) und Zink (Zn).

Jedes dieser Elemente wird fur die Erstellung des Inventars separat betrachtet. Eine
Schwierigkeit bei der Bestimmung der Schwermetallemissionen liegt darin, dass Metalle
zum Teil auch nattrlicherweise im Boden vorkommen und auch aus der atmospharischen
Deposition stammen. In das landwirtschaftliche System gelangen Schwermetalle grossten-
teils als Verunreinigung der Diinger, Futtermittel und Hilfsstoffe. Sie werden im Fall von
Kupfer und Zink aber auch gezielt im Pflanzenschutz und in der Tierhaltung eingesetzt.

Bilanziert werden die mineralischen und organischen Diinger, welche die Systemgrenze
passieren. Die dabei angenommenen Schwermetallkonzentrationen stammen fiir die Mine-
raldiinger aus Desaules & Studer (1993), fir Hofdlinger aus Menzi & Kessler (1998) und
Desaules & Studer (1993), fur Kompost aus Candinas et al. (1999), fur Klarschlamm aus
Killing et al. (2002) und fiir weitere Abfalldiinger aus Herter & Kdlling (2001). Fur die
Bestimmung des Schwermetallinputs durch den Zukauf von Saatgut sowie den Entzug
durch den Verkauf von Ernteprodukten gelten durchschnittliche Schwermetallgehalte in den
pflanzlichen Erzeugnissen. Es wird kein Unterschied zwischen den verschiedenen Pflanzen-
teilen gemacht. Die Gehalte stammen aus Houba & Uittenbogaard (1994, 1995, 1996,
1997), aus von Steiger und Baccini (1990) und Schultheiss et al. (2004). Auf dem Feld ver-
bleibende Ernteriickstdnde bleiben ausser Acht, weil angenommen wird, dass sie einen
geschlossenen Kreislauf mit dem Boden bilden.

Die durch Anwendung von Pflanzenschutzmitteln in den Boden gelangenden Schwer-
metalle ergeben sich aus Perkow und Ploss (1994) und FAW & BLW (2000). Es wird ange-
nommen, dass die Pflanzen nur 5% der metallischen Inhaltsstoffe aufnehmen, wahrend der
Rest in den Boden gelangt.
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Die Auswaschung von Schwermetallen ins Grundwasser respektive bei Drainage in den
Vorfluter und der Eintrag ins Oberflachengewdsser durch Erosion werden ausgehend von
einem durchschnittlichen Grundgehalt aus Keller & Desaules (2001) gerechnet. Die
Berechnung des Bodenabtrags durch Erosion ist in Kap. 3.3.4 beschrieben. Fiir die Ermittlung
der Auswaschung werden die Koeffizienten von Wolfensberger & Dinkel (1997) verwendet.
Durch die Anwendung eines Allokationsfaktors wird der bewirtschaftungsbedingte Anteil
an erodierter und ausgewaschener Schwermetallfracht erfasst. Dieser Faktor berechnet sich
aus der Summe aller landwirtschaftlich bedingten Eintrdge dividiert durch die Summe der
atmosphdrischen Deposition und der landwirtschaftlichen Eintrdge. Dabei geht man von
der Annahme aus, dass Erosion und Auswaschung von Schwermetallen ohne landwirt-
schaftliche Bewirtschaftung nicht auftreten wiirden. Daher hat der Betrieb auch die
Verantwortung fur den allozierten Teil der ins Grundwasser respektive Oberflachengewasser
eingetragenen Schwermetalle zu Ubernehmen.

Die Berechnungen erfolgen mit dem Werkzeug «SALCA-Kultur» Version 2.02. Dieses
besteht aus verschiedenen Schritten, welche in Microsoft EXCEL® erfolgen und einem
System, welches mittels der Okobilanz-Software TEAM (Version 4.0) von Pricewater-
houseCoopers Ecobilan, Paris implementiert wurde. Das Werkzeug «SALCA-Kultur» erlaubt
die Berechnung einer beliebigen Kultur (Ackerkultur, Wiese oder Weide). Die Auswertungen
der Ergebnisse wurden in Microsoft EXCEL® und in Statistica durchgefiihrt.
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In diesem Kapitel wird das Vorgehen fir die Wirkungsabschdtzung beschrieben. Fir
einige Wirkungskategorien wurde die Analyse auf der Stufe der Sachbilanz durchgefthrt, da
keine befriedigenden Methoden zur Wirkungsabschdtzung verfligbar waren. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit wird das Vorgehen ebenfalls in diesem Kapitel beschrieben.

Die Wirkungsabschatzung bezieht sich auf folgende Schutzglter:
¢ Lebenserhaltende Funktionen: Dazu zdhlen die Ressourcen, die Bodenqualitdt und das

Klima,
 Qualitit der Okosysteme (inkl. Biodiversitit),
¢ Menschliche Gesundheit.

Die Auswahl der Wirkungskategorien und Methoden fiir die Wirkungsabschatzung
erfolgte aufgrund einer Literaturanalyse an der FAL Reckenholz (Gaillard et al. 2006). In
den meisten Féllen kommen dabei Methoden aus der Literatur zur Anwendung. Fir die
Wirkungskategorien Biodiversitdt und Bodenqualitdt wurden speziell auf die Landwirtschaft
zugeschnittene Methoden an der FAL Reckenholz entwickelt (vgl. 4.3).

Folgende Umweltwirkungen wurden berticksichtigt:

e Fnergiebedarf: Bedarf an nicht-erneuerbaren Energieressourcen (Erdol, Stein- und
Braunkohle, Erdgas und Uran, berechnet geméss ecoinvent-Methodik, Frischknecht et al.
2004b). Er ergibt sich aus der Menge der verbrauchten Primarenergietrager, multipliziert
mit deren Brennwert (oberer Heizwert).

e Treibhauspotenzial Gber einen Zeitraum von 100 Jahren, Methodik gemdss IPCC (2001).
Hauptemissionen sind Kohlendioxid (CO,), Lachgas (N,O) und Methan (CH,). Biogener
Kohlenstoff — mit Ausnahme von jenem in Methan — bleibt dabei unberticksichtigt (vgl.
4.4).

e Futrophierungspotenzial (nutrient enrichment) gemass EDIP-Methode 97 (Hauschild &
Wenzel 1998): Die gesamte Eutrophierung umfasst N- und P-haltige Verbindungen. Das
Eutrophierungspotenzial bezieht sich auf empfindliche Okosysteme (Eintragspfade tiber
Luft und Wasser), wie Magerwiesen, Hochmoore und Gewdsser (Slisswasser und Meere),
nicht jedoch auf die Ndhrstoffanreicherung im landwirtschaftlichen Boden. Da in bestimm-
ten Okosystemen nur eines dieser Elemente limitierend ist, wird im Sinne einer
Sensitivitatsanalyse fallweise die Eutrophierung fiir N-limitierte und P-limitierte Systeme
berechnet (Methodik gemass Hauschild & Wenzel 1998).

e Versauerungspotenzial nach EDIP97-Methode (Hauschild & Wenzel 1998): Das
Versauerungspotenzial bezieht sich wie das Eutrophierungspotenzial auf empfindliche
Okosysteme und umfasst den Eintragspfad tiber die Luft («saurer Regen»). Die wichtigste
Emission in der Landwirtschaft ist Ammoniak (NH5), welches aus N-haltigen Diingern
entweicht, insbesondere aus Gille.

e Ozonbildungspotenzial («<Sommer-Smog») gemdss EDIP97-Methode (Hauschild & Wen-
zel 1998): Hauptverursacher sind die Stickoxide (NO,) sowie die flichtigen organischen
Verbindungen (VOC). Die Autoren bieten je eine Version der Methode fir Situationen
mit hohem bzw. tiefem NO,-Gehalt in der Luft an. Da in den landwirtschaftlichen
Gebieten der Schweiz meistens hohe NO,-Gehalte verzeichnet werden, wird diese Ver-
sion verwendet. Unter diesen Verhéltnissen sind die VOC fiir die Ozonbildung mass-
gebend.
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o Okotoxizitat: Landwirtschaftlich von besonderer Bedeutung sind die Pestizide und
Schwermetalle. Besonders kritisch fiir die Studie ist die Bewertung der Pestizide. Aufgrund
der grossen Vielfalt der Wirkstoffe und der Komplexitat der Systeme decken verfligbare
Methoden der Wirkungsabschédtzung oft nur einen Teil der eingesetzten Wirkstoffe ab;
zudem sind die Unsicherheiten der Koeffizienten betrédchtlich. Diesem Umstand wird fol-
gendermassen begegnet:

— Es werden zwei unterschiedliche Wirkungsabschatzungsmethoden eingesetzt: EDIP97
(Hauschild & Wenzel 1998) als Standard und CMLO1 (Guinée et al. 2001) als Kontrolle.
Zur zusétzlichen Absicherung kommen punktuell auch die Methoden CST95 (Jolliet &
Crettaz 1997, Margni et al. 2002) sowie SYNOPS (Gutsche et al. 1997) zur
Anwendung.

— Fehlende Charakterisierungsfaktoren fiir Pestizide wurden ergédnzt (soweit die Methode
eine nachvollziehbare Berechnung erlaubt).

— Fur Pestizide, fur welche Charakterisierungsfaktoren weder verfligbar sind noch ermit-
telt werden konnten, gilt der Medianwert aller Wirkstoffe. Im Rahmen der
Sensitivitadtsanalyse (Einsetzen von Minimal- und Maximalwerten, definiert als das 10.
und das 90. Perzentil aller Wirkungskoeffizienten fiir Pestizide) kann gepriift werden,
inwiefern sich dieses Vorgehen auf die Schlussfolgerungen auswirkt.

e Humantoxizitdt: Die Wirkung auf die menschliche Gesundheit wird primadr mit der
Methode CMLO1 abgeschatzt (Guinée et al. 2001). Als zweite Methode zur Kontrolle
kommt EDIP97 (Hauschild & Wenzel 1998) zur Anwendung. Das Vorgehen bei Pestiziden
ist gleich wie bei der Okotoxizitét, ausser dass wegen mangelnder Datengrundlagen keine
Neuberechnungen fehlender Charakterisierungsfaktoren stattfanden.

e Biodiversitit: Diese Kategorie wird in Kap. 4.3.1 erldutert.

* Bodenqualitit: Diese Kategorie wird in Kap. 4.3.2 erldutert.

Darstellung der Toxizitdtswerte: Die von den Autoren der Methoden EDIP97 und CMLO1
verwendeten Einheiten sind fir Nicht-Okobilanzspezialisten kaum verstdndlich. Deshalb
wird in dieser Studie mit dem neutralen Begriff Toxizitdtspunkte gearbeitet. Es gilt:

e aquatische Okotoxizitdt (nach EDIP97): 1 aquatischer Okotoxizititpunkt (AEP) =

1000 m3 Wasser,

* terrestrische Okotoxizitdt (nach EDIP97): 1 terrestrischer Okotoxizitidtpunkt (TEP) =

1000 m3 Boden,
¢ Humantoxizitdt (nach CMLO1): 1 Humantoxizitdtspunkt (HTP) = 1 kg 1,4 DCB-Aq.

Fur folgende Wirkungskategorien erfolgen die Betrachtungen auf Stufe der Sachbilanz,
weil die in der Literatur beschriebene Wirkungsabschdtzungsmethoden als unbefriedigend
beurteilt wurden:

e fldchenbedarf: Weil die Landwirtschaft ein sehr flachenintensiver Wirtschaftssektor ist,
spielt der Flachenbedarf bei der Beurteilung von landwirtschaftlichen Systemen eine
wichtige Rolle. Die Flache ist eine knappe Ressource, besonders in der dicht besiedelten
Schweiz. Verschiedene Ansdtze wurden zur Bewertung der verschiedenen Arten des
Flachenbedarfs entwickelt (z.B. Ecolndicator99, Goedkoop & Spriensma 1999). Diese
sind jedoch sehr subjektiv und entbehren einer in der Schweiz anwendbaren naturwissen-
schaftlichen Grundlage. Aus diesem Grund wird eine ungewichtete Summe des
Flachenbedarfs (FlichexZeit, Einheit m2xJahr) betrachtet.

* Mineralische Ressourcen (P und K getrennt betrachtet): Diese sind flir die Landwirtschaft
von grosser Bedeutung. Nicht-erneuerbare Energieressourcen werden bereits in der
Wirkungskategorie Energiebedarf betrachtet. Weitere wichtige Ressourcen sind die Roh-
stoffe fur die Mineraldlinger. Hier sind insbesondere die N&hrelemente Phosphor und
Kalium von Bedeutung, weil sie in grésseren Mengen von der Landwirtschaft benétigt
und in absehbarer Zeit erschopft sein werden (Phosphor: 90-340 Jahre; Kalium: 330-
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660 Jahre, Roberts & Stewart 2002). Die Berlcksichtigung dieser Ressourcen ist wichtig
fur den Vergleich von Produktionssystemen mit unterschiedlicher Dingung (mineralische
und organische Diingung sowie verschiedene Landbauformen). Stickstoffdiinger werden
mit Luftstickstoff (N,) hergestellt, welcher eine praktisch unlimitierte Ressource darstellt.
Limitiert sind hingegen die dabei eingesetzten fossilen Energietrager, welche in dieser
Studie durch den Energiebedarf abgebildet sind. Calcium und Magnesium werden eben-
falls als Diinger und zudem als Bodenverbesserer angewandt. Deren Vorrate sind aber
sehr gross, so dass sich keine spezielle Berticksichtigung aufdrangt. Andere Néhrstoffe
werden nur in sehr kleinen Mengen appliziert. Eisenerz als Ressource spielt ebenfalls eine
wichtige Rolle fur die Herstellung der Maschinen und Einrichtungen. Da jedoch der
Maschineneinsatz stark mit der Nutzung von Energieressourcen verbunden ist, wird die
Nutzung von Eisenerz indirekt durch die Wirkungskategorie Energiebedarf abgebildet.

Fur die Abschatzung der Wirkung der landwirtschaftlichen Produktion auf die Biodiversitat
und die Bodenqualitdt wurden zwei neue, spezifische Methoden entwickelt. Beide sind
nachfolgend kurz beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in Gaillard et al.
(2006), Jeanneret et al. (2006) und Oberholzer et al. (2006) (die beiden letzteren Berichte
sind unter www.reckenholz.ch abrufbar).

4.3.1 Biodiversitat

Die Biodiversitat auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen wird hauptséchlich durch
die Anwesenheit von extensiv genutzten und halb-nattirlichen Habitaten, durch die Wahl
der Fruchtfolge und durch die Art der Bewirtschaftung bestimmt. Daher umfasst die
Methode zur Wirkungsabschdtzung auf die Biodiversitdt (Jeanneret et al. 2006) samtliche
Aktivitaten des Landwirts auf der betrachteten landwirtschaftlichen Nutzflache. In dieser
Methode wird die organismische Diversitat betrachtet.

Durch eine enge Zusammenarbeit mit Spezialisten wurden 11 Indikator-Artengruppen
definiert, welche gut bekannt sind, sensibel auf landwirtschaftliche Tatigkeiten und deren
Verdnderungen reagieren, fir mehrere Organismen reprasentativ sind und mehrere trophi-
sche Stufen abdecken. Es sind dies: Segetalflora (Ackerflora), Graslandflora, Vogel, Klein-
sduger, Amphibien, Mollusken, Spinnen, Laufkéfer, Tagfalter, Bienen und Heuschrecken.
Es wird sowohl die Vielfalt der fir die Kulturlandschaften typischen Arten (Merkmal 1:
gesamte Artenvielfalt, GAV) als auch das Vorkommen von stendken respektive seltenen
Arten (Rote Liste, Merkmal 2: Arten mit hohen 6kologischen Anforderungen, HOA) beur-
teilt. Ausnahmen bilden die Flora, die Vogel und die Kleinsduger, bei denen nur die gesamte
Artenvielfalt berticksichtigt wird. Zudem wird bei den Wildbienen und den Amphibien nur
eine einzige Bewertung vorgenommen, weil praktisch samtliche Arten selten sind.

Folgende, von der Landwirtschaft beeinflussten Habitate, wurden unterschieden:
Ackerkulturen, deren Feldrdnder und das Grasland sowie die 6kologischen Ausgleichsflachen
(extensiv und wenig intensiv genutzte Wiesen, extensiv genutzte Weiden und Waldweiden,
Streueflachen, Bunt- und Rotationsbrachen, Obstgéarten und Einzelbdume, Hecken, Feld-
und Ufergeholze, unbefestigte Wege, Wassergrdben, Ruderalflichen und Steinhaufen,
Trockenmauern). Samtliche typischen Bewirtschaftungspraktiken in diesen Habitaten wur-
den in Form eines Inventars aufgelistet.

Fur jede Indikator-Artengruppe wurden die Bewirtschaftungspraktiken (Aktivitdten)
benotet von 0 bis 5:

0: Der Organismus ist nicht betroffen,
1: Die Aktivitat fihrt zu einer starken Verarmung der Artenvielfalt innerhalb der betrach-
teten Indikator-Artengruppe, und verunmaoglicht das Vorkommen von stendken Arten,

44 Schriftenreihe der FAL (58), 2005



2: Die Aktivitat fuhrt zu einer leichten Verarmung der Artenvielfalt innerhalb der betrachte-
ten Indikator-Artengruppe, und verunméglicht das Vorkommen von stendken Arten,

3: Die Aktivitat hat eine neutrale Wirkung,

4: Die Aktivitat fihrt zu einer leichten Erhohung der Artenvielfalt, und ermdglicht das

Vorkommen von stendken Arten,

5: Die Aktivitat fordert die Artenvielfalt, und ermdglicht das Vorkommen von stendken

Arten.

Die einzelnen Noten miissen gewichtet werden, weil einerseits nicht alle inventarisierten
Aktivitaten dieselbe Bedeutung fiir die einzelnen Indikator-Artengruppen haben, anderseits
die Habitate nicht gleich bedeutend als Lebensrdume fiir die einzelnen Indikator-Arten-
gruppen sind. Daher berechnet sich der Gewichtungsfaktor aus einem Gewicht fir die
Bewirtschaftungsaktivitat einerseits (benotet auf einer Skala von 1 bis 10) und dem Habitats-
gewicht anderseits (ebenfalls benotet auf einer Skala von 1 bis 10). Aus diesem Gewichtungs-
faktor und der Note fiir die jeweilige Aktivitat ergibt sich die Endnote.

Werden gleiche Bewirtschaftungsaktivititen mehrmals zu verschiedenen Zeitpunkten
durchgefiihrt, so wird der Mittelwert der Endnoten bestimmt. Einzig bei Amphibien,
Mollusken, Spinnen und Laufkéfern kommt der minimale Wert zur Anwendung, weil eine
negative Beeinflussung durch eine Aktivitdt in jedem Fall eine langerfristige Wirkung auf die
genannten Indikator-Artengruppen hat und nicht durch andere Aktivititen kompensiert
werden kann. Fir diese Indikator-Artengruppen wird daher die niedrigste Endnote verwen-
det, welche innerhalb einer Fruchtfolge auftritt, bei den anderen Organismen der kommt
der Mittelwert zur Anwendung. Bei den im Frihjahr angesdten Kulturen wird eine Griin-
diingung zeitgewichtet mit eingerechnet. Deshalb gibt es bei diesen Kulturen auch eine
Note fir die Graslandflora.

Aus der Bewertung sdmtlicher Aktivitaten, die auf der zu beurteilenden Parzelle stattfin-
den, wird fir jedes Habitat der Mittelwert gebildet und so die Anzahl erreichter Biodiversitéts-
punkte ermittelt. Fiir den Vergleich von Kulturen und die Kommunikation mit Spezialisten
kann dieses Resultat direkt verwendet werden. Ist man am Biodiversitdtspotenzial interes-
siert, beispielsweise um verschiedene Bewirtschaftungsformen zu vergleichen, so kdnnen
die Resultate normalisiert werden: Das erzielte Ergebnis wird in Relation zum minimal und
maximal erreichbaren Wert gesetzt und als Prozentwert dieser Spannbreite ausgedriickt. Je
nach Fragestellung konnen auch verschiedene Stufen der Aggregierung sowie der Norma-
lisierung vollzogen werden. In jedem Fall werden aber die Resultate fur die gesamte Arten-
vielfalt (GAV) und jene firr die stendken Arten (HOA) separat behandelt.

Fir die rdumliche Aggregierung wird angenommen, dass zwischen den einzelnen Schlagen
keine Wechselwirkung besteht und somit ein flichengewichteter Mittelwert der Biodiver-
sitatspunkte berechnet werden kann. Zur Aggregierung der Resultate fur sémtliche Indika-
toren werden diese aufgrund ihrer trophischen Stufe und ihrer gesamten Artenzahl in der
Schweiz gewichtet und summiert.

4.3.2 Bodenqualitat

Fur die Abschatzung der Wirkung der Landwirtschaft auf die Bodenqualitdt (Oberholzer
et al. 2006) wurde ein zeitlicher Rahmen von sechs bis acht Jahren gewahlt, da kurzfristige,
reversible Verdnderungen nicht in die Betrachtung einbezogen werden sollen. Es wird ver-
einfachend davon ausgegangen, dass die Kulturanteile auf der gesamten Betriebsfldche in
einem Jahr der Fruchtfolge auf den einzelnen Parzellen entsprechen. Dieselbe Annahme
wird fur die Bewirtschaftungsmassnahmen getroffen. Damit lasst sich der Anspruch, mittel-
fristige Auswirkungen beurteilen zu kénnen, durch die Erhebung in einem einzigen Jahr
erfiillen. Bei der Beurteilung einzelner Kulturen wurden die Kulturanteile in der Fruchtfolge
aus der Anbaustatistik in BLW (2003) ermittelt.

Eine Auswahl von reprasentativen Bodeneigenschaften beschreibt die Bodenqualitat.
Weil diese im Rahmen einer Okobilanz nicht gemessen werden kénnen, erfolgt ihre Beur-
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teilung tiber die Abschadtzung der Auswirkungen von Bewirtschaftungsmassnahmen (indi-
rekte Indikatoren). Diese Abschdtzung geht von einem Zustand bei guter Bewirtschaftung
aus und schatzt die zu erwartende Entwicklung. Die ausgewahlten Bodeneigenschaften sind
nachfolgend zusammen mit den quantifizierbaren Aktivitaten kurz beschrieben:

Pflanzennutzbare Griindigkeit: Von der Machtigkeit, Zusammensetzung und Struktur
eines Bodens abhdngig und entscheidend fiir das Wasser- und Né&hrstoffspeicherver-
mogen. Wird anhand des gemdass Kapitel 3.3.4 abgeschdtzten Bodenabtrags beurteilt.
Wenn der Grenzwert geméss VBBo (1998: Anhang 3) Uberschritten ist, wird eine nega-
tive Auswirkung auf die pflanzennutzbare Griindigkeit angenommen.
Grobporenvolumen: Massgebend fir die Versorgung des Bodens mit Wasser und Sauer-
stoff und damit wichtig fur das Wurzelwachstum und die biologische Aktivitat. Beurteilt
wird das Verdichtungsrisiko durch Befahrung sowie die gefligestabilisierende Wirkung
von bestimmten Kulturen, von Ernteresten, der organischen Dingung und der Kalkung
bei sauren Boden.

Aggregatstabilitdt: Gefligezustand, welcher durch das Vorhandensein abgestorbener
organischer Substanzen (Humus, Vegetationsriickstdnde, organische Dinger), durch
Bodenorganismen und Wurzeln sowie anorganische Substanzen wie Karbonate aufrecht
erhalten wird. Negative Wirkungen zeigen intensive Bodenbearbeitung und Beweidung.
Die Gefuigestabilisierung wird &hnlich beurteilt wie das Grobporenvolumen.

Corg-Gehalt: Lebensgrundlage der heterotrophen Bodenorganismen und massgebend fur
die meisten Bodenfunktionen. Bodenbearbeitung und Dilingung férdern die Zersetzung
der organischen Substanz. Die Anderung wird mittels Humusbilanz nach Neyroud (1997)
berechnet. Dabei werden Bodeneigenschaften, Intensitat der Bodenbearbeitung, Frucht-
folge und organische Diingung beriicksichtigt.

Schwermetall-Gehalt: Schwermetalle akkumulieren im Boden und wirken toxisch auf
Bodenlebewesen und Pflanzen. Der Schwermetalleintrag in den Boden, berechnet nach
Kapitel 3.3.6, wird hier mit Hilfe des Grenzwerts gemdss VBBo (1998: Anhang 1) beur-
teilt.

Organische Schadstoffe: Als organische Schadstoffe werden alle Stoffe bezeichnet, die
toxisch auf Bodenlebewesen und Pflanzen wirken. Dazu gehdren nicht nur Pflanzen-
schutzmittel (PSM), sondern auch problematische organische Verbindungen in Dliingern.
Der Eintrag an Problemstoffen wird abgeschatzt, wenn entsprechende Angaben vorhan-
den sind. Er wird mit Hilfe des Grenzwerts gemdss VBBo (1998) beurteilt.
Regenwurmbiomasse: Durch ihre Lebensweise tragen Regenwirmer aktiv zur Durch-
[uftung, Wasserinfiltration, Freisetzung von Ndhrstoffen und somit Stabilisierung des
Bodengefiiges bei. Eine Schadigung der Regenwiirmer erfolgt durch intensive Boden-
bearbeitung, zu haufige Gulleanwendungen im Frithjahr und im Herbst sowie toxische
Pflanzenschutzmittel. Gefordert werden sie durch bestimmte Kulturen in der Fruchtfolge,
die Zufuhr von organischen Dlingern sowie die Kalkung von sauren Bdden.

Mikrobielle Biomasse: Diese ist zu umfangreichen Stoffumsetzungen befdhigt, sei es
durch Zersetzung und Humifizierung organischer Substanzen oder durch Symbiose mit
hoéheren Pflanzen. Negative Wirkungen zeigen besonders toxische Pflanzenschutzmittel
bei zu haufiger Anwendung, eine Verschlechterung der physikalischen Indikatoren und
eine Abnahme des C,,-Gehaltes. Positive Auswirkungen ergeben sich aus der Zufuhr von
organischen Diingern und der Kalkung saurer Béden.

Mikrobielle Aktivitdt: Gibt Information Uber die «Lebendigkeit» eines Bodens und ist
bestimmt durch Art und Menge der zugeflihrten oder anfallenden organischen Substanz
sowie durch die Intensitdt der Bodenbearbeitung. Die Wirkungsabschdtzung erfolgt
gleich wie bei der mikrobiellen Biomasse. Gunstig wirkt sich insbesondere die Diingung
mit schnellabbaubarer organischer Substanz aus.

Die Werte der neun Indikatoren werden in eine Benotung in finf Klassen tbersetzt: -- =

stark negative Veranderung, - = leicht negative Verdnderung, O = keine relevante Veran-
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derung, + = leicht positive Veranderung und ++ = stark positive Verdnderung des Indikators.
Diese Verdnderung wird jeweils in Bezug auf den angestrebten Zustand (gemass VBBo
1998, Candinas et al. 2002) beurteilt.

Weil die Bodenqualitét nicht einfach die Summe aller Einzelkomponenten (=direkte Indi-
katoren) darstellt, sondern durch jeden einzelnen direkten Indikator limitiert werden kann,
wird eine Gefdhrdung der Bodenqualitdt angenommen, sobald ein einzelner Indikator beein-
trachtigt ist. Die Ergebnisse der einzelnen direkten Indikatoren werden nicht weiter aggre-
giert, weil dadurch wesentliche Informationen aus der Bewertung der einzelnen Indikatoren
verloren gingen. Zudem ist eine Gesamtinterpretation bzw. -bewertung wenig sinnvoll, da
die Einflisse auf einzelne Indikatoren nicht direkt vergleichbar und deshalb nicht miteinan-
der verrechenbar sind.

Folgende Wirkungskategorien wurden nicht betrachtet:

e Stratosphdrischer Ozonabbau: Die betrachteten landwirtschaftlichen Systeme tragen
kaum zum Ozonabbau bei. Deshalb wird auf diese Kategorie verzichtet.

e Wirkung der Kohlenstoff-Sequestrierung auf das Treibhauspotenzial: Im Rahmen der
Humusbilanz fiir die Beurteilung der Wirkungen auf die Bodenqualitdt wird die Anderung
der Humusgehalts zwar berlcksichtigt. Wir vernachlassigen hingegen seine Wirkung auf
das Treibhauspotenzial. Leifeld et al. (2003) zeigen fiir die Schweiz auf, dass durch dauer-
hafte Umstellung auf Direktsaat oder dauerhafte Umwandlung von Ackerland zu
Dauergrasland ein relevanter Effekt auf den Treibhauspotenzial erzielt werden kann. In
dieser Studie werden jedoch solche Szenarien nicht untersucht.

e Geruch und Ldrm: Fiur diese Umweltwirkungen fehlen bislang noch geeignete
Methoden.

e Tierwohl: Die betrachteten Systeme sind fir das Tierwohl kaum relevant, weil die
Tierhaltung aus der Betrachtung ausgeklammert wurde (Abb. 2 und Abb. 3). Zudem han-
delt es sich beim Tierwohl primar um eine ethische Frage und nicht um eine Umweltwirkung
im engeren Sinne.

e Landschaftsdsthetik: Die betrachteten Systeme haben eine geringe Relevanz fur die
Landschaftsédsthetik, weil einerseits nur die Ebene Schlag betrachtet wird, anderseits
wichtige landschaftsprdgende Elemente wie Hecken und Sdume nicht untersucht werden.
Zudem handelt es sich bei der Landschaftsasthetik primédr um eine soziale und keine 6ko-
logische Funktion im engeren Sinne.

® Ressource Licht: Das Sonnenlicht ist in den relevanten Zeitrdumen eine erneuerbare
Ressource. Die Nutzung des Sonnenlichtes wird zudem bereits durch die Kategorie
Flachenbedarf weitgehend abgebildet.

® Ressource Wasser: In der vorliegenden Studie sind keine Systeme mit Bewdsserung einge-
schlossen. Das benotigte Wasser kommt tberwiegend von den Niederschlagen, welche
im Alpenland Schweiz meist reichlich fallen. Die Nutzung der Niederschldge ist bereits
durch die Kategorie Flaichenbedarf abgebildet und wird deshalb nicht speziell beriicksich-
tigt. Mit der Gulle werden teilweise betrachtliche Mengen Wasser ausgebracht, welches
Uber die Tierhaltung ins System gebracht wurde. Diese Ressource wird der Tierhaltung
angerechnet und somit in der Studie nicht beriicksichtigt.

4.5.1 Normalisierung, Gruppierung und Gewichtung

Die I1ISO-Norm 14042 (ISO 2000a) schreibt im Rahmen der Wirkungsabschatzung fol-
gende Schritte vor:
* Auswahl der Wirkungskategorien,
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e Klassifizierung (Zuweisung von Ressourcen und Emissionen zu einer oder mehreren
Wirkungskategorien) sowie

e Charakterisierung (quantitative Bewertung der Umweltwirkung jeder klassifizierten
Ressource oder Emission).

Diese drei Schritte werden mit der oben beschriebenen Methodik durchgefiihrt. Drei wei-
tere Schritte sind optional und werden in dieser Studie nur eingeschrankt oder gar nicht
durchgefihrt:

e Normalisierung: Hierbei wird die ermittelte Umweltwirkung ins Verhéltnis zur durch-
schnittlichen Umweltwirkung gesetzt (in der Regel jéahrliche Wirkungen pro Einwohner,
pro Land, Kontinent oder globale Wirkungen),

e Gruppierung: Bei diesem Schritt werden die Umweltwirkungen in Gruppen mit dhnlichen
Charakteristika (z.B. globale, regionale oder lokale Wirkungen) oder in Gruppen mit
hoher, mittlerer oder tiefer Prioritét eingeteilt.

* Gewichtung: Hierbei werden die Umweltkategorien untereinander gewichtet und kénnen
danach zu wenigen Indikatoren oder sogar zu einer einzigen Zahl aggregiert werden.

Auf eine generelle Normalisierung wird in dieser Studie verzichtet. Der Grund dafir liegt
nicht in grundsétzlichen Vorbehalten der Autoren gegentiber dem Verfahren, sondern im
weitgehenden Fehlen von verldsslichen Emissionsinventaren. Solche Inventare sind vor
allem fiir den Energiebedarf und die Emission von Treibhausgasen verftigbar, fehlen aber fur
sehr viele andere Emissionen.

Eine Gruppierung von Umweltwirkungen nach Prioritdten wird nicht vorgenommen.
Hingegen erfolgt eine Gruppierung aufgrund statistischer Kriterien. Das Vorgehen und die
Ergebnisse sind in Kap. 4.5.2 dargestellt.

Auf eine Gewichtung der verschiedenen Wirkungskategorien entsprechend der 1SO-
Norm wird génzlich verzichtet. Folgende Griinde fuhrten zu diesem Entscheid:

e Eine solche Gewichtung ist mit naturwissenschaftlichen Methoden nicht durchfiihrbar.

¢ Esbesteht kein Konsens tiber die Gewichtung einzelner Umweltprobleme. Diese Bewertung
héngt von ethischen Grundsatzen und der gesellschaftlichen Perspektive ab. Wie hoch
beispielsweise die menschliche Gesundheit im Vergleich zur Qualitit der Okosysteme zu
werten ist, hdngt von der Einstellung der beurteilenden Person ab. Die Aussagen wiirden
dadurch an Akzeptanz einbissen.

e Zwischen einzelnen Umweltproblemen ist keine oder nur eine sehr beschrankte
Kompensation moglich. Wenn beispielsweise ein See mit Nahrstoffen belastet ist, so
muss dieses Problem durch Verminderung der Nahrstoffeintrdge angegangen werden
und kann nicht durch eine erhdhte Artenvielfalt auf den Feldern kompensiert werden.

¢ Die Entscheidungstrager mochten genaue Informationen tber einzelne Umweltprobleme
haben, um Massnahmen zu deren Lésung ableiten zu kdnnen. Aus gewichteten und agg-
regierten Zahlen lasst sich zwar ableiten, welche Variante insgesamt zu bevorzugen ist,
aber nicht wo die Schwéchen und Verbesserungspotenziale liegen. Dazu mussen die
Umweltwirkungen einzeln analysiert werden.

Innerhalb der Wirkungskategorie Biodiversitdt kommt aber sehr wohl eine Gewichtung
der verschiedenen Indikator-Artengruppen zur Anwendung (Details siehe 4.3.1).

4.5.2 Gruppierung der Wirkungskategorien
Mit der Gruppierung werden zwei Ziele verfolgt:

1. Aufzeigen der Ahnlichkeiten zwischen den Ergebnissen verschiedener Wirkungskategorien.
Diese Ahnlichkeiten sind statistischer Natur und implizieren keine kausale Beziehung a
priori. In der Regel sind hohe Korrelationen auf zwei Ursachen zurtickzufiihren:

— Die Umweltwirkungen werden von denselben Emissionen massgeblich bestimmt. Bei-
spiel: Ammoniak und Stickoxide sind sowohl fiir die Versauerung als auch fir die
Eutrophierung wichtig.
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— Die Umweltwirkungen werden durch dieselben Produktionmittel und Prozesse be-
stimmt. Beispiel: Energiebedarf und Treibhauspotenzial werden durch die Verbrennung
fossiler Energietrdger dominiert.

2.Sinnvolle Gruppierung der Wirkungskategorien, zwecks Vereinfachung der Auswertung
und der Kommunikation (z.B. fuir die Beratung). Dadurch wird die Information weiter ver-
dichtet, ohne wesentlichen Verlust an Informationsgehalt.

Die Methodik wurde schon von Rossier & Gaillard (2004) und Mouron et al. (2005)
angewandt. Sie stiitzt sich einzig auf die statistischen Ahnlichkeiten zwischen den Wir-
kungsindikatoren (Korrelationen). Mittels Faktor-, Hauptkomponenten- oder Korrelations-
analyse werden dabei die statistischen Zusammenhéange zwischen den Wirkungsindikatoren
untersucht. Wirkungsindikatoren mit hoher Korrelation lassen sich in Gruppen (Faktoren
oder Hauptkomponenten) zusammenfassen. Aus jeder dieser Gruppen kann stellvertretend
eine Umweltwirkung ausgewdhlt werden. Die Ubrigen Umweltwirkungen in derselben
Gruppe fihren in der Regel zu &hnlichen Folgerungen.

Die statistische Analyse der Zusammenhdnge zwischen den Wirkungskategorien erfolgt
anhand der Anbausysteme im DOK-Versuch (vgl. 3.1.1 und 6.1). Diese bieten sich dafiir
besonders an, weil sowohl unterschiedliche Landbauformen, Diingungsstufen und -formen
(organisch, mineralisch) als auch unterschiedliche Pflanzenschutzstrategien vorkommen. Da
die Analyse auf Stufe der Fruchtfolge durchgefuihrt wird, sind auch unterschiedliche Acker-
kulturen und die Ansaatwiese eingeschlossen. Die Faktor- und die Hauptkomponenten-
analyse konnte hier nicht angewandt werden, weil die Beurteilung der Indikatoren fiir die
Bodenqualitat mittels diskreten Noten erfolgt. Deshalb wurde eine Spearman-Rangkorrelation
berechnet.

Wie Tab. 4 zeigt, bestehen sehr hohe Korrelationen zwischen dem Energiebedarf, dem
Treibhaus- und dem Ozonbildungspotenzial. Eine hohe Korrelation bedeutet, dass die
Betrachtung einer weiteren Variable nur wenig neue Informationen liefert. Es zeigt sich
zudem, dass das Treibhauspotenzial Uiber einen Zeitraum von 100 Jahren mit jenem Uber
500 Jahre stark korreliert ist. Deshalb wird in dieser Studie das Treibhauspotenzial iiber 500
Jahre nicht weiter betrachtet. Ebenso sind die Zusammenhange zwischen dem Ozon-
bildungspotenzial mit hohen und tiefen NO,-Konzentrationen sehr eng, weshalb im
Weiteren nur das Ozonbildungspotenzial fir hohe NO,-Konzentrationen betrachtet wird.
Unter schweizerischen Bedingungen entspricht dies dem Regelfall.

Die Ressourcen P und K zeigen ebenfalls recht starke Zusammenhdnge mit den oben
genannten Kategorien. Der Flachenbedarf hingegen korreliert kaum mit den UGbrigen
Wirkungskategorien und muss deshalb gesondert betrachtet werden.

Eine weitere Gruppe bilden Umweltwirkungen, welche mit den Verlusten von Stickstoff
und Phosphor zusammenhdngen. Es handelt sich um die beiden Umweltwirkungen
Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial. Das Versauerungspotenzial wird stark durch
NH;-Verluste dominiert, welche auch fir die Eutrophierung bedeutend sind. Beim
Eutrophierungspotenzial sind die N-Verbindungen dominant, wenn — wie in der verwen-
deten Methode — Flisse, Seen und Meere betrachtet werden. Betrachtet man nur die
P-Verbindungen, so sind die Korrelationskoeffizienten mit dem Eutrophierungspotenzial
geringer als mit dem Energiebedarf oder dem P-Ressourcenverbrauch. Dies wird priméar
durch die hohen P-Emissionen ins Meer bei der P-Diingerherstellung verursacht und weni-
ger durch die direkten Feldemissionen.

Die Wirkungskategorien aquatische und terrestrische Okotoxizitdt sowie Humantoxizitit
weisen hohe Korrelationen untereinander auf, weil sie stark durch den Pestizideinsatz
bestimmt werden. Ebenfalls eine hohe Korrelation ergibt sich mit dem Energiebedarf und
den damit korrelierten Kategorien. Allerdings gibt es im DOK-Versuch wenig Variation im
Bereich Pflanzenschutz: Die Systeme K und M werden jeweils gleich behandelt. In O wird
— im Gegensatz zu D — Kupfer eingesetzt. Das System D wird zusétzlich noch mit biodyna-

Schriftenreihe der FAL (58), 2005 49



= — =
S | @ I g
. zZ =& s | 2
~| ~| S| & 3 3 S Z
= = Z Z = = Q BE =
o o = = = = = _ i N ‘N
o Q .S o N N N < ‘N < c
= 5% N N c c (= N > [e} g
= = = = Q 5} (9] c = =
© < 2 2 ES) ES) k] S £ Q <3
N N 1<) o o} a a S S 3 ]
c c o o a ) ) S P4 O =
£ 2 2 Z ) = % % =) o O 0 £
< 9] 5] o = a v & S E 5 & G £ N
o Q. Q. 5 5 @ @ K = = = S L S <
B 5 3 =] k=] o o Q Q0 L 2 = S kY] S
o 8 E B | B 5 5 S| 5| 5| 5| S| g | & =
o 5 s S S 2 2 2 S S S 3 3 3 g
s &3 2 8 & £ 5 = =
s | £ |60l & & gl 2| 2| 2|S$|Z|&| 2
A B C D E F G H | J K L M N (6]
Energiebedarf A
Treibhauspotenzial (100 J.) B 0,92
Treibhauspotenzial (500 J.) C | 09 0,99
QOzonbildungspotenzial (NO, hoch) D 0,96 0,97 0,98
Ozonbildungspotenzial (NO, tief) E 096 0,97 0,98 1,00
Ressource P F 0,88, 0,79| 0,82 0,81 0,80
Ressource K G| 08 080 084 083 083 0,84
Flachenbedarf H | -003 -0,01| -0,03| 0,03| 0,03| 0,10| -0,10
Eutrophierungspotenzial | 0,70 0,81 0,77] 0,80 0,80 0,61 0,52 0,28
Eutrophierungspotenzial (nur N) J 062 0,75 0,71 0,74 0,74| 053| 0,44 0,31| 0,99 ‘
Eutrophierungspotenzial (nur P) K 096 0,88 091 090| 090| 095| 0,84| 0,05| 0,70 0,62
Versauerungspotenzial L 020 044| 037| 0,31]| 0,31| 0,12| 0,11| -0,06| 0,51 ‘ 0,56] 0,19
Agquatisches Okotoxizititspotenzial M| 088 0,78 0,81 084 083 0,81 0,78 -004] 0,68 0,61] 091| 0,14
Terrestrisches Okotoxizitidtspotenzial | N 091 082 08 088 088 086 0,81 0,70] 0,74 0,68 0,93| 0,14 0,95
Humantoxizitatspotenzial O | 09 087 091 093 093] 082 0,88|-0,05| 0,70 0,63| 090| 0,20| 091 0,93
Grobporenvolumen P 0,14 0,27| 0,23| 0,20| 0,20| 0,06| 0,26| -0,23| 0,23| 0,25| 0,07| 0,43]| 0,01| 0,00| 0,11
Aggregatstabilitat Q| 011 040| 032] 0,28| 0,28| -0,09| 0,05| -0,07| 045| 0,52| 0,01 0,77| -0,01| -0,01| 0,11
Corg-Gehalt R 0,08 0,36| 0,28 0,25| 0,25| -0,14| -0,02| 0,05| 0,51| 0,59| -0,02| 0,84| 0,02| 0,02| 0,11
Regenwurmbiomasse S |-0,10 -0,01| -0,03| -0,13| -0,13| -0,16| 0,02| -0,73| -0,24| -0,26| -0,14| 0,21| -0,13| -0,28| -0,12
Mikrobielle Biomasse T 0,16, 0,37| 0,30] 0,29| 0,29| -0,05| 0,11| 0,06| 0,53| 0,60| 0,06/ 0,79| 0,09| 0,11| 0,21
Mikrobielle Aktivitat U | 016 0,37| 0,30| 0,29| 0,29| -0,05| 0,11| 0,06] 0,53| 0,60| 0,06/ 0,79| 0,09| 0,11| 0,21
Biodiversitit aggregiert vV |-0,74 -0,78 -0,79 -0,73 -0,73 -0,66| -0,83| 0,43| -0,46| -0,39| -0,68| -0,40| -0,63 -0,62| -0,74
Ackerflora W | -0,76 -0,75 -0,78 -0,73 -0,73 -0,68| -0,85| 0,40| -0,42| -0,33| -0,69| -0,27| -0,63  -0,62 -0,74
Graslandflora X [-093 -095 -096 -097 -097| -0,78| -0,81| 0,03| -0,78 -0,70| -0,89| -0,30| -0,87 -0,87| -0,92
Vogel Y [-0,81| -0,71 -0,74| -0,81 -0,80| -0,65 -0,68| -0,27| -0,71 -0,65 -0,76| -0,05| -0,80| -0,83 | -0,85
Kleinsduger YA 0,20/ 0,07 0,09 0,21| 0,21| 0,14] 0,01]| 0,63| 0,27 ‘ 0,24| 0,23| -044| 0,26 0,30| 0,21
Amphibien a | -0,83 -087 -0,88 -0,86| -0,86| -0,69| -0,84| 0,26| -0,62 ‘ -0,55| -0,74| -0,37| -0,74 -0,74| -0,85
Mollusken b |-0,38 -047| -0,45| -0,43| -0,43| -0,29| -0,50| 0,29 —0,45‘ -0,45| -0,30| -0,64| -0,37| -0,37| -0,47
Spinnen c | -086 -081 -085 -085| -0,85| -0,73|-093| 0,15| -0,62| -0,55| -0,77| -0,25| -0,80| -0,82| -0,91
Laufkafer d |-073 -0,74 -0,77 -0,74 -0,74 -0,63| -0,83| 0,34| -0,51 ‘ -0,44| -0,65| -0,32| -0,66 -0,66 -0,77
Tagfalter e | -0,74| -0,81 -0,82 -0,81 -0,81| -0,59| -0,68| 0,21| -0,65| -0,59| -0,67| -0,43| -0,72  -0,71 -0,79
Bienen f 0,36 0,18| 0,21| 0,32| 0,31| 0,39| 0,22| 0,45| 0,33| 0,29| 0,44| -0,43| 0,52| 0,56| 0,41
Heuschrecken g | -063 -0,76 -0,75 -0,70| -0,70| -0,52| -0,61| 0,38| -0,52| -0,47| -0,57| -0,54| -0,55| -0,51]| -0,61
A B C D E F G H | J K L M N (e}

Tab. 4: Spearman
Rang-Korrelations-
koeffizienten
zwischen den ver-
schiedenen
Wirkungskategorien
far die Umwelt-
wirkungen pro
Hektare Anbauflache
und Jahr im DOK-
Versuch.

mischen Prdparaten behandelt, welche aber auf die Toxizitdt keinen direkten Einfluss

haben.

Die Korrelationsanalyse erlaubt es, analog zu Gaillard & Rossier (2004) oder Mouron et

al. (2005) die Wirkungskategorien in Gruppen zusammenzufassen (vgl. auch Kap. 9.6):

* Ressourcen-Management: Diese Gruppe umfasst die Wirkungskategorien Energiebedarf,
Treibhauspotenzial, Ozonbildung und den P- und K-Ressourcenverbrauch. Diese Wir-
kungskategorien werden durch die Nutzung der Infrastruktur (Maschinen, Gebédude) und
die Effizienz des Ressourcen-Einsatzes bestimmt (Energie, Phosphor und Kali). Als repra-

sentative Umweltwirkung wird der Energiebedarf gewdahlt, weil diese Kategorie sehr gut
bekannt ist und viele Referenzwerte in der Literatur verfiigbar sind. In vielen Féllen ist
jedoch eine gesonderte Betrachtung des Treibhauspotenzials angezeigt, weil unterschied-
liche Mechanismen diese Umweltwirkungen hervorrufen. Die mineralischen Ressourcen P
und K werden von der mineralischen Diingung bestimmt. Ihre Analyse kann zusatzliche
Informationen bringen.
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e Néhrstoff-Management: Diese Gruppe umfasst die Wirkungskategorien Eutrophierung
und Versauerung. Sie zeigt die Effizienz des Managements der Nahrstoffkreislaufe auf.
Als reprasentative Umweltwirkung wird das Eutrophierungspotenzial ausgewéhlt, weil es
sowohl N- als auch P-haltige Emissionen umfasst und zudem das Ammoniak beriicksich-
tigt, welches fir die Versauerung ausschlaggebend ist. Da die Korrelation zwischen Eutro-
phierungs- und Versauerungspotenzial relativ schwach ist, lohnt sich eine zuséatzliche
Analyse der Versauerung in vielen Féllen. In den Darstellungen werden Ammoniak und
P-Verbindungen gesondert ausgewiesen und damit eine entsprechende Analyse ermég-
licht.

e Schadstoff-Management: In dieser Gruppe werden die Wirkungskategorien aquatische
und terrestrische Okotoxizitét sowie die Humantoxizitit zusammengefasst. Dabei spie-
len die Pestizide, Schwermetalle und andere toxische Substanzen die Hauptrolle. Als repréa-
sentative Umweltwirkung wurde die terrestrische Okotoxizitit ausgewdhlt, weil diese die
Wirkung der Pestizide am besten abbilden kann. Die Pestizide gelangen tber die Pflanzen
in den Boden und werden dort abgebaut, gebunden oder in Gewdsser ausgetragen.
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Die Ressource «Flache» wére von der Logik her der Ressourcennutzung zuzuordnen. Da
sich diese Kategorie aber sehr unterschiedlich verhélt, muss sie auch gesondert betrachtet
werden. Beim Flachenbedarf spielt die landwirtschaftliche Anbaufliche die Hauptrolle;
daher ist bei produktbezogener Betrachtung der Ertrag ausschlaggebend.

Somit kénnen mit den drei Umweltwirkungen Energiebedarf, Eutrophierungspotenzial
und terrestrisches Okotoxizitdtspotenzial alle «klassischen» Umweltwirkungen weitgehend
abgebildet werden. Hinzu kommen — nebst dem Spezialfall Flichenbedarf — die neuen
Wirkungskategorien Biodiversitat und Bodenqualitdt, welche ebenfalls gesondert zu analy-
sieren sind.

Die Indikatoren flr die Bodenqualitét sind bis zu einem gewissen Grad mit dem N&hrstoff-
Management verkniipft, wobei aber auch andere Faktoren eine wichtige Rolle spielen.
Innerhalb der Kategorie bestehen enge Beziehungen zwischen dem C,.-Gehalt, der
Aggregatstabilitdit und der mikrobiellen Biomasse und Aktivitdt. Das Grobporenvolumen
weist eine Korrelation zur Aggregatstabilitit auf. Die Regenwurmbiomasse weist kaum
Korrelationen zu den Gbrigen Indikatoren auf. Dies deutet darauf hin, dass die Regenwurm-
biomasse verglichen mit den tbrigen Indikatoren durch die Bewirtschaftungsmassnahmen
in anderer Weise beeinflusst wird. Deshalb bringt sie zusatzliche Informationen und sollte
separat analysiert werden. In den Ergebnisdarstellungen werden jeweils nur jene Indikatoren
aufgefuhrt, bei denen mindestens ein Wert von der Beurteilung neutral (=0) abweicht. Bei
den Indikatoren pflanzennutzbare Grindigkeit, Schwermetalle und organische Schadstoffe
traf dies nie zu.

Die Biodiversitét ist die einzige Umweltwirkung, bei der hdhere Werte 6kologisch glinstig
sind. Deshalb sind sie mit den meisten Umweltwirkungen negativ korreliert. Dies bedeutet,
dass weniger Dlingung, weniger Pflanzenschutz und eine Extensivierung bei mechanischen
Massnahmen in produktiven landwirtschaftlichen Systemen in der Regel glnstig fur die
Biodiversitdt sind. Die hochsten Korrelationen mit der gesamten Artenvielfalt weisen die
Ackerflora, die Amphibien und die Laufkéfer auf.

Die Okobilanzen werden immer vollstindig fir alle Wirkungskategorien berechnet und
analysiert. Dargestellt werden jeweils die Wirkungskategorien Energiebedarf, Eutrophierung,
terrestrische Okotoxizitdt, Bodenqualitit und Biodiversitit. Zusitzlich werden weitere
Wirkungskategorien gezeigt, sofern sie erganzende Informationen bringen. Aufgrund der
Vielfalt der Systeme und der unterschiedlichen Bedeutung der Umweltwirkungen wurden
verschiedene Darstellungsweisen fir die Ergebnisse gewdhlt. Soweit moéglich und dem
Verstandnis dienlich, wurden die Darstellungsformen vereinheitlicht.
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Tab. 5 zeigt eine Ubersicht (iber die sechs untersuchten Faktoren und die jeweils betroffe-
nen Teilstudien. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden diese Faktoren beschrieben.

Tab. 5: Ubersicht iiber die untersuchten Faktoren und ihre Ausprigungen.

Faktor Auspragungen Untersucht in:
Landbauform (Konventionell) DOK
Integriert Burgrain
Ackerbausysteme
Biologisch Futterbausysteme
Produktionsintensitat Nicht-Extenso Ackerbausysteme
eI Burgrain
Intensiv Futterbausysteme
Mittel intensiv
Wenig intensiv
Extensiv
Verfahren Futter-Konservierung Futterbausysteme
Graslandbewirtschaftung Mahd oder Weide
Diingung: Form und Menge Mineralisch Burgrain
. DOK
@) h
reanisc Futterbausysteme
Gemischt
Kulturen verschiedene Ackerbausysteme
Ackerkulturen DOK
Burgrain
Produktionsregion Talregion Ackerbausysteme
Hugelregion Futterbausysteme
Bergregion

5.1.1 Landbauform

Unter Landbauform wird die Wirtschaftsweise in ihrer Gesamtheit verstanden. Jede
Landbauform respektiert eine Reihe von Regeln. Folgende Landbauformen wurden unter-

sucht:

e Konventioneller Landbau: Diese Landbauform ist auf hohe Naturalertrage ausgerichtet

und entspricht dem «traditionellen» Landbau, wie er zwischen den 1950er und 1980er
Jahren vorwiegend in der Schweiz praktiziert wurde. Sie respektiert zwar die gesetzlichen
Vorschriften, erfiillt aber nicht den &kologischen Leistungsnachweis (OLN) gemdss
Direktzahlungsverordnung (DZV 1998). Sie entspricht in der Regel einer vergleichsweise
intensiven Produktion und wird noch von 5% der Landwirtschaftsbetriebe praktiziert
(BLW 2003). In vielen europdischen Landern ist diese Landbauform die vorherrschende
Wirtschaftsweise, wobei teilweise noch wesentlich intensivere Produktionsformen als in
der Schweiz auftreten.

Um die Ergebnisse dieser Studie in Relation zu auslédndischen Anbauvarianten zu setzen
wird fir Winterweizen und -raps ein Vergleich mit einem Anbau im deutschen Sachsen-
Anhalt gezogen. Die entsprechenden Daten stammen aus der konzertierten Aktion
GL-Pro (von Richthofen 2005).
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e Integrierte Produktion: Diese Wirtschaftsweise ist aus dem integrierten Pflanzenschutz
hervorgegangen, welcher eine Antwort auf den Ubertriebenen Pestizideinsatz war. Dabei
werden gezielt praventive Massnahmen eingesetzt und natiirliche Regulationsvorgénge
ausgeniitzt, um Schadorganismen mit minimalem Einsatz ausgewahlter Pflanzenschutz-
mittel unter der wirtschaftlichen Schadschwelle zu halten. Entsprechend versteht sich die
integrierte Produktion als Gesamtsystem, welches eine Optimierung der Produktion hin-
sichtlich Okonomie und Okologie erlaubt. In dieser Studie bezieht sich der Begriff auf
jene Wirtschaftsweise, welche die Kriterien des dkologischen Leistungsnachweises (OLN,
vgl. DZV 1998) erfiillt, nicht aber jene des Biolandbaus. Der OLN stellt folgende Haupt-
anforderungen an einen Betrieb:

— Ausgeglichene Nahrstoffbilanz: Die maximal tolerierte Abweichung fiir die Ndhrstoffe
Stickstoff und Phosphor betrdgt 10%.

- Okologische Ausgleichsflichen: Ihr Anteil muss mindestens 7% an der landwirtschaft-
lichen Nutzfliche ausmachen.

— Geregelte Fruchtfolge

— Geeigneter Bodenschutz: durch Begriinung vor allem im Winter soll die Erosion und die
Né&hrstoffauswaschung vermindert werden.

— Gezielte Anwendung von Pflanzenschutzmitteln.

Fir diese Landbauform wird der Begriff integrierte Produktion (IP) und nicht OLN
verwendet, damit eine Abgrenzung zum Biolandbau maéglich ist, denn der letztere erfillt
implizit die Anforderungen des OLN. Die IP ist in der Schweiz vorherrschend mit 85% der
Betriebe.

e Biologischer Landbau: Die Vdter des Biolandbaus sind Rudolf Steiner, der den biologisch-
dynamischen Landbau in den 1920er Jahren auf der Grundlage der Anthroposophie
begriindete, und Hans Miller, der die biologisch-organische Bewirtschaftungsweise nach
dem zweiten Weltkrieg ins Leben rief. Der Leitgedanke der biologischen Landwirtschaft
ist das Wirtschaften im Einklang mit der Natur. Natirliche Lebensprozesse sollen gefér-
dert und Stoffkreisldufe weitgehend geschlossen werden. Die gesetzliche Regelung des
Biolandbaus in der Schweiz erfolgt in der Verordnung tiber die biologische Landwirtschaft
(Bio-Verordnung 1997). Diese Landbauform gibt Anspruch auf Beitrdge fiir den biologi-
schen Landbau gemdss Direktzahlungsverordnung (DZV 1998) und wird von 10% der
Schweizer Betriebe praktiziert. Sie zeichnet sich durch folgende Hauptmerkmale aus:

— Die Fruchtbarkeit und die biologische Aktivitdt des Bodens wird besonders gefordert.

— Im Pflanzenschutz stehen praventive Massnahmen im Vordergrund. Chemisch-synthe-
tische Pestizide sind generell verboten. Als direkte Massnahmen kommen mechani-
sche, thermische und biologische Bekdmpfungsmethoden sowie Pflanzenextrakte und
wenige anorganische Hilfsstoffe zum Einsatz.

— In der Diingung sind chemisch-synthetische Mineraldiinger verboten. Die Diingung
basiert vor allem auf den hofeigenen Diingern und kann im Bedarfsfall durch zuge-
fuhrte organische Dlnger und ausgewdhlte schwer l6sliche mineralische Diinger
ergdnzt werden.

— Saatgut soll aus biologischem Anbau stammen. Bis heute ist dies jedoch nur beschrankt
moglich, da die Nachfrage nach Bio-Saatgut das Angebot tbersteigt.

— In der Tierhaltung bestehen verschiedene weitere Auflagen (Tierwohl, Futterung,
Zucht), die jedoch fiir diese Studie keine Relevanz haben.

Die fiir diese Studie wichtigsten Unterschiede zu den anderen Landbauformen sind der

Verzicht auf chemisch-synthetische Mineraldlinger und Pestizide.

Die integrierte Produktion und der biologische Landbau sind gesamtbetriebliche Systeme,
d.h. dass der ganze Betrieb gemass denselben Grundsédtzen bewirtschaftet werden muss.
Fur den konventionellen Anbau gibt es nur wenige gesamtbetriebliche Kriterien (z.B. im
Gewadsserschutz).
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Die Einteilung der Systeme bezieht sich auf die gesetzlichen Definitionen und nicht auf
die verschiedenen Label. Im Biolandbau unterscheiden sich die verschiedenen Labelsysteme
(Bio Suisse 2005, Bio-Label der Migros: Migros 2005) nur geringfligig. Das IP-Suisse Label
(IP-Suisse 2004) stellt jedoch zusétzliche Anforderungen an den Betrieb (u.a. die extensive
Produktion von Getreide und Raps). Deshalb kénnen in dieser Studie keine Aussagen lber
die IP-Suisse-Produktion gemacht werden.

Unterschiedliche Landbauformen kommen sowohl bei den Ackerkulturen und Futterbau-
systemen als auch in den beiden betrachteten Fruchtfolgeversuchen vor und kénnen mit-
einander verglichen werden, wobei nicht alle Landbauformen in jedem Vergleich vertreten
sind.

5.1.2 Produktionsintensitat

Die Produktionsintensitdt wird definiert als die eingesetzte Menge eines bestimmten
Produktionsmittels (z.B. Diinger, Pflanzenschutzmittel, Maschinenstunden) pro Flachen-
einheit (vgl. Aubert et al. 2005).

Bei den Vergleichen der Umweltwirkungen von Anbausystemen mit unterschiedlicher
Produktionsintensitdt werden zwei Aspekte beleuchtet:
¢ Die extensive Produktion von Getreide und Raps (Extenso) und
¢ die Nutzungsintensitdt im Futterbau.

Die extensive Produktion von Getreide und Raps (Kiirzel «Extenso») ist eine spezielle
Form der integrierten Produktion in der Schweiz. Sie umfasst alle Getreidearten und Raps
und gibt Anrecht auf besondere Forderbeitrdge gemass Direktzahlungsverordnung (DZV
1998). In dieser Produktionsweise ist der Einsatz von Fungiziden, Insektiziden und Wachs-
tumsregulatoren verboten. Hingegen bestehen keine Einschrankungen bezliglich des Ein-
satzes von Herbiziden und Diingern (ausser jenen, welche bereits durch den OLN definiert
sind). Der biologische Landbau erftillt definitionsgemdss die Anforderung an die Extenso-
produktion und gibt Anrecht auf entsprechende Beitrdge. Eine erste dkologische Evaluation
der Extensoproduktion wurde durch Gaillard & Nemecek (2002) durchgefthrt. In dieser
Studie wird die Beurteilung mit einer aktualisierten Methodik wiederholt und in einen brei-
teren Kontext gestellt.

Die zweite betrachtete Form der Intensitdt ist die Bewirtschaftungsintensitét im Futter-
bau. Die Definitionen in den Dlngungsrichtlinien (Walther et al. 2001) kommen hier zur
Anwendung. Die Bewirtschaftungsintensitdt wird durch die Anzahl der Nutzungen und die
darauf abgestimmten Dingermengen bestimmt. Dabei werden vier Stufen unterschieden:
Intensiv, mittel intensiv, wenig intensiv und extensiv. Die Nutzungsintensitdt wird je nach
Hohenlage unterschiedlich definiert: in den besten Lagen entsprechen fiinf bis sechs
Nutzungen einer intensiven Bewirtschaftung, wéhrend Gber 1400 m.0.M. schon zwei
Nutzungen als intensiv gelten.

Zusdtzliche Aspekte werden durch die Vergleiche von Landbauformen abgedeckt, denn
die integrierte und biologische Produktion kénnen teilweise auch als Formen der Extensi-
vierung angesehen werden.

5.1.3 Verfahren der Graslandbewirtschaftung
Es werden verschiedene Ernte- und Konservierungsverfahren untersucht. Diese sind:
* Mais: Silo- & Kérnermais sowie Corn-Cob-Mix (unterschiedliche Ernte und Verwertung)
¢ Unterschiedliche Arten der Futterkonservierung: Keine Konservierung (direkte Verwertung
durch Weide und Eingrasen), Hochsilo, Flachsilo, Rundballen, Heubeltiftung (kalt und
warm), Bodenheu
¢ Unterschiedliche Ernteverfahren fiir Raufutter: Mahd und Weide
Eine Beschreibung dieser Verfahren findet sich in den Kapiteln 3.1 und 8.
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5.1.4 Diingung: Form und Menge
Die Anwendung mineralischer und organischer Diinger fuhrt zu sehr unterschiedlichen
Umweltwirkungen (Gaillard & Nemecek 2002). 88% der Landwirtschaftsbetriebe in der
Schweiz sind Viehhaltungsbetriebe oder gemischte Betriebe (BLW 2003, Jahre 2000-02).
Dies bedeutet, dass die Mehrheit der Betriebe tber Hofdlnger (Wirtschaftsdlinger) ver-
fugt und diese die wichtigsten organischen Diinger sind. Die Hauptunterschiede zwischen
Mineral- und Hofdlingern sind:
¢ Unterschiedliche Herkunft: Mineraldiinger werden meist speziell fiir diesen Zweck produ-
ziert und ihre Produktion ist mit entsprechenden Aufwendungen und Emissionen verbun-
den. Organische Diinger fallen hingegen als Nebenprodukte (z.B. Rizinusschrot) oder
Abfille (z.B. Kompost, Kldrschlamm) an. Die Behandlung der Hofdiinger in der Okobilanz
wurde in Kapitel 2.3.2 erldutert.
¢ Unterschiedliche Emissionen bei der Anwendung: Die Verflichtigung von Ammoniak ist
bei Glille viel hther als bei den Mineraldiingern, ebenso unterscheiden sich die Schadstoff-
frachten (v.a. Schwermetalle) erheblich.
¢ Unterschiedliche Mechanisierung: Da die Nahrstoffgehalte der organischen Diinger meist
viel tiefer liegen als jene der mineralischen, muss eine viel grossere Masse transportiert
werden. Zudem wird eine unterschiedliche Mechanisierung benétigt.
Vergleiche fur verschiedene Diingerformen werden in den Fruchtfolgeversuchen DOK
und Burgrain angestellt. Im ersteren Versuch sind zudem zwei Dlingungsniveaus (plus eine
Variante mit Nulldiingung) integriert.

5.1.5 Kulturen
In der Studie werden 18 verschiedene Ackerkulturen und Feldgemise untersucht (vgl.
Abb. 5). Folgende Kriterien wurden fiir die Auswahl der Kulturen und Varianten beriick-
sichtigt:
o Anbauflache in der Schweiz,
¢ Beitrag zur Wertschopfung,
¢ Okologische Relevanz,
¢ Datenverfligbarkeit,
¢ Abdeckung der wichtigsten Fruchtfolgen und
e Abdeckung der wichtigsten Kulturgruppen.
Im Futterbau werden unterschiedliche Ansaatwiesen-Mischungen betrachtet.

5.1.6 Produktionsregion

Die Produktionsregionen basieren auf der Landwirtschaftlichen Zonen-Verordnung
(1998). Die acht Produktionszonen werden nach folgenden Kriterien definiert:

e Klimatische Lage,
¢ Verkehrslage,
¢ Topographie.

Nebst der Anbaueignung bilden auch wirtschaftliche Kriterien die Grundlage fir ihre
Einteilung. Diese Studie basiertauf diesen Produktionszonen, dasie fiir viele Datenerhebungen
verwendet werden und somit eine grosse Rolle fiir die Datenverfiigbarkeit spielen. Dabei
wird die Zusammenfassung in drei Produktionsregionen angewandt, wie sie von der Agro-
scope FAT Tanikon fir die Auswertungen von Buchhaltungsdaten (Hausheer & Meier 2001)
und auch im Agrarbericht Eingang findet (BLW 2003):

e Talregion: Ackerbauzone, erweiterte Ubergangszone, Ubergangszone,
e Hugelregion: Hiigelzone, Bergzone I,
¢ Bergregion: Bergzonen Il bis IV.

Unterschiedliche Produktionsregionen werden in den Studien der Ackerkulturen und der
Futterbausysteme berlcksichtigt. Es bestehen grosse Differenzen in der Anbaueignung fir
Kulturen innerhalb der so definierten Regionen (z.B. Bodeneignung). Die Produktionsinven-
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tare wurden fiir giinstige Standorte fur die jeweiligen Kulturen definiert (z.B. kein Luzerne-
Anbau auf saurem Boden), weil die Betriebsleitenden die Standorteigenschaften bei der
Kulturwahl beriicksichtigen.

5.2.1 Vergleiche zwischen unterschiedlichen Systemen

Die Anbausystem-Vergleichsversuche Burgrain und DOK wurden so angelegt, dass die
Systeme miteinander vergleichbar sind. Deshalb kénnen die Landbauformen anhand dieser
Versuche verglichen werden. Die erzielten Aussagen haben ihre Gliltigkeit fiir die unter-
suchten Systeme und kénnen nicht ohne weiteres auf andere Systeme mit unterschiedlichen
Standorteigenschaften und Bewirtschaftungsregimes Ubertragen werden. Bei Vergleichen
auf Schlagebene (Ackerkulturen und Futterbausysteme) ist die Aussagekraft jedoch auf die
betreffende Kultur beschrénkt, das heisst es durfen keine allgemeinen Schlussfolgerungen
fir das Gesamtsystem gezogen werden. Bei den Vergleichen zwischen Landbauformen
geht es um die Frage, mit welcher Landbauform sich eine bestimmte Funktion (vgl. Kap.
2.4) mit geringster Umweltlast erzielen ldsst.

Vergleiche zwischen den Produktionsregionen innerhalb der gleichen Produktion erlau-
ben eine Antwort auf die Frage, in welcher Produktionsregion eine bestimmte Produkteinheit
(z.B. 1 kg Gerste, 1 MJ NEL) am glinstigsten zu produzieren ist. Die Aussage ist naturlich auf
die jeweils untersuchte Produktion beschrankt und erlaubt keine allgemeinen Schlussfolge-
rungen fur die gesamte Landwirtschaft in der Produktionsregion.

Vergleiche zwischen unterschiedlichen Produktionsintensitdten, Diingerformen und
-mengen und Verfahren sind moglich, sofern alle anderen Faktoren konstant gehalten
werden.

Vergleiche zwischen den verschiedenen Ackerkulturen sind zuldssig hinsichtlich der
Funktion Landbewirtschaftung (Minimierung der Umweltlast pro ha) und der finanziellen
Funktion (pro Fr). Bezliglich der produktiven Funktion muss zwischen Nahrungs- und
Futtermitteln unterschieden werden. Bei Nahrungsmitteln sind Vergleiche im Rahmen einer
Okobilanz nur zulissig, solange die verglichenen Produkte gleich (z.B. Sommer- und
Winterweizen) oder dhnlich sind (z.B. Weizen und Roggen), das heisst dass eine gewisse
Substitution moglich ist. Ein Vergleich von 1 kg Zuckerriiben mit 1 kg Weizen ist hingegen
wegen der sehr unterschiedlichen Verwendung nicht zuldssig, da in unserem gesellschaftli-
chen und wirtschaftlichen Umfeld keine Substitution moglich ist. Futtermittel sind ver-
gleichbar, sofern die wichtigsten Eigenschaften fiir die Fitterung gleich oder dhnlich sind.
Hier wird bei dhnlicher NEL- und Proteinkonzentration Substituierbarkeit angenommen.

5.2.2 Bewertung der Unterschiede
In einer vollstandigen statistischen Analyse wéren folgende Elemente zu bertlicksichtigen:

1. Unsicherheit und Variabilitdt der Produktionsdaten: In der Studie werden Durchschnitts-
verfahren bilanziert und miteinander verglichen. Die Varianz der Umweltwirkungen kann
auch innerhalb eines gegebenen Anbausystems oder Verfahrens sehr gross sein (Rossier
& Gaillard 2004; Mouron et al. 2005). Auf die Unsicherheit (d.h. die Genauigkeit der
Schétzung des Mittelwertes) kann in einigen Féllen eingegangen werden (z.B. DOK- und
Burgrainversuch, wo mehrere Wiederholungen stattfanden).

2. Unsicherheit der Okoinventare: Diese Unsicherheit wurde in der ecoinvent-Datenbank
systematisch erfasst. Die in der Monte-Carlo-Simulation ermittelten Vertrauensbereiche
beziehen sich jedoch auf eine einzelne Emission und ein bestimmtes Subkompartiment
(z.B. werden fir die Luft vier Subkompartimente unterschieden). Eine Addition der unte-
ren beziehungsweise oberen Vertrauensgrenzen ist unzuldssig, da sie zu einer deutlichen
Uberschitzung des Vertrauensintervalls fihren wiirde. Diese Angaben liefern also Hin-
weise auf die Unsicherheit, konnen aber nicht direkt in einer statistischen Analyse ver-
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wendet werden. Typische in ecoinvent ermittelte Vertrauensintervalle reichen von ca.

40 bis 230% des Mittelwerts. Mit der Monte-Carlo-Simulation in Kapitel 9.8 wird die

Fortpflanzung der Unsicherheit von den Produktionsdaten in die Umweltwirkungen

untersucht.

3. Unsicherheit der Emissionsmodelle: Diese sind nur ansatzweise bekannt und dokumen-
tiert. Eine detaillierte Analyse wiirde den Rahmen dieser Studie sprengen.

4. Unsicherheit der Charakterisierungsfaktoren und -modelle der Wirkungsabschatzung:
Die in der Literatur verfligbaren Methoden werden meist ohne Angaben der Unsicherheit
beschrieben, obwohl diese in vielen Fallen sehr gross sein durfte.

5. Unsicherheiten beziiglich Annahmen.

Eine vollstandige statistische Analyse wiirde eine genaue Kenntnis aller obigen Unsicher-
heitsfaktoren bedingen. Da diese Informationen nur sehr llckenhaft vorliegen, wird in
dieser Studie ein anderer Weg beschritten, namlich:

e Punktuelle statistische Analysen (vgl. 6.1.2 und 6.2.2),

¢ Verwendung verschiedener Methoden der Wirkungsabschatzung (insbesondere bei der
Toxizitét),

e Sensitivitatsanalyse fuir besonders heikle Annahmen (vgl. 6.1.9 und 7.5),

¢ Punktuelle Monte-Carlo-Analysen (vgl. 9.8),

¢ Verwendung eines Interpretationsschemas: Die Beurteilung von Unterschieden zwischen
Systemen, bezogen auf ein Referenzverfahren, erfolgt tber die Stufen sehr ungiinstig —
unginstig — dhnlich — glinstig— sehr glinstig, bezogen auf ein Referenzverfahren (Tab. 6).

a) Stufe Schlag/Kultur

Beurteilung Farb- Ressourcen- Nahrstoff- Schadstoff- Biodiversitit (bezogen auf
Code Management Management Management Biodiversitatspunkte)
Sehr giinstig [ <67% (6/9) <50% (6/12) <40% (6/15) >115% (23/20)
Glinstig 67%-86% (6/9-6/7) 50%-75% (6/12-6/8) 40%-67% (6/15-6/9) 105%-115% (21/20-23/20)
Ahnlich 86%-117% (6/7-7/6) 75%-133% (6/8-8/6) 67%-150% (6/9-9/6) 95%-105% (20/21-21/20)
Unglinstig 117%-150% (7/6-9/6) 133%-200% (8/6-12/6) 150%-250% (9/6-15/6)  87%-95% (20/23-20/21)
5. unginstig [ >150% ©/6) >200% (12/6) >250% (15/6) <87% (20/23)
b) Stufe Fruchtfolge
Beurteilung Farb- Ressourcen- Nahrstoff- Schadstoff- Biodiversitét (bezogen auf
Code Management Management Management Biodiversitatspunkte)
Sehr ginstig [N <77% (10/13) <63% (10/16) <53% (10/19) >112% (28/25)
Glnstig 77%-91% (10/13-10/11) ~ 63%-83% (10/16-10/12)  53%-77% (10/19-10/13)  104%-112% (26/25-28/25)
Ahnlich 91%-110% (10/11-11/10)  83%-120% (10/12-12/10)  77%-130% (10/13-13/10) 96%-104% (25/26-26/25)
Unginstig 110%-130% (11/10-13/10)  120%-160% (12/10-16/10) 130%-190% (13/10-19/10) 89%-96% (25/28-25/26)
s.unginstig [ >130% (13/10) >160% (16/10) >190% (19/10) <89% (25/28)
Tab. 6:

Interpretationsschema
fur die Bewertung
der Unterschiede
zwischen verschiede-
nen Kulturen (a) und
Fruchtfolgen (b). Die
exakten Werte sind
jeweils in Klammern
angegeben.

Die Beurteilungsklassen wurden aufgrund der Variabilitdt in der ackerbaubetonten Frucht-
folge des Betriebes Burgrain abgeschdtzt (6 Jahre, vgl. Kapitel 6.2), sowohl fir einzelne
Kulturen, als auch fur die gesamte Fruchtfolge. Wegen Kompensationseffekten innerhalb
einer Fruchtfolge sind die Variationskoeffizienten und entsprechend die Klassenweiten auf
dieser Ebene kleiner. Der oberen und unteren Grenzwerte entsprechen jeweils dem Reziprok-
wert. Daraus folgt, dass die Wahl des Referenzsystems keinen Einfluss auf die Beurteilung
hat.

Fur die Ermittlung der Klassengrenzen (d.h. ab wann ein Verfahren als glnstig oder
unglnstig eingestuft wird), wurde die kleinste gesicherte Differenz (kgD) auf dem 5%-
Niveau berechnet und mit einem Sicherheitszuschlag erhéht, weil nicht die gesamte
Variabilitdt und Unsicherheit im Burgrainversuch erfasst werden konnte. Anderseits ist
anzumerken, dass im Burgrainversuch die Beurteilung aufgrund von nur sechs Wieder-
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holungen (sechs Jahre) durchgefiihrt wurde. In den meisten Modellsystemen, auf die dieses
Schema angewandt wird, beruhen die Werte hingegen auf deutlich grosseren Stichproben.
Die Beurteilung féllt fur die drei Kategorien von Umweltwirkungen wegen unterschiedlicher
Variabilitat verschieden aus (vgl. 6.1.2 und 6.2.2).

Um die Intervalle fiir die Beurteilung sehr glinstig oder sehr unglinstig abzuschétzen,
gingen wir wie folgt vor: Die Differenz aus der Klassengrenze fir ungtinstig zu 1 (z.B. 7/6-1
= 1/6 fir Ressourcen-Management) wurde mit drei multipliziert. Daraus ergab sich die
Klassengrenze fiir sehr ungiinstig (d.h. 1+43x1/6 = 9/6). Die Klassengrenze fir sehr glinstig
wurde wiederum als Reziprokwert berechnet (d.h. 6/9).

Die Grenzen der Beurteilungsklassen fiir die Methode SALCA-Biodiversitdt (Tab. 6)
wurden durch die Methodenentwickler aufgrund der ersten Erfahrungswerte festgelegt. Im
Unterschied zu den Gbrigen Wirkungskategorien sind hohere Werte giinstig, weil sie eine
hohere Artenvielfalt anzeigen.
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In diesem Kapitel werden die potenziellen Wirkungen der Bewirtschaftung von Anbau-
systemen auf der Ebene von Fruchtfolgen mit der Okobilanzmethode SALCA untersucht. In
den nachfolgenden zwei Kapiteln wird die Analyse auf Ebene des Schlags oder der Kultur fiir
den Ackerbau und den Futterbau durchgefiihrt.

6.1.1 Ubersicht iiber die Produktionsdaten

Die Trockensubstanz-Ertrdge liegen im System K2 am hdchsten und bei DO am tiefsten.
Sie erreichen an diesem fruchtbaren Standort aber auch nach vielen Jahren ohne Diingung
(8.-21. Versuchsjahr) immer noch fast die Hélfte der Ertrdge des konventionellen Anbaus
(K2, Tab. 7). In den biologischen Anbausystemen liegen sie gut 20% tiefer als im konventi-
onellen Anbau. Die Halbierung der Diingung bewirkte Ertragsverluste von 12 bis 15% im
Vergleich zur jeweils praxistblichen Diingung (Diingungsstufe 2). Zu beachten ist, dass bei
rein mineralischer Dingung — trotz ahnlich hoher Néhrstoffzufuhr —um 10% tiefere Ertrage
geerntet wurden. Der Mehrertrag von K2 gegenliber M2 ldsst sich mit einem stabileren
Boden-pH und der durch die Zufuhr von organischer Substanz verbesserten Bodenstruktur

erklaren (vgl. Kap. 6.1.6).

Tab. 7: Produktionskennzahlen der Anbausysteme im DOK-Versuch (1985-98).

Alle Angaben pro ha und Jahr
Ertrag (kg TS)

in % von K2

Diingung:

kg Niotal

kg Nisslich

kg P,O5

kg K,O

Ca

Mg

m3 Gille

t Mist

DGVE/ha

Pflanzenschutz:

Anzahl Durchgénge Feldspritze
Wirkstoffe (kg)

Anzahl mechanische Massnahmen
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DO
4747
47 %

©O O O O O O o o o

D1
6962
68%

47
14
26
102
77
1
17

0,6

0,5

0,06
1,3

D2
7966
78%

93
28
51
204
153
21
35
1"
1,2

0,5
0,06
1,3

o1
6938
68%

43
14
29
79
57
12
18

0,7

0,6

0,20
13

02
7920
78%

86
28
58
158
114
24
37
12
1,4

0,6
0,20
1,3

K1
8639
85%

83
55
44

158
65
13
20

0,7

1,9

4,22
0,7
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K2
10209
100%

165
109
88
316
129
26
40
12
1,4

1,9
4,22
0,7

M2
9168
90%

125
125
90
300
101
26

19
416
0,7



Die Hofdlingergaben sind bei D, O und K &hnlich hoch, bei K wird aber zusétzlich noch
Mineraldiinger eingesetzt. Die DGVE wurden aufgrund der ausgebrachten organischen
Substanz berechnet. Die Zahlen sind fiir das System D leicht tiefer als die anvisierten 0,7
und 1,4 DGVE/ha. Das kommt daher, dass bei D reifer Mistkompost ausgebracht wird,
wahrend in O Rottemist und in K Stapelmist zum Einsatz kommt. Im Pflanzenschutz zeigen
sich deutliche Unterschiede zwischen den biologischen und konventionellen Systemen. Bei
den Systemen D und O wird der Kartoffelkdfer mit Pyrethrin, Rotenon und Bacillus thurin-
giensis bekdmpft, bei O wird zudem Kupfer gegen die Krautfaule gespritzt. In K und M wer-
den in allen Ackerkulturen Pestizide eingesetzt.

Tab. 8: Vergleich der verschiedenen Anbausysteme und Diingungsstufen im DOK-Versuch pro Hektare
und Jahr in der Ubersicht.

Kategorie DO D1 D2 01 02 K1 K2 M2
Energiebedarf GJ/(ha-)) M5a 126b 136¢ 132 bc 145d 170e 210 f 269 g
StdAbw 0,17 0,17 0,17 0,13 0,10 0,17 0,21 0,12
£ Treibhauspotenzial kg CO,-Aq./(ha-)) 1457 a 2150 b 2804 ¢ 2222 b 2920 ¢ 2951 ¢ 4474 d 4121 d
g StdAbw 31 32 38 29 29 2 56 29
§ Ozonbildung kg C,H,-Aq./(ha-)) 064a 073b 08 c 075b 08¢ 08 c 09d 100d
é StdAbw 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
3 P-Ressourcenbedarf kg P/(ha-)) 03a 03a 03a 03a 03a 59b MM3c 27d
& StdAbw 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04 08 04
K-Ressourcenbedarf kg K/(ha-J)v 1a 1a 1a 18 b 34 ¢ 70d 138 e 299 f
StdAbw 0 0 0 2 3 2 3 5
¢ Eutrophierung kg N-Aq./(ha-)) 53a 74D 88 ¢ 73 b 88 ¢ 84 c 123d 86 ¢
3 Stdabw 2 2 2 2 2 1 1 2
§ Versauerung kg SO,-Aq./(ha-) 8a 44c¢ 65 d 41 ¢ 61 d 56 d 88 e 21 b
= StdAbw 0 0 1 0 1 3 4 0
+= Aquatische Okotoxizitat AEP/(ha-)) 609 a 786 b 835 b 770 b 816 b 6373 ¢ 6477 ¢ 6598 ¢
% StdAbw 40 4 41 40 40 257 255 258
é Terrestrische Okotoxizitat TEP/(ha-J) 51a 55 a 59 a 57 a 60 a 6179 b 6187 b 6179 b
~.“:<'> StdAbw 1 1 1 1 1 951 951 948
% Humantoxizitit HTP/(ha-J) 329 a 367 ab 401 bc 400 bc 446 ¢ 1178 d 1286 de 1417 e
é StdAbw 6 5 6 5 4 54 54 49

Bodenqualitat

Aggregatstabilitat - 0 + 0 + 0 + -
Corg-Gehalt - 0 + 0 + 0 + -
Mikrobielle Biomasse - 0 + 0 + 0 +

Mikrobielle Aktivitat - 0 + 0 + 0 +

Biodiversitat

Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt 8,7 8,1 8,0 8,0 8,0 77 76 76

Unterschiedliche Buchstaben (a bis f) bezeichnen statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Anbausystemen
auf dem 5% -Niveau (Varianzanalyse der Ln-transformierten Werte tber die drei Teilparzellen und zwei Fruchtfolge-
perioden, multiple Vergleiche mit Newman-Keuls-Test).

StdAbw = Standardabweichung.

Bewertung der Indikatoren Bodenqualitat: -- = deutliche Verschlechterung, - = leichte Verschlechterung,

0 = keine wesentliche Veranderung, + leichte Verbesserung, ++ = deutliche Verbesserung.
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6.1.2 Ubersicht iiber die Okobilanzergebnisse

Einleitend wird ein Uberblick (iber die Ergebnisse pro Hektare und Jahr (Tab. 8) sowie pro
Kilogramm Trockensubstanz der Hauptprodukte (Tab. 9) gegeben. Um die Vergleiche zwi-
schen den Verfahren nach Tab. 3 zu erleichtern, werden die statistisch signifikanten Unter-
schiede zusdtzlich in Tab. 10 farbig hervorgehoben. In den nachfolgenden Unterkapiteln
werden die Ergebnisse flir die verschiedenen Bereiche sowie die Ergebnisse einzelner
Kulturen im Detail dargestellt.

Die flichenbezogene Auswertung (Tab. 8) zeigt statistisch gesichert giinstigere Werte
der biologischen Anbausysteme D und O im Vergleich zu K, wobei die Vergleiche jeweils auf
gleicher Diingungsstufe erfolgten. Am gréssten sind die Unterschiede bei der Okotoxizitit,
wo durch den Verzicht auf chemisch-synthetische Pestizide grosse Vorteile erzielt werden.
Ebenfalls sehr grosse Unterschiede treten im P- und K-Ressourcenbedarf auf. Beim Vergleich
der Dlngungsstufen innerhalb der Anbausysteme zeigt es sich, dass die flichenbezogene
Umweltlast mit verringerter Dlingung meist signifikant abnimmt (mit Ausnahme der
Toxizitdt, wo Unterschiede nur bei DO beobachtet werden). Die mineralische Diingung fiihrt
einerseits zu einem hoheren Energiebedarf als die gemischte (Vergleich M2-K2), weil die
Herstellung mineralischer Dlinger mit einem hohen Energieeinsatz einhergeht, insbesondere

Tab. 9: Vergleich der verschiedenen Anbausysteme und Diingungsstufen im DOK-Versuch pro

Kilogramm geerntete Trockensubstanz (kg TS) der Hauptprodukte in der Ubersicht.

Kategorie DO D1 D2 o1 02 K1 K2
Energiebedarf MJ/kg TS 23d 17 ab 16 a 18 bc 1,8 ab 19bc 20¢c
StdAbw 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
= Treibhauspotenzial kg CO,-Aqg./kg TS 030a 030a 035bc 031ab 036c 034bc 043d
gi StdAbw 0,004 0,005 0,006 0,004 0,004 0,004 0,005
g Ozonbildung mg C,H,-Aq./kg TS 132 ¢ 101ab 98ab 105b 101 ab 94 a 93 a
§ StdAbw 24 1,6 1,7 15 15 09 0,7
g P-Ressourcenbedarf g P/kg TS 006 b 004ab 003a 004ab 004ab 068c 107 d
§ StdAbw 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,048 0,072
K-Ressourcenbedarf g K/kg TS 03 a 02 a 02 a 26 b 44 b 78¢  130¢
StdAbw 0,0 0,0 0,0 0,2 0,4 0,1 03
g Eutrophierung g N-Aq./kg TS 10,8 bc 10,3 ab 10,8 bc 10,3 ab 108 bc 96 ab 119 ¢
f-: StdAbw 0,2 02 03 02 02 0,1 02
g Versauerung g SO,-Aq./kg TS 168 a 625¢ 805d 586 ¢ 772d 665 ¢c 866d
S
= StdAbw 0,03 0,11 0,15 0,11 0,15 0,39 0,43
Aquatische Okotoxizitat AEP/kg TS 012a 0Ma 010 a 01Ma 010a 073b 063D
= StdAbw 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03
j%; Terrestrische Okotoxizitit TEP/kg TS 001a 001a 001a 001a 001a 065b 057b
&
é StdAbw 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,09
"-.:; Humantoxizitdt HTP/kg TS 007b 005a 005a 006a 006a 013cd 012¢c
'§ StdAbw 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,005 0,005
é Flichenbedarf m?*J/kg TS 217 e 146d 128 ¢ 147 d 129 ¢ 117 b 099 a

StdAbw 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01

M2

28 e
0,03
044 d

0,006

105 b

09
288 e

0,034
322d

0,7

92 a

0,2
224 b
0,04
071 b
0,03
063 b
0,10
015 d

0,005

110 b

0,01

Unterschiedliche Buchstaben (a bis e) bezeichnen statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Anbausystemen auf
dem 5%-Niveau (Varianzanalyse der Ln-transformierten Werte tber die drei Teilparzellen und zwei Fruchtfolgeperioden,

multiple Vergleiche mit Newman-Keuls-Test).
StdAbw = Standardabweichung.
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Tab. 10: Zusammenstellung der statistischen Vergleiche.

Verglichen mit Referenz:
Funktionelle Einheit

Energiebedarf
Treibhauspotenzial
Ozonbildung

Ressource P

Ressource K
Eutrophierung
Versauerung
Aquatische Okotoxizitat
Terrestrische Okotoxizitdt
Humantoxizitat
Flachenbedarf
Aggregatstabilitat
Corg-Gehalt

Mikrobielle Biomasse
Mikrobielle Aktivitat
Gesamte Artenvielfalt

Anbausysteme Diingungsstufen
D1 01 D2 02 M2 DO D1 01 K1
K1 K2 D2 02 K2
-1 rvr-0 vt-rvr tvt-nr it -1rpit1r-n=» 1t n 1|
g L 2 ¥ 2 ¥ 2 ¥ 2 P 2 ¥ 8 ¥ 2 ¥ 2 L
1 0 1 0 1 1 1 10 el 1T -1 1 0 1 0 1 0
1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 1 |- 1 0 1 0 Sl 1 | ! 0 1 0 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1| e 0 1 0 O 0 O 1 1
1 1 1 1 1 1 1 10 el 0o 0 0 O 1 0 1 0
1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1
1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
1 R R 1 1. 1.1 0 0 O O O O O O 0 O
0 DRI T T D N N N O BN B 0 0 0 0 |00
0 B8 0 B=8 0 B=1Y 0 B8 0 B8 0 By 0 =18 0 =8 0 &=
0 0 0 0 - = - - -
0 0 0 0 . B : : :
0 0 0 0 - = - - -
0 0 0 0 . = : : :
+ + + + 0 + 0 0 0

ANOVA mit multiplen Vergleichen
0  Kein signifikanter Unterschied

Beurteilungsklassen
0 Vergleichbar

1 Signifikant glinstigere Umweltwirkung +  Glinstig

-1 | Signifikant ungtinstigere Umweltwirkung - Unglinstig

- Sehr ungtinstig

Nicht beurteilt

bei Stickstoffdiingern. Auch der Bedarf an Phosphor- und Kalium-Ressourcen liegt hoher.
Anderseits ist die Eutrophierung und insbesondere die Versauerung gegeniiber einem Sys-
tem mit organischer Diingung vermindert. Beim Treibhauspotenzial, Ozonbildungspotenzial
und der Toxizitat sind keine Unterschiede feststellbar. Der Phosphor-Ressourcenbedarf ist
tiefer als die ausgebrachten Phosphor-Mengen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass teil-
weise mit Thomasmehl gedlingt wurde, welches ein Abfallprodukt der Stahlherstellung ist
und entsprechend keinen Abbau von Phospaterzen bedingt.

Die Bodenqualitat reagiert sehr empfindlich auf die Zufuhr oder das Fehlen organischer
Duinger. Die glinstigsten Ergebnisse werden bei der Diingungsstufe 2 mit organischer Diin-
gung (D2, O2 und K2), die unglnstigsten bei DO und M2 festgestellt. Zwischen den
Landbauformen zeigt das Modell SALCA-Bodenqualitdt keine Unterschiede bei gleicher
organischer Diingung.

Der Verzicht auf die meisten Pflanzenschutzmitteleinsdtze bei D und O sowie die Reduk-
tion der Dlingung wirken sich giinstig auf die Biodiversitdt aus. Die biologischen Anbau-
systeme Ubertreffen daher die konventionell/integrierten Anbausysteme.

Die produktbezogene Auswertung (Tab. 9) zeigt ein etwas anderes Bild, denn die Ertrage
liegen in den extensiven Systemen (biologischer Landbau, tiefere Diingungsstufen) auf
einem entsprechend niedrigeren Niveau (Tab. 7). Markante Unterschiede zwischen den
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Verfahren finden sich bei der Toxizitdt und dem Bedarf an mineralischen Ressourcen, bei
denen die biologischen Anbausysteme vorteilhaft sind. Anderseits ist ihr Fldichenbedarf zur
Erzeugung gleicher Produktmenge signifikant erhoht.

Der Energiebedarf liegt bei D und O leicht tiefer als bei K, die Unterschiede sind aber nur
auf der Diingungsstufe 2 signifikant. Mit rein mineralischer Dingung (M2) ergab sich ein
um 44% hoherer Energiebedarf als bei K2. Beim Treibhauspotenzial haben die biologischen
Systeme leicht tiefere Werte, wahrend sie bei der Ozonbildung etwas hohere Potenziale
aufweisen.

Im Bereich Nahrstoff-Management traten keine signifikanten Unterschiede zwischen D,
O und K auf; das System M hebt sich deutlich positiv ab.

Im Vergleich der Dingungsstufen 1 und 2 stellen wir keine signifikanten Unterschiede
beim Energiebedarf, der Ozonbildung und der Toxizitdt fest. Glinstig fir die Umwelt fallen
hingegen das Treibhauspotenzial, die Eutrophierung (nur bei K signifikant) und die
Versauerung aus. Der Flichenbedarf ist hingegen erhoht. Insgesamt ergibt sich also ein
glnstigeres Bild flr die halbierte Diingung.

Die Variante DO (Nulldiingung) schneidet nur bei der Versauerung am besten ab, wéh-
rend bei einigen Wirkungskategorien teilweise deutlich hthere Umweltlasten gefunden
wurden als bei den Varianten D1 und D2. Es scheint also, dass die Nulldiingung klar subop-
timal ist. Das 6kologisch optimale Diingungsniveau diirfte eher bei der halben als bei der
vollen Dlngung liegen.
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6.1.3 Ressourcen-Management

Abb. 6 zeigt den Energiebedarf fur die acht Anbausysteme im DOK-Versuch. Die Prozesse
Bodenbearbeitung, Saat, Diingen, Pflanzenschutz, Pflege, Ernten und Transport zeigen die
mit dem Einsatz der Maschinen (M: Mechanisierung) verbundenen Umweltlasten. Die
Kategorien Energietrager, Dinger, PSM und Saatgut stehen fir die entsprechenden
Produktionsmittel (P).

Der Energiebedarf wird durch die Mechanisierung und durch die Mineraldiinger domi-
niert. Beim Maschineneinsatz sind die Bodenbearbeitung und die Ernte ausschlaggebend.
Bei den Mineraldiingern fallen insbesondere die N-Dinger stark ins Gewicht, weil ihre
Herstellung mit einem hohen Bedarf an fossilen Energieressourcen verbunden ist (Nemecek
& Erzinger 2005).
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Abb. 6: Bedarf an
nicht-erneuerbaren
Energieressourcen
pro Hektare Anbau-
flache und Jahr
(Saulen) und pro
Kilogramm Trocken-
substanz (kg TS)
der Hauptprodukte
(Punkte) fur die
Anbausysteme im
DOK-Versuch
(1985-98). Die Ab-
kirzungen der
Anbausysteme sind
in Tab. 3 erldutert.
M: Mechanisierung,
P: Produktionsmittel,
PSM: Pflanzen-
schutzmittel.



Abb. 7:
Treibhauspotenzial
pro Hektare Anbau-
flache und Jahr
(Séaulen) und pro
Kilogramm Trocken-
substanz (kg TS)
der Hauptprodukte
(Punkte) fur die
Anbausysteme

im DOK-Versuch
(1985-1998). Die
Abkirzungen der
Anbausysteme sind in
Tab. 3 erlautert.

Abb. 8:
Ozonbildungs-
potenzial pro Hektare
Anbauflache und
Jahr (Saulen) und pro
Kilogramm Trocken-
substanz (kg TS)

der Hauptprodukte
(Punkte) fur die An-
bausysteme im DOK-
Versuch (1985-98).
Die Abkirzungen der
Anbausysteme sind
in Tab. 3 erldutert.
M: Mechanisierung,
P: Produktionsmittel,
PSM: Pflanzenschutz-
mittel.

kg CO,-Ag./(ha-J) g CO5-Aq.7kg TS

5000 500
4500 — 450
4000 400
3500 m 350
3000 1 7 p— — m 300
2500 M m 250
2000 T H = = + 200
1500 = = g == 150 =@ Ubrige
|| e 1 N,O
1000 e e = 1 100
= = 0 CH,
500 7 B B B T 50 [ CO, (fossil)
0 T T T T T T T T T T 0 pro kg TS
DO D1 D2 o1 02 K1 K2 M2
kg C,Hs-Ag./(ha-J) g C,H4-Aq.7kg TS
1,2 0,14
10 0,12 [ P:Saatgut
' L L E P: PSM
d — ~ 00 [ P:Dinger
0,8 M
' L N = 1 P: Energietrager
R I SR 1 008 3 M: Transport
06 1| [T _— B L] 1 M: Ernten
- 0,06 B M: Pflege
04 1 m u ] 1 0 M: Pflanzenschutz
r 0,04
| 1 M: Diingen
e = +—H — _—
0,2 — == o b g Y M: Saat
mnBEm T [ M: Bodenbearbeitung
O O T T T T T T T T T T O pro kg TS
DO D1 D2 o1 02 K1 K2 M2

Die Hauptunterschiede im Energiebedarf erkldren sich durch den Einsatz oder den Wegfall
der mineralischen Diinger. Obwohl die Ausbringung der Hofdilinger einen intensiveren
Maschineneinsatz bedingt (K2 im Vergleich zu M2), wird dieser Unterschied durch den
Energieaufwand zur Herstellung der Mineraldiinger mehr als wettgemacht. Der Beitrag der
Pflanzenschutzmittel zum Energiebedarf ist recht bescheiden. Die Unterschiede zwischen
den Dingungsstufen sind in K grésser als in D und O. Dies liegt daran, dass einerseits die
Unterschiede in den N-Mengen grosser sind (Tab. 7) und anderseits, dass es sich dabei teil-
weise um mineralische N-Diinger handelt.

Das Treibhauspotenzial wird durch Lachgas (N,O) und Kohlendioxid (CO,) dominiert
(Abb. 7). Methan (CH,) spielt eine untergeordnete Rolle, weil die Tierhaltung als Haupt-
quelle fur diese Emission ausserhalb der Systemgrenzen liegt (Abb. 2). Sowohl die bio-
logische Bewirtschaftung als auch eine tiefere Diingung fihrt zu geringeren Emissionen an
Treibhausgasen. Die Hauptursache fir diese Unterschiede liegt beim Lachgas (N,O),
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obwohl auch das fossile Kohlendioxid aus der Diingerherstellung ebenfalls dazu beitrdgt. Im
Gegensatz zum Energiebedarf liegt das Treibhauspotenzial bei M2 tiefer als bei K2, weil die
Uber Ammoniak und Nitrat induzierten Emissionen von Lachgas etwas tiefer ausfallen.

Das Ozonbildungspotenzial wird bestimmt durch fliichtige organische Verbindungen
(VOCQ), ferner durch Kohlenmonoxid. Diese Emissionen entstehen bei der Verbrennung von
Treib- und Brennstoffen sowie in den Vorketten dieser Energietrdger. Daher ist die Ozon-
bildung eng mit dem Einsatz der Maschinen verkniipft (Abb. 8). Dabei sind die Prozesse
Ernten und Bodenbearbeitung ausschlaggebend, wie schon beim Energiebedarf. Der biolo-
gische Landbau hat nur Vorteile bei einer flichenbezogenen Betrachtung, jedoch leicht
hohere Umweltlasten bei einer produktbezogenen Auswertung. Dies kommt daher, dass
der Unterschied zwischen den flaichenbezogenen Ozonbildungspotenzialen geringer ist als
der Ertragsunterschied.
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6.1.4 Nahrstoff-Management

Das Eutrophierungspotenzial wird durch das Nitrat (NOj)dominiert, gefolgt von
Ammoniak (NHs, Abb. 9). P-Verbindungen spielen eine untergeordnete Rolle. Phosphor
wird zwar nach der EDIP97-Methode (Hauschild & Wenzel 1998) tiber sieben Mal starker
gewichtet als Stickstoff, die emittierten Mengen sind jedoch wesentlich geringer. Flachen-
bezogen sind die biologischen Systeme und die mineralische Diingung von Vorteil. Eine
Reduktion der Diingung bewirkt stets auch eine tiefere Eutrophierung. Dies gilt jedoch bei
der produktbezogenen Auswertung nicht immer: Hier sind keine Vorteile des biologischen
Anbaus mehr erkennbar, weil die Ertragsausfalle ahnlich hoch liegen, wie die Emissions-
reduktionen. Die tiefsten Werte traten in M2 auf, was durch die geringeren Ammoniak-
verlustraten bei Mineral- im Vergleich zu Hofdlingern zu erklaren ist. Wie schon beim
Energiebedarf fallen die Unterschiede zwischen den Diingungsstufen bei K grosser aus als
bei D und O.

Das Versauerungspotenzial wird zur Hauptsache durch Ammoniak (NH3) bestimmt,
Stickoxide und Schwefel-Dioxid SO, tragen ebenfalls dazu bei (Abb. 10). Da die Gillle-
ausbringung die Hauptquelle fiir Ammoniakverluste ist, ist die Versauerung damit eng ver-
knlipft. Eine Reduktion der Diingung wirkt sich sowohl flaichenbezogen als auch produkt-
bezogen positiv aus, ebenso wie ein Ersatz der Hofdlinger durch Mineraldiinger. Ein grosses
Emissionsreduktionspotenzial besteht insbesondere bei der Anwendung emissionsmindern-
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Abb. 9:
Eutrophierungs-
potenzial pro Hektare
Anbauflache und
Jahr (Saulen) und

pro Kilogramm
Trockensubstanz

(kg TS) der
Hauptprodukte
(Punkte) fir die
Anbausysteme

im DOK-Versuch
(1985-98). Die
Abkirzungen der
Anbausysteme sind in
Tab. 3 erlautert.



Abb. 10: Versauerungspotenzial pro
Hektare Anbaufldche und Jahr (Sdulen)
und pro Kilogramm Trockensubstanz
(kg TS) der Hauptprodukte (Punkte)
fur die Anbausysteme im DOK-Versuch
(1985-98). Die Abkurzungen der
Anbausysteme sind in Tab. 3 erldutert.

Abb. 11: Terrestrisches
Okotoxizititspotenzial pro Hektare
Anbauflache und Jahr (Sdulen) und

pro Kilogramm Trockensubstanz (kg
TS) der Hauptprodukte (Punkte) fiir
die Anbausysteme im DOK-Versuch
(1985-98). Die Abkiirzungen der
Anbausysteme sind in Tab. 3 erldutert.
PSM: Pflanzenschutzmittel.

Abb. 12: Aquatisches
Okotoxizititspotenzial pro Hektare
Anbauflache und Jahr (Sdulen) und

pro Kilogramm Trockensubstanz (kg
TS) der Hauptprodukte (Punkte) fir
die Anbausysteme im DOK-Versuch
(1985-98). Die Abkirzungen der
Anbausysteme sind in Tab. 3 erldutert.
PSM: Pflanzenschutzmittel.
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der Massnahmen in der Hofdiingerausbringung (vgl. Menzi et al. 1997, Reidy & Menzi
2005).

6.1.5 Schadstoff-Management
Bei der terrestrischen Okotoxizitit (Abb. 11), der aquatischen Okotoxizitdt (Abb. 12) und
der Humantoxizitat (Abb. 13) unterscheiden sich die konventionellen Systeme K und M

deutlich von den biologischen. Die verursachenden Emissionen sind jedoch jeweils unter-
schiedlich.
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Die terrestrische Okotoxizitit (abgeschitzt nach EDIP97) wird durch das Fungizid
Propiconazol und das Herbizid Metribuzin dominiert. Diese Wirkungen fallen so hoch aus,
dass Emissionen, welche mit der Mechanisierung verbunden sind, vollstindig tberlagert
werden. Der Vergleich mit der Methode CMLO1 bestatigt die Unterschiede zwischen den
Anbausystemen, die massgebenden Wirkstoffe sind jedoch das Insektizid Cypermethrin
und das Krautvernichtungsmittel Dinoseb. Das beim System O zur Anwendung kommende
Kupfer féllt kaum ins Gewicht. Diese Ergebnisse der Methode EDIP werden durch CMLO1
bestédtigt, nicht aber durch die Methode CST95. Der Kupfereinsatz bei Kartoffeln wird far
gewisse Organismengruppen auch von der Methode SYNOPS als problematisch beurteilt
(vgl. 7.5). Deshalb ist beim Kupfereinsatz weiterhin Zurlickhaltung angezeigt.

Bei der aquatischen Okotoxizitét (abgeschitzt nach EDIP97) sind das Schneckenmittel
Metaldehyd (unter «Andere PSM»), die Fungizide Captafol und Propineb sowie das Insekti-
zid Bifentrin ausschlaggebend. Die Emissionen von Cadmium und Kupfer, welche mit dem
Einsatz der Maschinen (Herstellungsprozesse) und mit Verunreinigungen der Diinger ver-
bunden sind, tragen ebenfalls zur aquatischen Okotoxizitit bei.

Die Humantoxizitdt wird von den Herbiziden Isoproturon und Dinoseb massgeblich
beeinflusst. Die Luftemissionen von Chrom und Arsen aus den Vorketten der Maschinen-
und Diingerherstellung tragen einen wesentlichen Teil zu diesem Potenzial bei.

6.1.6 Bodenqualitat

Die Wirkungsabschdtzung mit der Methode SALCA-Bodenqualitat bestétigt den langer-
fristig positiven Effekt organischer Diingung auf die Bodenqualitdt (Tab. 11). Bei den
Verfahren ohne organische Diingung (DO und M2) ist der Humusgehalt deutlich vermin-
dert, was auch mit Messungen belegt wurde. Dabei ist die Beurteilung von DO und M2 fir
die dritte Fruchtfolgeperiode mit drei Jahren Ansaatwiese weniger unglnstig als fir die
zweite Fruchtfolgeperiode, in der nur wadhrend zwei Jahren eine Ansaatwiese stand. Die
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Tab. 11: Beurteilung der Wirkungen der Bewirtschaftung auf die Bodenqualitat fiir die Anbausysteme im
DOK-Versuch.

DO D1 D2

Direkte Indikatoren -- 0 + --- + --- 0 + -

Grobporenvolumen

o

Aggregatstabilitat

Corg-Gehalt L
Regenwurmbiomasse
Mikrobielle Biomasse
Mikrobielle Aktivitat

o1 02

Direkte Indikatoren - - 0 + -- - 0 + -

Grobporenvolumen
Aggregatstabilitat (T

Corg-Gehalt

Regenwurmbiomasse
Mikrobielle Biomasse
Mikrobielle Aktivitat

M2 K1 K2

Direkte Indikatoren - - 0 + -- - 0 + -- - 0 + -

Grobporenvolumen
Aggregatstabilitat

Corg-Gehalt EEE

Regenwurmbiomasse
Mikrobielle Biomasse

Mikrobielle Aktivitat

Die Abkiirzungen der Anbausysteme sind in Tab. 3 erldutert. Die Berechnungen wurden jeweils fir die drei Teil-Parzellen
(A, B und C) und die zwei Fruchtfolgeperioden (1985-91 und 1992-98) getrennt durchgeflhrt. Jeder Punkt entspricht dem
Ergebnis einer Teilparzelle und Fruchtfolgeperiode.

Bewertung der Indikatoren Bodenqualitdt: -- = stark negative Verdnderung, - = leicht negative Verdnderung,

0 = keine relevante Verdnderung, + = leicht positive Verdnderung und ++ = stark positive Verdnderung.

Dlingungsstufe 1 liegt im neutralen Bereich, die Dlingungsstufe 2 im positiven. Die
Auswertung der Messergebnisse von C, durch Fliessbach et al. (im Druck) bestétigen die
Unterschiede im Humusgehalt, welche durch die Dingungsform und das Diingungsniveau
verursacht wurden. Nicht bestétigt wird jedoch der Trend tber die Jahre: Die Messungen
zeigen einen fortschreitenden Humusverlust an (mit Ausnahme von D2), wéhrend das
Modell einen Humusaufbau in D2, O2 und K2 anzeigt. Dies konnte dadurch erklart werden,
dass das Modell SALCA-Bodenqualitat den Ausgangswert des Humusgehalts, die effekti-
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ven Ertrdge und lokale Gegebenheiten nicht beriicksichtigt. Signifikante Unterschiede in
den Messungen der mikrobiellen Biomasse und Atmung zwischen konventioneller und bio-
logischer Bewirtschaftung wurden nur fiir D2 im Vergleich zu K2 gemessen, nicht jedoch far
die Vergleiche O2-K2 und D1-O1-K1. Bei der Gegentiberstellung der Modellwerte mit den
Messungen ist festzustellen, dass im Modell von einer praxistiblichen Mechanisierung aus-
gegangen wurde, wahrend im Versuch viele Arbeitsgange von Hand erfolgten. Die Werte
sind daher nur bedingt vergleichbar.

Die Zufuhr organischer Substanz macht den Hauptunterschied in der Bewertung aus,
denn andere wichtige Faktoren wie Fruchtfolge und Bodenbearbeitung sind weitgehend
oder vollig identisch. Die Indikatoren Aggregatstabilitidt, Grobporenvolumen, mikrobielle
Biomasse und Aktivitét reagieren ebenfalls empfindlich auf die Zufuhr organischer Substanz
und weisen entsprechende Anderungen auf.

Beziiglich Regenwurmbiomasse wirken sowohl fordernde, als auch hemmende Faktoren.
Als regenwurmférdernd sind die Fruchtfolge (z.B. Zwischenkulturen) sowie die Zufuhr orga-
nischer Substanz durch Diinger und Ernteriickstdnde zu nennen. Als hemmende Faktoren
wirken die physikalische Schadigung durch Bodenbearbeitung zu kritischen Zeitpunkten
und die chemische Schadigung durch Gulleausbringung und gewisse Pflanzenschutzmittel.
Bei der Gulleausbringung spielt die Anzahl der Gaben und die Art der Nutzung eine Rolle:
im Ackerbau wird ab zwei Gullegaben pro Jahr von einer Gefahrdung ausgegangen, im
Grasland erst ab vier Gaben. Weitere Faktoren, welche ebenfalls eine Rolle spielen kdnnten,
in der Methode aber nicht beriicksichtigt sind: Verdiinnung und Qualitat der Gille sowie
die Bodenbedingungen bei der Ausbringung. Weil sich die Regenwurmférderung und
-hemmung durch die Giille gegenseitig aufheben, ergeben sich bei den biologischen Anbau-
systemen keine Unterschiede mit der Diingungsstufe. Beim konventionellen System werden
die Regenwiirmer bei K2 leicht positiv beeinflusst, denn hier wird die Gulle haufiger auf die
Wiesen ausgebracht.

Eine Verbesserung der Bodenqualitdt durch die biologische Bewirtschaftung kann im
Vergleich zum konventionellen System mit gemischter Diingung mit der Methode SALCA-
Bodenqualitat nicht festgestellt werden. Vorteile ergeben sich nur im Vergleich zum System
mit einer rein mineralischen Diingung, wobei zu beriicksichtigen ist, dass in M2 das Stroh
abgefiihrt wird, was auf einem viehlosen Betrieb nicht tiblich ware. Die Bodenqualitat rea-
giert weniger empfindlich auf den Pestizideinsatz als die Okotoxizitit, wo eher kurzfristige
Effekte betrachtet werden, wéhrend die Bodenqualitdt nur mittelfristig beurteilt wird. Veradn-
derungen, welche im Zeitraum einer Fruchtfolge reversibel sind, werden bei der Boden-
qualitét nicht berlicksichtigt. Eine langfristige Beeintrdchtigung der Bodenqualitat kann nur
fir wenige Wirkstoffe nachgewiesen werden. Ferner sind die als schddlich bekannten Stoffe
meist nicht mehr zugelassen.

6.1.7 Biodiversitat

Der Wirkungsabschdtzung durch die neue Methode SALCA-Biodiversitat zeigt im
Vergleich zum konventionell/integrierten Landbau eine Férderung der Biodiversitdt durch
das biologische Anbausystem (Tab. 12). Die grossten Unterschiede kommen bei Kartoffeln,
Weizen und Gerste vor, wahrend sie bei Randen, Ansaatwiesen und Zwischenfutter gerin-
ger sind. Die Hauptursachen fiir die ermittelten Unterschiede sind der Verzicht auf che-
misch-synthetische Pestizide und das tiefere Dlingungsniveau.

Die Ackerflora wird durch die mechanische Unkrautregulierung weniger beeintrachtigt als
durch den Herbizideinsatz. Aufgrund der Unterschiede zwischen den Anbausystemen und
des grossen Gewichts der Flora, beeinflussen diese Faktoren die aggregierten Biodiversitats-
punkte massgeblich. Die Graslandflora ist durch den unterschiedlichen PSM-Einsatz weni-
ger betroffen, reagiert hingegen stdrker auf die reduzierte Diingung. Die leicht hohere
Benotung fir D im Vergleich zu O lasst sich durch den Verzicht auf Kupfereinsatz in D
begriinden.
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Tab. 12: Beurteilung der Wirkungen der Bewirtschaftung in den verschiedenen
Anbausystemen des DOK-Versuchs (1985-98) auf die Biodiversitait

DO D1 D2 O1 02 K1 K2 M2
Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV)
P87 81 80 80 80 77 76 76
Fi28 139 139 [13.8 13.8 128 126 125
P48 43 41 42 42 41 39 39

Total aggregiert
Ackerflora
Graslandflora

Vogel BB 87 86 85 85 80 80 79
Kleinséuger 35 35 35 35 35 35 35 35
Amphibien B2B 21 2121021 20 20 20
Mollusken 25 23 23 23 23 23 23 23
Spinnen B89 132 132 [13.0 130 122 120 121

Laufkafer 147 140 140 14.0 140 137 135 13.6
Tagfalter PO8 88 86 88 86 85 84 85
Bienen 49 48 48 48 48 48 48 49
Heuschrecken B8 o8 95 99 96 94 93 93

Merkmal 2: Arten mit hohen 6kologischen Anforderungen (HOA)

Amphibien B 14 1313 13 13 12 13
Spinnen B34 127 126 125 124 116 115 116
Laufkéfer 147 140 140 140 140 13.7 136 137
Tagfalter Po8 88 8588 85 84 84 85
Heuschrecken B8 96 93 96 94 92 91 92

Einheit: Biodiversitatspunkte
Die Farbcodes bezeichnen Unterschiede im Vergleich zum System K2
(hellgrau unterlegt, vgl. Tab. 6b).

Fir die mineralische Diingung (M) ergeben sich keine Unterschiede im Vergleich zur
gemischten (K). Dies ist dadurch zu erkldren, dass in beiden Systemen Mineraldiinger einge-
setzt werden.

Die zusatzliche Analyse der normalisierten Werte zeigt, wie viel von der potenziell mogli-
chen Biodiversitdt im jeweiligen Habitat erreicht wird. Hier zeigt sich, dass die Unterschiede
zwischen konventioneller und biologischer Bewirtschaftung nicht sehr gross sind. Bei den
konventionellen Systemen wird 50 bis 52% der potenziellen Artenvielfalt erreicht. Bei den
biologischen Systemen (Dlingungsstufen 1 und 2) sind es 55 bis 57%. Nur beim Verfahren
DO werden mit 72% deutlich hdhere Werte erreicht. Dies bedeutet, dass der Unterschied
zwischen einem vollstdndigen Verzicht auf Diingung bei DO und einer massigen Diingung
(D1) fur die Biodiversitat wichtiger ist als eine weitere Erhohung des Niveaus (D1 zu D2).
Die Ergebnisse zeigen auch, dass zwischen der produktiven Funktion und der Férderung der
Artenvielfalt in der Landwirtschaft ein markanter Zielkonflikt besteht.

6.1.8 Kulturbezogene Auswertung

Die Auswertung der kulturbezogenen Ergebnisse (Tab. 13, Abb. 14) zeigt, dass die Schluss-
folgerungen auf Stufe der Fruchtfolge nicht einfach auf einzelne Kulturen tbertragen wer-
den konnen. Dies gilt insbesondere fur die produktbezogene Auswertung. Die biologischen
Anbausysteme sind bei der Okotoxizitit — mit Ausnahme der Ansaatwiese, wo keine
Pestizide eingesetzt wurden — durchwegs glinstiger. Beim Eutrophierungspotenzial zeigt
sich hingegen ein anderes Bild: Die Bio-Getreide weisen héhere Werte auf, insbesondere bei
der produktbezogenen Auswertung. Diese Ergebnisse kommen durch die ungleiche
Verteilung der Gulle zustande: Wéhrend in K nur 13% der Glille zu den Ackerkulturen aus-
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Tab. 13: Ergebnisse der Wirkungsabschatzung fiir die einzelnen Kulturen pro Hektare Anbauflache und
Jahr und pro Kilogramm Trockensubstanz (kg TS) der Hauptprodukte.

Energiebedarf
GJ/(ha-J)

Eutrophierung
kg N/(ha-J)

'I_'_errestrische
Okotoxizitat
TEP/(ha-))

Gesamte
Artenvielfalt
(aggregiert)
Biodiversitats-
punkte

Energiebedarf
MJ/kg TS

Eutrophierung
g N/kg TS

'I_'_errestrische
Okotoxizitat
TEP/kg TS

Kultur
Weizen
Gerste
Kartoffeln
Randen
Ansaatwiese
Weizen
Gerste
Kartoffeln
Randen
Ansaatwiese
Weizen
Gerste
Kartoffeln
Randen
Ansaatwiese
Weizen
Gerste
Kartoffeln
Randen
Ansaatwiese
Weizen
Gerste
Kartoffeln
Randen
Ansaatwiese
Weizen
Gerste
Kartoffeln
Randen
Ansaatwiese
Weizen
Gerste
Kartoffeln
Randen
Ansaatwiese

DO
8,2
8,0

235
9,6
9,0

57,4

77,7

48,8

17,0
34,4
19
19
94
52
52
9,5
9,6
6,9
6,6
8,8
2,4
2,7

12,5
2,7
1,2

18
28
26
5
5

0,01

0,01

0,05

0,01

0,01

D1
9.4
8,7
255
11,8
9,5
721
90,9
70,0
41,0
56,4
22
20
104
62
53
8,8
8,9
6,3
6,0
79
2,0
2,0
5,2
1,7
09
18
23
14
6
5
0,01
0,00
0,02
0,01
0,01

D2
10,3
9,0
27,5
141
9,7
83,2
99,7
91,8
57,1
68,4
25
21
112
70
54
8,8
8,9
6,3
6,0
7.8
2,1
2,1
43
1,6
0,9
19
26
14

7

6
0,01
0,01
0,02
0,01
0,00

o1
9.3
9,2

26,9
13,6
99
66,6
90,3
74,0
41,0
57,4
21
21
106
68
54
8,8
8,8
5,6
6,0
79
2,0
24
4,7
2,0
1,0
16
26
13

6

6
0,00
0,01
0,02
0,01
0,01

02
10,0
9,9
29,3
16,4
10,6
73,6
99,7
99,5
59,4
71,8
22
22
114
77
56
8,8
8,8
5,6
6,0
7,8
2,0
2,3
41
1.9
1,0
17
26
14
7
7
0,00
0,01
0,02
0,01
0,01

K1
15,3
13,9
29,6
18,3
11,3
57.3
86,6
92,0
65,4
79,7

15748

1076
8426
2614
57
8.1
79
55
58
78
2,8
25
3,3
25
0,9
1"
17
10

9

7
315
0,21
0,95
0,35
0,00

gebracht und der Rest auf der Ansaatwiese verteilt wird, betrdgt dieser Anteil beim System
O 42%. Pro Kilogramm Kartoffeln wird im Biolandbau wesentlich mehr Energie eingesetzt,
was auf die Problematik dieser Kultur hinweist. Die Kartoffeln erreichen beispielsweise in
02 lediglich 68% der Ertrdge von K2, bei D2 sogar nur 61%. Die Nulldiingung erweist sich
bei den Kartoffeln wegen viel zu geringer Ertrdge als besonders kritisch (der Ertrag erreicht
nur 47% von K2). Der Energiebedarf und die Eutrophierung liegen pro Kilogramm Kartoffeln
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K2
191
17,5
35,6
25,5
13,2
68,2
95,5
142,9
1401
123,6
15754
1082
8441
2631
61
8,0
7,8
54
5,8
7,6
3.4
3,2
3.4
2,3
09
13
18
14
13
9
3,02
0,21
0,80
0,24
0,00

M2
20,2
16,9
42,4
26,2
25,7
60,2
82,3

134,8
63,2
65,1

15756

873
8444
2623
81
8,0
7,8
53
6,1
77
35
3,0
41
34
21
1
15
13

2,92
0,16
0,82
0,34
0,01



[] prokg TS Weizen
[] pro ha

Gerste

Randen 150% Kartoffeln

Weizen

Gerste

Kartoffeln

Randen 140%

Weizen

Kunst-

wiese Gerste

100%

Randen 150% Kartoffeln
Abb. 14: Relativer

Vergleich zwischen den GJ-Aq./(ha-))

auf Rekordniveau. Das System M2 weist bei der Ansaatwiese im
Vergleich zu K2 einen zweimal hoheren Energiebedarf auf. Dies
ist damit zu erklaren, dass im System K nur Hofdiinger auf der
Ansaatwiese ausgebracht werden, wahrend der Nahrstoffbedarf
in M2 ausschliesslich mit Mineraldiingern gedeckt werden muss.
Die Biodiversitat wird bei den Kulturen Weizen, Gerste und
Kartoffeln unterschiedlicher beurteilt als bei Randen und Ansaat-
wiesen. Die Methode SALCA-Bodenqualitat beurteilt Effekte
Uber mehrere Jahre und wird deshalb nur fiir die Fruchtfolge
analysiert.

6.1.9 Sensitivitdtsanalyse zum Einsatz bio-dynamischer
Praparate

Das Verfahren D wurde in den Versuchsjahren 1985 bis 1998
im Durchschnitt zehn Mal pro Jahr mit biologisch-dynamischen
Praparaten behandelt (sog. «Betriebsspritzungen», vgl. Anhang
3.1.1). In der Berechnung wurden die damit verbundenen
Maschineneinsdtze vernachlédssigt, weil angenommen wurde,
dass diese Behandlungen von Hand durchgefiihrt werden. Um
darzustellen, wie sich diese Annahme auf die Ergebnisse aus-
wirkt, wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, wobei mit
drei Behandlungen (praxistiblich) sowie mit zehn Behandlungen
(wie im DOK-Versuch) pro Jahr gerechnet wurde. Die Ergebnisse
sind in Abb. 15 exemplarisch fiir den Energiebedarf dargestellt.
Der Energiebedarf im Verfahren D2 erhoht sich um 4% bei drei
und um 12% bei zehn Behandlungen pro Jahr. Die Ozonbildung
ist noch etwas starker betroffen, weil sie noch mehr von der
Mechanisierung abhéngt; alle tbrigen Wirkungskategorien sind
weniger oder kaum betroffen. Diese Sensitivitdtsanalyse zeigt,
dass die geringfligigen Vorteile des Systems D gegenliber O
dadurchverlorengingen.InsgesamtwerdendieSchlussfolgerungen
aber von dieser Annahme nicht beeinflusst.

Anbausystemen O2 und 30
K2 fir drei ausgewdihlte 3 +7 BDP
Wirkungskategorien. o
EEN 43 BDP
25 —
M [ 1 P:Saatgut
— EE P: PSM
Abb. 15: 20 L 1 == p Di
Sensitivitdtsanalyse T P oUnger
zum Einsatz biodynami- ] [ P: Energietrager
scher Praparate (BDP): 15 I - H
Energiebedarf pro Hektare D — ] L [ M: Transport
und Jahr (vgl. Abb. 6) E — L
fiir 3 Behandlungen (+3 L = = — — 1 M: Ernten
BDP, praxistiblich) und 1071 T B T
10 Behandlungen pro 1 BN M: Pflege
Jahr (+3 +7 BDP, wie B M: Pflanzenschutz
im Versuch) unter der 54 1 H | | i
Annahme, dass die bio- || = — = = — 1 M: Diingen
dynamischen Praparate = = = | | —
im System D mit der 0 M: Saat
Feldspritze ausgebracht 0 i i i i i i ‘ ‘ ‘ ‘
werden. DO D1 D2 01 02 K1 K2 M2 [ M: Bodenbearbeitung
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Die Okobilanz erstreckt sich (iber sechs Jahre bei der ackerbaubetonten Fruchtfolge (AFF,
1997-2002) sowie vier Jahre bei der futterbaubetonten Fruchtfolge (FFF, 1997-2000). Die
Jahre vor 1997 wurden nicht in die Auswertung einbezogen, weil einerseits die erste Frucht-
folgeperiode einer Ubergangsphase entspricht, anderseits das System Low-Input nicht
gemdss Bio-Richtlinien gefiihrt wurde (es erfolgten noch einzelne Pestizideinsdtze). Die
zweite Halfte des Versuchs (FFF) wurde im Jahr 2000 abgebrochen. Die dadurch entste-
hende Asymmetrie wird in der Auswertung berticksichtigt, indem fiir die Gesamtauswertung
Uber alle 12 Parzellen (je 6 Parzellen pro Fruchtfolge) der arithmetische Mittelwert der bei-
den Fruchtfolgen verwendet wird.

Tab. 14: Produktionskennzahlen aus der ackerbau- (AFF, 1997-2002) und futterbaubetonten Fruchtfolge

(FFF, 1997-2000) sowie dem (arithmetischen) Mittelwert der beiden Fruchtfolgen.

AFF FFF Mittel
Angaben pro ha und Jahr IPint IPext Bio IPint IPext Bio IPint
Ertrag (kg TS) 12103 11083 10627 13025 12249 11914 12564
in % von IPint 100% 92% 88% 100% 94% 91% 100%
Diingung
Nyerfogbar (K8) 140 94 76 119 77 68 130
Mineralische N-Dunger (kg) 56 25 0 31 11 0 43
Giille (m3) 62 54 65 77 57 60 70
davon auf Ackerkulturen 0% 32% 51% 0% 14% 20% 0%
Mist (t) 14,3 9,6 9,3 6,8 51 4,6 10,6
DGVE/ha 1,93 1,45 1,43 1,41 1,08 1,06 1,67
Pflanzenschutz
Anzahl Durchgange Feldspritze 2,8 1,5 0,7 1,5 0,7 0,0 21
Wirkstoffe (kg) 3,0 1,8 0,5 1,0 0,6 0,3 2,0

Anzahl mechanische Massnahmen 0,2 0,9 1,3 0,0 0,6 0,6

0,1

IPext Bio

11666 11270
93% 90%
85 72
18 0

56 63
23% 36%
73 7,0
1,26 1,24
11 04
1,2 0,4
0,7 0,9

DGVE = den Hofdlingergaben entsprechende Diingergrossvieheinheiten (berechnet aufgrund der Zufuhr von organischer

Substanz). IPint = IPintensiv, IPext = IPextensiv, Bio = Biologisch.

6.2.1 Ubersicht iiber die Produktionsdaten
Die Ertrage der drei Anbausysteme unterscheiden sich nur wenig (Tab. 14). Im Vergleich
zu IPintensiv liegen sie Uber beide Fruchtfolgen betrachtet 7% tiefer bei IPextensiv und

10% tiefer bei Bio. Diese Ertragsunterschiede sind deutlich geringer als beim DOK-Versuch

(vgl. Tab. 7) und als in der Praxis tUblich (vgl. Tab. 20). Dies hat folgende Griinde:

e Der Anteil der Ansaatwiesen ist mit insgesamt 42% recht hoch — wenn auch nicht uniib-
lich fir eine Region mit intensiver Tierhaltung. Die Ertragsunterschiede bei den Ansaat-
wiesen sind geringer als bei den Ackerkulturen.

¢ Die Hofdlingergaben waren in der Vorgeschichte des Versuchs sehr hoch und liegen auch
in der Untersuchungsperiode noch auf hohem Niveau. Sie entsprechen jedoch der regio-
nal tblichen Praxis. Dies fiihrt dazu, dass die Boden sehr gut mit Néhrstoffen versorgt
sind. Es werden keine mineralischen P- und K-Diinger ausgebracht und die Héhe minera-
lischer Stickstoffgaben ist selbst bei IPintensiv recht bescheiden. Beispielsweise bekam der
Winterweizen bei IPintensiv nur 70 kg N/ha mineralisch (Tschachtli et al. 2004) und
keine Hofdlinger im Vergleich zu 140 kg N/ha gemdss Dungungsempfehlung. Trotz die-
ser tiefen Dlingungsgaben werden dank dem hohen Né&hrstoffnachlieferungsvermoégen
der Boden Uberdurchschnittliche Ertrage erzielt.
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Tab. 15: Vergleich der drei Anbausysteme pro Hektare und Jahr in der Ubersicht.

Nahrstoff-Mm.  Ressourcen-Management

Schadstoff-Management

AFF FFF Mittel

Kategorie IPint IPext  Bio IPint IPext Bio IPint IPext Bio

Energiebedarf GJ-Aq./(ha-)) 2a 19b w@ BA np o 7 1 B
StdAbw 1,5 13 1,6 08 05 04

Treibhauspotenzial kg CO,-Aq./(ha-)) 5026 a 3978 b 3604 . 3773 A 2890 B 2633 . 4400 3434 3118
StdAbw 256 184 316 259 207 102

Ozonbildung kg C,H,-Aq./(ha-)) 100 a 089 a 08 b 076 A 066 B 063 . 088 078 075
StdAbw 0,05 0,03 0,07 0,05 0,03 0,03

Eutrophierungspotenzial kg N-Aq./(ha-J) 143 a2 123 b 123 b 134 A 109B 103 B 138 116 113
StdAbw 14 14 16 19 14 8

Versauerungspotenzial kg SO,-Aq./(ha-J) 97 a 8 b 93 ab 97 A 81 8B 81 B 97 8 &
StdAbw 6 3 10 17 10 7

Aquatische Okotoxizitit AEP/(ha-J) 1012 a 850 b 603 . 624 A 555 A 400 A 818 703 501
StdAbw 205 202 153 169 182 12

Terrestrische Okotoxizitit TEP/(ha-J) 3233 a 1042 b 51 . 699 A 101 A 37 A 1966 571 44
StdAbw 882 558 4 548 40 4

Humantoxizitdt HTP/(ha-J) 631 a 519 b 414. 428 A 366 AB 280 B 530 442 347
StdAbw 27 21 31 98 97 17

Bodenqualitdt

Grobporenvolumen 0 + + + + + + + +
Aggregatstabilitat + - - - - - - - -
Corg-Gehalt + + + + + + + + +
Regenwurmbiomasse 0 - - 0 0 0 + 0 0
Mikrobielle Biomasse + 0 0 0 0 0 + 0 0
Mikrobielle Aktivitat + 0 0 0 0 0 + 0 0
Biodiversitat

Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (aggreg) 6,9 73 73 6,7 6,9 71 68 71 72

Unterschiedliche Buchstaben (a, b, c bzw. A, B, C) bezeichnen statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Anbau-

systemen auf dem 5%-Niveau (Varianzanalyse mit Newman-Keuls-Test).

StdAbw = Standardabweichung der Jahreswerte (AFF: 6 Jahre, FFF: 4 Jahre).

Mittel: Arithmetischer Mittelwert der beiden Fruchtfolgen.

Bewertung der Indikatoren Bodenqualitdt: -- = deutliche Verschlechterung, - = leichte Verschlechterung,
0 = keine wesentliche Verdnderung, + leichte Verbesserung, ++ = deutliche Verbesserung.

¢ Die Bio-Kartoffeln erreichen Ertrage, welche nur 14% unter jenen von IPintensiv liegen.

Hier spielt neben der hohen Néhrstoffverfligbarkeit auch der geringe Krautfdule-Befalls-

druck in der Region eine Rolle. Im DOK-Versuch erreichten Bio-Kartoffeln um etwa 35%

tiefere Ertrage als jene im konventionellen Anbau. Im mehrjdhrigen Durchschnitt lagen

die Ertrdge 40% tiefer (Tab. 20).

Die Glillegaben unterscheiden sich nur wenig zwischen den Anbausystemen. Fir die
Auswertung ist jedoch zu beachten, dass die Strategie des Gilleeinsatzes je nach Anbau-
system unterschiedlich ist. Wahrend in IPintensiv sdmtliche Gille im Futterbau eingesetzt
wird, erfolgen ein Viertel der Glllegaben bei IPextensiv und ein Drittel bei Bio in den Acker-
kulturen (Tab. 14).

Die Mistgaben sind bei IPintensiv am hochsten, bei den beiden anderen Systemen sind
sie dhnlich hoch.
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Tab. 16: Vergleich der drei Anbausysteme pro Kilogramm geerntete Trockensubstanz (kg TS) der

Hauptprodukte in der Ubersicht.

AFF FFF

Kategorie IPint IPext  Bio IPint IPext Bio IPint
7 Energiebedarf M)-Aq./kg TS 1742 162b 1488 096 A 0858 078[@ 135
gE)D StdAbw 0,10 0,07 0,08 0,05 0,05 0,04
g Treibhauspotenzial g CO,-Aq./kg TS 409 a 3%4b 335b 284 A 231 B 217 B 347
§ StdAbw 31 20 39 31 18 12
‘§_ Ozonbildung mg C,H,-Aq./kg TS 80 a 78a 79 a 56 A 52 B 51 B 68
& StdAbw 4 3 5 5 3 3
- Eutrophierungspotenzial g N-Aq./kg TS "M7a M0a 1M4a 101 A 878 85 B 1
:E': StdAbw 1,4 1,3 19 1,8 11 0,7
g Versauerungspotenzial g SO,-Aq./kg TS 80ab 76b 86 a 74 A 66 A 67 A 77
= StdAbw 0,6 04 09 15 09 08
+ Aquatische Okotoxizitit AEP/kg TS 008 a 008b 0,06. 005 A 004 A 003A 006
3
%E’o StdAbw 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,00
§ Terrestrische Okotoxizitat TEP/kg TS 027 a 009 b 0,00I 005 A 001 A 000 A 016
-.":; StdAbw 0,08 0,05 0,00 0,04 0,00 0,00
g Humantoxizitdt HTP/kg TS 005a 005b 0,04. 003 A 003 AB 002B 004

StdAbw 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00

Mittel
IPext Bio
1,24 113
293 276
65 65
10 10
n 77
0,06 0,04
0,05 0,00
0,04 0,03

Unterschiedliche Buchstaben (a, b, ¢ bzw. A, B, C) bezeichnen statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Anbau-

systemen auf dem 5%-Niveau (Varianzanalyse mit Newman-Keuls-Test).
StdAbw = Standardabweichung der Jahreswerte (AFF: 6 Jahre, FFF: 4 Jahre).
Mittel: Arithmetischer Mittelwert der beiden Fruchtfolgen.

Deutliche Unterschiede sind hingegen im Pflanzenschutz zu erkennen: Wahrend das
System IPintensiv auf chemische Behandlungen setzt, erfolgen im System Bio (abgesehen
von Kupfereinsatz bei Kartoffeln) nur mechanische Unkrautregulierungsmassnahmen.

6.2.2 Ubersicht iiber die Okobilanzergebnisse

Einleitend wird ein Uberblick tiber die Ergebnisse pro Hektare und Jahr (Tab. 15) sowie
pro Kilogramm Trockensubstanz der Hauptprodukte (Tab. 16) gegeben. In den nachfolgen-
den Unterkapiteln werden die Ergebnisse fiir die verschiedenen Bereiche sowie die Ergebnisse
einzelner Kulturen im Detail dargestellt.

Flachenbezogen betrachtet liegen die meisten Umweltlasten in der AFF beim System
IPintensiv am hochsten, beim System Bio dagegen am tiefsten (Tab. 15). Ausnahmen davon
bilden das Eutrophierungspotenzial, bei dem die extensiven Systeme gleich hohe Werte
aufweisen und das Versauerungspotenzial, bei dem IPextensiv die tiefsten Werte zeigt. In
der FFF sind die Unterschiede zwischen den Anbausystemen allgemein geringer. Dies ist
weitgehend aufden héheren Anteil von Ansaatwiesen zurlickzufiihren, deren Bewirtschaftung
und Ertrage dhnlich sind.

Produktbezogen ausgewertet (Tab. 16) sind die Unterschiede zwischen den Systemen
geringer, weil die tiefere Anbauintensitdt in IPextensiv und Bio auch mit verminderten
Ertrdgen einhergeht. An den grundlegenden Aussagen dndert dies jedoch nichts.

Bezliglich der Bodenqualitét sind die extensiven Systeme bei der Aggregatstabilitat giins-
tiger, was vor allem auf den Einsatz des Onland-Pflugs zurilickzuflihren ist. Bei den extensi-
ven Systemen mit hdufiger Giilleanwendung in Ackerkulturen wird in der AFF ein Risiko fiir
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Abb. 16: Bedarf an nicht
erneuerbaren Energie-res-
sourcen der drei Anbau-
systeme IPintensiv (IPint),
IPextensiv (IPext) und bio-
logisch (Bio) der ackerbau-
betonten (AFF, 1997-2002)
und futterbaubetonten
Fruchtfolge (FFF, 1997-2000)
und des Mittelwerts der bei-
den Fruchtfolgen. Die Werte
pro Hektare und Jahr sind in
Saulen, jene pro Kilogramm
Trockensubstanz (kg TS) der
Hauptprodukte durch Punkte
dargestellt.

M: Mechanisierung,

P: Produktionsmittel,

PSM: Pflanzenschutzmittel.

Abb. 17: Treibhauspotenzial
Uber 100 Jahre der drei
Anbausysteme IPintensiv
(IPint), IPextensiv (IPext) und
biologisch (Bio) der ackerbau-
betonten (AFF, 1997-2002)
und futterbaubetonten
Fruchtfolge (FFF, 1997-2000)
und des Mittelwerts der
beiden Fruchtfolgen. Die
Werte pro Hektare und Jahr
sind in Sdulen, jene pro
Kilogramm Trockensubstanz
(kg TS) der Hauptprodukte
durch Punkte dargestellt.

Abb. 18:
Ozonbildungspotenzial der
drei Anbausysteme IPintensiv
(IPint), IPextensiv (IPext)
und biologisch (Bio) der
ackerbaubetonten (AFF,
1997-2002) und futter-
baubetonten Fruchtfolge
(FFF, 1997-2000) und des
Mittelwerts der beiden
Fruchtfolgen. Die Werte pro
Hektare und Jahr sind in
Saulen, jene pro Kilogramm
Trockensubstanz (kg TS) der
Hauptprodukte durch Punkte
dargestellt.

M: Mechanisierung,

P: Produktionsmittel,

PSM: Pflanzenschutzmittel.
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die Regenwilrmer angezeigt (vgl. 6.2.6). Beim System IPintensiv gibt es sowohl regenwurm-
fordernde (Zufuhrorganischer Substanz) als auch schadigende Faktoren (Bodenbearbeitung).
Angesichts der Tatsache, dass sich diese nahe der Klassengrenze bewegen, resultiert insge-
samt eine positive Bewertung, obwohl dieser Effekt bei getrennter Betrachtung der beiden
Fruchtfolgen nicht beobachtet wird.

6.2.3 Ressourcen-Management

Der Energiebedarf der AFF ist deutlich hoher als jener der FFF. Dies trifft sowohl pro
Anbauflache als auch pro Kilogramm Produkt zu (Abb. 16). Hauptursachen dafir sind die
beiden energieintensiven Kulturen Kérnermais und Kartoffeln. Beim Kérnermais féllt insbe-
sondere die Trocknung stark ins Gewicht. Fir die Kartoffeln dominiert der intensive
Maschineneinsatz; ausserdem ist der Aufwand fur das Pflanzgut besonders hoch. Im Ver-
gleich zum DOK-Versuch liegt der Energiebedarf der Fruchtfolgen auf dem ertragreichen
Standort Burgrain mit 13 bis 17 GJ-Aq./ha und Jahr bzw. 1,1 bis 1,3 MJ-Aq./kg TS sehr tief.
Im System K2 des DOK-Versuchs wurden 21 GJ/ha und Jahr bzw. 2 MJ/kg TS berechnet.
Beim Vergleich auf Stufe Kultur bestétigen sich die tiefen Werte am Standort Burgrain:
Beispielsweise betrdgt der Energiebedarf pro kg TS Weizenkorner 1,85 MJ in IPintensiv auf
Burgrain, wahrend der vergleichbare Durchschnittswert fur die Schweiz bei 3,7 MJ liegt
(Tab. 20). Griinde daftr sind die hohen Hofdiingergaben in allen Systemen und das gute
Néhrstoff-Nachlieferungsvermogen der Béden, welche zu einem besonders geringem Ein-
satz von Mineraldiingern fihren (Zihimann & Tschachtli 2004). Anderseits erzeugen alle
Systeme — auch das biologische — hohe Ertrdge (Tschachtli et al. 2004). Der Energiebedarf
wird vom Maschineneinsatz dominiert, welcher bei den drei Systemen sehr dhnlich ist.

Durch die oben genannten Faktoren fallen die Unterschiede zwischen den drei Anbau-
systemen auch geringer aus, als dies aufgrund anderer Studien zu erwarten wére. Uber
beide Fruchtfolgen gerechnet liegt der Energiebedarf bei IPextensiv 16% pro Hektare bzw.
8% pro Kilogramm tiefer, fiir Bio sind es sogar 26% pro Hektare bzw. 16% pro Kilogramm.
Die Hauptunterschiede sind auf die Reduktion bzw. den Wegfall der mineralischen Diinger
zurtickzuftihren. Zusatzliche Pflegemassnahmen bei den extensiven Systemen schlagen hin-
gegen nur wenig zu Buche.

Beim Treibhauspotenzial (Abb. 17) ergibt sich insgesamt ein dhnliches Bild wie beim
Energiebedarf: Die Klimawirkung der Anbausysteme nimmt in der Reihenfolge IPintensiv,
IPextensiv und Bio ab. Die wichtigsten Emissionen sind dabei das Lachgas (N,O), welches
hauptséchlich aus dem Stickstoffeinsatz in Form von Mineral- und Hofdlingern stammt, das
Kohlendioxid (CO,) und das Methan (CH,), welches vor allem bei der Hofdlingerlagerung
entweicht.

Beim Ozonbildungspotenzial (Abb. 18) zeigt sich eine dhnliche Tendenz wie beim
Energiebedarf und beim Treibhauspotenzial; allerdings fallen die Unterschiede zwischen den
Anbausystemen geringer aus. Die Mechanisierung spielt eine noch grdssere Rolle fiir die
Ozonbildung als fuir den Energiebedarf, weil diese fir die Hauptemissionen — die VOC - ver-
antwortlich ist. Da sich der Maschineneinsatz nur wenig zwischen den Anbausystemen
unterscheidet, sind die Unterschiede bei der Ozonbildung auch entsprechend klein.

6.2.4 Nahrstoff-Management

Sowohl beim Eutrophierungspotenzial (Abb. 19) als auch beim Versauerungspotenzial
(Abb. 20) sind Emissionen ausschlaggebend, welche mit dem Duingereinsatz verbunden
sind. Das Eutrophierungspotenzial wird durch die Stickstoffverbindungen Nitrat und
Ammoniak dominiert, wahrend die Phosphorverbindungen nur eine untergeordnete Rolle
spielen. Ammoniak ist auch hauptverantwortlich fir das Versauerungspotenzial. Da der
Hofdlngereinsatz, der fir beide Umweltwirkungen eine entscheidende Rolle spielt, sich nur
wenig zwischen den Anbausystemen unterscheidet, liegen die Werte beim System Bio teil-
weise gleich hoch und produktbezogen manchmal sogar hoher als beim intensiven System.
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Abb. 19:
Eutrophierungspotenzial
der drei Anbausysteme
IPintensiv (IPint),
IPextensiv (IPext) und
biologisch (Bio) der
ackerbaubetonten (AFF,
1997-2002) und futter-
baubetonten Fruchtfolge
(FFF, 1997-2000) und
des Mittelwerts der
beiden Fruchtfolgen.

Die Werte pro Hektare
und Jahr sind in Saulen,
jene pro Kilogramm
Trockensubstanz (kg TS)
der Hauptprodukte durch
Punkte dargestellt.

Abb. 20:
Versauerungspotenzial
der drei Anbausysteme

IPintensiv (IPint),
IPextensiv (IPext) und
biologisch (Bio) der
ackerbaubetonten (AFF,
1997-2002) und futter-
baubetonten Fruchtfolge
(FFF, 1997-2000) und
des Mittelwerts der
beiden Fruchtfolgen.
Die Werte pro Hektare
und Jahr sind in Saulen,
jene pro Kilogramm
Trockensubstanz (kg TS)
der Hauptprodukte durch
Punkte dargestellt.
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Ein grosses Emissionsminderungspotenzial besteht hauptsdchlich bei der Ausbringung
der Gulle. Der Einsatz von Schleppschlduchen erfolgte erst gegen Ende des Versuchs (in
der Studie berticksichtigt).

6.2.5 Schadstoff-Management

Beim Schadstoff-Management fuhrt der Verzicht auf synthetische Pestizide zu einer
Reduktion der Toxizitdt (Abb. 21, Abb. 22 und Abb. 23). Dabei fallen die Unterschiede
bei der terrestrischen Okotoxizitdt am deutlichsten aus, weil die synthetischen Pestizide
weitaus dominieren. Die wichtigsten Wirkstoffe sind das Herbizid Metribuzin und das
Fungizid Chlorothalonil. Bei der aquatischen Okotoxizitét sind es die Fungizide Cymoxanil
und Kresoxym-Methyl, wobei die Emissionen von Cadmium und Kupfer aus der
Mechanisierung fiir diese Wirkung mitverantwortlich sind. Fiir die Humantoxizitét sind
das Fungizid Mancozeb und Chrom aus den Vorketten der Maschinenherstellung aus-
schlaggebend.
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Abb. 21: Terrestrisches
Okotoxizititspotenzial
der drei Anbausysteme
|IPintensiv (IPint),
IPextensiv (IPext) und
biologisch (Bio) der acker-
baubetonten (AFF, 1997-
2002) und futterbau-
betonten Fruchtfolge
(FFF, 1997-2000) und
des Mittelwerts der
beiden Fruchtfolgen.

TEP = terrestrische
Okotoxizititspunkte.

Die Werte pro Hektare
und Jahr sind in Sdulen,
jene pro Kilogramm
Trockensubstanz (kg TS)
der Hauptprodukte durch
Punkte dargestellt.

PSM: Pflanzenschutz-
mittel.

Abb. 22: Aquatisches
Okotoxizititspotenzial
der drei Anbausysteme
IPintensiv (IPint),
IPextensiv (IPext) und
biologisch (Bio) der acker-
baubetonten (AFF, 1997-
2002) und futterbau-
betonten Fruchtfolge
(FFF, 1997-2000) und
des Mittelwerts der
beiden Fruchtfolgen.
AEP = aquatische
Okotoxizititspunkte.

Die Werte pro Hektare
und Jahr sind in Sdulen,
jene pro Kilogramm
Trockensubstanz (kg TS)
der Hauptprodukte durch
Punkte dargestellt.

PSM: Pflanzenschutz-
mittel.

Abb. 23:
Humantoxizitdtspotenzial
der drei Anbausysteme
IPintensiv (IPint),
IPextensiv (IPext) und
biologisch (Bio) der
ackerbaubetonten (AFF,
1997-2002) und futter-
baubetonten Fruchtfolge
(FFF, 1997-2000) und
des Mittelwerts der
beiden Fruchtfolgen.
HTP = Humantoxizitats-
punkte. Die Werte

pro Hektare und

Jahr sind in S&ulen,

jene pro Kilogramm
Trockensubstanz (kg TS)
der Hauptprodukte durch
Punkte dargestellt.

PSM: Pflanzenschutz-
mittel.



Tab. 17: Beurteilung der Wirkungen der Bewirtschaftung auf die Bodenqualitat fiir den Burgrain-
Versuch.

IPintensiv IPextensiv Bio
AFF
Direkte Indikatoren - - 0 + - - - 0 + - - - 0 + -
Grobporenvolumen
Aggregatstabilitat oas oas
Corg-Gehalt
Regenwurmbiomasse
Mikrobielle Biomasse
Mikrobielle Aktivitat
FFF
Grobporenvolumen
Aggregatstabilitat eLL ol .
Corg~Gehalt
Regenwurmbiomasse

Mikrobielle Biomasse

Mikrobielle Aktivitat

Die Berechnungen wurden jeweils fiir die sechs Parzellen der ackerbaubetonten Fruchtfolge pro Jahr (AFF, 1997-2002)
bzw. der futterbaubetonten Fruchtfolge pro Jahr (FFF, 1997-2000) durchgefiihrt. Jeder Punkt entspricht einem Jahres-
ergebnis.

Bewertung der Indikatoren Bodenqualitdt: -- = stark negative Verdnderung, - = leicht negative Verdnderung,

0 = keine relevante Verdnderung, + = leicht positive Veranderung und ++ = stark positive Veranderung.

6.2.6 Bodenqualitat
Die Ergebnisse fiir die Bodenqualitédt (Tab. 17) sind relativ &hnlich fiir die drei Anbausysteme.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die wichtigsten die Bodenqualitidt beeinflussenden
Faktoren (Fruchtfolge, Intensitdt der Bodenbearbeitung, Hofdiingereinsatz) bei den drei
Systemen ziemlich dhnlich sind. Die Beurteilung féllt fur alle drei Anbausysteme grundsatz-
lich positiv aus.
Einige Unterschiede konnten dennoch beobachtet werden. Bei den boden-physikalischen
Indikatoren schneiden die beiden extensiven Systeme leicht besser ab:
¢ Das Grobporenvolumen weist eine positive Tendenz bei beiden extensiven Systemen auf,
wahrend das Ergebnis beim intensiven System neutral ist (ackerbaubetonte Fruchtfolge).
Dieser Unterschied ist auf den Einsatz des Onland-Pflugs bei den extensiven Systemen
zurlickzufthren.
¢ Die selbe Tendenz wird bei der Aggregatstabilitit beobachtet. Hier gilt die gleiche
Begriindung wie beim Grobporenvolumen. Dieser Trend konnte durch die Messergebnisse
noch nicht bestatigt werden (Zihlmann et al. 2004b), was vermutlich auf die langsamen
Verdnderungsprozesse zurlickzufiihren ist.
Die boden-chemischen Indikatoren unterscheiden sich nicht zwischen den Systemen. Der
Corg-Gehalt weist fir alle Systeme eine positive Tendenz auf, was durch die hohen Hof-
diingergaben erklart werden kann.
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Bei den boden-biologischen Indikatoren ergibt sich eine geringfligig bessere Beurteilung

fur IPintensiv in der AFF und kaum Unterschiede in der FFF:

¢ Die Beurteilung der Regenwurmbiomasse féllt bei den extensiven Systemen haufiger
negativ aus. Die Hauptursache dafur ist die intensive Bodenbearbeitung in allen Systemen
zu kritischen Zeitpunkten. Hinzu kommt die Anzahl der Giillegaben insbesondere bei den
Ackerkulturen. Obwohl die Giillemenge insgesamt etwa gleich hoch war, wurde sie beim
System IPextensiv und besonders bei Bio auf mehr Gaben verteilt und haufiger zu den
Ackerkulturen gegeben (Tab. 14), was ein potenzielles Schadigungsrisiko fuir die Regen-
wurmpopulationen darstellt. Dieses wird im System IPintensiv meistens durch hohe
Gaben von organischer Substanz in Form von Mist ausgeglichen, was als Regenwurm for-
dernd beurteilt wird, wéhrend die Mengen in den extensiven Systemen dazu nicht ausrei-
chen. Die negative Wirkung auf die Regenwirmer bei den Verfahren IPextensiv und Bio
konnte im Feld nicht beobachtet werden. Die endogdischen Arten und andzischen
Lumbricus-Arten (nicht aber die grosste Gruppe der andzischen Nicodrillus-Arten) zeig-
ten sogar héhere Massen in diesen Verfahren (Jossi et al. 2004). Diese Divergenz lasst
sich dadurch erkldren, dass zwar aufgrund der intensiven Bodenbearbeitungen zu kriti-
schen Zeitpunkten grundsétzlich ein Risiko zur Regenwurmschadigung besteht, dieses
aber in der Praxis durch eine umsichtige Bewirtschaftung vermieden werden konnte. Eine
weitere Ursache fiir die Regenwurmforderung ist die hohere Bodenbedeckung auf Grund
der weniger effizienten Unkrautbekdmpfung. Dies wird in der Methode SALCA-
Bodenqualitét allerdings nicht berlicksichtigt.

¢ Die mikrobielle Biomasse und Aktivitat reagieren sehr direkt auf die Zufuhr von orga-
nischer Substanz. Die Aktivitdt reagiert zusatzlich auf die leicht verfligbare organische
Substanz, welche bei IPintensiv in Form von Mist hdher war als bei den beiden anderen
Systemen. Dies fiihrt zu einer tendenziell giinstigeren Beurteilung fir IPintensiv im
Vergleich zu den beiden anderen Systemen. Diese Tendenz konnte durch Messungen
noch nicht bestatigt werden (Oberholzer 2004).

6.2.7 Biodiversitat

Die Ergebnisse von SALCA-Biodiversitédt (Tab. 18) zeigen ein glinstiges Bild fir die beiden
extensiven Systeme. Zwischen IPextensiv und Bio bestehen nur geringe Unterschiede in der
AFF. In der FFF schneidet das Bio-Verfahren deutlich positiv ab.

Diese Unterschiede kommen hauptséchlich durch unterschiedliche Anbauintensitdten
beim Getreide zustande: Winterweizen und Sommergerste in der AFF sowie Wintergerste
und Sommerhafer in der FFF. Die geringere Haufigkeit der Dingung und der Ersatz von
Ammoniumnitrat durch Gille wirken dabei positiv, insbesondere bei der Ackerflora. Der
Verzicht auf Herbizide (v.a. unselektive) sowie auf Fungizide und Wachstumsregulatoren
fordert verschiedene Indikator-Artengruppen.

Bezogen auf die Indikator-Artengruppen sind die gréssten Unterschiede bei der Ackerflora
zu verzeichnen. Das System IPintensiv setzt auf unselektive Herbizide, wahrend bei
IPextensiv meistens und bei Bio immer nur die mechanische Unkrautregulierung zum Zug
kommt. Die Flora wird zudem durch Gilleanwendung im Vergleich zur Ausbringung von
Mineraldiingern weniger beeintrachtigt. Dies ist darauf zurlckzufiihren, dass mit den
Hofdlingern auch Samen ausgebracht werden. Bei den Vogeln hebt sich das System Bio
positiv ab, weil auf die Dingung des Sommerhafers und die Herbizidbehandlung in
Ansaatwiesen verzichtet wird. Die mechanische Unkrautregulierung wirkt sich im Vergleich
zur Herbizidanwendung positiv auf Amphibien aus. Spinnen und Laufkéafer werden durch
den intensiven Pflanzenschutz bei Kartoffeln in IPintensiv beeintrachtigt. Zudem wirkt die
hdufige Diingeranwendung in einigen Kulturen unglnstig. Der Einsatz selektiver Insektizide,
der Verzicht auf Herbizide und Fungizide sowie auf die Dingung bei Bio-Sommerhafer
beeinflussen die Bienen positiv.
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Tab. 18: Beurteilung der Wirkungen der Bewirtschaftung in den verschiedenen
Anbausystemen des Burgrain-Versuchs auf die Biodiversitat (Einheit: Biodiversi-
tatspunkte).

AFF FFF

IPintensiv |Pextens. Bio IPintensiv |Pextens. Bio
Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV)
Total aggregiert 6,9 73 73 6,7 6,9 71
Ackerflora 114 [EBONIEEN 338 145 [61
Graslandflora 4,0 4.0 4,0 4.4 4.4 4.4
Vogel 7,3 7,7 79 7,2 74 79
Kleinsduger 3,3 3,3 3,3 31 3.1 31
Amphibien 2,0 21 21 2,0 2,0 21
Mollusken 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Spinnen 10,7 11,6 11,6 10,5 11,0 1M1
Laufkafer 11,9 12,5 12,5 1,3 11,6 1,7
Tagfalter 7 71 7 6,8 6,7 6,7
Bienen 4.4 4,5 4.5 4.0 41 41
Heuschrecken 8,2 8,1 8,2 77 77 77
Merkmal 2: Arten mit hohen 6kologischen Anforderungen (HOA)
Amphibien 1,2 1,3 1,3 11 1,2 1,2
Spinnen 9,7 10,6 10,6 99 10,4 10,5
Laufkafer 11,5 121 12,1 10,8 111 11,2
Tagfalter 7 71 71 6,8 6,7 6,7
Heuschrecken 79 79 79 74 7.4 74

AFF = ackerbaubetonte Fruchtfolge (1997-2002), FFF = futterbaubetonte Fruchtfolge (1997-
2000). Die Farbcodes bezeichnen Unterschiede im Vergleich zum System [Pintensiv
(hellgrau unterlegt, vgl. Tab. 6).

6.2.8 Kulturbezogene Auswertung

Bei der Analyse einzelner Kulturen zeigen sich grosse Unterschiede (Tab. 19) im Vergleich
zur Auswertung der gesamten Fruchtfolgen. Wéhrend die Tendenzen beim Energiebedarf
und der terrestrischen Okotoxizitét einzelner Kulturen mit jenen der gesamten Fruchtfolge
Ubereinstimmen, verhdlt es sich beim Eutrophierungspotenzial anders: Bei Bio-Kartoffeln
und Bio-Getreide wurde eine hohere Eutrophierung pro Kilogramm ermittelt als bei den IP-
Anbausystemen, der flichenbezogene Wert flr Bio-Kartoffeln liegt sogar am hochsten von
allen drei Anbausystemen. In den Ansaatwiesen hingegen ist die Eutrophierung in den
extensiven Systemen markant reduziert. Diese Unterschiede konnten schon im DOK-
Versuch beobachtet werden (vgl. 6.1.8) und sind durch die verschiedenen Strategien der
Gulledingung begriindet (Tab. 14). Anderseits ist der Energiebedarf pro Kilogramm Bio-
Kartoffeln tiefer als fur ein Kilogramm IP-Kartoffeln, im Gegensatz zum DOK-Versuch (Abb.
14 und Tab. 13). Der Grund dafir liegt in den besonders hohen Ertrdgen von Bio-Kartoffeln
auf dem Betrieb Burgrain (Tschachtli et al. 2004).
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Tab. 19: Ergebnisse der Wirkungsabschatzung fiir die einzelnen Kulturen.

AFF

Energiebedarf

Eutrophierungspotenzial

Terr. Okotoxizitat

AFF

Energiebedarf

Eutrophierungspotenzial

Terr. Okotoxizitat

FFF

Energiebedarf

Eutrophierungspotenzial

Terr. Okotoxizitat

FFF

Energiebedarf

Eutrophierungspotenzial

Terr. Okotoxizitat

GJ/(ha*))
MJ/kg TS
kg N/(ha*J)
g N/kg TS
TEP/(ha*J))
TEP/kg TS

GJ/(ha*))
MJ/kg TS
kg N/(ha*J)
g N/kg TS
TEP/(ha*J))
TEP/kg TS

GJ/(ha*))
MJ/kg TS
kg N/(ha*))
g N/kg TS
TEP/(ha*J)
TEP/kg TS

GJ/(ha*))
MJ/kg TS
kg N/(ha*J)
g N/kg TS
TEP/(ha*J)
TEP/kg TS
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Kartoffeln
IPint IPext Bio
261 239 200
239 244 217
63 76 97
57 78 105
17154 4615 79

1572 0,470 0,009

Sommergerste
IPint IPext Bio
12,2 8,4 7,6
198 190 1,75
55 57 50
97 14,2 12,7
464 435 19
0,082 0,708 0,004
Silomais
IPint IPext Bio
20,2 170 139
1,06 094 0,78
167 170 149
8,8 9,4 8,5
759 231 49
0,040 0,013 0,003
Ansaatwiese
IPint IPext Bio
11,7 10,4 99
0,72 0,66 0,65
160 109 105
9,9 7,0 7,0
54 50 47
0,003 0,003 0,003

Winterweizen

IPint  IPext

14,0 10,5
1,85 1,64
49 41
7,2 7,2
477 243

0,070 0,043

Ansaatwiese

IPint  IPext
14,7 12,6
0,83 0,74

177 113
10,0 6,7
67 60

0,004 0,004

Sommerhafer

IPint  IPext

9,8 7,6
1,59 1,33
49 54
9,0 11,0
2849 32

0,526 0,006

Bio
7.8
1,25
47
8,8
18
0,003

Bio

11,2
0,69
106
6,5
52

0,003

Bio
7
1,39
53
12,0
17
0,003
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Kérnermais
IPint IPext Bio
425 369 331
3,84 3,65 3,50
169 163 157
153 161 16,6
877 543 39
0,079 0,054 0,004
Wintergerste
IPint IPext Bio
13,6 9,9 7,7
200 1,78 148
111 101 99
179 20/ 21,4
426 191 19
0,068 0,038 0,004



Der Ackerbau liefert die wichtigste Grundlage fiir die menschliche Erndhrung. Das offene
Ackerland macht mit 288'000 ha 27% der landwirtschaftlichen Nutzflache der Schweiz aus
(Daten ohne Alpweiden fiir 2002 aus BLW 2003). Fir bestimmte Umweltprobleme wie die
Nitratauswaschung, die Erosion oder Pestizidaustrage in Gewdsser ist der Ackerbau die
Hauptursache. Deshalb ist die Analyse seiner Umweltwirkungen von zentraler Bedeutung.

In diesem Kapitel werden die potenziellen Wirkungen der Bewirtschaftung von Acker-
kulturen mit der Okobilanzmethode SALCA analysiert. Die Diskussion wird nach den drei
Einflussfaktoren Landbauform, Intensitat des Pflanzenschutzes und Produktionsregion
geflhrt. Zwecks besserer Positionierung der schweizerischen Ergebnisse wird ein punktuel-
ler Vergleich fiir Winterweizen und -raps mit der deutschen Region Sachsen-Anhalt gezo-
gen. Zuletzt werden verschiedene Ackerkulturen miteinander verglichen.

Die zugrunde liegenden Produktionsdaten sind im Anhang 7a detailliert dargestellt. Im
Anhang 7b finden sich die vollstindigen Ergebnisse der Wirkungsabschatzung aller
Varianten, im Anhang 7c die graphischen Darstellungen fur den Energiebedarf, die Eutro-
phierung und die terrestrische Okotoxizitat.

Die Landbauform ist ein massgeblicher Faktor fir die Hohe der Umweltwirkungen
(Tab. 20, Seite 89). Der konventionelle Landbau schneidet oft ungtinstiger ab als der inte-
grierte. Die biologische Bewirtschaftung erweist sich meist als die glinstigste Landbauform.
Die Beurteilung féllt jedoch je nach betrachteter Umweltwirkung und Funktion unterschied-
lich aus.

Bezlglich des Ressourcen-Managements (Energiebedarf, Treibhauspotenzial, Ozon-
bildung) schneidet die integrierte Produktion (IP) gleich oder glinstiger ab als der konventi-
onelle Anbau. Die Hauptunterschiede werden durch die Diingung verursacht (insbesondere
die N-Dlingung, Anhang 7c), welche im konventionellen Anbau héher liegt. Deren Steigerung
geht mit einer abnehmenden Ertragswirkung einher. Bezogen auf einen Franken Rohleistung
ist die Variante konventionell Deutschland (Kv-D) besonders unginstig, weil die
Produktepreise in Deutschland viel tiefer liegen.

Im Vergleich zur integrierten Produktion erweist sich der Biolandbau bezogen auf die
Flache durchwegs als glinstiger oder dhnlich. Produktbezogen féllt der Vergleich beim
Energiebedarf zugunsten des Biolandbaus aus, allerdings mit Ausnahme der Kartoffeln. Die
Ertrdge von Bio-Kartoffeln sind zu tief, um eine 6kologisch effiziente Produktion zu ermog-
lichen. Beim Treibhauspotenzial und der Ozonbildung werden hingegen oft héhere Werte
pro Kilogramm biologisch erzeugtes Produkt festgestellt. Die Einsparungen bei den Emis-
sionen werden also durch die Ertragsausfélle zum Teil markant tibertroffen. Die Ertragsverluste
betragen bei Getreide, Kartoffeln und Raps 35 bis 45%. Fur die Ozonbildung spielen die
Traktoremissionen die Hauptrolle. Da der Biolandbau teilweise mit einem intensiveren
Maschineneinsatz als die IP verbunden ist (z.B. fur die mechanische Unkrautregulierung
oder die Hofdlingerausbringung), fallt diese Umweltwirkung im Biolandbau oft vergleichs-
weise hoch aus. Induzierte Emissionen von Lachgas aus Ammoniak und Nitrat tragen
wesentlich zu den erhohten Treibhauspotenzialen bei. Beim Biolandbau fallen diese
Emissionen — aufgrund der hoheren Hofdlingergaben — oft hoher aus. Bei den Koérner-
leguminosen erfolgt zwar in der IP keine N-Dlingung zur Hauptkultur, jedoch wird eine
Startgabe von Stickstoff zur Griindiingung verabreicht (Anhang 7a und 7c). Dies fuhrt dazu,
dass der Energiebedarf bei Bio markant tiefer liegt.

Néhrstoff-Management (Eutrophierung, Versauerung): Die konventionelle Weizen-
Produktion unter Schweizer Verhéltnissen unterscheidet sich nicht von der IP auf der Stufe
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der Einzelkultur. Es ist jedoch zu vermuten, dass durch Bodenbedeckungsmassnahmen und
die Fruchtfolgegestaltung ein positiver Effekt im Rahmen einer IP-Fruchtfolge erzielt wird.
Beim Raps weist die Variante konventionell Schweiz (Kv-CH) eine héhere Eutrophierung auf
als IPintensiv, was durch eine intensivere Bodenbearbeitung und dem damit verbundenen
Risiko der Nitratauswaschung zu erkldren ist. Bei der Variante Kv-D liegen die Werte meist
tiefer: Die Winterniederschldge und daher das Nitratauswaschungsrisiko liegen fiir die
Region Sachsen-Anhalt deutlich tiefer als in der Schweiz. Die Unterschiede sind daher nicht
nur durch die Bewirtschaftung, sondern auch durch die Standorteigenschaften bedingt.
Zudem kommen ausschliesslich Mineraldiinger zum Einsatz.

Im Vergleich zur IP schneidet der Biolandbau beziiglich des Nahrstoff-Managements
meist unglinstiger oder gleich ab. Bei der Versauerung ist Ammoniak die dominante
Emission. Da der Biolandbau haufiger und mehr Hofdiinger — insbesondere Giille — in den
Ackerkulturen einsetzt, entstehen hohere Ammoniak-Verluste im Ackerbau. Diese werden
aber durch entsprechend tiefere Emissionen im Grasland wieder ausgeglichen. Die NH;-
Verluste sind auch fiir die Eutrophierung wichtig; es dominieren jedoch die Nitratverluste
(Anhang 7c). Zwei gegenldufige Tendenzen bestimmen diese Unterschiede: Einerseits
erhoht sich die Auswaschungsgefahr in der Regel durch hoheren Stickstoffeinsatz in der
integrierten Produktion im Vergleich zum Biolandbau. Anderseits kann die N-Aufnahme bei
einigen biologisch bewirtschafteten Kulturen (wie auch bei der Extenso-Produktion) durch
Krankheits- und Schadlingsbefall so reduziert werden, dass das Nitratauswaschungsrisiko
gegen die Ernte hin ansteigt. Diese Effekte wurden bei allen Getreidearten (ohne Mais),
Raps und Kartoffeln beriicksichtigt (vgl. Richner et al. 2005).

Die grossten Unterschiede treten beim Schadstoff-Management (Oko- und Human-
toxizitdt) auf. In der Regel sind die Werte fiir den konventionellen Anbau am hochsten,
deutlich tiefer fur den integrierten und meist sehr tief fir den Biolandbau. In einigen Fallen
ist die Toxizitdt beim konventionellen Anbau aber auch geringer als beim integrierten
Anbau, wie dies beispielsweise fur die Humantoxizitdt der Variante Kv-D der Fall ist, weil die
Wirkstoffe als weniger problematisch bewertet werden. Die Toxizitdt wird fiir den Biolandbau
durchwegs tiefer als bei den IP-Varianten geschétzt. Dies gilt sogar fur die Bio-Kartoffeln,
bei denen Kupfer zur Krautfaulebekdmpfung eingesetzt wird (vgl. dazu Kap. 7.5).

Die Ergebnisse bezlglich Bodenqualitit zeigen den Beitrag der einzelnen Kultur und
deren Bewirtschaftung zur Verdnderung der Indikatoren der Bodenqualitdt innerhalb einer
Fruchtfolge. Da die Beeintrdchtigung der Bodenqualitdt mittelfristig im Rahmen einer
Fruchtfolge betrachtet wird, bedeutet ein positives oder negatives Ergebnis, dass die Indi-
katoren durch diese Bewirtschaftung in eine bestimmte Richtung verdndert werden. Daraus
kann jedoch nicht abgeleitet werden, dass eine nachhaltige Verbesserung oder Schadigung
der Bodenqualitat eintritt, weil positive wie negative Effekte im Rahmen der Fruchtfolge
kompensiert werden kénnen. Zwischen der konventionellen und der integriert-intensiven
Produktion in der Schweiz ergeben sich keine Unterschiede. Die Weizenproduktion in
Deutschland schneidet besser ab als jene in der Schweiz, weil in der deutschen Variante ein
viehloser Betrieb angenommen und das Stroh demzufolge eingearbeitet wird, wahrend es in
der Schweiz grosstenteils zur Einstreu abgefiihrt wird. Durch die Einarbeitung von Stroh
kann ein Humusabbau unter Weizen teilweise wieder ausgeglichen werden. Im konventio-
nellen Anbau in der Schweiz ist ein Ausgleich Uber die Fruchtfolge wahrscheinlich, denn das
Stroh wird in Form von Mist bei einer anderen Kultur wieder zurtickgefiihrt. Bei Raps erweist
sich der Anbau in Deutschland als weniger glinstig. Im Schweizer Anbau erfolgt eine nam-
hafte Mistdiingung, wéhrend in der deutschen Variante nur Mineraldiinger zum Einsatz
kommen, was fir die Region Sachsen-Anhalt typisch ist. Im Biolandbau verbessert die
hohere organische Diingung die Humusbilanz und die damit verbundenen Indikatoren. Die
Regenwurmbiomasse kann hingegen durch den Glilleeinsatz beeintrdchtigt werden (Hansen
& Engelstad 1999). Dies wirkt sich bei Winterweizen negativ aus.
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Tab. 20: Einfluss der Landbauform und Intensitit des Pflanzenschutzes auf die Umweltwirkungen aus-
gewabhlter Ackerkulturen, jeweils bezogen auf die funktionellen Einheiten Hektare und Jahr (ha*J),
Kilogramm Trockensubstanz (kg TS) der Hauptprodukte und Franken Rohleistung (Fr).

Energiebedarf
Treibhauspotenzial
Ozonbildung
Eutrophierung
Versauerung

Terr. Okotoxizitat
Aquat. Okotoxizitét
Humantoxizitat

Energiebedarf
Treibhauspotenzial
Ozonbildung
Eutrophierung
Versauerung

Terr. Okotoxizitit
Aquat. Okotoxizitét
Humantoxizitdt

Energiebedarf
Treibhauspotenzial
Ozonbildung
Eutrophierung
Versauerung

Terr. Okotoxizitit
Aquat. Okotoxizitit
Humantoxizitat

Ertrag Hauptprodukt
Rohleistung

N-Mineraldiinger netto

Gille

Mist

Pestizide Total
Durchg. Feldspritze

Grobporenvolumen
Aggregatstabilitat

Corg-Gehalt

Bodenqualitat

Schwermetallgehalt
Organische Schadstoffe
Regenwurmbiomasse

GJ-Aq./(ha*))

kg CO?-Aq./(ha*))
g C,H,-Aqg./(ha*))
kg N-Aq./(ha*))
kg SO,-Aq./(ha*))
TEP/(ha*))
AEP/(ha*))
HTP/(ha*))
MJ-Aq./kg TS

g CO,-Aq./kg TS
mg C,Hy-Aq./kg TS
g N-Aq./kg TS

g SO,-Aq./kg TS
TEP/kg TS
AEP/kg TS
HTP/kg TS
MJ-Aq./Fr

g CO,-Aq./Fr

mg C,H,-Aq./Fr
g N-Aq./Fr

g SO,-Aq./Fr
TEP/Fr

AEP/Fr

HTP/Fr

kg TS/ha
Fr/ha

kg Nverf/ha
m?/ha

t/ha

kg/ha

Anz.

Mikrobielle Biomasse

Mikrobielle Aktivitat

Kv-D
26,1
4321
825

N N
ENGEN S}

3251
814
38
632
121
10,6
35

4 8E-1

6,9E-1
6834
1172
173
0,0
0,0
2,59
50

Winterweizen
Kv-CH  IPint IPext Bio IPint
29 29 198 BBl 193
4341 4126 3964 | 3424 3481
781 760 705 672 712
129 103 16 139 101
31 30 2 »
1467 623 29 RN 29
2017 1921 1887 [NBGEN 737
1764 1803 1169 [NZION 1407
38 37 30 BN 26
685 692 807 913 484
18 122 138 172 93
20,5 74 0 B7 B 42
48 5,1 6 BB 0
2361 11E1 88E2 [NBMESN 13t
3261 3261 3,861 [NGBERN 1,0t
2861 3061 2461 [NBHERN 2,0t
5,5 5,4 50 SN 48
961 971 1017 713 866
173 179 181 140 177
286 243 297 290 250
6,8 71 s3I 7
3261 1561 11E1 AMEESN 23K
45E1 4561 4,861 [NAGERN 1.8E-1
39E1 4261 3061 [AMERN 35K
5808 5461 4509 3459 6409
4517 4248 3898 4801 4022
159 136 14 0 80
00 33 82 490 68
00 01 1,0 6,0 18
322 266 129 000 28
39 34 1,0 0,0 27
I N N © :
I N B :
0 0 0 0 0
0 0
1
I N B © :

Winterroggen
[Pext Bio

o [SE
3351 3005
663 611
101 121
2 [
®
643 352

954

3
so0 [EEN
m
180 INEEE
46 [IGE
5282 51E3
11E-1  8,8E-2

940 668

186 136

283 269

73 14,0

B2E2 46E3
1,881 | 78E-2
2,781 [AEEN

5074 3546

3563 4502

82 0

77 35,2

03 43

1,62 0,00

1,2 00
B
I °
0 0
0 0
I -
N -

Die Farbcodes bezeichnen Unterschiede im Vergleich zur jeweiligen Referenz (IP oder IPint, hellgrau unterlegt, vgl. Tab. 6).
Kv = konventionell (CH = Schweiz, D = Deutschland), IP = integriert, IPint = IPintensiv, IPext = IPextensiv, Bio = biologisch.
Bewertung der Indikatoren Bodenqualitdt: -- = stark negative Verdnderung, - = leicht negative Verdnderung, O = keine

relevante Verdnderung, + = leicht positive Veranderung und ++ = stark positive Verdnderung.
Einheit Biodiversitat: Biodiversitatspunkte.
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Tabelle 20 (Fortsetzung)

Wintergerste
IPint  IPext  Bio
Energiebedarf GJ-Aq./(ha*) 201 182 S8l
Treibhauspotenzial kg CO,-Aq./(ha*)) 3941 3764 | 3137
Ozonbildung g C,Hy-Aq./(ha*)) 725 672 612
Eutrophierung kg N-Aq./(ha*)) 125 132 133
Versauerung kg SO,-Aq./(ha*)) 31 7
Terr. Okotoxizitat TEP/(ha*J) 930 |52 20l
Aquat. Okotoxizitdt AEP/(ha*)) 737 643 | 349
Humantoxizitit HTP/(ha*)) 1431 964 (203
Energiebedarf MJ-Aq./kg TS 3,0 34 21
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./kg TS 605 | 732 804
Ozonbildung mg C,Hy-Aq./kg TS 107 | 126 | 151
Eutrophierung g N-Aq./kg TS 194 259 | 344
Versauerung g SO,-Aq./kg TS 48 53 8
Terr. Okotoxizitat TEP/kg TS 1,461 ||BHE2 [BIOES
Aquat. Okotoxizitdt AEP/kg TS 11E-1  1,2E-1  8,8E-2
Humantoxizitit HTP/kg TS 2,281 1,961 [EHER
Energiebedarf MJ-Aq./Fr 56 54 28
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./Fr 1092 1127 | 814
Ozonbildung mg C,Hy-Aq./Fr 201 201 159
Eutrophierung g N-Aq./Fr 347 39,6 345
Versauerung g SO,-Aq./Fr 8,7 82 [EE
Terr. Okotoxizitat TEP/Fr 2,681 ||8EZ) [BRES
Aquat. Okotoxizitat AEP/Fr 2,0E-1  19E-1 | 91E-2
Humantoxizitit HTP/Fr 4061 2961 |BEER
Ertrag Hauptprodukt kg TS/ha 5803 4593 3530
Rohleistung Fr/ha 3609 3340 3852
N-Mineraldiinger netto kg Nverf/ha 100 91 0
Gille m3/ha 6,8 77 393
Mist t/ha 18 03 48
Pestizide Total kg/ha 28 162 000
Durchg. Feldspritze Anz. 2,7 1,2 0,0
Grobporenvolumen - - -
Aggregatstabilitit - B o
& Corg-Gehalt - B -
-‘_é_ Schwermetallgehalt 0 0 0
8 Organische Schadstoffe 0 0 0
@ Regenwurmbiomasse 0 0 0
Mikrobielle Biomasse - B o
Mikrobielle Aktivitat - B o

Sommergerste Kdrnermais Silomais
IPint  IPext Bio  IP Bio IP Bio
29 189 S 34 NEE 232 EE
3754 3922 | 2748 5796 | 4449 4247 | 3108
765 728 | 595 980 840 1056 | 901
86 91 71 104 98 68 &
% 3| 46 56 8 0 93
125 [ S 23 S 53 SR
1487 [E50I 88 815 | 441 1059 | 528
551 463 | 230 501 [l 584 | 378
38 41 27 4«30 13 10
68 | 871 | 803 726 665 247 226
130 | 157 | 168 123 126 6 65
152 203 1209 131 147 40 45
s 6ol 0 B0 41 67
2,262 | WASES) o.c-2 [BIBES 34t BNES
2,681 [ 1,261 [ 11E1 10E-1 | 66E2 6262 |3,8E2
96E2 1,0E1 66E-2 632 [J2HER 34E2 27E2
68 638 P 34 25
171 1298 | 792 1275 B3 617 564
229 21 71 215 144 153 164
269 301 205 230 169 99 112
78 104 1320 124 149 101 1168
3962 [JENERN IBOES) 1.6t MABESN 542 [OBES
4,681 |FHGESH IRIERH 1.8c1 | 7662 1,5E-1 | 96E2
1761 1561 [JGIGE 161 2MERN 85E2 69E2
5074 4016 3086 7980 6688 17208 13766
3206 3020 3469 4547 5832 6883 5507
120 94 0 10 0 86 0
00 64 227 M8 464 237 390
00 23 28 78 184 M9 154
104 120 000 156 000 107 000
19 07 00 17 00 10 00
- - - 0 0 0 0
- - 0 + + + +
- - 0 + + + +
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
- - - 0 0 + +
- - 0 0 + + +
- - 0 0 + + +

Die Farbcodes bezeichnen Unterschiede im Vergleich zur jeweiligen Referenz (IP oder IPint, hellgrau unterlegt, vgl.

Tab. 6).

Kv = konventionell (CH = Schweiz, D = Deutschland), IP = integriert, IPint = IPintensiv, IPext = IPextensiv,

Bio = biologisch.
Bewertung der Indikatoren Bodenqualitdt: --

stark negative Verdnderung, - = leicht negative Veranderung,

0 = keine relevante Verdnderung, + = leicht positive Verdnderung und ++ = stark positive Verdnderung. Einheit

Biodiversitat: Biodiversitatspunkte.
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Tabelle 20 (Fortsetzung)

Kartoffeln
IP Bio

Energiebedarf GJ-Aq./(ha*)) 283 [NigEN
Treibhauspotenzial kg CO,-Aqg./(ha*)) 5428 3852
Ozonbildung g C,H,-Aq./(ha*)) 1442 1213
Eutrophierung kg N-Aq./(ha*)) 110 111
Versauerung kg SO,-Aq./(ha*)) 69 57
Terr. Okotoxizitat TEP/(ha*)) 11237
Aquat. Okotoxizitdt AEP/(ha*)) 937 812
Humantoxizitdt HTP/(ha*)) 1266 780
Energiebedarf MJ-Aq./kg TS 34 37
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./kg TS 653 764
Ozonbildung mg C,Hy-Aq./kg TS 174 24
Eutrophierung g N-Aq./kg TS 13,2 21
Versauerung g SO,-Aq./kg TS 8,3 11,2
Terr. Okotoxizitat TEP/kg TS 1352 001N
Aquat. Okotoxizitdt AEP/kg TS 0,113 0,161
Humantoxizitat HTP/kg TS 0,152 0,155
Energiebedarf MJ-Aq./Fr 22
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./Fr 24 N
Ozonbildung mg C,H,-Aq./Fr 113 76
Eutrophierung g N-Aq./Fr 8,6 70
Versauerung g S0,-Aq./Fr 54 3,6
Terr. Okotoxizitat TEP/Fr 0,877 |H0I005N
Aquat. Okotoxizitdt AEP/Fr 0,073 0,051
Humantoxizitat HTP/Fr 0,099 0,049
Ertrag Hauptprodukt kg TS/ha 8309 5040
Rohleistung Fr/ha 12809 15921
N-Mineraldiinger netto kg Nverf/ha 64 0
Gille m3/ha 131 105
Mist t/ha 13,7 13,3
Pestizide Total kg/ha 9,53 1,70
Durchg. Feldspritze Anz. 6,8 44

Grobporenvolumen 0 0

Aggregatstabilitat + +
% CoyCehalt + +
g_ Schwermetallgehalt 0 -
% Organische Schadstoffe 0 0
@ Regenwurmbiomasse 0 0

Mikrobielle Biomasse + 0

Mikrobielle Aktivitat + 0

Die Farbcodes bezeichnen Unterschiede im Vergleich zur jeweiligen Referenz (IP oder IPint, hellgrau unterlegt, vgl.

IP

O O O O o o o

Ackerbohnen
Bio
15 SN
3217 3929
561 572
27 54
10 [
w7
492 395
299 178
41 29
978 1335
170 194
83 [INNEEN
s
0042 00N
0,150 0,134
0,091 0,061
oo S
1059 1136
185 165
9,0 15,7
3« 1N
0,045 [NGI00ZN
0,162 0,114
0,098 0,052
3290 2944
3038 3460
5 0
0,0 26,5
0,0 6,6
0,26 0,00
1,0 0,0
0
+
0
0
0
0
0

IP

o O + O

0
0

13,3
3999
570
68
22
554
429
304

51
1532
218
259
8,6
0,212
0,164
0117
29
872
124
14,8
49
0,121
0,093
0,066

2610
3896

94
2,2
2,82
1,2

Soja

Bio

%6
3711
473
66
15
%
364
205
39
1486
189
264
62

0,146
0,082

29
1126
144
20,0
47

0,110
0,062

2497
4587

39
2,7
0,00
0,0

IP

o O o o + o

0

Eiweisserbsen
Bio

141
3209
604
30
14
1995
1978
405

42
961
181
90
42
0,597
0,592
0121

3443
596
57

185

34
1300
225

0,070

974
183
91
42
0,606
0,600
0,123

3340
3295

43
03
2,86
18

Tab. 6).

Kv = konventionell (CH = Schweiz, D = Deutschland), IP = integriert, IPint = IPintensiv, IPext = IPextensiv,
Bio = biologisch.

Bewertung der Indikatoren Bodenqualitdt: -- = stark negative Verdnderung, - = leicht negative Verdnderung,

0 = keine relevante Verdnderung, + = leicht positive Verdnderung und ++ = stark positive Veranderung. Einheit

Biodiversitat: Biodiversitatspunkte.

920

O O O O o + o

955
165
15,7

0,051

2649
3604

0,00
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Tabelle 20 (Fortsetzung)

Winterraps Karotten
Kv-D  Kv-CH IPint  IPext Bio  IP Bio IP
Energiebedarf GJ-Aq./(ha*)) 197 210 184 | 148 BEBN 339 | 271 456
Treibhauspotenzial kg COyAq./(ha*)) | 3011 4191 3817 3376 | 2946 4082 | 3366 6641
Ozonbildung g C,H,-Aq./(ha)) 675 703 605 610 | 48 1277 | 992 1716
Eutrophierung kg N-Aq./(ha*)) 43 87 58 74 57 71 73 142
Versauerung kg SO,-Aq./(ha*)) [N 46 4 53 75 26 24 45
Terr. Okotoxizitat TEP/(ha*)) B o DG BN i75s5 SN 57742
Aquat. Okotoxizitit AEP/(ha*)) 3742 7938 5533 8237 BB 917 656 3817
Humantoxizitit HTP/(ha*)) 603 915 616 442 [NGON 10474 [NEEAN 1050 | 457
Energiebedarf MJ-Aq./kg TS 66 66 63 50 28N 61 55 41 2,7
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./kg TS 1006 1315 1304 1339 | 1549 740 682 594 427
Ozonbildung mg CH,-Aq./kgTS 226 220 207 | 242 | 255 232 201 153 139
Eutrophierung g N-Aq./kg TS 14,4 273 197 | 293 30,0 12,9 14,9 12,7 115
Versauerung g50,-Aq./kg 7S BN 146 144 0212 R 46 5,0 4,0
Terr. Okotoxizitat TEP/kg TS B G 031 [OI0G5N JO008N s.630 [OORN 5164
Aquat. Okotoxizitit AEP/kg TS 1251 2490 1,891 3266 WO 0166 0133 0,341
Humantoxizitét HTP/kg TS 0202 0287 0211 0175 [JO032W 1899 [OIOSAN 0,094
Energiebedarf MJ-Aq./Fr e s 48 38 BN 7 O 20
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./Fr Al 037 95 83 714 202 [NEEN 297
Ozonbildung mgCHAq/Fr [ 174 158 156 | 118 s SN 77
Eutrophierung g N-Aq./Fr B 216 1 189 138 35 19 63
Versauerung g 5O,-Aq./Fr B2 115 110 137 | 183 13 0N 20
Terr. Okotoxizitat TEP/Fr BRIl 0233 00420 JOl004N 2354+ [OROIN 2582
Aquat. Okotoxizitat AEP/Fr 3394 1963 1443 2105 [JOJO8ON 0045 O 0171
Humantoxizitit HTP/Fr I 0226 o161 0113 [JOOBN o518 JOOERN 0047
Ertrag Hauptprodukt kg TS/ha 2993 3188 2926 2522 1901 5514 4932 11181
Rohleistung Fr/ha 1103 4043 3835 3912 4125 20218 39045 22362
N-Mineraldiinger netto kg Nverf/ha 13 114 105 68 0 2 0 200 0
Gillle m3/ha 00 73 85 244 200 00 00 00 300
Mist t/ha 00 92 55 94 30 00 72 00 60
Pestizide Total kg/ha 119 376 243 279 000 941 000 542 000
Durchg. Feldspritze Anz. 50 51 35 19 00 70 00 50 20
Grobporenvolumen - - - - - 0 0 0
Aggregatstabilitat - 0 0 0 0 + 0 +
% Corg-Gehalt 0 + + + + - + - +
'S Schwermetallgehalt 0 0 0 0 0 - 0 0 0
_g Organische Schadstoffe 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Regenwurmbiomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mikrobielle Biomasse - 0 0 0 0 - 0 - 0
Mikrobielle Aktivitat - 0 0 0 0 - 0 - 0

Die Farbcodes bezeichnen Unterschiede im Vergleich zur jeweiligen Referenz (IP oder IPint, hellgrau unterlegt, vgl.
Tab. 6).

Kv = konventionell (CH = Schweiz, D = Deutschland), IP = integriert, IPint = IPintensiv, IPext = |Pextensiv,

Bio = biologisch.

Bewertung der Indikatoren Bodenqualitdt: -- = stark negative Verdnderung, - = leicht negative Verdnderung,

0 = keine relevante Verdnderung, + = leicht positive Veranderung und ++ = stark positive Veranderung. Einheit
Biodiversitat: Biodiversitatspunkte.

Schriftenreihe der FAL (58), 2005 91



Tabelle 20 (Fortsetzung)

Winterweizen Winterroggen

Biodiversitat Kv-D Kv-CH  IPint IPext Bio IPint IPext Bio
Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV)
Total aggregiert 7.2 77 75 g4 BN 75 g4 |87
Ackerflora 151 152 151 [ 160 | 1723 149 | 160 [
Craslandflora
Vogel 48 [153 1 4% |HGENNNEEN -1 [NG2N NeAN
Kleinsduger 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
Amphibien 1,7 1,7 1,7 18 1,8 1,7 1,8 18
Mollusken 2,2 22 2,2 2.2 2.2 2.2 2,2 22
Spinnen 74 82 80 [0 N0 so |05 NioAm
Laufkdfer 99 109 10,6 11,7 11,9 10,6 1,7 19
Tagfalter
Bienen B s 49 5,0 48 49 50 48
Heuschrecken
Merkmal 2: Arten mit hohen dkologischen Anforderungen (HOA)
Amphibien 13 1,5 1,4 1,6 1,6 14 1,6 1,6
Spinnen 72 8,0 78 OB NOE c [NOE N0
Laufkdfer 9.2 10,6 101 1,2 1.3 101 1,2 1.3
Tagfalter
Heuschrecken

Wintergerste Sommergerste Kornermais Silomais
Biodiversitat IPint  IPext  Bio IPint  IPext  Bio IP Bio IP Bio
Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV)
Total aggregiert 75 g4 BN s9 7,0 7.8 6,1 68 62 6,9
Ackerflora 149 [160 SN 132 132 145 85 | 92 84 9,2
Graslandflora 2,7 27 BN 27 BN 27 B
Vogel 51 G2 e 72 79 2N ¢+ BB 7 EEN
Kleinsauger 46 46 46 38 38 38 38 38 38 3,8
Amphibien 17 18 18 20 20 BN 2 23 2 23
Mollusken 2.2 22 22 23 23 24 23 24 23 24
Spinnen g0 OB OZAN o6 106 [ 104 106 108 11
Laufkéfer 10,6 1,7 19 1,3 11,5 11,9 10,3 10,5 10,7 10,9
Tagfalter 79 79 O 7o e 7o AN
Bienen 49 50 48 3,6 3,6 3,6 28 28 3,0 29
Heuschrecken 79 79 [OON 7o G0N o [oON
Merkmal 2: Arten mit hohen ékologischen Anforderungen (HOA)
Amphibien 14 16 16 14 15 N O+ el ¢+
Spinnen 78 OB OB o6 106 M 103 105 107 110
Laufkdfer 10,1 11,2 11,3 10,8 11,0 11,4 9.8 10,0 10,2 10,5
Tagfalter 79 79 O o BEEN 7o AN
Heuschrecken 77 77 00N 77 OGN 77 oo
Die Farbcodes bezeichnen Unterschiede im Vergleich zur jeweiligen Referenz (IP oder IPint, hellgrau unterlegt,
\IQ%'QTligﬁ\zﬁtionell (CH = Schweiz, D = Deutschland), IP = integriert, IPint = IPintensiv, IPext = IPextensiv,
Bio = biologisch.
Bewertung der Indikatoren Bodenqualitdt: -- = stark negative Verdnderung, - = leicht negative Verdnderung,

0 = keine relevante Verdnderung, + = leicht positive Veranderung und ++ = stark positive Veranderung.

Einheit Biodiversitat: Biodiversitatspunkte.
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Tabelle 20 (Fortsetzung)

Eiweisserbsen

Kartoffeln Ackerbohnen Soja
Biodiversitat IP Bio IP Bio IP Bio IP
Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV)
Total aggregiert 61 IO 638 75 6.8 76 6.5
Ackerflora 84 9.2 13 12,2 1,2 12,4 11,0
Graslandflora 2,7 - 2,7 - 27 - 2.7
Vogel 57 BN o7 BN 69 BN 62
Kleinsduger 4.6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
Amphibien 20 BN 2 24 20 20
Mollusken 23 24 23 24 23 24 23
Spinnen 90 99 11,0 1.2 10,9 1.3 10,2
Laufkafer 1M1 12,2 1,7 11,9 11,6 11,9 109
Tagfalter 79 N 79 AN 9 BN 79
Bienen 33 3,6 3,6 36 37 3,6 33
Heuschrecken 79 OO 7o OGN 7o POEN 79
Merkmal 2: Arten mit hohen dkologischen Anforderungen (HOA)
Amphibien 3 e - el s el 4
Spinnen 89 9.8 11,0 11,2 10,8 11,2 10,2
Laufkafer 104 1,7 11,2 114 1.2 114 10,3
Tagfalter 79 AN 79 AN 9 BN 79
Heuschrecken 77 OO 7 OOl 7 ool v

Winterraps Karotten

Biodiversitét Kv-D Kv-CH  IPint IPext Bio IP Bio
Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV)
Total aggregiert 67 7.2 g0 BNEEN ¢ N
Ackerflora 14,5 14,2 14,5 14,8 16,2 8.3 9.3
Graslandflora 27 N
Vgel RGN EE c> GENNEEN oo e
Kleinsduger 45 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
Amphibien 15 15 15 16 SN 20 N
Mollusken 22 2,2 22 22 2,2 23 24
Spinnen 9 104 PNOSN 92 AN
Laufkafer g4 [NCOSN 2N 114 13,0
Tagfalter 79 AN
Bienen 4,0 41 41 2NN 33 36
Heuschrecken 79 [N00N
Merkmal 2: Arten mit hohen dkologischen Anforderungen (HOA)
Amphibien B 17 17 13 R
Spinnen SN o [ 04 WNOSN o0 AN
Laufkafer AT 7o SN SN o7 AN
Tagfalter 79 SN
Heuschrecken 77 00N

Bio

-
o s
o N

No

ESS

—_
—
N

=N
=N

w
o O

—_
—_
S N

Kohl

13
9.2
10,9
79
77

Bio

9.3

4,6

24

129

w
(o))

12,4

Die Farbcodes bezeichnen Unterschiede im Vergleich zur jeweiligen Referenz (IP oder IPint, hellgrau unterlegt,

vgl. Tab. 6).

Kv = konventionell (CH = Schweiz, D = Deutschland), IP = integriert, IPint = IPintensiv, IPext = IPextensiv,

Bio = biologisch.
Bewertung der Indikatoren Bodenqualitat: --

stark negative Veranderung, - = leicht negative Veranderung,

0 = keine relevante Verdnderung, + = leicht positive Veranderung und ++ = stark positive Veranderung. Einheit

Biodiversitat: Biodiversitatspunkte.
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Bei Bio-Kartoffeln und IP-Karotten fiihrt der Kupfereinsatz zu Risiken im Bereich der
Schwermetalle, welche auch zu einer langfristigen Beeintrachtigung der mikrobiellen
Biomasse und Aktivitat fihren kénnen. Es ist hier zu bemerken, dass diese Risiken im
Rahmen der Fruchtfolge deutlich gemildert werden, denn bei den Gbrigen Ackerkulturen
sind Kupferanwendungen nicht tblich.

Beziiglich der potenziellen Wirkungen auf die Biodiversitdt bestehen grosse Unterschiede
zwischen den Landbauformen. Die Biodiversitatspunkte fiir den Biolandbau heben sich
deutlich positiv vom Referenzszenario IPintensiv ab. Die positive Gesamt-Benotung kommt
durch die Férderung der Flora, der Vogel, Amphibien, Mollusken, Spinnen, Laufkéfer,
Tagfalter und Heuschrecken zustande. Die Ursachen liegen in den Bereichen Pflanzenschutz
und Diingung. Der Verzicht auf Herbizide, Fungizide und Insektizide lohnt sich. Das tiefere
Diingungsniveau des Biolandbaus wirkt sich bei verschiedenen Organismen glinstig aus.
Der Ersatz von Mineraldingern durch Hofdiinger fordert vor allem die Ackerflora und die
Voégel. Bei den Bienen ist ein Unterschied bei jenen Kulturen zu verzeichnen, bei denen in
IPintensiv Insektizide eingesetzt werden (Raps, Kartoffeln, Erbsen, Karotten, Kohl). Die
konventionelle Rapsproduktion zeigt deutlich tiefere Biodiversitatspunkte an als die IP. Dies
ist hauptséachlich auf den intensiven Einsatz unselektiver Insektizide sowie auf Fungizid-
behandlungen zurlickzufiihren. Bei Winterweizen wirkt sich die konventionelle Produktion
in Deutschland ungiinstig auf die Artenvielfalt aus. In der Schweiz hingegen ist die konven-
tionelle Weizenproduktion etwas glinstiger. Die Unterschiede kommen bei den Amphibien,
Mollusken, Laufkéfern und Bienen zustande und lassen sich durch weniger hdufige Unkraut-
regulierung im konventionell angebauten Weizen (nur chemisch) im Vergleich zu IPintensiv
(chemisch und mechanisch) erklaren.

Der Verzicht auf Fungizide, Insektizide und Wachstumsregulatoren bei Getreide und Raps
(Extenso-Produktion, vgl. Kap. 5.1.3) fuhrt in der Regel zu einer reduzierten Toxizitat (Tab.
20, Varianten IPintensiv und IPextensiv). Eine Ausnahme bildet hier die Sommergerste, wo
die Wirkstoffe Glyphosat und MCPA negativ auf die terrestrische Okotoxizitdt auswirken.
Aufgrund der geringen Bedeutung der Sommergerste im Talgebiet und der kleinen Stichprobe
darf dieses Ergebnis jedoch nicht zu stark gewichtet werden. Diese Resultate werden Gbri-
gens durch die zweite Methode zur Abschitzung der Okotoxizitdt (CMLO1) nicht bestitigt
(Anhang 7b).

Die flichenbezogenen Ergebnisse von IPextensiv fiir das Ressourcen- und Né&hrstoff-
Management dhneln jenen von IPintensiv; lediglich bei Raps liegt der Energiebedarf gesi-
chert tiefer, weil in der Variante IPextensiv deutlich hohere Hofdlingergaben verabreicht
werden. Produktbezogen schneidet die Extensoproduktion jedoch oft etwas unglinstig ab.
Die relativen Ertragsausfélle liegen hier also héher als die relativen Emissionsverminderungen.
Es ist zu beachten, dass die Landwirte in der extensiven Produktion tendenziell mehr Hof-
diinger und weniger Mineraldiinger einsetzen als in der intensiven Produktion, obwohl die
Direktzahlungs-Verordnung diesbezlglich keine Auflagen macht (DZV 1998). Zudem wer-
den die Nitratverluste hoher geschatzt, weil der Befall durch Krankheiten und Schadlinge die
N-Aufnahme beeintrdchtigt (wie beim Biolandbau).

Bezogen auf die finanzielle Funktion (Tab. 20, pro Fr) liegen die Ergebnisse zwischen den
flaichen- und den produktbezogenen. Durch die Extensobeitrdge werden also die Ertrags-
verluste teilweise wieder ausgeglichen.

Unterschiede zwischen intensivem und extensivem Pflanzenschutz in der Bodenqualitét
sind auf den Hofdlingereinsatz zurtickzufiihren und nicht systematisch. Die Werte fiir die
Humusbilanz bewegen sich nahe an der Beurteilungsgrenze (z.B. Unterschiede zwischen
IPint und IPext bei Wintergerste und -roggen) und missen deshalb vorsichtig interpretiert
werden.
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Die Biodiversitdt wird durch den Verzicht auf Insektizid- und Fungizidbehandlungen
gefordert. Die Unterschiede sind bei Raps wegen des regelmassigen Insektizideinsatzes
grosser als bei Getreide. Insekten und Spinnen reagieren darauf besonders stark. Aber auch
im Getreide werden Vogel, Amphibien und Spinnen durch Wegfall der Fungizide und
Wachstumsregulatoren gefordert.

Die vorliegende Studie bestatigt also die Befunde von Gaillard & Nemecek (2002),
obwohl zwischen den beiden Studien einige methodische Unterschiede bestehen.

Die Unterschiede zwischen Produktionsregionen (Tab. 21) fallen geringer aus als zwi-
schen den Landbauformen. Folgende Tendenzen sind zu beobachten: Die Ertrage und auch
die Rohleistungen nehmen mit zunehmender Hohenlage ab. Entsprechend wurde auch eine
geringere Diingung in héheren Lagen angenommen. Eine bemerkenswerte Ausnahme bil-
den die Bio-Kartoffeln, die im Hiigelgebiet um 9% hohere Ertrdge erbrachten. Dies liesse
sich mit einem geringeren Krankheitsdruck im Hiigelgebiet erklaren.

Beim Ressourcen-Management sind die Ergebnisse pro Flacheneinheit leicht tiefer, jedoch
sind die Unterschiede meistens nicht gesichert. Bezogen auf Kilogramm und Franken fallt
die Beurteilung wegen der geringeren Ertrdge etwas ungiinstiger aus.

Néhrstoff-Management: Die Gefahr der P-Verluste steigt in hoheren Lagen aufgrund der
starkeren Niederschlige und der hoheren Hangneigungen. Die langere Vegetationsruhe im
Winter kann zudem das Risiko der Nitratauswaschung erhohen. In die entgegengesetzte
Richtung bewegen sich die Ammoniakemissionen, denn das kihl-feuchte Klima mindert ins-
besondere in der Bergregion die Verluste. So kénnen die Ergebnisse fir die Higel- und
Bergregion je nach Situation hoher oder tiefer ausfallen als fir die Talregion. Bei der
Sommergerste bestehen grosse Unterschiede im Hofdiingereinsatz, welche sich in den
Umweltwirkungen niederschlagen.

Beim Schadstoff-Management sind die Ergebnisse uneinheitlich, teilweise werden héhere,
teilweise tiefere Toxizitdten gefunden. Die Ursache ist in der unterschiedlichen Mittelwahl
zu suchen.

Bezliglich Bodenqualitit sind wenige Unterschiede festzustellen; die bestehenden
Unterschiede lassen sich durch ungleichen Hofdlingereinsatz erklaren.

Biodiversitdt: Die Unterschiede zwischen den Produktionsregionen sind sehr klein und
nur in den wenigsten Féllen gesichert. Mit der Hohenlage nehmen die Biodiversitdtspunkte
geringfligig zu, was durch die geringere Bewirtschaftungsintensitat erklart werden kann.
Hier ist zu beachten, dass das Modell der Auswirkungen der Bewirtschaftung auf die
Biodiversitdt den Aspekt der Hohe nicht explizit beriticksichtigt, was eine vorsichtige Inter-
pretation verlangt. Die festgestellten Unterschiede rihren daher von leicht unterschied-
lichen Bewirtschaftungsmassnahmen her.

Hinsichtlich der Funktion Landbewirtschaftung bestehen betréchtliche Unterschiede zwi-
schen den Ackerkulturen (Tab. 22). Den héchsten Energiebedarf pro Hektare weisen
Gemiise (intensiver Maschineneinsatz) und Kérnermais (Trocknung) auf, den tiefsten die
Kornerleguminosen, welche keinen N-Diinger benétigen. Der Energiebedarf von Kérnermais
kann durch die Alternative CCM (Corn-Cob-Mix) wirksam reduziert werden, weil der Silage-
prozess deutlich weniger Energie bendtigt ist als die Trocknung (Abb. 32, Anhang 7c).

Hinsichtlich der finanziellen Funktion sind die Unterschiede zwischen den Ackerkulturen
sogar noch grosser als bei der Anbauflache: Bei Kérnermais muss tber vier Mal mehr Energie
aufgewendet werden als bei Karotten oder Friihkartoffeln, um einen Franken Rohleistung
zu erwirtschaften.
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Tab. 21: Einfluss der Produktionsregion auf die Umweltwirkungen ausgewahlter Ackerkulturen,
jeweils bezogen auf die funktionellen Einheiten Hektare und Jahr (ha*J), kg Trockensubstanz (TS) der
Hauptprodukte und Fr Rohleistung.

Winterweizen Sommergerste
IPint IPint IPext Bio

Tal  Hiigel Berg Tal  Hiigel Berg Tal  Hiigel Berg Tal  Hiigel Berg
Energiebedarf GJ-Ag./(ha*)) 229 227 225 219 217 193 189 156 164 97 97 97
Treibhauspotenzial kg CO,-Aq./(ha*)) 4126 3937 4266 3754 3738 3314 3922 4071 3830 2748 2763 2682
Ozonbildung g CH,-Aqg./(ha*)) 760 739 734 765 759 714 728 766 701 595 K98 596
Eutrophierung kg N-Aq./(ha*)) 103 122 | 159, 8 88 84 91 % 8 7 73 69
Versauerung kg SO,-Aq./(ha*)) 30 28 27 2 22 31 61 41 46 47 44
Terr. Okotoxizitat TEP/(ha*)) 623 | 311 @ 310 1256 124 121 1106 1257 | 2265 28 28 28
Aquat. Okotoxizitét AEP/(ha*)) 1921 1658 1850 1487 1550 1652 550 [ 1274 737 388 470 | 655
Humantoxizitat HTP/(ha*)) 1803 | 1173 1166 551 546 495 463 443 605 230 230 228
Energiebedarf MJ-Aq./kg TS 37 39 40 38 39| 46 41 35 42 27 26 27
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./kg TS 692 694 777 658 691 | 796 871 944 1008 803 794 779
Ozonbildung mg C,Hy-Aq./kg TS 122 125 128 130 136 = 167 157 173 180 168 166 167
Eutrophierung g N-Aq./kg TS 174 216 | 291 152 163 | 204 203 224 225 209 213 204
Versauerung g 50,-Aq./kg TS 51 48 50 44 46 51 69 08 134 135 129
Terr. Okotoxizitit TEP/kg TS 0,105 10,055 /0,057 0,022 0,023 0,029 0,247 0,293 0,599 0,008 0,008 0,008
Aquat. Okotoxizitét AEP/kg TS 0,323 0,293 0,337 0,261 0,287 0,398 0,121 {0,295 10,193 0,112 0,134 10,189
Humantoxizitat HTP/kg TS 0,304 0,207 0,212 0,096 0,100 0,118 0,02 0,102 0,159 0,066 0,065 0,065
Energiebedarf MJ-Aq./Fr b4 56 57 68 7 79 63 53 6,1 28 28 28
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./Fr 971 974 1090 1171 1221 1353 1298 1391 1432 792 786 769
Ozonbildung mg C,H,-Aq./Fr 179 183 187 239 248 | 291 241 262 262 171 170 171
Eutrophierung g N-Aq./Fr 243 301 405 269 287 344 301 328 319 205 209 199
Versauerung g SO,-Aq./Fr 71" 68 70 78 82 87 104208 155 132 133 127
Terr. Okotoxizitat TEP/Fr 0,147 10,077 10,079 0,039 0,041 0,049 0366 0,429 {0,847 0,008 0,008 0,008
Aquat. Okotoxizitét AEP/Fr 0452 0410 0473 0464 0506 0,674 0182 0435 [0,276 0,112 0,134 0,188
Humantoxizitat HTP/Fr 0424 0,290 0,298 0172 0178 0,202 0,153 0,51 0,226 0,066 0,065 0,065
Ertrag Hauptprodukt kg TS/ha 461 5198 5037 5074 4815 3706 4016 3847 3390 3086 3140 3106
Rohleistung Fr/ha 4248 4040 3914 3206 3063 2449 3020 2927 2674 3469 3515 3486
N-Mineraldiinger netto kg N, +/ha 136 140 138 120 120 97 9% 59 70 0 0 0
Gille m?/ha 33 00 00 00 00 00 64 201 18 227 234 230
Mist t/ha 0,1 00 00 00 00 00 23 140 17 28 29 28
Pestizide Total kg/ha 266 176 176 104 104 104 120 110 148 0,00 0,00 0,00
Durchg. Feldspritze Anz. 34 28 28 19 19 19 07 07 1,3 00 00 00

Grobporenvolumen - - - - - - - 0 0 - -

Aggregatstabilitat T I + + 0 0 0

E  CogCehalt N I N N N o 0 0

% Schwermetallgehalt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

& Organische Schadstoffe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

@  Regenwurmbiomasse - - - - - - - 0 0 - - -

Mikrobielle Biomasse === - - - + + 0 0 0

Mikrobielle Aktivitat ] 1 E - - - B o o

Die Farbcodes bezeichnen Unterschiede im Vergleich zum Talgebiet (hellgrau unterlegt, vgl. Tab. 6).

IP = integriert, IPI = integriert intensiv, IPE = integriert extensiv, Bio = biologisch.

Bewertung der Indikatoren Bodenqualitdt: -- = stark negative Verdnderung, - = leicht negative Verédnderung,
0 = keine relevante Verdnderung, + = leicht positive Verdnderung und ++ = stark positive Veranderung.
Einheit Biodiversitat: Biodiversitatspunkte.
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Tabelle 21 (Fortsetzung)

Kornermais Silomais Silomais Kartoffeln Kartoffeln
IP IP Bio IP Bio
Tal Higel Tal Higel Tal Higel Tal Higel Tal Hiigel
Energiebedarf GJ-Aq./(ha*)) 3417 308 232 191 135 130 283 259 188 183
Treibhauspotenzial kg CO,-Aq./(ha*)) 5796 5258 4247 4259 3108 2897 5428 5430 3852 4003
Ozonbildung g C,H,-Aqg./(ha)) 980 897 1056 1004 901 845 1442 1414 1213 1198
Eutrophierung kg N-Aq./(ha*)) 104 9% 68 78 62 61 110 = 128 11 119
Versauerung kg SO,-Aq./(ha*)) 56 50 70 89 93 77 69 76 57 63
Terr. Okotoxizitat TEP/(ha*)) 723 980 581 | 1260 51 49 11237 11235 78 76
Aquat. Okotoxizitét AEP/(ha*)) 815 889 1059 1051 528 636 937 980 812 886
Humantoxizitat HTP/(ha*)) 501 460 584 502 378 362 1266 1214 780 771
Energiebedarf MJ-Aq./kg TS 43 44 13 13 1,0 11 34 37 37 33
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./kg TS 726 747 247 281 226 239 653 | 785 764 731
Ozonbildung mg C,Hy-Aq./kg TS 123 128 61 66 65 70 174 | 204 241 219
Eutrophierung g N-Aq./kg TS 131 133 4,0 51 45 51 132 | 185 221 218
Versauerung g 50,-Aq./kg TS 71 72 41 59 6,7 6,4 83 109 11,2 11,6
Terr. Okotoxizitat TEP/kg TS 0,091 [ 0139 0034 10,08 0004 0004 1352 1624 0015 0,014
Aquat. Okotoxizitét AEP/kg TS 0102 0126 0062 0069 0038 0052 0113 0142 07161 0,162
Humantoxizitat HTP/kg TS 0,063 0065 0034 0033 0027 0030 0152 0176 0155 0,141
Energiebedarf MJ-Aq./Fr 75 77 34 32 25 27 22 24 1,2 11
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./Fr 1275 1312 617 703 564 598 424 | 509 242 231
Ozonbildung mg C,H,-Aq./Fr 215 224 153 166 164 174 113 U330 76 69
Eutrophierung g N-Aq./Fr 23,0 234 9,9 12,8 11,2 12,6 8,6 12,0 70 6,9
Versauerung g SO,-Aq./Fr 124 126 10/ 147 168 16,0 54 71 3,6 37
Terr. Okotoxizitat TEP/Fr 0159 [ 0244 0,084 [ 0208 0009 0010 0877 1,054 0,005 0,004
Aquat. Okotoxizitét AEP/Fr 0179 0222 0154 0174 0,09 0131 0073 0,092 0,051 0,051
Humantoxizitat HTP/Fr 0110 0115 0,08 0,083 0069 0075 0099 0114 0049 0,045
Ertrag Hauptprodukt kg TS/ha 7980 7035 17208 15143 13766 12114 8309 6916 5040 5479
Rohleistung Fr/ha 4547 4008 6883 6057 5507 4846 12809 10661 15921 17310
N-Mineraldiinger netto kg N,¢/ha 110 101 86 51 0 0 64 40 0 0
Gulle m?/ha 11,8 00 237 28 390 321 131 61 105 122
Mist t/ha 78 143 11,9 173 B4 127 137 252 13,3 15,6
Pestizide Total kg/ha 156 067 107 093 000 000 953 953 1,70 179
Durchg. Feldspritze Anz. 17 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 6,8 6,8 44 17
Grobporenvolumen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aggregatstabilitat + + + + + + + + + +
& CoyGehalt + + + + + + + + + +
'S Schwermetallgehalt 0 0 0 0 0 0 0 0 : :
_§- Organische Schadstoffe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= Regenwurmbiomasse 0 0 + + + + 0 0 0 0
Mikrobielle Biomasse 0 + + + + + + + 0 0
Mikrobielle Aktivitat 0 + + + + + + + 0 0

Die Farbcodes bezeichnen Unterschiede im Vergleich zum Talgebiet (hellgrau unterlegt, vgl. Tab. 6).

IP = integriert, IPI = integriert intensiv, IPE = integriert extensiv, Bio = biologisch.

Bewertung der Indikatoren Bodenqualitdt: -- = stark negative Verdnderung, - = leicht negative Verdnderung, O = keine rele-
vante Verdnderung, + = leicht positive Veranderung und ++ = stark positive Verdnderung.

Einheit Biodiversitat: Biodiversitatspunkte.
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Tabelle 21 (Fortsetzung)

Winterweizen IPint Sommergerste IPint Sommergerste |Pext Sommergerste Bio

Biodiversitat Tal Hiigel Berg Tal Hiigel Berg Tal Hiigel Berg Tal Hiigel Berg
Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV)
Total aggregiert 75 7,6 7,6 6,9 6,9 6,9 7,0 70 7,0 78 78 78
Ackerflora 15,1 14,9 14,9 13,2 13,2 13,2 13,2 13,3 13,3 14,5 14,5 14,5
Graslandflora 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 3,2 32 3,2
Vogel 50 50 51 72 7,2 74 79 79 8,0 10,2 10,2 10,3
Kleinsduger 4,6 4,6 4.6 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Amphibien 1,7 1,7 1,7 20 2,0 20 2,0 20 2,0 23 23 23
Mollusken 22 22 22 23 23 23 23 23 23 24 24 24
Spinnen 8,0 8,3 8,3 9,6 9,6 9,6 10,6 10,6 10,6 111 111 111
Laufkafer 10,6 11,0 11,0 1.3 11,3 1,3 15 11,5 15 19 119 19
Tagfalter 79 79 79 79 79 79 9,4 94 9,4
Bienen 49 48 48 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
Heuschrecken 79 79 79 79 79 79 10,0 10,0 10,0
Merkmal 2: Arten mit hohen dkologischen Anforderungen (HOA)
Amphibien 14 14 14 14 14 14 15 15 15 1,7 1,7 1,7
Spinnen 78 81 81 9,6 9.6 9,6 10,6 10,6 10,6 111 111 111
Laufkafer 10,1 10,4 10,4 10,8 10,8 10,8 11,0 11,0 11,0 114 11,4 114
Tagfalter 79 79 79 79 79 79 94 94 94
Heuschrecken 77 77 77 77 77 77 100 100 10,0

Kérnermais IP Silomais IP Silomais Bio Kartoffeln IP Kartoffeln Bio
Biodiversitat Tal Hiigel Tal Hiigel Tal Hiigel Tal Hiigel Tal Hiigel
Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV)
Total aggregiert 6.1 6,1 6,2 6,2 6,9 6,9 6,1 6.1 70 7,0
Ackerflora 85 8,4 8,4 84 9.2 92 84 8,4 92 9.2
Graslandflora 2,7 2,7 2,7 2,7 3,2 3,2 2,7 2,7 3,2 3,2
Vogel 6,4 6,4 6,7 6,7 838 838 5.7 58 84 85
Kleinsduger 38 3,8 38 38 38 38 46 4,6 4,6 4,6
Amphibien 21 21 21 21 23 23 20 2,0 23 23
Mollusken 2,3 23 23 23 24 24 23 23 24 24
Spinnen 10,4 104 108 10,8 11 111 9,0 9,0 99 10,0
Laufkafer 10,3 10,3 10,7 10,7 10,9 10,9 11 111 12,2 12,4
Tagfalter 79 79 79 79 94 94 79 79 94 94
Bienen 2,8 2,8 30 3,0 29 29 33 33 3,6 36
Heuschrecken 79 79 79 79 10,0 10,0 79 79 10,0 10,0
Merkmal 2: Arten mit hohen ékologischen Anforderungen (HOA)
Amphibien 14 14 14 14 1,7 1,7 13 1.3 1,6 1,6
Spinnen 10,3 10,3 10,7 10,7 11,0 11,0 89 89 9.8 99
Laufkéfer 9.8 9.8 10,2 10,2 10,5 10,5 10,4 10,4 11,7 119
Tagfalter 79 79 79 79 94 94 79 79 94 94
Heuschrecken 77 77 77 77 100 10,0 77 77 100 100

Die Farbcodes bezeichnen Unterschiede im Vergleich zum Talgebiet (hellgrau unterlegt, vgl. Tab. 6).

IP = integriert, IPI = integriert intensiv, IPE = integriert extensiv, Bio = biologisch.

Bewertung der Indikatoren Bodenqualitat: -- = stark negative Verdnderung, - = leicht negative
Veranderung, O = keine relevante Verdnderung, + = leicht positive Veranderung und ++ = stark positive
Veranderung.

Einheit Biodiversitat: Biodiversitdtspunkte.
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Die Eutrophierung ist am tiefsten bei Kulturen, welche in der vegetativen Phase geerntet
werden (Ruben, Karotten), weil diese bis zur Ernte Stickstoff aufnehmen. Die Vergleichbarkeit
der Nitratauswaschung ist allerdings eingeschrankt, weil Nahrstoffverluste nach der Ernte
ausserhalb der Systemgrenzen liegen. Die Nitratauswaschung ldsst sich am besten im Rah-
men einer Fruchtfolge beurteilen.

Hohe Werte bei der Okotoxizitdt ergaben sich bei Kartoffeln und Gemiise mit einem
intensiven Pflanzenschutz, was an der Wirkstoffmenge und an der Anzahl Pflanzenschutz-
durchgénge ersichtlich ist.

Der Vergleich zwischen den Sommer- und Winterformen von Getreide (Weizen und
Gerste) zeigt, dass der Anbau von Sommergetreide zu hoheren Umweltlasten fiihrt. Einzig
bei der Eutrophierung ist die Kombination Griindiingung mit Frithjahrssaat der Herbstsaat
Uberlegen. Stellen wir noch die tieferen Ertrdge in Rechnung, so fallt die 6kologische Beur-
teilung zu Gunsten der Herbstsaat aus. Diese sollte somit bevorzugt werden (ausgenommen

Tab. 22: Vergleich zwischen verschiedenen Ackerkulturen hinsichtlich der funktionellen Einheiten

Hektare und Jahr (ha*J), Kilogramm Trockensubstanz (kg TS) und Franken Rohleistung (Fr).

Dargestellt ist jeweils die Variante IP oder IPintensiv im Talgebiet.

EN EN EX ER e Eg EE
==z 8= =22 =% 8% == &=
Energiebedarf GJ-Aq./(ha*J) 229 234 193 20/ 219 184 269
Treibhauspotenzial kg COZ-Aq./(ha*J) 4126 4054 3481 3941 3754 3817 3783
Ozonbildung g CH,-Ag./(ha*)) 760 823 72 725 765 605 809
Eutrophierung kg N-Aq./(ha*)) 103 66 101 125 86 58 68
Versauerung kg SO,-Aq./(ha*)) 30 31 29 31 25 42 25
Terr. Okotoxizitét TEP/(ha*)) 623 1182 929 930 125 911 292
Aquat. Okotoxizitét AEP/(ha*)) 1921 1698 737 737 1487 5533 2640
Humantoxizitét HTP/(ha*)) 1803 836 1407 1431 551 616 709
Energiebedarf MJ-Aq./kg TS 3,7 45 2,6 3,0 3,8 6,3 91
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./kg TS 692 806 484 605 658 1304 1277
Ozonbildung mg C,H,-Aq/kgTS 122 158 93 107 130 207 273
Eutrophierung g N-Aq./kg TS 174 133 14,2 194 15,2 197 23,0
Versauerung g SO,-Aq./kg TS 51 6,2 4,0 4,8 44 144 8.3
Terr. Okotoxizitit TEP/kg TS 0105 0237 0131 0144 0,022 0,311 0,099
Aquat. Okotoxizitat AEP/kg TS 0323 0,338 0101 0112 0261 1891 0,891
Humantoxizitat HTP/kg TS 0304 0166 019 0,220 0,09 0211 0,239
Energiebedarf MJ-Aq./Fr 54 6,5 48 5,6 6,8 4,8 6,7
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./Fr 971 1134 866 1092 1171 995 = 941
Ozonbildung mg C,H,-Aq./Fr 179 230 177 201 239 158 201
Eutrophierung g N-Aq./Fr 243 186 250 347 269 151 16,9
Versauerung g SOZ-Aq./ Fr 71 8,7 71 8,7 78 11,0 6,1
Terr. Okotoxizitat TEP/Fr 0147 0331 0,231 0,258 0,039 0238 0,073
Aquat. Okotoxizitat AEP/Fr 0452 0475 07183 0,204 0464 1443 0,656
Humantoxizitat HTP/Fr 0424 0234 0350 03% 07172 0161 0,176
Ertrag Hauptprodukt kg TS/ha 5461 4601 6409 5803 5074 2926 2962
Rohleistung Fr/ha 4248 3575 4022 3609 3206 3835 4021
N-Mineraldiinger netto kg N,+/ha 136 136 80 100 120 105 73
Gulle m3/ha 33 4,0 6,8 6,8 0,0 8,5 0,0
Mist t/ha 01 0,0 1,8 18 0,0 55 0,0
Pestizide Total kg/ha 266 180 28 28 104 243 400
Durchg. Feldspritze Anz. 3,4 25 2,7 2,7 19 35 1,0
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(frith)

N
N
[oe]

5149
1263

62
11221
754
1132
4,7
1073
263
32,6
13,0
2,338
0,157
0,236
1,7
391
96
119
4,7
0,852
0,057
0,086
4800
13174
59
131
13,7
9,53
6,8

Kartoffeln
(mittel-spét)

0,877
0,073
0,099
8309
12809
64
131
13,7
9,53
6,8



Tabelle 22 (Fortsetzung)

Energiebedarf
Treibhauspotenzial
Ozonbildung
Eutrophierung
Versauerung

Terr. Okotoxizitit
Aquat. Okotoxizitét
Humantoxizitdt
Energiebedarf
Treibhauspotenzial
Ozonbildung
Eutrophierung
Versauerung

Terr. Okotoxizitat
Aquat. Okotoxizitdt
Humantoxizitdt
Energiebedarf
Treibhauspotenzial
Ozonbildung
Eutrophierung
Versauerung

Terr. Okotoxizitit
Aquat. Okotoxizitt
Humantoxizitdt

Ertrag Hauptprodukt

Rohleistung

N-Mineraldiinger netto

Giille

Mist

Pestizide Total
Durchg. Feldspritze

“ = =
() () L = = o 2 a A =
GJ-Aq./(ha*)) 341 179 232 202 185 141 133 135 339 456
kg CO,-Aq./(ha*)) 5796 4734 4247 4424 4019 3209 3999 3217 4082 6641
g C,H,-Aq./(ha*)) 980 719 1056 921 936 604 570 561 1277 1716
kg N-Aq./(ha*)) 104 104 68 43 45 30 68 27 7114
kg SO,-Aq./(ha*)) 56 54 70 53 58 14 22 10 26 4
TEP/(ha*)) 723 717 581 1809 1482 1995 554 137 47585 57742
AEP/(ha*)) 815 779 1059 1365 1075 1978 429 492 917 3817
HTP/(ha*)) 501 440 584 509 405 405 304 299 10474 1050
MJ-Aq./kg TS 43 20 13 12 13 42 51 41 61 41
g CO,-Aq./kg TS 726 565 247 266 276 961 1532 978 740 594
mg C,H,-Aq./kg TS 123 86 61 55 64 181 218 170 232 153
g N-Aq./kg TS 31 125 40 26 31 90 259 83 19 127
g SO,-Aq./kg TS 77 64 41 32 40 42 86 31 46 40
TEP/kg TS 0091 0086 0034 0109 0102 0597 0212 0042 8630 57164
AEP/kg TS 0102 0093 0062 0082 0074 0592 07164 0150 0166 0,341
HTP/kg TS 0063 0053 0034 0031 0028 0121 017 0091 1899 0,094
MJ-Aq./Fr 75 46 34 25 24 43 29 44 17 20
g CO,-Aq./Fr 1275 1227 617 546 511 974 872 1059 202 297
mg C,H,-Aq./Fr 25 186 153 14 119 183 124 185 63 77
g N-Aq./Fr 230 270 99 53 57 91 148 90 35 63
g SO,-Aq./Fr 24 140 101 65 74 42 49 34 13 20
TEP/Fr 0159 0186 0,084 0223 0189 0606 0,121 0045 2354 2582
AEP/Fr 0179 0202 0154 0169 0137 0600 0093 0162 0045 0171
HTP/Fr 0110 0114 0085 0063 0052 0123 0066 0,098 0518 0,047
kg TS/ha 7980 8379 17208 16631 14550 3340 2610 3290 5514 11181
Fr/ha 4547 3859 6883 8099 7857 3295 3896 3038 20218 22362
kg Nes/ha 110 110 86 60 30 5 5 5 92 200
m3/ha 118 11,8 237 131 200 43 94 00 00 00
t/ha 78 78 119 90 132 03 22 00 00 00
kg/ha 156 156 107 334 229 28 28 026 941 54
Anz. 7 17 10 44 29 18 12 10 70 50

in Wasserschutzgebieten, wo die Friihjahrssaat mit vorangehender Griindiingung eine inte-
ressante Option zur Reduktion der Nitratauswaschung darstellt).

Ein weiterer Vergleich wird bezliglich der Produktion von Energie aus Biomasse gezogen
(Tab. 23). Diese wird dargestellt als Brennwert (BW) oder oberer Heizwert der abgefiihrten
Biomasse, das heisst der Haupt- und Nebenprodukte. Die Angaben zu den Brennwerten der
verschiedenen Produkte stammen aus Nemecek et al. (2004b). Es handelt sich hier nicht
um eine Studie beziiglich der Erzeugung von Bioenergietrdgern, denn fiir diesen Zweck
mussten spezielle Szenarien erstellt werden. Zum Beispiel kdnnte man das Stroh von Raps,
Sonnenblumen und Kornerleguminosen ebenfalls abfiihren und energetisch verwerten.
Weiter ist zu beachten, dass es sich bei der Bezugsbasis (GJ Brennwert der Produkte) um
Biomasse-Energie handelt, wahrend bei der Wirkungskategorie Bedarf an nicht-erneuer-
baren Energieressourcen fossile und nukleare Ressourcen bilanziert werden. Diese Ergebnisse
sollen lediglich zusatzliche Anhaltspunkte fur den Vergleich der Kulturen liefern. Zusétzlich
zu den Ackerkulturen wurde stellvertretend fiir den Futterbau die Variante Eingrasen darge-
stellt.
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Tab. 23: Umweltwirkungen verschiedener Ackerkulturen pro GJ produzierte Brutto-Energie

(Brennwert oder oberer Heizwert der abgefiihrten Haupt- und Nebenprodukte, GJ BW).
Dargestellt ist jeweils die Variante IP oder IPintensiv im Talgebiet. Zusatzlich wird die
Produktion von Gras (Eingrasen, Variante 2) dargestellt.

a a §- ' =
L e D e ) = cc &
£8 ES £ £% EE £ EE 2%
=z 8z 22 2H &% = &8s ==
Energiebedarf GJ-Aq./GJ BW 0137 0163 009 07120 0147 0,237 0,300 0,270
Treibhauspotenzial kg CO,-Aq/GJBW 25 28 17 23 25 49 4 6
Ozonbildung g C,H,-Aq./GJ BW 5 6 4 4 5 8 9 15
Eutrophierung kgN-Aq./GJBW 062 046 050 075 058 075 076 185
Versauerung kg SO,-Aq./GJBW 018 022 014 019 017 054 027 074
Terr. Okotoxizitat TEP/GJ BW 4 8 5 6 1 12 3 133
Aquat. Okotoxizitét AEP/GJ BW 1 12 4 4 10 71 29 9
Humantoxizitdt HTP/GJ BW 1 6 7 9 4 8 8 13
Ertrag Hauptprodukt kg TS/ha 5461 4601 6409 5803 5074 2926 2962 4800
Ertrag Nebenprodukt kg TS/ha 3328 2916 4261 3065 2749 0 0 0
Brennwert Hauptprodukt MJ/kg TS 181 181 179 181 181 265 303 176
Brennwert Nebenprodukt MJ/kg TS 205 205 205 205 205 00 00 00
Brennwert Haupt- & Nebenpr. GJ/(ha*)) 1673 1432 2021 1681 1484 775 896 844
g EA S = : & s 3
) 7] e Hc 2 5 =
Energiebedarf GJ-Aq./GJ BW 0,231 0115 0,071 0,074 0,077 0,228 0,221 0,222
Treibhauspotenzial kg CO,-Aq./GJBW 39 31 13 16 17 52 67 53
Ozonbildung g C,H,-Aq./GJ BW 7 5 3 3 4 10 10 9
Eutrophierung kg N-Aq./GJ BW 071 067 021 016 019 049 113 045
Versauerung kg SO,-Aq./GJBW 038 035 021 019 024 023 037 017
Terr. Okotoxizitit TEP/GJ BW 5 5 2 7 6 32 9 2
Aquat. Okotoxizitét AEP/G) BW 6 5 3 5 4 32 7 8
Humantoxizitat HTP/GJ BW 3 3 2 2 2 7 5 5
Ertrag Hauptprodukt kg TS/ha 7980 8379 17208 16631 14550 3340 2610 3290
Ertrag Nebenprodukt kg TS/ha 0 0 0 0 0 0 0 0
Brennwert Hauptprodukt MJ/kg TS 185 185 190 164 165 185 23,0 185
Brennwert Nebenprodukt MJ/kg TS 060 00 O00 00 00 00 00 00
Brennwert Haupt- & Nebenpr. GJ/(ha*)) 1478 1552 3270 2733 2402 617 600 609

Hierbei erweist sich Gras — in diesem Fall eine Variante mit giillebetonter Diingung — bei
allen Umweltwirkungen ausser bei der Eutrophierung und bei der Versauerung als die weit-
aus gunstigste Kultur. Von den Ackerkulturen zeigen Silomais, Zucker- und Futterriiben die
besten Ergebnisse. Getreide nehmen eine mittlere Position ein, wobei Roggen aufgrund der
hohen Ertrage positiv auffillt. Die Olfriichte Raps und Sonnenblumen weisen einen relativ
hohen Energiebedarf pro produziertes GJ BW auf. Ebenfalls ungiinstig zeigen sich die
Kdrnerleguminosen, denn obwohl sie keinen N-Dlinger benétigen, ist ihre Energie-Effizienz
kaum besser als jene von Raps.

Bei der Abschatzung der Okotoxizitit besteht eine grosse methodische Unsicherheit. Zur
besseren Abstiitzung der Ergebnisse werden die Risiken fiir die Okotoxizitit einiger ausge-
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146,2

Karotten

o

362
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14
076
0,27
508
10
12
5514
0
17,0
0,0

93,7

0,24
314

11181
0
16,5
0,0
1841

12697

179
0,0
2273



wahlter Varianten zusétzlich mit der Methode SYNOPS zur Abschatzung von Pestizidrisiken
evaluiert (Gutsche et al. 1997, Reus et al. 2002). Die Methode wurde schon von Geier et al.
(2001) in der Okobilanz der Apfelproduktion eingesetzt.

Berechnet wurden die subchronischen biologischen Risiken der Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln fir Regenwtirmer, Daphnien, Fische und Algen durch die Biologische
Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft (BBA) in Kleinmachnow (D)3 fir besonders
wichtige Varianten (Tab. 24). Die Wirkung auf Regenwirmer ist mit der terrestrischen, jene
auf die tibrigen Artengruppen mit der aquatischen Okotoxizitit vergleichbar. Zu berticksich-
tigen ist aber, dass die Methoden EDIP97, CMLO1 und CST95 zusétzlich zu den Pestiziden
noch andere toxische Substanzen wie Schwermetalle erfassen. Das Risiko fur Bienen konnte
aufgrund fehlender Parameter nicht berechnet werden. Das akute biologische Risiko, wel-
ches ebenfalls berechnet werden kann, verwenden wir nicht, weil die Okobilanzmethodik
auf langfristige Effekte ausgerichtet ist. Das akute Risiko ist mit den verwendeten Methoden
nicht vergleichbar.

Tab. 24: Abschatzung der subchronischen Risiken fiir vier Organismengruppen ausgewahlter Kulturen.

Winterweizen Wintergerste Kartoffeln Winterraps

Kv-D  Kv-CH IPint IPext Bio IPint IPext Bio Bio  Kv-D Kv-CH IPint IPext Bio
Regen- 77E-1 8,3E-1 4,7E-1 6,4E-1 13,8E-1 29E-2 49E-2
wirmer
Daph- 2,3E-2 1,8E-1 1,8E-1 57E+0 4,3E+0
nien
- - e
Algen 1,5E+0- 2,3E+0 [1,3E+0 - 3,1E+0 [4,8E+0 - 1,2E+0 1,6E40 - 3,0E-3 --

Die Farbcodes bezeichnen Unterschiede im Vergleich zur jeweiligen Referenz (IP oder IPint, hellgrau unterlegt, vgl. Tab. 6).
Kv = konventionell (CH = Schweiz, D = Deutschland), IP = integriert, IPint = IPintensiv, IPext = |Pextensiv, Bio = biologisch.

Die Ergebnisse zeigen tendenziell ein héheres Risiko flir den konventionellen Landbau im
Vergleich zur IP an. Dies gilt aber nicht in gleichem Masse fiir alle Artengruppen. Der Exten-
soanbau erweist sich als giinstig flir Weizen und Gerste, fur Raps hingegen eher als ungtins-
tig. Das Risiko in der biologischen Produktion von Weizen, Gerste und Raps ist gleich Null,
weil keine Pestizide zum Einsatz kommen. Die Zahlen sind hier der Vollstdndigkeit halber
dargestellt. Bei IP-Kartoffeln wird die Krautfdule durch Chlorothalonil und Mancozeb
bekdmpft, wahrend im Bio-Anbau Kupfer zum Einsatz kommt. Der Vergleich fallt bei den
Regenwirmern zu Gunsten des Biolandbaus aus, dagegen ungiinstig bei Daphnien und
Fischen.

Bei der konventionellen Weizenproduktion in Deutschland ist das Insektizid Lambda-
Cyhalothrin massgebend fiir Daphnien und Fische, in der Schweiz sind es Bifenox, Isoproturon
und Chlorothalonil. Fiir Kv-D dominieren Lambda-Cyhalothrin und Metazachlor, fiir Kv-CH
Carbendazim, Trifluralin und Cypermethrin.

Insgesamt werden die Folgerungen im Bereich der Okotoxizitit also durch SYNOPS
bestatigt. Eine gewisse Einschrankung ist beim Kupfereinsatz bei Bio-Kartoffeln angebracht.
Sowohl bei EDIP97 als auch bei CMLO1 wird eine viel tiefere Okotoxizitit bei Bio-Kartoffeln
angezeigt (Anhang 7b). Die dritte Methode CST95 hingegen zeigt eine hohere terrestrische
Okotoxizitit an. Ziehen wir noch in Betracht, dass die Akkumulation von Kupfer bei einem
regelmdssigen Einsatz in einem kritischen Bereich liegt (vgl. Ergebnisse von SALCA-
Bodenqualitat, Tab. 20), so darf bei Kupfer keine Entwarnung gegeben werden. Die Suche

3 Pers. Mitteilung von  nach Alternativen in der Krautfiulebekdmpfung bleibt im Sinne des Vorsorgeprinzips ein
Jorn Strassemeyer, dringendes Anliegen.
ge g

BBA Kleinmachnow,
August 2005.
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Die Futterung von Wiederkduern in der Schweiz basiert zum grossen Teil auf Raufutter,
das von Wiesen und Weiden stammt. Aus wirtschaftlichen Griinden und 6kologischen
Uberlegungen zu Nahrstoffkreisldufen wird angestrebt, dass die Tiere einen hohen Anteil
ihrer Leistung aus dem Grundfutter gewinnen. Dies stellt allerdings hohe Anforderungen an
die Grundfutterqualitdt. Weil der Energie- und Eiweissgehalt im Wiesenfutter stark vom
phanologischen Stadium der Pflanzen zum Nutzungszeitpunkt abhédngt, wird ein Teil des
Graslandes intensiv bewirtschaftet, um Futter in gentigender Qualitdt zu ernten. Fir eine
6kologische Optimierung der Produktion mussen die durch die Graslandbewirtschaftung
verursachten Umweltwirkungen bekannt sein. Die Wiesen und Weiden spielen zudem eine
entscheidende Rolle fir das Erscheinungsbild der Kulturlandschaft und fur die Erhaltung der
Biodiversitdt. Im Jahr 2002 machten die extensiv und wenig intensiv bewirtschafteten
Wiesen einen Anteil von rund 87% an den gesamten beitragsberechtigten 6kologischen
Ausgleichsflachen aus, was einer Flache von 83’000 ha entspricht (BLW 2003).

In diesem Kapitel werden die potenziellen Wirkungen der Bewirtschaftung von
Graslandsystemen mit der Okobilanzmethode SALCA analysiert. Eine Beurteilung der
Bodenqualitét erfolgt in diesem Kapitel nicht, weil die Methode nur fur Ackerland geeignet
ist. Die Diskussion erfolgt nach den verschiedenen Faktoren (Nutzungsart, Futterkonser-
vierung, Anlagedauer, Produktionsregion, Diingungs- und Landbauform, Bewirtschaftungs-
intensitdt und Typen von 6kologischen Ausgleichsflaichen) und wird mit einem Vergleich
betriebseigener Futtermittel ergdnzt.

Eine Ubersicht tiber die Produktionsdaten der bilanzierten Verfahren ist in den Tab. 25
und Tab. 26 gegeben. Details zu den Produktionsinventaren sind in Kapitel 3.1.4 und den
Anhdngen 3.1.4 und 8a zu finden. Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung aller Varianten
sind im Anhang 8b dargestellt.

Das Grasland wird entweder als Mahwiese (ausschliesslich geschnitten), als Mahweide
oder als Weide (ausschliesslich beweidet) genutzt. Fiir diese Studie wurden nur die Mé&h-
wiese und die Weide betrachtet. Bei der Mdhweide kommen in der Praxis alle Nutzungs-
kombinationen zwischen Schnitt und Weide vor.

Ressourcen-Management: Unter den Arbeitsschritten auf dem Grasland benétigen die
Ernte-Arbeitsgdnge wesentlich mehr nicht-erneuerbare Energieressourcen als die Diingung.
Im Bezug auf den Energiebedarf sind deshalb die Weiden deutlich glinstiger als das
Eingrasen (Abb. 24). Das Treibhauspotenzial der Weiden wird dagegen hoher geschatzt als
fur das Eingrasen, weil die Lachgasemissionen von Harnstellen deutlich grosser sind als bei
anderen Stickstoffquellen (Abb. 25). Beziiglich des Ozonbildungspotenzials ist das Beweiden
deutlich ginstiger als das Eingrasen (Anhang 8b).

Néhrstoff-Management: Bei den in dieser Studie untersuchten Systemen zur Raufutter-
gewinnung wird das Eutrophierungspotenzial hauptsachlich durch die Emissionen von
Ammoniak (NH3) bestimmt, wahrend die vor allem durch den Treibstoffverbrauch emittier-
ten NO, nicht relevant sind (Abb. 26). Bei Weide wird zwar deutlich weniger Ammoniak
emittiert als beim Eingrasen, daftr gelangt mehr Nitrat ins Grundwasser. Es folgt daraus
ein dhnliches Eutrophierungspotenzial pro Hektare wie beim Eingrasen. Das Versauerungs-
potenzial wird fast ausschliesslich durch die Ammoniakverfliichtigung bestimmt. Die
Weiden sind deshalb fiir dieses Potenzial glinstiger als das Eingrasen (Anhang 8b). Bei reiner
Gulledingung fur beide Nutzungsarten ist das Eutrophierungspotenzial bei den Weiden im
Vergleich zu Mdhwiesen hoher, das Versauerungspotenzial dagegen dhnlich (Abb. 30).
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Tab. 25: Beschreibung der ausgewahlten Produktionsverfahren fiir die Darstellung des Einflusses der

Nutzungsart, der Futterkonservierung, der Anlagedauer und der Produktionsregion.

Verfahren
Nr. Bezeichnung

Nutzungsart
103 Weiden

1 Eingrasen
Futterkonservierung
14 Silage-Ballen
30 Silage-Hochsilo
42 Silage-Flachsilo
54 Heu-Beliiftung
69 Heu-Bel. m. WK
84 Bodenheu
Anlagedauer

1 Dauerwiese
122 3j. M SM
19 3j.GSM
118 2j.GSM
165 Uberwinter. ZK
164 Nicht tberw. ZK
Produktionsregion
84 Tal

88 Hiigel

89 Berg

Netto- NEL-Gehalt Anzahl kg Nyert
Produkt Beschreibung E;t_:_asg/ha LB | gfg lﬁgg:nd
und Jahr Jahr

Weidegras 3,4 GVE/ha/Weideperiode 101,3 6,6 6 122
Frisches Gras  Taglich eingrasen, fiir 25 Kiihe 127,0 6,5 b 146
Crassilage Rundballen, 700 kg schwer 116,8 6,4 5 146
Crassilage Hochsilo aus Kunststoff 114,9 6,4 5 146
Crassilage Flachsilo 116,8 6,4 5 146
Beliiftungsheu  Heubelliftung ohne Warmekollektor 116,0 6,0 5 146
Beltiftungsheu  Heubeliiftung mit Wérmekollektor 116,0 6,0 5 146
Bodenheu Rundballen, Talgebiet (500 m.i.M.) 110,7 58 5 146
Frisches Gras  Tagliche eingrasen, fiir 25 Kiihe 127,0 6,5 5 146
Frisches Gras 3 jahrige Mattenklee-Gras-Ansaatwiese 124,02 6,1 4 41
Frisches Gras 3 jahrige Gras-Weissklee-Ansaatwiese 115,82 6,5 5 134
Frisches Gras 2 jahrige Gras-Weissklee-Ansaatwiese 118,62 6,5 5 125
Frisches Gras ~ Uberwinternde Gras-Klee Zwischenkultur 49,5 6,5 2 300
Frisches Gras  Nicht iberwinternde Zwischenkultur 27,0 6,5 P 300
Bodenheu Rundballen, Talgebiet (500 m.i.M.) 110,7 58 5 146
Bodenheu Rundballen, Higelgebiet (800 m.i.M.) 80,9 58 4 88
Bodenheu Rundballen, Berggebiet (1300 m.ii.M.) 59,3 5,4 3 64

Alle Verfahren entsprechen einer intensiven IP-Bewirtschaftung. Weitere Produktionskennzahlen der Verfahren finden sich

im Anhang 8a.

2 Durchschnitt Saat im August — letztes Hauptnutzungsjahr; ® pro ha fiir die Dauer der Kultur
Nyers = verfugbarer Stickstoff, Bel. = Belliftung, WK = Warmekollektor, M SM = Mattenklee-Gras-Standardmischung,
G SM = Gras-Weissklee-Standardmischung, ZK = Zwischenkultur.

Schadstoff-Management: Fir das terrestrische Okotoxizititspotenzial nach EDIP97 spie-
len die Schadstoffemissionen aus der Mechanisierung (vor allem Zyanid-Emissionen im
Wasser aus den Vorketten der Maschinenproduktion) eine wichtigere Rolle als die durch
Herbizide oder Dinger verursachten Schadstofffrachten. Dementsprechend schneidet die
Weide glinstiger ab als das Eingrasen (Abb. 27). Die Schwermetallemissionen wéhrend den
Erntearbeiten erhéhen das aquatische Okotoxizititspotenzial des Eingrasens gegeniiber
jenem der Weiden deutlich (Anhang 8b). Beim Humantoxizitdtspotenzial nach EDIP97
werden Benzinmotoren wegen den Benzol-Emissionen viel schlechter bewertet als Diesel-
motoren. Das Verfahren Eingrasen schneidet daher nach dieser Methode sehr schlecht ab
(Schnitt mit benzinbetriebenem Motorméher). Dies ist nach der CML-Methode nicht der
Fall (Anhang 8b).

Biodiversitdt: Ausser fur die Kleinsduger werden intensive Mdhwiesen fiir die Biodiversitat
glnstiger bewertet als intensive Weiden (Tab. 27). Fir die Flora ist die Differenz zwischen
den beiden Verfahren gering. In der Praxis sind die Unterschiede im Weidemanagement
gross und dementsprechend auch die Unterschiede in der Anzahl Pflanzenarten, die in
Weiden &hnlicher Bewirtschaftungsintensitat gefunden wird (Balent et al. 1999). Eine
hohere Pflanzenvielfalt in Weiden als in Wiesen wurde auch von Kampmann et al. (2005)
beobachtet.
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Tab. 26: Ausgewdhlte Produktionsverfahren fiir die Darstellung des Einflusses der Diingungsform, der
Landbauform und der Bewirtschaftungsintensitat.

Verfahren Netto- NEL- Anzahl kg Nyt Diingungsform (% Nyer) Herbizide
Nr.  Bezeichnung Produkt E;t;-as%ha ﬁﬁl}ﬁg TS ;\IJ:’;]zrungen g?g l#;gt NH, Giille Mist I\j\%irkstoff
und Jahr undJahr NO; /Jahr
Diingungsform
87  Mineral Bodenheu ~ 110,7 58 5 146 100 05
84 80%VG & Min Bodenheu 110,7 58 5 146 20 80 05
85  VG-Prallteller Bodenheu 110,7 58 5 146 100 0,5
176 VG-Schlepps. Bodenheu Wie «VG-Prallteller», aber Gilleverteilung mit Schleppschlauchverteiler
86  Gillle & Mist Bodenheu 110,7 58 5 146 75 25 05
Landbauform
85 IPIntVG Bodenheu 110,7 58 5 146 100 0,5
90 Bio Int VG Bodenheu 94,1 58 5 102 100 0
93 [P Mittel Int Bodenheu 90,2 5.2 4 29 75 25 05
97 Bio Mittel Int Bodenheu 81,2 5.2 4 69 75 25 0
106 IP Weide Int Weidegras  101,2 6,6 6 122 100 05
109 Bio Weide Int Weidegras 86,1 6,6 6 85 100 0
Bewirtschaftungsintensitat
85 Intensiv VG Bodenheu ~ 110,7 58 5 146 100 05
94  Mittel int VG Bodenheu 90,2 5.2 4 29 100 05
2/3Int + 1/3Ext Bodenheu 83,3 5,6 0, 67 ha wie «VG-Prallteller», 0,33 ha wie «Extensiv»
3/4Int + 1/4Ext Bodenheu 90,2 57 0, 75 ha wie «VG-Prallteller», 0,25 ha wie «Extensiv»
Okologische Ausgleichsflichen
100 Wenig Int Bodenheu 55,7 48 3 100 0
102 Extensiv Bodenheu 270 4,2 1 0
117 Weide Extensiv Weidegras 22,8 53 2 0

Alle Verfahren entsprechen einer Bewirtschaftung im Talgebiet. Weitere Produktionskennzahlen der Verfahren finden sich
im Anhang 8a.

N,ers = verfligbarer Stickstoff, VG = Vollgtille, Min = mineral, Schlepps. = Schleppschlauchverteiler, Int = intensiv,

Ext = extensiv.

Infolge der langen Winterperiode muss ein wesentlicher Anteil des Raufutters als
Durrfutter oder Grassilage konserviert werden. Um den Einfluss der Konservierungsmethode
zu evaluieren, wurde die Produktion von Grassilage in Ballen, Hochsilo oder Flachsilo und
von Heu mit oder ohne Heubeliiftung verglichen. In diesem Unterkapitel sind als Beispiel die
Ergebnisse flr intensiv bewirtschaftetes Dauergrasland dargestellt (Tab. 25).

Ressourcen-Management: Bezliglich des Energiebedarfs ist die Art und Weise der
Futterkonservierung entscheidend. Der Energiebedarf pro produziertes Mega-Joule
Nettoenergie Laktation (MJ NEL) ist fur die Produktion von Beltiftungsheu mit Heubeltiftung
ohne Warmekollektor zwei Mal hoher als fir die Produktion von Grassilage in einem
Flachsilo. Fir die Erstellung von Rundballen braucht der Prozess «Ballen wickeln» viel
Energie (im Ernte-Prozess berechnet). Zwischen den Konservierungsverfahren sind die
Unterschiede bezlglich des Treibhauspotenzials viel geringer als die Unterschiede beziiglich
des Energiebedarfs, denn die energiebedingten CO,-Emissionen spielen im Vergleich zum
Lachgas (N,O) und Methan (CH,) eine untergeordnete Rolle (Abb. 25). Die Unterschiede
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Abb. 24: Bedarf an nicht erneuerbaren Energieressourcen pro Hektare und Jahr (Sdulen) und pro MJ NEL (Punkte) fir die
Produktion von Frischfutter mit unterschiedlicher Nutzungsart und Anlagedauer und die Produktion von Silage und Heu mit
unterschiedlichen Konservierungsverfahren. Die Produktionsverfahren sind in der Tab. 25 erlautert. Alle Verfahren
entsprechen einer intensiven IP-Bewirtschaftung. N-Gutschrift: Stickstoff-Gutschrift fur die Nachkultur in Form von Ammo-
niumnitrat, entsprechend dem Diingerwert der Ansaatwiesen als Vorkultur; M: Mechanisierung; P: Produktionsmittel;
Beweiden: Energiebedarf, der direkt mit dem Beweiden verbunden ist.
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Abb. 25: Treibhauspotenzial Giber 100 Jahre pro Hektare Anbauflache und Jahr (Saulen) und pro MJ NEL (Punkte) fur die
Produktion von Gras mit unterschiedlicher Nutzungsart und Anlagedauer und der Produktion von Silage und Heu mit unter-
schiedlichen Konservierungsverfahren. Die Produktionsverfahren sind in der Tab. 25 erldutert. Alle Verfahren entsprechen
einer intensiven IP-Bewirtschaftung. N-Gutschrift: Stickstoff-Gutschrift fir die Nachkultur in Form von Ammoniumnitrat,
entsprechend dem Diingerwert der Ansaatwiesen als Vorkultur.
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Abb. 26: Eutrophierungspotenzial pro Hektare Anbauflache und Jahr (Séulen) und pro MJ NEL (Punkte) fur die Produktion
von Gras mit unterschiedlicher Nutzungsart und Anlagedauer und die Produktion von Silage und Heu mit unterschiedlichen
Konservierungsverfahren. Siehe Tab. 25 fiir die Beschreibung der Produktionsverfahren. Alle Verfahren entsprechen

einer intensiven IP-Bewirtschaftung. N-Gutschrift: Stickstoff-Gutschrift fir die Nachkultur in Form von Ammoniumnitrat,
entsprechend dem Duingerwert der Ansaatwiesen als Vorkultur.
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Abb. 27: Terrestrisches Okotoxizititspotenzial pro Hektare Anbauflidche und Jahr (Sdulen) und pro MJ NEL (Punkte) fir die
Produktion von Gras mit unterschiedlicher Nutzungsart und Anlagedauer und die Produktion von Silage und Heu mit unter-
schiedlichen Konservierungsverfahren. Die Produktionsverfahren sind in der Tab. 25 erldutert. Alle Verfahren entsprechen
einer intensiven IP-Bewirtschaftung. N Gutschrift: Stickstoff-Gutschrift fir die Nachkultur in Form von Ammoniumnitrat,
entsprechend dem Diingerwert der Ansaatwiesen als Vorkultur; M: Mechanisierung; P: Produktionsmittel; Beweiden:
Emissionen, die direkt mit dem Beweiden verbunden sind.
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zwischen den Konservierungsverfahren sind auch bezliglich des Ozonbildungspotenzials
klein (Anhang 8b).

Néhrstoff-Management: Weil das Eutrophierungspotenzial hauptséachlich durch die Emis-
sion von Ammoniak (NH;) bestimmt wird und die Konservierungsverfahren sich in der
Diingung nicht unterscheiden, haben sie alle das gleiche Eutrophierungspotenzial pro Hek-
tare (Abb. 26).

Schadstoff-Management: Die Heubeliiftung hat ein héheres terrestrisches Okotoxizitats-
potenzial als die anderen Konservierungsverfahren (Abb. 27). Dafiir sind Zyanid-Emissionen
aus den Vorketten verantwortlich.

Biodiversitdt: Fur die Heuschrecken hat das Erstellen von Siloballen wegen des Umwickelns
des Erntegutes mit Folien negative Konsequenzen. Ansonsten wird die Biodiversitat durch
die Konservierungsart nicht beeinflusst (Tab. 27). Dies zeigt, dass die Anzahl Bearbeitungs-
gange des Futters mit dem Zetter und dem Schwader auf intensiv genutzten Parzellen fur
die Flora und die Fauna unbedeutend ist.

Tab. 27: Einfluss der Nutzungsart, Futterkonservierung und der Produktionsregion
auf die Biodiversitat fiir die verschiedenen Indikator-Artengruppen.
(Einheit: Biodiversitatspunkte)

Faktor Nutzungsart Konservierung Region
Nr.2 103 1 14 30 42 54 84 84 88 89
= 2 »
S £ £ ]
c - 3 3 = =
o I I O L I
L5} © () () () @ c =
Indikatoren = i n n x I @ = I o

Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV)

Total aggregiert 4,6 6,1 62 62 62 62 62 63 64

64
Graslandflora 34 ' 38 36 37 37 37 37 37 37 37
Kleinsduger 104 8 73 73 73 73 73 73 73 73
Vogel 56 Belel 63 63 63 63 63 63 65 |67
Amphibien 1,7 B2 20 21 21 21 21 21 21 21
Bienen 57 BB 73 74 74 74 74 74 74 74
Heuschrecken 45 |2l 64 69 (69 69 (69 69 70 69
Laufkafer 31 B 70 70 70 70 70 70 71 | 74
Tagfalter 37 BN 67 69 69 69 69 69 70 70
Spinnen 54 B8N 89 91 91 91 91 91 92 94
Mollusken 37 BBl 54 54 54 54 54 54 55 55

Merkmale 2: Arten mit hohen dkologischen Anforderungen (HOA)

Amphibien o8 08 08 08 08 08 08 08 08 08
Heuschrecken 3,8 |68l 63 68 68 68 68 68 68 68
Laufkafer 31 B 70 70 70 70 70 70 71 73
Tagfalter 34 BB 65 67 67 67 67 67 68 68
Spinnen 47 PO 87 89 89 89 89 89 90 92

Die Farbcodes bezeichnen Unterschiede im Vergleich zum jeweiligen hellgrau unterlegten
Verfahren fir jeden Einflussfaktor (vgl. Tab 6a, Kapitel 5.2.2).
3) Siehe Tab. 25 fur die Definition der Verfahren.
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Um den Einfluss der Anlagedauer zu schatzen, wurden Dauerwiesen mit drei- und zwei-
jahrigen Ansaatwiesen sowie Zwischenfrlichten verglichen (drei-jahrig = ein Saatjahr und
zwei Hauptnutzungsjahre). Die Mattenklee-Gras-Ansaatwiesen weisen im Normalfall einen
hohen Kleeanteil im Pflanzenbestand auf. Deshalb benétigen sie nach dem Auflaufen keine
Stickstoffdiingung, um hohe Ertrdge zu erreichen.

Ressourcen-Management: Unter den Arbeitsschritten auf dem Feld benétigen die Ernte-
Arbeitsgdnge wesentlich mehr nicht erneuerbare Energieressourcen als die Diingung oder
die Kulturanlage (Bodenbearbeitung und Saat flir die Ansaatwiesen). In Bezug auf den
Energiebedarf schneiden deshalb die Dauerwiesen nur wenig glnstiger ab als die zwei-
jahrigen Ansaatwiesen (Abb. 24). Nimmt man an, dass die Dlingung Hofdlinger-betont ist,
werden weniger als 30% des Bedarfes an Energieressourcen flr das Bereitstellen der Inputs
(Dunger, Herbizide, Saatgut) gebraucht. Die geringere Diingung auf Mattenklee-Gras-
Ansaatwiesen verringert das Treibhauspotenzial, vor allem dank geringeren Methan-
emissionen aus der Hofdlingerlagerung (Abb. 25).

Néhrstoff-Management: Ansaatwiesen haben wegen der Nitratauswaschungsgefahr bei
deren Anlage ein hoheres Eutrophierungspotenzial als Dauerwiesen (Abb. 26). Die gerin-
gere N-Dlngung der Mattenklee-Gras-Ansaatwiese verringert das Eutrophierungs- und das
Versauerungspotenzial gegentiber den hoheren Diingungsgaben auf den Gras-Weissklee-
Mischungen. Nicht Gberwinternde Zwischenkulturen haben ein besonders hohes Potenzial
an Nitratverlusten pro produziertes MJ NEL, weil die Nitratauswaschungsgefahr bei der
Anlage fir einen relativ kleinen Ertrag in Kauf genommen werden muss. Uberwinternde
Zwischenkulturen schneiden deutlich giinstiger ab. Innerhalb einer Fruchtfolge bedecken
die Zwischenkulturen aber den Boden nach der Hauptkultur und vermindern damit die
Gefahr der Nitratauswaschung.

Schadstoff-Management: Rund ein Drittel des terrestrischen Okotoxizit4tspotenzials der
zwei-jahrigen Ansaatwiese stammt aus der Saatgutproduktion, davon 96% aus dem
Pestizideinsatz (Abb. 27). Fir die nicht Gberwinternde Zwischenkultur steigt der Anteil aus
der Saatgutproduktion sogar auf zwei Drittel. Dieser grosse Einfluss der Saatgutproduktion
auf das Ergebnis ist mit dem tiefen Niveau des Okotoxizititspotenzials im Futterbau zu
relativieren: Im Vergleich zum Ackerbau wird das terrestrische Okotoxizititspotenzial der
zweijdhrigen Ansaatwiese pro Hektare und Jahr beispielsweise rund zehn Mal tiefer
geschatzt als jenes von Winterweizen IPintensiv (Tab. 20, Kapitel 7). Die gefundenen Unter-
schiede zwischen den Dauer- und den Ansaatwiesen sind gegenliber den Unterschieden
zwischen Ackerbaukulturen sehr klein.

Biodiversitdt: Das Modell SALCA-Biodiversitdt wurde nicht fr die Analyse von Systemen
Uber stark unterschiedliche Zeitdauern entwickelt. Deshalb wird hier kein Vergleich
zwischen Dauerwiesen, Ansaatwiesen und Zwischenkulturen bezliglich der Biodiversitat
gezogen. Zudem gibt es bei der Fauna (v.a. bei Spinnen und Laufkafern) teilweise grosse
Unterschiede in Bezug auf die Artenzusammensetzung, was den Vergleich zwischen Dauer-
wiesen, Ansaatwiesen und Zwischenkulturen erschwert.

Futterbau wird unter sehr unterschiedlichen Standortbedingungen betrieben. Produktions-
inventare wurden hier fir drei Standorte der Alpennordseite erstellt. Andere biogeographi-
sche Regionen der Schweiz bleiben unberiicksichtigt. Mit steigender Hdhenlage nimmt die
Nutzungshaufigkeit und damit der Energiebedarf, das Treibhaus- und das Ozonbildungs-
potenzial pro Flicheneinheit ab (Abb. 24 bis Abb. 27). Pro MJ NEL sind aber die Unterschiede
gering. Die durchschnittliche Neigung der Parzelle nimmt mit steigender Héhenlage zu
(Anhang 3.1.4). Obwohl der Zeitaufwand fur die Bewirtschaftung einer Parzelle mit einer
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zunehmenden Hangneigung steigt (Schick 1995), wird der Bedarf an Energieressourcen pro
MJ NEL nur fir die intensiven Verfahren im Bergbiet hoher geschétzt als im Talgebiet. Bei
den mittel intensiven Verfahren wird der neigungsbedingte zusatzliche Energiebedarf im
Berggebiet durch einen tendenziell hdheren Ertrag pro Schnitt kompensiert. Wegen einer
grosseren durchschnittlichen Neigung sind die Emissionen von P-Verbindungen im Higel-
und im Berggebiet hdher als im Talgebiet. Die Biodiversitdtspunkte unterscheiden sich kaum
zwischen den Produktionsregionen (Tab. 27). Das bedeutet, dass ein dhnlicher Anteil des
Biodiversitdtspotenzials der Region im Tal-, Hiigel- oder Berggebiet erreicht wird. Davon
darf nicht abgeleitet werden, dass die gesamte Artenvielfalt zwischen den Regionen nicht
unterschiedlich ist, weil die Verfahren mit dem Biodiversitatspotenzial ihrer Region vergli-
chen werden. Es ist hier zu beachten, dass die Methode SALCA-Biodiversitat kein spezifi-
sches, von der jeweiligen Region abhangiges Modell enthalt.

Ob auf intensivem und mittel intensivem Grasland nur Giille, Mist und Glille, oder zusétz-
lich Mineraldiinger ausgebracht wird, hdngt vom Anteil des Ackerlandes an der landwirt-
schaftlichen Nutzflache (LN), der Nahrstoffbilanz (Suisse-Bilanz) und dem Aufstallungssystem
des Betriebes ab. Die Diingungsform kann dementsprechend zwischen zwei Betrieben stark
unterschiedlich sein. Da in der Schweiz die meisten Raufutter produzierenden Betriebe
Tiere als Haupterwerbszweig halten, wird kaum eine Futterfliche nur mit Mineraldiingern
gedlingt. Zum Vergleich haben wir aber die potenziellen Umweltwirkungen eines solchen
Produktionsverfahrens berechnet (Tab. 26).

Ressourcen-Management: Die eingesetzte Menge an Mineraldiingern spielt eine wesent-
liche Rolle fiir den Energiebedarf, weil die Produktion und der Transport von Mineraldiingern
viel Energie bendtigt (Abb. 28). Dagegen unterscheiden sich die Verfahren mit nur Vollgiille
(«VG-Prallteller») und mit kotarmer Giille und Mist («Gille & Mist») bezliglich ihres Energie-
bedarfs kaum. Die Diingungsform beeinflusst das gesamte Treibhauspotenzial der Produk-
tionsverfahren nur geringfiigig. Die Verhéltnisse zwischen den drei wichtigsten Treibhaus-
gasen werden dagegen stark verdndert (Abb. 29). Bei mineralischer N-Diingung wird im
Vergleich zur Vollgtille fast kein CH, emittiert, dafir aber mehr CO, und mehr N,O. Das
Potenzial fiir Lachgasemissionen ist bei Diingung mit Mist und kotarmer Giille héher als bei
Vollgllle, weil der Verlustrate bei Mist viel hdher liegt (vgl. Kap. 3.3.3). Fir das Ozon-
bildungspotenzial auf Parzellenebene ist die Diingung mit mineralischem Stickstoff wegen
geringer Methanemissionen giinstiger. Auf einem Betrieb mit Viehhaltung wiirde aber eine
mineralische Diingung der Wiesen zu einer Anwendung der Hofdlinger auf den Ackerflachen
fihren und somit keine Reduktion der Methanemissionen des Betriebes bewirken.

Néhrstoff-Management: Auf Parzellenebene erscheint eine mineralische Diingung beziig-
lich des Eutrophierungspotenzials wegen der geringeren Ammoniakemissionen deutlich
glnstiger als eine organische Diingung (Abb. 30). Die Phosphoraustrage werden hingegen
héher geschéatzt. Massnahmen zur Reduktion der Ammoniakverluste, wie der Einsatz eines
Schleppschlauchverteilers fiir die Ausbringung der Gulle, vermindern deutlich das Eutro-
phierungspotenzial der Verfahren mit Gulle.

Schadstoff-Management: Gemdss EDIP97 hat eine mineralische Diingung ein deutlich
hoheres terrestrisches und aquatisches Okotoxizitdtspotenzial als eine organische Dingung
(Abb. 31). Fur das Humantoxizitdtspotenzial schneidet die mineralische Diingung sogar
besonders schlecht ab (Anhang 8b). Diese Unterschiede zwischen der mineralischen und
der organischen Diingung kommen durch die Emissionen wéhrend der Produktion der
mineralischen Diingermittel zustande (Vorkette): Firr die aquatische Okotoxizitit wegen
Cadmiumemissionen ins Wasser wéahrend der Herstellung der Phosphordiinger und fiir die
terrestrische Okotoxizitit bzw. die Humantoxizitit wegen Aceton- bzw. Chromemissionen
bei der Produktion der N-, P- und K-Diinger. Das terrestrische und aquatische Okotoxizitéts-
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potenzial des Verfahrens «Mist & Gille» ist dhnlich wie jenes des Verfahrens «VG-
Prallteller».

Biodiversitdt: Es wurde kein wesentlicher Effekt der Diingungsform auf die Biodiversitat
von intensiv bewirtschafteten Wiesen beobachtet, wenn gleich viel verfugbarer Stickstoff
gedlingt wird (Tab. 28). Einzig firr die Vogel wird eine Dingung mit Mist und kotarmer
Gulle leicht glinstiger als die anderen Verfahren bewertet, wegen des hdheren Futterangebots
(Wirmer und Insekten) im Mist fur die Vogel. Der Einfluss der Dingungsform auf die
Biodiversitdt der wenig intensiven Wiese wurde hier nicht untersucht.

Wegen der llickenhaften Datenlage bezliglich Ertrags- und Dingungsunterschieden zwi-
schen dem biologischen Landbau und der integrierten Produktion, basiert die Analyse des
Einflusses der Landbauform auf groben Schatzungen. Es wurde angenommen, dass bei glei-
cher Nutzungshdufigkeit im biologischen Landbau weniger TS-Ertrag pro Fldcheneinheit
erzielt, aber pro kg TS auch weniger gedlingt wird als in der IP (Tab. 26).

Ressourcen-Management: Der Energiebedarf pro Flacheneinheit ist fir den biologischen
Landbau geringer als fiir die integrierte Produktion (Abb. 28). Mit den hier angenommenen
Ertrags- und Diingungsunterschieden zwischen den zwei Landbauformen schneidet die bio-
logisch bewirtschaftete Weide auch pro MJ NEL besser ab als die IP-Weide. Fur die
Méahwiesen ergibt sich bei gleicher Diingungsform kein Unterschied pro MJ NEL. Beim
Treibhauspotenzial ist Bio immer glnstiger pro Hektare und pro MJ NEL, wegen der dank
tieferer Diingung verminderten NHs- und CH,-Emissionen (Abb. 29). Die Verfahren des
biologischen Landbaus haben tendenziell ein geringeres Ozonbildungspotenzial pro Hektare.
Die Unterschiede pro MJ NEL sind sehr gering. Der Flichenbedarf hingegen fallt zu Gunsten
der integrierten Produktion aus (Anhang 8b).

Néhrstoff-Management: Beziglich des Eutrophierungspotenzials sind die Unterschiede
zwischen IP und Bio von den Annahmen tber die Dingerform anhédngig (Abb. 30). Je hoher
der Anteil an Mineraldlingern ist, umso glinstiger werden die IP-Verfahren bewertet, weil
bei Mineraldiingern weniger Ammoniak als bei Giille entweicht. Werden hingegen in Bio
und IP Hofdiinger eingesetzt, ist die Eutrophierung bei Bio wegen der geringeren
Dlingermenge pro Ertragseinheit tiefer, dies sowohl pro Flacheneinheit als auch pro MJ
NEL.

Schadstoff-Management: Die Regulierung der Blacken (Rumex obtusifolius L.) erfolgt im
Biolandbau normalerweise manuell durch Ausstechen, wéhrend bei IP Einzelstockbehand-
lungen von Problem-Unkrdutern mit Herbiziden durchgefiihrt werden kénnen. Deshalb
haben die biologisch bewirtschafteten Flichen ein tieferes terrestrisches Okotoxizitéts-
potenzial nach EDIP97 als die Flachen der IP-Verfahren (Abb. 31). Die Einzelstockbehandlung
mit Herbiziden spielt aber fir die terrestrische Okotoxizitit nach EDIP97 eine untergeord-
nete Rolle, obwohl die Dichte an Blacken in den Bestanden als relativ hoch angenommen
wurde (0,5 Blackenpflanzen pro m?). Wichtig sind hier vor allem die Zyanide und Aceton
aus den Vorketten der Mechanisierung und der Gebdude. Dementsprechend sind auch die
Unterschiede im terrestrischen Okotoxizititspotenzial zwischen den beiden Landbauformen
im Futterbau viel geringer als im Ackerbau (vgl. Kap. 7.1). Fiir das aquatische Okotoxizitits-
potenzial nach EDIP97 fallen die Emissionen von Cadmium und Kupfer ins Wasser aus der
Mechanisierung stdrker ins Gewicht als der Herbizideinsatz. Daher wird der biologische
Landbau nur pro Flacheneinheit giinstiger bewertet, nicht aber pro MJ NEL (Anhang 8b).
Nach CMLO1 spielt aber der Herbizideinsatz fiir das terrestrische und das aquatische
Okotoxizititspotenzial eine wichtige Rolle (Anhang 8b). Fiir die Humantoxizitédt vernachlis-
sigbar ist der Herbizideinsatz im Vergleich zu den Schwermetall-Emissionen aus der
Mechanisierung und den Gebdauden. Die Bio-Verfahren sind aber auch diesbeziiglich leicht
glnstiger (Anhang 8b).
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Biodiversitdt: Bei den M&hwiesen erreichen die Bio-Szenarien flir sechs von den zehn
Indikatoren signifikant mehr Biodiversitdtspunkte als die IP-Szenarien. Bei den Weiden gilt
dies fur acht Indikatoren (Tab. 28). Dieses Ergebnis stellt einen Effekt der Diingermenge und
des Herbizideinsatzes dar, da die Anzahl und die Termine der Nutzungen fiir beide
Landbauformen gleich angenommen wurden und weil die Diingungsform keinen wesentli-
chen Einfluss auf die Biodiversitat hat (vgl. Kap. 8.5).

Die Bewirtschaftungsintensitat reicht von den ungediingten, einmal jéhrlich genutzten
extensiven Flachen mit einem Ertrag von 10 bis 30 dt TS/ha bis zu den fiinf- bis sechsmal
jahrlich genutzten Flachen mit einem Ertrag von 135 dt TS/ha. Weil sie den NEL-Gehalt des
Futters und damit dessen Einsatzmoglichkeiten in der Rindviehfiitterung bestimmt, werden
verschiedene Futtertypen von Grasland mit unterschiedlicher Bewirtschaftungsintensitat in
der Viehfuitterung als unterschiedliche Produkte betrachtet. Obwohl die funktionelle Einheit
MJ NEL zur Beurteilung der produktiven Funktion der Aktivitdt dient, ist der direkte
Vergleich zwischen extensivem und intensivem Grasland deshalb nur teilweise méglich. Die
Okologischen Ausgleichsflichen werden daher separat behandelt (vgl. 8.8). Als Beispiel fiir
die Darstellung der Effekte der Bewirtschaftungsintensitit wurde die Produktion von
Bodenheu auf Dauerwiesen im Talgebiet ausgewdhlt (Tab. 26).

Ressourcen-Management: Eine mittel intensive Produktion bendétigt weniger
Energieressourcen pro Hektare als eine intensive Produktion. Pro produziertes MJ NEL steigt
aber der Energiebedarf mit einer Extensivierung der Bewirtschaftung bis zu den wenig
intensiven Verfahren (Abb. 28). Das Futter von intensiven und extensiven Wiesen kann in
einer Futterration gemischt werden, was zu einem mittleren NEL-Gehalt des Grundfutters
fuhrt. Um diesen Sachverhalt zu illustrieren wurden zwei mégliche Kombinationen von
intensiven und extensiven Wiesen berechnet. Wird eine Flacheneinheit in eine intensive und
eine extensive Wiese unterteilt, so dass die gesamte NEL-Produktion (Verfahren «2/3Int +
1/3Ext») oder die gesamte TS-Produktion (Verfahren «3/4Int + 1/4Ext») dquivalent zu der
Produktion einer Flacheneinheit mittel intensiver Wiese ist, ist der Bedarf an Energieressourcen
pro MJ NEL geringfiigig kleiner als mit der mittel intensive Wiese (Abb. 28). Weil die vor
allem aus der Diingung emittierten Treibhausgase CH, und N,O eine wichtigere Rolle spie-
len als das aus der Mechanisierung emittierte CO,, ist das Treibhauspotenzial von mittel
intensiven Wiesen pro MJ NEL trotz des hdheren Energiebedarfs kleiner als jenes von inten-
siven Wiesen (Abb. 29). Bezliglich dieses Potenzials ist die Kombination von intensiven und
extensiven Wiesen gegeniiber einer mittel intensiven Produktion nicht interessant.

Néhrstoff-Management: Gegeniber einer mittel intensiven Produktion von Heu ist die
Produktion der gleichen Menge an MJ NEL oder Kilogramm Heu mit einer Kombination von
intensiven und extensiven Wiesen beziiglich der Eutrophierung deutlich vorteilhafter (Abb.
30). Weil NH; sowohl fiir die Eutrophierung als auch fur die Versauerung ausschlaggebend
ist, sind diese beiden Kategorien sehr eng korreliert.

Schadstoff-Management: Pro Hektare ist das terrestrische Okotoxizitatspotenzial der
mittel intensiven Produktion deutlich tiefer als dasjenige der intensiven Produktion. Pro MJ
NEL trifft aber das Gegenteil zu (Abb. 31).

Biodiversitdt: Die mittel intensiven Produktionsverfahren weisen nur geringfligig mehr
Biodiversitdtspunkte auf als die intensiven Verfahren, aber markant weniger als die wenig
intensiven oder extensiven Wiesen (Tab. 28). Daraus lasst sich ableiten, dass die Verfahren
«2/3Int + 1/3Ext» und «3/4Int + 1/4Ext» gegenliber den mittel intensiven Verfahren fir die
Biodiversitdt deutlich vorteilhaft sind, weil das Biodiversitatspotenzial des extensiven Teils
dieser Mischverfahren markant héher ist, als jenes von mittel intensiven Wiesen.
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Die extensiv und wenig intensiv bewirtschafteten Wiesen und Weiden machen den
grossten Teil der 6kologischen Ausgleichsflichen (6AF) im Agrarraum der Schweiz aus. Auf
diesen Flachen wird in erster Linie die Forderung der Biodiversitdt und nicht die Produktion
von Grundfutter angestrebt. Extensive Weiden kdnnen aber fir die Haltung anspruchsloser
Tiere auch landwirtschaftlich interessant sein. Extensive Wiesen schneiden bei allen
Umweltwirkungen deutlich gilinstiger ab als die wenig intensiven Wiesen. Das relativ hohe
Treibhauspotenzial der wenig intensiven Wiesen kommt durch die N,O-Emissionen aus dem
Mist zu Stande (Abb. 29). Die flaichenbezogene Umweltlast der wenig intensiven Wiesen ist
viel geringer als jene von intensiven oder mittel intensiven Wiesen (Abb. 28 bis Abb. 31)
oder des extensiven Ackerbaus (Tab. 20). Gegeniiber extensiven Wiesen sind extensive
Weiden giinstiger beim Energiebedarf, bei der Ozonbildung und der Okotoxizitit, jedoch
weniger vorteilhaft beim Treibhauspotenzial, dem Eutrophierungspotenzial und bei der
Versauerung.

Biodiversitdt: Extensive Wiesen erreichen mehr Biodiversitdtspunkte als wenig intensive
Wiesen. Einzig flr die Kleinsduger stellen extensive und wenig intensive Wiesen ein gleich
glnstiges Habitat dar (Tab. 28). Andere Pflanzengesellschaften mit einer anderen Arten-
zusammensetzung entwickeln sich unter extensiver und wenig intensiver Bewirtschaftungs-
intensitat (Dietl & Griinig 2001), und im Berggebiet weisen die wenig intensiven Wiesen
meistens eine sehr interessante Flora auf. Fiir die botanische Artenvielfalt sind deshalb beide

Tab. 28: Einfluss der Diingungsform, Landbauform und Bewirtschaftungsintensitat
auf die Biodiversitat fiir die verschiedenen Indikator-Artengruppen (Einheit:
Biodiversitatspunkte).

Nr.2 Diingungsform Landbauform Intensitat O0AF
8 8 8 8 8 90 93 97 106 109 85 94 100 102 117
= =
= = 3 « E ¢ E 9 2
s E = o, 9 =3 3 3882 2 &z =
T 9 § =2 2 2 £ E 2 8 2 =% 3 4
2128 2|8 < =3 = 22 25 & =
Indikatoren = 8 £ 8 &2 & =2 @ a2 @ E = = 3 =

Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV)
Total aggregiert 63 62 62 63 62 68 65 70

13,8 |28 120

e
A~ o
o
N
o
H

Graslandflora 37 37 37 38 37 41 40|44 3, 3739 114 gl 210
Kleinsauger 73 73 73 73 73 73 73 73 104 104 73 73 11 111 108
Vogel 62 63 64 66 6480 698l 558 64 67 133220 B8
Amphibien 2120 21 20 210 21 20 21 17 17 21 21 5.2 6B R
Bienen 74 74 74 74 74 75 76 77 57 59 74 76 186 B3N 206
Heuschrecken 70 69 69 70 69 74 70 76 448l 69 69 194 |53 Big
Laufkafer 70 70 70 70 70 74 74 75 32|88 70/ 74 136 Bl 148

Tagfalter 69 69 68 69 638 71088 3688 638 70 200 360 58
Spinnen 92 91 91 91 91 .97 9398 5488 91 93 153 |22 HOE
Mollusken 55 54 54 54 54 56 56 56 3739 54 56 58[HiE 64
Merkmale 2: Arten mit hohen kologischen Anforderungen (HOA)

Amphibien 08 08 08 08 o8 osE osl os o8 29 N8 IEE

Heuschrecken 69 68 68 68 68 73 69|76 378 68 68 193 528 00

Laufkéfer 70 70 70 70 70 74 73 74 32|08 70 73 134 |20 14,0
Tagfalter 68 67 67 67 678 col88 32MB7 67 68 194 560 B8
Spinnen 90 89 89 89 89 94 90 95 47BE 89 90 153 |26 K8

) Siehe Tab. 26 fiir die Definition der Verfahren.
VG = Volligtlle, Min = mineral, Int = intensiv.
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Abb. 28: Bedarf an nicht erneuerbaren Energieressourcen pro Hektare Anbaufliche und Jahr (S&ulen) und pro MJ NEL
(Punkte) fur die Produktion von Bodenheu und Weidegras mit unterschiedlichen Diinger- und Landbauformen sowie fir die
Produktion von Bodenheu mit unterschiedlicher Bewirtschaftungsintensitat. Die Produktionsverfahren sind in der Tab. 26
erldutert. M: Mechanisierung; P: Produktionsmittel; Beweiden: Energiebedarf, der direkt mit dem Beweiden verbunden ist.
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Abb. 29: Treibhauspotenzial Gber 100 Jahre pro Hektare Anbauflache und Jahr (Sdulen) und pro MJ NEL (Punkte) fur die
Produktion von Bodenheu und Weidegras mit unterschiedlichen Diinger- und Landbauformen sowie fiir die Produktion von
Bodenheu mit unterschiedlicher Bewirtschaftungsintensitdt. Die Produktionsverfahren sind in der Tab. 26 erldutert.
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Abb. 30: Eutrophierungspotenzial pro Hektare Anbauflache und Jahr (Sdulen) und pro MJ NEL (Punkte) fir die Produktion
von Bodenheu und Weidegras mit unterschiedlichen Diinger- und Landbauformen sowie fiir die Produktion von Bodenheu
mit unterschiedlicher Bewirtschaftungsintensitdt. Die Produktionsverfahren sind in der Tab. 26 erlautert.
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Abb. 31: Terrestrisches Okotoxizititspotenzial pro Hektare Anbaufliche und Jahr (Sdulen) und pro MJ NEL (Punkte) fir
die Produktion von Bodenheu und Weidegras mit unterschiedlichen Diinger- und Landbauformen sowie fiir die Produktion
von Bodenheu mit unterschiedlicher Bewirtschaftungsintensitdt. Die Produktionsverfahren sind in Tab. 26 erldutert. M:
Mechanisierung; P: Produktionsmittel; Beweiden: Emissionen, die direkt mit dem Beweiden verbunden sind.
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Lebensraumtypen wichtig. Im Vergleich zur extensiven Wiese schneidet die extensive Weide
bei der Graslandflora, den V6geln und den Amphibien glinstiger ab, hingegen ungiinstiger
bei den anderen Indikatoren.

Wir vergleichen die Produktion von ausgewahlten betriebseigenen Futtermitteln aus IP-
Anbau. In einer Futterration, werden verschiedene Futtermittel gemischt, um eine tierge-
rechte und effiziente Fltterung zu erreichen. Sowohl die Effekte solcher Futterrationen als
auch jene der gesamten Tierproduktion werden hier nicht untersucht. Zu den im Kapitel 7
vorgestellten Bilanzen der Ackerkulturen wurden hier die Lagerung und Vorbereitung des
Futters zugerechnet (Silierung fir Silomais und CCM, Lagerung und Zerkleinern/
Zerquetschen fur Futterriiben und Kérner). Fir die Grassilage wurde das Verfahren fiir eine
intensiv bewirtschaftete Dauerwiese im Talgebiet verwendet.

Die Umweltwirkungen von Silomais liegen nahe bei jenen von Grassilage (Abb. 32A). Fiir
die Produktion eines MJ NEL mit Silomais muss man aber eine sieben Mal hohere terrestri-
sche Okotoxizitit in Kauf nehmen als bei Grassilage. Bei einem dhnlichen Anteil an minera-
lischem Stickstoff in der Diingung hat der Silomais zwar ein hdheres Eutrophierungspotenzial
als die Grassilage, das Versauerungspotenzial liegt aber tiefer. Bezliglich des Energiebedarfs
unterscheiden sich unsere Resultate deutlich von den Ergebnissen von Kelm et al. (2004),
die fur Grassilage einen etwa zwei Mal hdheren Energiebedarf als fiir Maissilage pro MJ
NEL berechnet haben. In ihrer Studie war aber der NEL-Ertrag des Graslandes nur die Hélfte
von jenem der Maiskultur; unter schweizerischen Verhaltnissen erreicht das Dauergrasland
dagegen rund drei Viertel des NEL-Ertrages von Mais. In unserer Studie wird auch die
Anlage einer Griindiingung dem Silomais zugerechnet (siehe Kapitel 2.3.2). Die Produktion
eines MJ NEL mit Futterrben ist fir die meisten Umweltwirkungen ginstiger als mit
Silomais oder konserviertem Wiesenfutter, wobei diese Kultur eine viel h6here terrestrische
Okotoxizitit aufweist als das Grasland oder die Maiskultur.

Beim Vergleich energiereicher Kraftfutter ist CCM beziiglich Ressourcen-Management
deutlich glinstiger als Kérnermais (Abb. 32B). Bezliglich des N&hrstoff-Managements und
Schadstoffmanagement sind die zwei Kulturen &hnlich. Pro MJ NEL, ist Gerste im Bereich
Schadstoff-Management markant unglinstiger als den beiden Mais-Kulturen. Der Vergleich
mit Grassilage bestdtigt, dass die Strategie einen moglichst hohen Anteil der Milchleistung
aus dem Grundfutter zu gewinnen, 6kologisch sinnvoller ist als der Einsatz von viel energie-
reichem Kraftfutter.

Fur die Produktion von APD (absorbierbares Protein im Darm) sind Eiweisserbsen gegen-
Uber Ackerbohnen deutlich ungiinstiger im Bereich Schadstoff-Management (Abb. 32C),
was auf den Insektizideinsatz in Eiweisserbsen zuriickzufiihren ist. Wiesenfutter scheint
auch als Eiweissquelle fiir Wiederkauer 6kologisch interessant zu sein. Das gilt aber nicht fir
das Versauerungspotenzial, das wegen der Gillediingung bei intensiven Wiesen markant
hoher liegt als bei Kdrnerleguminosen. Das Versauerungspotenzial der Produktion von
Grassilage kdnnte aber mit Mattenklee-Gras-Mischungen deutlich vermindert werden.
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Abb. 32: Umweltwirkungen der Produktion von MJ NEL mit Silomais und Futterriiben im Vergleich zu Grassilage (A),
mit Gerste, Kérnermais und Grassilage im Vergleich zu Corn-Cob-Mix (CCM, B) und der Produktion von APD (absor-
bierbares Protein im Darm) mit Eiweisserbsen und Grassilage im Vergleich zu Ackerbohnen (C). EB: Energiebedarf,
THP: Treibhauspotenzial, OB: Ozonbildung, EP: Eutrophierungspotenzial, VP: Versauerungspotenzial, AqO: aquatisches
Okotoxizitat, TeO: terrestrisches Okotoxizitit, HT: Humantoxizitat (nach CML).
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Die Umweltwirkungen von Anbausystemen werden gemdéss den Faktoren des
Auswertungskonzepts analysiert (vgl. Kap. 5.1). Anschliessend folgen allgemeine
Uberlegungen zum Management, zur Oko-Effizienz und zur Unsicherheit der Daten. Wo
die Aussagen nicht ndher spezifiziert sind, gelten sie fir alle betrachteten Systeme und funk-
tionellen Einheiten.

9.1.1 Vergleich biologischer und integrierter Produktion

Der Vergleich der Umweltwirkungen von biologischer und integrierter Bewirtschaftung er-
fordert eine differenzierte Betrachtung. Die Beurteilung hangt von folgenden Faktoren ab:
¢ Ebene der Analyse (Kultur, Fruchtfolge oder Betrieb),
¢ Betrachtete Funktion und
¢ Betrachtete Umweltwirkung.

Vergleich auf Ebene des Anbausystems:

Der Vergleich ergibt ein glinstiges Ergebnis fir den Biolandbau, wenn er als Gesamtsystem
betrachtet wird (d.h. auf Ebene der Fruchtfolge oder des Betriebes). Dies belegen die
Ergebnisse, welche fiir die Anbausystemversuche DOK (Tab. 8 und Tab. 9) und Burgrain
(Tab. 15 und Tab. 16) ermittelt wurden. Die Ergebnisse fiir Bio sind gesichert giinstiger als
jene fur die IP oder &hnlich. Eine deutliche Erhdhung der Umweltwirkungen durch die biolo-
gische Bewirtschaftung ist nur beim Flachenbedarf (Tab. 9) zu beobachten.

Diese Aussagen gelten flr den Durchschnitt praxistiblicher Systeme. Die Ergebnisse fiir
DOK und Burgrain zeigen ndmlich auch, dass diese Aussagen fur den Einzelfall durchaus
nicht immer zutreffen. Eine optimierte IP ist in vielen Féllen ebenso gut, manchmal sogar
besser als das biologische System (z.B. IPextensiv im Vergleich zu Bio auf Burgrain, Tab. 15
und Tab. 16). Ahnliches wurde beim DOK-Versuch beobachtet: Das konventionelle System
K1 mit halbierter Diingung schneidet nur noch beim Bedarf an mineralischen Ressourcen,
bei der Toxizitat und beim flichenbezogenen Energiebedarf signifikant ungiinstiger ab als
O2 (Tab. 8 und Tab. 9, dies aber bei leicht hoheren Ertragen). Die produktbezogene
Versauerung ist sogar signifikant tiefer. Beim Flachenbedarf und der Versauerung ist K1 dem
Verfahren O2 Uberlegen. Diese Befunde zeigen, dass ein praxistibliches biologisches
Anbausystem einer praxistiblichen IP im Mittel Gberlegen ist. Sie zeigen aber auch, dass
innerhalb beider Systeme noch ein betrdchtliches Optimierungspotenzial besteht. Die
Umweltlasten lassen sich durch Optimierungsmassnahmen beispielsweise in der Dingung,
im Pflanzenschutz und in der Bodenbearbeitung noch markant senken, wobei dies oft zu
Lasten der Wirtschaftlichkeit gehen durfte. Anderseits kbnnen weder Bio- noch IP-
Richtlinien eine unsachgemdasse Bewirtschaftung mit potenzieller Gefahrdung der Umwelt
verhindern. Die Bandbreite der Umweltwirkungen von Systemen und Betrieben innerhalb
einer Landbauform ist so gross, dass sich die Umweltwirkungen von IP- und Bio-Systemen
Uberlappen. Dies wurde beispielsweise von Rossier & Gaillard (2004) fir Betriebe gezeigt.
Die Autoren folgerten, dass die Betriebsleitenden einen entscheidenden Einfluss auf die
Hoéhe der Umweltwirkungen austiben, weil verschiedene andere Faktoren ausgeschlossen
werden konnten.
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Die grossten Vorteile der biologischen Bewirtschaftung liegen im Bereich des Schadstoff-
Managements (Kap. 6.1.5 und 6.2.5), des Ressourcen-Managements (Kap. 6.1.3 und
6.2.3) und der Biodiversitat (Kap. 6.1.7 und 6.2.7). Durch den Verzicht auf chemisch-
synthetische Pestizide wird ein klarer Vorteil im Biolandbau erreicht. Vorsicht ist aber beim
Kupfereinsatz angezeigt, da die Ergebnisse auf Risiken des Kupfereinsatzes hindeuten —
auch wenn dessen Evaluation gegeniliber den chemisch-synthetischen Pestiziden nicht ab-
schliessend gefiihrt werden kann (Tab. 24). Da Kupfer im Ackerbau nur bei Kartoffeln
eingesetzt wird und diese gemiss OLN héchstens ein Viertel der Anbaufliche belegen
durfen, sind die Risiken jedoch begrenzt. Bei ausdauernden Spezialkulturen (Reb- und
Obstbau) dirften die Risiken aber deutlich hoher sein, weil die Behandlungen jedes Jahr
stattfinden.

Der Verbrauch mineralischer Phosphor- und Kalium-Ressourcen ist deutlich vermindert
(Tab. 8 und Tab. 9), wenngleich auch im Biolandbau gewisse Mineraldiinger (z.B.
Rohphosphat, Patentkali, Kaliumsulfat; vgl. Speiser et al. 2005) zugelassen sind und auch
eingesetzt werden. Der Biolandbau weist meist einen tieferen Energiebedarf auf und tragt
damit zur Schonung von immer knapper werdenden Rohstoffen bei. Beim Treibhauspotenzial
und bei der Ozonbildung zeigen sich weniger grosse Unterschiede (Kap. 6.1.3 und 6.2.3).
Auch im Bereich des Nahrstoff-Managements bringt der Biolandbau Vorteile, doch sind
diese kleiner als in den tbrigen Bereichen (Kap. 6.1.4 und 6.2.4). Insgesamt wird zwar weni-
ger Stickstoff gediingt, die Strategie des Hofdlingereinsatzes in vielen kleinen Gaben
bewirkt jedoch eine Erhdhung der Ammoniak-Verluste. Die Nitratverluste werden aufgrund
des tieferen N-Einsatzes durch die biologische Bewirtschaftung meist vermindert. Dies gilt
aber nicht immer: Bei Schadlings- und Krankheitsbefall ist die N-Aufnahme geringer, was
zur Erhdhung des Auswaschungsrisikos fiihren kann.

Beziiglich der ldngerfristigen Auswirkungen auf die Bodenqualitit belegen die Modell-
rechnungen die sehr giinstige Wirkung der organischen Diingung (Tab. 11 und Tab. 17).
Wird jedoch ein Vergleich bei gleicher Zufuhr an organischer Substanz und gleicher Frucht-
folge durchgefiihrt (Tab. 11: D2-0O2-K2 und D1-O1-K1), ergeben sich nach den Abschat-
zungen durch die Methode SALCA-Bodenqualitat durch die biologische Bewirtschaftung
keine namhaften Vorteile. Besondere Beachtung ist dem Giilleeinsatz im Biolandbau zu
schenken: Haufiger Gulleeinsatz — insbesondere bei Ackerkulturen —ist fiir die Regenwiirmer
potenziell schadlich. Verschiedentlich wurde in der Literatur eine positive Wirkung des
Biolandbaus auf die Bodenfruchtbarkeit festgestellt (z.B. Reganold et al. 2001, Mader et al.
2002). Dazu muss festgehalten werden, dass sich die Aussage der vorliegenden Studie auf
den Vergleich zwischen der integrierten und der biologischen Bewirtschaftung unter schwei-
zerischen Bedingungen bezieht. Das heisst, dass in beiden Systemen regelméassig Hofdlinger
in dhnlicher Menge eingesetzt werden. Ausserdem gehen die Anbausystemvergleiche in
dieser Studie von identischen Fruchtfolgen aus. Schjonning et al. (2002) fanden, dass die
Befahrung, die organischen Diinger und die Fruchtfolge als Hauptfaktoren die Bodenqualitat
bestimmen. Zudem spielt der Bodentyp eine entscheidende Rolle. Wenn sich diese Faktoren
gleichen, sind auch keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Systemen zu erwarten.
Man kann daher vermuten, dass sich die Bodenqualitdt aufgrund unterschiedlicher Betriebs-
struktur und Fruchtfolge in der Praxis stdrker unterscheidet. Allerdings ist dies durch Unter-
suchungen auf Betrieben schwierig nachzuweisen: Beim Praxisvergleich von 24 Paaren inte-
griert oder biologisch bewirtschafteten Parzellen (Oberholzer & Mader 2003) ergaben sich
nur bei der N-Mineralisierung statistisch signifikante Unterschiede. Der Humusgehalt, die
mikrobielle Biomasse, die Basalatmung und der metabolische Quotient unterschieden sich
dagegen nicht signifikant.

Es muss hier auch angefligt werden, dass die Methode SALCA-Bodenqualitdt potenzielle
Verdnderungen nur dann anzeigt, wenn sie als relevant und langfristig betrachtet werden.
Aus den Abschédtzungen mit der Methode SALCA-Bodenqualitdt Idsst sich ableiten, dass im
Einzelfall die Bodenqualitdt durch unsachgemaésse Bewirtschaftung gefdhrdet sein kann. Bei
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praxistiblicher integrierter oder biologischer Bewirtschaftung kann in der Schweiz jedoch
davon ausgegangen werden, dass die Bodenqualitdt langfristig erhalten bleibt.

Bei der Biodiversitét zeigen sich klar vorteilhafte Ergebnisse fur den Biolandbau (Tab. 12
und Tab. 18). Der Verzicht auf Insektizide und Herbizide sowie die geringere Dingung wir-
ken sich vorteilhaft aus. Zudem scheint die organische Dlingung bei Ackerkulturen im
Vergleich zur Ausbringung von Mineraldiingern etwas giinstiger zu sein. Vorsicht ist bei der
mechanischen Unkrautregulierung angebracht, da sich allzu haufige Massnahmen negativ
auf verschiedene Indikator-Artengruppen auswirken. Diese Befunde gelten allerdings nur
dann, wenn wir die produktive Funktion ausser Acht lassen. Da der Ertrag bei IP hoher liegt
als bei Bio, wird weniger Flache benétigt, um dieselbe Produktmenge zu erzeugen. Die frei
werdende Flache kdnnte in eine dkologische Ausgleichsfliche umgewandelt werden. Am
ehesten kdme hier eine Bunt- oder Rotationsbrache in Frage. Da aber diese in der vorliegen-
den Studie nicht untersucht wurde, erfolgte eine ndherungsweise Abschdtzung mit den
Ergebnissen fur die extensive Wiese (Tab. 28). Unter diesen Voraussetzungen schneidet die
Kombination IPintensiv und 6kologische Ausgleichsflache merklich besser ab als die biologi-
sche Produktion. Dasselbe gilt auch fiir die Extensoproduktion, wenn auch nicht im gleichen
Ausmass: Flr 1 ha Bio-Weizen wurden 8,7 Biodiversitatspunkte ermittelt (Tab. 20). Erzeu-
gen wir dieselbe Kérnermenge mit Extenso oder IPintensiv unter gleichzeitiger Nutzung der
freiwerdenden Flache als 6kologische Ausgleichsflache, so resultieren mit 11,4 bzw. 13,3
deutlich mehr Biodiversitatspunkte. Somit missen die Vorteile des Biolandbaus bei der
Biodiversitdt (bezogen auf die produktive Funktion) relativiert werden (vgl. dazu Green et
al. 2005). Fur eine weitere Vertiefung dieser Fragen wdren Untersuchungen auf gesamtbe-
trieblicher Ebene notwendig. Im Weiteren ist zu beobachten, dass die Unterschiede zwi-
schen Bio und IP im Acker- und Futterbau zwar klar ersichtlich sind, diese jedoch in Bezug
auf die potenziell mogliche Artenvielfalt trotzdem bescheiden ausfallen (vgl. Kap. 6.1.7). Die
Spannbreite der Biodiversitdtspunkte bei den Ackerkulturen (6,2-8,3 in Tab. 20) ist nur ein
Bruchteil dessen, was im Futterbau unter Einbezug von 6kologischen Ausgleichsflachen
gefunden wurde (4,6-21,3 in Tab. 28). Dies bedeutet, dass die Umstellung auf Biolandbau
die 6kologischen Ausgleichsflachen keinesfalls ersetzt.

Weil sowohl Pestizide als auch Mineraldiinger im Futterbau viel sparsamer eingesetzt
werden als im Ackerbau, unterscheidet sich der biologische Futterbau viel weniger von der
integrierten Produktion als der Ackerbau (Kap. 8.6). Die Diingung beruht in beiden
Landbauformen zur Hauptsache auf Hofdlingern. Die Ergebnisse hangen stark von der
Dungung und dem erreichten Ertrag ab. In der Praxis sind deshalb innerhalb der Land-
bauformen mindestens so grosse Unterschiede wie zwischen den Landbauformen zu er-
warten.

Eine differenzierte Betrachtung ist auch beziiglich der untersuchten Funktion notwendig:
Die biologische Produktion schneidet bezliglich der Funktion Landbewirtschaftung und der
finanziellen Funktion meist deutlich glinstiger ab (Tab. 20). Fur die produktive Funktion ver-
hélt es sich jedoch anders, weil die Ertrage fir Bio wesentlich tiefer liegen als fiir die inte-
grierte Bewirtschaftung. Je nach Situation werden giinstige, gleiche oder ungiinstige
Ergebnisse erzielt.

Vergleich auf Ebene der Einzelkultur:

Die Analyse einzelner Kulturen (Kap. 7 und 8) fuihrt zu einem etwas anderen Bild als die
Ergebnisse fiir die Gesamtsysteme: Bezliglich Hektare Anbauflache und Franken Rohleistung
ist die biologische Bewirtschaftung in den meisten Féllen der IP &kologisch tberlegen. Ein
Kilogramm Bio-Produkt aus dem Ackerbau ist aber in einigen Féllen mit signifikant héheren
Umweltlasten verbunden (Tab. 20). Dies gilt vor allem fur die Versauerung, Eutrophierung,
Ozonbildung und das Treibhauspotenzial. Diese unterschiedliche Beurteilung im Vergleich
zu den Fruchtfolgeuntersuchungen kann folgendermassen erklart werden:
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1. Die Ertragsausfélle des biologischen Anbaus im Vergleich zu IPintensiv betragen bei
Kulturen wie Getreide, Raps und Kartoffeln 35 bis 45%, und somit deutlich mehr, als fur
die gesamten Fruchtfolgen in den Vergleichsversuchen DOK und Burgrain ermittelt
wurde (Tab. 20, Tab. 7, Tab. 14). Diese Fruchtfolgen enthalten einen hohen Anteil an
Ansaatwiesen, bei denen die Ertragsausfélle deutlich geringer sind. Es ist aber auch még-
lich, dass die Ertragsunterschiede in der Praxis grosser ausfallen als in den zwei Vergleichs-
versuchen an fruchtbaren Standorten mit einer sehr intensiven Pflege. Aufgrund der
tiefen Ertrdge resultiert eine eher ungiinstige produktbezogene Okobilanz.

2.Die Hofdlnger — insbesondere die Giille — werden gemaéss einer anderen Strategie ver-
teilt: Konventionell und integriert produzierende Landwirte bringen die Glille hauptséach-
lich auf ihren Wiesen aus (Reidy & Menzi 2005) und setzen im Ackerbau vorwiegend
Mineraldiinger ein. Diese Moglichkeit bleibt den biologisch wirtschaftenden Kollegen
verwehrt. Daher decken sie den N-Bedarf ihrer Ackerkulturen auch mit Giille. Dies fiihrt
dazu, dass die damit verbundenen Umweltlasten oft deutlich hoher ausfallen (Abb. 14,
Tab. 13 und Tab. 19). Dies gilt insbesondere fiir die Versauerung, in geringerem Ausmass
auch fur die Eutrophierung und das Treibhauspotenzial.

Insgesamt ldsst sich feststellen, dass der Biolandbau als Gesamtsystem zu geringeren

Umweltlasten fuhrt und auch erlaubt, das Einkommen des Landwirts mit weniger Umwelt-

lasten zu erwirtschaften. Er erzeugt aber nicht immer 6kologischere Produkte.

9.1.2 Vergleich konventioneller und integrierter Produktion

Bei diesem Vergleich ist vorauszuschicken, dass nur fiir die beiden Kulturen Winterweizen
und Winterraps konventionelle Varianten berechnet wurden. Diese Analyse hat deshalb
nicht dieselbe Aussagekraft wie die Vergleich von IP und Bio.

Die Vorteile der integrierten Produktion im Vergleich zum konventionellen Anbau sind
beim Pestizideinsatz besonders deutlich (Tab. 20 und Tab. 24). Die Reduktion der Anzahl
Behandlungen, der Aufwandmengen und die Meidung bestimmter Wirkstoffe und
Behandlungen zahlt sich 6kologisch aus. Die Umweltwirkungen im Bereich Ressourcen-
Management und Nahrstoff-Management sind zwar meist etwas tiefer, jedoch ist dieser
Trend — mit Ausnahme der Eutrophierung — nicht gesichert. Im OLN wird eine hohe
Bodenbedeckung im Winter verlangt. Diese durfte die Nahrstoffverluste durch Erosion und
Auswaschung vermindern. Da in der vorliegenden Studie nur Winterkulturen verglichen
wurden, kann dieser Effekt hier nicht aufgezeigt werden.

Da die konventionelle Produktion hohere Ertrdge hervorbringt, unterscheiden sich die
produktbezogenen Umweltwirkungen weniger stark von der IP als die flichenbezogenen
(Tab. 20).

Die Extensivierungsmoglichkeiten und dementsprechend die Intensitdtsunterschiede sind
im Futterbau deutlich grosser als im Ackerbau, wo ein gewisser Aufwand nicht zu vermei-
den ist (Kap. 6.1.2, 7.2, 8.7 und 8.8). Die Saat oder Pflanzung und die Ernte sowie das
Saatgut gehoren zu einem Minimalaufwand. Dazu kommt meist eine Bodenbearbeitung
und Saatbettbereitung. Deshalb kdnnen die Umweltlasten im Ackerbau kaum unter ein
bestimmtes Niveau gesenkt werden. Im Futterbau hingegen kann die Extensivierung viel
weiter gehen, da die extensiven Wiesen mit einem sehr geringem Aufwand auskommen.

Eine leichte Extensivierung der Bewirtschaftung im Futterbau von intensiven zu mittel
intensiven Wiesen und Weiden bringt zwar eine Verminderung der Umweltlast pro Fldchen-
einheit (Kap. 8.7 und 8.8); diese steht jedoch im Zielkonflikt mit der produktiven Funktion
der Kultur (Umweltlast meist héher pro MJ NEL). Extensives Grasland erméglicht es, sowohl
die flichenbezogene als auch die produktbezogene Umweltlast zu minimieren. Es ist jedoch
zu beachten, dass sich dieses Futter nur flr bestimmte Tierkategorien oder in begrenzten
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Mengen in der Futterration eignet. Eine Kombination von intensiven und extensiven
Verfahren erscheint Erfolg versprechend, um die Umwelt wirksam zu entlasten und um die
Biodiversitét zu erhalten (Kap. 8.7).

Der Vergleich des extensiven mit dem intensiven Pflanzenschutz im Ackerbau bei Getreide
und Raps (Extenso-Produktion) zeigt Vorteile beziglich der Okotoxizitit und der Biodiversi-
tat (Kap. 7.2). Die tbrigen Umweltwirkungen sind pro Hektare geringfiigig reduziert, pro
Produkteinheit aber erhéht. Um von einer wirklich extensiven Produktion sprechen zu kén-
nen, missten (wie schon durch Gaillard & Nemecek 2002 ausgefiihrt) auch beim Einsatz
der Diinger und Herbizide Anstrengungen unternommen werden. Dieses Beispiel zeigt, dass
punktuelle Verbote nur punktuelle Wirkungen erzielen kdnnen. Anbausysteme miissen aber
als Ganzes gestaltet werden. Bei der Extensivierung ist unbedingt auf eine ausgewogene
Ausgestaltung der Massnahmen zu achten.

Zwischen Pflanzenschutz- und Dingungsmassnahmen besteht ein Zielkonflikt: Wird auf
Behandlungen verzichtet, so schldgt sich das positiv beim Schadstoff-Management und bei
der Biodiversitdt nieder. Resultiert aber eine markante Ertragsreduktion, werden der
Energiebedarf und die N&hrstoffverluste pro Produkteinheit meist erhoht. Andererseits
kann eine hohere Dingung aber auch zu grosserer Krankheitsanfalligkeit flihren (z.B.
Stickstoff im Getreide).

DerEnergiebedarfkannvorallemdurch energiesparende Verfahrender Futterkonservierung
und eine Minimierung der Mineraldiingung zugunsten eines effizienten Hofdlingereinsatzes
verringert werden (Abb. 24). Da die Wetterverhéltnisse im Frihling eine Bodentrocknung
oft nicht zulassen, haben jedoch Betriebe, welche Silage nicht verfuttern dirfen, keine
Alternative zur Heubellftung fir die Gewinnung von hochwertigem konserviertem Futter.
Hier besteht ein Zielkonflikt zwischen der Produktqualitdt von Kése und der Umwelt. Durch
die Integration von Wéarmekollektoren wird die Energieeffizienz der Heubellftung gestei-
gert. Diese Massnahme tragt jedoch nur wenig zu einer Reduktion des Treibhauspotenzials
bei, weil der Schweizer Strommix zur Hauptsache auf Wasserkraft und Nuklearenergie
beruht und deshalb vergleichsweise geringe CO,-Emissionen verursacht.

Durch eine Erhdhung des Weideanteils lasst sich der Energiebedarf wirksam senken (Abb.
24). Diese Massnahme stosst aber auf markante Zielkonflikte zwischen Umweltwirkungen
und Emissionen. So werden die Ammoniakemissionen (Abb. 26), das Ozonbildungspotential
(Anhang 8b) und die aquatische und terrestrische Okotoxizitit (Abb. 27) positiv beeinflusst;
die Lachgas- (Abb. 25) und Nitratemissionen (Abb. 26) sowie die Artenvielfalt (Tab. 27)
entwickeln sich dagegen negativ.

Das Treibhauspotenzial der Raufutterproduktion ldsst sich zuerst durch eine Verminderung
der Lachgas- und Methanemissionen reduzieren (Abb. 25 und Abb. 29). Dies setzt einen
sorgfaltigen Umgang mit den Hofdiingern voraus (Lagerung und Ausbringung). Ein sparsa-
mer Umgang mit Maschinen ist ebenfalls wichtig, weil neben den CO,-Emissionen auch die
Ozonbildung und Okotoxizitat auf diese Weise vermindert werden kénnen.

Mineralische Dunger fuhren zu unterschiedlichen Umweltwirkungen im Vergleich zu
organischen Diingern. In der Studie wurden vor allem die Hofdlinger untersucht, welche in
der Schweiz eine dominierende Rolle spielen. Zur Herstellung von Mineraldiingern — insbe-
sondere von N-Diingern — werden sehr viele fossile Energieressourcen verbraucht (vgl.
Nemecek & Erzinger 2005). Zudem entweichen bei der Produktion neben Kohlendioxid und
Ammoniak auch grossere Mengen von Lachgas. Damit ist dieser Prozess klimaschéadlich.
Der Einsatz von mineralischen Phosphor- und Kalium-Dingern fiihrt ferner zu einem Abbau
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von nicht-erneuerbaren mineralischen Erzen und Salzen; zudem werden Gewdésser wahrend

der Abbau- und Herstellungsprozesse mit diesen Nahrstoffen belastet.

Bei Hofdlingern handelt es sich dagegen um rezyklierte Abfallprodukte, womit Ressourcen
geschont werden. Die Ausbringung der gleichen Ndhrstoffmenge ist jedoch bei Hofdiingern
mit einem intensiveren Maschineneinsatz verbunden als bei Mineraldliingern (Abb. 6,
Verfahren K2-M2), welche Nahrstoffe hoherer Konzentration enthalten. Dadurch ist bei
Mineraldiingern eine kleinere Masse zu transportieren. Die Verluste von Ammoniak bei der
Lagerung und besonders bei der Ausbringung sind ungleich grosser bei Hofdiingern (Abb.
9, Abb. 10 und Abb. 30) und kénnen bei Uber der Hélfte des 16slichen oder einem Drittel
des gesamten Stickstoffs liegen (Menzi et al. 1997, Milchkuh mit Vollgtllesystem), wahrend
sie bei Mineraldingern nur wenige Prozente ausmachen. Damit wird auch das
Versauerungspotenzial erhéht. Massnahmen wie Schleppschlauchsysteme sind wirksam,
jedoch mit hohen Kosten verbunden. Gemadss kirzlich durchgefiihrten Umfragen (Reidy &
Menzi 2005) wenden nur 12% der Landwirte das Schleppschlauchsystem an. 21% der
Gullebehdlter sind noch immer ohne Abdeckung. Ein intensiver Einsatz von organischen
Dulingern kann zu einer hoheren Nitratauswaschung und damit Eutrophierung fihren (Abb.
9, Verfahren K2-M2). Die Stickstoffzufuhr ldsst sich weniger genau auf den Pflanzenbedarf
abstimmen, da sie von den Mineralisierungsprozessen abhdngt und diese stark wetterab-
hédngig sind.

Bezliglich der Eintrage von Schadstoffen gibt es ebenfalls Unterschiede: Bei mineralischen
Phosphor-Diingern sind vor allem die Verunreinigungen durch Cadmium und Chrom pro-
blematisch, wédhrend Hofdlnger relativ hohe Gehalte an Zink und Kupfer aufweisen
(Desaules & Studer 1993). Im Unterschied zur vorliegenden Studie ist bei einer Betrachtung
des Gesamtbetriebs zu beachten, dass Hofdiinger innerhalb des Betriebes rezykliert werden,
wdhrend Mineraldiinger von aussen zugefiihrt werden und entsprechend anders zu bewer-
ten sind. Auf die Bodenqualitat wirkt sich der Einsatz von Hofdlingern sehr positiv aus: Er
verbessert die Humusbilanz und damit auch die Bodenstruktur und die mikrobielle Aktivitat
(Tab. 11). Anderseits wirkt sich hdufiger Gulleeinsatz toxisch auf die Regenwirmer aus (Tab.
11 und Tab. 17).

Aus den obigen Ausfiihrungen ergeben sich bei der Diingung erhebliche Zielkonflikte:
¢ Da sowohl mineralische als auch organische Diinger Vor- und Nachteile fiir die Umwelt

bringen, konnen nicht alle Umweltziele vollstandig erreicht werden. Dies deutet darauf

hin, dass eine geschickte Kombination der beiden Diingerformen zu einem optimalen

Kompromiss zwischen verschiedenen Umweltzielen fiihren sollte.

e Eine starke Gulleverdiinnung flhrt zwar zu geringeren Ammoniakverlusten (Menzi et al.
1997) und einer besseren Schonung der Regenwiirmer; dies wird jedoch mit einem héhe-
ren Energiebedarf bei der Ausbringung erkauft.

e Massnahmen wie Schleppschlduche, Einarbeitung und Gilleverdiinnung tragen zur
Minderung der Ammoniakemissionen bei und stellen den Pflanzen mehr Stickstoff zur
Verfligung, was insbesondere im Biolandbau entscheidend ist. Anderseits verursachen sie
auch hoéhere Kosten.

¢ Die Ammoniakverluste wiirden bei einer Dingung im Winter am stdrksten reduziert.
Diese Massnahme konnte aber zu hoheren Nitratverlusten und zu einer Gefahr der
Abschwemmung fihren. Um die Nitratverluste zu minimieren, sind N-Gaben moglichst
genau auf den Pflanzenbedarf abzustimmen. Dies flihrt zu vielen einzelnen Diingergaben,
welche beim Ausbringen der Giille neben hoheren Kosten auch hthere Ammoniakverluste
verursachen, denn diese steigen bei kleinen Mengen Uberproportional an (Menzi et al.
1997). Zudem reagieren Regenwiirmer empfindlich auf hdufigere Gillegaben (Oberholzer
et al. 2006).

Im Ackerbau scheint fir die meisten Umweltwirkungen eher ein mittleres Diingungsniveau
optimal zu sein (vgl. Kap. 6.1), welches tiefer liegt als die praxistblichen und empfohlenen
Mengen und somit auch deutlich tiefer als das wirtschaftliche Optimum. Daher besteht ein
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Zielkonflikt mit der Wirtschaftlichkeit. Die vorliegende Studie erlaubt aufgrund der wenigen
Datenpunkte nicht, dieses Niveau genau zu ermitteln. Dazu missten Versuche mit vielen
Dingungsstufen an unterschiedlichen Standorten bilanziert werden (vgl. dazu Hulsbergen
et al. 2002, Brentrup 2003).

Im Futterbau ist eine gute Abstimmung zwischen Nutzungsintensitat und Diingungsmenge
wichtig. Die mittlere Bewirtschaftungsintensitat scheint keine Vorteile zu bringen, weil
offenbar die Reduktion der Umweltlast kleiner ausféllt als der Ertragsverlust. Extensive
Wiesen und Weiden erbringen glinstigere Ergebnisse, eine intensive Bewirtschaftung ist —
bezogen auf das Produkt — mindestens gleich glinstig zu werten, wie eine mittel intensive.

Die Unterschiede zwischen Produktionsregionen sind im Futterbau (Kap. 8.4) markanter
als im Ackerbau (Kap. 7.3). Dies kommt von der grbsseren Spannbreite der
Standortbedingungen: Wahrend der Ackerbau in héheren Lagen stark eingeschrankt und
nur auf Gunstlagen moglich ist, ist die Palette der Futterbaustandorte ungleich grosser.
Verglichen mit anderen Faktoren — wie der Landbauform — sind jedoch die Unterschiede in
den Umweltwirkungen trotzdem gering.

Im Vergleich der Produktionsregionen gibt es gegenldufige Tendenzen. Einerseits kann
das Risiko von Nahrstoffverlusten erhdht sein, beispielsweise weil die Erosion aufgrund
grosserer Hangneigung steigt oder weil die Nitratauswaschung durch héhere Niederschldge
und eine langere Winterperiode erhoht ist. Anderseits werden Ammoniakverluste durch das
kuhl-feuchte Klima in der Bergregion verringert. Zudem ist die Produktionsintensitat stand-
ortbedingt reduziert. In der Summe flihren diese Faktoren zu einer leicht abnehmenden
Umweltlast pro Flacheneinheit, wéhrend die produktbezogenen Umweltwirkungen gleich
bleiben oder leicht zunehmen.

Aufgrund dieser Ergebnisse, sollte der Ackerbau in hdheren Lagen weder geférdert noch
vermieden werden. Allerdings ist eine Konzentration auf produktive und wenig geneigte
Flachen mit guten B6den angezeigt. Die Gbrigen Flachen sollten als Dauergrasland genutzt
werden.

Die Studie zeigt klar, dass eine Evaluation von Anbausystemen auf der Ebene des
Gesamtsystems, das heisst der Fruchtfolge, erfolgen muss. In der Okobilanzliteratur wurden
bis jetzt hauptséchlich Vergleiche pro Kilogramm Produkt gezogen (Produktdkobilanzen).
Solche Ergebnisse sind zwar flr die Konsumenten besonders interessant, denn diese sind
an den Umweltwirkungen interessiert, welche mit dem gekauften Produkt verbunden sind.
Diese Analyse muss aber zwingend mit einer Betrachtung auf héherer Ebene ergdnzt
werden, sobald die Entscheidungstrdger/-innen aus der Landwirtschaft und Politik ange-
sprochen werden. Im Falle von pflanzlichen Produkten ist die Analyse auf Ebene der Frucht-
folge zu fUhren; bei tierischen Produkten sollte die Ebene des Gesamtbetriebs einbezogen
werden. Wie auch Nemecek et al. (2001) zeigen die vorliegenden Ergebnisse, dass insbe-
sondere die ungleiche Verteilung der Gille zu Verzerrungen von Ergebnissen fithren kann
(Abb. 14, Tab. 13, Tab. 19). Bei einigen Bio-Ackerkulturen entstehen dadurch viel héhere
Umweltlasten, als in den entsprechenden IP-Kulturen (Tab. 20). Diese héheren Werte wer-
den jedoch durch tiefere Wirkungen bei anderen Kulturen im Rahmen der Fruchtfolge kom-
pensiert, so dass Uber die Fruchtfolge gleich hohe oder tiefere Umweltwirkungen resultie-
ren.

Okobilanzen einzelner Kulturen dienen definitionsgemiss dem Aufzeigen des Optimie-
rungspotenzials bei dieser Kultur. Geht es darum, Produkte aus unterschiedlichen Landbau-
formen zu vergleichen, so muss die Analyse auf der Stufe der Einzelkultur erfolgen. Die
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Aussagekraft der Ergebnisse ist dann natlrlich auf diese Kultur beschrankt und es diirfen
keine allgemeinen Schllisse fiir das Gesamtsystem gezogen werden. Fir die Beurteilung des
Biolandbaus oder der IP als Gesamtsystem muss die Analyse auf Stufe des Anbausystems
oder des Betriebes erfolgen.

Aus der Analyse der Zusammenhdnge zwischen den Umweltwirkungen im Kapitel 4.5.2
werden drei prinzipielle Handlungsachsen des Bewirtschafters abgeleitet. Dieser hat grund-
sdtzlich drei umweltrelevante Optionen, um auf das Anbausystem einzuwirken:

e Physikalisch-mechanisch (z.B. durch Bodenbearbeitung, Schnitt und andere Maschinen-
einsdtze),

o Chemisch (durch die Zufuhr von Pflanzenn&hrstoffen),

e Chemisch (durch den gezielten Einsatz von Bioziden zur Ausschaltung von Konkurrenten
sowie durch unerwiinschte Verunreinigungen, z.B. Schwermetalle in Diingern).

Diese drei Achsen werden nachstehend als Ressourcen-Management, Ndhrstoff-Manage-
ment und Schadstoff-Management bezeichnet (Abb. 33).

Fur die Bodenqualitdt und Biodiversitat drangt sich eine gesonderte Betrachtung auf:
¢ Die Wirkungen auf die Bodenqualitit sind

stark mit dem Nahrstoff-Management ver-

bunden, weil der Diingereinsatz eine zen-
trale Rolle spielt. Die Bodenqualitdt kann
aber nicht ausschliesslich hier zugeordnet
werden, weil auch der Maschineneinsatz
(Bodenverdichtung) und die Schadstoffe

Rahmenbedingungen:
Standort, Betriebsstruktur, ...

(Pestizide, Schwermetalle) wichtig sind.
Daraus rechtfertigt sich eine separate Be-
trachtung dieser Wirkungskategorie.

Dasselbe gilt fir die Biodiversitdt: Me-
chanische Eingriffe wie Bodenbearbeitung,
Unkrautregulierung oder Wiesenmahd sind
zentrale Einflussfaktoren. Das Diingungs-
niveau spielt ebenfalls eine wichtige Rolle
fur die Artenvielfalt. Der Einsatz von Pesti-
ziden wirkt schliesslich direkt und indirekt
sehr stark auf die Biodiversitat ein. Die Bio-

Energiebedarf, Treibhaus-
potenzial, Ozonbildung

Ressourcen-
Management
Mechanisierung,
Gebdude

Schadstoff-  Nahrstoff-
Management Management
Pflanzen- Diingung

schutz

Versaue-
rung

toxizitat

diversitat ldsst sich deshalb nicht einer

bestimmten Achse zuordnen und muss

gesondert analysiert werden.

Die entsprechenden Handlungen finden in
unterschiedlichen Zeitrdumen statt: Die mit
dem Ressourcen-Management verbundene
Infrastruktur entspricht einer langfristigen Planung des Betriebes und erstreckt sich Uber
Jahre bis Jahrzehnte. Das Schadstoff-Management ist eine kurzfristige Angelegenheit und
kann sich Gber Tage und Wochen dndern. Das Nahrstoff-Management nimmt mit einem
Zeithorizont von Monaten bis Jahren eine Zwischenstellung ein.

Das System ist eingebettet in eine Reihe von Rahmenbedingungen und weiteren
Managemententscheiden, welche direkt oder indirektin den Handlungen des Bewirtschafters
Eingang finden. Darunter sind biologische Faktoren wie die Gestaltung der Fruchtfolge zur
Krankheitsvermeidung, die biologische Schédlingsbekdmpfung oder die Sortenwahl zu nen-
nen. Die Betriebsstruktur ist ebenfalls entscheidend fiir die Umweltwirkungen. Diese
Einflussgrossen sind aber entweder bereits indirekt liber die oben beschriebenen
Handlungsachsen abgedeckt (resistente Sorten erlauben es z.B., die Anzahl Behandlungen
zu vermindern) oder von wenig direkter Relevanz fir die Umweltwirkungen (biologische
Schédlingsbekampfung).

Biodiversitat
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von Anbausystemen:
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Achsen, welche

die verschiedenen
Umweltwirkungen
beeinflussen.



Betrachten wir unterschiedliche Produktionssysteme, so haben die drei Bereiche eine
unterschiedliche Relevanz:
® Bei Getreide dominiert die Diingung; die Maschinen und der Pflanzenschutz sind aber

ebenfalls von Bedeutung.

* Hackfriichte wie Kartoffeln und Rilben bedingen einen intensiven Maschineneinsatz und
stellen auch in Bezug auf den Pflanzenschutz hohe Anspriiche. Die Diingung ist hingegen
vergleichsweise weniger wichtig.

¢ In Graslandsystemen dominiert der Maschineneinsatz die Ergebnisse, gefolgt vom Nahr-
stoff-Management, wahrend Pestizide kaum eine Rolle spielen. Bei der Weidenutzung ist
das Management der Nahrstoffe die Schliisselgrosse; die anderen Bereiche sind unterge-
ordnet.

e Ganz anders verhdlt es sich beispielsweise in Spezialkulturen wie dem Obstbau: Neben
dem Ressourcen-Management ist das Schadstoff-Management von erstrangiger Bedeu-
tung; die Dlingung hingegen ist dort weniger wichtig (Mouron et al. 2005).

Je nach System und Kultur muss die Optimierung somit auf einen anderen Bereich fokus-
sieren. Diese unterschiedlichen Eigenschaften der landwirtschaftlichen Betriebszweige hin-
sichtlich der Umwelt missen bei der Gestaltung von Massnahmen und der Agrarpolitik
berlcksichtigt werden. Dabei ist zu beachten, dass Massnahmen in einem Bereich negative
Konsequenzen fiir andere Bereiche haben kénnen.

Die Diskussion soll mit einem theoretischen Modell der Oko-Effizienz ergianzt werden,
welches grundsatzliche Zusammenhdnge abbildet (Nemecek et al. 2005). Die
Herausforderung fur die globale Landwirtschaft der Zukunft ist die Erndhrung der wachsen-
den Weltbevolkerung bei gleichzeitiger Schonung der begrenzten Ressourcen und unter
Minimierung der Belastung der Okosysteme, welche nur eine begrenzte Tragfihigkeit
haben. Dieses Modell wird an gingigen Methoden der Okonomie angelehnt und mit
Beispielen aus der Studie illustriert.

So wie Okonomen fixe und variable Kosten unterscheiden, lassen sich auch Umweltkosten
oder Umweltlasten in fixe und variable Lasten einteilen. Als fixe Umweltlasten sind solche
zu betrachten, die mit der Anlage einer Weizenkultur verbunden sind, beispielsweise
Aufwendungen fir das Saatgut und das Sden. Variable Umweltlasten sind beispielsweise
Dlingergaben und chemische oder mechanische Pflanzenschutzmassnahmen, welche zu
einer Ertragssteigerung fiihren.

Mit einem einfachen Modell fiir den Ertrag und die Umweltwirkungen lassen sich die
Zusammenhédnge gut darstellen (Abb. 34). Der Ertrag (yield) Y; in Funktion eines Inputs /
wird definiert als:

Y= Yo+ (1-€2) (Yar— Yo)

Dabei entspricht Y, dem minimalen Ertrag ohne den Input /, Y,,,, dem maximal erreich-
baren Ertrag (Ertragspotenzial) und a dem Ertragssteigerungskoeffizienten. Obwohl auch
andere Funktionen wie die quadratische Funktion fiir den Ertrag verwendet werden kdnnen
(vgl. z.B. Hillsbergen et al. 2002), benutzen wir hier die Exponentialfunktion aus folgendem
Grund: Bei der quadratischen Funktion nimmt die Ertragsfunktion nach Uberschreiten des
Maximums ab und wird sogar negativ, was unrealistisch ist. Eine Abnahme des Ertrags
durch Uberméssige Anwendung von Inputs ist hdchstens in Extremféllen und nicht bei einer
ordnungsgemadssen Bewirtschaftung zu finden. Die exponentielle Ertragsfunktion zeigt hin-
gegen die abnehmende Ertragseffizienz, wie sie beispielsweise bei der Stickstoffdlingung
sehr gut zu beobachten ist.

Fur die Umweltwirkung B; wird eine dhnliche Funktion verwendet:

B;=B,+bl+cl
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B, stellt die Umweltwirkung in Abwesenheit des Inputs
I dar (bei /=0). Viele Umweltwirkungen treten natirli-
cherweise auch ohne einen bestimmten Input auf, wie
z.B. die Nitratauswaschung, welche auch ohne Stickstoff-
diingung zu beobachten ist («Fixkosten»). Mit zuneh-
mender Inputmenge nimmt die Umweltwirkung zu
(Faktor b, «variable Kosten»). Oft wird ein tiberpropor-
tionaler Anstieg beobachtet, welcher mit dem quadrati-
schen Term abgebildet wird (Faktor c). Dies trifft bei-
spielsweise fiir die Stickstoffdiingung zu: Ubersteigt die
Gabe den Bedarf der Kultur, so nehmen Stickstoffver-
luste in die Luft und ins Wasser tiberproportional zu.

Oko-Effizienz wird oft als Quotient von Produkt-
menge und Umweltlast definiert (Wetterich 2004).
Entsprechend der Praxis in Okobilanzen definieren wir
hier die Oko-Effizienz (E) als Verhiltnis von Umwelt-
wirkung und Produktmenge:

E=B;/Y,

Das Ziel einer Optimierung der Oko-Effizienz besteht
somit in der Minimierung von E.

Durch Variieren der Parameter a, b und ¢ (Abb. 35,
Nemecek et al. 2005) kénnen folgende vier Situationen
entstehen:
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¢ =0.00003
600% -
500% -
400% -
300% -
200% -
100% 1
0% :
fOptimum
600%
a =0.002 C
., | b=0.001
500% 1 - 0.00003
400% -
300% - — Y
I B‘
200% - m—rt
100% 1
0%

fOptimum

Schriftenreihe der FAL (58), 2005

600%
— Y'
Y=Y+ (1-e2) (Y- Yo)
500% P
e |
400%- B=B +bl

300% |

200% |

100%

0% T
fOptimum

Abb. 34: Modell der Oko-Effizienz.

Abb. 35: Vier verschiedene Situationen von Oko-Effizienz-

funktionen (E). A: Stetig zunehmend, B: Stetig abnehmend,
C: Konvex, D: Konkav. I = Input, Y; = Ertrag, B; = Umwelt-

wirkung. Zahlenwerte im Beispiel: Y, =1, Y. =5, Bp =1,

Ubrige Werte sind in der Abbildung angegeben.
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e fall A: Mit zunehmender Inputmenge steigt die Umweltwirkung starker an als der Ertrag.
Die beste Oko-Effizienz wird somit bei /=0 erreicht, das heisst aus Umweltsicht sollte auf
diesen Input vollstdndig verzichtet werden. (Beispiel: Versauerungspotenzial im DOK-
Versuch, Abb. 10).

e Fall B: Die betrachtete Umweltwirkung bleibt konstant, das heisst sie wird durch den
Input nicht beeinflusst. Dieser Fall tritt ein, wenn b=0 und ¢=0. Dann sollte die Input-
menge erhoht werden, solange sich noch eine Ertragswirkung erzielen lasst. Diese Situa-
tion ist jedoch selten, weil die meisten Inputs eine Umweltwirkung haben. Hierzu haben
wir in der vorliegenden Studie kein Beispiel gefunden, das diesen Zusammenhang exakt
widerspiegelt. Der Flachenbedarf verhalt sich jedoch &hnlich: Er wird weitgehend von der
Anbauflache bestimmt, wédhrend nicht-landwirtschaftliche Prozesse meist nur 1 bis 2%
des gesamten Bedarfs ausmachen. Somit ergibt sich der Flachenbedarf als Reziprokwert
des Ertrags. Je hoher der Ertrag ausfallt, umso geringer ist der Flachenbedarf pro Produkt-
einheit (Tab. 9).

e Fall C: Die Oko-Effizienz verbessert sich zuerst mit zunehmender Inputmenge und ver-
schlechtert sich anschliessend. Somit wird bei mittlerer Bewirtschaftungsintensitat das
beste Ergebnis erzielt. Liegt die Inputmenge unter dem Optimum, sollte sie erhdht wer-
den, liegt sie darliber, misste sie verringert werden. Glicklicherweise ist das Modell tole-
rant gegenlber kleineren Abweichungen vom Optimum. Es ist also nicht so entschei-
dend, das Optimum genau zu treffen. Dies ldasst die Moglichkeit offen, gleichzeitig
verschiedene Funktionen zu optimieren. (Beispiele: Energiebedarf im DOK-Versuch,
Abb. 6, oder Eutrophierungspotenzial im Burgrainversuch, Abb. 19 AFF).

e fall D: Hier ergibt eine mittlere Bewirtschaftungsintensitat das schlechteste Ergebnis.
Daraus folgt, dass sowohl eine geringe als auch eine hohe Bewirtschaftungsintensitat eine
gute Oko-Effizienz ergibt und eine mittlere Intensitit vermieden werden sollte. (Beispiele:
Energiebedarf im Futterbau in Abhédngigkeit der Schnitthdufigkeit, Abb. 28, und Energie-
bedarf pro kg Getreide IPintensiv—IPextensiv—Bio in Tab. 20).

Das Modell zeigt, dass die Umweltwirkung pro Flacheneinheit mit zunehmender Intensitat
in der Regel zunimmt. Ausnahmen davon sind sehr selten. Daraus folgt, dass extensive
Systeme wie die biologische oder die Low-Input-Produktion normalerweise zu geringeren
flichenbezogenen Umweltlasten fuhren. Eine ausschliesslich flichenbezogene Betrachtung
greift jedoch zu kurz, denn die flichenbezogene Umweltlast liesse sich gewiss mit Verzicht
auf die produktive Landwirtschaft noch viel weiter absenken (vgl. dazu das System DO im
DOK-Versuch im Kap. 6.1 oder die 6kologischen Ausgleichsflachen im Kap. 8). Es ist also
notwendig, auch die produktive und finanzielle Funktion einzubeziehen (vgl. Kap. 2.4).

Fir die Optimierung der Oko-Effizienz bestehen grundsitzlich folgende Méglichkeiten:
¢ Verminderung oder Erhéhung der Intensitdt (Input /),

e Reduktion der Umweltbelastung B, bei gleichem Input, d.h. die rote Kurve wird nach
unten verschoben,
e Erhéhung der Ertragswirksamkeit des Inputs /, d.h. Y; wird nach oben verschoben.

Im biologischen Landbau ist die Auswahl und die Menge der einsetzbaren Inputs meist
sehr begrenzt. Diese Inputs missen deshalb so geschickt eingesetzt werden, damit eine
moglichst hohe Ertragswirkung entsteht. Die Optimierungs-Massnahmen sind also in erster
Linie output-orientiert, das heisst, dass sie auf eine Erhéhung des Ertrags ohne Erhéhung
der Umweltlasten abzielen.

In der integrierten Produktion geht es in erster Linie darum, das Intensitatsniveau so ein-
zustellen, dass ein optimale Oko-Effizienz resultiert. Die Optimierungs-Massnahmen sind
hier also in erster Linie input-orientiert.

Fir beide Landbauformen gilt zudem, dass mit technischen Massnahmen wie beispiels-
weise dem Einsatz von Schleppschlduchen, die Umweltlasten pro Inputeinheit vermindert
werden.
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Bei der Analyse der Oko-Effizienz (produktive oder finanzielle Funktion) stellen wir fol-
gendes fest:

* Die Oko-Effizienz lasst sich verbessern, wenn die relative Ertragssteigerung héher ausfillt
als die relative Zunahme der Umweltwirkung. Das Ziel besteht darin, Inputs und Techniken
zu finden, welche eine hohe Ertragssteigerung bei gleichzeitig kleiner Umweltlast bewir-
ken (Félle B und C, Tab. 9, Abb. 6, Abb. 19 AFF).

e [st die fixe Umweltwirkung B, klein, die variable Umweltwirkung (Faktoren b und ¢) hin-
gegen hoch bei gleichzeitig bescheidener Ertragswirkung (a ist klein), so liefert eine Exten-
sivierung die beste Oko-Effizienz. Die Inputmenge sollte in diesem Fall verringert werden
(Fall A, Abb. 10).

o |st dagegen die fixe Umweltwirkung B, hoch, die variable Umweltwirkung (b und ¢) klein
und die Ertragswirkung hoch (Faktor a), so fuihrt eine Intensivierung zu einer besseren
Oko-Effizienz bis zu einem Optimum (Fall C, Abb. 6, Abb. 19 AFF).

Mit der Unsicherheitsanalyse werden zwei Fragen untersucht:
1.Wie pflanzt sich die Unsicherheit der Eingangsdaten (Produktionsinventare) in die

Umweltwirkungen fort?
2.Wie stark werden die Umweltwirkungen von den Eingangsgrossen beeinflusst?

Zu diesem Zweck erfolgt eine Monte-Carlo-Simulation mit der Software TEAM. Es
werden vier Einflussvariablen in die Okobilanz eingefiihrt, welche wichtige Schliisselgréssen
variieren:

e frtragsvariable:beieiner produktbezogenen AuswertungistderErtrageine Schllsselgrosse.
Im Gegensatz zu den anderen Grossen wirkt der Ertrag als Divisor bei einer Abschadtzung
der Umweltwirkungen pro Kilogramm Produkt.

e Mechanisierungsvariable: der Maschineneinsatz ist eine wichtige Grosse fir viele
Umweltwirkungen. Mit diesem Parameter werden alle Maschineneinsidtze — und die
damit verbundenen Umweltwirkungen — variiert, welche nicht mit der Ausbringung von
Diingern und Pflanzenschutzmitteln verkniipft sind (siehe unten).

e Diingungsvariable: dieser Parameter wirkt auf die Mengen ausgebrachter organischer
und mineralischer Dlinger, auf die Maschinenarbeitsgdnge fir deren Ausbringung und
auf direkte Emissionen von Néhrstoffen.

¢ Pflanzenschutzvariable: damit werden die eingesetzten Wirkstoffmengen und die Anzahl
Durchgénge mit der Feldspritze variiert.

Als Variante wurde Winterweizen IPintensiv ausgewédhlt (Okobilanz pro kg TS
Weizenkorner), weil sie eine hohe Bedeutung fiir den Ackerbau hat und schon sehr gut mit
Okobilanzen untersucht ist. Die Variabilitit der Inputdaten wurde aufgrund von statisti-
schen Erhebungen abgeschatzt (Tab. 29).

Tab. 29: Fiir die Monte-Carlo-Simulation zu Grunde gelegte Variabilitat der
Inputdaten (Variationskoeffizient in % des Mittelwerts).

Inputdaten Variationskoeffizient Quelle

Ertrag 15% Pilotbetriebsnetz des SRVA, Ertrdge von
Winterweizen integriert-intensiv (Zimmermann
2003)4

Mechanisierung 15% Annahme: Gleich wie Ertrag

Diingung 20% Pilotbetriebsnetz des SRVA, N-Diingung von
Winterweizen integriert-intensiv (Zimmermann
2003)4

Pflanzenschutz 25% Abgeschétzt aufgrund der Variabilitdt der

Pflanzenschutzkosten aus BLW et al. (1998)
und Eggimann & Mollet (2000)
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Die Monte-Carlo-Simulation wurde mit 200 Iterationen durchgefthrt. Die Korrelations-
koeffizienten (Tab. 30) zeigen, wie eng die Inputdaten mit den Umweltwirkungen verkntipft
sind. Die Biodiversitdt und Bodenqualitdt wurden nicht mit einbezogen, weil es sich erstens
um teilweise qualitative Bewertungen handelt, und es zweitens technisch zurzeit noch nicht
realisierbar ist.

Tab. 30: Monte-Carlo-Simulationsergebnisse: Korrelationskoeffizienzen zwischen
Einflussvariablen und Umweltwirkungen, Varianzkoeffizienzen (VK) der Umwelt-
wirkungen und halbe Vertrauensintervalle (+/-VI) in % des Mittelwertes fiir vier
verschiedene Stichprobengréssen (N, 5%-Niveau).

. @ x ¥ 8

' Ss = S S w = N N

L, ®F =2 = 3 , E % . X X cis

: w5 5§55 csw 3 §§ o5 8 E®L£ .8 £%
Einfluss- 3T T2 QQc a o 52 £ 52 £¢2 Ef
. co 0o N3 a o S o gX oX 33
variable wo Fo Oo (2 e > <O O T2
Ertrag -0,81 -0,72 -0,84 -0,67 -0,67 -0,67 -0,72 -0,70 -0,60 -0,68
Mechanisierung 0,24 011 0,37 0,05 005 006 012 013 0,90 0,13
Diingung 049 066 034 0,72 0,72 071 065 0,26 013 0,22
Pflanzenschutz 0,09 0,07 008 006 006 006 007 064 076 0,67
VK 23% 26% 22% 28% 28% 28% 26% 25% 29% 26%
+/-VI, N=10 16% 18% 16% 20% 20% 20% 18% 18% 20% 18%
+/-VI, N=20 M% 12% 1% 13% 13% 13% 12% 12% 13% 12%
+/-VI, N=50 7% 7% 6% 8% 8% 8% 7% 7% 8% 7%

+/-V1, N=100 5% 5% 4% 5% 6% 5% 5% 5% 6% 5%

Gelbe Markierung = signifikante Korrelationen

Der wichtigste Faktor ist der Ertrag. Weil durch diesen dividiert wird, korreliert er stark
negativ und signifikant mit allen Umweltwirkungen. Die zweitwichtigste Einflussgrosse ist
die Diingung. Sie bestimmt naturgeméss den Verbrauch mineralischer Ressourcen, die Eutro-
phierung und Versauerung. Weiter ist auch das Treibhauspotenzial und (etwas weniger eng)
der Energiebedarf davon beeinflusst. Die Mechanisierung hat den engsten Bezug zur Ozon-
bildung und beeinflusst auch den Energiebedarf. Die Beziehungen sind aber vergleichsweise
schwach. Anderungen im Bereich Pflanzenschutz korrelieren erwartungsgemass mit der
Toxizitdt stark, haben aber keinen Einfluss auf die tibrigen Umweltwirkungen.

Daraus lasst sich folgern, dass der Ertrag die wichtigste Grosse bei einer produktbezoge-
nen Okobilanz ist. Eine moglichst genaue Schitzung ist erforderlich. Im Bereich der
Duingung sind ebenfalls genaue Angaben entscheidend. Fir die Abschdtzung der Wirkungen
im Bereich Toxizitét ist natlrlich die Kenntnis des Pestizideinsatzes unverzichtbar. Auf die
Ubrigen Umweltwirkungen hat dieser jedoch kaum einen Einfluss. Bei der Mechanisierung
kann hingegen auch mit weniger genauen Schatzungen gearbeitet werden, ohne dass die
Aussagekraft allzu sehr darunter leidet. Schwache und trotzdem signifikante Korrelationen
bestehen nur zur Ozonbildung und zum Energiebedarf.

Bei der Analyse der Variabilitat gilt es, zwei statistische Merkmale zu unterscheiden:
1. Der Varianz der Einzelwerte und
2.Der Varianz oder Unsicherheit des Mittelwerts.

Der Variationskoeffizient bezieht sich auf die Varianz der Einzelwerte und liegt bei allen
Umweltwirkungen zwischen 20 und 30%. Er zeigt Abweichungen von den berechneten
Werten, die fur einzelne Parzellen zu erwarten sind. Sein wahrer Wert ist von der Stich-
probengrosse unabhdngig. In dieser Monte-Carlo-Analyse ist jedoch nur die Unsicherheit
der Inputdaten (Produktionskennzahlen) beriicksichtigt, nicht aber jene der Okoinventare,
Emissionsmodelle und Charakterisierungskoeffizienten der Wirkungsabschatzung. Pfefferli
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et al. (2001) fanden unterschiedliche Variabilitaten fiir die Bereiche Ressourcen, Ndhrstoffe
und Schadstoffe. Dies durfte damit zusammenhédngen, dass mit der hier durchgefthrten
Monte-Carlo-Simulation nur ein Teil der Variabilitdt abgebildet werden kann. Faktoren, wie
die Bodenbearbeitungs- und Diingungszeitpunkte oder die Wahl von Pflanzenschutzmitteln
oder Diingern wurden nicht variiert.

Die Vertrauensintervalle zeigen an, wie genau der Mittelwert ausgehend von einer
bestimmten Stichprobengrdsse abgeschdtzt werden kann. In vielen Féllen beruhen die
ermittelten Kennzahlen auf etwa 50 Datenpunkten. Fir die Ertrdge sind die Stichproben
meist deutlich grosser, fur einige Produktionszahlen (z.B. Pestizide oder organische Diinger)
sind sie aber auch geringer. Bei 50 Datenpunkten betrdgt das halbseitige Vertrauensintervall
6 bis 8% des Mittelwerts. Dies bedeutet z.B. bei 7%, dass der wahre Wert mit 95%iger
Wabhrscheinlichkeit zwischen 93 und 107 % der ermittelten Umweltwirkung liegen durfte. Es
wird aber wiederum nur die Unsicherheit in den Produktionskennzahlen beriicksichtigt.

Aufgrund von Erfahrungswerten konnen wir aber versuchen, die tatsachliche Unsicherheit
(ausgehend von den obigen Vertrauensintervallen) abzuschatzen: Die Umweltwirkungen im
Bereich Ressourcenverbrauch (Energie- und mineralische Ressourcen) sind ziemlich gut
bekannt. Im Bereich der Nahrstoffverluste sind die Unsicherheiten vor allem bei den Emis-
sionsmodellen betrdchtlich; entsprechend tiefer ist die Genauigkeit anzusetzen. Am gross-
ten sind die Unsicherheiten bei der Toxizitat. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Methoden belegen dies eindricklich.

Vergleichen wir diese Ergebnisse mit dem verwendeten Interpretationsschema, so schei-
nen die Grossenordnungen der ermittelten Beurteilungsklassen (Tab. 6) realistisch. Es ist
noch zu beachten, dass einerseits beim Vergleich zweier Varianten beide Werte mit
Unsicherheiten behaftet sind. Anderseits gilt jedoch, dass sich die Unter- oder Uberschitzung
einer Emission zwar auf das absolute Niveau auswirkt, die Ergebnisse eines relativen Ver-
gleichs aber oft kaum beeinflusst, weil sie bei beiden Varianten in dieselbe Richtung wirkt.
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Die vorliegende Studie hat gezeigt, dass mit der Umstellung auf die integrierte Produktion
oder auf den biologischen Landbau — aber auch durch Optimierungsmassnahmen innerhalb
dieser Landbauformen - bedeutende Verbesserungen der Umweltleistungen sowie Ver-
minderungen der Umweltlasten moglich sind.

Im ersten Teil der Schlussfolgerungen (10.1) wird eine Gesamtbeurteilung nach den unter-
suchten Faktoren vorgenommen. Die sich daraus ergebenden 6kologischen Verbesserungs-
moglichkeiten sind im zweiten Teil (10.2) aufgezeigt. Im dritten Teil (10.3) werden schliess-
lich zuséatzliche Forschungsbedtrfnisse aufgefiihrt.

In Tab. 31 werden die Ergebnisse in der Gesamtiibersicht schematisch dargestellt, um die
allgemeinen Tendenzen aufzuzeigen. Dabei werden fiinf Bereiche unterschieden (vgl.
Abb. 33 und Kap. 4.5.2):

* Ressourcen-Management: Energiebedarf, Treibhauspotenzial und Ozonbildung,
Néhrstoff-Management: Eutrophierung und Versauerung,

Schadstoff-Management (v.a. Pestizide und Schwermetalle): terrestrische und aquatische
Okotoxizitit sowie Humantoxizitt,

Bodenqualitdts-Management: physikalische, chemische und biologische Indikatoren und
Biodiversitdts-Management: gesamte Artenvielfalt und Vorkommen von Arten mit
hohen 6kologischen Anforderungen.

Fur den Biolandbau fallt der Vergleich mit der integrierten Produktion (IP) positiv aus,
insbesondere in den Bereichen Schadstoff-Management, Ressourcen-Management und
Biodiversitdt. Diese Beurteilung gilt fir das Nahrstoff-Management nur eingeschrankt und
lasst sich zudem nicht einfach auf einzelne Produkte Ubertragen. Bei der Biodiversitat wer-
den zwar klare Vorteile erreicht, doch diese kénnen keinesfalls jene der &kologischen
Ausgleichsflachen ersetzen.

Der konventionelle Landbau schneidet beim Schadstoff-Management bei den untersuch-
ten Kulturen Weizen und Raps deutlich ungtinstiger ab als die IP. Auch bezlglich Eutrophie-
rung und Biodiversitat féllt die Beurteilung des konventionellen Anbaus weniger giinstig
aus.

Der Verzicht auf Fungizide, Insektizide und Wachstumsregulatoren bei Getreide und Raps
im Rahmen der Extenso-Produktion bewirkt eine Verbesserung beim Schadstoff-Manage-
ment und bei der Biodiversitat. Beim Ressourcen- und Néhrstoff-Management bestehen
(bezogen auf die Anbaufldche) kleine Vorteile, welche jedoch durch die Ertragsverluste tiber-
kompensiert werden, so dass die Umweltlasten bezogen auf ein Kilogramm Produkt meist
héher ausfallen.

Eine Extensivierung im Futterbau bringt (bezogen auf die Flache) eine grosse Reduktion
aller Umweltlasten. Auch pro MJ NEL schneidet extensives Grasland glinstiger ab als inten-
sives, wobei die Unterschiede von der betrachteten Umweltwirkung abhangen. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass sich dieses Futter nur fiir bestimmte Tierkategorien oder in
begrenzten Mengen in der Futterration eignet. Eine abgestufte Intensitdt (d.h. eine
Kombination von intensiven und extensiven Wiesen) erscheint ékologisch Erfolg verspre-
chender als eine flaichendeckende Bewirtschaftung mittlerer Intensitat.

Bei der Graslandbewirtschaftung wirkt sich die Weide glnstig auf den Energiebedarf aus,
aber ungiinstig auf das Treibhauspotenzial (hdhere Lachgasverluste). Bei der Eutrophierung
ist das Ergebnis dhnlich oder schlechter fir Weide als fir Mahd. Die verschiedenen
Konservierungsverfahren unterscheiden sich bezlglich des Ressourcen- und Schadstoff-
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Tab. 31: Umweltwirkungen von Anbausystemen im schweizerischen Acker- und Futterbau in der
Gesamtiibersicht.

Faktor: Landbauform Produktions- Diingungs- Diinger-
intensitat form menge
Auspragung: Biologisch Konventionell ~ Pflanzenschutz: Futterbau: Organisch Reduziert
Extensiv Extensiv
Referenz: vs IP vs intensiv vs intensiv vs mineral. vs normal
Funkt. Einheit: ~ ha kg" kg? ha kg ha kg ha NEL ha kg
Ressourcen- ++ ++ +/- 0 0 + + 0
Management
Nahrstoff- ++ 0 +/- - 0 0 ++ -- ++
Management
Schadstoff- ++ ++ + + + 0
Management
Biodiversitats- ++ - ++ 0 ++
Management
Bodenqualitits- 0 0 0 -3
Management
Faktor: |\:letrtfahrelg: Vc;rfatlthren: Produktions- Beurteilungsklassen:
utterernte utter- region ..
Konservierung I schr unginstis
Auspragung: Weide Ausmass der Berg/Hiigel = Unglnstig
Unterschiede Leicht ungtinstig
Referenz: vs Mahd vs Tal 0 Kein wesentlicher Unterschied
Funkt. Einheit:  ha od. NEL ha kg +  Leicht glinstig
. Glnstig
Ressourcen- Energie + --/++ + - o
Management  Treibhauspot. - B ser giinstig
Nihrstoff- 0 0 B - +/-  Sowohl giinstige als auch ungiinstige Ergebnisse
Management Keine Beurteilung méglich
Schadstoff- 0 -1+ 0 -
Management Dargestellt sind die Vergleiche fur die verschiedenen
Biodiversitits- frfamaiy 0 + Faktoren, bezogen auf die jeweilige Referenz. Sie sind
Management extensiv + aufgeschlisselt nach fiinf Bereichen gemdass Abb. 33.
o D auf Stufe Anbausystem
Bodenqualitdts- v 2) auf Stufe Kultur

Management

3) bei organischer Diingung

Managements. Aus Umweltsicht ist das Silieren der Trocknung klar vorzuziehen. Bodenheu
ist dem Beltftungsheu 6kologisch tiberlegen, wobei beim letzteren noch ein Optimierungs-
potenzial durch die Nutzung von Sonnenkollektoren besteht.

Die organische Diingung in Form von Hofdlingern bewirkt im Vergleich zur mineralischen
Diingung eine wesentliche Reduktion des Ressourcenbedarfs sowie eine Verbesserung der
Bodenqualitat. Beim Nahrstoff-Management wirkt sie sich hingegen wegen hoherer Nahr-
stoffverluste unglinstig aus. Da in einem Betrieb mit Tierhaltung Hofdlinger anfallen, ist
deren Verwendung im Sinne des Recyclings sinnvoll.

Eine Reduktion der Diingung wirkt sich (bezogen auf die Anbauflache) in allen Umwelt-
bereichen glinstig aus — mit Ausnahme der Bodenqualitat, die bei einer verringerten organi-
schen Dlngung beeintrdchtigt werden kann. Bezogen auf das Produkt sind glinstigere
Werte vor allem beim Nahrstoff-Management zu verzeichnen. Eine reduzierte Diingung
scheint daher dkologisch interessant zu sein, dirfte aber in der Regel zu Lasten der Wirt-
schaftlichkeit gehen.
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Zwischen den Produktionsregionen unterscheiden sich die Umweltwirkungen nur wenig.
Flachenbezogen ergibt sich mit Ausnahme des Néhrstoff-Managements eine geringfligige
Verbesserung in hoheren Lagen. Produktbezogen verhélt es sich umgekehrt. Diese kleinen
Unterschiede sind durch eine tiefere Produktionsintensitat und tiefere Ertrdge in hoheren
Lagen bedingt.

Aus dieser Analyse ergeben sich Hinweise auf Moglichkeiten zur Verminderung der
Umweltlasten oder zur Steigerung der Umweltleistungen. Bevor konkrete Massnahmen
umgesetzt werden, miissen diese aber auf ihre Wirksamkeit zur Senkung von Umweltlasten
untersucht werden, was in der vorliegenden Studie nur ansatzweise moglich war. Zudem ist
zu beachten, dass die gleichzeitige Umsetzung aller Massnahmen zu Zielkonflikten ftihren
kann, welche im Einzelnen zu untersuchen und zu 18sen sind. Ferner sind auch die sozio-
6konomischen Konsequenzen genau zu evaluieren.

In der nachfolgenden Auflistung werden Massnahmen, welche sich primar auf bestimmte
Umweltbereiche beziehen, in Klammern wie folgt bezeichnet: RM = Ressourcen-Manage-
ment, NM = N&hrstoff-Management, SM = Schadstoff-Mamagement, BQ = Bodenqualitét,
BD = Biodiversitdt. Massnahmen, die nicht mit IP oder Bio angeschrieben sind, beziehen
sich auf beide Landbauformen.

10.2.1 Ackerbausysteme
Allgemeine Massnahmen:

e Zurlckhaltender Einsatz von Produktionsmitteln (v.a. Energietrdger und Diingemittel,
RM)

e Hohe Bodenbedeckung (v.a. durch Gestaltung der Fruchtfolge, Zwischenkulturen,
Einsaaten, NM, BQ)

e IP: Input-orientierte Optimierung, das heisst Anpassung der Intensitat zur Erreichung
einer optimalen Oko-Effizienz

¢ Bio: Output-orientierte Optimierung, vor allem durch Ertragssteigerung bei Getreide und
Kartoffeln (z.B. durch Starkung der Konkurrenzkraft der Kulturpflanzen, Sortenwahl,
Nahrstoff-Management)

Maschineneinsatz:

¢ Hohe Auslastung durch tiberbetrieblichen Einsatz oder langere Einsatzdauer (RM)

¢ Reduzierte Bodenbearbeitung (z.B. Direktsaat, Mulchsaat, Streifenfrassaat, RM, BQ)

¢ Bio: Begrenzung der Anzahl Durchfahrten (v.a. in der Pflege, Anwendung kombinierter
Verfahren, RM)

Diingung:

e Emissionsmindernde N-Diingerausbringung (NM): optimale Zeitpunkte (Witterung,
Abstimmung auf Nahrstoffbedarf), Ausbringungstechnik (z.B. Unterfussdiingung, Giille-
ausbringung mit Schleppschlauch, Giilleverdiinnung)

¢ Verminderung der N&hrstoffverluste durch Gestaltung der Fruchtfolge (Bodenbedeckung)
und Bodenbearbeitungstechnik, insbesondere nach Leguminosen und Kleegraswiesen
(NM)

¢ Ausreichende organische Diingung (Hofdlinger, Kompost), Einarbeitung von Ernteriick-
standen (BQ)

e Abdeckung der Glllebehdlter (NM)

e |P: Optimierung der Dingung durch Reduktion der Diingergaben und Prazisionsland-
wirtschaft (NM, RM, BD)

¢ Bio: weniger hédufige Gilleanwendung, besonders bei Ackerkulturen, Gilleverdiinnung
(BQ: Regenwiirmer, NM)

¢ Extenso: Reduktion der Dingung (NM, BD, vgl. Gaillard & Nemecek 2002)
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Pflanzenschutz (SM, BD):

e |P: Wirkstoffmengen reduzieren durch
- resistente Sorten,
- Prognosesysteme und konsequente Anwendung von Schadensschwellen,
- Prazisionslandwirtschaft, Behandlungstechnik, Teilflichenbehandlung.

¢ IP: Wahl von Wirkstoffen mit weniger negativen Nebenwirkungen (Forschung, Experten-
systeme, Re-Evaluation der zugelassenen PSM)

¢ Bio: Resistente Sorten, Mischkulturen, gezielter Einsatz oder Ersatz von Kupfer, alterna-
tive biologische und physikalische Verfahren

¢ Bio: weniger hdufig hacken (BD)

e Extenso: Verminderung des Herbizideinsatzes (vgl. Gaillard & Nemecek 2002)

10.2.2 Futterbausysteme
Maschineneinsatz:

¢ Hohe Auslastung durch tberbetrieblichen Einsatz (RM)

¢ Anzahl Durchfahrten reduzieren durch kombinierte Verfahren (z.B. Frontmahwerk mit
Ladewagen) oder Verfahren mit Aufbereiter (RM, SM).

Nutzung:

¢ Klare Zielausrichtung bei der Nutzung einzelner Wiesen und Weiden, entweder auf

1. Menge und Qualitdt (produktive Funktion): Eine dem Standort angepasste intensive
Nutzung (RM, NM, SM) oder auf

2. Okologisierung: Extensive oder wenig intensive Nutzung (RM, NM, SM, BD).
Ein Kompromiss in Form einer mittel intensiven Bewirtschaftung aller Futterflachen
eines Betriebes ist nicht zielfihrend.

* Weide: Zur Reduktion des Energiebedarfs und der Okotoxizitit Weide férdern. Steht hin-
gegen die Minimierung der N-Verluste und des Treibhauspotenzials im Vordergrund,
sollte Weide gemieden werden.

Diingung:

e Emissionsmindernde  N-Dilngerausbringung (NM): optimale Zeitpunkte,
Ausbringungstechnik (z.B. Gulleausbringung mit Schleppschlauch, Gilleverdiinnung)

e Forderung eines optimalen Kleeanteils in den Bestanden mit entsprechender Reduktion
der N-Diingung (RM, NM)

Futterkonservierung (RM, SM):
Auf intensiven Wiesen gemaéss folgenden Prioritéten:

1. Vermeiden durch Weide und Frischfiitterung,

2. Silieren,

3. Beltiftungsheu mit Sonnenkollektor.

Auf extensivem Grasland Bodenheu oder Weide.

Aus dieser Studie ergibt sich ein Forschungsbedarf im Hinblick auf die Weiterentwicklung
der Okobilanzmethode sowie auf die 6kologische Optimierung von Anbausystemen.

Methodisch gesehen ist eine Verfeinerung und breitere Abstiitzung der Methoden im
Bereich Bodenqualitit und Okotoxizitdt wichtig. Bei der Bodenqualitit konnte zudem der
Bereich des Graslandes noch nicht abgedeckt werden. Die Methoden erlauben geméss dem
jetzigen Entwicklungsstand eine Grobbeurteilung der Bodenqualitit und Okotoxizitat, miis-
sen aber fir die Weiterentwicklung umweltschonender Anbausysteme noch weiter ausge-
baut werden.

Fur die Optimierung von Anbausystemen ergeben sich folgende Forschungsbediirfnisse:
* Die Oko-Effizienz-Funktionen (vgl. Kap. 9.7) sollten quantifiziert werden, um das opti-

male Intensitatsniveau ermitteln zu kénnen. Im Biolandbau steht die Frage im Vorder-
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grund, wie durch die zur Verfiigung stehenden Mittel und Techniken und durch neu ent-
wickelte Methoden die Ertrdge gesteigert werden kdnnen. In der /P geht es primér um die
Einhaltung einer optimalen Produktionsintensitat (hauptséchlich in der Diingung) und um
die Entwicklung von innovativen Methoden, welche geringere Umweltlasten mit sich
bringen. Dabei sind Systemansétze gefragt, welche eine interdisziplindre Zusammenarbeit
voraussetzen und zu einer ausgewogenen Ausgestaltung von Anbausystemen mit mini-
malen Umweltlasten fiihren.

e Die Wirkungen der in Kapitel 10.2 vorgestellten Verbesserungsméglichkeiten missen
Uberpruft und quantifiziert werden. Insbesondere ist darauf zu achten, dass einzelne
Massnahmen keine unerwinschten Nebenwirkungen verursachen. Zudem ist die
Wirtschaftlichkeit und Machbarkeit dieser Massnahmen abzuklaren.

¢ Die vorliegende Beurteilung von Kulturen und Fruchtfolgen sollte mit Untersuchungen
auf Stufe Betrieb erganzt werden. Dies betrifft insbesondere Fragen wie die optimale Aus-
ndtzung von Synergien zwischen den Betriebszweigen, den Einbezug der Tierhaltung
(z.B. fur die vertiefte Evaluation der Weide- gegenliber der Schnittnutzung), den opti-
malen Hofdiingereinsatz, die Futterqualitdt (z.B. Bewirtschaftungsintensitét, Kleeanteil in
den Bestdnden) und die Landschaftsgestaltung mit produktiven Schldgen und Okoflichen
(z.B. Grosse, Lage und Vernetzung der extensiven Wiesen).

e Beim Ndhrstoff-Management stehen neue Techniken zur Vermeidung von N-Verlusten in
Form von Ammoniak, Nitrat und Lachgas im Vordergrund.

e Beim Schadstoff-Management geht es primdr um die dkologische Evaluation der Pesti-
zid-Wirkstoffe in der integrierten und um Alternativen zu Kupfer in der biologischen Pro-
duktion. Daneben ist auch die Entwicklung alternativer Pflanzenschutzverfahren gefragt.

¢ Schliesslich ist die Beurteilung verschiedener Systeme mit reduzierter Bodenbearbeitung
als weiteres wichtiges Forschungsfeld zu nennen.

Der vorliegende Bericht erlaubt eine breit abgestiitzte Beurteilung der Umweltwirkungen
von Anbausystemen des Acker- und Futterbaus in der Schweiz. Neben den typischerweise
in Okobilanzen berticksichtigten Umweltwirkungen wie Energiebedarf, Treibhauspotenzial,
Ozonbildung, Eutrophierung, Versauerung, Oko- und Humantoxizitit konnte erstmals auch
die Wirkung der Bewirtschaftung auf die Bodenqualitdt und die Biodiversitat im gleichen
Beurteilungskontext abgeschatzt werden, dank der neu entwickelten quantitativ-qualitati-
ven SALCA-Modelle. Dadurch wurde eine umfassende Beurteilung ermdglicht.

Dabei wurde gezeigt, dass sowohl im Biolandbau als auch in der integrierten Produktion
schon wichtige Schritte in Richtung einer umweltfreundlicheren Landwirtschaft erfolgt sind.
Gleichzeitig wurden aber auch Schwachstellen offen gelegt und Moglichkeiten aufgezeigt,
wie diese Schwachstellen im Rahmen der beiden Landbauformen behoben oder ausgebes-
sert werden konnen. Es ist unser Anliegen, dass durch die vorliegende Studie und die darauf
basierenden weiteren Forschungs- und Entwicklungsarbeiten eine nachhaltigere landwirt-
schaftliche Produktion gefordert wird.
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Vorgehensweise

. Die europdische Norm I1SO 14040 (-42) schreibt fir
Okobilanzierungen, die als Basis zur Verdffentlichung
vergleichender Aussagen dienen, die friihzeitige
Einbindung von Offentlichkeit und externer Expertise
sowie die kritische Sichtung durch einen externen
Prifer verbindlich vor.

.Diesen Anforderungen wurde mit der hier vorgeleg-
ten Okobilanz entsprochen. Der externe Priifer wurde
in mehrtagigen Zusammenkiinften tber Inhalte und
Fortschritte der Okobilanzierung unterrichtet. So
konnten schon friihzeitig Ergdnzungs- und Korrektur-
bedarf angemeldet, mit den Erstellern diskutiert und
von diesen bei der Abfassung des Textes berlicksich-
tigt werden. Dabei wurde entsprechend der 1SO-
Vorgaben in keiner Phase vom kritischen Priifer zur
Primarerstellung von Daten und Inhalten beigetragen.
Gleichwohl wurde mit diesem Verfahren dem
Charakter der Okobilanz als iterativem Prozess ent-
sprochen; d. h. wahrend der Erstellung wurden geméaR
5.1.2, EN I1SO 14040, zusétzliche Methoden und neu
rekrutierte Informationen zur Modifizierung des
Untersuchungsrahmens hinzugezogen (z. B. SYNOPS
zur Bewertung der Umweltlasten von Pflanzenschutz-
mitteln). Die frihzeitige Hinzuziehung des externen
Gutachters reprdsentiert auch eine Variante der
Beteiligung der weiteren Offentlichkeit (<interessierte
Kreise») im Sinne von 7.3.3 EN ISO 14040.

.Inhalt des kritischen Priifverfahrens waren die folgen-
den Prufmodule:

- Ubereinstimmung mit den der ISO Norm entspre-
chend geforderten Methoden;

- wissenschaftliche Begriindung der angewandten
Methoden und deren Entsprechung mit dem aktu-
ellen Stand der Okobilanztechnik,

- Prufung der verwendeten Daten beziglich hinrei-
chender und zweckmaRiger Zielkonformitat,

- Berticksichtigungvon Zielkonformitdt und Einschran-
kungen der Aussagekraft,

- Prufung auf Transparenz und Stimmigkeit.

.Im besonderen wurde gepriift, ob nachfolgende As-
pekte adidquat in der vorliegenden Okobilanzstudie
Beriicksichtigung fanden und eindeutig beschrieben
wurden:

- Art und Aufbau des vorgelegten Berichtes,

- die zugrunde liegenden Annahmen,

- mogliche Einschrankungen,

- Funktionen der verglichenen Produktionssysteme,
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- die zu untersuchenden Produktionssysteme,

- die Grenzen der Produktionssysteme,

- ihre funktionellen Einheiten,

- die an die verwendeten Daten gestellten Anforde-
rungen,

- die Allokationsverfahren,

- die Umweltwirkungsbereiche (Wirkungskatego-
rien),

- die Methoden der Wirkungsabschétzung,

- die anschlieRend angewandte Auswertung,

- abgeleitete Handlungsanweisungen.

.Vor Abschluss der Okobilanzierung wurde den

Erstellern eine erste Fassung des kritischen Priifbe-
richtes vorgelegt. Die Ersteller konnten hierzu detail-
liert Stellung nehmen und bei Akzeptanz der Gutach-
terhinweise und -monita entsprechende Ergdnzungen
und Korrekturen im Schlusstext anbringen.

.Der hier vorgelegte kritische Priifbericht ist somit

Endergebnis eines dreistufigen Priifprozesses mit be-
gleitender intensiver Diskussion und Kommentierung.
Der Bericht weist folglich neben den die Qualitédt der
Okobilanz wiirdigenden Elementen nur noch jene
Restmengen an Monita und Kritikpunkten auf, Gber
die im Dialog mit den Erstellern keine Vereinbarkeit
zu erreichen war. Die in Kap. 12 nachfolgende Stel-
lungnahme der Ersteller auf das externe Gutachten
bezieht sich somit im Wesentlichen nur noch auf
den hier vorgestellten resultierenden Prifbericht, der
als Folge des intensiven dialogisch-reflexiven Ent-
stehungsprozesses kurz gefasst sein kann.

Festlegung der Ziele und des
Untersuchungsrahmens — Systemgrenzen

. Ziele und Untersuchungsrahmen der Studie wurden

eindeutig festgelegt und auf Anwendungen und Ziel-
gruppen abgestimmt. Der Untersuchungsrahmen der
Studie beschrankt sich auf die Schweiz. Die Studie
kann gleichwohl fiir andere Okobilanzstudien orien-
tiert auf andere Untersuchungsrdume beispielgebend
sein.

.Alle Komponenten der Okobilanz wurden klar

beschrieben und gemaR der Normierung abgegrenzt.
Grundsétzlich kann bestdtigt werden, dass der Unter-
suchungsrahmen in der vorgelegten Okobilanzierung
klar definiert ist, so dass Breite, Tiefe und Einzelheiten
der Studie im Hinblick auf Beschreibung und Ab-
grenzung der Produktionssysteme, der Produkte und
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Systemgrenzen widerspruchsfrei und fir das vorge-
gebene Ziel hinreichend sind.

3.Das Ziel einer moglichst umfassenden Beurteilung
von Anbausystemen im Acker- und Futterbau in der
Schweiz wird mit den analysierten Teilgebieten Land-
bauformen, Produktionsintensitit, Verfahren der Fut-
terernte und -konservierung, der Diingung, der Wahl
der Ackerkultur und der Produktionsregion beispiel-
haft — und in dieser Weise bislang nicht gekannt —
umfanglich erfullt.

Funktion und funktionelle Einheiten

Besondere Wirdigung muss die konsequente Tren-
nung der drei Funktionsbereiche «Produktive Funktion»,
«Funktion Landbewirtschaftung» und «finanzielle
Funktion» erfahren; ebenso die klare Zuordnung der
diesbezlglichen funktionellen Einheiten, — eine in dieser
Breite und Konsequenz bei der Durchfiihrung von
Okobilanzen nicht gekannte Vorgehensweise. Ange-
sichts der wiederholten Diskussion darlber, ob fir
Okobilanzen der Flichenbezug sinnvoll ist, wire eine
kurze Begriindung zu allen verwendeten funktionellen
Einheiten mit Berlcksichtigung der vorliegenden
Literatur auch als Beitrag zum methodischen Fortschritt
wiinschenswert gewesen. Mit dem Zitat Hayashi et al.
(2005) wird dem Leser eine Ubersicht tiber landwirt-
schaftliche Okobilanzstudien mit multiplen funktionel-
len Einheiten indirekt zugénglich gemacht. Die Begriffe
«Funktion» und «funktionelle Einheit» werden zu Be-
ginn des Kapitels eingeftihrt und erklart, die Auswahl
der funktionellen Einheiten im Text erldutert.

Daten: Berechnung, Verfiigbarkeit und Qualitat

Als wesentliche Einschrdnkung fir die Anwendung
von Okobilanzen gilt unter anderem die beschrinkte
Zuganglichkeit oder Verfugbarkeit relevanter Daten
oder nicht hinreichende Datenqualitdt (Datenliicken,
Art der Daten, Zusammenfassung und Mittelwertbil-
dung standortsspezifischer Daten). Bedauerlicherweise
sind die verwendeten ecoinvent-Daten lizenzrechtlich
geschiitzt und sind nur gegen Geblhr frei zuganglich.
Dagegen sind die zugrunde liegenden Produktionsdaten
in den Anhdngen der vorliegenden Studie ausfuhrlich
dokumentiert.

Ergebnisdarstellung

Der Ergebnisteil ist von zahlreichen gut interpretier-
baren farbigen Abbildungen gekennzeichnet, denen
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aber jeweils nur ein karg dimensionierter Text beigestellt
ist. Dieser Sachverhalt mag durch die Entscheidung der
Autoren begriindet sein, den Ergebnisteil von Diskussion
und Schlussfolgerungen klar abzugrenzen, doch erschei-
nen die Ergebnisse im Text somit oftmals wie , gelistet".
Es fehlen wiederholt hinreichend detaillierte Hinter-
grundinformationen zum verbesserten Ergebnisver-
stdndnis. Dieser Umstand mag dem vorgegebenen
begrenzten Umfang der Studie geschuldet sein, womit
aber der Detailtiefe der Analyse durchaus bedauerliche
Grenzen gesetzt werden.

Auswertung — Handlungsempfehlungen

1. Auswertung (Diskussion), Schlussfolgerungen (Hand-
lungsempfehlungen) und Zusammenfassung stellen
nicht nur fir den «schnellen Leser> die wichtigsten
Ergebnisteile von Okobilanzierungen dar. Diese Pas-
sagen nehmen in der vorliegenden Studie einen nur
vergleichsweise geringen Seitenumfang ein. Gleich-
wohl wird der Gefahr plakativer (Fehl-) Interpre-
tationen vor allem durch den schnellen Leser im
Diskussionsteil durch Verweise auf die Ergebnisse
(Tabellen, Abbildungen und Unterkapitel) begeg-
net.

2.Die ISO Norm 14040 definiert unter 3.11 (Auswer-
tung) eindeutig, dass Ergebnisse von Sachbilanz und
Wirkungsabschédtzung so zusammengefihrt werden
mussen, dass Schlussfolgerungen und Empfehlungen
gegeben werden kdnnen. Okobilanzen sollen Mag-
lichkeiten zur Verbesserung der Umweltaspekte ver-
schiedener Produktionsweisen aufzeigen und zur
Entscheidungsfindung/Optimierung der Prozesse und
der sie beschreibenden Indikatoren —auch fir Umwelt-
aussagen beitragen.

3.Aus der detaillierten Analyse lassen sich Optimie-
rungspotentiale fir die verschiedenen Landbau-/
Landnutzungsformen ableiten. Auf diese Potentiale
weisen die Ersteller zwar in den Schlussfolgerungen
allgemein hin, entsprechende klare auf das jeweilige
Anbausystem bezogene Optimierungshinweise und
Handlungsanweisungen fehlen aber weitgehend. Die
Ableitung von Anwendungs-Details des jeweiligen
Umweltmanagement-Potentials (siehe Zielsetzung
der Studie) wird somit weitgehend dem Leser (ber-
lassen, womit sich Unsicherheiten in der Anwendung
der Ergebnisse fiir die 6kologische Optimierung erge-
ben, ein Umstand der die Zielerfiillung treffgenauere
Entscheidungen der mit zu den Zielgruppen gehori-
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gen Beratung und der Agrarpolitik zu erméglichen,
erschwert. Dies gilt insbesondere auch im Hinblick
auf Schlussfolgerungen abgeleitet aus den Simula-
tionen zur Okoeffizienz.

Methodische Fortschritte

1. Bei der Beschreibung der Wirkungsabschatzung wird
der Begriff des «Wirkungskoeffizienten» verwendet,
dessen Eigenschaften und Rolle im Rahmen der zu
erstellenden Wirkungskategorien bzw. Umweltwir-
kungsbereiche unklar bleiben.

2.Kapitel 5.2 verdient besondere Wiirdigung. Hier zei-
gen die Bearbeiter die der spdteren Bewertung zu-
grunde liegenden Unsicherheiten fur die verschie-
densten Ebenen von den Produktionsdaten tber die
Okoinventare bis hin zu den Emissionsmodellen auf.
Die Nutzung der Monte-Carlo-Simulation in Kapitel
9.8 zur Analyse der Fortpflanzung der Unsicherheit
von den Produktionsdaten in die Umweltwirkungen
ist innovativ.

3.Die Entscheidung mit Blick auf die Zielgruppen den
Begriff der Toxizitatspunkte einzufihren und die Ubli-
chen Toxizitdtswerte der Methoden EDIP 97 und
CML 01 zu ersetzen, wird ausdriicklich begrtiRt. Dies
gilt auch fur die Bewertung der Biodiversitat und
Bodenqualitdt mit den neu entwickelten Methoden
und die damit verbundenen Parameterlisten (4.3).

4.Der mit Okobilanzen vertraute Leser hitte sich von
der ausgewiesenen Kompetenz des Bearbeiterteams
auch Informationen zur Uberwindung einer immer
wieder auftretenden methodischen Unklarheit
gewlinscht: Wie muB mit zum Teil kompensierend
wirkenden Umwelteffekten umgegangen werden?
Wie die Gesamtbeurteilung durchgefiihrt werden?
Dieserhalb ware ein Methodikvorschlag, ankniipfend
an die gewdhlte Vorgehensweise — vielleicht illustriert
durch ein Fallbeispiel, hilfreich gewesen.

Layout

Die exzellenten Abbildungen in Kapitel 8 erlauben
sogleich den Vergleich der Ergebnisse mit Bezug auf die
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verschiedenen funktionellen Einheiten (Fldchen-/Pro-
duktbezug). Es ist bedauerlich, daR diese Art der Dar-
stellung nicht auch in den fritheren Kapiteln statt der
weitgehend unibersichtlichen Tabellen genutzt wurde.

Resiimee

Die vorgelegte Okobilanz ist weitgehend klar in der
Aussage, stringent formuliert und nimmt vergleichs-
weise wenig Textraum ein. Alle Arbeitsinhalte und
-schritte sind im Wesentlichen wohlbegriindet, die ver-
wendeten Methoden transparent eingesetzt; gleich-
wohl hatten Schlussfolgerungen und daraus abgeleitete
Handlungsempfehlungen umfassender und deutlicher
ausgefiihrt werden missen. Derzeit befindet sich das
Verfahren der Okobilanzierung, insbesondere in der
Anwendung auf die landwirtschaftliche Primarproduk-
tion und die damit verbundenen Umweltlasten und
-leistungen, methodisch in einem immer noch ver-
gleichsweise friihen Entwicklungsstadium. Mit der hier
vorgelegten Okobilanzierung tragen die Ersteller zum
erheblichen Fortschritt der Methode bei und profilieren
erneut ihre Expertise. Die vorgelegte Okobilanzstudie
stellt die bislang auch hinsichtlich Daten-Einzugsfeld,
Datenquantitdt und -qualitdt bislang umfangreichste
Bilanzierung zur Landwirtschaft dar. Obwohl mit dem
Focus eindeutig auf die Schweiz orientiert und damit
nur sehr eingeschrankt auf andere Natur- und Wirt-
schaftsrdume Ubertragbar, ist sie beispielgebend fir
kiinftige &hnliche Studien dieser Art. Eine entspre-
chende englischsprachige Fassung wird ebenso emp-
fohlen wie Teilveroffentlichungen in internationalen
renommierten Journalen.

Bonn, 12. Dezember 2005

Prof. Dr. Ulrich Kopke
Institut fir Organischen Landbau, Universitdt Bonn
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Wir mochten uns bestens bei Prof. Kopke fur den intensiven Austausch im Rahmen der
kritischen Prifung bedanken. Die Diskussionen an den drei Treffen und der Austausch zwi-
schen diesen haben zu einer klaren Verbesserung des Berichts beigetragen. Erfreut nehmen
wir die im Grundsatz positive Wiirdigung der Studie zur Kenntnis. Zu drei Punkten, die im
Gutachten beméngelt wurden, méchten wir noch einige Erklarungen anbringen.

Handlungsempfehlungen:

Im Gutachten wird auf zu wenig deutliche Handlungsempfehlungen hingewiesen. Wir
sind mit Prof. Képke der Meinung, dass die Okobilanz als Umwelt-Management-Instrument
grundsatzlich dem Zweck dient, Produktionssysteme zu analysieren, um daraus Handlungs-
empfehlungen abzuleiten. Im Kapitel 10.2 zeigen wir dkologische Verbesserungsmdglichkeit
en auf, die sich direkt oder indirekt aus den Ergebnissen der Studie ableiten lassen. Dabei
vermeiden wir jedoch bewusst den Begriff «<Empfehlungen». Folgende Griinde haben uns
dazu gefiihrt:
¢ Empfehlungen waren weder das Ziel des Projekts noch dieses Berichts (vgl. Kap. 2.1). Die

Zielsetzung der Studie, ndmlich die umfassende Beurteilung der Umweltwirkungen von

Anbausystemen, wurde erfillt, was auch vom Gutachter bestétigt wird (siehe Kap. 11,

Festlegung der Ziele und des Untersuchungsrahmens, Punkt 3).

e Um eine Handlungsempfehlung abzugeben, missten die Konsequenzen dieser Handlung
fur die Umwelt geprift werden. Es wére zu eruieren, ob die gewlinschte Wirkung erzielt
wird und dabei keine unerwinschten Nebenwirkungen auftreten. Dies ist aber aufgrund
der Ergebnisse der Studie in vielen Fallen nicht moglich. Beispielsweise kann aufgezeigt
werden, dass die Bodenbearbeitung einen bedeutenden Anteil am gesamten Energiebedarf
einer Ackerkultur ausmacht. Weiter kdnnen wir aufgrund der Daten ermitteln, dass sich
dieser mit einer Umstellung auf Direktsaat deutlich verringern lasst. Wir kdnnen jedoch
nicht folgern, ob sich das Direktsaatsystem insgesamt positiv oder negativ auf die Umwelt
auswirkt. Die Einsparungen im Energiebereich konnten z.B. durch tiefere Ertrdge wieder
zunichte gemacht werden. Der haufige Glyphosat-Einsatz und vermehrtes Auftreten von
Krankheiten und ausdauernden Unkrdutern sind weitere mégliche Probleme. Wir weisen
deshalb darauf hin, dass mit der Massnahme «Direktsaat» der Energiebedarf gesenkt wer-
den kann; aus wissenschaftlicher Sicht wére aber eine Empfehlung der Direktsaat auf-
grund der Studie allein nicht haltbar.

¢ Verschiedene Aspekte wurden in dieser Studie nicht eingeschlossen, welche ebenfalls zu
berlicksichtigen waren. Darunter zu erwéhnen sind die gesamtbetriebliche Analyse (mit
Einbezug der Tierhaltung und der Spezialkulturen), wirtschaftliche und soziale Aspekte
sowie die Auswirkungen auf den Sektor Landwirtschaft.

Wir sind aber klar der Meinung, dass weitere Studien auf der Grundlage der vorliegenden
Arbeit notwendig sind, um zu solchen Handlungsanweisungen zu gelangen.

Methodische Fortschritte, Punkt 1:

Die angesprochenen «Wirkungskoeffizienten» sind die Charakterisierungskoeffizienten im
Rahmen der Wirkungsabschdtzung gemdss ISO-Norm. Beispielsweise werden die verschie-
denen Treibhausgase gemiss der IPCC-Methode in CO,-Aquivalente umgerechnet. Dabei
entspricht 1 kg Methan 23 kg CO,-Aquivalenten und 1 kg Lachgas 296 CO,-Aquivalenten
Uber einen Zeitraum von 100 Jahren.
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Methodische Fortschritte, Punkt 4:

Wie ist eine Gesamtbeurteilung durchzufiihren, wenn sich eine Variante im Vergleich zu
einer anderen in bestimmten Wirkungskategorien giinstiger, in anderen hingegen ungtins-
tiger auswirkt?

Aus den in Kapitel 4.5 aufgefiihrten Griinden verzichten wir auf eine Gesamtaggregierung
und eine Gewichtung der verschiedenen Wirkungskategorien, wie sie beispielsweise von der
Methode Ecolndicator99 vorgenommen wird. Das angewendete Vorgehen besteht vielmehr
darin, eine Gruppierung der Wirkungskategorien nach statistischen Kriterien durchzuftihren.
Dadurch wird die Auswertung und Kommunikation der Ergebnisse vereinfacht, weil sich die
Analyse ohne wesentlichen Informationsverlustauf eine geringe Anzahl von Umweltwirkungen
einschrdnken ldsst. Die Ergebnisse fiir die einzelnen Wirkungskategorien bleiben aber den-
noch erkennbar. Zudem sollen gerade die Zielkonflikte aufgrund nicht aggregierter Ergebnisse
dargestellt und nicht berdeckt werden. Mittels Argumentation werden gegenldufige
Ergebnisse untereinander abgewogen.

Wir sind der Meinung, dass dieses Vorgehen flir Entscheidungstrager in der Landwirtschaft
geeignet ist, was auch durch die Erfahrung bestétigt wird. Diese Entscheidungstrager mis-
sen die relevanten Probleme erkennen, deshalb ist eine Darstellung auf dieser Stufe ange-
messen. Dadurch wird eine Delegation der Verantwortung vom Entscheidungstrager zum
Methodenentwickler verhindert.

Die Autoren
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Die vier Phasen einer Okobilanz nach der ISO-Norm 14040 (I1SO 1997).
Produktsystem fur die Analyse von Ackerkulturen und Fruchtfolgen.
Produktsystem flr die Analysen im Futterbau.

Vorgehen bei den Gutschriften fuir die Nahrstoffe P und K in den
Ernterlickstanden.

Ubersicht tiber die definierten Varianten von Ackerkulturen.

Bedarf an nicht-erneuerbaren Energieressourcen fiir die Anbausysteme im
DOK-Versuch.

Treibhauspotenzial fuir die Anbausysteme im DOK-Versuch.
Ozonbildungspotenzial fiir die Anbausysteme im DOK-Versuch.
Eutrophierungspotenzial fur die Anbausysteme im DOK-Versuch.
Versauerungspotenzial fiir die Anbausysteme im DOK-Versuch.
Terrestrisches Okotoxizititspotenzial fiir die Anbausysteme im DOK-Versuch.
Aquatisches Okotoxizititspotenzial fiir die Anbausysteme im DOK-Versuch.
Humantoxizitatspotenzial fir die Anbausysteme im DOK-Versuch.

Relativer Vergleich zwischen den Anbausystemen O2 und K2 fur drei ausge-
wahlte Wirkungskategorien.

Sensitivitdtsanalyse zum Einsatz biodynamischer Praparate.

Bedarf an nicht erneuerbaren Energieressourcen der drei Anbausysteme im
Versuch Burgrain.

Treibhauspotenzial tiber 100 Jahre der drei Anbausysteme im Versuch
Burgrain.

Ozonbildungspotenzial der drei Anbausysteme im Versuch Burgrain.
Eutrophierungspotenzial der drei Anbausysteme im Versuch Burgrain.
Versauerungspotenzial der drei Anbausysteme im Versuch Burgrain.

Terrestrisches Okotoxizititspotenzial der drei Anbausysteme im Versuch
Burgrain.

Aquatisches Okotoxizititspotenzial der drei Anbausysteme im Versuch
Burgrain.

Humantoxizitatspotenzial der drei Anbausysteme im Versuch Burgrain.

Bedarf an nicht erneuerbaren Energieressourcen fiir die Produktion
von Frischfutter mit unterschiedlicher Nutzungsart und Anlagedauer
und die Produktion von Silage und Heu mit unterschiedlichen
Konservierungsverfahren.

Treibhauspotenzial tiber 100 Jahre fir die Produktion von Gras mit unter-
schiedlicher Nutzungsart und Anlagedauer und der Produktion von Silage und
Heu mit unterschiedlichen Konservierungsverfahren.

Eutrophierungspotenzial fur die Produktion von Gras mit unterschiedlicher
Nutzungsart und Anlagedauer und die Produktion von Silage und Heu mit
unterschiedlichen Konservierungsverfahren.

Terrestrisches Okotoxizititspotenzial fiir die Produktion von Gras mit unter-
schiedlicher Nutzungsart und Anlagedauer und die Produktion von Silage und
Heu mit unterschiedlichen Konservierungsverfahren.

Bedarf an nicht erneuerbaren Energieressourcen fir die Produktion von
Bodenheu und Weidegras mit unterschiedlichen Diinger- und Landbauformen
sowie flir die Produktion von Bodenheu mit unterschiedlicher Bewirtschaftun
gsintensitat.

Treibhauspotenzial tiber 100 Jahre fur die Produktion von Bodenheu und
Weidegras mit unterschiedlichen Diinger- und Landbauformen sowie fir die
Produktion von Bodenheu mit unterschiedlicher Bewirtschaftungsintensitét.

Eutrophierungspotenzial fiur die Produktion von Bodenheu und Weidegras mit
unterschiedlichen Diinger- und Landbauformen sowie fiir die Produktion von
Bodenheu mit unterschiedlicher Bewirtschaftungsintensitat.

Terrestrisches Okotoxizititspotenzial fiir die Produktion von Bodenheu und
Weidegras mit unterschiedlichen Diinger- und Landbauformen sowie fiir die
Produktion von Bodenheu mit unterschiedlicher Bewirtschaftungsintensitat.
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Abb. 32:  Umweltwirkungen der Produktion von MJ NEL mit Silomais und Futterriiben 117
im Vergleich zu Grassilage (A), mit Gerste, Kérnermais und Grassilage im
Vergleich zu Corn-Cob-Mix (CCM, B) und der Produktion von APD (absor-
bierbares Protein im Darm) mit Eiweisserbsen und Grassilage im Vergleich zu
Ackerbohnen (C).

Abb. 33:  Management-Dreieck von Anbausystemen. 125
Abb. 34:  Modell der Oko-Effizienz. 127
Abb. 35:  Vier verschiedene Situationen von Oko-Effizienzfunktionen. 127
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Anhang 3.1.1: Vorgehen fiir die Okobilanzierung im A nbau-
system-Versuch DOK

1 Allokation Getreidestroh

Das Getreidestroh (Weizen und Gerste) wird als Nebenprodukt des Getreideanbaus betrach-
tet. Im DOK-Versuch wurde das Stroh jeweils vom Feld abgefiuihrt. Die Betrachtung fallt ent-
sprechend der betrachteten Funktion unterschiedlich aus:

« Bei der produktiven Funktion wird das Stroh als Nebenprodukt angesehen und gehort
deshalb nicht zum betrachteten System, denn Stroh wird in der Schweiz als Einstreu be-
nutzt und nicht als Futtermittel. Bei der produktiven Funktion wurde pro kg TS der Haupt-
produkte (exkl. Stroh) gerechnet. Fur die Allokation wird das ékonomische Prinzip ange-
wandt.

e Bei der Funktion Flachennutzung wird das Stroh einberechnet, da fir die Landbewirt-
schaftung alle Prozesse zu beriicksichtigen sind. In diesem Fall ist keine Allokation erfor-
derlich.

Als Allokationsfaktor wurde der Mittelwert der Allokationsfaktoren aus Nemecek et al. (2004)
verwendet. Demnach entfallt 92% des Erloses auf die Korner, 8% auf das Stroh. Alle Pro-
zesse, welche klar den Koérnern (z.B. Abtransport der Kérner, Trocknung) oder dem Stroh
(z.B. Stroh pressen) zuteilbar sind, werden zu 100 % den Kdrnern oder dem Stroh belastet.
Alle Ubrigen Prozesse (Bodenbearbeitung, Saat, Dingung, Pflege, etc.) werden im Verhalt-
nis 92:8 auf Kérner und Stroh aufgeteilt.

2 Maschineneinsatz

Die verschiedenen Arbeitsgange wurden aus den Schlagkarteien ermittelt. Da jedoch im
Versuch viele Massnahmen von Hand oder mit nicht praxisiblichen Spezialmaschinen und
-geraten durchgefiihrt wurden, musste eine praxisubliche Mechanisierung angenommen
werden. Zwei Quellen kamen dabei zur Anwendung: der Deckungsbeitragskatalog (LBL et
al. 2000), welcher typische Verfahren des Pflanzenbaus definiert, und die in der Datenbank
ecoinvent definierten Feldarbeitsprozesse (Nemecek et al. 2004).

Tabelle 1: Arbeitsgdnge im Versuch und verwendete Datensétze aus der ecoinvent-Datenbank.

Arbeitsgang \kerwendeter Datensatz aus ecoinvent
Bodenbearbeitung
Eggen mit Federzinkenegge Bodenbearbeitung, Eggen mit Federzinkenegge (CH)
Eggen mit Kreiselegge Bodenbearbeitung, Eggen mit Kreiselegge (CH)
Frasen Bodenbearbeitung, Frésen (CH)
Pfligen Bodenbearbeitung, Pfligen (CH)
Walzen Bodenbearbeitung, Walzen (CH)
Saat
Séen Saen (CH)
Kartoffeln setzen Pflanzen (CH)
Diingung
Mineraldlinger ausbringen Diingen, mit Schleuderstreuer (CH)
Glle ausbringen Jauche ausbringen, mit Vakuumfass (CH)
Mist streuen Mist laden und ausbringen, mit Mistkran und Miststreuer (CH)
Mist einarbeiten Bodenbearbeitung, Eggen mit Kreiselegge (CH)
Steinmehl streuen Diingen, mit Schleuderstreuer (CH) ”
Pflege
Hacken Hacken (CH)
Kartoffeln Hacken/Haufeln Bodenbearbeitung, Hacken und Haufeln, Kartoffeln (CH)
Pflanzenschutzmittel ausbringen  |Ausbringen Pflanzenschutzmittel, mit Feldspritze (CH)
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Arbeitsgang \kerwendeter Datensatz aus ecoinvent

Ernte
Mulchen Mulchen (CH)
Kartoffelkraut schlegeln Kartoffelkrautschlagen (CH)
Abflammen Bodenbearbeitung, Hacken und Haufeln, Kartoffeln (CH) )
Futterernte Méahen mit Kreiselmaher (CH)

Heuen mit Kreiselheuer (CH)
Schwaden mit Kreiselschwader (CH)
Futter laden mit Ladewagen (CH)

Ernten, mit Vollernter, Kartoffeln (CH)
Transport, Traktor und Pneuwagen (CH)
Kartoffeln sortieren (CH)

Kartoffelernte

Getreideernte Dreschen mit M&hdrescher (CH)
Transport, Traktor und Pneuwagen (CH)
Ballen pressen (CH)

Ballen laden (CH)

Stoppeln mahen Mahen mit Kreiselmaher (CH)
Randenernte Ernten, mit Vollernter, Kartoffeln (CH) ”

Transport, Traktor und Pneuwagen (CH)

) Fur diese Prozesse waren keine Datensatze in ecoinvent definiert. Entsprechend wurden &hnliche
Prozesse eingesetzt, welche aufgrund folgender Kriterien ausgewahlt wurden: vergleichbar hoher
Dieselverbrauch pro Arbeitseinheit, Maschinenamortisation in gleicher Grossenordnung.

Fur die Erntemassnahmen wurden die Arbeitsgédnge basierend auf dem Deckungsbeitrags-
katalog definiert (LBL et al. 2000).

Die Gasmengen fur das Abflammen wurden mangels verflighbarer Aufzeichnungen gemass
(Jolliet & Crettaz, 1997) als 110 kg/ha angenommen. Es wurde ein Gemisch aus Propan und
Butan eingesetzt. Dieses wurde durch ein entsprechendes Modul fir Erdgas aus Frisch-
knecht et al. (2004) angendhert.

Eine besondere Behandlung war fir die Bilanzierung der Ausbringung biologisch-
dynamischer Praparate (sog. ,Betriebsspritzungen”) erforderlich. Diese kdnnen bei kleinen
Flachen von Hand ausgebracht werden, wie dies auch im Versuch der Fall war. Bei einer
manuellen Behandlung missten keine Maschinendurchgange bilanziert werden. In der be-
trachteten Versuchsperiode 1985-98 wurden im Durchschnitt zehn Behandlungen pro Jahr-
durchgefiuihrt, dies bei allen Kulturen. Dies ist deutlich mehr, als in der Praxis Ublich. Die De-
meter-Richtlinien schreiben mindestens zwei Behandlungen pro Jahr vor (Demeter 2003): je
eine mit Hornmist und mit Hornkiesel. Praxisiblich im biologisch-dynamischen Anbau in der
Schweiz sind zwei bis vier Behandlungen pro Jahr'. Als typischem Wert kann also von drei
Behandlungen pro Jahr ausgegangen werden. Um abzuschatzen, wie sich der Maschinen-
bedarf fir diese Behandlungen auf die Okobilanz auswirkt, wurde im Rahmen einer Sensitivi-
tatsanalyse fur das Anbauverfahren ,D“ eine Variante mit drei und eine mit zehn Behandlun-
gen pro Jahr gerechnet.

Transporte von Erntegut:

» Bei Kunstwiese und Zwischenfutter gingen wir von einem 20m3-Ladewagen aus. Fir die
Anzahl Fahrten wurde mit Anwelkfutter gerechnet (Dichte 63 kg TS/m® bzw. 1260 kg
TS/Fuder (LBL et al. 2000).

Durch verschiedene Konsistenz- und Plausibilitatstests wurde sichergestellt, dass

! Pers. Mitteilung von F. Strasser, FAL, 30.3.05
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« keine Arbeitsgange versehentlich doppelt gerechnet werden (z.B. zweimal pfligen in
kurzem Zeitintervall)

* Pflanzenschutzmittel und Diinger, welche im gleichen Arbeitsgang ausgebracht werden,
nur einmal berechnet werden und

« keine notwendigen Arbeitsgénge vergessen werden (Beispiel: jede Kultur wird mindes-
tens einmal gesat und einmal geerntet).

3 Dungung
Die Berechnung der Produktion der Diingemittel erfolgte entsprechend Tabelle 2.

Tabelle 2: Bilanzierung der Diingemittel.
Diingemittel iuordnung Zu |Datenquel|e
Mineraldiinger

Ammoniumnitrat  [Ammoniumnitrat, als N, ab Regionallager (RER) Nemecek et al. (2004)
Hasoglen Kalk, Meeresalgen, ab Regionallager (CH) Nemecek et al. (2004)
Hasolit Kalk, Meeresalgen, ab Regionallager (CH) Nemecek et al. (2004)
Hasolit B Kalk, Meeresalgen, ab Regionallager (CH) Nemecek et al. (2004)
Kalfosan PKCa-Mischdiinger Nemecek et al. (2004)
Kali 60% Kaliumchlorid, als K20, ab Regionallager (RER) Nemecek et al. (2004)
Kalisulfat Kaliumsulfat, als K20, ab Regionallager (RER) Nemecek et al. (2004)

Calciumammoniumnitrat, als N, ab RegionallagerfNemecek et al. (2004)
Kalkammonsalpeter|(RER)

Lonza Spezial NPKCa-Mischdiinger Nemecek et al. (2004)
Makrophos PCa-Mischdiinger Nemecek et al. (2004)
Mg-Sulfat Kalkstein, gemahlen, lose, ab Werk (CH) Nemecek et al. (2004)
Patentkali Kaliumchlorid, als K20, ab Regionallager (RER) Nemecek et al. (2004)
Ricasol 16 NPK-Mischdiinger Nemecek et al. (2004)
Riibendiinger NPK- Mischdiinger Nemecek et al. (2004)
Steinmehl Steinmehl, ab Regionallager (CH) Nemecek et al. (2004)

Singlesuperphosphat, als P205, ab RegionallagerfNemecek et al. (2004)
Superphosphat (RER)
Triple-Superphosphat, als P205, ab RegionallagerlNemecek et al. (2004)
Supertriple (RER)

Thomasmehl Thomasmehl, als P205, ab Regionallager (RER)  [Nemecek et al. (2004)
Tresan Bor NPKCa- Mischdiinger Nemecek et al. (2004)
Organische Diinger

Produktion der Tierhal-

Gulle Rindviehgulle tung zugerechnet
Produktion der Tierhal-
Mist Rindviehmist tung zugerechnet
\Wachtelmist Huhnermist, getrocknet, ab Regionallager (CH) Nemecek et al. (2004)
Rizinusschrot 154 Rizinusschrot: Produktion Nemecek et al. (2003)

Mischdiinger (siehe Tabelle 2) wurden aufgrund ihrer Nahrstoffgehalte auf folgende Dinger
umgerechnet:

N - Ammoniumnitrat, als N, ab Regionallager (RER)

P > Triple-Superphosphat, als P205, ab Regionallager (RER)
K - Kaliumchlorid, als K20, ab Regionallager (RER)

Ca - Kalkstein, gemahlen, lose, ab Werk (CH)
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Mg wurde mangels Daten zu den Herstellungsprozessen in Ca umgerechnet. Die Herstel-
lung des Fladenpraparats wurde vernachlassigt, weil einerseits die Menge mit 600 g/ha sehr
klein ist und anderseits keine relevante Umweltbelastung zu erwarten ist.

4 Pflanzenschutz

Die Pflanzenschutzmassnahmen wurden entsprechend den Aufzeichnungen der Kultur-
massnahmen bilanziert. In den betrachteten zwei Fruchtfolge-Perioden wurden insgesamt 45
verschiedene chemisch-synthetische Wirkstoffe ausgebracht. Zusatzlich wurde noch Kupfer
und Bacillus thuringiensis angewendet.

Nicht beriicksichtigt wurde die Produktion der meisten biologischen Préaparate, namlich:
* Holzasche

* Hornkiesel

* Hornmist

* Kleie

» Schachtelhalmbruhe.

Es waren keine Daten Uber diese Prozesse vorhanden und die eingesetzten Mengen sind
vernachlassigbar klein.

5 Saat/Ernte

Nachsaaten:

In einem Fall wurde das Feld geeggt und neu angesat (Randen 1994, wegen Schnecken-
frass). Hier wurde die normale Saatmenge fur die Nachsaat angenommen. In einigen Féallen
musste nach- oder Uberséat werden (Kunstwiese und Winterweizen). Da keine Angaben Uber
die Saatmenge verfiigbar waren, rechneten wir mit 50 % der normalen Saatmenge.

Saatgutmengen:

Fur die Kartoffeln wurden die Saatgutmengen aufgrund der Pflanzabstande unter der An-
nahme eines mittleren Knollengewichtes von 62 g (Désirée, Saatzuchtgenossenschaft Ober-
emmental, SOE, Mittel 1987-1993) ermittelt. Bei Randen wurde das Gewicht mittels der
Saatdichte und einem Tausendkorngewicht von 12 g berechnet (Angaben SZG Koppigen,
www.szg.ch). Dies ergab eine Saatmenge von ca. 10 kg/ha.

Saat- und Erntedaten:

Die Daten fiir die Saat- und die Erntemonate stammen aus der Schlagkartei.

6 Ertrage

Die Ertrage sind Naturalertrdge, welche vom Feld abgefuhrt wurden. Dabei sind Verluste,
welche z.B. durch das Sortieren entstehen, nicht bertcksichtigt.
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Mai 2003. FAL; Bericht FAL und FAT, 86 p.

Schriftenreihe der FAL 58 (2005) Anhang 3.1.1 5



Anhang 3.1.2: Vorgehen fiir die Okobilanzierung im A nbau-
system-Versuch Burgrain

1 Datenquellen

Soweit nicht anders erwahnt, wurden die Produktionsdaten aus den Schlagkarteien bzw. aus
den jahrlich erscheinenden Berichten zum Versuch entnommen.

2 Allokation Getreidestroh

Das Getreidestroh (Weizen und Gerste) wird als Nebenprodukt des Getreideanbaus betrach-
tet. In diesem Versuch wurde das Stroh jeweils vom Feld abgefiihrt. Die Betrachtung fallt
entsprechend der betrachteten Funktion unterschiedlich aus:

e Bei der produktiven Funktion wird das Stroh als Nebenprodukt angesehen und gehort
deshalb nicht zum betrachteten System, denn Stroh wird in der Schweiz als Einstreu be-
nutzt und nicht als Futtermittel. Bei der produktiven Funktion wurde pro kg TS der Haupt-
produkte (exkl. Stroh) gerechnet. Fur die Allokation wird das ékonomische Prinzip ange-
wandt.

* Bei der Funktion Flachennutzung wird das Stroh einberechnet, da fur die Landbewirt-
schaftung alle Prozesse zu beriicksichtigen sind. In diesem Fall ist keine Allokation erfor-
derlich.

Als Allokationsfaktor wurde der Mittelwert der Allokationsfaktoren aus Nemecek et al. (2004)
verwendet. Demnach entfallt 92% des Erloses auf die Korner, 8% auf das Stroh. Alle Pro-
zesse, welche klar den Koérnern (z.B. Abtransport der Kérner, Trocknung) oder dem Stroh
(z.B. Stroh pressen) zuteilbar sind, werden zu 100 % den Kdrnern oder dem Stroh belastet.
Alle Ubrigen Prozesse (Bodenbearbeitung, Saat, Dingung, Pflege, etc.) werden im Verhalt-
nis 92:8 auf Kérner und Stroh aufgeteilt.

Das Vorgehen ist somit analog zum DOK-Versuch.

3 Maschineneinsatz

Tabelle 1: Arbeitsgange im Versuch und verwendete Datensatze aus der ecoinvent-Datenbank (Ne-
mecek et al. 2004).

Arbeitsgang \J/erwendeter Datensatz aus ecoinvent
Bodenbearbeitung

Grubbern Bodenbearbeitung, Grubbern (CH)
Pfligen Bodenbearbeitung, Pfligen (CH)
Eggen mit Zinkenrotor Bodenbearbeitung, Eggen mit Kreiselegge (CH)
Eggen mit Federzinkenegge Bodenbearbeitung, Eggen mit Federzinkenegge (CH)
Walzen Bodenbearbeitung, Walzen (CH)
Striegeln Bodenbearbeitung, Striegeln mit Hackstriegel (CH)

Saat
Séen Séen (CH)
Kartoffeln setzen Pflanzen (CH)

Diingung

Mineraldiinger ausbringen Duingen, mit Schleuderstreuer (CH)
Gulle ausbringen Jauche ausbringen, mit Vakuumfass (CH)
Mist streuen Mist laden und ausbringen, mit Mistkran und Miststreuer (CH)

Pflege
Hacken Hacken (CH)
Kartoffeln Hacken/H&aufeln Bodenbearbeitung, Hacken und Haufeln, Kartoffeln (CH)
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Arbeitsgang Verwendeter Datensatz aus ecoinvent

Pflanzenschutzmittel ausbringen |Ausbringen Pflanzenschutzmittel, mit Feldspritze (CH)

Ernte
Mé&hen mit Kreiselmaher (CH)
Heuen mit Kreiselheuer (CH)

Futterernte - -
Schwaden mit Kreiselschwader (CH)
Futter laden mit Ladewagen (CH)
Kartoffelkraut schlagen Kartoffelkrautschlagen (CH)
Kartoffelernte Ernten, mit Vollernter, Kartoffeln (CH)

Transport, Traktor und Pneuwagen (CH)
Kartoffeln sortieren (CH)

Dreschen mit Mahdrescher (CH)
Transport, Traktor und Pneuwagen (CH)
Ballen pressen (CH)

Ballen laden (CH)

Dreschen mit Mahdrescher (CH)
Transport, Traktor und Pneuwagen (CH)

Getreideernte

Koérnermaisernte

Mais hackseln (CH)
Futter laden mit Ladewagen (CH)

Silomaisernte

Da im grossflachigen Anbau-Vergleichsversuch Burgrain praxistbliche Maschinen eingesetzt
wurden, konnten diese Angaben direkt aus den Schlagkarteien flr das Produktionsinventar
verwendet werden (Tabelle 1).

Transporte von Erntegut:

« Fur die Transporte des Ernteguts vom Feld zum Hof wurde aus den Parzellenpléanen eine
Entfernung von 0.5 km abgeschétzt (nach Zihimann & Tschachtli 2004).

e FUr die Transporte von Getreide zur Getreidesammelstelle wurde eine Entfernung von 10
km angenommen.

+ Bei Kunstwiese und Zwischenfutter wurden mit einem 20m?*-Ladewagen gerechnet. Fiir
die Anzahl Fahrten wurde mit Anwelkfutter gerechtet (Dichte 63 kg TS/m® bzw. 1260 kg
TS/Fuder, LBL et al. 2000).

e Ernte von Silomais: fur das Abflhren von Silomais wurde ein Ladewagen angenommen.
Geméss LBL et al. (2000) fasst der Lagewagen 20 m® oder 5 t Frischsubstanz. Daraus
ergibt sich eine Dichte von 250 kg FS/m® oder 70 kg TS/m°.

4 Dungung
4.1 Ermittlung der Zusammensetzung der Gille

Die ausgebrachte Gille stammt aus der Rindvieh- und Schweinehaltung, wobei die Anteile
der beiden Tierarten stark schwanken. Fur die Okobilanzierung werden die Angaben uber
die Anteile der verschiedenen Gillearten und den Verdinnungsgrad der Giille (Anteile Gille
und Wasser) bendtigt. Diese wurden jedoch auf dem Betrieb nicht systematisch erfasst.

Aus diesem Grund wurden diese Parameter aus den Angaben von Walther et al. (2001) mo-
delliert:

« Die Berechnungen basieren auf den Laboranalysen, welche in den Jahren 1998 (11
Proben im Jahresverlauf) und 1999 (9 Proben im Jahresverlauf) durchgefihrt wur-
den. Verwendet wurde das arithmetische Mittel der beiden Analyseserien.

* In einem ersten Schritt wurde das Verhéltnis von Rinder- und Schweinegtille abge-
schatzt. Diese beiden Gullearten unterscheiden sich wesentlich in den Gehalten von
P und K: wahrend Rindergulle vor allem Kalium-reich ist, hat Schweinegulle hohe
Phosphor-Gehalte. Aus dem Verhdltnis der P- und K-Werte wurde ein Anteil von 18%
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Schweinegiille ermittelt bei der Annahme von kotarmer Rinderguille, bzw. 3% bei An-
nahme von Rindvieh-Vollgulle.

¢ Anschliessend wurden die Nahrstoffgehalte (Niotai, Nissich, P20s, K2O und der Gehalt
an organischer Substanz) mit den Werten in den Dingungsnormen (Walther et al.
2001) verglichen. Daraus ergab sich, dass die kotarme Rindviehgille den effektiv
gemessenen Werten am ehesten entsprach.

¢ Im letzten Schritt wurde der Verdiinnungsgrad ermittelt aus dem Quotienten der ge-
messenen und modellierten Werte. Fir die Messwerte wurde ein Anteil unverdiinnter
Gulle von 28% ermittelt (d.h. 28 Teile Gille und 72 Teile Wasser).

4.2 Verwendete Okoinventare

Fur den Mineraldiinger Ammoniumnitrat wurden die Okoinventare aus der ecoinvent-
Datenbank verwendet (Nemecek et al. 2004).

Fur Mangan-Sulfat (MnSQO,4, Mn-Gehalt 32%) wurde Kaliumsulfat (K,SO,4) eingesetzt (An-
nahme: 1 kg MnSO, entspricht 1 kg K,SO,).

Fur Bittersalz (MgSO,) wurde das Inventar von Kalk verwendet. Bittersalz hat einen Mg-
Gehalt von ca. 10%. Daraus ergab sich der Umrechnungsfaktor von 0,1: fur 1 kg Bittersalz
wurde 1 kg Ca eingesetzt.

Die beiden Spezialdiinger Mangan-Sulfat und Bittersalz wurden nur in geringen Mengen
ausgebracht. Andere Mineraldiinger kamen nicht zur Anwendung, insbesondere wurden kei-
ne P-Dinger ausgebracht, weil die P-Versorgung der Boden hoch ist und die P-Zufuhr mit
den Hofdlingern den Pflanzenbedarf bereits abdeckt.

5 Saatgut

Hafersaatgut wurde mit Gerstensaatgut angenahert. Flr alle anderen Saatgutarten konnten
die Okoinventare aus der ecoinvent-Datenbank (Nemecek et al. 2004) verwendet werden.

6 Behandlung der Kunstwiesen

In den Jahren 1997-2000 (von der betrachteten Periode) wurde jeweils eine der beiden
Kunstwiesen-Parzellen der ackerbaubetonten Fruchtfolge als Kurzrasenweide genutzt. Fur
die Okobilanz wurde stattdessen eine Schnittnutzung eingesetzt. Dabei kamen fir die Ertra-
ge, den Einsatz der Maschinen und die Gillegaben die durchschnittichen Werte aller
Kunstwiesenparzellen mit Schnitthutzung der ackerbaubetonten Fruchtfolge im Zeitraum
1997-2002 zur Anwendung.
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Anhang 3.1.3: Vorgehen fir die Okobilanzierung der ~ Ackerkulturen

1 Ubersicht
Tab. 1: Ubersicht uiber die Herleitung der Produktionsdaten fiir die Ackerkulturen. ZA = Zentrale Auswertung von Buchhaltungsdaten der Agroscope FAT Ténikon.
Datenkategorie Grunddatenquelle Verfahren Bemerkungen
Ertrage ZA 1996-2003 flichengewichtete Mittelwerte
(Buchhaltungsdaten)
Strohertrage Walther et al. (2001) geerntete Anteile durch Experten
geschétzt
Feuchtegehalte LBL et al. (2000)
Saat-/Ernte-Zeitpunkte Na&f (1996) angepasst durch Experten
Saatgut-Mengen LBL et al. (2000)
Saatbeizmittel Auskiinfte von Lieferanten und Experten
Dungungszeitpunkte Na&f (1996) angepasst durch Experten
Nahrstoffmengen Walther et al. (2001) IP = 100% ertragskorrigierte Norm Korrektur der N-Dlingung fiir Grin-
Bio = 70% ertragskorrigierte Norm bei Getreide; 100% bei Kartoffeln und Mais | dingung und Hacken
Di]ngerarten IP Importstatistik 1996-98 Minera|d[jngermengen
BLW et al. (1998): 1994-96 Hofdiingermengen
Dingerarten Bio BLW et al. (1998): 1994-96 Aufteilung auf Giille-/Mistarten proportional zu Nverfigbar
Aufteilung der N-Gaben Walther et al. (2001) propor‘[iona| zu maximalen N-Gaben
Mist (IP/Bio): Grunddiingung
Gille IP: 1. Kopfdiingung
Gille Bio: Aufteilung auf verschiedene Gaben der Kopfdlingung
Pestizide BLW et al. (1998): 1994-96
Arbeitsgange Maschinen | LBL et al. (2000) abgestimmt auf die Inventare

Eine detaillierte Diskussion tber Datenquellen und die Erstellung von Produktionsinventaren fir Modellkulturen findet sich in Nemecek & Erzinger
(2005).
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2 Ertrage

2.1 Datenquellen

Die Ertrdge wurden aus der Zentralen Auswertung von Buchhaltungsbetrieben (ZA) der
Agroscope FAT Tanikon ermittelt’. Dabei kamen die flachengewichteten Mittelwerte der Jah-
re 1996-2003 zur Anwendung.

Fur folgende Kulturen stand keine oder nur eine ungeniigende Datengrundlage in der ZA zur
Verfigung, weshalb wir auf andere Quellen ausweichen mussten:

« Silomais: die Silomaisertrage ergaben sich aus den Mittelwerten der Sortenversuche der
FAL 1996-20032. Im Mittel wurden 20240 kg TS/ha geerntet. Die Ertrage in den Sorten-
versuchen sind erfahrungsgemass hoéher als in der Praxis. Deshalb wurden sie nach
Schéatzung von M. Menzi (FAL) um 15% reduziert. Die Schétzung der Ertrage fir die Hi-
gelzone folgte aus dem in der ZA ermittelten Ertragsverhaltnis fur Kérnermais in der Tal-
und Higelzone (88%). Fur Bio nahmen wir nach LBL et al. (2000) 20% tiefere Ertrage als
fur die entsprechenden IP-Varianten an.

e Corn-Cob-Mix (CCM): diese Konservierungsart von Kérnermais beinhaltet die Kérner und
ca. 30% der Spindeln (RAP 1999). Der geerntete TS-Mehrertrag wird auf 5% gegeniber
von Kérnermais geschétzt®.

e Ackerbohnen: Aus den Statistischen Erhebungen und Schéatzungen des Bauernverbands
(SBV 2000 und 2002) kamen die Ertrage fur die IP-Varianten. Die Bio-Ertrage wurden
gemass LBL et al. (2000) als 89% der IP-Ertrage geschatzt.

« Frihkartoffeln: die Ertrage wurden von der SwissPatat fiir die Jahre 1998-2000 ermittelt”.

» Karotten: die Ertrdge im Deckungsbeitragskatalog beruhen auf detaillierten statistischen
Erhebungen. Deshalb verwendeten wir die Angaben aus LBL et al. (2000)

2.2 Sommer- und Winterformen von Weizen und Gerste

Die Ertrage der Sommer- und Winterformen von Weizen und Gerste werden in der ZA nicht
unterschieden. Diese mussten demnach aus den verfligbaren Daten modelliert werden. Da-
bei verwendeten wir die Flachenanteile der Winter- und Sommerformen in den drei Produkti-
onsregionen und die relativen Ertrédge der Winter- und Sommerformen.

Der mittlere Ertrag E der Sommer- und Winterformen in einer bestimmten Region ergibt sich
aus dem Flachenanteilen der Winterform in dieser Region (A,, berechnet nach BLW et al.
1998) und den mittleren Ertragen dieser beiden Formen (E,, und E):

E = Ay Eu + (1-Ay) Es

Die Statistischen Erhebungen und Schatzungen des Bauernverbands weisen die Ertrage von
Winter- und Sommergetreide separat aus SBV (1996, 1997, 1998 & 1999). Daraus konnten
die Ertragsverhaltnisse der beiden Formen berechnet werden:

Es =s E,

Fir Sommerweizen ergab sich s = 84% des Ertrags von Winterweizen und fir Sommergers-
te s = 87% des Ertrags von Wintergerste. Der mittlere Ertrag E kann aus den Ertragen der
Sommer- und Winterformen wie folgt ermittelt werden:

! personliche Mitteilungen von Hugo Eggimann, Agroscope FAT Tanikon vom 26.9.01 und 12.4.05.
Z personliche Mitteilung von M. Menzi, Agroscope FAL Reckenholz, Mai 2005.

® Personliche Mitteilung von M. Menzi, Agroscope FAL Reckenholz, 23.6.05.

* Personliche Mitteilung Th. Hebeisen, Agroscope FAL Reckenholz, 2001.
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Daraus ergibt sich:

Es kann dann aus obiger Gleichung ermittelt werden. Die berechneten Relativertrage spie-
geln also einerseits die Flachenanteile, anderseits die Relativertrage der Sommer- und Win-
terformen wider.

Tab. 2: Ermittlung der relativen Ertrage der Winter- und Sommerformen von Weizen und Gerste aus
den Mittelwerten pro Region.

Flichenanteile Ertréage 'rel. zum Gesamtmittel der
jeweiligen Region
Region |Winterform | Sommerform | Winterform Sommerform
Tal 95% 5% 101% 85%
Weizen | Higel 96% 4% 101% 85%
Berg 54% 46% 108% 91%
Tal 96% 4% 101% 88%
Gerste | Higel 76% 24% 103% 90%
Berg 9% 91% 113% 99%

2.3 Strohertrage

Fur die Bestimmung der Strohertrage bei Getreide dienten die Dingungsnormen (Walther et
al. 2001, Tab. 2) als Grundlage. Dabei wurde angenommen:

* Der Ernteindex ist konstant, d.h. die Strohertrage &ndern sich proportional zu den Kor-
nerertrdgen. Die Strohertrdge wurden deshalb proportional zu den Kdérnerertrdgen ange-
passt.

* Nur 65% des Strohs kdnnen geerntet werden (Walther et al. 2001, Tab. 38), der Rest
verbleibt in Form von Stoppeln auf dem Feld.

¢ Im Bioanbau wird Stroh auf der gesamten Flache geerntet, weil die meisten Biobetriebe
in der Schweiz Vieh halten. In der integrierten und konventionellen Produktion wurde
durch die Experten geschéatzt, dass Stroh nur auf 75% der Flache geerntet wird.

3 Feuchtegehalte

Die Feuchtegehalte bei der Ernte und beim Verkauf (lagerfahiges Gut) stammen aus LBL et
al. (2000). Diese Angaben dienten einerseits der Bestimmung der Trockenmasse-Ertrage,
anderseits der Berechnung des Bedarfs an Kdrnertrocknung.

Die zu entziehende Wassermenge We,,p [kg H20] ergibt sich nach Nemecek et al. (2004) aus
dem Wassergehalt vor der Trocknung W; [%], jenem nach der Trocknung W, [%] und dem
Erntemenge nach der Trocknung [Kg]:

Wevap = (WZ'Wl)/(Wl']-OO) E

4 Saatgut

Der Deckungsbeitragskatalog (LBL et al. 2000) diente als Datenquelle fiir die eingesetzten
Saatgutmengen.

Fur die Berechnung wurden die Okoinventare aus der ecoinvent-Datenbank verwendet (Tab.
3, Nemecek et al. 2004). Bei folgenden Kulturen mussten Annéherungen getroffen werden,
weil keine entsprechenden Inventare zur Verfligung standen: Sonnenblumen, Futterrtben,
Ackerbohnen, Soja, Karotten und Kohl (siehe Tab. 3). Fur Kulturen, wo kein spezielles Inven-
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tar fur die Bioproduktion zur Verfiigung stand, wurde auf das entsprechende IP-Inventar zu-
rickgegriffen, jedoch ohne Saatbeizmittel.

Fur Angaben, welche nicht in kg Saatgut vorlagen, galten folgende Umrechnungsfaktoren:

« Mais: 1 Dose enthélt 50'000 Samen, Tausendkorngewicht = 250 g

e Zuckerriben: 1 Dose enthélt 100'000 Samen, Tausendkorngewicht = 18,9 g

* Futterriiben: 1 Dose enthalt 100'000 Samen, Tausendkorngewicht = 18,9 g

e Sonnenblumen: 1 Dosis Saatgut enthalt 75'000 Samen, Tausendkorngewicht = 50 g
« Karotten: 2,2 Mio. Samen/ha, Tausendkorngewicht = 2 g (aus SZG 2005, Wert fir

Lagerkarotten)

* Einschneidekabis: 24'000 Setzlinge/ha, Tausendkorngewicht = 5 g. Die Anzucht der
Setzlinge wurde vernachlassigt.

Tab. 3: Fir die Berechnung des Saatguts eingesetzte Okoinventare.

Kultur Okoinventar aus ecoinvent

Weizen, konventionell und IP Weizen-Saatgut IP, ab Regionallager (CH)
Weizen, Bio Weizen-Saatgut Bio, ab Regionallager (CH)
Roggen, konventionell und IP Roggen-Saatgut IP, ab Regionallager (CH)
Roggen, Bio Roggen-Saatgut Bio, ab Regionallager (CH)
Gerste, konventionell und IP Gersten-Saatgut IP, ab Regionallager (CH)
Gerste, Bio Gersten-Saatgut Bio, ab Regionallager (CH)

Korner-/Silomais, IP

Mais-Saatgut IP, ab Regionallager (CH)

Korner-/Silomais, Bio

Mais-Saatgut Bio, ab Regionallager (CH)

Raps/Grundingung/Sonnenblumen, IP

Raps-Saatgut IP, ab Regionallager (CH)

Raps/Grundingung, Bio

Raps-Saatgut IP, ab Regionallager (CH), ohne Beizmittel

Zuckerriben/Futterriiben, IP

Zuckerriben-Saatgut IP, ab Regionallager (CH)

Eiweisserbsen/Ackerbohnen/Soja, IP

Erbsen-Saatgut IP, ab Regionallager (CH)

Eiweisserbsen/Ackerbohnen/Soja, Bio

Erbsen-Saatgut Bio, ab Regionallager (CH)

Karotten/Einschneidekabis, IP

Zuckerriben-Saatgut IP, ab Regionallager (CH)

Karotten/Einschneidekabis, Bio

Zuckerriben-Saatgut IP, ab Regionallager ohne

Beizmittel

(CH),

Die Daten Uber Saatbeizmittel stammen von Auskiinften von Experten und Lieferanten.

5 Dingung

5.1 Duingermengen und -arten

Zur Bestimmung der Diingermengen fir die integrierte und konventionelle Produktion gingen

wir wie folgt vor:

1. Der Nahrstoffbedarf der Kulturen ergab sich aus den Diingungsnormen (Walther et al.
2001, Tab. 2). Diese Normen bilden die Voraussetzung fur den 6kologischen Leistungs-
nachweis (OLN) und fiir die entsprechenden Direktzahlungen. Es ist deshalb davon aus-
zugehen, dass die meisten Landwirte diese weitgehend befolgen.

2. Die Dungungsnhorm wurde fur den effektiven Ertrag korrigiert. Die Menge ergab sich aus
dem Verhéltnis des effektiven Ertrags und des Normertrags, multipliziert mit der Norm-
dungung. Fur die N-Dingung erfolgte die Korrektur nur nach unten; entsprechend der
Empfehlung in Walther et al. (2001) nahmen wir an, dass die N-Dungungsnorm nicht G-
berschritten wird. Eine Ausnahme bildete hier die konventionelle Produktion, welche die
Kriterien des OLN nicht zu erfiilllen hat: hier nahmen wir an, dass die N-Diingung auch
Uber der Norm liegen kann. Dies wird durch die Ergebnisse aus BLW et al. (1998) ge-

stutzt.
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3. Im Falle von Hacken wurde die N-Gabe um 10 kg/ha vermindert, entsprechend der Emp-
fehlung von Walther et al. (2001, Tab. 26).

4. Fur im Fruhjahr gesate Kulturen wurde die N-Gabe um 20 kg/ha verringert (gemass Wal-
ther et al. 2001, Tab. 23). Bei diesen Kulturen wurde ja eine obligatorische Griindiingung

eingerechnet.

5. Die Aufteilung der Nahrstoffgaben auf die verschiedenen Dingerarten erfolgte nach fol-

gendem Schema:

o Die Mengen an Hofdiingern wurden aus BLW et al. (1998) entnommen und die

darin enthaltenen Nahrstoffe von der gesamten Gabe abgezogen.

o Der verbleibende Nahrstoffbedarf muss Uber Mineraldiinger gedeckt werden. Die
Aufteilung erfolgte Uber einen auf der Importstatistik (1996-98, aus Rossier 2000)
basierenden Schlussel (Tab. 4).

Tab. 4: VerteilschlUssel fur die Aufteilung der Nahrstoffe N, P und K auf verschiedene Mineraldiinger
(aus Rossier 2000, Anhang 1). Der Anteil N in den Ammonium-Phosphaten (AP_N) ergab sich aus
dem Anteil P,Os, welcher in Form von Ammonium-Phosphaten (AP_P) ausgebracht wurde. Die ande-

ren N-Dunger wurden nach Abzug von AP_N berechnet.

Anteil der Dunger an der Nahrstoffgabe

N P>0sg K20

Harnstoff

(100-AP_N)*18%

Ammoniumnitrat

(100-AP_N)*52%

Ammoniumsulfat

(100-AP_N)*4%

Kalk-Ammoniumnitrat

(100-AP_N)*26%

Ammonium-Phosphate

18/46*AP_P| AP_P: 28%

Triple-Superphosphat

41%

Superphosphat

2%

Thomasmehl

5%

Rohphosphat (Hyperphosphat)

24%

Kaliumchlorid

86%

Kaliumsulfat

6%

Patentkali

8%

Summe

100% 100% 100%

Fur den Biolandbau wurde eine andere Prozedur befolgt:

1. Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Dingergaben bildet der N-Bedarf geméss Dun-

gungsnorm (Walther et al. 2001).

2. Nach Anwendung der obigen Schritte 1-3 wurde die N-Gabe als 70% des ermittelten N-

Bedarfs bei Getreide und als 100% bei allen Uibrigen Kulturen ermittelt®.

3. Die Aufteilung auf die verschiedenen Hofdlingerarten erfolgte proportional zur den Antei-
len des Stickstoffs, welcher mit den verschiedenen Hofdliingerarten ausgebracht wurde
(Daten aus BLW et al. 1998). Fir Kérnerleguminosen wurden die Hofdlingermengen di-

rekt BLW et al. (1998) entnommen.
5.2 Dungungszeitpunkte

Die Dungungszeitpunkte ergaben sich wie folgt:

« Die P- und K-Gaben sowie Mist wurden als Grunddiinger ausgebracht (bei der Bodenbe-

arbeitung).

® Personliche Mitteilung von S. Hartnagel (FiBL, Frick) vom 6.11.01.
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« Die N-DlUngungszeitpunkte ergaben sich aus den Angaben von Naf (1996) und Walther
et al. (2001, Tab. 20). Die Aufteilung erfolgte proportional zu den maximal empfohlenen
N-Gaben.

e Glllegaben im integrierten und konventionellen Anbau (meist rel. geringe Mengen) wur-
den vollstandig zur ersten Kopfdiingung zugeteilt.

* Im Biolandbau wurde die Verteilung der Gillegaben proportional zu den empfohlenen N-
Mengen gerechnet.

6 Pflanzenschutzmittel

Als Datengrundlage dienten die Erhebungen bei den Okopilotbetrieben 1994-96 (BLW et al.
1998). Neuere Untersuchungen, welche eine detaillierte Zuordnung des PSM-Einsatzes auf
einzelne Kulturen, Landbauformen, Intensitdten und Produktionszonen erlaubt hatten, stan-
den uns nicht zur Verfigung.

Fur die Definition der Inventare wurde wie folgt vorgegangen:

e Aus der Klasse der Herbizide wurden die drei mengenmaéssig wichtigsten Wirkstoffe be-
ricksichtigt, aus den Fungiziden zwei und aus den Insektiziden, Molluskiziden und
Wachstumsregulatoren jeweils nur der wichtigste Wirkstoff beriicksichtigt.

« Die Mengen der nicht beriicksichtigten Wirkstoffe wurden anteilmassig auf die bertck-
sichtigten verteilt.

e Fur jeden Wirkstoff wurde geprift, ob er in der betreffenden Kultur noch zugelassen ist
(Pflanzenschutzmittelverzeichnis 2004, FAW & BLW 2004). Nicht mehr zugelassene
Wirkstoffe wurden durch solche ersetzt, welche in der betreffenden Kultur gegen densel-
ben Zielorganismus zugelassen sind.

7 Maschineneinsatz

Grundlage fur die Definition des Maschineneinsatzes bildet der Deckungsbeitragskatalog
LBL et al. (2000). Tab. 5 zeigt die Mechanisierungsstufen aus dem Deckungsbeitragskatalog
und die entsprechenden Okoinventare aus ecoinvent (Nemecek et al. 2004).

Weil verschiedene Datenquellen zur Anwendung kamen, waren verschiedene Anpassungen
notwendig, um die Konsistenz der Datensatze zu gewabhrleisten:

« Die Anzahl Durchgange mit dem Schleuderstreuer wurde durch die Anzahl angenomme-
ne Diingungen bestimmt und wich teilweise von LBL et al. (2000) ab.

* Ebenso wurden die ausgebrachten Mengen an Hofdiingern geméass obigen Annahmen
bestimmt.

« Die Anzahl Durchgange fur die Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln ergab sich aus
BLW et al. (1998), um die Konsistenz mit den ausgebrachten Wirkstoffmengen zu ge-
wabhrleisten.

« Die Anzahl Strohballen ergab sich direkt aus den Ertragsannahmen. Das mittlere Ge-
wicht einer Strohballe gemass Ammann (1999) ist 160 kg. Das Inventar ,Ballen pressen
(CH)" aus ecoinvent bezieht sich aber auf Siloballen, deren Herstellung deutlich aufwén-
diger ist, als das Pressen von Strohballen. Aus diesem Grund wurde — wie schon in Ne-
mecek et al. (2004) — folgende Korrektur angewendet: fir eine Strohballe wurde 0,23 des
Prozesses ,Ballen pressen (CH)“ berechnet. Dieser Faktor entspricht dem Verhaltnis der
Zeitaufwande fur Strohballen (0,03 h/Balle) und Siloballen (0,13 h/Balle).

« Die Menge sortierter Kartoffeln ergab sich direkt aus den Ertragsannahmen.
Fur den Transport des Erntegutes gelten folgende Annahmen:
» Distanz zum Hof: 1 km (nach Naf 1996).

Schriftenreihe der FAL 58 (2005) Anhang 3.1.3 6



« Distanz zur Getreidesammelstelle (fir Kdrner): 10 km. Gemass KSGGV (2005) gibt es in
der Schweiz noch 143 Getreidesammelstellen. Diese sind v.a. im Ackerbaugebiet ange-

siedelt.

« Ernte von Silomais: fur das Abfihren von Silomais wurde ein Ladewagen angenommen.
Gemass LBL et al. (2000) fasst der Lagewagen 20 m® oder 5 t Frischsubstanz. Daraus
ergibt sich eine Dichte von 250 kg FS/m® oder 70 kg TS/m°.

Tab. 5: Mechanisierungsstufen aus LBL et al. (2000) und entsprechende Okoinventare aus ecoinvent

(Nemecek et al. 2004).

Verfahren in LBL et al. (2000)

Okoinventar in ecoinvent

Pflug, 2-scharig

Bodenbearbeitung, Pfligen (CH)

Bodenfrase mit Stabkrimler, 2,1 m

Bodenbearbeitung, Frasen (CH)

Federzinkenegge mit Krimler, 3 m

Bodenbearbeitung, Eggen mit Federzinkenegge (CH)

Kreiselegge mit Stabkrimler, 3 m

Bodenbearbeitung, Eggen mit Kreiselegge (CH)

Schleuderstreuer, bis 500 |

Dingen, mit Schleuderstreuer (CH)

Mist laden und ausbringen, mit Mistkran und Miststreuer

Misten (CH)

Samaschine mit Fahrgassenschaltung, 2,5 m Séen (CH)
Kartoffellegemaschine, 2-reihig Kartoffellegen (CH)
Einzelkornsédmaschine fiir Mais, 4-reihig Séen (CH)
Einzelkornsdmaschine fiir Riben, 6-reihig Séen (CH)

Feldspritze, 12m

Ausbringen Pflanzenschutzmittel, mit Feldspritze (CH)

Hackstriegel, 6 m

Bodenbearbeitung, Striegeln mit Hackstriegel (CH)

Scharhackgerat fur Mais, 4-reihig

Hacken (CH)

Ribenhackgerat, 6-reihig

Hacken (CH)

Sternhackgerét fir Mais, 4-reihig

Hacken (CH)

Sternhackgerét mit Vorschar fir Ruben, 6-reihig

Hacken (CH)

Kartoffelhack- und hdufelgerat, 4-reihig

Bodenbearbeitung, Hacken und Haufeln, Kartoffeln (CH)

Schleuderstreuer, bis 500 |

Dingen, mit Schleuderstreuer (CH)

Gullediingung

Jauche ausbringen, mit Vakuumfass (CH)

Méhdrescher, 95 kW (129 PS)

Dreschen mit Mahdrescher (CH)

Mahdrescher, 125 kW (170 PS)

Dreschen mit M&hdrescher (CH)

Anbaumaishécksler, 1-reihig

Mais hackseln (CH)

Zuckerriubenvollernter, mittel, mit Bunker,

Ernten, mit Vollernter, Riben (CH)

Kartoffelkrautschléager, 1,8 m, 2-reihig

Kartoffelkrautschlagen (CH)

Kartoffelvollernter, mittel, Rollbodenbunker,
reihig

1-

Ernten, mit Vollernter, Kartoffeln (CH)

Schlegelmulchgerat ohne Schwenkarm, 2-2,5 m

Mulchen (CH)

Ladewagen mit Schneidvorrichtung, 13-20 m3

Futter laden mit Ladewagen (CH)

Pneuwagen, 2-achsig, 8 t, hydraulisch kippbar

Transport, Traktor und Pneuwagen (CH)

Hochdruckpresse

Ballen pressen (CH)

Ballenlader

Ballen laden (CH)

Grubber mit Nachlaufer, 2,2 m

Bodenbearbeitung, Grubbern (CH)

Kartoffelsortiermaschine mit Verleseband

Kartoffeln sortieren (CH)

8 Standortparameter

Die standortspezifischen Parameter flr die drei Produktionsregionen in der Schweiz sowie
fur Sachsen-Anhalt in Deutschland sind in Tab. 6 zusammengestellt. Fir die Gbrigen Para-
meter wurden jeweils die Default-Werte eingesetzt.
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Tab. 6: Standortspezifische Parameter fiir die Berechnung der Okobilanzen von Ackerkulturen.

Deutsch-

Region Tal-CH |HUgel-CH | Berg-CH land  Quellen
Region® 2a 2b 2b 2a  |Gemass Empfehlung
Bodenart Lehm | Lehm Lehm Lehm [Default-Wert

CH: Typische Werte
Tongehalt (%) 20 20 20 21  |D: GL-Pro’

CH: Typische Werte
Humusgehalt (%) 2 2 2 26 |D: GL-Pro’

Default-Wert (nach Nemecek et
Grindigkeit (cm) 80 80 80 80 al. 2004)

CH: Typische Werte
pH () 6,7 6,7 6,7 7 |D:GL-Pro’

CH: abgeschéatzt aus SBV (2000)
Hangneigung (%) 5 10 14 2 |D:GL-Pro’

Nitratmodell, Korrektur fir D mit

dem Verhaltnis der Winternie-
Umrechnungsfaktor Nitrat | 0,8 0,8 0,8 0,34 [derschlage
Klimaeignungszone A B C A Klimaeignungskarte
Klimatyp feucht | feucht nass trocken [Klimaeignungskarte

®1 = Talzone des westlichen Mittellandes, 2a = Talzone des zentralen und dstlichen Mittellandes, 2b =
Hugelzone des zentralen und dstlichen Mittellandes, 3 = Léssgebiete, 4 = Hiigelzone des Juras

" GL-Pro: Angaben aus der konzertierten Aktion “European extension network for the development of
grain legume production in the EU", EC Contract: QLK5-CT-2002-02418 (5. EU-Rahmenprogramm).
Né&here Angaben in von Richthofen (2005).
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Anhang 3.1.4: Vorgehen fir die Okobilanzierung der

1 Ubersicht

Bewirtschaftung

von Wiesen und Weiden

Tab. 1: Ubersicht tiber die Herleitung der Produktionsdaten fiir die Raufutterkulturen.

Datenkategorie

Grunddatenquelle B

emerkungen

Anzahl Nutzungen

Walther et al. (2001). Grundlagen fur die
Dungung

Bestimmt die Bewirtschaftungsintensitét
zusammen mit der Dingung.

Mechanisierung

Schick und Stark (2002)
Arbeitswirtschaftliche Kennzahlen zur
Raufutterernte.

LBL, SRVA, FiBL (2001). Deckungsbeitrage.
Jakob und Van Caenegem (1993). Flachsilo
— Bau und Technik.

Schick (1995). Arbeit auf dem Bergbetrieb.
FAT (1996). Arbeitsvoranschlag.

Annahmen: Hangneigung (berechnet mit
Hilfe von Angaben in Bundesamt fir
Statistik 2000, und Schweizerischer
Bauernverband 2000).

Unkrautregulierung

AGFF (1996). Wiesenblacke und
Alpenblacke. Vorbeugen und bekdmpfen.

Annahmen: Blackendichte im Bestand

Flachsilo — Bau und Technik.
LBL (2000). Betriebsplanung

Saatgut Lehmann et al. (2000). Standardmischungen
fur den Futterbau

Botanische Dietl (2003). Wiesen- und Alpenpflanzen. Futterbaulich glinstige botanische

Zusammensetzung | Lehmann et al. (2000). Standardmischungen | Zusammensetzung
fur den Futterbau.

Bruttoertrag Dietl (1986). Pflanzenbestand, Annahmen: 500, 800 und 1300 m .M.
Bewirtschaftungsintensitét und Kein Einfluss von der Exposition.
Ertragspotential von Dauerwiesen. Angaben Uber die Variabilitét innerhalb
Lehmann et al. (2001). Modell fur die einer Bewirtschaftungsintensitét sind
Berechnung des Ertrages von Klee-Gras- nicht vorhanden.
Mischungen.

Verluste Jakob R., Van Caenegem L. (1993) Annahmen: Gute bis mittlere Verhaltnisse

Verluste auf der
Weide

LBL (2000). Betriebsplanung
Expertenmeinung

Datensatz klein, Schatzungen.

Futterqualitat
(NEL-Gehalt)

RAP (1999). Futterungsempfehlungen und
Nahrwerttabellen

Dungermenge

Walther et al. (2001). Grundlagen fur die
Dungung

2 Ertrage

Die Bruttoertragswerte kamen aus der Betriebsplanung (LBL, 2000), welche sich auf die Arbeit
von Dietl (1986) stiitzen. Die in diesem Werk angegebenen Bruttoertrage fur intensiven Wiesen
entsprechen einer Produktion unter sehr giinstigen Standort- und Bestandverhaltnissen. Fur die
intensiven Wiesen wurden deshalb die Bruttoertrage gegeniiber den Angaben in LBL (2000) um
10% reduziert, damit nach Abzug der Feldverluste nicht mit hdhere Feldertragswerte als jene in
Walther et al. (2001) resultieren (Tab. 2). Im Weiteren wird von einer durchschnittlichen
Ertragsabnahme von 5% pro 100 Hohenmeter ausgegangen (Dietl, 1986; Dietl et al., 1997;
LBL, 2000). Der Einfachheit halber verzichten wir darauf, die verschiedenen Klimagebiete
(Alpennordseite und Jura, Zentralalpen, Stdalpen) mit ihren spezifisch ausgepragten
Hohenstufen — und damit unterschiedlichen Pflanzenbestanden auf gleicher Hohe — im
Einzelnen zu berlcksichtigen. Dietl et al. (1997) weisen darauf hin, dass sich insbesondere im
Berggebiet die Exposition auf den Ertrag auswirkt. Der Komplexitat wegen wird hier darauf
verzichtet, den Einfluss der Exposition in den Berechnungen zu berlcksichtigen. Der Ertrag der
Ansaatwiesen wurde mit dem Modell fir die Berechnung des Ertrages von Klee-Gras-
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Mischungen (Lehmann et al., 2001) geschétzt (Tab. 3). Angenommen wurden Standorte mit
ausgeglichenen Niederschlags- (950-1050 mm) und guten Bestandesverhéaltnissen mit 200
Wachstumstagen (1. April bis 20. Oktober). Fir die intensiven Verfahren werden giinstige
Raigraslagen angenommen, womit der Vegetationsbeginn auf den 15. Marz vorverschoben
wird.

Fir den Biolandbau wurde fiir die Dauerwiesen ein 15% kleinerer Ertrag in den intensiven
Verfahren und ein 10% kleinerer Ertrag in den mittel intensiven angenommen; fir die
Ansaatwiese ein 10% kleinerer Ertrag im Biolandbau. Die Ertrdge der Zwischenkulturen leiten
sich aus dem AGFF-Merkblatt 9 (AGFF, 2001) her (Tab. 4). Der Auswahl der Zwischenkulturen
fur die Okobilanzierung geschah aufgrund ihres Vorkommen in der Schweiz (Lehmann,
mundliche Mitteilung).

Tab. 2: Bruttoertrage von Dauerwiesen und -weiden in Abh&angigkeit der Hohenlage und der
Bewirtschaftungsintensitat in Tonnen (t) Trockensubstanz (TS) pro Hektar und Jahr.
Pflanzenbestande sind ausgewogen oder graserreich. Angepasst von Dietl (1986).

Anzahl Nutzungen Bruttoertrag

Hohe . M.  Intensitat bei Schnittwiesen (t TS ha™ Jahr™)
500 Intensiv 5 13,5
Mittel intensiv 4 11,0
Wenig intensiv 3 8,0
Extensiv 1 4,0
800 Intensiv 4 11,6
Mittel intensiv 3 9,5
Wenig intensiv 2 6,8
Extensiv 1 3,4
1300 Intensiv 3 8,5
Mittel intensiv 2 7,0
Wenig intensiv 1 4,8
Extensiv 1 2,4

Tab. 3: TS-Bruttoertrdge von Ansaatwiesen in Abhéngigkeit des Mischungstyps. Berechnet
nach Lehmann et al. (2001). HNJ = Hauptnutzungsjahr.

Anzahl 1

Nutzungen Bruttoertrag (t TS ha™)
Mischungstyp pro Jahr Ansaatjahr 1. HNJ 2. HNJ Total
SM 2xx, 2-jarig 5 2,5 154 17,9
G SM, 3-jahrig 5 2,5 14,3 13,0 29,8
M+L SM, 3-jahrig 4 2,5 154 14,0 31,9

SM = Standardmischung, G SM = Gras-Weissklee-Standardmischung, M SM = Mattenklee-Gras-
Standardmischung, L SM = Luzerne-Gras-Standardmischung
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Tab. 4: TS-Bruttoertrage von verschiedenen Zwischenkulturen. Quelle: AGFF Merkblatt 9;
Lehmann, 1991.

Bruttoertrag (t TS ha™)

Kultur Saattermin Herbst  Frihling Total
Grinschnittmais Beginn August 4,0 - 4,0
Nicht-tiberwinternde Zwischenkultur ohne  Beginn-Mitte August 32 - 3,2

Leguminosen (Futterraps)

Uberwinternde Zwischenkultur ohne Beginn-Mitte August 2.3 3,0 53
Leguminosen (Ital. Raigras)

Nicht-tiberwinternde Zwischenkultur mit Beginn-Mitte August 3,0 - 3,0
Leguminosen (SM101)

Leguminosen (SM210)

3 Futterverluste

Feldverluste

Die Verluste werden nicht direkt durch die Bewirtschaftungsintensitat definiert, sondern durch
Parameter, welche starker auf den Bestand eingehen. Es sind dies: Alter des Futters bei der
Ernte, TS-Gehalt des geborgenen Futters, Mechanisierungsgrad in Abhangigkeit der
Bestandeszusammensetzung und Konservierungsart. Es hat sich gezeigt (Frick und Ammann,
1999; 2000), dass die Feldverluste insbesondere durch die Futterbearbeitung mit dem
Kreiselheuer stark zunehmen. Der Grund fur die Annahme grdsserer Verluste bei leguminosen-
und krauterreichen Bestéanden liegt bei den héheren Brdckelverlusten wéhrend der
Mahaufbereitung und des Abtrocknens auf dem Feld (Frick und Ammann, 2000). Diese Verluste
treten nur bei der Heu- und Silagebereitung auf. Durch die Bergung des Futters entstehen
mechanische Verluste; angenommen wurde ein einheitlicher Ertragsverlust von 5% uber alle
Konservierungsverfahren. Die Feldverluste wurden deshalb anhand der folgenden Faktoren
gerechnet: die Konservierungsart, das Alter des Futter bei der Ernte bestimmt durch die
Bewirtschaftungsintensitéat und die botanische Zusammensetzung der Bestande (Tab. 5).
Insbesondere bei der Weide gibt es eine grosse Vielfalt an Fihrungsformen, von z.B.
Portionenweiden bis zu Kurzrasenweiden. Die individuelle Weidetechnik beeinflusst die
Verlustmenge sehr stark und fallt oft stérker ins Gewicht als die Systeme an und fir sich. Ein
Beispiel dafur ist die zeitliche Anpassung der Futternachfrage an die wechselnden
Zuwachsraten. Mott et al. (1971) beschreiben die Weideverluste in Abhangigkeit der Graslange.
Sie schlagen fur die Portionenweide 10% Verluste bei kurzem und 25% bei langem Gras vor.
Bei der Umtriebsweide sind es 20% respektiv 40%. Aus dem oben erwdhnten Grunde wurde fir
diese Studie auf einen starken Detaillierungsgrad verzichtet und die Futterverluste auf der
Weide nach der Bewirtschaftungsintensitat definiert (Tab. 6). Bei einer optimalen Fihrung der
Weide kénnen aber die Futterverluste deutlich kleiner sein. Als Vergleich wurde deshalb ein
Szenario mit nur 5% Futterverlusten gerechnet (Verfahren Nr. 104 ,\Weid_Int_TiVer, siehe
Anhang 8a). Obwohl der Netto-Futterertrag bei diesem Verfahren 27% hoher gerechnet wird als
beim Verfahren mit 25% Futterverlusten, liegen die Werte fur die Umweltwirkungen pro
produziertes MJ NEL im Durchschnitt nur 12% tiefer, weil die Gesamtmenge der tierischen
Ausscheidungen mit einem steigenden Netto-Futterertrag zunimmt.
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Tab. 5: Feldverluste in % des Bruttoertrags in Abhangigkeit der Konservierungsart, der
Bewirtschaftungsintensitat und der botanischen Zusammensetzung des Bestandes.

Intensitat Bestand Eingrasen Silage Beluftungsheu Bodenheu
Intensiv A oder G 5% 75% 10 % 15%
Mittel intensiv A oder G 5% 7,5 % 10 % 15 %
Mittel intensiv L oder K 5% 8,5 % 12 % 19 %
Wenig intensiv A oder G 125 % 17,5 %
Extensiv A oder G 15 % 20 %

A oder G = Ausgewogen (50-70 % Graser) oder Graserreich (mehr als 70 % Gréaser), L oder K =
Leguminosen- oder Krauterreichreich (weniger als 50 % Graser).

Tab. 6: Angenommene Futterverluste auf der Weide in Abhangigkeit der
Bewirtschaftungsintensitét (Modifiziert aus Mott et al. (1971) und LBL (2000)).
Feldverluste
(% des Bruttoertrags)

Intensive Umtriebsweide 25%
Mittel und wenig intensive Umtriebsweide 30%
Extensive Standweide 35%

Lagerungsverluste

Die Lagerungsverluste setzen sich aus den Verlusten der eigentlichen Lagerungsprozesse
(mechanische Verluste) und den Konservierungsverlusten (Fermentations- und Géarverluste,
Garsaftverluste) zusammen (LBL 2000).

Tab. 7: Lagerungs- und Konservierungsverluste in Abhangigkeit der
Konservierungsart und den Konservierungsbedingungen. Quelle: LBL
(2000), Jakob R. und Van Caenegem, L. (1993).

Lagerungsverluste

Konservierung Bedingungen % des Feldertrags
Eingrasen gute Futterqualitat 1%
Silierung Ballen gute-mittlere Verhéltnisse 6,5%
Silierung Hochsilo gute-mittlere Verhaltnisse 8%
Silierung Fahrsilo gute-mittlere Verhaltnisse 6,5%
Heubellftung gute-mittlere Verhéltnisse 4,5%
Bodentrocknung gute-mittlere Verhaltnisse 3,5%

Die nach Abzug der Feld- und Lagerungsverluste berechneten Netto-Ertrage sind fir den
verschiedenen Verfahren in den Tabelle 12 und 13 angegeben.

4 Nutzungszeitpunkt und Nutzungsstadium

Der Nutzungszeitpunkt, und damit auch das Nutzungsstadium, wurden aufgrund der H6he und
der Nutzungsintensitat mit Hilfe des AGFF Merkblattes 3 (AGFF, 2000) festgelegt. Die
Vegetationsperiode wird auf 500 m mit 200 Tagen, auf 800 m mit 180 Tagen und auf 1300 m
mit 130 Tagen definiert (Elmer et al., 1995). Entsprechend dem Jahresverlauf des
Graszuwachses wird mehr Zeit zwischen zwei Nutzungen im Herbst als im Frihjahr gerechnet.
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Der erste Weidegang im Frihling findet in der Regel vor der ersten Schnittnutzung statt. In der
Folge wird hier angenommen, dass bei gleicher Intensitat ein Mal mehr geweidet als geméaht
wird.

Als durchschnittliches Nutzungsstadium wurde angenommen:

Intensive Mahwiesen: Stadium 3 (Stadium Hauptgras = Beginn Rispenschieben)
Mittel intensive Mahwiesen: Stadium 4 (Stadium Hauptgras = Volles Rispenschieben)
Intensive Weiden: Stadium 2 (Stadium Hauptgras = Schossen)

Mittel intensive Weiden: Stadium 3 (Stadium Hauptgras = Beginn Rispenschieben)

Bei den extensiven und wenig intensiven Wiesen wurden die Nutzungszeitpunkte fir der
Okologische Leistungsnachweis nach Art. 45 der Direktzahlungsverordnung (DZV, 1998)
angenommen.

5 Pflanzenbestande

Bedingt durch unterschiedliche Umwelt- und Bewirtschaftungseinflisse, zeichnen sich die
Dauerwiesen und -weiden durch eine grosse Vielfalt in ihrer Zusammensetzung aus. Als
Verallgemeinerung wurde fir intensiv bis wenig intensiv bewirtschaftete Wiesen von
ausgeglichenen Bestdnden und fur extensiv bewirtschaftete Wiesen von graserreichen
Bestanden ausgegangen. Ein Bestand wird als ausgewogen betrachtet, wenn der Graseranteil
zwischen 50 und 70% des Gesamtertrags betragt. Bei graserreichen Bestéanden liegt er
dariber. Fur intensiv bewirtschaftete Wiesen wurde auf 500 und 800 m .M. von Raigrasern als
Bestandesbildner, auf 1300 m U.M. von Nicht-Raigréasern, ausgegangen. Es wurde
angenommen, dass bei allen anderen Bewirtschaftungsintensitaten die Bestande nicht
hauptséchlich durch Raigraser gebildet werden.

6 Futterqualitat

Der Energiegehalt des Futters in Nettoenergie fur die Laktation (NEL) wurde anhand des
phanologischen Stadiums der Pflanzen bei der Ernte, der Zusammensetzung des
Pflanzenbestands und des Konservierungsverfahrens festgelegt (Tab. 8 und 9). Die
unvermeidbaren Gehaltsverluste, die wahrend der Konservierung auftreten, wurden damit
bertcksichtigt. Die Daten fiir den Energiegehalt lieferte uns das Buch ,Fitterungsempfehlungen
und Nahrwerttabellen fur Wiederkauer* (RAP, 1999).

Tab. 8: NEL-Gehalte im Futter aus Dauerwiesen, in MJ NEL pro kg TS. Quelle: RAP (1999).

Intensiv Mittel Intensiv Wenig Intensiv Extensiv
Tal Hugel Berg Tal Hugel Berg T+H Berg
Weide 6,6 6,6 6,5 6,2 6,2 6,2 5,8 5,8 53
Frisches Gras 6,5 6,5 6,2 59 59 59
Silage 6,4 6,4 6,1 57 57 57
BelUftungsheu 6,0 6,0 5,6 5,4 54 54 5,0 5,0 4,4
Bodenheu 5,8 5,8 54 52 52 52 4,8 4,8 4,2
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Tab. 9: NEL-Gehalte im Futter aus Ansaatwiesen und Zwischenkulturen, in MJ NEL pro kg TS.
Quelle: RAP, 1999.

Gras-Weissklee- Mattenklee-Gras- und Zwischenkulturen
Mischungen Luzerne-Gras-
Mischungen

Weide 6,6

Frisches Gras 6,5 6,1 6,3

Silage 6,4 6,0 6,1
BelUftungsheu 6,0 5,5

Bodenheu 5,8

7 Saattermin

Ansaatwiesen kdnnen vom Friihjahr bis Sommer angesét werden. Wir berechnen hier nur die
Sommersaat-Variante (Augstlen), also eine Saat nach der Ernte einer Hauptkultur. Die
Nutzungsdauer der Parzelle wird entsprechend korrigiert.

Der Saattermin der Zwischenkulturen wurde zwischen dem 1. und dem 15. August gemass dem
AGFF-Merkblatt 9 (AGFF, 2001) und der SRVA-Fiche technique 15.15 (SRVA, 2003) bestimmt.

8 Dungung

Dauerwiese

Der Nahrstoffbedarf fir Dauer- und Ansaatwiesen entnehmen wir aus Walther et al. (2001). Da
in der Praxis kaum auf die durch die Konservierungsform verursachten Abweichungen des
Feldertrags eingegangen wird, wurde fir die Berechnung der Diingung ein einheitlicher
Feldertrag fir alle Konservierungsarten angenommen (90% des Bruttoertrages fur die
intensiven und die mittel intensiven Wiesen, und 85% fiir die wenig intensiven Wiesen). In der
Schweiz sind die meisten Betriebe, welche Raufutter produzieren, hauptsachlich
Futterbaubetriebe (Peter, 2001). Deshalb wurde hier angenommen, dass der Nahrstoffbedarf
hauptséchlich mit Hofdlingern gedeckt wird (Tab. 10). Ferner gehen wir davon aus, dass die
biologischen Verfahren 70% der Diingungsmenge des entsprechenden OLN-Verfahrens
bekommen, wobei 100% des Stickstoffs als Hofdlinger und wenn nétig Phosphor als
Rohphosphat verabreicht wird. Fir die intensiv und mittel intensiv bewirtschafteten Mahwiesen
wird die Dingermenge durch die Anzahl Nutzungen geteilt und vor jedem Aufwuchs
ausgebracht.

Ansaatwiese

Die Annahmen fir die Diingung der Gras-Weissklee-Mischungen wahrend der
Hauptnutzungsjahre sind identisch mit denjenigen fir die Dingung der Dauerwiesen. Im
Ansaatjahr wird eine Grunddiingung von 20 m® Vollgiille angenommen.

Dank ihrem hohen Anteil an Leguminosen brauchen die Mattenklee- und die Luzerne-Gras-
Mischungen keine oder nur geringe Stickstoffdiingung. Fir diese Mischungen wird eine
Grunddingung von 20 Tonnen Stapelmist angenommen, um die nétige Stickstoffmenge fur das
Auflaufen und einen Teil des P- und K-Bedarfs der nachsten Jahre zu decken. Es wird
angenommen, dass im Ansaatjahr nur einmal genutzt wird. Infolgedessen erfolgt auch keine
weitere Diingung wahrend des Ansaatjahrs. Es wurde weiter angenommen, dass 20 m®
Vollgulle und mineralisches P wahrend den Hauptnutzungsjahren verabreicht wird.
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Zwischenfutter

Um das Potential des Wachstums der Zwischenfriichte zu gewahrleisten, empfehlen Elmer et
al. (1995) eine ausreichende Diingung von 20 kg P,0s, 60 kg K,O und 25-30 kg N. Es wurde fir
diese Studie angenommen, dass dieser Nahrstoffbedarf tiber eine Vollgillegabe (1:1) von 20
m? vor der Bodenbearbeitung bzw. Direktsaat gedeckt wird. Im Herbst wird, auch bei
zweimaliger Nutzung (SM 106, 151, 155), auf eine weitere Diingung verzichtet. Bei
Uberwinterndem Zwischenfutter wird zu Beginn der Vegetationsperiode eine weitere Gullegabe
desselben Umfangs wie im Herbst verabreicht. Fir Griinschnittmais wurde mit einer
Grunddiingungsgabe von 26,7 m* Vollgiille (40 kg N) gerechnet.

Tab. 10: Benutzten Faktoren fir die Berechnung des Stickstoff- und Phosphorbedarfs der
Wiesen und Weiden (vereinfacht aus Walther et al. 2001), sowie angenommener Anteil an
Hofdiingerstickstoff und Hofdiingerart.

Nahrstoffoedarf kg/dt TS % N aus

Intensitat N P Hofdlnger Hofdungerart
Méahnutzung

Intensiv 1,2 0,35 80 Vollgulle

Mittel intensiv 1,0 0,31 100 Mist + Gllle kotarm

Wenig intensiv 0,6" 0,26 100 Laufstallmist
Weidenutzung

Intensiv 1,2 0,16 50 Vollgulle

Mittel intensiv 0,85 0,14 100 Mist + Gllle kotarm

Wenig intensiv 0 0,19 100% P-Bedarf Laufstallmist

Y Maximal aber 30 kg N pro Hektare und Jahr.

Die Anhand diesen Annahmen berechneten Diingungsgaben fir den verschiedenen Verfahren
sind in den Tabellen 14 bis 16 angegeben.

9 Pflegemassnahmen und Herbizide

Bei Weiden, ausser bei extensiven, wird ein Reinigungsschnitt mit dem Motormaher pro Jahr
angenommen. Bei Ansaatwiesen wurde mit einem Reinigungsschnitt wahrend des Ansaatjahrs
gerechnet.

Fur die Unkrautbekédmpfung wurde mit einer jahrlichen Einzelstockbehandlung gegen Blacken
mit einer 5%-igen Asulam-Ldsung und einer Menge von 2 cm?® pro Pflanze gerechnet (AGFF,
1996). Angenommen wurde eine Blackendichte von 0,5 Pflanzen pro m?. Die Ansaatwiesen
werden wahrend des letzten Hauptnutzungsjahrs nicht behandelt. Auf wenig intensiven und
extensiven Wiesen, sowie in den Bio-Verfahren, wird kein Herbizid eingesetzt.

10 Arbeitsverfahren und Mechanisierung

Der Typ, die Grisse und Arbeitsbreite der eingesetzten Maschinen wurde fir alle Verfahren
gleich definiert. Fir die Anlage von Ansaatwiesen wird gepfliigt, geeggt und gewalzt. Die Saat
erfolgt mit einer S&maschine. Fir die Ausbringung von Gille wird ein 4000 | grosses
Vakuumfass angenommen. Das angenommene Mahwerk ist der Motormaher fur das
Eingrasen, und der Kreiselmaher mit Mahaufbereiter fur alle anderen Verfahren.

Das Bearbeiten des Méhgutes nach dem Mahen und vor der eigentlichen Ernte teilt sich in die
Arbeitsvorgange ,Zetten”, ,\Wenden“ und ,Schwaden”. Das Bodenheu, das einen Tag langer auf
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dem Feld bleibt, bendtigt zwei Bearbeitungsgange mehr als das Beluftungsheu. Folgende
Arbeitsdurchgange wurden angenommen:

Silage: 1,5x Zetten + 1x Schwaden

Bellftungsheu: 2,5x Zetten + 1x Schwaden

Bodenheu: 3,5x Zetten, 2x Schwaden
Die Grasernte fir das Eingrasen, das Beliuftungsheu sowie das Anwelkgras fur das Hoch- und
das Flachsilo erfolgt mit dem Ladewagen. Fir das Eingras-Verfahren wird eine Kuhherde von
25 Kiihen angenommen, wobei davon ausgegangen wurde, dass einmal pro Tag die Halfte der
Grundfutterration geerntet wird. Dies bedingt, dass der Ladewagen nicht bis zur vollen
Kapazitat geladen wird. Als Vergleich wurde auch ein Verfahren fir eine 50-képfige Kuhherde
gerechnet, in welchem das Schneiden mit einer Frontkreiselmaher geschieht. Fir die
Vorbereitung der Silage im Flachsilo wird zusatzlich mit dem Einsatz eines Walztraktors
gerechnet. Die Einsatzzeit wird wie folgt berechnet: Traktorzeit = Feldertrag*0,03 (umgerechnet
von den Daten in Jakob und Van Caenegem, 1993). Die Verfahrenskette bei der Herstellung
von Ballensilage besteht aus den Verfahrensablaufen ,Pressen”, ,Wickeln“ und , Transport”. Mit
dem Bodenheu werden Kleinballen erstellt.
Detaillierte Angaben tiber die Mechanisierung der verschiedenen Verfahren sind in die Tabellen
17 und 18 dargestellt.
Der Energiebedarf fir den Ventilator der Kaltbellftung wird mit 12 kWh / dt TS Feldertrag
(Baumgartner, 1991) berechnet. Fir die Warmbeliftung wird ein Sonnenkollektor und ein
Energiebedarf von 7 kwh / dt TS Feldertrag (Baumgartner, 1991) angenommen.

Berggebiet

Im Berggebiet sind die Produktionsbedingungen erschwert. Die Hangneigung hat einen Einfluss
auf die Mechanisierung und den Arbeitszeitbedarf fir die Bewirtschaftung einer Parzelle, wobei
der Arbeitszeitbedarf mit steigender Hangneigung steigt (FAT-Arbeitsvoranschlag, 1996). Mit
einer Traktormechanisierung ist der Arbeitzeitbedarf fir die Bewirtschaftung einer Parzelle mit
einer Hangneigung zwischen 26 und 35%, 30% grosser als fur die Bewirtschaftung einer
Parzelle mit einer Hangneigung kleiner als 18%; (Schick, 1995). Wegen des erhéhten
Arbeitzeitbedarfs und der wahrscheinlichen héheren Belastung der Maschinen mit einer
steigenden Hangneigung ist anzunehmen, dass der Energiebedarf fur die Bewirtschaftung einer
Parzelle mit zunehmender Hangneigung steigt. Im Durchschnitt steigt auch der Anteil an steilen
Parzellen vom Tal- zum Berggebiet. Aufgrund des Datenmaterials des Bundesamits flr Statistik
(2000) und des Schweizerischen Bauernverbands (2000) wurde die Steigerung dieses Anteils
geschatzt und mit einem zusatzlichen Energiebedarf von +5% fiir die Bewirtschaftung von den
Parzellen im Higelgebiet und +10% fiir die Bewirtschaftung von Parzellen im Berggebiet
gerechnet.

11 Zaunmaterial fir Weide

Fur die Bestimmung des nétigen Zaunmaterials fir die Weiden werden folgende Annahmen
getroffen: Die Weide ist ein 1 ha grosses Viereck, gezaunt wird mit einem 1 Draht-Elektrozaun
und die Pfahle werden im Abstand von 8,3 m, nach Baumgartner und Naf (1996), gesteckt. Das
gleiche Zaunmaterial wurde fir alle Weideverfahren angenommen.

Tabelle 11: Angenommenes Zaunmaterial fir 1 ha Weide.

Material Menge Gewicht/Menge Gesamtgewicht
Stiick, m kg kg

Eck- und Torpfahle aus Holz 5 7 35

Eisen-Steckpfahle 43 1,3 55,9

Verzinkte Stahldraht @ 2 mm 400 m 2,5/100 m 10

Isolatoren (Kunststoff+Metal) 48 0,023 1,1

Sonnenkolektor-Elektrogerat 1 16 16
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Tab. 12: Berechneter Netto-Futterertrag fur Dauerwiesen, int TS hat Jahr™.

Intensiv Mittel intensiv Wenig intensiv Extensiv
OLN BIO OLN BIO OLN + BIO Alle
Tal Hugel Berg Tal Hugel Berg Tal Hugel Berg Tal Hugel Berg Tal-Hug. Berg

Eingrasen 12,697 10,910 7,994 10,792 9,273 6,795 10,346 8,935 6,584 9,311 8,041 5,925

Rundballen 11,676 10,033 7,351 9,924 8,528 6,249 9,514 8,216 6,054 8,562 7,395 5,449

Hochsilo 11,489 9,872 7,234 9,765 8,391 6,148 9,361 8,085 5,957 8,425 7,276 5,361

Flachsilo 11,676 10,033 7,351 9,924 8,528 6,249 9,514 8,216 6,054 8,562 7,395 5,449

Bellft.Kalt 11,603 9,970 7,306 9,863 8,475 6,210 9,455 8,165 6,017 8,509 7,349 5,415 5,849 4,011 2,841
BeliftWarm 11,603 9,970 7,306 9,863 8,475 6,210 9,455 8,165 6,017 8,509 7,349 5415 5,849 4,011 2,841
Bodenheu 11,073 9,515 6,972 9,412 8,088 5,926 9,023 7,792 5,742 8,120 7,013 5,168 5,673 3,821 2,702
Weide 10,125 8,700 6,375 8,606 7,395 5,419 7,700 6,650 4,900 4,900 3,360 2,275
t = Tonne, TS = Trockensubstanz
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Tab. 13: Berechneter Netto-Futterertrag fiir Ansaatwiesen und Zwischenkulturen. Total Ertrag der Kultur, in t TS ha™.

SM 2xx G SM G SM M+LSM  M+L SM Nicht iberw. Uberwinternd Nicht tiberw. Uberwinternd
2-jarig 3-jahrig 3-jahrig 3-jahrig 3-jahrig  Grin Mais  Ohne Leg. Ohne Leg. Mit Leg. Mit Leg.
OLN OLN BIO OLN BIO
Eingrasen 16,835 28,027 25,224 30,002 27,002 3,762 3,010 4,985 2,822 5,173
Rundballen 15,481 25,773 23,196 27,291 24,562 4,339 2,456 4,502
Hochsilo 15,233 25,360 22,824 26,853 24,168 4,265 2,414 4,426
Flachsilo 15,481 25,773 23,196 27,291 24,562 4,339 2,456 4,502
Kalt 15,385 25,613 23,052 26,809 24,128
Warm 15,385 25,613 23,052 26,809 24,128
Bodenheu 14,682 24,443 21,999
Pasture 22,350 20,115

SM = Standardmischung, G SM = Gras-Weissklee-Standardmischung, M SM = Mattenklee-Gras-Standardmischung, L SM = Luzerne-Gras-Standardmischung
Nicht Gberw. = Nicht Uberwinternd, Mit Leg. = Mit Leguminosen, Ohne Leg. = Ohne Leguminosen.
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Tab. 14: Berechnete Dingermenge fir geméhte Dauerwiesen (Alle Angaben pro ha).

Intensiv Mittel intensiv Wenig intensiv
OLN BIO OLN BIO OLN + BIO
Tal Hugel Berg Tal Hugel Berg Tal Hugel Berg Tal Hugel Berg Tal-H. Berg
Rindvieh Vollgille (m®) 78 63 49 68 55 43
Rindvieh kotarme Giille (m°®) 53 43 34 37 30 24
Rindvieh Stapelmist (f) 124 101 79 87 71 55 150 12,2
Gulleverdiinnung (Anteil
unverdiinnte Gille in %) 05 05 05 05 05 05 033 033 033 033 033 033
N Ammoniumnitrat (kg N) 29,2 23,8 18,4
P Triple-Superphos. (kg P,Os) 27 22 17 8 7 5
Rohphosphat (kg P,Os) 7 5 4 6 5 4

Tab. 15: Berechnete Dingermenge flr beweidete Dauerwiesen (Alle Angaben pro ha).

Intensiv Mittel intensiv Wenig intensiv
OLN BIO OLN + BIO OLN + BIO
Tal Higel Berg Tal Higel Berg Tal Higel Berg Tal-H. Berg
Rindvieh Vollgiille (m®) 40 33 25 56 47 35
Rindvieh kotarme Giille (m®) 32 24 19
Rindvieh Stapelmist (t) 7,5 5,6 4,4 6,1 4,2
Gulleverdiinnung (Anteil
unverdannte Giile in %) 05 05 05 05 05 05 033 033 033
N Ammoniumnitrat (kg N) 60 50 37,5
DGVE ha™ Jahr™ 1,54 1,32 0,97 1,31 1,13 0,82 1,17 1,01 0,75 0,75 0,51
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Tab. 16: Berechnete Dingermenge fir geméahte Ansaatwiesen

und Zwischenkulturen, Total fur die Kultur, pro ha.

SM 2xx G SM G SM M+L SM  M+L SM Nicht tiberw. Uberwinternd Nicht tiberw. Uberwinternd
2-jarig 3-jahrig 3-jahrig 3-jahrig 3-jahrig  Grin Mais Ohne Leg. Ohne Leg. Mit Leg. Mit Leg.
OLN OLN BIO OLN BIO

Rindvieh Vollgiille (m®) 89 157 138 40 40 27 20 40 20 40

Rindvieh Stapelmist (t) 20 20

Gulleverdiinnung (Anteil

unverdinnte Glle in %) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

N Ammoniumnitrat (kg N) 33 59

P Triple-Superphos. (kg P,0s) 27 51 126

Rohphosphat (kg P,Os) 6 58

SM = Standardmischung, G SM = Gras-Weissklee-Standardmischung, M SM = Mattenklee-Gras-Standardmischung, L SM = Luzerne-Gras-Standardmischung
Nicht Gberw. = Nicht Gberwinternd, Mit Leg. = Mit Leguminosen, Ohne Leg. = Ohne Leguminosen.
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Tabelle 17: Mechanisierung fir die Ernte der Wiesen und die Konservierung des Futters, sowie fur die Anlage von Ansaatwiesen und
Zwischenkulturen.

Heu, Heu, Quelle,
kalt warm Ansaat- Zwischen- bzw.
Einheit Eingrasen Siloballen Hochsilo Flachsilo beliftet  bellftet Bodenheu wiesen futter Literatur

Ernte und Transport
Motorméaher (1,6 m Balken) Arbeitsgang 1
Ladewagen (20 m®) kg TS Fuhr? 187,5 1260 1260 960 960 1)
Kreiselméher mit Méhaufbereiter
(1,6-2 m) Arbeitsgang 1 1 1 1 1 1
Kreiselheuer (4,6-6 m) Arbeitsgang 1,5 15 15 2,5 2,5 3,5 2)+3)
Kreiselschwader (2,8-3,3 m) Arbeitsgang 1 1 1 1 1 2 2)+3)
Transporte, 8t-Pneuwagen st'FS 25,6 25,6
Hochdruckpresse kg FS Balle™ 700 27
Ballenlader (laden und einfiihren) kg FS Balle™ 700
Konservierung und Entnahme
Traktorarbeit Walzen st' TS 1080 4)
Héackselgeblase kg Diesel t* FS 0,38
Obenentnahmefrase kwh m* 1,75
Ventilator Beliiftung kWh t* TS 120 70 5)
Greifzange (verteilen und
entnehmen) kWh t'FS 5 5
Traktorarbeit Entnahme st'TS 2520 4)
Bodenbearbeitung und Ansaat
4-Schar-Pflug Arbeitsgang 1
Bodenfrase (2,5 m) Arbeitsgang 1
Federzinkenegge (3 m mit Krimler) Arbeitsgang 1
Rauhwalze (2,5 m) Arbeitsgang 1
Samaschine (2,5 m) Arbeitsgang 1 1

1) Deckungsbeitrage 2000. LBL, srva, FiBL 2000.
2) Schick, M. und Stark, R., 2002. Arbeitswirtschaftliche Kennzahlen zur Raufutterernte. Zeitbedarf und Verfahrensleistungen fiir Grassilage- und Heuernte. FAT-
Berichte Nr. 588. Eidg. Forschungsanstalt fir Agrarwirtschaft und Landtechnik, Tanikon.
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3) Frick, R. und Ammann, H., 2000: Futterwerbung mit dem Schwadwender. FAT-Berichte Nr. 545, Eidg. Forschungsanstalt fiir Agrarwirtschaft und Landtechnik,

Tanikon.

4) Jakob R. und Van Caenegem, L., 1993. Flachsilo — Bau und Technik. Ausgereifte, sinnvolle Alternative zum Hochsilo. FAT-Berichte Nr. 438. Eidg.

Forschungsanstalt flir Agrarwirtschaft und Landtechnik, Tanikon.

5) Baumgartner, J., 1991. Die Heubellftung von A bis Z. FAT-Berichte Nr. 406. Eidg. Forschungsanstalt flir Agrarwirtschaft und Landtechnik, Tanikon.

Tabelle 18: Mechanisierung fir die Dingung.

Intensiv Mittel intensiv Wenig intensiv
OLN BIO OLN BIO OLN + BIO
Einheit Tal Hugel Berg Tal Higel Berg Tal Hugel Berg Tal Higel Berg Tal-H. Berg
Schnittwiese
Vakuumfass (4000 ) Fass 19,5 15,75 12,25 17 13,75 10,75 13,25 10,75 85 9,25 7,5 6
Misten, Hydrauliklader t 12,4 10,1 7,9 8,7 7,1 5,5 15 12,24
Miststreuer (3-4 t) Fuhr 31 2525 1975 2,175 1,775 1,375 3,75 3,06
Schleuderstreuer (500 1) ha 1 1 1 0,23 0,18 0,14 0,28 0,23 0,18 0,66 0,54 0,42
Weide
Vakuumfass (4000 ) Fass 10 8,325 6,25 14 11,675 8,75 8,025 6,025 4,7 8,025 6,025 4,7
Misten, Hydrauliklader t 7,5 5,6 4.4 7,5 5,6 4,4 6,1 4,2
Miststreuer (3-4 t) Fuhr 1,875 1,4 11 1,875 14 1,1 1,525 1,05
Schleuderstreuer (500 1) ha 3 2 2
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Anhang 7a: Produktionsinventare der Ackerkulturen

Kultur Winterweizen

Anbausystem Kv Kv Kv IPint IRint [IPint [IPext IPext IPext Bio B io

Region D T H T H B T H B T H

Produkte:

Ertrag Hauptprodukt kg FS 7510/ 6833 6024, 6425 6115 5926/ 5305 4951| 4860, 4069 4109

Ertrag Hauptprodukt kg TS 5808 5120 5461 5198 5037 4509 4209 4131 3459 3493

Preis Hauptprodukt Frikg 0,156 0,75 0,75 0,75 0,75/ 0,75 0,75 0,75 0,75 1,1 1,1

Feuchtegehalt Ernte % 10%, 16% 16%, 16% 16% 16%| 16% 16%| 16% 16%| 16%

Feuchtegehalt Verkauf % 9%| 15%| 15%  15% 15% 15% 15% | 15% 15% 15% 15%

Ertrag Nebenprodukt kg FS 9388 8541 7530 8031 7643 7407 6631 6189 6075 5087 5137

Preis Frikg 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Nebenprodukt abgefiihrt % 49%  49% 49% 49% 49% 49% 49% 49% 65% 65%

Rohleistung Fr 1172 4517 3975| 4248 40401 3914| 3898| 3661 3600 4801 4845

Anbau-/Extensobeitrédge Fr 573 400/ 400 400 400 400

Allokation Hauptprodukt % 100%| 92,5% | 92,5% | 92,5% 92,5%| 92,5% 92,5% 92,5% 92,5% 93,1% 93,1%

Allokation Stroh % 75%| 75% 7,5%| 7,5%| 7,5% 7,5%| 7,5% 7,5% 6,9% 6,9%

Bodenbearbeitung, Saat, Ernte:

Zeitpunkt Pflugeinsatz Datum 1.10 15.10 5.10/ 15.10 5.10/ 5.10 15.10 5.10, 5.10 15.10 5.10

Saatgut kg 180 180 180 180 180 180 180 180 180 200 200

Zeitpunkt Saat Datum 15.10| 25.10| 15.10 25.10 15.10 5.10 25.10 15.10, 5.10 25.10 15.10

Zeitpunkt Ernte Datum 15.8 5.8/ 15.8 5.8/ 15.8 2538 58 158 258 5.8/ 15.8

Diingung

Dingergabe N kg 172,8 159,4 140,6/ 140,0 140,0 138,3 123,8 1155 1134 66,5 67,1

davon Mineraldiinger % 100% | 100% 100% 97% 100% 100% 6 92% 88% 88%

Diingergabe P,O5 kg 83/ 79,7, 703 750 71,3 69,1 619 578 56,7 653 659

davon Mineraldiinger % 100%| 100%  100%| 96%  100%| 100% 85% 81% 81%

Diingergabe K,0O kg 150 102,5| 90,4 96,4 91,7/ 889 796 743 729 1961 1981

davon Mineraldiinger % 100%| 100% 100% 88% 100% 100% 6 59% 43% 41%

Bonus Ernteriickstande N kg

Bonus Ernteriickstande P,O5 kg 18,3 9,0 7.9 8,5 8,1 7,8 7,0 6,5 6,4 5,0 51

Bonus Erntertickstande K,O kg 113,2| 39,6/ 349 37,3 355 344 308 287 282 518 523

Rindvieh Vollgiille m® 3,3 82| 12,00 12,0 46,0 465

Rindvieh Stapelmist t 0,1 1,0 0,6 0,6 3,9 3,9

Schweine Giille m® 29 30

Schweine Mist t 21 2,2

Mastpoulets Mist t 0,0 0,0

Hornmehl kg

Zeitpunkt Grunddiingung Datum 15.10| 15.10/ 5.10 15.10/ 5.10 5.10  15.10/ 5.10, 5.10 15.10 5.10

Zeitpunkt 1. Kopfdiingung Datum 15.3] 153 25.3 153 253 54| 153 253 54 153 253

Zeitpunkt 2. Kopfdiingung Datum 154 154 254 154 254 55 154 254 55/ 254 254

Zeitpunkt 3. Kopfdiingung Datum 15.5| 15,5/ 25,5/ 155 255 5.6/ 155

N-Anteil Grunddiingung % 0% 1% 1% 1% 22% 22%

N-Anteil 1. Kopfdiingung % 44%| 33%, 33% 33% 33% 33% 33% 44%| 44% 35% 35%

N-Anteil 2. Kopfdiingung % 21% 42%  42%| 42%| 42%| 42% 41%  55%, 55% 44% 44%

N-Anteil 3. Kopfdiingung % 35%| 25%, 25% 25% 25% 25%| 25%

Giilleanteil Grunddiingung %

Gllleanteil 1. Kopfdiingung % 100%| 100%| 100% 100% 100%  100%  100% 100% 44% 44%

Giilleanteil 2. Kopfdiingung % 56% 56%

Arbeiten und Mechanisierung:

Pflug Durchg 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Bodenfrase Durchg

Federzinkenegge Durchg 2 2 2 2 2 2 2 2

Kreiselegge Durchg 4 1 1

Rauwalze Durchg

Samaschine Durchg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Kartoffellegemaschine Durchg

Hackstriegel Durchg 1 1 1 1 1 1 3 3

Hackgerat Durchg

Kartoffelhack- und haufelgerat Durchg

Pflanzenschutzspritze Durchg 5 3,9 3,9 34 2,8 2,8 1 1 1

Beregnung m3

Méahdrescher Durchg 1

Anbaumaishéacksler Durchg

Zuckerribenvollernter Durchg

Kartoffelkrautschlager Durchg

Abflammgerat Durchg

Kartoffelvollernter Durchg

Traktorarbeit Ernte h

Schlegelmulchgerat Durchg

Ladewagen m®

Pneuwagen tkm 75,1 68,3 60,2 64,3 61,1 593 530 495 486 40,7 411

Hochdruckpresse Ballen 26,0 229 245 233 226 202 189 185 20,7 20,9

Ballenlader Ballen 26,00 22,9 245 233 226 202 189 185 20,7 20,9

Grubber Durchg. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Anhang 7a: Produktionsinventare der Ackerkulturen

Kultur

Winterweizen

Anbausystem

IF

int IRint

IPint

IP

ext

1Peg

Xt

IPe

Xt

Bio

Region

T H

B

T

Herbizide:

Herbizid (unspezifiziert)

311

2,4D

Aclonifen

Atrazine

Bentazon

Bifenox

150

150

Carbetamide

Chloridazon

360

Chlortoluron

160

160

Dicamba

Diflufenican

63

Diquat

Ethofumesate

Fluazifop-P-Butyl

Glyphosate

loxynil

190

200

190

190

Isoproturon

1180

1180

1270

630

630

720

450

450

Linuron

MCPA

MCPB

Mecoprop-P

330

330

310

250

250

350

300

300

Metamitron

Metolachlor

Metribuzin

Napropamid

Orbencarb

Pendimethalin

Phenmedipham

Pyridate

Rimsulfuron

Tebutam

Trifluralin

Qe uuuuuuuuaauaa

Fungizide:

Fungizid (unspezifiziert)

360

Carbendazim

Chlorothalonil

660

660

Cyproconazol

27

Cyprodinil

200

450

450

140

140

Difenoconazol

18

18

18

18

18

18

18

18

Fenpiclonil

Fenpropidin

255

Fenpropimorph

450

180

180

Kupfer (Cu)

Mancozeb

Metalaxyl

Metconazol

Prochloraz

13

Propiconazol

81

Tebuconazole

Qe uauauauaruauaaa

98

160

Insektizide:

Insektizid (unspezifiziert)

Cypermethrin

Lambda-cyhalothrin

Pirimicarb

Teflubenzuron

Terbufos

Qe

Andere PSM:

Chlormequat (CCC)

792

400

400

230

380

380

Ethephon

Metaldehyd

30

30

30

Trinexapac-ethyl

22

Trichogramma

SQ Qe

Legende:

Kv = konventionell

IP = integrierte Produktion

Bio = biologische Produktion

IPint = IPintensiv

IPext = IPextensiv (Extenso)

T = Talregion CH

H = Higelregion CH

B = Bergregion CH

D = Deutschland (Sachsen-Anhalt)

Durchg. = Anzahl Durchgénge
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Anhang 7a: Produktionsinventare der Ackerkulturen

Kultur Sommerweizen Winterroggen

Anbausystem IPint Pint |Pext IPext Bio Bio IPint IPint IPext IPext BIG Bi o

Region T H T H T H T H T H T H

Produkte:

Ertrag Hauptprodukt kg FS 5412| 5151, 4468 4171| 3428 3462 7540 6613| 5969| 5877 4172 4415

Ertrag Hauptprodukt kg TS 4601 4378 3798 3545 2914 2942 6409 5621 5074 4996 3546 3752

Preis Hauptprodukt Frikg 0,75/ 0,75 0,75/ 0,75 1,1 1,1 062 062 0,62 0,62 1 1

Feuchtegehalt Ernte % 16%, 16%, 16%, 16% 16% 16%| 16% 16%| 16%| 16% 16% 16%

Feuchtegehalt Verkauf % 15%, 15% 15% 15%, 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15%

Ertrag Nebenprodukt kg FS 7036 6696 5809 5422 4456 4500 10282 9018 8140 8015 5689 6020

Preis Frikg 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Nebenprodukt abgefiihrt % 49% 49% 49%  49% 65% 65% 49% 49% 49%, 49% 65% 65%

Rohleistung Fr 3575/ 3400, 3342 3143| 4099 4136 4022 3521| 3563| 3524 4502 4745

Anbau-/Extensobeitrédge Fr 400/ 400 400 400 400/ 400 400 400

Allokation Hauptprodukt % 92,2% 92,2% 92,2% | 92,2% 92,9% 92,9% 90,3% 90,3%  90,3% 90,3% 91,9% 91,9%

Allokation Stroh % 78% 78% 7.8% 78% 7,1% 7,1%| 9,7% 9,7% 9,7% 9,7% 8,1% 8,1%

Bodenbearbeitung, Saat, Ernte:

Zeitpunkt Pflugeinsatz Datum 53| 253 5.3/ 253 53| 253 259 259 259 259 259 259

Saatgut kg 190 190 190 190 220 220 140 140 140 140 170 170

Zeitpunkt Saat Datum 15.3 54/ 153 54/ 153 54/ 510 510 5.10/ 5.0 5.0 5.10

Zeitpunkt Ernte Datum 158/ 25,8 158 25.8 15.8/ 2538 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8

Diingung

Dingergabe N kg 109,9 1036, 87,2| 80,1 376 382 90,0 90,0 90,0 900 47,8 50,6

davon Mineraldiinger % 96%, 96% 84% 28% 89% 82% 91% 66%

Diingergabe P,O5 kg 59,5/ 56,7/ 49,2 459| 36,9 375 89,1 782 705 695 46,9 49,6

davon Mineraldiinger % 95%| 95% 78% 88%| 71% 91%| 46%

Diingergabe K,0O kg 97,4, 92,7/ 804 751 1109 112,6/ 130,2 114,2 103,1| 1015 141,0 149,2

davon Mineraldiinger % 87% 86% 44% 74%, 75% 74%

Bonus Ernteriickstande N kg

Bonus Ernteriickstande P,O5 kg 6,3 6,0 52 4,9 2,7 2,7/ 13,8/ 12,1 10,9 10,7 5,0 52

Bonus Erntertickstande K,O kg 39,1 37,2/ 32,3 301 304 308 509 44,7 403 39,7 376 398

Rindvieh Vollgiille m® 4,0 4,0/ 13,1 30,0 26,0 264 6,8 7,7/ 185 331 350

Rindvieh Stapelmist t 0,5 2,4 2,2 2,2 1,8 1,7 0,3 7,6 2,8 3,0

Schweine Giille m* 1,7 1,7 1,7 2,1 2,2

Schweine Mist t 1,2 1,2 1,5 1,6

Mastpoulets Mist t 15 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0

Hornmehl kg

Zeitpunkt Grunddiingung Datum 53 253 5.3 253 53 253 259 259 259 259 259 259

Zeitpunkt 1. Kopfdiingung Datum 54, 254 54 254 54 254 153 253 153 153 153 253

Zeitpunkt 2. Kopfdiingung Datum 5.5/ 255 5.5/ 255 5.5/ 255 154 254 154 154 154 254

Zeitpunkt 3. Kopfdiingung Datum 5.6/ 25.6 5.6

N-Anteil Grunddiingung % 1%, 33%| 22% 22% 3% 16% 0% 13% 22% 22%

N-Anteil 1. Kopfdiingung % 25%| 25%, 25% 23% 27%| 27% 43% 37% 44% 39% 35% 35%

N-Anteil 2. Kopfdiingung % 46%  46% 46%  43%  51% 51% 54%| 47% 55%, 49% 44% 44%

N-Anteil 3. Kopfdiingung % 29%| 29% 28%

Giilleanteil Grunddiingung %

Gllleanteil 1. Kopfdiingung % 100%| 100% 100%| 100%| 35%| 35% 100%| 100%| 100%| 100% 44%| 44%

Giilleanteil 2. Kopfdiingung % 65% 65% 56% 56%

Arbeiten und Mechanisierung:

Pflug Durchg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Bodenfrase Durchg

Federzinkenegge Durchg 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Kreiselegge Durchg

Rauwalze Durchg

Samaschine Durchg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Kartoffellegemaschine Durchg

Hackstriegel Durchg 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 3 3

Hackgerat Durchg

Kartoffelhack- und haufelgerat Durchg

Pflanzenschutzspritze Durchg 25 2,5 1,2 1 2,7 2,2 1,2 1,2

Beregnung m3

Méahdrescher Durchg

Anbaumaishéacksler Durchg

Zuckerribenvollernter Durchg

Kartoffelkrautschlager Durchg

Abflammgerat Durchg

Kartoffelvollernter Durchg

Traktorarbeit Ernte h

Schlegelmulchgerat Durchg

Ladewagen m®

Pneuwagen tkm 54,1/ 51,55 44,7/ 41,7 343| 346 754 66,1 59,7| 588 41,7 44,1

Hochdruckpresse Ballen 21,4 204/ 17,7] 1655 181 183 31,3 275 248 244 231 245

Ballenlader Ballen 21,4| 20,4 17,7/ 16,5 18,1 18,3 31,3 27,5 248 244 231 245

Grubber Durchg 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Anhang 7a: Produktionsinventare der Ackerkulturen

Kultur

Sommerweizen

Winterroggen

Anbausystem

IPint

IPint

Pext

Pext Bi

IR

5]
@
5]

int

1P

int

IPext

IP

ext

Big

Bi

Region

H

T

H

H

T

H

Herbizide:

Herbizid (unspezifiziert)

2,4D

310

Aclonifen

Atrazine

Bentazon

Bifenox

Carbetamide

Chloridazon

Chlortoluron

190

390

320

630

Dicamba

Diflufenican

Diquat

Ethofumesate

Fluazifop-P-Butyl

Glyphosate

650

loxynil

410

Isoproturon

240

240

950

760

530

Linuron

MCPA

140

140

1400

MCPB

Mecoprop-P

270

270

390

240

520

Metamitron

Metolachlor

Metribuzin

Napropamid

Orbencarb

Pendimethalin

420

570

420

Phenmedipham

Pyridate

140

Rimsulfuron

Tebutam

Trifluralin

Qe uuuuuuuuauuaa

Fungizide:

Fungizid (unspezifiziert)

Carbendazim

Chlorothalonil

440

440

350

220

Cyproconazol

Cyprodinil

Difenoconazol

19

19

19

19

14

14

14

14

Fenpiclonil

Fenpropidin

Fenpropimorph

310

310

370

Kupfer (Cu)

Mancozeb

Metalaxyl

Metconazol

Prochloraz

290

Propiconazol

Tebuconazole

Qe uauauauaruaaaa

Insektizide:

Insektizid (unspezifiziert)

Cypermethrin

Lambda-cyhalothrin

Pirimicarb

Teflubenzuron

Terbufos

Q Qe

Andere PSM:

Chlormequat (CCC)

380

380

Ethephon

320

480

Metaldehyd

40

30

Trinexapac-ethyl

Trichogramma

SQ Qe

Legende:

Kv = konventionell

IP = integrierte Produktion

Bio = biologische Produktion

IPint = IPintensiv

IPext = IPextensiv (Extenso)

T = Talregion CH

H = Higelregion CH

B = Bergregion CH

D = Deutschland (Sachsen-Anhalt)

Durchg. = Anzahl Durchgénge
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Anhang 7a: Produktionsinventare der Ackerkulturen

Kultur Wintergerste Sommergerste
Anbausystem IPint Pint |Pext IPext Bio Bio IPint IPint IPint [IPext IPext IPext Bio Bio Bio
Region T H T H T H T H B T H B T H B
Produkte:
Ertrag Hauptprodukt kg FS 6828 6479 5403 5177 4153 4225 5970 5665 4360 4724 4526, 3988 3631 3694 3654
Ertrag Hauptprodukt kg TS 5803 5508 4593 4400, 3530 3591 5074 4815 3706, 4016, 3847 3390/ 3086 3140 3106
Preis Hauptprodukt Frikg 0,47/ 047 047 0,47 0,735 0,735 047 047 047 047 047 047 0,735 0,735 0,735
Feuchtegehalt Ernte % 16%, 16%, 16%, 16% 16% 16%| 16% 16%| 16%| 16% 16% 16% 16% 16% 16%
Feuchtegehalt Verkauf % 15%, 15%| 15% 15%| 15%, 15%| 15%| 15% 15%| 15% 15%| 15% 15% 15% 15%
Ertrag Nebenprodukt kg FS 7397| 7019 5854 5608 4499 4577 6633 6295 4845 5249 5029 4431 4034 4105 4060
Preis Frikg 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Nebenprodukt abgefiihrt % 49% 49% 49%  49%  65% 65% 49% 49% 49%, 49% 49% 49%| 65% 65% 65%
Rohleistung Fr 3609 3445 3340 3233 3852 3905 3206, 3063 2449 3020y 2927 2674| 3469 3515 3486
Anbau-/Extensobeitrage Fr 400, 400, 800, 800, 800, 800 400 400/ 400/ 800 800/ 800 800 800 800
Allokation Hauptprodukt % 89,9% 89,9% 89,9% | 89,9% 91,3% 91,3% 89,7% | 89,7% 89,7% 89,7%) 89,7% 89,7% 91,1% 91,1% 91,1%
Allokation Stroh % 10,1% 10,1%) 10,1% 10,1% 8,7%| 8,7% 10,3% 10,3%) 10,3% 10,3%) 10,3% 10,3% 8,9%  8,9% 8,9%
Bodenbearbeitung, Saat, Ernte:
Zeitpunkt Pflugeinsatz Datum 15.9 59 159 59 159 59 153 253 54| 153 253 54/ 153 253 5.4
Saatgut kg 110 110 110 110 140 140 120 120 120 120 120 120 150 150 150
Zeitpunkt Saat Datum 259 159 259 159 259 159 253 5.4 54| 253 5.4 54/ 253 5.4 5.4
Zeitpunkt Ernte Datum 15.7| 25.7, 157, 25.7] 15.7] 25.7 158 258 25.8 158 258 25.8/ 15.8 258 258
Diingung
Dingergabe N kg 110,0, 110,00 99,1 94,9 533 54,2/ 90,0, 90,0 67,2/ 745 705 598 308 31,7 31,2
davon Mineraldiinger % 91% 85% 92% 68% 100%  100%  100% 86% 41% 67%
Diingergabe P,0s kg 79,7/ 756/ 63,0 604 523 532 59,7 56,7 436 47,2 453 399 30,3 31,1 306
davon Mineraldiinger % 86% | 70% 90% 38% 100%| 100%  100%| 74% 3%
Diingergabe K,0O kg 136,6| 129,6/ 108,1| 103,5/ 157,3 160,0 1658 157,4 121,1 131,2| 125,7 110,8 91,0/ 93,6 91,9
davon Mineraldiinger % 75%, 78% 76% 100% 6 100% 100% 73% 25%
Bonus Ernteriickstande N kg
Bonus Ernteriickstéande P,0s kg 8,9 8,4 7,0 6,7 4,0 41 7,2 6,8 52 5,7 54 4,8 2,5 2,6 2,5
Bonus Erntertickstande K,O kg 535/ 508 42,4/ 406 42,1 428 66,9 635 489 530 507 447 251 258 253
Rindvieh Vollgiille m® 6,8 7,7 185 36,9 37,6 6,4 201 1,8 21,4 220 216
Rindvieh Stapelmist t 1,8 1,7 0,3 7,6 3,1 3,2 2,3 140 11,7 1,8 1,9 1,8
Schweine Giille m* 1,7 2,4 2,4 1,4 1,4 1,4
Schweine Mist t 1,7 1,7 1,0 1,0 1,0
Mastpoulets Mist t 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hornmehl kg
Zeitpunkt Grunddiingung Datum 15.9 59 159 59 159 59 153 253 54| 153 253 54/ 153 253 5.4
Zeitpunkt 1. Kopfdiingung Datum 15.3| 253, 15.3] 25.3] 153 253 154 254 55 154 254 55/ 154 254 55
Zeitpunkt 2. Kopfdiingung Datum 154 254 154 254 254 55 155 255 5.6/ 155 255 5.6/ 155 255 5.6
Zeitpunkt 3. Kopfdiingung Datum 15.5 15.5
N-Anteil Grunddiingung % 3% 13% 0% 12% 22% 22% 5% 30%, 29%| 22% 22%| 22%
N-Anteil 1. Kopfdiingung % 32%| 39%, 33%, 39% 35% 35% 35% 35% 35% 33% 25% 25%| 27% 27%| 27%
N-Anteil 2. Kopfdiingung % 41% 48%  41%| 49%  44%  44% 65% 65% 65%, 62% 46% 46%| 51% 51%| 51%
N-Anteil 3. Kopfdiingung % 24% 25%
Giilleanteil Grunddiingung %
Gllleanteil 1. Kopfdiingung % 100%| 100%  100%  100% 44%| 44% 100%  100% 100% 100% 100%  100% 35% 35% 35%
Giilleanteil 2. Kopfdiingung % 56% 56% 65% 65% 65%
Arbeiten und Mechanisierung:
Pflug Durchg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bodenfrase Durchg
Federzinkenegge Durchg 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Kreiselegge Durchg
Rauwalze Durchg
Samaschine Durchg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kartoffellegemaschine Durchg
Hackstriegel Durchg 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 2 2 2
Hackgerat Durchg
Kartoffelhack- und haufelgerat Durchg
Pflanzenschutzspritze Durchg 2,7 2,2 1,2 1,2 1,9 1,9 1,9 0,7 0,7 1,3
Beregnung m3
Méahdrescher Durchg
Anbaumaishéacksler Durchg
Zuckerribenvollernter Durchg
Kartoffelkrautschlager Durchg
Abflammgerat Durchg
Kartoffelvollernter Durchg
Traktorarbeit Ernte h
Schlegelmulchgerat Durchg
Ladewagen m®
Pneuwagen tkm 68,3| 64,8/ 54,00 51,8 41,5 423 59,7/ 56,7 436 47,2 453 399 36,3 369 365
Hochdruckpresse Ballen 225 21,4/ 178 17,1 183 186 20,2 19,2 148 16,0 153 135 16,4 16,7 165
Ballenlader Ballen 225 21,4 178 17,1 183 18,6 20,2 19,2 148 16,0, 153 135 16,4 16,7 165
Grubber Durchg 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Anhang 7a: Produktionsinventare der Ackerkulturen

Kultur

Winter

erste

Sommergerste

Anbausystem

IPint

IPint

Pext

Pext Bi

IPint

5]
@
5]

1P

int

1P|

nt

1P¢

ext

IPe

Xt

IPext

Bio

Bio

Bio

Region

H

T

H

H

T

H

B

Herbizide:

Herbizid (unspezifiziert)

2,4D

Aclonifen

Atrazine

Bentazon

Bifenox

190

190

190

Carbetamide

Chloridazon

Chlortoluron

390

320

630

Dicamba

Diflufenican

Diquat

Ethofumesate

Fluazifop-P-Butyl

Glyphosate

650

770

770

loxynil

410

60

60

60

Isoproturon

950

760

530

180

Linuron

MCPA

140

410

520

MCPB

280

490

Mecoprop-P

520

230

230

230

190

Metamitron

Metolachlor

Metribuzin

Napropamid

Orbencarb

Pendimethalin

420

570

420

Phenmedipham

Pyridate

Rimsulfuron

Tebutam

Trifluralin

Qe uuuuuuuuauuaa

Fungizide:

Fungizid (unspezifiziert)

Carbendazim

Chlorothalonil

350

220

Cyproconazol

N

N

N

N

N

N

Cyprodinil

Difenoconazol

Fenpiclonil

Fenpropidin

Fenpropimorph

370

330

330

330

Kupfer (Cu)

Mancozeb

Metalaxyl

Metconazol

Prochloraz

290

Propiconazol

Tebuconazole

Qe uauauauaruaaaa

220

220

220

Insektizide:

Insektizid (unspezifiziert)

Cypermethrin

Lambda-cyhalothrin

Pirimicarb

Teflubenzuron

Terbufos

Q Qe

Andere PSM:

Chlormequat (CCC)

Ethephon

320

480

Metaldehyd

40

30

Trinexapac-ethyl

Trichogramma

SQ Qe

Legende:

Kv = konventionell

IP = integrierte Produktion

Bio = biologische Produktion

IPint = IPintensiv

IPext = IPextensiv (Extenso)

T = Talregion CH

H = Higelregion CH

B = Bergregion CH

D = Deutschland (Sachsen-Anhalt)

Durchg. = Anzahl Durchgénge
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Anhang 7a: Produktionsinventare der Ackerkulturen

Sonnen- | Kartoffel Kartoffeln
Kultur Winterraps blumen n (mittel/spat)
Anbausystem Kv Kv IPint |Pext Bio P IP P IP Bio Bio
Region D T T T T T T T H T H
Produkte:
Ertrag Hauptprodukt kg FS 3500/ 3391, 3113 2683 2023 3151 24000/ 37770| 31436| 22908| 24907
Ertrag Hauptprodukt kg TS 2993 3188 2926 2522 1901 2962 4800 8309 6916 5040 5479
Preis Hauptprodukt Frikg 0,315/ 0,75 0,75/ 0,75 1,1 0,8 0,67 0,44 0,44 0,9 0,9
Feuchtegehalt Ernte % 16%| 12% 12%, 12% 12% 17% 80% 78% 78% 78% 78%
Feuchtegehalt Verkauf % 15% 6% 6% 6% 6% 6% 80%| 78% 78% 78% 78%
Ertrag Nebenprodukt kg FS 6500 6298 5781 4983 3756 6302 19200| 15108| 12574 9163 9963
Preis Frikg
Nebenprodukt abgefiihrt %
Rohleistung Fr 1103 4043| 3835/ 3912 4125 4021 13174| 12809| 10661 15921 17310
Anbau-/Extensobeitrédge Fr 589,5/ 1500 1500 1900 1900 1500
Allokation Hauptprodukt % 100%| 100%  100%  100% 100% 100% 100%| 100%  100%  100% 100%
Allokation Stroh %
Bodenbearbeitung, Saat, Ernte:
Zeitpunkt Pflugeinsatz Datum 158/ 158 158 158 15.8 254 15.12| 25.3] 25.3 253 253
Saatgut kg 3,5 55 55 55 55 375 2520) 2520, 2520, 2520 2520
Zeitpunkt Saat Datum 15.8) 25.8/ 25.8 258 25.8 254 253 154/ 154| 154/ 154
Zeitpunkt Ernte Datum 15.7| 15,7 15,7, 15.7] 157 20.9 30.6| 15.9/ 259 159 259
Diingung
Dingergabe N kg 112,9 1356 1245 107,3|] 65,8 43,0 66,0/ 70,7/ 53,8 31,1 364
davon Mineraldiinger % 100%, 84% 84% 63% 100% 44%, 48% 18%
Diingergabe P,O5 kg 78,0 775 71,1 61,3 1104 52,5 67,2 755/ 62,9 50,6/ 593
davon Mineraldiinger % 100%, 55% 61% 22% 100% 14%| 23%
Diingergabe K,0O kg 143,0| 135,6/ 124,5 107,3] 262,0 420,1 307,2| 344,1| 286,4 120,0| 140,6
davon Mineraldiinger % 100%, 38% 47% 100% 56% 61% 35%
Bonus Ernteriickstande N kg
Bonus Ernteriickstéande P,0s kg 22,7 22,6/ 20,7 17,9 321 17,1 18,1 8,8 73 59 6,9
Bonus Erntertickstande K,O kg 107,8| 102,2 93,8 80,9 1974 3935 162,3| 117,7/ 98,0 41,1 481
Rindvieh Vollgiille m® 7,3 85 244 200 13,1 131 6,1 9,7 114
Rindvieh Stapelmist t 9,2 4,4 9,4 30,0 12,5/ 12,5 25,2, 13,3] 156
Schweine Giille m® 07 09
Schweine Mist t 1,1 1,2 1,2
Mastpoulets Mist t
Hornmehl kg
Zeitpunkt Grunddiingung Datum 158 15.8/ 158 158 15.8 25.4 25.3 54/ 253 253 253
Zeitpunkt 1. Kopfdiingung Datum 15.2] 253 15.3 153 153 25.5 155 20.5 25,5 20.5 255
Zeitpunkt 2. Kopfdiingung Datum 153 154/ 154 154 30.5 5.6 5.6/ 10.6
Zeitpunkt 3. Kopfdiingung Datum
N-Anteil Grunddiingung % 22% 22% 22% 68% 75% 42% 38% 70% 64% 64%
N-Anteil 1. Kopfdiingung % 55%| 44% 44% 44% 32% 25% 58%| 50% 24% 29% 29%
N-Anteil 2. Kopfdiingung % 45% 33% 33% 33% 13% 6% 7% 7%
N-Anteil 3. Kopfdiingung %
Giilleanteil Grunddiingung %
Gllleanteil 1. Kopfdiingung % 100%| 100%  100% 100% 100% 100%| 100%  100%  80% 80%
Giilleanteil 2. Kopfdiingung % 20% 20%
Arbeiten und Mechanisierung:
Pflug Durchg. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bodenfrase Durchg.
Federzinkenegge Durchg. 2 2 2 2 1 1
Kreiselegge Durchg. 3 2 2 2 2 1 1
Rauwalze Durchg.
Samaschine Durchg. 1 1 1 1 1 1
Kartoffellegemaschine Durchg. 1 1 1 1 1
Hackstriegel Durchg. 1 1 1 1 2 2
Hackgerat Durchg. 1
Kartoffelhack- und haufelgerat Durchg. 2 2 2 2 2
Pflanzenschutzspritze Durchg. 5 51 35 1,9 1 6,8 6,8 6,8 4,4 1,7
Beregnung m3
Méahdrescher Durchg.
Anbaumaishéacksler Durchg.
Zuckerribenvollernter Durchg.
Kartoffelkrautschlager Durchg. 1 1 1 1 1
Abflammgerat Durchg.
Kartoffelvollernter Durchg. 1 1 1 1 1
Traktorarbeit Ernte h
Schlegelmulchgerat Durchg.
Ladewagen m®
Pneuwagen tkm 350/ 339 31,1 26,8 20,2 31,5 24,0/ 37,8/ 314 229 249
Hochdruckpresse Ballen
Ballenlader Ballen
Grubber Durchg.
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Anhang 7a: Produktionsinventare der Ackerkulturen

Kultur

Winterraps

Sonnen-
blumen

Kartoffel

n

Kartoffeln
(mittel/spat)

Anbausystem

Kv

Kv

IPint

Pext Bio

P |

U

O

D

B

io

Bi

Region

T

T T

T T

H

T

Herbizide:

Herbizid (unspezifiziert)

708

2,4D

Aclonifen

3000

Atrazine

Bentazon

Bifenox

Carbetamide

590

240

Chloridazon

Chlortoluron

Dicamba

Diflufenican

Diquat

1600

1600

1600

Ethofumesate

Fluazifop-P-Butyl

80

Glyphosate

loxynil

Isoproturon

Linuron

MCPA

MCPB

Mecoprop-P

Metamitron

Metolachlor

Metribuzin

150

150

150

Napropamid

560

460

Orbencarb

810

810

810

Pendimethalin

Phenmedipham

Pyridate

Rimsulfuron

Tebutam

1620

1090

1880

Trifluralin

Qe uuuuuuuuauuaa

380

460

Fungizide:

Fungizid (unspezifiziert)

127

Carbendazim

760

Chlorothalonil

3280

3280

3280

Cyproconazol

Cyprodinil

Difenoconazol

Fenpiclonil

126

126

126

Fenpropidin

Fenpropimorph

Kupfer (Cu)

1704

1791

Mancozeb

4260

4260

4260

Metalaxyl

750

Metconazol

30

Prochloraz

Propiconazol

Tebuconazole

Qe uauauauaruaaaa

226

Insektizide:

Insektizid (unspezifiziert)

Cypermethrin

10

40

30

Lambda-cyhalothrin

Pirimicarb

Teflubenzuron

10

10

10

Terbufos

Q Qe

Andere PSM:

Chlormequat (CCC)

Ethephon

40

Metaldehyd

360

260

210 250

Trinexapac-ethyl

Trichogramma

SQ Qe

Legende:

Kv = konventionell

IP = integrierte Produktion

Bio = biologische Produktion

IPint = IPintensiv

IPext = IPextensiv (Extenso)

T = Talregion CH

H = Higelregion CH

B = Bergregion CH

D = Deutschland (Sachsen-Anhalt)

Durchg. = Anzahl Durchgénge
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Anhang 7a: Produktionsinventare der Ackerkulturen

Zucker-| Futter-
Kultur Kérnermais Silomais riben | riben
Anbausystem IP IP Bio IP Bio P P Bio Bio P 1P
Region T H T T T T H T H T T
Produkte:
Ertrag Hauptprodukt kg FS 9279 8180 7777 14700 12320 61457 54083 49166 432664 72310 97002
Ertrag Hauptprodukt kg TS 7980 7035 6688 8379 7022 17208 15143 13766 12114 16631 14550
Preis Hauptprodukt Frikg 0,49/ 0,49/ 0,75 0,263 0,263 0,4 0,4 0,4 0,4 0,112 0,54
Feuchtegehalt Ernte % 39% 39% 39% 43% 43% 72% T2%| T72% 72%, 77% 85%
Feuchtegehalt Verkauf % 14%, 14%| 14% 43%| 43%, 72%| 72%| 72%| 72% 7% 85%
Ertrag Nebenprodukt kg FS 11019 9714 9235| 10555 8846 55623 36376
Preis Frikg
Nebenprodukt abgefiihrt %
Rohleistung Fr 4547| 4008 5832 3859 3234 6883 6057 5507 4846 8099 7857
Anbau-/Extensobeitrédge Fr
Allokation Hauptprodukt % 100%| 100%  100%| 100%  100%| 100%  100% 100% 100% 100%  100%
Allokation Stroh %
Bodenbearbeitung, Saat, Ernte:
Zeitpunkt Pflugeinsatz Datum 254 254 254 254/ 254 155 155 155 155 5.3 5.3
Saatgut kg 25 25 25 25 25 27 27 27 27 2,1 2,1
Zeitpunkt Saat Datum 5.5 5.5 5.5 5.5 55/ 155 155 155 155 253 253
Zeitpunkt Ernte Datum 25.10| 25.10, 25.10| 25.10| 25.10/ 25.9 15.10, 25.9 15.10 5.10/ 15.10
Diingung
Dingergabe N kg 1076, 92,5 76,9 107,6) 76,9 983 84,1 64,6 533 81,2 60,9
davon Mineraldiinger % 5%, 77% 75% 57% 25% 62% 33%
Diingergabe P,O5 kg 110,2 97,1 93,5 110,2 93,5 123,7| 108,8/ 78,6/ 64,8 1057/ 100,0
davon Mineraldiinger % 66%| 53% 66% 55% 22% 60%| 43%
Diingergabe K,0O kg 290,0) 255,6/ 270,7 290,0| 270,7 268,9| 236,6/ 227,4 187,5 367,1 363,8
davon Mineraldiinger % 68% 63% 68% 43% 12% 71%| 58%
Bonus Erntertickstande N kg 20,0 20,0
Bonus Ernteriickstande P,O5 kg 441 389 37,4 40,8 34,6 47,8 28,6
Bonus Erntertickstande K,O kg 244,4) 215,4| 228,1 242,1| 226,0 234,8| 179,3
Rindvieh Vollgiille m® 11,8 46,4| 11,8/ 46,4 23,7 268 390 321 131 20,0
Rindvieh Stapelmist t 75 143 183 7,5 18,3 119 16,6 154 12,7 8,7 13,2
Schweine Giille m®
Schweine Mist t
Mastpoulets Mist t 0,2 0,1 0,2 0,1 0,7 0,1 0,1 0,3
Hornmehl kg
Zeitpunkt Grunddiingung Datum 254 254 254 254/ 254 155 155 155 155 5.3 5.3
Zeitpunkt 1. Kopfdiingung Datum 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6/ 25.6/ 25.6] 25.6/ 25.6 25.3 25.3
Zeitpunkt 2. Kopfdiingung Datum 256 25.6 25.6 25.6/ 25.6 5.7 5.7 5.7 5.7 5.5 55
Zeitpunkt 3. Kopfdiingung Datum
N-Anteil Grunddiingung % 38% 38% 38% 38% 38% 38% 42% 38% 38% 38% 38%
N-Anteil 1. Kopfdiingung % 38%| 38% 38% 38% 38% 38% 35% 38% 38% 44% 44%
N-Anteil 2. Kopfdiingung % 25%  25%  25%| 25% 25%  25% 23%| 25% 25%, 19% 19%
N-Anteil 3. Kopfdiingung %
Giilleanteil Grunddiingung %
Gllleanteil 1. Kopfdiingung % 100%| 100%, 60%| 100% 60%| 100% 100%  60% 60% 100%  100%
Giilleanteil 2. Kopfdiingung % 40% 40% 40%, 40%
Arbeiten und Mechanisierung:
Pflug Durchg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bodenfrase Durchg
Federzinkenegge Durchg 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Kreiselegge Durchg
Rauwalze Durchg
Samaschine Durchg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kartoffellegemaschine Durchg
Hackstriegel Durchg 1 1 1 1
Hackgerat Durchg 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 2
Kartoffelhack- und haufelgerat Durchg
Pflanzenschutzspritze Durchg 1,7 1 1,7 1 1 4,4 2,9
Beregnung m3
Méahdrescher Durchg
Anbaumaishéacksler Durchg 1 1 1 1
Zuckerribenvollernter Durchg 1 1
Kartoffelkrautschlager Durchg
Abflammgerat Durchg
Kartoffelvollernter Durchg
Traktorarbeit Ernte h
Schlegelmulchgerat Durchg
Ladewagen m* 58,8 49,28 245,8 216,3 196,7 173,1
Pneuwagen tkm 92,8/ 818 778 72,3 97,0
Hochdruckpresse Ballen
Ballenlader Ballen
Grubber Durchg
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Anhang 7a: Produktionsinventare der Ackerkulturen

Kultur

Kornermais

Silomais

Zucker-
riben

Futter-
ruben

Anbausystem

IP

Bio IP

Bio

P

Bio

E

3i0

D

P

Region

H

T T

H

T

T

T

Herbizide:

Herbizid (unspezifiziert)

2,4D

Aclonifen

Atrazine

660

430

660

560

390

Bentazon

Bifenox

Carbetamide

Chloridazon

Chlortoluron

Dicamba

170

230

Diflufenican

Diquat

Ethofumesate

530

380

Fluazifop-P-Butyl

Glyphosate

250

250

200

loxynil

Isoproturon

Linuron

MCPA

MCPB

Mecoprop-P

Metamitron

2020

1390

Metolachlor

590

590

240

240

Metribuzin

Napropamid

Orbencarb

Pendimethalin

Phenmedipham

370

340

Pyridate

Rimsulfuron

Tebutam

Trifluralin

Qe uuuuuuuuauuaa

Fungizide:

Fungizid (unspezifiziert)

61

61

61

65

65

25

25

Carbendazim

Chlorothalonil

70

Cyproconazol

Cyprodinil

Difenoconazol

Fenpiclonil

Fenpropidin

Fenpropimorph

150

Kupfer (Cu)

Mancozeb

Metalaxyl

Metconazol

Prochloraz

Propiconazol

Tebuconazole

Qe uauauauaruaaaa

Insektizide:

Insektizid (unspezifiziert)

99

99

Cypermethrin

Lambda-cyhalothrin

Pirimicarb

Teflubenzuron

Terbufos

Q Qe

60

Andere PSM:

Chlormequat (CCC)

Ethephon

Metaldehyd

80

Trinexapac-ethyl

Trichogramma

SQ Qe

1000

1000, 1000

1000

1000

Legende:

Kv = konventionell

IP = integrierte Produktion

Bio = biologische Produktion

IPint = IPintensiv

IPext = IPextensiv (Extenso)

T = Talregion CH

H = Higelregion CH

B = Bergregion CH

D = Deutschland (Sachsen-Anhalt)

Durchg. = Anzahl Durchgénge
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Anhang 7a: Produktionsinventare der Ackerkulturen

Eiweiss- Acker- Griin-
Kultur erbsen Soja bohnen Karotten Kohl dingung
Anbausystem IP Bio IP Bio P Bio P Bio 1P Bio IR Bio
Region T T T T T T T T T T T T
Produkte:
Ertrag Hauptprodukt kg FS 38401 3044, 2933 2806/ 3782 3384| 45950 41100| 79863| 69797 25001 2300
Ertrag Hauptprodukt kg TS 3340 2649 2610 2497 3290 2944 5514 4932 11181 9772 2500 2300
Preis Hauptprodukt Frikg 0,53| 0,77/ 0,817 1,1 047 0,65 044 095 028 0,34
Feuchtegehalt Ernte % 16%, 16% 16%, 16% 16% 16%| 88%| 88% 86% 86%
Feuchtegehalt Verkauf % 13%, 13%| 11% 11%| 13%  13%| 88%| 88% 86%  86%
Ertrag Nebenprodukt kg FS 3840 3044 2933 2806, 4255 3807 22975 20550 39931 34899
Preis Frikg
Nebenprodukt abgefiihrt %
Rohleistung Fr 3295/ 3604, 3896, 4587 3038 3460 20218 39045 22362 23731
Anbau-/Extensobeitrédge Fr 1260, 1260 1500 1500 1260 1260
Allokation Hauptprodukt % 100%| 100% 100%| 100%| 100%| 100% 100%| 100%| 100%| 100% 100%| 100%
Allokation Stroh %
Bodenbearbeitung, Saat, Ernte:
Zeitpunkt Pflugeinsatz Datum 12 1.2 14 14 1.2 1.2/ 155 155 155 155
Saatgut kg 250 275 110 120 175 190 4,2 3,8/ 0,12 0,125 10 10
Zeitpunkt Saat Datum 1.3 1.3 15 15 1.3 1.3 155 155 155 155 158 158
Zeitpunkt Ernte Datum 25.7| 25.7/ 159 159 10.8/ 10.8/ 5.10/ 5.10, 5.10 5.10
Diingung
Dingergabe N kg 49 375 1372 8,1 37,5/ 61,9 588 169,7 1122/ 30,0
davon Mineraldiinger % 100% 100% 100%
Diingergabe P,05 kg 69,1 40,3 76,3 115 66,2 40,3 46,0 390 599 648
davon Mineraldiinger % 94% 82% 100% 100% 100%
Diingergabe K,0O kg 130,5| 128,6/ 176,00 30,4 1655 1286 1685 47,5 249,6 1356
davon Mineraldiinger % 88% 74% 100% 100% 100%
Bonus Erntertickstande N kg 25,00 25,0 250 250 250 25,0 20,00 20,0
Bonus Ernteriickstande P,O5 kg 29,8/ 17,4/ 358 54| 147 9,0/ 16,4/ 13,9 150 16,2
Bonus Erntertickstande K,O kg 746 735 107,3| 185 1020 793 695 196 809 44,0
Rindvieh Vollgiille m® 43/ 265 9,4 3,9 26,5 30,0
Rindvieh Stapelmist t 0,3 6,6 2,2 2,7 6,6 7,2 6,0
Schweine Giille m®
Schweine Mist t
Mastpoulets Mist t
Hornmehl kg 400,0 600,0
Zeitpunkt Grunddiingung Datum 1.2 1.2 14 14 1.2 1.2 155 155 155 155
Zeitpunkt 1. Kopfdiingung Datum 15.6/ 15.6/ 15.6/ 15.6, 15.8
Zeitpunkt 2. Kopfdiingung Datum 15,7 15.7] 157 157
Zeitpunkt 3. Kopfdiingung Datum
N-Anteil Grunddiingung % 100%  100%  100% 100% 100% 100% 18%, 31% 31%
N-Anteil 1. Kopfdiingung % 37%| 30% 58% 58% 100%
N-Anteil 2. Kopfdiingung % 63%, 52% 12% 12%
N-Anteil 3. Kopfdiingung %
Giilleanteil Grunddiingung % 1 1 1 1 1 1
Gllleanteil 1. Kopfdiingung % 100% 37% 100% 83% 100%
Giilleanteil 2. Kopfdiingung % 63% 17%
Arbeiten und Mechanisierung:
Pflug Durchg. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bodenfrase Durchg. 1 1
Federzinkenegge Durchg. 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1
Kreiselegge Durchg. 1 1
Rauwalze Durchg. 1 1
Samaschine Durchg. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kartoffellegemaschine Durchg. 1 1
Hackstriegel Durchg. 1 2 1 1 1
Hackgerat Durchg. 1 1 2 2 3 3
Kartoffelhack- und haufelgerat Durchg.
Pflanzenschutzspritze Durchg. 1,8 1,2 1 7 5 2
Beregnung m3 600 600 400 400
Méahdrescher Durchg.
Anbaumaishéacksler Durchg.
Zuckerribenvollernter Durchg.
Kartoffelkrautschlager Durchg.
Abflammgerat Durchg. 1
Kartoffelvollernter Durchg.
Traktorarbeit Ernte h 25 15 61 45
Schlegelmulchgerat Durchg. 1 1
Ladewagen m®
Pneuwagen tkm 38,4 30,4 293 281 37,8 338 46,00 41,1 799 698
Hochdruckpresse Ballen
Ballenlader Ballen
Grubber Durchg.
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Anhang 7a: Produktionsinventare der Ackerkulturen

Kultur

Eiweiss-
erbsen

Soja

Acker-
bohnen

Karotten

Griin-
dingung

Anbausystem

IP

Bio

IP

Bio

P

Bio

P Bio

Bio

Region

T

T

T

T

T

T

T T

Herbizide:

Herbizid (unspezifiziert)

2,4D

Aclonifen

1450

Atrazine

Bentazon

740

180

Bifenox

Carbetamide

150

Chloridazon

Chlortoluron

Dicamba

Diflufenican

Diquat

Ethofumesate

Fluazifop-P-Butyl

80

Glyphosate

loxynil

Isoproturon

Linuron

342

2750

MCPA

MCPB

Mecoprop-P

Metamitron

Metolachlor

2478

Metribuzin

Napropamid

Orbencarb

Pendimethalin

Phenmedipham

Pyridate

Rimsulfuron

Tebutam

Trifluralin

Qe uuuuuuuuauuaa

Fungizide:

Fungizid (unspezifiziert)

400

Carbendazim

Chlorothalonil

Cyproconazol

Cyprodinil

Difenoconazol

3240

500

Fenpiclonil

50

Fenpropidin

Fenpropimorph

Kupfer (Cu)

1620

Mancozeb

1880

Metalaxyl

Metconazol

Prochloraz

Propiconazol

Tebuconazole

Qe uauauauaruaaaa

Insektizide:

Insektizid (unspezifiziert)

Cypermethrin

1800

Lambda-cyhalothrin

Pirimicarb

70

2340

Teflubenzuron

Terbufos

Q Qe

Andere PSM:

Chlormequat (CCC)

Ethephon

Metaldehyd

700

Trinexapac-ethyl

Trichogramma

SQ Qe

Legende:

Kv = konventionell

IP = integrierte Produktion

Bio = biologische Produktion

IPint = IPintensiv

IPext = IPextensiv (Extenso)

T = Talregion CH

H = Higelregion CH

B = Bergregion CH

D = Deutschland (Sachsen-Anhalt)

Durchg. = Anzahl Durchgénge
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Anhang 7b: Wirkungsabschatzung fur die Ackerkultur en

Kultur Winterweizen
Anbausystem Kv Kv Kv IPI IPI IPI IPE IPE IPE Bio Bio
Region D T H T H B T H B T H
Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf MJ-Aqg./(ha-J) 2,61E+04| 2,49E+04| 2,32E+04| 2,29E+04| 2,27E+04| 2,25E+04| 1,98E+04| 1,82E+04| 1,80E+04| 9,31E+03| 9,33E+03
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./(ha-J) 4,32E+03| 4,34E+03| 4,14E+03| 4,13E+03| 3,94E+03| 4,27E+03| 3,96E+03| 3,93E+03| 4,20E+03| 3,42E+03| 3,65E+03
Ozonbildung kg C2H4-Aq./(ha-J) 8,25E-01| 7,81E-01| 7,49E-01| 7,60E-01 7,39E-01| 7,34E-01| 7,05E-01| 6,77E-01 6,73E-01 6,72E-01, 6,75E-01
Ressource P kg P/(ha-J) 3,16E+01| 3,25E+01| 2,87E+01| 2,93E+01 2,91E+01  2,83E+01  2,13E+01| 1,89E+01| 1,85E+01|-2,38E+00| -2,40E+00
Ressource K kg K/(ha-J) 9,09E+01| 1,54E+02| 1,36E+02| 1,18E+02| 1,38E+02| 1,34E+02| 4,16E+01| 1,01E+01| 8,05E+00|-1,27E+02| -1,29E+02
Flachenbedarf m2-J/(ha-J) 1,12E+04, 1,04E+04 1,12E+04 1,04E+04| 1,12E+04| 1,12E+04| 1,03E+04| 1,12E+04| 1,12E+04| 1,05E+04| 1,13E+04
Eutrophierung kg N-Aqg./(ha-J) 7,22E+01| 1,29E+02| 1,37E+02| 1,03E+02| 1,22E+02| 1,59E+02| 1,16E+02| 1,31E+02| 1,63E+02| 1,39E+02| 1,61E+02
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 6,42E+01| 1,21E+02| 1,27E+02| 9,48E+01| 1,12E+02| 1,44E+02 1,09E+02| 1,22E+02| 1,49E+02| 1,35E+02| 1,54E+02
Eutrophierung, nur P kg P-Ag./(ha-J) 1,11E+00 1,15E+00| 1,38E+00| 1,14E+00| 1,39E+00 2,02E+00| 9,50E-01| 1,21E+00 1,85E+00 5,65E-01 8,89E-01
Versauerung kg SO2-Ag./(ha-J) 2,39E+01| 3,07E+01| 2,79E+01| 3,03E+01| 2,76E+01  2,75E+01  3,24E+01| 3,30E+01| 3,24E+01| 8,16E+01| 8,22E+01
Terr. Okotoxizitat (EDIP) TEP/(ha-J) 6,19E+04| 1,47E+03| 1,46E+03| 6,23E+02| 3,11E+02| 3,10E+02| 4,29E+02| 3,29E+02| 3,28E+02| 2,12E+01| 2,13E+01
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/(ha-J) 3,25E+03| 2,02E+03| 2,07E+03| 1,92E+03| 1,66E+03 1,85E+03 1,89E+03| 1,76E+03| 1,97E+03| 3,66E+02| 4,70E+02
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/(ha-J) 3,19E+02| 3,51E+02| 3,04E+02| 3,18E+02| 3,02E+02| 2,70E+02| 2,58E+02| 2,24E+02| 1,95E+02| 1,74E+02| 1,65E+02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 1,63E+01| 2,05E+01| 1,97E+01| 2,05E+01| 1,41E+01 1,32E+01| 1,17E+01| 9,06E+00 7,93E+00 1,20E+01  1,16E+01
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 2,21E+02| 3,52E+02| 3,72E+02| 3,66E+02| 2,60E+02 3,09E+02 2,08E+02| 1,79E+02| 2,29E+02| 2,88E+01| 5,40E+01
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 8,14E+02| 1,76E+03| 1,73E+03| 1,80E+03| 1,17E+03| 1,17E+03| 1,17E+03| 8,77E+02| 8,70E+02| 2,10E+02| 2,09E+02
Energiebedarf MJ-Ag./kg TS 3,83E+00| 3,83E+00| 4,04E+00| 3,74E+00| 3,90E+00| 3,98E+00 3,91E+00 3,87E+00| 3,90E+00 | 2,31E+00| 2,29E+00
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./kg TS 6,32E-01| 6,85E-01| 7,41E-01| 6,92E-01 6,94E-01 7,77E-01| 8,07E-01| 8,57E-01| 9,34E-01| 9,13E-01| 9,64E-01
Ozonbildung kg C2H4-Aq./kg TS 1,21E-04| 1,18E-04| 1,29E-04| 1,22E-04| 1,25E-04| 1,28E-04| 1,38E-04| 1,42E-04 1,44E-04 1,72E-04 1,71E-04
Ressource P kg P/kg TS 4,63E-03| 5,17E-03| 5,19E-03| 4,97E-03| 5,19E-03| 5,19E-03| 4,37E-03| 4,16E-03| 4,14E-03 -6,40E-04 -6,40E-04
Ressource K kg K/kg TS 1,33E-02| 2,44E-02| 2,45E-02| 1,99E-02| 2,45E-02| 2,45E-02| 8,53E-03| 2,21E-03 1,80E-03 | -3,43E-02| -3,43E-02
Flachenbedarf m2-J/kg TS 1,64E+00 1,65E+00| 2,02E+00| 1,76E+00| 1,99E+00 2,06E+00| 2,12E+00| 2,45E+00 2,50E+00 2,82E+00, 3,01E+00
Eutrophierung kg N-Ag./kg TS 1,06E-02| 2,05E-02| 2,48E-02| 1,74E-02| 2,16E-02| 2,91E-02| 2,37E-02| 2,88E-02| 3,64E-02 3,74E-02| 4,28E-02
Eutrophierung, nur N kg N-Aqg./kg TS 9,39E-03| 1,92E-02| 2,30E-02| 1,60E-02 1,98E-02 2,64E-02| 2,23E-02| 2,68E-02| 3,34E-02| 3,63E-02| 4,11E-02
Eutrophierung, nur P kg P-Agq./kg TS 1,63E-04| 1,83E-04| 2,48E-04| 1,93E-04| 2,46E-04| 3,70E-04| 1,95E-04| 2,66E-04 4,15E-04 1,52E-04 2,37E-04
Versauerung kg SO2-Aq./kg TS 3,49E-03| 4,83E-03| 4,97E-03| 5,08E-03 4,85E-03 4,98E-03) 6,58E-03| 7,20E-03| 7,19E-03| 2,19E-02| 2,18E-02
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/kg TS 9,06E+00, 2,33E-01, 2,64E-01| 1,05E-01| 5,51E-02| 5,68E-02| 8,78E-02| 7,20E-02| 7,33E-02| 5,42E-03| 5,37E-03
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/kg TS 4,76E-01| 3,19E-01| 3,72E-01| 3,23E-01| 2,93E-01| 3,37E-01| 3,85E-01| 3,85E-01| 4,40E-01 9,53E-02 1,22E-01
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/kg TS 4,67E-02| 5,53E-02| 5,43E-02| 5,32E-02| 5,32E-02| 4,90E-02| 5,23E-02| 4,85E-02| 4,30E-02 4,58E-02| 4,32E-02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./kg TS 2,38E-03| 3,26E-03| 3,55E-03| 3,46E-03 2,51E-03 2,42E-03| 2,40E-03| 1,99E-03| 1,77E-03| 3,22E-03| 3,09E-03
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./kg TS 3,23E-02| 5,60E-02| 6,70E-02| 6,18E-02 4,62E-02 5,67E-02| 4,26E-02| 3,92E-02| 5,11E-02| 7,60E-03| 1,42E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/kg TS 1,19E-01| 2,79E-01| 3,10E-01| 3,04E-01 2,07E-01| 2,12E-01| 2,38E-01| 1,91E-01 1,93E-01 5,41E-02| 5,34E-02
Energiebedarf MJ-Aq./Fr. 2,23E+01| 5,52E+00, 5,83E+00| 5,39E+00| 5,62E+00| 5,74E+00| 5,07E+00| 4,98E+00 5,01E+00| 1,94E+00| 1,93E+00
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./Fr. 3,69E+00| 9,61E-01| 1,04E+00| 9,71E-01| 9,74E-01| 1,09E+00 1,02E+00 1,07E+00| 1,17E+00| 7,13E-01| 7,53E-01
Ozonbildung kg C2H4-Aq./Fr. 7,04E-04| 1,73E-04| 1,88E-04| 1,79E-04 1,83E-04 1,87E-04 1,81E-04| 1,85E-04| 1,87E-04| 1,40E-04| 1,39E-04
Ressource P kg P/Fr. 2,70E-02| 7,19E-03| 7,23E-03| 6,91E-03 7,21E-03 7,22E-03| 5,47E-03| 5,16E-03| 5,13E-03| -4,95E-04| -4,96E-04
Ressource K kg K/Fr. 7,76E-02| 3,40E-02| 3,41E-02| 2,77E-02| 3,41E-02 3,41E-02| 1,07E-02| 2,75E-03| 2,24E-03| -2,65E-02| -2,65E-02
Flachenbedarf m2-J/Fr. 9,57E+00| 2,30E+00| 2,81E+00| 2,44E+00 2,77E+00, 2,86E+00 2,65E+00| 3,05E+00| 3,10E+00| 2,18E+00| 2,33E+00
Eutrophierung kg N-Aq./Fr. 6,17E-02| 2,86E-02| 3,45E-02| 2,43E-02| 3,01E-02 4,05E-02| 2,97E-02| 3,58E-02| 4,51E-02| 2,90E-02| 3,32E-02
Eutrophierung, nur N kg N-Aq./Fr. 5,48E-02| 2,67E-02| 3,20E-02| 2,23E-02| 2,76E-02 3,68E-02| 2,79E-02| 3,34E-02| 4,14E-02| 2,81E-02| 3,19E-02
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./Fr. 9,50E-04| 2,55E-04| 3,46E-04| 2,69E-04 3,43E-04 5,15E-04| 2,44E-04| 3,30E-04| 5,15E-04| 1,18E-04| 1,84E-04
Versauerung kg SO2-Aq./Fr. 2,04E-02| 6,79E-03| 7,01E-03| 7,14E-03 6,83E-03 7,02E-03| 8,31E-03| 9,02E-03| 9,00E-03| 1,70E-02| 1,70E-02
Terr. Okotoxizitat (EDIP) TEP/Fr. 5,28E+01| 3,25E-01| 3,68E-01| 1,47E-01| 7,69E-02| 7,93E-02 1,10E-01, 8,98E-02| 9,12E-02| 4,42E-03| 4,39E-03
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/Fr. 2,77E+00, 4,47E-01| 5,21E-01| 4,52E-01| 4,10E-01| 4,73E-01| 4,84E-01| 4,81E-01 5,48E-01| 7,62E-02| 9,70E-02
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/Fr. 2,72E-01| 7,77E-02| 7,64E-02| 7,48E-02 7,48E-02 6,90E-02| 6,63E-02| 6,11E-02| 5,41E-02| 3,62E-02| 3,41E-02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./Fr. 1,39E-02| 4,53E-03| 4,95E-03| 4,82E-03| 3,49E-03| 3,37E-03| 3,00E-03| 2,48E-03 2,20E-03 2,49E-03 2,39E-03
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./Fr. 1,89E-01| 7,80E-02| 9,35E-02| 8,61E-02| 6,44E-02| 7,91E-02| 5,35E-02| 4,89E-02| 6,35E-02, 6,00E-03, 1,11E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/Fr. 6,95E-01| 3,90E-01| 4,34E-01| 4,24E-01 2,90E-01 2,98E-01| 3,00E-01| 2,39E-01| 2,42E-01| 4,38E-02| 4,32E-02
Bodenqualitat
Grobporenvolumen - - - - - - - - - - -
Corg-Gehalt 0 + +
Schwermetallgehalt - o | o | o 0 o | o 0 0 o | o
Organische Schadstoffe o | o | o | o 0 o | o 0 0 0 0
Regenwurmbiomasse - - - - - - - - -
Mikrobielle Biomasse - 0 0
Mikrobielle Aktivitéat - 0 0
Biodiversitdt/Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV )
Total aggregiert Biodiversitatspunkte 7,2 7,7 7,7 7,5 7,6 7,6 8,4 8,4 8,4 8,7 8,7
Ackerflora Biodiversitatspunkte 15,1 15,2 15,2 15,1 14,9 14,9 16,0 16,0 16,0 17,3 17,3
Graslandflora Biodiversitatspunkte
Vogel Biodiversitatspunkte 4,8 53 53 5,0 5,0 51 6,2 6,2 6,2 6,4 6,4
Kleinsauger Biodiversitatspunkte 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
Amphibien Biodiversitatspunkte 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Mollusken Biodiversitatspunkte 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Spinnen Biodiversitatspunkte 7,4 8,2 8,2 8,0 8,3 8,3 10,5 10,5 10,5 10,7 10,7
Laufkafer Biodiversitatspunkte 9,9 10,9 10,9 10,6 11,0 11,0 11,7 11,7 11,7 11,9 11,9
Tagfalter Biodiversitatspunkte
Bienen Biodiversitatspunkte 4,0 5,2 5,2 4,9 4,8 4,8 5,0 5,0 5,0 4,8 4,8
Heuschrecken Biodiversitatspunkte
Biodiversitat/Merkmal 2: Arten mit hohen dkologisch en Anforderungen (HOA)
Amphibien Biodiversitatspunkte 1,3 1,5 1,5 1,4 1,4 1,4 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Spinnen Biodiversitatspunkte 7,2 8,0 8,0 7,8 8,1 8,1 10,3 10,3 10,3 10,5 10,5
Laufkafer Biodiversitatspunkte 9,2 10,6 10,6 10,1 10,4 10,4 11,2 11,2 11,2 11,3 11,3
Tagfalter Biodiversitatspunkte
Heuschrecken Biodiversitatspunkte
Legende:
Kv = konventionell T = Talregion CH
IP = integrierte Produktion H = Higelregion CH
Bio = biologische Produktion B = Bergregion CH
IPI = IP intensiv D = Deutschland
IPE = IP extensiv (Extenso)
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Anhang 7b: Wirkungsabschatzung fur die Ackerkultur en

Kultur Sommerweizen

Anbausystem IPI IPI IPE IPE Bio Bio
Region T H T H T H
Wirkungskategorie Einheit

Energiebedarf MJ-Aqg./(ha-J) 2,34E+04| 2,28E+04| 1,99E+04| 1,57E+04| 1,01E+04| 1,01E+04
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./(ha-J) 4,05E+03| 4,01E+03| 3,86E+03 | 4,05E+03| 2,81E+03| 2,92E+03
Ozonbildung kg C2H4-Aq./(ha-J) 8,23E-01| 8,12E-01| 7,87E-01| 7,86E-01 6,34E-01 6,36E-01
Ressource P kg P/(ha-J) 2,34E+01| 2,23E+01| 1,56E+01|-1,46E+00| -1,21E+00| -1,23E+00
Ressource K kg K/(ha-J) 1,12E+02| 1,05E+02| 1,05E+01|-6,86E+01| -7,47E+01|-7,58E+01
Flachenbedarf m2-J/(ha-J) 9,59E+03| 9,59E+03| 9,57E+03| 9,55E+03| 9,72E+03| 9,72E+03
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 6,64E+01| 7,24E+01| 7,28E+01| 9,29E+01| 6,90E+01| 8,02E+01
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 590E+01 6,34E+01| 6,66E+01| 8,77E+01| 6,49E+01| 7,43E+01
Eutrophierung, nur P kg P-Ag./(ha-J) 1,02E+00| 1,24E+00| 8,62E-01| 7,17E-01| 5,69E-01| 8,11E-01
Versauerung kg SO2-Ag./(ha-J) 3,12E+01| 3,03E+01| 3,53E+01 7,58E+01| 5,61E+01| 5,68E+01
Terr. Okotoxizitat (EDIP) TEP/(ha-J) 1,18E+03| 1,18E+03| 9,09E+01| 4,16E+03| 2,85E+01| 2,86E+01
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/(ha-J) 1,70E+03| 1,76E+03| 2,09E+03| 1,50E+03| 4,02E+02| 4,85E+02
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/(ha-J) 2,90E+02| 2,70E+02| 2,31E+02| 1,75E+02| 1,26E+02| 1,20E+02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 2,60E+01 2,55E+01| 2,26E+01| 2,50E+01| 2,16E+01| 2,13E+01
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 1,96E+02| 2,13E+02| 1,32E+02| 1,29E+02| 6,11E+01| 7,99E+01
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 8,36E+02| 8,23E+02| 5,14E+02 5,55E+02| 2,37E+02| 2,36E+02
Energiebedarf MJ-Aqg./kg TS 4,53E+00| 4,65E+00| 4,69E+00 3,93E+00| 3,00E+00| 2,97E+00
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./kg TS 8,06E-01| 8,38E-01| 9,30E-01| 1,05E+00 8,85E-01, 9,11E-01
Ozonbildung kg C2H4-Aq./kg TS 1,58E-04| 1,64E-04| 1,84E-04| 1,98E-04| 1,93E-04| 1,91E-04
Ressource P kg P/kg TS 4,70E-03| 4,69E-03| 3,78E-03| -3,80E-04| -3,85E-04| -3,87E-04
Ressource K kg K/kg TS 2,25E-02| 2,22E-02| 2,56E-03| -1,79E-02 -2,38E-02| -2,39E-02
Flachenbedarf m2-J/kg TS 1,92E+00| 2,02E+00| 2,32E+00| 2,49E+00| 3,10E+00| 3,07E+00
Eutrophierung kg N-Ag./kg TS 1,33E-02| 1,52E-02| 1,77E-02| 2,41E-02| 2,20E-02| 2,53E-02
Eutrophierung, nur N kg N-Aqg./kg TS 1,18€E-02| 1,33E-02| 1,61E-02| 2,28E-02| 2,07E-02| 2,34E-02
Eutrophierung, nur P kg P-Agq./kg TS 2,05E-04| 2,61E-04| 2,09E-04] 1,86E-04 1,81E-04 2,56E-04
Versauerung kg SO2-Aq./kg TS 6,20E-03| 6,32E-03| 8,50E-03| 1,97E-02 1,78E-02 1,79E-02
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/kg TS 2,37E-01| 2,49E-01| 2,18E-02| 1,08E+00 8,78E-03 8,70E-03
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/kg TS 3,38E-01| 3,69E-01| 5,05E-01| 3,88E-01 1,25E-01, 1,50E-01
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/kg TS 5,76E-02| 5,62E-02| 5,55E-02| 4,48E-02 3,92E-02| 3,70E-02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./kg TS 5,21E-03| 5,37E-03| 5,48E-03| 6,49E-03 6,88E-03 6,73E-03
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./kg TS 3,92E-02| 4,48E-02| 3,20E-02| 3,33E-02 1,93E-02| 2,51E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/kg TS 1,66E-01| 1,72E-01| 1,23E-01| 1,42E-01| 7,29E-02| 7,20E-02
Energiebedarf MJ-Aq./Fr. 6,54E+00| 6,70E+00| 5,97E+00| 4,99E+00| 2,45E+00| 2,44E+00
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./Fr. 1,13E+00, 1,18E+00| 1,15E+00| 1,29E+00| 6,84E-01| 7,05E-01
Ozonbildung kg C2H4-Aq./Fr. 2,30E-04| 2,39E-04| 2,35E-04| 2,50E-04 1,55E-04 1,54E-04
Ressource P kg P/Fr. 6,55E-03| 6,55E-03| 4,66E-03| -4,65E-04 -2,94E-04 | -2,96E-04
Ressource K kg K/Fr. 3,14E-02| 3,10E-02| 3,15E-03| -2,18E-02 -1,82E-02| -1,83E-02
Flachenbedarf m2-J/Fr. 2,68E+00, 2,82E+00| 2,86E+00| 3,04E+00| 2,37E+00| 2,35E+00
Eutrophierung kg N-Aq./Fr. 1,86E-02| 2,13E-02| 2,18E-02| 2,96E-02| 1,68E-02| 1,94E-02
Eutrophierung, nur N kg N-Aq./Fr. 1,65E-02| 1,87E-02| 1,99E-02| 2,79E-02| 1,58E-02| 1,80E-02
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./Fr. 2,86E-04| 3,64E-04| 2,58E-04| 2,28E-04 1,39E-04 1,96E-04
Versauerung kg SO2-Aq./Fr. 8,74E-03| 8,92E-03| 1,06E-02| 2,41E-02 1,37E-02| 1,37E-02
Terr. Okotoxizitat (EDIP) TEP/Fr. 3,31E-01| 3,48E-01| 2,72E-02| 1,32E+00, 6,96E-03, 6,90E-03
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/Fr. 4,75E-01| 5,18E-01| 6,25E-01| 4,77E-01| 9,80E-02| 1,17E-01
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/Fr. 8,13E-02| 7,94E-02| 6,92E-02| 5,56E-02 3,07E-02| 2,90E-02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./Fr. 7,27E-03| 7,50E-03| 6,75E-03| 7,95E-03 5,27E-03| 5,16E-03
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./Fr. 5,49E-02| 6,27E-02| 3,96E-02| 4,09E-02 1,49E-02| 1,93E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/Fr. 2,34E-01| 2,42E-01| 1,54E-01| 1,76E-01 5,77E-02| 5,71E-02
Bodenqualitat

Grobporenvolumen - - - - - -
Aggregatstabilitat _ 0 0 0
Corg-Gehalt 0 0 0
Schwermetallgehalt 0 0 0 0 0 0
Organische Schadstoffe | o 0 0 0 0 0
Regenwurmbiomasse - - - - - -
Mikrobielle Biomasse - - - 0 0 0
Mikrobielle Aktivitéat - - - 0 0 0
Biodiversitdt/Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV )

Total aggregiert Biodiversitatspunkte 6,8 6,8 7,0 7,0 7,8 7,8
Ackerflora Biodiversitatspunkte 12,7 12,7 13,2 13,3 14,5 14,5
Graslandflora Biodiversitatspunkte 2,7 2,7 2,7 2,7 3,2 3,2
Vogel Biodiversitatspunkte 7,3 7,3 8,0 7,9 10,2 10,2
Kleinsauger Biodiversitatspunkte 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
Amphibien Biodiversitatspunkte 2,0 2,0 2,0 2,0 2,3 2,3
Mollusken Biodiversitatspunkte 2,3 2,3 2,3 2,3 2,4 2,4
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,5 9,5 10,6 10,6 11,1 11,1
Laufkafer Biodiversitatspunkte 11,1 11,1 11,5 11,5 11,9 11,9
Tagfalter Biodiversitatspunkte 7,9 7,9 7,9 7,9 9,4 9,4
Bienen Biodiversitatspunkte 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,9 7,9 7,9 7,9 10,0 10,0
Biodiversitat/Merkmal 2: Arten mit hohen 6kologisch en Anfc

Amphibien Biodiversitatspunkte 1,4 1,4 1,5 1,5 1,7 1,7
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,5 9,5 10,6 10,6 11,1 11,1
Laufkafer Biodiversitatspunkte 10,7 10,7 11,0 11,0 11,4 11,4
Tagfalter Biodiversitatspunkte 7,9 7,9 7,9 7,9 9,4 9,4
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,7 7,7 7,7 7,7 10,0 10,0
Legende:

Kv = konventionell

T = Talregion CH

IP = integrierte Produktion

H = Higelregion CH

Bio = biologische Produktion

B = Bergregion CH

IPI = IP intensiv

D = Deutschland

IPE = IP extensiv (Extenso)
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Anhang 7b: Wirkungsabschatzung fur die Ackerkultur en
Kultur Winterroggen
Anbausystem IPI IPI IPE IPE Bio Bio
Region T H T H T H
Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf MJ-Aqg./(ha-J) 1,93E+04| 1,78E+04| 1,79E+04| 1,55E+04| 9,27E+03| 9,39E+03
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./(ha-J) 3,48E+03| 3,76E+03| 3,35E+03 | 3,61E+03| 3,01E+03| 3,06E+03
Ozonbildung kg C2H4-Aq./(ha-J) 7,12E-01| 6,62E-01| 6,63E-01| 6,87E-01 6,11E-01, 6,23E-01
Ressource P kg P/(ha-J) 2,93E+01| 1,98E+01| 2,43E+01| 9,72E+00| -2,33E+00| -2,47E+00
Ressource K kg K/(ha-J) 1,11E+02| 9,90E+01| 8,91E+01|-9,28E+01| -9,25E+01| -9,79E+01
Flachenbedarf m2-J/(ha-J) 1,03E+04| 1,03E+04| 1,03E+04| 1,03E+04| 1,04E+04| 1,04E+04
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 1,01E+02| 1,16E+02| 1,01E+02| 1,19E+02| 1,21E+02| 1,25E+02
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 9,26E+01| 1,07E+02| 9,37E+01| 1,12E+02| 1,17E+02| 1,19E+02
Eutrophierung, nur P kg P-Ag./(ha-J) 1,12E+00| 1,22E+00| 1,01E+00| 9,43E-01| 5,50E-01| 8,38E-01
Versauerung kg SO2-Ag./(ha-J) 2,87E+01| 3,92E+01| 2,59E+01| 4,58E+01| 6,32E+01| 6,65E+01
Terr. Okotoxizitat (EDIP) TEP/(ha-J) 9,29E+02| 1,38E+03| 2,91E+02| 8,61E+02| 2,07E+01| 2,09E+01
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/(ha-J) 7,37TE+02| 6,23E+02| 6,43E+02| 2,52E+03| 3,52E+02| 4,56E+02
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/(ha-J) 3,03E+02| 2,39E+02| 2,55E+02| 2,07E+02| 1,32E+02| 1,29E+02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 2,08E+01 1,96E+01| 1,36E+01| 1,30E+01| 8,15E+00| 8,19E+00
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 3,20E+02| 3,21E+02| 2,11E+02| 1,32E+02| 2,75E+01| 5,15E+01
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 1,41E+03| 1,20E+03| 9,54E+02| 3,85E+02| 2,07E+02| 2,08E+02
Energiebedarf MJ-Aqg./kg TS 2,57E+00, 2,71E+00| 3,03E+00| 2,66E+00| 2,19E+00| 2,09E+00
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./kg TS 4,84E-01| 5,98E-01| 5,90E-01| 6,46E-01| 7,69E-01| 7,39E-01
Ozonbildung kg C2H4-Aq./kg TS 9,34E-05| 9,94E-05| 1,11E-04| 1,17E-04 1,49E-04 1,43E-04
Ressource P kg P/kg TS 4,13E-03| 3,18E-03| 4,32E-03| 1,76E-03| -6,05E-04| -6,05E-04
Ressource K kg K/kg TS 1,56E-02| 1,59E-02| 1,59E-02| -1,68E-02| -2,40E-02| -2,40E-02
Flachenbedarf m2-J/kg TS 1,45E+00| 1,65E+00| 1,83E+00| 1,86E+00| 2,70E+00| 2,55E+00
Eutrophierung kg N-Ag./kg TS 1,42E-02| 1,86E-02| 1,80E-02| 2,14E-02| 3,14E-02| 3,07E-02
Eutrophierung, nur N kg N-Aqg./kg TS 1,30E-02| 1,72E-02| 1,67E-02| 2,02E-02| 3,03E-02| 2,92E-02
Eutrophierung, nur P kg P-Agq./kg TS 1,58E-04| 1,97E-04| 1,79E-04| 1,70E-04| 1,42E-04| 2,05E-04
Versauerung kg SO2-Aq./kg TS 3,98E-03| 6,23E-03| 4,55E-03| 8,22E-03 1,63E-02| 1,62E-02
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/kg TS 1,31E-01| 2,21E-01| 5,16E-02| 1,55E-01| 5,05E-03| 4,80E-03
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/kg TS 1,01E-01| 9,77E-02| 1,12E-01| 4,53E-01| 8,77E-02| 1,08E-01
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/kg TS 4,21E-02| 3,78E-02| 4,48E-02| 3,68E-02| 3,34E-02| 3,06E-02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./kg TS 2,93E-03| 3,15E-03| 2,42E-03| 2,35E-03 2,11E-03, 2,00E-03
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./kg TS 4,50E-02| 5,14E-02| 3,75E-02| 2,37E-02| 6,96E-03| 1,25E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/kg TS 1,96E-01| 1,91E-01| 1,68E-01| 6,78E-02| 5,11E-02| 4,82E-02
Energiebedarf MJ-Aq./Fr. 4,80E+00, 5,04E+00| 5,02E+00, 4,40E+00| 2,06E+00, 1,98E+00
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./Fr. 8,66E-01| 1,07E+00| 9,40E-01| 1,02E+00 6,68E-01 6,45E-01
Ozonbildung kg C2H4-Aq./Fr. 1,77E-04| 1,88E-04| 1,86E-04| 1,95E-04| 1,36E-04| 1,31E-04
Ressource P kg P/Fr. 7,29E-03| 5,62E-03| 6,81E-03| 2,76E-03| -5,19E-04 | -5,21E-04
Ressource K kg K/Fr. 2,76E-02| 2,81E-02| 2,50E-02| -2,63E-02 -2,06E-02| -2,06E-02
Flachenbedarf m2-J/Fr. 2,56E+00, 2,92E+00| 2,88E+00| 2,91E+00| 2,31E+00| 2,20E+00
Eutrophierung kg N-Aq./Fr. 2,50E-02| 3,29E-02| 2,83E-02| 3,36E-02 2,69E-02| 2,64E-02
Eutrophierung, nur N kg N-Aq./Fr. 2,30E-02| 3,04E-02| 2,63E-02| 3,17E-02 2,60E-02| 2,51E-02
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./Fr. 2,79E-04| 3,48E-04| 2,83E-04| 2,68E-04 1,22E-04 1,77E-04
Versauerung kg SO2-Aq./Fr. 7,13E-03| 1,11E-02| 7,27E-03| 1,30E-02 1,40E-02| 1,40E-02
Terr. Okotoxizitat (EDIP) TEP/Fr. 2,31E-01| 3,91E-01| 8,18E-02| 2,44E-01 4,61E-03 4,41E-03
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/Fr. 1,83E-01| 1,77E-01| 1,80E-01| 7,16E-01| 7,81E-02| 9,61E-02
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/Fr. 7,53E-02| 6,80E-02| 7,16E-02| 5,88E-02 2,94E-02| 2,72E-02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./Fr. 5,18E-03| 5,57E-03| 3,82E-03| 3,69E-03 1,81E-03 1,73E-03
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./Fr. 7,96E-02| 9,11E-02| 5,93E-02| 3,74E-02 6,10E-03, 1,09E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/Fr. 3,50E-01| 3,41E-01| 2,68E-01] 1,09E-01 4,61E-02) 4,37E-02
Bodenqualitat
Grobporenvolumen - - - -
Aggregatstabilitat - - - 0 - -
Corg-Gehalt \ - - + 0 0
Schwermetallgehalt 0 o | o | o 0 0
Organische Schadstoffe | o o | o | o 0 0
Regenwurmbiomasse - - - - - -
Mikrobielle Biomasse - - - 0 - -
Mikrobielle Aktivitéat - - 0 - -
Biodiversitdt/Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV )
Total aggregiert Biodiversitatspunkte 7,5 7,7 8,4 8,4 8,7 8,7
Ackerflora Biodiversitatspunkte 14,9 15,4 16,0 16,1 17,3 17,3
Graslandflora Biodiversitatspunkte
Vogel Biodiversitatspunkte 51 51 6,2 6,2 6,4 6,4
Kleinsauger Biodiversitatspunkte 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
Amphibien Biodiversitatspunkte 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Mollusken Biodiversitatspunkte 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Spinnen Biodiversitatspunkte 8,0 8,1 10,5 10,5 10,7 10,7
Laufkafer Biodiversitatspunkte 10,6 10,8 11,7 11,7 11,9 11,9
Tagfalter Biodiversitatspunkte
Bienen Biodiversitatspunkte 4,9 5,0 5,0 5,0 4,8 4,8
Heuschrecken Biodiversitatspunkte
Biodiversitat/Merkmal 2: Arten mit hohen 6kologisch en Anfc
Amphibien Biodiversitatspunkte 1,4 1,4 1,6 1,6 1,6 1,6
Spinnen Biodiversitatspunkte 7,8 8,0 10,3 10,3 10,5 10,5
Laufkafer Biodiversitatspunkte 10,1 10,3 11,2 11,2 11,3 11,3
Tagfalter Biodiversitatspunkte
Heuschrecken Biodiversitatspunkte
Legende:

Kv = konventionell

T = Talregion CH

IP = integrierte Produktion

H = Higelregion CH

Bio = biologische Produktion

B = Bergregion CH

IPI = IP intensiv

D = Deutschland

IPE = IP extensiv (Extenso)
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Anhang 7b: Wirkungsabschatzung fur die Ackerkultur en
Kultur Wintergerste
Anbausystem IPI IPI IPE IPE Bio Bio
Region T H T H T H
Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf MJ-Aqg./(ha-J) 2,01E+04| 1,86E+04| 1,82E+04| 1,50E+04| 8,84E+03| 8,87E+03
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./(ha-J) 3,94E+03| 4,08E+03| 3,76E+03 | 3,76E+03| 3,14E+03| 3,15E+03
Ozonbildung kg C2H4-Aq./(ha-J) 7,25E-01| 6,66E-01| 6,72E-01| 6,68E-01 6,12E-01, 6,16E-01
Ressource P kg P/(ha-J) 2,73E+01| 2,03E+01| 2,26E+01| 7,44E+00|-1,88E+00| -1,91E+00
Ressource K kg K/(ha-J) 1,20E+02| 1,21E+02| 9,59E+01|-9,51E+01| -1,03E+02| -1,05E+02
Flachenbedarf m2-J/(ha-J) 1,03E+04| 1,03E+04| 1,02E+04| 1,02E+04| 1,03E+04| 1,03E+04
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 1,25E+02| 1,28E+02| 1,32E+02| 1,34E+02| 1,33E+02| 1,37E+02
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 1,18E+02| 1,19E+02| 1,25E+02| 1,27E+02| 1,29E+02| 1,31E+02
Eutrophierung, nur P kg P-Ag./(ha-J) 1,08E+00| 1,24E+00| 9,75E-01| 8,96E-01| 5,46E-01| 8,35E-01
Versauerung kg SO2-Ag./(ha-J) 3,15E+01| 4,19E+01| 2,73E+01 4,63E+01| 6,92E+01| 7,30E+01
Terr. Okotoxizitat (EDIP) TEP/(ha-J) 9,30E+02| 1,38E+03| 2,92E+02| 8,60E+02| 2,03E+01| 2,04E+01
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/(ha-J) 7,37E+02| 6,29E+02| 6,43E+02| 2,50E+03| 3,49E+02| 4,52E+02
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/(ha-J) 3,08E+02| 2,58E+02| 2,55E+02| 1,98E+02| 1,47E+02| 1,40E+02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 2,09E+01 1,99E+01| 1,36E+01| 1,30E+01| 9,57E+00| 9,28E+00
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 3,19E+02| 3,21E+02| 2,10E+02| 1,29E+02| 2,76E+01| 5,18E+01
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 1,43E+03| 1,23E+03| 9,64E+02| 3,82E+02| 2,03E+02| 2,03E+02
Energiebedarf MJ-Aqg./kg TS 3,00E+00| 2,93E+00| 3,44E+00 2,96E+00| 2,12E+00| 2,09E+00
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./kg TS 6,05E-01| 6,61E-01| 7,32E-01| 7,64E-01 8,04E-01, 7,94E-01
Ozonbildung kg C2H4-Aq./kg TS 1,07E-04| 1,03E-04| 1,26E-04| 1,31E-04| 1,51E-04| 1,49E-04
Ressource P kg P/kg TS 4,23E-03| 3,31E-03| 4,43E-03| 1,52E-03| -4,86E-04| -4,86E-04
Ressource K kg K/kg TS 1,85E-02| 1,97E-02| 1,88E-02| -1,94E-02| -2,68E-02| -2,68E-02
Flachenbedarf m2-J/kg TS 1,59E+00| 1,67E+00| 2,01E+00| 2,09E+00| 2,67E+00| 2,62E+00
Eutrophierung kg N-Ag./kg TS 1,94E-02| 2,08E-02| 2,59E-02| 2,73E-02| 3,44E-02| 3,48E-02
Eutrophierung, nur N kg N-Aqg./kg TS 1,82E-02| 1,93E-02| 2,45E-02| 2,60E-02| 3,34E-02| 3,33E-02
Eutrophierung, nur P kg P-Agq./kg TS 1,68E-04| 2,03E-04| 1,91E-04| 1,83E-04| 1,41E-04| 2,12E-04
Versauerung kg SO2-Aq./kg TS 4,82E-03| 6,78E-03| 5,29E-03| 9,40E-03| 1,78E-02| 1,85E-02
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/kg TS 1,44E-01| 2,25E-01| 5,69E-02| 1,76E-01| 5,00E-03| 4,93E-03
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/kg TS 1,12E-01| 1,01E-01| 1,24E-01| 5,09E-01| 8,76E-02| 1,12E-01
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/kg TS 4,72E-02| 4,17E-02| 4,94E-02| 4,00E-02| 3,74E-02| 3,49E-02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./kg TS 3,24E-03| 3,25E-03| 2,66E-03| 2,65E-03 2,47E-03, 2,35E-03
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./kg TS 4,93E-02| 5,22E-02| 4,10E-02| 2,63E-02| 7,02E-03| 1,30E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/kg TS 2,20E-01| 1,99E-01| 1,87E-01| 7,66E-02, 5,05E-02 4,95E-02
Energiebedarf MJ-Aq./Fr. 5,57E+00| 5,41E+00| 5,44E+00| 4,65E+00| 2,30E+00| 2,27E+00
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./Fr. 1,09E+00, 1,19E+00| 1,13E+00| 1,16E+00| 8,14E-01| 8,07E-01
Ozonbildung kg C2H4-Aq./Fr. 2,01E-04| 1,93E-04| 2,01E-04] 2,07E-04 1,59E-04 1,58E-04
Ressource P kg P/Fr. 7,56E-03| 5,88E-03| 6,77E-03| 2,30E-03 | -4,88E-04| -4,90E-04
Ressource K kg K/Fr. 3,31E-02| 3,51E-02| 2,87E-02| -2,94E-02 -2,69E-02| -2,70E-02
Flachenbedarf m2-J/Fr. 2,84E+00, 2,98E+00| 3,07E+00| 3,16E+00| 2,68E+00| 2,64E+00
Eutrophierung kg N-Aq./Fr. 3,47E-02| 3,70E-02| 3,96E-02| 4,14E-02 3,45E-02| 3,51E-02
Eutrophierung, nur N kg N-Aq./Fr. 3,26E-02| 3,44E-02| 3,75E-02| 3,94E-02 3,35E-02| 3,35E-02
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./Fr. 3,00E-04| 3,61E-04| 2,92E-04| 2,77E-04 1,42E-04 2,14E-04
Versauerung kg SO2-Aq./Fr. 8,71E-03| 1,21E-02| 8,17E-03| 1,43E-02 1,80E-02| 1,87E-02
Terr. Okotoxizitat (EDIP) TEP/Fr. 2,58E-01| 4,00E-01| 8,74E-02| 2,66E-01 5,27E-03 5,22E-03
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/Fr. 2,04E-01| 1,83E-01| 1,93E-01| 7,74E-01 9,06E-02] 1,16E-01
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/Fr. 8,53E-02| 7,50E-02| 7,63E-02| 6,14E-02 3,82E-02| 3,59E-02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./Fr. 5,79E-03| 5,78E-03| 4,07E-03| 4,02E-03 2,48E-03 2,38E-03
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./Fr. 8,83E-02| 9,30E-02| 6,29E-02| 4,00E-02, 7,17E-03] 1,33E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/Fr. 3,96E-01| 3,56E-01| 2,89E-01| 1,18E-01 5,28E-02| 5,19E-02
Bodenqualitat
Grobporenvolumen - - - -
Aggregatstabilitat - - - 0 0 0
Corg-Gehalt \ - - + + +
Schwermetallgehalt 0 0 0 0 0 0
Organische Schadstoffe ) 0 0 0 0 0
Regenwurmbiomasse 0 0 0 0 0 0
Mikrobielle Biomasse - - 0 0 0
Mikrobielle Aktivitéat - - 0 0 0
Biodiversitdt/Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV )
Total aggregiert Biodiversitatspunkte 7,5 7,7 8,4 8,4 8,7 8,7
Ackerflora Biodiversitatspunkte 14,9 15,4 16,0 16,1 17,3 17,3
Graslandflora Biodiversitatspunkte
Vogel Biodiversitatspunkte 51 51 6,2 6,2 6,4 6,4
Kleinsauger Biodiversitatspunkte 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
Amphibien Biodiversitatspunkte 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Mollusken Biodiversitatspunkte 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Spinnen Biodiversitatspunkte 8,0 8,1 10,5 10,5 10,7 10,7
Laufkafer Biodiversitatspunkte 10,6 10,8 11,7 11,7 11,9 11,9
Tagfalter Biodiversitatspunkte
Bienen Biodiversitatspunkte 4,9 5,0 5,0 5,0 4,8 4,8
Heuschrecken Biodiversitatspunkte
Biodiversitat/Merkmal 2: Arten mit hohen 6kologisch en Anfc
Amphibien Biodiversitatspunkte 1,4 1,4 1,6 1,6 1,6 1,6
Spinnen Biodiversitatspunkte 7,8 8,0 10,3 10,3 10,5 10,5
Laufkafer Biodiversitatspunkte 10,1 10,3 11,2 11,2 11,3 11,3
Tagfalter Biodiversitatspunkte
Heuschrecken Biodiversitatspunkte
Legende:

Kv = konventionell

T = Talregion CH

IP = integrierte Produktion

H = Higelregion CH

Bio = biologische Produktion

B = Bergregion CH

IPI = IP intensiv

D = Deutschland

IPE = IP extensiv (Extenso)
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Anhang 7b: Wirkungsabschatzung fur die Ackerkultur en
Kultur Sommergerste
Anbausystem IPI IPI IPI IPE IPE IPE Bio Bio Bio
Region T H B T H B T H B
Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf MJ-Aqg./(ha-J) 2,19E+04| 2,17E+04| 1,93E+04| 1,89E+04| 1,56E+04| 1,64E+04 9,65E+03| 9,68E+03| 9,66E+03
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./(ha-J) 3,75E+03| 3,74E+03| 3,31E+03| 3,92E+03| 4,07E+03| 3,83E+03| 2,75E+03, 2,76E+03| 2,68E+03
Ozonbildung kg C2H4-Aq./(ha-J) 7,65E-01| 7,59E-01| 7,14E-01| 7,28E-01 7,66E-01| 7,01E-01| 5,95E-01| 5,98E-01| 5,96E-01
Ressource P kg P/(ha-J) 2,41E+01| 2,29E+01| 1,77E+01| 1,37E+01|-2,10E+00| -1,29E+00| -1,11E+00| -1,14E+00| -1,12E+00
Ressource K kg K/(ha-J) 2,39E+02| 2,27E+02| 1,75E+02| 1,04E+02|-1,19E+02|-3,84E+01 -6,16E+01 -6,34E+01|-6,23E+01
Flachenbedarf m2-J/(ha-J) 9,50E+03| 9,50E+03| 9,48E+03| 9,48E+03| 9,47E+03| 9,46E+03| 9,57E+03| 9,57E+03| 9,57E+03
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 8,62E+01 8,78E+01  8,43E+01| 9,08E+01, 9,61E+01 8,52E+01, 7,10E+01| 7,34E+01 6,95E+01
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 7,89E+01| 7,88E+01| 7,23E+01| 8,49E+01| 9,12E+01| 7,62E+01 6,70E+01| 6,76E+01| 5,98E+01
Eutrophierung, nur P kg P-Ag./(ha-J) 1,02E+00| 1,23E+00, 1,67E+00 8,08E-01| 6,75E-01| 1,24E+00 5,52E-01| 7,95E-01  1,33E+00
Versauerung kg SO2-Ag./(ha-J) 2,51E+01| 2,50E+01| 2,14E+01| 3,13E+01| 6,08E+01| 4,14E+01 | 4,58E+01| 4,69E+01| 4,41E+01
Terr. Okotoxizitat (EDIP) TEP/(ha-J) 1,25E+02| 1,24E+02| 1,21E+02| 1,11E+03| 1,26E+03| 2,27E+03| 2,78E+01| 2,78E+01| 2,78E+01
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/(ha-J) 1,49E+03| 1,55E+03| 1,65E+03| 5,50E+02| 1,27E+03| 7,37E+02| 3,88E+02| 4,70E+02| 6,55E+02
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/(ha-J) 2,87E+02| 2,69E+02| 1,99E+02| 2,26E+02| 2,09E+02| 1,62E+02| 1,12E+02| 1,07E+02| 9,15E+01
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 2,42E+01| 2,38E+01| 2,26E+01| 2,03E+01| 2,99E+01| 2,23E+01| 2,04E+01| 2,02E+01| 1,93E+01
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 1,54E+02| 1,71E+02| 2,01E+02| 9,53E+01| 1,41E+02| 1,64E+02| 6,01E+01| 7,80E+01| 1,18E+02
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 551E+02| 5,46E+02| 4,95E+02| 4,63E+02| 4,43E+02| 6,05E+02| 2,30E+02| 2,30E+02| 2,28E+02
Energiebedarf MJ-Aqg./kg TS 3,75E+00| 3,92E+00| 4,55E+00 4,11E+00| 3,52E+00| 4,21E+00 2,68E+00 2,64E+00 2,66E+00
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./kg TS 6,58E-01| 6,91E-01| 7,96E-01| 8,71E-01 9,44E-01| 1,01E+00| 8,03E-01| 7,94E-01| 7,79E-01
Ozonbildung kg C2H4-Aq./kg TS 1,30E-04| 1,36E-04| 1,67E-04| 1,57E-04| 1,73E-04| 1,80E-04| 1,68E-04 1,66E-04 1,67E-04
Ressource P kg P/kg TS 4,25E-03| 4,26E-03| 4,28E-03| 3,06E-03| -4,89E-04| -3,41E-04| -3,28E-04| -3,32E-04| -3,29E-04
Ressource K kg K/kg TS 4,22E-02| 4,22E-02| 4,23E-02| 2,32E-02| -2,78E-02| -1,02E-02| -1,82E-02| -1,84E-02| -1,83E-02
Flachenbedarf m2-J/kg TS 1,68E+00, 1,77E+00| 2,29E+00| 2,12E+00| 2,21E+00| 2,50E+00 2,82E+00| 2,77E+00| 2,80E+00
Eutrophierung kg N-Ag./kg TS 1,52E-02| 1,63E-02| 2,04E-02| 2,03E-02| 2,24E-02| 2,25E-02| 2,09E-02 2,13E-02 2,04E-02
Eutrophierung, nur N kg N-Aqg./kg TS 1,39E-02| 1,47E-02| 1,75E-02| 1,89E-02| 2,12E-02| 2,01E-02| 1,98E-02 1,96E-02 1,75E-02
Eutrophierung, nur P kg P-Agq./kg TS 1,80E-04| 2,30E-04| 4,03E-04| 1,80E-04| 1,57E-04| 3,29E-04| 1,63E-04 2,30E-04 3,91E-04
Versauerung kg SO2-Aq./kg TS 4,38E-03| 4,60E-03| 5,12E-03| 6,93E-03| 1,41E-02| 1,09E-02| 1,34E-02| 1,35E-02| 1,29E-02
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/kg TS 2,18E-02| 2,30E-02| 2,90E-02| 2,47E-01 2,93E-01| 5,99E-01| 7,94E-03| 7,81E-03| 7,89E-03
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/kg TS 2,61E-01| 2,87E-01| 3,98E-01| 1,21E-01, 2,95E-01| 1,93E-01| 1,12E-01| 1,34E-01| 1,89E-01
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/kg TS 5,03E-02| 4,97E-02| 4,76E-02| 4,99E-02 4,83E-02| 4,24E-02| 3,23E-02| 3,03E-02| 2,61E-02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./kg TS 4,28E-03| 4,43E-03| 5,46E-03| 4,54E-03| 6,97E-03| 5,89E-03 6,02E-03| 5,87E-03| 5,67E-03
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./kg TS 2,71E-02| 3,17E-02| 4,86E-02| 2,12E-02 3,27E-02| 4,32E-02| 1,76E-02| 2,25E-02| 3,45E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/kg TS 9,60E-02| 1,00E-01| 1,18E-01| 1,02E-01 1,02E-01, 1,59E-01| 6,58E-02| 6,46E-02| 6,47E-02
Energiebedarf MJ-Aq./Fr. 6,82E+00, 7,07E+00| 7,87E+00| 6,27E+00| 5,32E+00| 6,12E+00 2,78E+00| 2,75E+00| 2,77E+00
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./Fr. 1,17E+00, 1,22E+00| 1,35E+00| 1,30E+00| 1,39E+00| 1,43E+00 7,92E-01| 7,86E-01| 7,69E-01
Ozonbildung kg C2H4-Aq./Fr. 2,39E-04| 2,48E-04| 2,91E-04| 2,41E-04 2,62E-04, 2,62E-04| 1,71E-04| 1,70E-04| 1,71E-04
Ressource P kg P/Fr. 7,50E-03| 7,46E-03| 7,23E-03| 4,53E-03 -7,17E-04| -4,82E-04| -3,20E-04| -3,26E-04| -3,22E-04
Ressource K kg K/Fr. 7,45E-02| 7,40E-02| 7,14E-02| 3,44E-02 -4,07E-02| -1,44E-02| -1,78E-02| -1,80E-02| -1,79E-02
Flachenbedarf m2-J/Fr. 2,96E+00, 3,10E+00| 3,87E+00| 3,14E+00| 3,23E+00| 3,54E+00 2,76E+00 2,72E+00| 2,74E+00
Eutrophierung kg N-Aq./Fr. 2,69E-02| 2,87E-02| 3,44E-02| 3,01E-02 3,28E-02| 3,19E-02| 2,05E-02| 2,09E-02| 1,99E-02
Eutrophierung, nur N kg N-Aq./Fr. 2,46E-02| 2,57E-02| 2,95E-02| 2,81E-02 3,12E-02| 2,85E-02| 1,93E-02| 1,92E-02| 1,72E-02
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./Fr. 3,18E-04| 4,03E-04| 6,80E-04| 2,67E-04 2,31E-04 4,65E-04| 1,59E-04| 2,26E-04| 3,83E-04
Versauerung kg SO2-Aq./Fr. 7,83E-03| 8,15E-03| 8,72E-03| 1,04E-02 2,08E-02| 1,55E-02| 1,32E-02| 1,33E-02| 1,27E-02
Terr. Okotoxizitat (EDIP) TEP/Fr. 3,88E-02| 4,06E-02| 4,92E-02| 3,66E-01, 4,29E-01, 8,47E-01| 8,01E-03| 7,91E-03| 7,97E-03
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/Fr. 4,64E-01| 5,06E-01| 6,74E-01| 1,82E-01| 4,35E-01| 2,76E-01 1,12E-01| 1,34E-01| 1,88E-01
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/Fr. 8,96E-02| 8,80E-02| 8,11E-02| 7,48E-02 7,15E-02| 6,06E-02| 3,22E-02| 3,05E-02| 2,63E-02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./Fr. 7,55E-03| 7,77E-03| 9,21E-03| 6,73E-03 1,02E-02| 8,33E-03| 5,89E-03| 5,76E-03| 5,55E-03
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./Fr. 4,80E-02| 5,57E-02| 8,22E-02| 3,15E-02| 4,80E-02| 6,12E-02| 1,73E-02| 2,22E-02| 3,39E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/Fr. 1,72E-01| 1,78E-01| 2,02E-01| 1,53E-01| 1,51E-01| 2,26E-01| 6,63E-02 6,53E-02 6,53E-02
Bodenqualitat
Grobporenvolumen - - - 0 0 - - -
Aggregatstabilitat _ - + + 0 0 0
Corg-Gehalt - + + 0 0 0
Schwermetallgehalt 0 0 0 o | o o | o 0 0
Organische Schadstoffe | o 0 0 0 0 0 0 0 0
Regenwurmbiomasse - - - - 0 0 - - -
Mikrobielle Biomasse - - - - + + 0 0 0
Mikrobielle Aktivitéat - - - - + + 0 0 0
Biodiversitdt/Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV )
Total aggregiert Biodiversitatspunkte 6,9 6,9 6,9 7,0 7,0 7,0 7,8 7,8 7,8
Ackerflora Biodiversitatspunkte 13,2 13,2 13,2 13,2 13,3 13,3 14,5 14,5 14,5
Graslandflora Biodiversitatspunkte 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 3,2 3,2 3,2
Vogel Biodiversitatspunkte 7,2 7,2 7,4 7,9 7,9 8,0 10,2 10,2 10,3
Kleinsauger Biodiversitatspunkte 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
Amphibien Biodiversitatspunkte 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,3 2,3 2,3
Mollusken Biodiversitatspunkte 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,4 2,4 2,4
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,6 9,6 9,6 10,6 10,6 10,6 11,1 11,1 11,1
Laufkafer Biodiversitatspunkte 11,3 11,3 11,3 11,5 11,5 11,5 11,9 11,9 11,9
Tagfalter Biodiversitatspunkte 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 9,4 9,4 9,4
Bienen Biodiversitatspunkte 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 10,0 10,0 10,0
Biodiversitat/Merkmal 2: Arten mit hohen 6kologisch en Anfc
Amphibien Biodiversitatspunkte 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,7 1,7 1,7
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,6 9,6 9,6 10,6 10,6 10,6 11,1 11,1 11,1
Laufkafer Biodiversitatspunkte 10,8 10,8 10,8 11,0 11,0 11,0 11,4 11,4 11,4
Tagfalter Biodiversitatspunkte 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 9,4 9,4 9,4
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 10,0 10,0 10,0
Legende:
Kv = konventionell T = Talregion CH
IP = integrierte Produktion H = Higelregion CH
Bio = biologische Produktion B = Bergregion CH
IPI = IP intensiv D = Deutschland
IPE = IP extensiv (Extenso)
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Anhang 7b: Wirkungsabschatzung fur die Ackerkultur en
Sonnen- | Kartoffeln Kartoffeln
Kultur Winterraps blumen (fruh) (mittel/spat)
Anbausystem Kv Kv IPI IPE Bio P P P P Bio Bio
Region D T T T T T T T H T H
Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf MJ-Aqg./(ha-J) 1,97E+04, 2,10E+04| 1,84E+04| 1,48E+04| 5,30E+03| 2,69E+04| 2,28E+04| 2,83E+04| 2,59E+04| 1,88E+04| 1,83E+04
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./(ha-J) 3,01E+03| 4,19E+03| 3,82E+03 | 3,38E+03| 2,95E+03| 3,78E+03| 5,15E+03| 5,43E+03| 5,43E+03| 3,85E+03| 4,00E+03
Ozonbildung kg C2H4-Aq./(ha-J) 6,75E-01| 7,03E-01| 6,05E-01| 6,10E-01 4,86E-01 8,09E-01| 1,26E+00| 1,44E+00 1,41E+00 1,21E+00 1,20E+00
Ressource P kg P/(ha-J) 2,64E+01 8,61E+00, 9,62E+00|-2,33E+00| -1,51E+01| 1,78E+01| -4,41E+00| 3,85E+00|-3,43E+00| -2,72E+00| -3,20E+00
Ressource K kg K/(ha-J) 8,41E+01  -1,21E+02| -8,33E+01| -1,93E+02| -4,85E+02| 6,55E+01| 3,05E+01| 2,25E+02| 1,11E+01|-1,01E+02|-1,18E+02
Flachenbedarf m2-J/(ha-J) 1,01E+04| 1,03E+04| 1,02E+04| 1,02E+04| 1,01E+04| 1,23E+04| 1,05E+04| 1,14E+04| 1,14E+04| 1,18E+04| 1,18E+04
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 4,32E+01| 8,71E+01| 5,78E+01 7,39E+01| 5,70E+01| 6,81E+01| 1,57E+02| 1,10E+02 1,28E+02| 1,11E+02| 1,19E+02
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 3,63E+01| 8,28E+01| 5,25E+01 7,15E+01| 5,36E+01| 6,09E+01| 1,54E+02| 1,05E+02 1,23E+02| 1,07E+02| 1,13E+02
Eutrophierung, nur P kg P-Ag./(ha-J) 9,49E-01| 5,99E-01| 7,27E-01| 3,43E-01 4,75E-01) 9,97E-01| 3,95E-01| 7,02E-01 7,32E-01 5,95E-01, 8,37E-01
Versauerung kg SO2-Ag./(ha-J) 1,67E+01| 4,64E+01| 4,21E+01| 5,35E+01| 7,54E+01| 2,46E+01| 6,24E+01| 6,89E+01| 7,57E+01| 5,66E+01| 6,33E+01
Terr. Okotoxizitat (EDIP) TEP/(ha-J) 7,04E+03| 5,11E+03| 9,11E+02| 1,65E+02| 1,45E+01| 2,92E+02| 1,12E+04| 1,12E+04| 1,12E+04| 7,75E+01| 7,60E+01
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/(ha-J) 3,74E+03| 7,94E+03| 553E+03 8,24E+03| 3,31E+02| 2,64E+03| 7,54E+02| 9,37E+02| 9,80E+02| 8,12E+02| 8,86E+02
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/(ha-J) 2,11E+02| 2,22E+02| 2,02E+02| 1,46E+02| 1,72E+02| 2,66E+02| 3,25E+02| 3,94E+02| 3,86E+02| 3,06E+02| 3,10E+02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 9,11E+02| 3,67E+03| 2,72E+03| 4,63E+01| 2,69E+01| 6,08E+02| 1,24E+02| 1,38E+02| 1,42E+02| 2,83E+01| 2,94E+01
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 2,13E+03| 9,75E+03| 6,20E+03| 2,35E+02| 4,62E+01| 1,65E+03| 2,67E+03| 2,71E+03| 2,73E+03| 8,77E+01| 1,08E+02
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 6,03E+02| 9,15E+02| 6,16E+02| 4,42E+02| 6,04E+01| 7,09E+02| 1,13E+03| 1,27E+03| 1,21E+03| 7,80E+02| 7,71E+02
Energiebedarf MJ-Aqg./kg TS 6,60E+00, 6,60E+00, 6,29E+00| 5,87E+00| 2,79E+00| 9,07E+00| 4,74E+00| 3,40E+00| 3,75E+00| 3,73E+00| 3,35E+00
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./kg TS 1,01E+00, 1,31E+00, 1,30E+00| 1,34E+00 | 1,55E+00| 1,28E+00 1,07E+00, 6,53E-01| 7,85E-01| 7,64E-01| 7,31E-01
Ozonbildung kg C2H4-Aq./kg TS 2,26E-04| 2,20E-04| 2,07E-04| 2,42E-04| 2,55E-04| 2,73E-04| 2,63E-04| 1,74E-04 2,04E-04 2,41E-04 2,19E-04
Ressource P kg P/kg TS 8,82E-03| 2,70E-03| 3,29E-03| -9,25E-04 | -7,95E-03 6,00E-03| -9,18E-04| 4,64E-04 -4,96E-04 -5,39E-04 -5,83E-04
Ressource K kg K/kg TS 2,81E-02| -3,78E-02| -2,85E-02| -7,65E-02| -2,55E-01 2,21E-02| 6,35E-03| 2,71E-02| 1,60E-03 -2,00E-02| -2,16E-02
Flachenbedarf m2-J/kg TS 3,39E+00, 3,22E+00, 3,50E+00| 4,05E+00| 5,33E+00| 4,17E+00/ 2,19E+00| 1,37E+00| 1,65E+00| 2,33E+00| 2,15E+00
Eutrophierung kg N-Ag./kg TS 1,44E-02| 2,73E-02| 1,97E-02| 2,93E-02| 3,00E-02| 2,30E-02| 3,26E-02| 1,32E-02| 1,85E-02| 2,21E-02| 2,18E-02
Eutrophierung, nur N kg N-Aqg./kg TS 1,21E-02| 2,60E-02| 1,80E-02| 2,83E-02| 2,82E-02| 2,05E-02| 3,20E-02| 1,26E-02| 1,78E-02| 2,12E-02| 2,07E-02
Eutrophierung, nur P kg P-Agq./kg TS 3,17E-04| 1,88E-04| 2,48E-04| 1,36E-04 2,50E-04 3,37E-04| 8,23E-05| 8,45E-05 1,06E-04 1,18E-04 1,53E-04
Versauerung kg SO2-Aq./kg TS 5,60E-03| 1,46E-02| 1,44E-02| 2,12E-02| 3,96E-02| 8,30E-03| 1,30E-02| 8,29E-03 1,09E-02 1,12E-02| 1,16E-02
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/kg TS 2,35E+00, 1,60E+00, 3,11E-01| 6,55E-02| 7,63E-03| 9,86E-02| 2,34E+00| 1,35E+00| 1,62E+00| 1,54E-02| 1,39E-02
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/kg TS 1,25E+00, 2,49E+00| 1,89E+00| 3,27E+00| 1,74E-01| 8,91E-01| 1,57E-01| 1,13E-01| 1,42E-01| 1,61E-01| 1,62E-01
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/kg TS 7,06E-02| 6,95E-02| 6,91E-02| 5,77E-02| 9,04E-02| 8,99E-02| 6,77E-02| 4,74E-02| 5,58E-02 6,07E-02| 5,66E-02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./kg TS 3,04E-01| 1,15E+00| 9,30E-01| 1,83E-02 1,41E-02) 2,05E-01| 2,58E-02| 1,66E-02 2,05E-02 5,62E-03 5,36E-03
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./kg TS 7,12E-01| 3,06E+00| 2,12E+00| 9,30E-02| 2,43E-02| 5,57E-01| 5,57E-01| 3,27E-01 3,95E-01 1,74E-02| 1,97E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/kg TS 2,02E-01| 2,87E-01| 2,11E-01| 1,75E-01 3,18E-02) 2,39E-01| 2,36E-01| 1,52E-01 1,76E-01 1,55E-01 1,41E-01
Energiebedarf MJ-Aq./Fr. 1,79E+01| 5,20E+00, 4,80E+00| 3,79E+00| 1,28E+00| 6,68E+00 1,73E+00| 2,21E+00| 2,43E+00| 1,18E+00| 1,06E+00
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./Fr. 2,73E+00, 1,04E+00, 9,95E-01| 8,63E-01| 7,14E-01| 9,41E-01| 3,91E-01| 4,24E-01| 5,09E-01| 2,42E-01| 2,31E-01
Ozonbildung kg C2H4-Aq./Fr. 6,13E-04| 1,74E-04| 1,58E-04| 1,56E-04 1,18E-04 2,01E-04) 9,59E-05| 1,13E-04 1,33E-04 7,62E-05 6,92E-05
Ressource P kg P/Fr. 2,39E-02| 2,13E-03| 2,51E-03| -5,96E-04 | -3,67E-03 4,42E-03| -3,34E-04| 3,01E-04  -3,22E-04 -1,71E-04 | -1,85E-04
Ressource K kg K/Fr. 7,63E-02| -2,98E-02| -2,17E-02| -4,93E-02| -1,18E-01 1,63E-02| 2,31E-03| 1,76E-02| 1,04E-03 -6,34E-03| -6,83E-03
Flachenbedarf m2-J/Fr. 9,20E+00, 2,54E+00| 2,67E+00| 2,61E+00| 2,46E+00| 3,07E+00| 7,97E-01| 8,92E-01| 1,07E+00| 7,39E-01| 6,80E-01
Eutrophierung kg N-Aq./Fr. 3,92E-02| 2,16E-02| 1,51E-02| 1,89E-02 1,38E-02) 1,69E-02| 1,19E-02| 8,56E-03 1,20E-02 6,98E-03 6,89E-03
Eutrophierung, nur N kg N-Aq./Fr. 3,29E-02| 2,05E-02| 1,37E-02| 1,83E-02 1,30E-02] 1,51E-02| 1,17E-02| 8,16E-03 1,15E-02 6,71E-03 6,54E-03
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./Fr. 8,60E-04| 1,48E-04| 1,89E-04| 8,77E-05 1,15E-04 2,48E-04) 3,00E-05| 5,48E-05 6,86E-05 3,73E-05 4,84E-05
Versauerung kg SO2-Aq./Fr. 1,52E-02| 1,15E-02| 1,10E-02| 1,37E-02| 1,83E-02| 6,12E-03| 4,73E-03| 5,38E-03| 7,10E-03| 3,56E-03| 3,66E-03
Terr. Okotoxizitat (EDIP) TEP/Fr. 6,39E+00, 1,26E+00, 2,38E-01| 4,22E-02| 3,52E-03| 7,26E-02| 8,52E-01| 8,77E-01| 1,05E+00| 4,87E-03| 4,39E-03
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/Fr. 3,39E+00| 1,96E+00| 1,44E+00 2,11E+00| 8,03E-02| 6,56E-01| 5,72E-02| 7,31E-02| 9,19E-02| 5,10E-02| 5,12E-02
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/Fr. 1,92E-01| 5,48E-02| 5,27E-02| 3,72E-02| 4,17E-02| 6,62E-02| 2,47E-02| 3,07E-02| 3,62E-02| 1,92E-02| 1,79E-02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./Fr. 8,26E-01| 9,07E-01| 7,09E-01| 1,18E-02 6,51E-03 1,51E-01| 9,40E-03| 1,08E-02 1,33E-02 1,78E-03 1,70E-03
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./Fr. 1,93E+00, 2,41E+00| 1,62E+00| 6,00E-02| 1,12E-02| 4,11E-01| 2,03E-01| 2,12E-01| 2,56E-01| 5,51E-03| 6,24E-03
Humantoxizitat (CML) HTP/Fr. 5,47E-01| 2,26E-01| 1,61E-01| 1,13E-01 1,47E-02) 1,76E-01| 8,59E-02| 9,89E-02 1,14E-01 4,90E-02 4,46E-02
Bodenqualitat
Grobporenvolumen - - - - - - - 0 0 0 0
Aggregatstabilitat - 0 0 0 0 0 0 + + + +
Corg-Gehalt | o + + + + + + + + + +
Schwermetallgehalt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
Organische Schadstoffe ) 0 0 0 o | o | o 0 o | o 0
Regenwurmbiomasse 0 0 0 0 0 - 0 0 0 \ 0 0
Mikrobielle Biomasse - 0 0 0 0 0 0 + + 0 0
Mikrobielle Aktivitéat - 0 0 0 0 0 0 + + 0 0
Biodiversitdt/Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV )
Total aggregiert Biodiversitatspunkte 6,7 6,5 7,2 8,0 8,3 7,0 51 6,1 6,1 7,0 7,0
Ackerflora Biodiversitatspunkte 14,5 14,2 14,5 14,8 16,2 12,6 6,5 8,4 8,4 9,2 9,2
Graslandflora Biodiversitatspunkte 2,7 2,7 2,7 3,2 3,2
Vogel Biodiversitatspunkte 4,6 4,7 55 6,8 6,8 6,8 4,1 57 58 8,4 8,5
Kleinsauger Biodiversitatspunkte 4,5 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,5 4,6 4,6 4,6 4,6
Amphibien Biodiversitatspunkte 1,5 1,5 1,5 1,6 1,9 2,0 1,7 2,0 2,0 2,3 2,3
Mollusken Biodiversitatspunkte 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,3 2,2 2,3 2,3 2,4 2,4
Spinnen Biodiversitatspunkte 6,9 6,4 9,1 10,4 10,9 10,9 6,8 9,0 9,0 9,9 10,0
Laufkafer Biodiversitatspunkte 8,0 7,6 8,4 9,9 10,2 11,6 8,7 11,1 11,1 12,2 12,4
Tagfalter Biodiversitatspunkte 7,9 7,9 7,9 9,4 9,4
Bienen Biodiversitatspunkte 4,0 4,1 4,1 5,2 4,9 4,5 2,9 3,3 3,3 3,6 3,6
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,9 7,9 7,9 10,0 10,0
Biodiversitat/Merkmal 2: Arten mit hohen 6kologisch en Anfc
Amphibien Biodiversitatspunkte 1,3 1,3 1,5 1,7 1,7 1,5 1,2 1,3 1,3 1,6 1,6
Spinnen Biodiversitatspunkte 6,9 6,4 9,1 10,4 10,9 10,8 6,8 8,9 8,9 9,8 9,9
Laufkafer Biodiversitatspunkte 7,4 7,1 7,9 9,7 9,7 11,2 7,9 10,4 10,4 11,7 11,9
Tagfalter Biodiversitatspunkte 7,9 7,9 7,9 9,4 9,4
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,7 7,7 7,7 10,0 10,0
Legende:
Kv = konventionell T = Talregion CH
IP = integrierte Produktion H = Higelregion CH
Bio = biologische Produktion B = Bergregion CH
IPI = IP intensiv D = Deutschland
IPE = IP extensiv (Extenso)
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Anhang 7b: Wirkungsabschatzung fur die Ackerkultur en
Zucker- Futter-
Kultur Koérnermais Silomais riben riben
Anbausystem P P Bio P Bio P P Bio Bio P P
Region T H T T T T H T H T T
Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf MJ-Aqg./(ha-J) 3,41E+04  3,08E+04| 1,83E+04| 1,79E+04| 4,68E+03| 2,32E+04| 1,91E+04| 1,35E+04 | 1,30E+04| 2,02E+04| 1,85E+04
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./(ha-J) 5,80E+03| 5,26E+03| 4,45E+03| 4,73E+03| 3,57E+03| 4,25E+03| 4,26E+03| 3,11E+03| 2,90E+03| 4,42E+03| 4,02E+03
Ozonbildung kg C2H4-Aq./(ha-J) 9,80E-01| 8,97E-01| 8,40E-01| 7,19E-01 6,20E-01 1,06E+00 1,00E+00| 9,01E-01| 8,45E-01| 9,21E-01| 9,36E-01
Ressource P kg P/(ha-J) 1,23E+01| 5,00E+00| -1,76E+01| 1,38E+01|-1,63E+01| 3,13E+01| 1,10E+01| 6,29E-02| 6,27E-02| 5,71E+00| 6,02E+00
Ressource K kg K/(ha-J) -1,09E+02| -1,27E+02| -5,61E+02| -1,04E+02| -5,55E+02| 2,74E+02| 6,91E+01| 3,89E-03| 3,72E-03| 6,67E+01| 8,02E+01
Flachenbedarf m2-J/(ha-J) 1,13E+04| 1,12E+04| 1,12E+04| 1,11E+04| 1,10E+04| 1,03E+04| 1,11E+04| 1,03E+04 1,11E+04| 1,02E+04| 1,10E+04
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 1,04E+02| 9,37E+01| 9,83E+01| 1,04E+02| 9,80E+01| 6,81E+01| 7,77E+01| 6,18E+01 6,12E+01| 4,26E+01| 4,49E+01
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 9,88E+01 8,68E+01| 9,41E+01| 9,84E+01| 9,37E+01| 5,87E+01| 6,90E+01| 5,77E+01 5,44E+01| 3,84E+01| 4,02E+01
Eutrophierung, nur P kg P-Ag./(ha-J) 7,81E-01| 9,57E-01| 5,92E-01| 8,26E-01 5,92E-01 1,30E+00, 1,20E+00| 5,57E-01| 9,34E-01| 5,87E-01| 6,62E-01
Versauerung kg SO2-Ag./(ha-J) 5,63E+01 5,05E+01| 8,67E+01| 5,40E+01| 8,47E+01| 6,98E+01| 8,91E+01 9,27E+01| 7,75E+01| 5,27E+01| 5,80E+01
Terr. Okotoxizitat (EDIP) TEP/(ha-J) 7,23E+02| 9,80E+02| 2,53E+01| 7,17E+02| 2,04E+01| 5,81E+02| 1,26E+03| 5,12E+01 4,92E+01| 1,81E+03| 1,48E+03
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/(ha-J) 8,15E+02| 8,89E+02| 4,41E+02| 7,79E+02| 4,02E+02| 1,06E+03| 1,05E+03| 5,28E+02 6,36E+02| 1,37E+03| 1,08E+03
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/(ha-J) 3,81E+02| 3,23E+02| 1,89E+02| 3,22E+02| 1,37E+02| 3,20E+02| 2,25E+02| 1,35E+02| 1,07E+02|-3,98E+02|-6,27E+02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 2,86E+01 2,87E+01| 3,09E+01| 2,83E+01| 3,07E+01| 2,31E+01| 2,63E+01 2,18E+01 1,97E+01| -4,15E-02|-2,02E+01
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 1,43E+03, 2,80E+02| 6,77E+01| 1,43E+03| 6,60E+01| 7,56E+02| 7,40E+02| 7,43E+01 1,04E+02| 3,15E+02| 2,44E+02
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 5,01E+02| 4,60E+02| 1,42E+02| 4,40E+02| 9,00E+01| 5,84E+02| 5,02E+02| 3,78E+02 3,62E+02| 5,09E+02| 4,05E+02
Energiebedarf MJ-Aqg./kg TS 4,27E+00| 4,38E+00 2,74E+00| 2,13E+00| 6,66E-01| 1,35E+00 1,26E+00 9,84E-01| 1,08E+00| 1,21E+00| 1,27E+00
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./kg TS 7,26E-01| 7,47E-01| 6,65E-01| 5,65E-01 5,09E-01 2,47E-01) 2,81E-01| 2,26E-01| 2,39E-01| 2,66E-01| 2,76E-01
Ozonbildung kg C2H4-Aq./kg TS 1,23E-04| 1,28E-04| 1,26E-04| 8,58E-05 8,83E-05| 6,14E-05| 6,63E-05 6,55E-05 6,97E-05 5,54E-05 6,44E-05
Ressource P kg P/kg TS 1,54E-03| 7,11E-04| -2,63E-03| 1,65E-03| -2,32E-03| 1,82E-03| 7,27E-04| 4,57E-06, 5,18E-06, 3,43E-04, 4,14E-04
Ressource K kg K/kg TS -1,37E-02| -1,81E-02 | -8,38E-02 -1,24E-02| -7,91E-02| 1,59E-02| 4,56E-03| 2,83E-07| 3,07E-07| 4,01E-03| 5,51E-03
Flachenbedarf m2-J/kg TS 1,41E+00, 1,60E+00, 1,67E+00| 1,32E+00| 1,57E+00| 6,00E-01| 7,36E-01| 7,49E-01 9,19E-01| 6,11E-01| 7,55E-01
Eutrophierung kg N-Ag./kg TS 1,31E-02| 1,33E-02| 1,47E-02| 1,25E-02| 1,40E-02| 3,96E-03| 5,13E-03| 4,49E-03 5,05E-03 2,56E-03 3,09E-03
Eutrophierung, nur N kg N-Aqg./kg TS 1,24E-02| 1,23E-02| 1,41E-02| 1,17E-02| 1,33E-02| 3,41E-03| 4,56E-03| 4,19E-03 4,49E-03 2,31E-03 2,76E-03
Eutrophierung, nur P kg P-Agq./kg TS 9,79E-05| 1,36E-04| 8,85E-05| 9,86E-05 8,42E-05 7,53E-05 7,94E-05| 4,05E-05| 7,71E-05| 3,53E-05| 4,55E-05
Versauerung kg SO2-Aq./kg TS 7,06E-03| 7,18E-03| 1,30E-02| 6,44E-03 1,21E-02, 4,06E-03) 5,88E-03| 6,73E-03| 6,40E-03| 3,17E-03| 3,99E-03
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/kg TS 9,06E-02| 1,39E-01| 3,79E-03| 8,56E-02 2,90E-03 3,38E-02| 8,32E-02| 3,72E-03| 4,06E-03| 1,09E-01| 1,02E-01
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/kg TS 1,02E-01| 1,26E-01| 6,60E-02| 9,30E-02| 5,72E-02| 6,15E-02| 6,94E-02| 3,84E-02| 5,25E-02| 8,21E-02| 7,39E-02
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/kg TS 4,78E-02| 4,59E-02| 2,82E-02| 3,85E-02| 1,95E-02| 1,86E-02| 1,49E-02| 9,84E-03| 8,83E-03 -2,39E-02| -4,31E-02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./kg TS 3,59E-03| 4,08E-03| 4,62E-03| 3,38E-03 4,37E-03 1,34E-03| 1,74E-03| 1,58E-03| 1,62E-03| -2,50E-06| -1,39E-03
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./kg TS 1,80E-01| 3,98E-02| 1,01E-02| 1,71E-01| 9,40E-03| 4,39E-02| 4,88E-02| 5,40E-03 8,55E-03 1,89E-02| 1,67E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/kg TS 6,28E-02| 6,54E-02| 2,12E-02| 5,26E-02| 1,28E-02| 3,40E-02| 3,32E-02| 2,74E-02| 2,99E-02| 3,06E-02| 2,78E-02
Energiebedarf MJ-Aq./Fr. 7,49E+00, 7,69E+00, 3,14E+00| 4,63E+00| 1,45E+00| 3,37E+00| 3,16E+00 2,46E+00 2,69E+00| 2,49E+00| 2,36E+00
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./Fr. 1,27E+00, 1,31E+00, 7,63E-01| 1,23E+00| 1,10E+00| 6,17E-01| 7,03E-01| 5,64E-01 5,98E-01| 5,46E-01| 5,11E-01
Ozonbildung kg C2H4-Aq./Fr. 2,15E-04| 2,24E-04| 1,44E-04| 1,86E-04 1,92E-04 1,53E-04, 1,66E-04| 1,64E-04| 1,74E-04| 1,14E-04| 1,19E-04
Ressource P kg P/Fr. 2,69E-03| 1,25E-03| -3,01E-03| 3,58E-03 -5,03E-03 4,55E-03| 1,82E-03| 1,14E-05| 1,29E-05| 7,05E-04| 7,66E-04
Ressource K kg K/Fr. -2,40E-02| -3,18E-02 | -9,61E-02 -2,69E-02| -1,72E-01| 3,99E-02| 1,14E-02| 7,07E-07 7,69E-07| 8,23E-03| 1,02E-02
Flachenbedarf m2-J/Fr. 2,48E+00, 2,80E+00, 1,92E+00| 2,87E+00| 3,41E+00| 1,50E+00| 1,84E+00 1,87E+00 2,30E+00| 1,25E+00| 1,40E+00
Eutrophierung kg N-Aq./Fr. 2,30E-02| 2,34E-02| 1,69E-02| 2,70E-02 3,03E-02, 9,89E-03| 1,28E-02| 1,12E-02| 1,26E-02| 5,26E-03| 5,72E-03
Eutrophierung, nur N kg N-Aq./Fr. 2,17E-02| 2,17E-02| 1,61E-02| 2,55E-02 2,90E-02 8,53E-03| 1,14E-02| 1,05E-02| 1,12E-02| 4,74E-03| 5,11E-03
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./Fr. 1,72E-04| 2,39E-04| 1,01E-04| 2,14E-04| 1,83E-04| 1,88E-04| 1,98E-04| 1,01E-04 1,93E-04 7,25E-05 8,42E-05
Versauerung kg SO2-Aq./Fr. 1,24E-02| 1,26E-02| 1,49E-02| 1,40E-02| 2,62E-02| 1,01E-02| 1,47E-02| 1,68E-02 1,60E-02 6,51E-03 7,39E-03
Terr. Okotoxizitat (EDIP) TEP/Fr. 1,59E-01| 2,44E-01| 4,35E-03| 1,86E-01 6,29E-03| 8,44E-02| 2,08E-01| 9,29E-03 1,01E-02, 2,23E-01, 1,89E-01
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/Fr. 1,79E-01| 2,22E-01| 7,56E-02| 2,02E-01| 1,24E-01| 1,54E-01| 1,74E-01| 9,60E-02 1,31E-01 1,69E-01, 1,37E-01
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/Fr. 8,39E-02| 8,06E-02| 3,24E-02| 8,36E-02| 4,24E-02 4,65E-02| 3,72E-02| 2,46E-02| 2,21E-02| -4,92E-02| -7,98E-02
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./Fr. 6,30E-03| 7,17E-03| 5,30E-03| 7,34E-03 9,48E-03 3,36E-03| 4,34E-03| 3,96E-03| 4,06E-03| -5,13E-06| -2,57E-03
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./Fr. 3,15E-01| 6,98E-02| 1,16E-02| 3,71E-01 2,04E-02, 1,10E-01| 1,22E-01| 1,35E-02| 2,14E-02| 3,89E-02| 3,10E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/Fr. 1,10E-01| 1,15E-01| 2,43E-02| 1,14E-01| 2,78E-02| 8,49E-02| 8,29E-02| 6,86E-02 7,47E-02 6,28E-02| 5,15E-02
Bodenqualitat
Grobporenvolumen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aggregatstabilitat + + + + + + + + + + +
Corg-Gehalt [ + + + + + + + + + +
Schwermetallgehalt 0 0 0 0 0 0 o | o 0 o | o
Organische Schadstoffe ) 0 0 0 0 0 o | o 0 0 0
Regenwurmbiomasse 0 0 0 0 0 + + + + - 0
Mikrobielle Biomasse 0 + + 0 + + + + + 0 +
Mikrobielle Aktivitéat 0 + + 0 + + + + + 0 +
Biodiversitdt/Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV )
Total aggregiert Biodiversitatspunkte 6,1 6,1 6,8 6,1 6,8 6,2 6,2 6,9 6,9 6,0 6,0
Ackerflora Biodiversitatspunkte 8,5 8,4 9,2 8,5 9,2 8,4 8,4 9,2 9,2 8,3 8,3
Graslandflora Biodiversitatspunkte 2,7 2,7 3,2 2,7 3,2 2,7 2,7 3,2 3,2 2,7 2,7
Vogel Biodiversitatspunkte 6,4 6,4 8,5 6,4 8,5 6,7 6,7 8,8 8,8 6,2 6,2
Kleinsauger Biodiversitatspunkte 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
Amphibien Biodiversitatspunkte 2,1 2,1 2,3 2,1 2,3 2,1 2,1 2,3 2,3 2,0 2,0
Mollusken Biodiversitatspunkte 2,3 2,3 2,4 2,3 2,4 2,3 2,3 2,4 2,4 2,3 2,3
Spinnen Biodiversitatspunkte 10,4 10,4 10,6 10,4 10,6 10,8 10,8 11,1 11,1 9,6 10,1
Laufkafer Biodiversitatspunkte 10,3 10,3 10,5 10,3 10,5 10,7 10,7 10,9 10,9 10,4 10,1
Tagfalter Biodiversitatspunkte 7,9 7,9 9,4 7,9 9,4 7,9 7,9 9,4 9,4 7,9 7,9
Bienen Biodiversitatspunkte 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 3,0 3,0 2,9 2,9 2,9 2,8
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,9 7,9 10,0 7,9 10,0 7,9 7,9 10,0 10,0 7,9 7,9
Biodiversitat/Merkmal 2: Arten mit hohen 6kologisch en Anfc
Amphibien Biodiversitatspunkte 1,4 1,4 1,6 1,4 1,6 1,4 1,4 1,7 1,7 1,4 1,4
Spinnen Biodiversitatspunkte 10,3 10,3 10,5 10,3 10,5 10,7 10,7 11,0 11,0 9,4 10,0
Laufkafer Biodiversitatspunkte 9,8 9,8 10,0 9,8 10,0 10,2 10,2 10,5 10,5 10,0 9,6
Tagfalter Biodiversitatspunkte 7,9 7,9 9,4 7,9 9,4 7,9 7,9 9,4 9,4 7,9 7,9
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,7 7,7 10,0 7,7 10,0 7,7 7,7 10,0 10,0 7,7 7,7
Legende:
Kv = konventionell T = Talregion CH
IP = integrierte Produktion H = Higelregion CH
Bio = biologische Produktion B = Bergregion CH
IPI = IP intensiv D = Deutschland
IPE = IP extensiv (Extenso)
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Anhang 7b: Wirkungsabschatzung fur die Ackerkultur en
Eiweiss- Acker-
Kultur erbsen Soja bohnen Karotten Kohl
Anbausystem P Bio P Bio P Bio P Bio P Bio
Region T T T T T T T T T T
Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf MJ-Aqg./(ha-J) 1,41E+04| 8,93E+03| 1,33E+04| 9,65E+03| 1,35E+04| 8,52E+03| 3,39E+04  2,71E+04| 4,56E+04| 2,67E+04
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./(ha-J) 3,21E+03| 3,44E+03| 4,00E+03| 3,71E+03| 3,22E+03| 3,93E+03| 4,08E+03 3,37E+03| 6,64E+03| 4,17E+03
Ozonbildung kg C2H4-Aq./(ha-J) 6,04E-01| 5,96E-01| 5,70E-01| 4,73E-01 5,61E-01 5,72E-01| 1,28E+00| 9,92E-01| 1,72E+00| 1,35E+00
Ressource P kg P/(ha-J) 1,56E+01 -8,13E+00| 1,09E+01|-2,48E+00| 2,29E+01|-4,16E+00| 1,30E+01 -6,48E+00| 2,00E+01|-7,56E+00
Ressource K kg K/(ha-J) 1,04E+02 -1,81E+02| 6,02E+01|-4,55E+01| 1,57E+02|-1,95E+02| 2,37E+02 -4,81E+01| 4,04E+02|-1,08E+02
Flachenbedarf m2-J/(ha-J) 9,21E+03| 9,58E+03| 1,05E+04| 1,07E+04| 9,01E+03| 9,26E+03| 1,03E+04 1,02E+04| 1,03E+04| 1,02E+04
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 3,01E+01| 5,65E+01| 6,77E+01| 6,60E+01| 2,75E+01| 5,45E+01| 7,13E+01| 7,34E+01| 1,42E+02| 1,12E+02
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 2,56E+01| 5,29E+01| 6,35E+01| 6,18E+01| 2,17E+01| 5,09E+01| 6,59E+01 6,98E+01| 1,35E+02| 1,08E+02
Eutrophierung, nur P kg P-Ag./(ha-J) 6,22E-01| 5,06E-01| 5,86E-01| 5,73E-01 7,89E-01, 4,90E-01| 7,49E-01| 4,99E-01| 9,17E-01| 5,05E-01
Versauerung kg SO2-Ag./(ha-J) 1,39E+01| 4,03E+01| 2,24E+01| 1,54E+01| 1,02E+01| 3,93E+01| 2,55E+01 2,45E+01| 4,48E+01| 6,69E+01
Terr. Okotoxizitat (EDIP) TEP/(ha-J) 2,00E+03| 2,61E+01| 5,54E+02| 2,58E+01| 1,37E+02| 2,51E+01| 4,76E+04 5,68E+01| 5,77E+04| 550E+01
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/(ha-J) 1,98E+03| 4,11E+02| 4,29E+02| 3,64E+02| 4,92E+02| 3,95E+02| 9,17E+02| 6,56E+02| 3,82E+03| 8,38E+02
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/(ha-J) 2,11E+02| 8,59E+01| 1,96E+02| 4,66E+01| 2,29E+02| 8,53E+01| 2,69E+02 5,46E+01| 3,20E+02|-2,64E+01
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 4,22E+01| 2,30E+01| 2,37E+01 1,70E+01| 2,00E+01| 2,27E+01| 1,62E+05 5,61E+00 3,13E+02| -2,19E+00
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 3,56E+02| 6,47E+01| 4,78E+03| 5,91E+01| 8,63E+01| 6,29E+01| 3,59E+05 7,23E+01| 4,23E+03| 7,81E+01
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 4,05E+02| 1,85E+02| 3,04E+02| 2,05E+02| 2,99E+02| 1,78E+02| 1,05E+04 4,64E+02 1,05E+03| 4,57E+02
Energiebedarf MJ-Aqg./kg TS 4,22E+00| 3,37E+00| 5,08E+00 3,86E+00| 4,11E+00| 2,89E+00| 6,15E+00 5,49E+00 4,08E+00, 2,73E+00
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./kg TS 9,61E-01| 1,30E+00| 1,53E+00| 1,49E+00| 9,78E-01| 1,33E+00| 7,40E-01| 6,82E-01| 5,94E-01| 4,27E-01
Ozonbildung kg C2H4-Aq./kg TS 1,81E-04| 2,25E-04| 2,18E-04| 1,89E-04| 1,70E-04| 1,94E-04| 2,32E-04 2,01E-04 1,53E-04 1,39E-04
Ressource P kg P/kg TS 4,67E-03| -3,07E-03| 4,17E-03| -9,92E-04| 6,97E-03| -1,41E-03| 2,36E-03  -1,31E-03| 1,79E-03| -7,74E-04
Ressource K kg K/kg TS 3,10E-02| -6,82E-02| 2,30E-02| -1,82E-02 4,77E-02| -6,62E-02| 4,30E-02| -9,75E-03| 3,61E-02| -1,11E-02
Flachenbedarf m2-J/kg TS 2,76E+00, 3,62E+00, 4,03E+00| 4,28E+00| 2,74E+00| 3,14E+00| 1,86E+00 2,07E+00| 9,20E-01| 1,04E+00
Eutrophierung kg N-Ag./kg TS 9,02E-03| 2,13E-02| 2,59E-02| 2,64E-02 8,34E-03 1,85E-02| 1,29E-02| 1,49E-02| 1,27E-02| 1,15E-02
Eutrophierung, nur N kg N-Aqg./kg TS 7,67E-03| 2,00E-02| 2,43E-02| 2,48E-02 6,61E-03 1,73E-02| 1,20E-02| 1,42E-02| 1,21E-02| 1,11E-02
Eutrophierung, nur P kg P-Agq./kg TS 1,86E-04| 1,91E-04| 2,24E-04| 2,30E-04| 2,40E-04| 1,66E-04| 1,36E-04 1,01E-04 8,20E-05 5,17E-05
Versauerung kg SO2-Aq./kg TS 4,16E-03| 1,52E-02| 8,58E-03| 6,19E-03| 3,12E-03| 1,34E-02| 4,63E-03| 4,96E-03| 4,00E-03| 6,85E-03
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/kg TS 5,97E-01| 9,87E-03| 2,12E-01| 1,03E-02 4,17E-02| 8,54E-03| 8,63E+00| 1,15E-02| 5,16E+00| 5,63E-03
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/kg TS 5,92E-01| 1,55E-01| 1,64E-01| 1,46E-01 1,50E-01 1,34E-01| 1,66E-01| 1,33E-01| 3,41E-01| 8,57E-02
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/kg TS 6,33E-02| 3,24E-02| 7,52E-02| 1,87E-02 6,97E-02) 2,90E-02| 4,88E-02| 1,11E-02| 2,87E-02| -2,70E-03
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./kg TS 1,26E-02| 8,68E-03| 9,10E-03| 6,82E-03| 6,07E-03| 7,70E-03| 2,93E+01| 1,14E-03 2,80E-02 -2,24E-04
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./kg TS 1,07E-01| 2,44E-02| 1,83E+00| 2,37E-02| 2,62E-02| 2,14E-02| 6,51E+01 1,47E-02 3,78E-01 7,99E-03
Humantoxizitat (CML) HTP/kg TS 1,21E-01| 6,98E-02| 1,17E-01| 8,19E-02| 9,09E-02| 6,06E-02| 1,90E+00, 9,40E-02 9,39E-02 4,68E-02
Energiebedarf MJ-Aq./Fr. 4,28E+00| 2,48E+00| 2,89E+00 2,93E+00| 4,45E+00| 2,46E+00| 1,68E+00 6,93E-01 2,04E+00  1,12E+00
Treibhauspotenzial kg CO2-Aq./Fr. 9,74E-01| 9,55E-01| 8,72E-01| 1,13E+00 1,06E+00 1,14E+00| 2,02E-01| 8,62E-02| 2,97E-01| 1,76E-01
Ozonbildung kg C2H4-Aq./Fr. 1,83E-04| 1,65E-04| 1,24E-04| 1,44E-04| 1,85E-04| 1,65E-04| 6,32E-05 2,54E-05 7,67E-05 5,71E-05
Ressource P kg P/Fr. 4,73E-03| -2,26E-03| 2,37E-03| -7,52E-04| 7,55E-03| -1,20E-03| 6,44E-04  -1,66E-04| 8,95E-04| -3,19E-04
Ressource K kg K/Fr. 3,15E-02| -5,01E-02| 1,31E-02| -1,38E-02| 5,17E-02| -5,63E-02| 1,17E-02| -1,23E-03| 1,80E-02| -4,55E-03
Flachenbedarf m2-J/Fr. 2,80E+00, 2,66E+00| 2,29E+00| 3,24E+00| 2,97E+00| 2,68E+00| 5,08E-01 2,62E-01| 4,60E-01| 4,30E-01
Eutrophierung kg N-Aq./Fr. 9,15E-03| 1,57E-02| 1,48E-02| 2,00E-02 9,04E-03 1,57E-02| 3,53E-03| 1,88E-03| 6,33E-03| 4,73E-03
Eutrophierung, nur N kg N-Aq./Fr. 7,78E-03| 1,47E-02| 1,38E-02| 1,88E-02 7,16E-03 1,47E-02| 3,26E-03| 1,79E-03| 6,04E-03| 4,57E-03
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./Fr. 1,89E-04| 1,40E-04| 1,28E-04| 1,74E-04| 2,60E-04| 1,42E-04| 3,70E-05 1,28E-05 4,10E-05 2,13E-05
Versauerung kg SO2-Aq./Fr. 4,22E-03| 1,12E-02| 4,88E-03| 4,69E-03| 3,37E-03| 1,14E-02| 1,26E-03| 6,27E-04| 2,00E-03| 2,82E-03
Terr. Okotoxizitat (EDIP) TEP/Fr. 6,06E-01| 7,25E-03| 1,21E-01| 7,83E-03 4,52E-02| 7,27E-03| 2,35E+00| 1,45E-03| 2,58E+00| 2,32E-03
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/Fr. 6,00E-01| 1,14E-01| 9,35E-02| 1,10E-01 1,62E-01 1,14E-01| 4,54E-02| 1,68E-02| 1,71E-01| 3,53E-02
Humantoxizitat (EDIP) m3 Boden/Fr. 6,42E-02| 2,38E-02| 4,28E-02| 1,41E-02 7,55E-02| 2,47E-02| 1,33E-02| 1,40E-03| 1,43E-02| -1,11E-03
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./Fr. 1,28E-02| 6,38E-03| 5,18E-03| 5,17E-03| 6,58E-03| 6,55E-03| 7,99E+00, 1,44E-04 1,40E-02 -9,22E-05
Aquat. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./Fr. 1,08E-01| 1,79E-02| 1,04E+00| 1,79E-02| 2,84E-02| 1,82E-02| 1,77E+01| 1,85E-03 1,89E-01 3,29E-03
Humantoxizitat (CML) HTP/Fr. 1,23E-01| 5,13E-02| 6,63E-02| 6,21E-02| 9,84E-02| 5,15E-02| 5,18E-01 1,19E-02 4,69E-02 1,93E-02
Bodenqualitat
Grobporenvolumen - - - - - - 0 0 0 0
Aggregatstabilitat 0 0 o | o 0 0 0 + 0 +
Corg-Gehalt + + + + 0 + - + - +
Schwermetallgehalt 0 0 o | o 0 0 - 0 0 0
Organische Schadstoffe 0 0 o | o | o o | o 0 0 0
Regenwurmbiomasse 0 0 - - 0 0 0 0 0 0
Mikrobielle Biomasse 0 0 0 0 0 0 - 0 - 0
Mikrobielle Aktivitéat 0 0 0 0 0 0 - 0 - 0
Biodiversitdt/Merkmal 1: gesamte Artenvielfalt (GAV )
Total aggregiert Biodiversitatspunkte 6,5 7,5 6,8 7,6 6,8 7,5 6,1 7,3 6,2 7,3
Ackerflora Biodiversitatspunkte 11,0 12,2 11,2 12,4 11,3 12,2 8,3 9,3 8,4 9,3
Graslandflora Biodiversitatspunkte 2,7 3,2 2,7 3,2 2,7 3,2 2,7 3,2 2,7 3,2
Vogel Biodiversitatspunkte 6,2 9,0 6,9 9,0 6,7 9,0 6,2 9,1 6,2 9,0
Kleinsauger Biodiversitatspunkte 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
Amphibien Biodiversitatspunkte 2,0 2,4 2,0 2,4 2,1 2,4 2,0 2,3 1,9 2,3
Mollusken Biodiversitatspunkte 2,3 2,4 2,3 2,4 2,3 2,4 2,3 2,4 2,3 2,4
Spinnen Biodiversitatspunkte 10,2 11,2 10,9 11,3 11,0 11,2 9,2 11,5 9,4 11,3
Laufkafer Biodiversitatspunkte 10,9 11,9 11,6 11,9 11,7 11,9 11,4 13,0 11,6 12,9
Tagfalter Biodiversitatspunkte 7,9 9,4 7,9 9,4 7,9 9,4 7,9 9,4 7,9 9,4
Bienen Biodiversitatspunkte 3,3 3,6 3,7 3,6 3,6 3,6 3,3 3,6 3,3 3,6
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,9 10,0 7,9 10,0 7,9 10,0 7,9 10,0 7,9 10,0
Biodiversitat/Merkmal 2: Arten mit hohen 6kologisch en Anfc
Amphibien Biodiversitatspunkte 1,4 1,8 1,5 1,8 1,5 1,8 1,3 1,7 1,3 1,7
Spinnen Biodiversitatspunkte 10,2 11,2 10,8 11,2 11,0 11,2 9,1 11,4 9,2 11,2
Laufkafer Biodiversitatspunkte 10,3 11,4 11,2 11,4 11,2 11,4 10,7 12,5 10,9 12,4
Tagfalter Biodiversitatspunkte 7,9 9,4 7,9 9,4 7,9 9,4 7,9 9,4 7,9 9,4
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,7 10,0 7,7 10,0 7,7 10,0 7,7 10,0 7,7 10,0
Legende:
Kv = konventionell T = Talregion CH
IP = integrierte Produktion H = Higelregion CH
Bio = biologische Produktion B = Bergregion CH
IPI = IP intensiv D = Deutschland
IPE = IP extensiv (Extenso)
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Anhang 7c: Umweltwirkungen von Ackerkulturen

Beitrage der verschiedenen Inputs bzw. Emissionen zu den Umweltwirkungen Energiebedarf, Eutrophierung und terrestrische Okotoxizitéat.
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Abb. 1: Einfluss der Landbauform und Intensitat des Pflanzenschutzes auf den Bedarf an nicht-erneuerbaren Energieressourcen ausgewahlter Ackerkulturen pro Hektare
und Jahr. Kv = konventionell (CH = Schweiz, D = Deutschland), IP = integriert, IPint = integriert intensiv, IPext = integriert extensiv, Bio = biologisch.
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Abb. 2: Einfluss der Landbauform und Intensitét des Pflanzenschutzes auf den Bedarf an nicht-erneuerbaren Energieressourcen ausgewahlter Ackerkulturen pro Hektare
und Jahr. Kv = konventionell (CH = Schweiz, D = Deutschland), IP = integriert, IPint = integriert intensiv, IPext = integriert extensiv, Bio = biologisch.
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Abb. 3: Einfluss der Produktionsregion auf die Umweltwirkungen den Bedarf an nicht-erneuerbaren Energieressourcen ausgewéhlter Ackerkulturen pro Hektare und Jahr
ausgewahlter Ackerkulturen. IP = integriert, IPint = integriert intensiv, IPext = integriert extensiv, Bio = biologisch.
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Abb. 4: Einfluss der Landbauform und Intensitét des Pflanzenschutzes auf das Eutrophierungspotenzial ausgewdahlter Ackerkulturen pro Hektare und Jahr. Kv =
konventionell (CH = Schweiz, D = Deutschland), IP = integriert, IPint = integriert intensiv, IPext = integriert extensiv, Bio = biologisch.
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konventionell (CH = Schweiz, D = Deutschland), IP = integriert, IPint = integriert intensiv, IPext = integriert extensiv, Bio = biologisch.
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Abb. 6: Einfluss der Produktionsregion auf das Eutrophierungspotenzial ausgewdahlter Ackerkulturen pro Hektare und Jahr. Kv = konventionell (CH = Schweiz, D =
Deutschland), IP = integriert, IPint = integriert intensiv, IPext = integriert extensiv, Bio = biologisch.
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Abb. 7: Einfluss der Landbauform und Intensitat des Pflanzenschutzes auf das terrestrische Okotoxizitatspotenzial ausgewahlter Ackerkulturen pro Hektare und Jahr. Kv =
konventionell (CH = Schweiz, D = Deutschland), IP = integriert, IPint = integriert intensiv, IPext = integriert extensiv, Bio = biologisch.
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Abb. 8: Einfluss der Landbauform und Intensitat des Pflanzenschutzes auf das terrestrische Okotoxizitatspotenzial ausgewahlter Ackerkulturen pro Hektare und Jahr. Kv =
konventionell (CH = Schweiz, D = Deutschland), IP = integriert, IPint = integriert intensiv, IPext = integriert extensiv, Bio = biologisch.
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Abb. 9: Einfluss der Produktionsregion auf das terrestrische Okotoxizititspotenzial ausgewahlter Ackerkulturen pro Hektare und Jahr. Kv = konventionell (CH = Schweiz, D
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Anhang 8a: Produktionskennzahlen der Modell-Verfahren fur die Produktion von Raufutter
Alle Angaben pro ha und Jahr fir die Dauerwiesen und pro ha fir die gesamte Dauer der Kultur fiir die Ansaatwiesen und die Zwischenfriichte.

Verfahren Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Verfahren
e} 2 i=l =
3 o o o @, . o) 0 2 £
£ “ o %, K I @ M I “ > ol El
o K T “ 5 T °, E E E E E E o K g 5
g| §| g| g| §| §| §| E-| E-| E-| E-| E-| E-| El El El El
g g g g g g g g g g g 8 g 3 3 3 3
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q n n n n
Kultur DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW
Intensitéat Int Int Int Int Int Int Int M.Int M.Int M.Int M.Int M.Int M.Int Int Int Int Int
Anzahl Nutzungen Anzahl 5 5 4 3 5 4 3 4 3 2 4 3 2 5 5 5 5
Anzahl Weidetage Tag-GVE
Konservierung keine keine keine keine keine keine keine keine keine keine keine keine keine Silobal. Silobal. Silobal. Silobal.
Region Tal Tal Hiigel Berg Tal Hiigel Berg Tal Hugel Berg Tal Higel Berg Tal Tal Tal Tal
Anbausystem 1P 1P 1P 1P Bio Bio Bio 1P 1P 1P Bio Bio Bio 1P 1P 1P 1P
Saatgut kg/ha
Produkt:
Bruttoertrag kg TS/ha 13500 13500 11600 8500 11475 9860 7225 11000 9500 7000 9900 8550 6300 13500 13500 13500 13500
Feldverluste % 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,075 0,075 0,075 0,075
Lagerungsverluste % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,065 0,065 0,065 0,065
Netto-Ertrag kg TS/ha 12697 12697 10910 7994 10792 9273 6795 10346 8935 6584 9311 8041 5925 11676 11676 11676 11676
Energiegehalt des Futters MJ NEL/kg TS 6,5 6,5 6,5 6,2 6,5 6,5 6,2 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 6,4 6,4 6,4 6,4
Ertrag NEL MJ NEL/ha 82529 82529 70914 49564 70150 60277 42130 61038 52715 38843 54935 47444 34958 74725 74725 74725 74725
Dingung:
Rindvieh Vollgiille m? 78 78 67 49 68 58 43 78 97
Rindvieh kotarme Giille m® 53 46 34 37 32 24 78
Rindvieh Stapelmist t 12,4 10,7 7,9 8,7 7,5 5,5 18,2
N als Ammoniumnitrat kg N 29 29 25 18 29 146
P als Triple-Superphos. kg P,O5 27 27 23 17 8 7 5 27 10 8 97
P als Hyperphosphat (Rohphosphat) |kg P,05 7 6 4 6 5 4
K als Kalisalz (KCI) kg K,O 292
Arbeiten und Mechanisierung:
4-Schar-Pflug; Egge; Walze ha
Bodenfréase (2,5m) ha
Miststreuer, 3,0-4,0 t Fuhren 3,1 2,7 2,0 2,2 1,9 1,4 4,6
Séamaschine, 2,5m ha
Schleuderstreuer, bis 500 | ha 1 1 1 1 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,7 0,5 0,4 1 1 1 5
Vakuumfass, 4000 | Fasse 19,4 19,4 16,7 12,2 17,0 14,6 10,7 13,3 11,5 8,4 9,3 8,0 59 19,4 24,3 19,5 0,0
Motorméher, 1,6 m Balken ha 5 4 3 5 4 3 4 3 2 4 3 2
Kreiselméher, 1,6-2 m ha 1 5 5 5 5
Kreiselheuer, 4,6-6 m ha 7,5 7,5 7,5 7,5
Kreiselschwader, 2,8-3,3 m ha 5 5 5 5
Ladewagen Fuhren 68,4 34,2 58,8 43,1 58,1 50,0 36,6 55,7 48,1 35,5 50,2 43,3 31,9
Hochdruckpresse gross (700 kg) Ballen 51,0 51,0 51,0 51,0
Heuballen pressen (Ballen, 1,4m3) Ballen
Legende: Int = Intensiv GVE = Grossvieheinheit DW = Dauerwiese ZF1 = Zwischenfrucht ohne Leguminosen Saat vor 1.9.
M.Int = Mittel intensiv TS = Trockensubstanz 2j. AW = 2 jahrige Ansaatwiese ZFL1 = Zwischenfrucht leguminosenhaltig Saat vor 1.9.
W.Int = Wenig intensiv Bel.m.WK = Heubeluftung mit Warmekollektor 3j. AW = 3 jahrige Ansaatwiese Ss = Schleppschlauchverteiler
Ext = Extensiv
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Anhang 8a: Produktionskennzahlen der Modell-Verfahren fur die Produktion von Raufutter

Alle Angaben pro ha und Jahr fir die Dauerwiesen und pro ha fir die gesamte Dauer der Kultur fiir die Ansaatwiesen und die Zwischenfriichte.

Verfahren Nr. 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Verfahren
[©) Qo 2 k) o )
o 'c% % >| ml ml Eﬂl }:ﬁl iﬁl
T @ ,n_o' - o ':l t' f' f' t' f' f' M T o 5 I
= i o o i £ £ £ E £ £ £ = = = = =
- 5 5 5 5 2 2 2 2 2 2 2 EI EI EI EI EI
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Kultur DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW
Intensitéat Int Int Int Int Int M.Int M.Int M.Int M.Int M.Int M.Int M.Int Int Int Int Int Int
Anzahl Nutzungen Anzahl 4 3 5 4 3 4 4 3 2 4 3 2 5 4 3 5 4
Anzahl Weidetage Tag-GVE
Konservierung Silobal. Silobal. Silobal. Silobal. Silobal. Silobal. Silobal. Silobal. Silobal. Silobal. Silobal. Silobal. Hochsilo] Hochsilo] Hochsilo] Hochsilo| Hochsilo
Region Hiigel Berg Tal Hiigel Berg Tal Tal Hiigel Berg Tal Hugel Berg Tal Higel Berg Tal Higel
Anbausystem 1P 1P Bio Bio Bio 1P 1P 1P 1P Bio Bio Bio 1P 1P 1P Bio Bio
Saatgut kg/ha
Produkt:
Bruttoertrag kg TS/ha 11600 8500 11475 9860 7225 11000 11000 9500 7000 9900 8550 6300 13500 11600 8500 11475 9860
Feldverluste % 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075
Lagerungsverluste % 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Netto-Ertrag kg TS/ha 10033 7351 9924 8528 6249 9514 9514 8216 6054 8562 7395 5449 11489 9872 7234 9765 8391
Energiegehalt des Futters MJ NEL/kg TS 6,4 6,1 6,4 6,4 6,1 57 57 57 57 57 57 57 6,4 6,4 6,1 6,4 6,4
Ertrag NEL MJ NEL/ha 64208 44844 63516 54577 38117 54228 54228 46833 34509 48805 42150 31058 73526 63178 44124 62497 53702
Dingung:
Rindvieh Vollgiille m® 67 49 68 58 43 78 67 49 68 58
Rindvieh kotarme Giille m® 53 66 46 34 37 32 24
Rindvieh Stapelmist t 12,4 0,0 10,7 7,9 8,7 7,5 5,5
N als Ammoniumnitrat kg N 25 18 29 25 18
P als Triple-Superphos. kg P,O5 23 17 8 10 7 5 27 23 17
P als Hyperphosphat (Rohphosphat) |kg P,05 7 6 4 6 5 4 7 6
K als Kalisalz (KCI) kg K,O
Arbeiten und Mechanisierung:
4-Schar-Pflug; Egge; Walze ha
Bodenfréase (2,5m) ha
Miststreuer, 3,0-4,0 t Fuhren 3,1 2,7 2,0 2,2 1,9 1,4
Séamaschine, 2,5m ha
Schleuderstreuer, bis 500 | ha 1 1 0,2 0,2 0,1 0,3 0,3 0,2 0,2 0,7 0,5 0,4 1 1 1 0,2 0,2
Vakuumfass, 4000 | Fasse 16,7 12,2 17,0 14,6 10,7 13,3 16,5 11,5 8,4 9,3 8,0 5,9 19,4 16,7 12,2 17,0 14,6
Motorméher, 1,6 m Balken ha
Kreiselméher, 1,6-2 m ha 3 5 3 4 3 2 3 2 5 4 3 5 4
Kreiselheuer, 4,6-6 m ha 4,5 7,5 4,5 6 6 4,5 3 4,5 3 7,5 6 4,5 7,5 6
Kreiselschwader, 2,8-3,3 m ha 3 5 3 4 3 2 3 2 5 4 3 5 4
Ladewagen Fuhren 9,9 8,5 6,2 8,4 7,2
Hochdruckpresse gross (700 kg) Ballen 43,8 32,1 43,3 37,2 27,3 41,5 41,5 35,9 26,4 37,4 32,3 23,8
Heuballen pressen (Ballen, 1,4m3) Ballen
Legende: Int = Intensiv GVE = Grossvieheinheit DW = Dauerwiese ZF1 = Zwischenfrucht ohne Leguminosen Saat vor 1.9.
M.Int = Mittel intensiv TS = Trockensubstanz 2j. AW = 2 jahrige Ansaatwiese ZFL1 = Zwischenfrucht leguminosenhaltig Saat vor 1.9.
W.Int = Wenig intensiv Bel.m.WK = Heubeluiftung mit Warmekollektor 3j. AW = 3 jahrige Ansaatwiese Ss = Schleppschlauchverteiler
Ext = Extensiv
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Anhang 8a: Produktionskennzahlen der Modell-Verfahren fur die Produktion von Raufutter

Alle Angaben pro ha und Jahr fir die Dauerwiesen und pro ha fir die gesamte Dauer der Kultur fiir die Ansaatwiesen und die Zwischenfriichte.

Verfahren Nr. 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
Verfahren
2 2 iel
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(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Kultur DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW
Intensitéat Int M.Int M.Int M.Int M.Int M.Int M.Int Int Int Int Int Int Int M.Int M.Int M.Int M.Int
Anzahl Nutzungen Anzahl 3 4 3 2 4 3 2 5 4 3 5 4 3 4 3 2 4
Anzahl Weidetage Tag-GVE
Konservierung Hochsilo] Hochsilo] Hochsilo] Hochsilo| Hochsilo| Hochsilo] Hochsilo] Flachsilo] Flachsilo] Flachsilo| Flachsilo] Flachsilo] Flachsilo] Flachsilo] Flachsilo| Flachsilo| Flachsilo|
Region Berg Tal Hiigel Berg Tal Hiigel Berg Tal Hiigel Berg Tal Higel Berg Tal Hugel Berg Tal
Anbausystem Bio 1P 1P 1P Bio Bio Bio 1P 1P 1P Bio Bio Bio 1P 1P 1P Bio
Saatgut kg/ha
Produkt:
Bruttoertrag kg TS/ha 7225 11000 9500 7000 9900 8550 6300 13500 11600 8500 11475 9860 7225 11000 9500 7000 9900
Feldverluste % 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075
Lagerungsverluste % 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
Netto-Ertrag kg TS/ha 6148 9361 8085 5957 8425 7276 5361 11676 10033 7351 9924 8528 6249 9514 8216 6054 8562
Energiegehalt des Futters MJ NEL/kg TS 6,1 57 57 57 57 57 57 6,4 6,4 6,1 6,4 6,4 6,1 57 57 57 57
Ertrag NEL MJ NEL/ha 37506 53358 46082 33955 48022 41473 30559 74725 64208 44844 63516 54577 38117 54228 46833 34509 48805
Dingung:
Rindvieh Vollgiille m® 43 78 67 49 68 58 43
Rindvieh kotarme Giille m® 53 46 34 37 32 24 53 46 34 37
Rindvieh Stapelmist t 12,4 10,7 7,9 8,7 7,5 55 12,4 10,7 7,9 8,7
N als Ammoniumnitrat kg N 29 25 18
P als Triple-Superphos. kg P,O5 8 7 5 27 23 17 8 7 5
P als Hyperphosphat (Rohphosphat) |kg P,05 4 6 5 4 7 6 4 6
K als Kalisalz (KCI) kg K,O
Arbeiten und Mechanisierung:
4-Schar-Pflug; Egge; Walze ha
Bodenfréase (2,5m) ha
Miststreuer, 3,0-4,0 t Fuhren 3,1 2,7 2,0 2,2 1,9 1,4 3,1 2,7 2,0 2,2
Séamaschine, 2,5m ha
Schleuderstreuer, bis 500 | ha 0,1 0,3 0,2 0,2 0,7 0,5 0,4 1 1 1 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,7
Vakuumfass, 4000 | Fasse 10,7 13,3 11,5 8,4 9,3 8,0 5,9 19,4 16,7 12,2 17,0 14,6 10,7 13,3 11,5 8,4 9,3
Motorméher, 1,6 m Balken ha
Kreiselméher, 1,6-2 m ha 3 4 3 2 4 3 2 5 4 3 5 4 3 4 3 2 4
Kreiselheuer, 4,6-6 m ha 4,5 6 4,5 3 6 4,5 3 7,5 6 4,5 7,5 6 4,5 6 4,5 3 6
Kreiselschwader, 2,8-3,3 m ha 3 4 3 2 4 3 2 5 4 3 5 4 3 4 3 2 4
Ladewagen Fuhren 5,3 8,1 7,0 51 7,3 6,3 4,6 9,9 8,5 6,2 8,4 7,2 5,3 8,1 7,0 51 7,3
Hochdruckpresse gross (700 kg) Ballen
Heuballen pressen (Ballen, 1,4m3) Ballen
Legende: Int = Intensiv GVE = Grossvieheinheit DW = Dauerwiese ZF1 = Zwischenfrucht ohne Leguminosen Saat vor 1.9.
M.Int = Mittel intensiv TS = Trockensubstanz 2j. AW = 2 jahrige Ansaatwiese ZFL1 = Zwischenfrucht leguminosenhaltig Saat vor 1.9.
W.Int = Wenig intensiv Bel.m.WK = Heubeluiftung mit Warmekollektor 3j. AW = 3 jahrige Ansaatwiese Ss = Schleppschlauchverteiler
Ext = Extensiv
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Anhang 8a: Produktionskennzahlen der Modell-Verfahren fur die Produktion von Raufutter

Alle Angaben pro ha und Jahr fir die Dauerwiesen und pro ha fir die gesamte Dauer der Kultur fiir die Ansaatwiesen und die Zwischenfriichte.

Verfahren Nr. 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68
Verfahren
o
h%l £| 2 g 2 El EI h%l
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& & g g g g 2 g g 2 g g g g g g g
Kultur DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW
Intensitéat M.Int M.Int Int Int Int Int Int Int M.Int M.Int M.Int M.Int M.Int M.Int W.Int W.Int Ext
Anzahl Nutzungen Anzahl 3 2 5 4 3 5 4 3 4 3 2 4 3 2 3 2 1
Anzahl Weidetage Tag-GVE
Konservierung Flachsilo] Flachsilo| Heubeltft.[| Heubeltft.| Heubeluft.| Heubeluft.| Heubeluft.| Heubelift.| Heubellft.| Heubeluft.| Heubeluft.| Heubeluft.| Heubelift.]| Heubeltft.| Heubeltft.| Heubeluft.| Heubelift.
Region Hiigel Berg Tal Hiigel Berg Tal Hiigel Berg Tal Hugel Berg Tal Higel Berg Tal Berg X
Anbausystem Bio Bio 1P 1P 1P Bio Bio Bio 1P 1P 1P Bio Bio Bio IP+Bio IP+Bio IP+Bio
Saatgut kg/ha
Produkt:
Bruttoertrag kg TS/ha 8550 6300 13500 11600 8500 11475 9860 7225 11000 9500 7000 9900 8550 6300 7000 4800 3500
Feldverluste % 0,075 0,075 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,125 0,125 0,15
Lagerungsverluste % 0,065 0,065 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
Netto-Ertrag kg TS/ha 7395 5449 11603 9970 7306 9863 8475 6210 9455 8165 6017 8509 7349 5415 5849 4011 2841
Energiegehalt des Futters MJ NEL/kg TS 57 57 6 6 5,6 6 6 5,6 54 54 54 54 54 54 5 5 4,4
Ertrag NEL MJ NEL/ha 42150 31058 69620 59821 40912 59177 50848 34775 51054 44092 32489 45949 39683 29240 29247 20055 12501
Dingung:
Rindvieh Vollgille m® 78 67 49 68 58 43
Rindvieh kotarme Giille m® 32 24 53 46 34 37 32 24
Rindvieh Stapelmist t 7,5 55 12,4 10,7 7,9 8,7 7,5 55 16,4 11,2
N als Ammoniumnitrat kg N 29 25 18
P als Triple-Superphos. kg P,O5 27 23 17 8 7 5
P als Hyperphosphat (Rohphosphat) |kg P,05 5 4 7 6 4 6 5 4
K als Kalisalz (KCI) kg K,O
Arbeiten und Mechanisierung:
4-Schar-Pflug; Egge; Walze ha
Bodenfréase (2,5m) ha
Miststreuer, 3,0-4,0 t Fuhren 1,9 1,4 3,1 2,7 2,0 2,2 1,9 1,4 4,1 2,8
Séamaschine, 2,5m ha
Schleuderstreuer, bis 500 | ha 0,5 0,4 1 1 1 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,7 0,5 0,4
Vakuumfass, 4000 | Fasse 8,0 5,9 19,4 16,7 12,2 17,0 14,6 10,7 13,3 11,5 8,4 9,3 8,0 5,9 0,0 0,0
Motorméher, 1,6 m Balken ha
Kreiselméher, 1,6-2 m ha 3 2 5 4 3 5 4 3 4 3 2 4 3 2 3 2 1
Kreiselheuer, 4,6-6 m ha 4,5 3 12,5 10 7,5 12,5 10 7,5 10 7,5 5 10 7,5 5 7,5 5 2,5
Kreiselschwader, 2,8-3,3 m ha 3 2 5 4 3 5 4 3 4 3 2 4 3 2 3 2 1
Ladewagen Fuhren 6,3 4,6 12,7 10,9 8,0 10,8 9,2 6,8 10,3 8,9 6,6 9,3 8,0 5,9 6,4 4,4 3,1
Hochdruckpresse gross (700 kg) Ballen
Heuballen pressen (Ballen, 1,4m3) Ballen
Legende: Int = Intensiv GVE = Grossvieheinheit DW = Dauerwiese ZF1 = Zwischenfrucht ohne Leguminosen Saat vor 1.9.
M.Int = Mittel intensiv TS = Trockensubstanz 2j. AW = 2 jahrige Ansaatwiese ZFL1 = Zwischenfrucht leguminosenhaltig Saat vor 1.9.
W.Int = Wenig intensiv Bel.m.WK = Heubeliiftung mit Warmekollektor 3j. AW = 3 jahrige Ansaatwiese Ss = Schleppschlauchverteiler
Ext = Extensiv
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Anhang 8a: Produktionskennzahlen der Modell-Verfahren fur die Produktion von Raufutter

Alle Angaben pro ha und Jahr fir die Dauerwiesen und pro ha fir die gesamte Dauer der Kultur fiir die Ansaatwiesen und die Zwischenfriichte.

Verfahren Nr. 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85
Verfahren
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Kultur DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW
Intensitéat Int Int Int Int Int Int M.Int M.Int M.Int M.Int M.Int M.Int W.Int W.Int Ext Int Int
Anzahl Nutzungen Anzahl 5 4 3 5 4 3 4 3 2 4 3 2 3 2 1 5 5
Anzahl Weidetage Tag-GVE
Konservierung Bel.m.WK| Bel.m.WK| Bel.m.WK| Bel.m.WK]| Bel.m.WK| Bel.m.WK| Bel.m.WK| Bel.m.WK| Bel.m.WK| Bel.m.WK]| Bel.m.WK| Bel.m.WK| Bel.m.WK| Bel.m.WK| Bel.m.WK| Bodenheu| Bodenheu
Region Tal Hiigel Berg Tal Hiigel Berg Tal Hiigel Berg Tal Hugel Berg Tal Berg X Tal Tal
Anbausystem 1P 1P 1P Bio Bio Bio 1P 1P 1P Bio Bio Bio IP+Bio IP+Bio IP+Bio 1P 1P
Saatgut kg/ha
Produkt:
Bruttoertrag kg TS/ha 13500 11600 8500 11475 9860 7225 11000 9500 7000 9900 8550 6300 7000 4800 3500 13500 13500
Feldverluste % 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,125 0,125 0,15 0,15 0,15
Lagerungsverluste % 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,035 0,035
Netto-Ertrag kg TS/ha 11603 9970 7306 9863 8475 6210 9455 8165 6017 8509 7349 5415 5849 4011 2841 11073 11073
Energiegehalt des Futters MJ NEL/kg TS 6 6 5,6 6 6 5,6 54 54 54 54 54 54 5 5 4,4 5,8 5,8
Ertrag NEL MJ NEL/ha 69620 59821 40912 59177 50848 34775 51054 44092 32489 45949 39683 29240 29247 20055 12501 64226 64226
Dingung:
Rindvieh Vollgiille m® 78 67 49 68 58 43 78 97
Rindvieh kotarme Giille m® 53 46 34 37 32 24
Rindvieh Stapelmist t 12,4 10,7 7,9 8,7 7,5 55 16,4 11,2
N als Ammoniumnitrat kg N 29 25 18 29
P als Triple-Superphos. kg P,O5 27 23 17 8 7 5 27 10
P als Hyperphosphat (Rohphosphat) |kg P,05 7 6 4 6 5 4
K als Kalisalz (KCI) kg K,O
Arbeiten und Mechanisierung:
4-Schar-Pflug; Egge; Walze ha
Bodenfréase (2,5m) ha
Miststreuer, 3,0-4,0 t Fuhren 3,1 2,7 2,0 2,2 1,9 1,4 4,1 2,8
Séamaschine, 2,5m ha
Schleuderstreuer, bis 500 | ha 1 1 1 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,7 0,5 0,4 1 1
Vakuumfass, 4000 | Fasse 19,4 16,7 12,2 17,0 14,6 10,7 13,3 11,5 8,4 9,3 8,0 5,9 0,0 0,0 19,4 24,3
Motorméher, 1,6 m Balken ha
Kreiselméher, 1,6-2 m ha 5 4 3 5 4 3 4 3 2 4 3 2 3 2 1 5 5
Kreiselheuer, 4,6-6 m ha 12,5 10 7,5 12,5 10 7,5 10 7,5 5 10 7,5 5 7,5 5 2,5 17,5 17,5
Kreiselschwader, 2,8-3,3 m ha 5 4 3 5 4 3 4 3 2 4 3 2 3 2 1 10 10
Ladewagen Fuhren 12,7 10,9 8,0 10,8 9,2 6,8 10,3 8,9 6,6 9,3 8,0 5,9 6,4 4,4 3,1
Hochdruckpresse gross (700 kg) Ballen
Heuballen pressen (Ballen, 1,4m3) Ballen 11,0 11,0
Legende: Int = Intensiv GVE = Grossvieheinheit DW = Dauerwiese ZF1 = Zwischenfrucht ohne Leguminosen Saat vor 1.9.
M.Int = Mittel intensiv TS = Trockensubstanz 2j. AW = 2 jahrige Ansaatwiese ZFL1 = Zwischenfrucht leguminosenhaltig Saat vor 1.9.
W.Int = Wenig intensiv Bel.m.WK = Heubeluiftung mit Warmekollektor 3j. AW = 3 jahrige Ansaatwiese Ss = Schleppschlauchverteiler
Ext = Extensiv
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Anhang 8a: Produktionskennzahlen der Modell-Verfahren fur die Produktion von Raufutter

Alle Angaben pro ha und Jahr fir die Dauerwiesen und pro ha fir die gesamte Dauer der Kultur fiir die Ansaatwiesen und die Zwischenfriichte.

Verfahren Nr. 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102
Verfahren
3 £ o o o i:%l b%l .%I
o| 2| @ o, ©, M I| @, 7 I| o g I| ®, =
- K L “ 5 I “ £ E £ £ k= k= £ £ £ il
E| E| E| E| E| E| E| SI SI SI SI SI SI gl gl gl m|
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @
Kultur DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW
Intensitéat Int Int Int Int Int Int Int M.Int M.Int M.Int M.Int M.Int M.Int M.Int W.Int W.Int Ext
Anzahl Nutzungen Anzahl 5 5 4 3 5 4 3 4 4 3 2 4 3 2 3 2 1
Anzahl Weidetage Tag-GVE
Konservierung Bodenheu| Bodenheu| Bodenheu|] Bodenheu| Bodenheu| Bodenheu| Bodenheu| Bodenheu| Bodenheu] Bodenheu| Bodenheu| Bodenheu| Bodenheu| Bodenheu| Bodenheu| Bodenheu| Bodenheu
Region Tal Tal Hiigel Berg Tal Hiigel Berg Tal Tal Higel Berg Tal Higel Berg Tal Berg X
Anbausystem 1P 1P 1P 1P Bio Bio Bio 1P 1P 1P 1P Bio Bio Bio IP+Bio IP+Bio IP+Bio
Saatgut kg/ha
Produkt:
Bruttoertrag kg TS/ha 13500 13500 11600 8500 11475 9860 7225 11000 11000 9500 7000 9900 8550 6300 7000 4800 3500
Feldverluste % 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,175 0,175 0,2
Lagerungsverluste % 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Netto-Ertrag kg TS/ha 11073 11073 9515 6972 9412 8088 5926 9023 9023 7792 5742 8120 7013 5168 5573 3821 2702
Energiegehalt des Futters MJ NEL/kg TS 5,8 5,8 5,8 54 5,8 5,8 54 5.2 52 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 4,8 4,8 4,2
Ertrag NEL MJ NEL/ha 64226 64226 55186 37649 54592 46908 32002 46918 46918 40520 29857 42226 36468 26871 26750 18343 11348
Dingung:
Rindvieh Vollgille m® 67 49 68 58 43
Rindvieh kotarme Giille m® 78 53 66 46 34 37 32 24
Rindvieh Stapelmist t 18,2 12,4 10,7 7,9 8,7 7,5 55 16,4 11,2
N als Ammoniumnitrat kg N 146 25 18
P als Triple-Superphos. kg P,O5 8 97 23 17 8 10 7 5
P als Hyperphosphat (Rohphosphat) |kg P,05 7 6 4 6 5 4
K als Kalisalz (KCI) kg K,O 292
Arbeiten und Mechanisierung:
4-Schar-Pflug; Egge; Walze ha
Bodenfréase (2,5m) ha
Miststreuer, 3,0-4,0 t Fuhren 4,6 3,1 2,7 2,0 2,2 1,9 1,4 4,1 2,8
Séamaschine, 2,5m ha
Schleuderstreuer, bis 500 | ha 1 1 1 0,2 0,2 0,1 0,3 0,3 0,2 0,2 0,7 0,5 0,4
Vakuumfass, 4000 | Fasse 19,5 0,0 16,7 12,2 17,0 14,6 10,7 13,3 16,5 11,5 8,4 9,3 8,0 59 0,0 0,0
Motorméher, 1,6 m Balken ha
Kreiselméher, 1,6-2 m ha 5 5 4 3 5 4 3 4 4 3 2 4 3 2 3 2 1
Kreiselheuer, 4,6-6 m ha 17,5 17,5 14 10,5 17,5 14 10,5 14 14 10,5 7 14 10,5 7 10,5 7 3,5
Kreiselschwader, 2,8-3,3 m ha 10 10 8 6 10 8 6 8 8 6 4 8 6 4 6 4 2
Ladewagen Fuhren
Hochdruckpresse gross (700 kg) Ballen
Heuballen pressen (Ballen, 1,4m3) Ballen 11,0 11,0 9,4 6,9 9,3 8,0 5,9 9,0 9,0 7,7 5,7 8,1 7,0 51 5,5 3,8 2,7
Legende: Int = Intensiv GVE = Grossvieheinheit DW = Dauerwiese ZF1 = Zwischenfrucht ohne Leguminosen Saat vor 1.9.
M.Int = Mittel intensiv TS = Trockensubstanz 2j. AW = 2 jahrige Ansaatwiese ZFL1 = Zwischenfrucht leguminosenhaltig Saat vor 1.9.
W.Int = Wenig intensiv Bel.m.WK = Heubeliiftung mit Warmekollektor 3j. AW = 3 jahrige Ansaatwiese Ss = Schleppschlauchverteiler
Ext = Extensiv
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Anhang 8a: Produktionskennzahlen der Modell-Verfahren fur die Produktion von Raufutter
Alle Angaben pro ha und Jahr fir die Dauerwiesen und pro ha fir die gesamte Dauer der Kultur fiir die Ansaatwiesen und die Zwischenfriichte.

Verfahren Nr. 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119
Verfahren
3 o
E 2 g 2 [ & - T ) - o s s
o F - - I o - T @, z £ £ £ £ o 5 8
EI EI EI EI EI EI EI EI EI El El El §| §'l Lﬁl a: «—,:
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
= = = = = = = = = = = = = = = [0) [0)
Kultur DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW DW 2j. AW 3j. AW
Intensitéat Int Int Int Int Int Int Int Int Int M.Int M.Int M.Int W.Int W.Int Ext Int Int
Anzahl Nutzungen Anzahl 6 6 6 6 5 4 6 5 4 5 4 3 3 2 2 6 11
Anzahl Weidetage Tag-GVE 562,5 712,5 562,5 562,5 483,3 354,2 478,1 410,8 301,0 427,8 369,4 272,2 2722 186,7 126,4 0
Konservierung keine keine keine keine keine keine keine keine keine keine keine keine keine keine keine keine keine
Region Tal Tal Tal Tal Hiigel Berg Tal Hiigel Berg Tal Hugel Berg Tal Berg X Tal Tal
Anbausystem 1P 1P 1P 1P 1P 1P Bio Bio Bio IP+Bio IP+Bio IP+Bio IP+Bio IP+Bio IP+Bio 1P 1P
Saatgut kg/ha 32 33
Produkt:
Bruttoertrag kg TS/ha 13500 13500 13500 13500 11600 8500 11475 9860 7225 11000 9500 7000 7000 4800 3500 17900 29800
Feldverluste % 0,25 0,05 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,35 0,05 0,05
Lagerungsverluste % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,01
Netto-Ertrag kg TS/ha 10125 12825 10125 10125 8700 6375 8606 7395 5419 7700 6650 4900 4900 3360 2275 16835 28027
Energiegehalt des Futters MJ NEL/kg TS 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,5 6,6 6,6 6,5 6,2 6,2 6,2 5,8 5,8 53 6,5 6,5
Ertrag NEL MJ NEL/ha 66825 84645 66825 66825 57420 41438 56801 48807 35222 47740 41230 30380 28420 19488 12058 109427 182175
Dingung:
Rindvieh Vollgiille m® 41 49 41 81 35 26 57 49 36 35 30 22 109 177
Rindvieh kotarme Giille m® 0
Rindvieh Stapelmist t 8,2 13,1 9,7 6,1 4,2 0
N als Ammoniumnitrat kg N 61 73 61 52 38 0 0 0 0 0 0 0 33 59
P als Triple-Superphos. kg P,O5 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 51
P als Hyperphosphat (Rohphosphat) |kg P,05 0
K als Kalisalz (KCI) kg K,O 0
Arbeiten und Mechanisierung:
4-Schar-Pflug; Egge; Walze ha 1 1
Bodenfréase (2,5m) ha 0
Miststreuer, 3,0-4,0 t Fuhren 2,0 3,3 2,4 1,5 1,1 0
Séamaschine, 2,5m ha 1 1
Schleuderstreuer, bis 500 | ha 3 3 3 3 2 1 2
Vakuumfass, 4000 | Fasse 10,1 12,2 10,1 20,3 8,7 6,4 14,2 12,2 8,9 8,8 7,6 5,6 0,0 0,0 27,2 44
Motorméher, 1,6 m Balken ha 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 11
Kreiselméher, 1,6-2 m ha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Kreiselheuer, 4,6-6 m ha 0
Kreiselschwader, 2,8-3,3 m ha 0
Ladewagen Fuhren 90,7 151
Hochdruckpresse gross (700 kg) Ballen 0
Heuballen pressen (Ballen, 1,4m3) Ballen 0
Legende: Int = Intensiv GVE = Grossvieheinheit DW = Dauerwiese ZF1 = Zwischenfrucht ohne Leguminosen Saat vor 1.9.
M.Int = Mittel intensiv TS = Trockensubstanz 2j. AW = 2 jahrige Ansaatwiese ZFL1 = Zwischenfrucht leguminosenhaltig Saat vor 1.9.
W.Int = Wenig intensiv Bel.m.WK = Heubeluiftung mit Warmekollektor 3j. AW = 3 jahrige Ansaatwiese Ss = Schleppschlauchverteiler
Ext = Extensiv
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Anhang 8a: Produktionskennzahlen der Modell-Verfahren fur die Produktion von Raufutter

Alle Angaben pro ha und Jahr fir die Dauerwiesen und pro ha fir die gesamte Dauer der Kultur fiir die Ansaatwiesen und die Zwischenfriichte.

Verfahren Nr. 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136
Verfahren
2 2
) o o o T (i) T o
T = T, @ I o I @ s s s s s s
% ? 2 2 2 7 7 ? 2 2 8 38 38 3 2 2 z
6 ¢ 2 2 S 5 5 5 2 2 5 7 ? a 7 2 4
@ @ @ @ o il il il il il 5 5 5 5 5 5 8
8 8 8 g B 8 8 8 8 @ I I I I I I T
[O) [O) [O) [O) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Kultur 3j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW 2j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW 2j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW 2j. AW
Intensitéat Int Int M.Int M.Int M.Int Int Int Int M.Int M.Int Int Int Int Int M.Int M.Int Int
Anzahl Nutzungen Anzahl 11 11 9 9 6 11 11 11 9 9 6 11 11 11 9 9 6
Anzahl Weidetage Tag-GVE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Konservierung keine keine keine keine Silobal. Silobal. Silobal. Silobal. Silobal. Silobal. Hochsilo] Hochsilo] Hochsilo] Hochsilo| Hochsilo] Hochsilo] Flachsilo
Region Hiigel Tal Tal Tal Tal Tal Hiigel Tal Tal Tal Tal Tal Higel Tal Tal Tal Tal
Anbausystem 1P Bio 1P Bio 1P 1P 1P Bio 1P Bio 1P 1P 1P Bio 1P Bio 1P
Saatgut kg/ha 33 33 30 30 32 33 33 33 30 30 32 33 33 33 30 30 32
Produkt:
Bruttoertrag kg TS/ha 23000 26820 31900 28710 17900 29800 23000 26820 31900 28710 17900 29800 23000 26820 31900 28710 17900
Feldverluste % 0,05 0,05 0,05 0,05 0,075 0,075 0,075 0,075 0,085 0,085 0,075 0,075 0,075 0,075 0,085 0,085 0,075
Lagerungsverluste % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,065
Netto-Ertrag kg TS/ha 21632 25224 30002 27002 15481 25773 19892 23196 27291 24562 15233 25360 19573 22824 26853 24168 15481
Energiegehalt des Futters MJ NEL/kg TS 6,5 6,5 6,1 6,1 6,4 6,4 6,4 6,4 6 6 6,4 6,4 6,4 6,4 6 6 6,4
Ertrag NEL MJ NEL/ha 140605 163957 183012 164711 99080 164949 127310 148454 163747 147373 97491 162303 125267 146072 161121 145008 99080
Dingung:
Rindvieh Vollgiille m® 141 158 40 40 109 177 141 158 40 40 109 177 141 158 40 40 109
Rindvieh kotarme Giille m® 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rindvieh Stapelmist t 0 0 20 20 0 0 0 20 20 0 0 0 20 20
N als Ammoniumnitrat kg N 45 0 0 0 33 59 45 0 0 0 33 59 45 0 0 0 33
P als Triple-Superphos. kg P,0s 36 0 126 0 27 51 36 0 126 0 27 51 36 0 126 0 27
P als Hyperphosphat (Rohphosphat) |kg P,05 0 6 0 58 0 0 6 0 58 0 0 6 0 58
K als Kalisalz (KCI) kg K,O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arbeiten und Mechanisierung:
4-Schar-Pflug; Egge; Walze ha 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bodenfréase (2,5m) ha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Miststreuer, 3,0-4,0 t Fuhren 0 0 5 5 0 0 0 5 5 0 0 0 5 5
Séamaschine, 2,5m ha 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schleuderstreuer, bis 500 | ha 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1
Vakuumfass, 4000 | Fasse 35 39 10 10 27,2 44 35 39 10 10 27,2 44 35 39 10 10 27,2
Motorméher, 1,6 m Balken ha 11 11 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kreiselméher, 1,6-2 m ha 1 1 1 7 12 12 12 10 10 7 12 12 12 10 10 7
Kreiselheuer, 4,6-6 m ha 0 0 0 9 17 17 17 14 14 9 17 17 17 14 14 9
Kreiselschwader, 2,8-3,3 m ha 0 0 0 0 6 11 11 11 9 9 6 11 11 11 9 9 6
Ladewagen Fuhren 117 136 162 145 0 0 0 0 0 13,1 22 17 20 23 21 13,1
Hochdruckpresse gross (700 kg) Ballen 0 0 0 0 67,6 113 87 101 120 108 0 0 0 0 0
Heuballen pressen (Ballen, 1,4m3) Ballen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Legende: Int = Intensiv GVE = Grossvieheinheit DW = Dauerwiese ZF1 = Zwischenfrucht ohne Leguminosen Saat vor 1.9.
M.Int = Mittel intensiv TS = Trockensubstanz 2j. AW = 2 jahrige Ansaatwiese ZFL1 = Zwischenfrucht leguminosenhaltig Saat vor 1.9.
W.Int = Wenig intensiv Bel.m.WK = Heubeluiftung mit Warmekollektor 3j. AW = 3 jahrige Ansaatwiese Ss = Schleppschlauchverteiler
Ext = Extensiv
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Anhang 8a: Produktionskennzahlen der Modell-Verfahren fur die Produktion von Raufutter

Alle Angaben pro ha und Jahr fir die Dauerwiesen und pro ha fir die gesamte Dauer der Kultur fiir die Ansaatwiesen und die Zwischenfriichte.

Verfahren Nr. 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153
Verfahren
o o =) ko)
I, '%I :I:| 'n%l I| 'nEl I, 'nEI - - ; ;| ; ;|
z z Z 3 3 Z Z Z Z Z Z 3 3 3 2 z z
d e d o d s o#H s o#| s #| oz g oz 3| gz oz
& & & & & 3 3 3 3 3 3 3 g 3 3 8 8
Kultur 3j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW 2j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW 2j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW
Intensitéat Int Int Int M.Int M.Int Int Int Int Int M.Int M.Int Int Int Int Int M.Int M.Int
Anzahl Nutzungen Anzahl 11 11 11 9 9 6 11 11 11 9 9 6 11 11 11 9 9
Anzahl Weidetage Tag-GVE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Konservierung Flachsilo] Flachsilo] Flachsilo| Flachsilo] Flachsilo] Heubeluft.| Heubelift.| Heubelift.| Heubellft.[ Heubeltft.| Heubeluft.| Bel.m.WK]| Bel.m.WK| Bel.m.WK| Bel.m.WK| Bel.m.WK]| Bel.m.WK
Region Tal Hiigel Tal Tal Tal Tal Tal Hiigel Tal Tal Tal Tal Tal Higel Tal Tal Tal
Anbausystem 1P 1P Bio 1P Bio 1P 1P 1P Bio 1P Bio 1P 1P 1P Bio 1P Bio
Saatgut kg/ha 33 33 33 30 30 32 33 33 33 30 30 32 33 33 33 30 30
Produkt:
Bruttoertrag kg TS/ha 29800 23000 26820 31900 28710 17900 29800 23000 26820 31900 28710 17900 29800 23000 26820 31900 28710
Feldverluste % 0,075 0,075 0,075 0,085 0,085 0,1 0,1 0,1 0,1 0,12 0,12 0,1 0,1 0,1 0,1 0,12 0,12
Lagerungsverluste % 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
Netto-Ertrag kg TS/ha 25773 19892 23196 27291 24562 15385 25613 19769 23052 26809 24128 15385 25613 19769 23052 26809 24128
Energiegehalt des Futters MJ NEL/kg TS 6,4 6,4 6,4 6 6 6 6 6 6 55 55 6 6 6 6 55 55
Ertrag NEL MJ NEL/ha 164949 127310 148454 163747 147373 92310 153679 118611 138311 147448 132703 92310 153679 118611 138311 147448 132703
Dingung:
Rindvieh Vollgiille m® 177 141 158 40 40 109 177 141 158 40 40 109 177 141 158 40 40
Rindvieh kotarme Giille m® 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rindvieh Stapelmist t 0 0 0 20 20 0 0 0 20 20 0 0 0 20 20
N als Ammoniumnitrat kg N 59 45 0 0 0 33 59 45 0 0 0 33 59 45 0 0 0
P als Triple-Superphos. kg P,0s 51 36 0 126 0 27 51 36 0 126 0 27 51 36 0 126 0
P als Hyperphosphat (Rohphosphat) |kg P,05 0 0 6 0 58 0 0 6 0 58 0 0 6 0 58
K als Kalisalz (KCI) kg K,O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arbeiten und Mechanisierung:
4-Schar-Pflug; Egge; Walze ha 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bodenfrase (2,5m) ha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Miststreuer, 3,0-4,0 t Fuhren 0 0 0 5 5 0 0 0 5 5 0 0 0 5 5
Séamaschine, 2,5m ha 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schleuderstreuer, bis 500 | ha 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2
Vakuumfass, 4000 | Fésse 44 35 39 10 10 27,2 44 35 39 10 10 27,2 44 35 39 10 10
Motorméher, 1,6 m Balken ha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kreiselméher, 1,6-2 m ha 12 12 12 10 10 7 12 12 12 10 10 7 12 12 12 10 10
Kreiselheuer, 4,6-6 m ha 17 17 17 14 14 15 28 28 28 23 23 15 28 28 28 23 23
Kreiselschwader, 2,8-3,3 m ha 11 11 11 9 9 6 11 11 11 9 9 6 11 11 11 9 9
Ladewagen Fuhren 22 17 20 23 21 16,8 28 22 25 29 26 16,8 28 22 25 29 26
Hochdruckpresse gross (700 kg) Ballen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Heuballen pressen (Ballen, 1,4m3) Ballen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Legende: Int = Intensiv GVE = Grossvieheinheit DW = Dauerwiese ZF1 = Zwischenfrucht ohne Leguminosen Saat vor 1.9.
M.Int = Mittel intensiv TS = Trockensubstanz 2j. AW = 2 jahrige Ansaatwiese ZFL1 = Zwischenfrucht leguminosenhaltig Saat vor 1.9.
W.Int = Wenig intensiv Bel.m.WK = Heubeluiftung mit Warmekollektor 3j. AW = 3 jahrige Ansaatwiese Ss = Schleppschlauchverteiler
Ext = Extensiv
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Anhang 8a: Produktionskennzahlen der Modell-Verfahren fur die Produktion von Raufutter
Alle Angaben pro ha und Jahr fir die Dauerwiesen und pro ha fir die gesamte Dauer der Kultur fiir die Ansaatwiesen und die Zwischenfriichte.

Verfahren Nr. 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170
Verfahren 2 . o 2 é"
2 2 o g 2 2 g 2 2 z il
T o T T z
8| _8| _8| _8I 8| 8| 8| v, 9] . g' . 3 i' 3 ’%‘I ’%‘I
j j j j o o o '%ﬂ '%ﬂ '%ﬂ '%ﬂ '%ﬂ N N N El El
5 3 3 3 3 3 B g g 8 8 8 3 3 & z z
o o o o = = = [0} (0] (0] (0] (0] [} [} (7%} [} [}
Kultur 2j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW 3j. AW ZF1 ZF1 ZF1 ZFL1 ZFL1 ZF1 ZFL1 ZFL1 ZF1 ZFL1
Intensitéat Int Int Int Int Int Int Int
Anzahl Nutzungen Anzahl 6 11 11 11 13 13 13 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1
Anzahl Weidetage Tag-GVE 0 0 0 1219 1544 975
Konservierung Bodenheu| Bodenheu| Bodenheu| Bodenheu keine keine keine keine keine keine keine keine Silobal. Silobal. Silobal. Hochsilo] Hochsilo
Region Tal Tal Hiigel Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal Tal
Anbausystem 1P 1P P Bio P 1P Bio 1P 1P 1P P P P P 1P 1P 1P
Saatgut kg/ha 32 33 33 33 41 41 41 80 10 30 36 30 30 36 30 30 36
Produkt:
Bruttoertrag kg TS/ha 17900 29800 23000 26820 29800 29800 26820 4000 3200 5300 2900 5500 5300 2900 5500 5300 2900
Feldverluste % 0,15 0,15 0,15 0,15 0,25 0,05 0,25 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075
Lagerungsverluste % 0,035 0,035 0,035 0,035 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,115 0,115 0,115 0,13 0,13
Netto-Ertrag kg TS/ha 14682 24443 18866 21999 22350 28310 20115 3762 3010 4985 2727 5173 4339 2374 4502 4265 2334
Energiegehalt des Futters MJ NEL/kg TS 5,8 5,8 5,8 5,8 6,6 6,6 6,6 6,2 6,3 6,2 6,5 6,5 5,8 6,4 6,4 5,8 6,4
Ertrag NEL MJ NEL/ha 85158 141772 109421 127595 147510 186846 132759 23324 18960 30905 17728 33623 25165 15194 28816 24738 14936
Dingung:
Rindvieh Vollgiille m® 109 177 141 158 102 102 135 30 20 40 20 20 40 20 20 40 20
Rindvieh kotarme Giille m® 0 0 0 0 0 0
Rindvieh Stapelmist t 0 0 0 0 0 0
N als Ammoniumnitrat kg N 33 59 45 0 123 123 0
P als Triple-Superphos. kg P,O5 27 51 36 0 0 0 0
P als Hyperphosphat (Rohphosphat) |kg P,05 0 0 6 0 0 0
K als Kalisalz (KCI) kg K,O 0 0 0 0 0 0
Arbeiten und Mechanisierung:
4-Schar-Pflug; Egge; Walze ha 1 1 1 1 1 1 1
Bodenfréase (2,5m) ha 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Miststreuer, 3,0-4,0 t Fuhren 0 0 0 0 0 0
Séamaschine, 2,5m ha 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Schleuderstreuer, bis 500 | ha 1 2 2 1 6 6 0
Vakuumfass, 4000 | Fasse 27,2 44 35 39 25 25 34 74 5,0 10,0 5,0 5,0 10,0 5,0 5,0 10,0 5,0
Motorméher, 1,6 m Balken ha 0 0 0 3 3 3 1 1 2
Kreiselméher, 1,6-2 m ha 7 12 12 12 0 0 0 1 2 1
Kreiselheuer, 4,6-6 m ha 21 39 39 39 0 0 0 2 4 2
Kreiselschwader, 2,8-3,3 m ha 12 22 22 22 0 0 0 4 2 4 4
Ladewagen Fuhren 0 0 0 0 0 0 20,3 16,2 26,9 14,7 27,9 3,9 2,1
Hochdruckpresse gross (700 kg) Ballen 14,6 24 19 22 0 0 0 20,0 25,5 20,8
Heuballen pressen (Ballen, 1,4m3) Ballen 0 0 0 0 0 0
Legende: Int = Intensiv GVE = Grossvieheinheit DW = Dauerwiese ZF1 = Zwischenfrucht ohne Leguminosen Saat vor 1.9.
M.Int = Mittel intensiv TS = Trockensubstanz 2j. AW = 2 jahrige Ansaatwiese ZFL1 = Zwischenfrucht leguminosenhaltig Saat vor 1.9.
W.Int = Wenig intensiv Bel.m.WK = Heubeluftung mit Warmekollektor 3j. AW = 3 jahrige Ansaatwiese Ss = Schleppschlauchverteiler

Ext = Extensiv
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Anhang 8a: Produktionskennzahlen der Modell-Verfahren fur die Produktion von Raufutter
Alle Angaben pro ha und Jahr fir die Dauerwiesen und pro ha fir die gesamte Dauer der Kultur fiir die Ansaatwiesen und die Zwischenfriichte.

Verfahren Nr. 171 172 173 174 175 176
Verfahren o
g g 3 g
II zI II EI £| £I
N < < < ‘El ‘EI
o N N N £ =
3 o o o 5 z
I [ o o @ 8
(%) (%) (%) (%) (%) s}
Kultur ZFL1 ZF1 ZFL1 ZFL1 DW DW
Intensitéat Int Int
Anzahl Nutzungen Anzahl 2 2 1 2 5 5
Anzahl Weidetage Tag-GVE
Konservierung Hochsilo]  Flachsilo] Flachsilo] Flachsilo Silobal.| Bodenheu
Region Tal Tal Tal Tal Tal Tal
Anbausystem 1P 1P 1P 1P 1P 1P
Saatgut kg/ha 30 30 36 30
Produkt:
Bruttoertrag kg TS/ha 5500 5300 2900 5500 13500 13500
Feldverluste % 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,15
Lagerungsverluste % 0,13 0,115 0,115 0,115 0,065 0,035
Netto-Ertrag kg TS/ha 4426 4339 2374 4502 11676 11073
Energiegehalt des Futters MJ NEL/kg TS 6,4 5,8 6,4 6,4 6,4 5,8
Ertrag NEL MJ NEL/ha 28327 25165 15194 28816 74725 64226
Dingung:
Rindvieh Vollgille m® 20 40 20 20 97 97
Rindvieh kotarme Giille m®
Rindvieh Stapelmist t
N als Ammoniumnitrat kg N 0 0
P als Triple-Superphos. kg P,O5 10 10
P als Hyperphosphat (Rohphosphat) |kg P,05
K als Kalisalz (KCI) kg K,O
Arbeiten und Mechanisierung:
4-Schar-Pflug; Egge; Walze ha
Bodenfréase (2,5m) ha 1 1 1 1
Miststreuer, 3,0-4,0 t Fuhren
Séamaschine, 2,5m ha 1 1 1 1
Schleuderstreuer, bis 500 | ha 1 1
Vakuumfass, 4000 | Fésse 5,0 10,0 5,0 5,0 24,3 24,3
Motorméher, 1,6 m Balken ha
Kreiselméher, 1,6-2 m ha 2 2 1 2 5 5
Kreiselheuer, 4,6-6 m ha 4 4 2 4 7,5 17,5
Kreiselschwader, 2,8-3,3 m ha 4 4 2 4 5 10
Ladewagen Fuhren 4,0 3,9 2,1 4,0
Hochdruckpresse gross (700 kg) Ballen 51,0
Heuballen pressen (Ballen, 1,4m3) Ballen 11,0

Legende: Int = Intensiv
M.Int = Mittel intensiv
W.Int = Wenig intensiv
Ext = Extensiv

GVE = Grossvieheinheit
TS = Trockensubstanz
Bel.m.WK = Heubeluiftung mit Warmekollektor
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DW = Dauerwiese
2j. AW = 2 jahrige Ansaatwiese
3j. AW = 3 jahrige Ansaatwiese

ZF1 = Zwischenfrucht ohne Leguminosen Saat vor 1.9.
ZFL1 = Zwischenfrucht leguminosenhaltig Saat vor 1.9.
Ss = Schleppschlauchverteiler
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Anhang 8b: Wirkungsabschétzung fir die Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden,
bezogen auf die funktionellen Einheiten Hektare-Jahr oder MJ NEL.

Verfahren Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Verfahren
2 2
S 2 2 2 o %
®, o o m‘ = :|:‘ ml = II
o o il ! o il o0 E £ £ £ £
£ £ £ £ £ £ S = = = = =
o o o o o o o o o o o Q
Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf GJ-Ag./(ha-J) 10,8 8,2 9,4 7,2 6,9 5,9 4,5 7,2 6,2 4,6 6,0 5,2
Treibhauspotenzial kg CO,-Ag./(ha-J) 3189 3016 2733 2023 2326 2002 1479 2311 1999 1476 1778 1531
Ozonbildung g C,H,-Ag./(ha-J) 1180 655 996 746 1030 862 642 795 650 464 713 579
Ressource P kg P/(ha-J) 13 13 11 8 3 3 2 4 3 3 3 2
Ressource K kg K/(ha-J) 0,005 0,004 0,004 0,003 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Flachenbedarf m?*.J/(ha-J) 10076 10049 10065 10048 10057 10048 10036 10060 10050| 10036 10051 10043
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 67 67 58 41 55 50 35 56 49 38 39 40
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 60 59 48 31 51 42 27 51 41 30 35 32
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./(ha-J) 1,0 1,0 1,4 1,3 0,6 1,1 1,1 0,7 1,2 1,1 0,6 1,1
Versauerung kg SO,-Aqg./(ha-J) 127 126 104 68 113 92 59 109 87 63 75 70
Aquat. Okotoxizitat (EDIP)  |AEP/(ha-J) 549 425 675 580 399 534 468 421 554 478 360 489
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/(ha-J) 43 34 38 31 25 21 15 35 32 26 22 19
Humantoxizitét (EDIP) m® Boden/(ha-J) 2057 48 1629 1214 1994 1577 1177 1653 1227 813 1604 1186
Aquat.Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 82 77 121 113 35 72 65 74 112 104 32 67
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Ag./(ha-J) -0,1 -0,2 -0,7 0,1 -3,0 -3,5 -2,8 4,3 3,2 2,9 -1,8 -2,5
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 593 251 494 374 470 384 285 449 362 261 390 308
Energiebedarf MJ-Aq./MJ NEL 1,3E-01| 9,9E-02| 1,3E-01| 1,4E-01] 9,8E-02| 9,8E-02| 1,1E-01| 1,2E-01| 1,2E-01] 1,2E-01| 1,1E-01| 1,1E-01
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./MJ NEL 38,6 36,5 38,5 40,8 33,2 33,2 35,1 37,9 37,9 38,0 32,4 32,3
Ozonbildung g C,H,-Ag./MJ NEL 1,4E-02| 7,9E-03| 1,4E-02 1,5E-02| 1,5E-02 1,4E-02| 1,5E-02| 1,3E-02| 1,2E-02| 1,2E-02| 1,3E-02| 1,2E-02
Ressource P kg P/MJ NEL 1,6E-04| 1,6E-04| 1,6E-04| 16E-04] 4,6E-05| 4,6E-05| 4,8E-05| 6,6E-05| 6,6E-05| 6,6E-05| 5,1E-05| 5,1E-05
Ressource K kg KIMJ NEL 6,3E-08| 5,3E-08| 6,3E-08| 6,7E-08| 3,1E-08| 3,0E-08| 3,2E-08| 4,0E-08| 3,9E-08| 3,9E-08| 3,3E-08| 3,3E-08
Flachenbedarf m?.J/MJ NEL 1,2E-01| 1,2E-01| 1,4E-01| 2,0E-01|] 1,4E-01| 1,7E-01| 2,4E-01| 1,6E-01| 1,9E-01] 2,6E-01| 1,8E-01| 2,1E-01
Eutrophierung g N-Ag./MJ NEL 8,1E-01| 8,1E-01| 8,2E-01| 8,2E-01| 7,9E-01| 8,3E-01| 8,2E-01| 9,1E-01| 9,3E-01] 9,7E-01| 7,2E-01| 8,4E-01
Eutrophierung, nur N g N-Ag./MJ NEL 7,2E-01| 7,2E-01| 6,7E-01| 6,3E-01| 7,3E-01| 6,9E-01| 6,4E-01| 8,3E-01| 7,7E-01| 7,6E-01| 6,4E-01| 6,8E-01
Eutrophierung, nur P g P-Ag./MJ NEL 1,2E-02| 1,2E-02| 2,0E-02 2,7E-02| 8,5E-03| 1,8E-02| 2,6E-02| 1,2E-02| 2,3E-02| 3,0E-02| 1,0E-02| 2,3E-02
Versauerung g SO,-Aq./MJ NEL 1,54 1,53 1,47 1,37 1,61 1,53 1,40 1,79 1,66 1,63 1,37 1,47
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/MJ NEL 6,6E-03| 5,2E-03| 9,5E-03 1,2E-02| 5,7E-03| 8,9E-03] 1,1E-02| 6,9E-03| 1,1E-02| 1,2E-02| 6,6E-03| 1,0E-02
Terr. Okotoxizit4t (EDIP) TEP/MJ NEL 52E-04| 4,1E-04| 5,4E-04| 6,2E-04| 3,5E-04| 3,5E-04| 3,7E-04| 5,8E-04| 6,0E-04| 6,7E-04| 4,0E-04| 3,9E-04
Humantoxizitat (EDIP) m?® Boden/MJ NEL 2,5E-02| 5,8E-04| 2,3E-02 2,4E-02| 2,8E-02 2,6E-02| 2,8E-02| 2,7E-02| 2,3E-02| 2,1E-02| 2,9E-02| 2,5E-02
Aquat.Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL 9,9E-01| 9,3E-01| 1,7E+00| 2,3E+00| 4,9E-01| 1,2E+00| 1,6E+00| 1,2E+00| 2,1E+00| 2,7E+00| 5,8E-01| 1,4E+00
Terr. Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Ag./MJ NEL | -1,8E-03| -2,4E-03| -9,5E-03| 1,4E-03| -4,3E-02| -59E-02| -6,7E-02| 7,1E-02| 6,1E-02| 7,6E-02| -3,3E-02| -5,2E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/MJ NEL 7,18 3,05 6,97 7,55 6,70 6,38 6,77 7,36 6,88 6,72 7,10 6,50
Biodiversitat/Merkmal 1:
gesamte Artenvielfahlt (GAV)
Total aggregiert Biodiversitatspunkte 6,4 6,2 6,5 6,5 6,9 6,9 7,0 6,6 6,8 6,7 7,1 7,2
Graslandflora Biodiversitatspunkte 3,8 3,7 3,8 3,8 4,2 4,2 4,4 4,1 4,1 4,0 4,5 4,5
Kleinsauger Biodiversitatspunkte 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3
Vogel Biodiversitatspunkte 6,6 6,3 6,8 7,0 8,3 8,3 8,5 7,2 7,6 7,4 8,7 8,8
Amphibien Biodiversitatspunkte 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,2 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Bienen Biodiversitatspunkte 7,6 7,5 7,6 7,6 7,7 7,7 7,8 7,8 7,8 7,8 7,9 7,9
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,2 6,9 7,2 7,2 7,6 7,6 7,7 7,3 7,3 7,2 7,8 7,8
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 7,2 7,0 7,3 7,6 7,5 7,5 7,6 7,6 8,1 7,8 7,7 8,0
Tagfalter Biodiversitatspunkte 7,0 6,9 7,1 7,1 8,8 8,8 8,9 7,2 7,2 7,2 9,0 9,0
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,3 9,1 9,4 9,6 9,9 9,9 10,0 9,6 9,8 9,7 10,0 10,2
Mollusken Biodiversitatspunkte 55 54 5,6 5,6 57 57 57 57 57 57 57 57
Biodiversitat/Merkmal 2:
Arten mit hohen 6kolog. Anforderungen (HOA)
Amphibien Biodiversitatspunkte 0,8 0,8 0,8 0,8 1,1 1,1 1,2 0,8 0,8 0,8 1,1 1,1
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 6,8 6,8 6,8 6,8 7,3 7,4 7,4 6,9 6,9 6,8 7,6 7,6
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 7,2 7,0 7,3 7.4 7,5 7,5 7,5 7,4 7,8 7,5 7,5 7,7
Tagfalter Biodiversitatspunkte 6,7 6,7 6,8 6,8 8,7 8,6 8,8 6,9 6,9 6,9 8,8 8,8
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,1 8,9 9,2 9,4 9,6 9,6 9,7 9,2 9,5 9,4 9,7 9,8
Legende:
Gras = Eingrasen Int = Intensiv
SiBal = Silage-Ballen M.Int = Mittel intensiv
SiHoch = Silage-Hochsilo W.Int = Wenig intensiv
SiFla = Silage-Flachsilo Ext = Extensiv
BeHK = Beliiftungsheu ohne Warmekollektor
BeHW = Beliiftungsheu mit Warmekollektor T = Talregion
BodH = Bodenheu H = Hugelregion
Weid = Weide B = Bergregion
2j_GSM = 2 jahrige Gras-Weissklee-Mischung VG = Vollgille
3j_GSM = 3 jahrige Gras-Weissklee-Mischung G&M = Giille und Mist
3j_MSM = 3 jahrige Mattenklee-Gras-Mischung Min = Mineral Diinger
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Anhang 8b: Wirkungsabschétzung fir die Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden,
bezogen auf die funktionellen Einheiten Hektare-Jahr oder MJ NEL.

Verfahren Nr. 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Verfahren
2 ol 3| = P Y S
ml >I (.')‘ EI m‘ m‘ m‘ ,_I ,_‘
z 5 g 5 7 T “ K 5 o £ £
z’l E‘ EI E‘ EI EI E‘ E‘ E‘ E‘ EI 2‘
g B 3 B 3 3 2 3 2 2 3 2
(O] (7] (7] (7] (7] (7] (7] (7] (7] (7] (7] (7]
Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf GJ-Ag./(ha-J) 3,8 17,3 15,4 15,9 29,5 14,9 11,2 12,8 10,9 8,2 12,4 12,0
Treibhauspotenzial kg CO,-Ag./(ha-J) 1135 3438 3465 3688 3789 2939 2178 2564 2199 1628 2511 2285
Ozonbildung g C,H,-Ag./(ha-J) 411 1056 1118 1009 975 902 676 895 759 565 697 719
Ressource P kg P/(ha-J) 2 13 5 4 46 11 8 3 3 2 4 5
Ressource K kg K/(ha-J) 0,001 0,006 0,004 0,004 696 0,006 0,004 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003
Flachenbedarf m?*.J/(ha-J) 10031 10091] 10085| 10093 10149 10076/ 10057 10074 10061 10045 10072 10066
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 27 68 82 68 26 59 41 56 50 35 56 80
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 19 60 77 63 12 48 32 52 42 27 51 74
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./(ha-J) 1,1 1,0 0,8 0,7 1,9 1,4 1,3 0,6 1,1 1,1 0,7 0,7
Versauerung kg SO,-Ag./(ha-J) 41 130 156 119 22 106 70 115 94 60 111 166
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/(ha-J) 424 583 525 538 873 700 599 437 563 490 448 434
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/(ha-J) 14 45 42 45 62 40 32 28 23 17 37 35
Humantoxizitét (EDIP) m? Boden/(ha-J) 785 94 79 136 357 59 36 30 6 -1 82 52
Aquat.Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Ag./(ha-J) 60 83 79 80 102 122 113 37 74 66 75 72
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Ag./(ha-J) -2,0 0,3 2,8 7,3 4,1 -0,3 0,4 -2,6 -3,2 -2,6 4,7 2,5
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 214 347 303 321 621 294 225 232 191 141 252 241
Energiebedarf MJ-Aq./MJ NEL 1,1E-01| 2,3E-01| 2,1E-01| 2,1E-01| 3,9E-01| 2,3E-01| 2,5E-01| 2,0E-01f 2,0E-01] 2,1E-01| 2,3E-01| 2,2E-01
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./MJ NEL 32,5 46,0 46,4 49,4 50,7 45,8 48,6 40,4 40,3 42,7 46,3 42,1
Ozonbildung g C,H,-Ag./MJ NEL 1,2E-02 1,4E-02| 1,5E-02| 1,4E-02| 1,3E-02| 1,4E-02| 1,5E-02| 1,4E-02| 1,4E-02] 15E-02| 1,3E-02| 1,3E-02
Ressource P kg P/MJ NEL 5,1E-05 1,7E-04| 6,2E-05| 4,9E-05| 6,2E-04| 1,7E-04| 1,8E-04| 5,0E-05| 5,0E-05| 5,3E-05| 7,5E-05| 8,7E-05
Ressource K kg KIMJ NEL 3,2E-08| 8,6E-08| 5,7E-08| 5,8E-08| 9,3E-03| 8,6E-08| 9,1E-08] 5,2E-08| 5,1E-08| 5,4E-08| 6,3E-08| 6,2E-08
Flachenbedarf m?.J/MJ NEL 2,9E-01| 1,4E-01| 1,3E-01| 1,4E-01] 14E-01| 1,6E-01| 2,2E-01| 1,6E-01f 1,8E-01] 2,6E-01| 1,9E-01| 1,9E-01
Eutrophierung g N-Ag./MJ NEL 7,7E-01| 9,0E-01 1,1E+00| 9,1E-01| 3,5E-01| 9,1E-01| 9,2E-01| 8,8E-01| 9,2E-01| 9,2E-01| 1,0E+00| 1,5E+00
Eutrophierung, nur N g N-Ag./MJ NEL 55E-01| 8,1E-01| 1,0E+00| 8,4E-01| 1,6E-01| 7,5E-01| 7,1E-01| 8,2E-01| 7,8E-01] 7,2E-01| 9,4E-01| 1,4E+00
Eutrophierung, nur P g P-Ag./MJ NEL 3,0E-02| 1,3E-02| 1,0E-02| 9,9E-03| 2,6E-02| 2,2E-02| 3,0E-02| 9,4E-03| 2,0E-02| 2,8E-02] 1,3E-02| 1,3E-02
Versauerung g SO,-Aq./MJ NEL 1,17 1,73 2,09 1,59 0,30 1,66 1,55 1,81 1,73 1,58 2,05 3,07
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/MJ NEL 1,2E-02| 7,8E-03| 7,0E-03| 7,2E-03| 1,2E-02| 1,1E-02| 1,3E-02| 6,9E-03| 1,0E-02| 1,3E-02| 8,3E-03| 8,0E-03
Terr. Okotoxizit4t (EDIP) TEP/MJ NEL 3,9E-04| 6,0E-04| 5,7E-04| 6,1E-04| 8,3E-04| 6,2E-04| 7,1E-04| 4,4E-04| 4,3E-04| 4,5E-04| 6,8E-04| 6,5E-04
Humantoxizitat (EDIP) m* Boden/MJ NEL 2,2E-02 1,3E-03| 1,1E-03| 1,8E-03| 4,8E-03| 9,1E-04| 8,0E-04| 4,7E-04| 1,1E-04| -3,2E-05| 1,5E-03| 9,6E-04
Aquat.Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL 1,7E+00| 1,1E+00| 1,1E+00| 1,1E+00| 1,4E+00| 1,9E+00| 2,5E+00| 5,7E-01| 1,4E+00| 1,7E+00| 1,4E+00| 1,3E+00
Terr. Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Ag./MJ NEL | -5,8E-02| 4,5E-03| 3,8E-02| 9,8E-02| 5,5E-02| -4,1E-03| 8,2E-03| -4,1E-02| -5,9E-02| -6,8E-02| 8,7E-02| 4,6E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/MJ NEL 6,13 4,64 4,06 4,30 8,31 4,58 5,02 3,66 3,51 3,71 4,64 4,44
Biodiversitat/Merkmal 1:
gesamte Artenvielfahlt (GAV)
Total aggregiert Biodiversitatspunkte 7,2 6,1 6,1 6,2 6,2 6,2 6,3 6,7 6,7 6,8 6,4 6,3
Graslandflora Biodiversitatspunkte 4,6 3,6 3,6 3,7 3,6 3,6 3,6 4,1 4,1 4,2 3,9 3,8
Kleinsauger Biodiversitatspunkte 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3
Vogel Biodiversitatspunkte 8,9 6,3 6,4 6,6 6,2 6,5 6,7 8,0 8,0 8,2 6,9 6,7
Amphibien Biodiversitatspunkte 2,2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,1 2,0 2,0
Bienen Biodiversitatspunkte 7,9 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,8 6,4 6,4 6,5 6,5 6,5 6,4 6,9 6,9 7,0 6,5 6,4
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 8,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,1 7.4 7.4 7.4 7,5 7,4 7.4
Tagfalter Biodiversitatspunkte 9,0 6,7 6,6 6,7 6,7 6,8 6,8 8,5 8,5 8,6 6,9 6,8
Spinnen Biodiversitatspunkte 10,2 8,9 8,9 8,9 9,1 9,1 9,2 9,6 9,6 9,7 9,2 9,2
Mollusken Biodiversitatspunkte 57 54 54 54 55 55 55 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
Biodiversitat/Merkmal 2:
Arten mit hohen &kolog. Anforderungen (HOA)
Amphibien Biodiversitatspunkte 1,2 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 1,1 1,1 1,2 0,8 0,8
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,5 6,3 6,3 6,3 6,4 6,3 6,3 6,9 6,9 7,0 6,4 6,3
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 7,7 7,0 7,0 7,0 7,0 7,1 7,3 7,4 7.4 7,4 7,3 7,3
Tagfalter Biodiversitatspunkte 8,9 6,5 6,5 6,5 6,6 6,6 6,6 8,5 8,5 8,6 6,7 6,6
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,8 8,7 8,7 8,7 8,8 8,8 9,0 9,2 9,2 9,4 8,8 8,8
Legende:
Gras = Eingrasen Int = Intensiv
SiBal = Silage-Ballen M.Int = Mittel intensiv
SiHoch = Silage-Hochsilo W.Int = Wenig intensiv
SiFla = Silage-Flachsilo Ext = Extensiv
BeHK = Beliiftungsheu ohne Warmekollektor
BeHW = Belliftungsheu mit Warmekollektor T = Talregion
BodH = Bodenheu H = Hugelregion
Weid = Weide B = Bergregion
2j_GSM = 2 jahrige Gras-Weissklee-Mischung VG = Vollgiille
3j_GSM = 3 jahrige Gras-Weissklee-Mischung G&M = Giille und Mist
3j_MSM = 3 jahrige Mattenklee-Gras-Mischung Min = Mineral Diinger
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Anhang 8b: Wirkungsabschétzung fir die Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden,
bezogen auf die funktionellen Einheiten Hektare-Jahr oder MJ NEL.

Verfahren Nr. 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
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Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf GJ-Ag./(ha-J) 10,5 7,7 11,0 9,2 6,7 16,0 13,7 10,4 11,7 9,9 7,4 11,4
Treibhauspotenzial kg CO,-Ag./(ha-J) 2157 1587 1973 1685 1242 3609 3084 2283 2709 2323 1717 2650
Ozonbildung g C,H,-Ag./(ha-J) 585 425 609 508 368 956 815 611 809 685 510 615
Ressource P kg P/(ha-J) 3 3 3 2 2 13 11 8 3 3 2 4
Ressource K kg K/(ha-J) 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,016 0,014 0,010 0,011 0,010 0,007 0,011
Flachenbedarf m?*.J/(ha-J) 10058 10041 10064 10052 10036 10140 10118 10088 10115 10097 10071 10112
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 50 38 40 40 27 68 59 41 56 50 35 56
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 41 30 36 33 20 60 48 32 52 42 27 51
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./(ha-J) 1,2 1,1 0,6 1,1 1,1 1,0 1,4 1,3 0,6 1,1 1,1 0,7
Versauerung kg SO,-Ag./(ha-J) 89 65 77 71 42 129 106 69 115 94 60 111
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/(ha-J) 571 489 389 509 436 583 701 599 437 564 490 448
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/(ha-J) 32 26 24 20 14 53 46 37 34 29 21 43
Humantoxizitat (EDIP) m? Boden/(ha-J) 49 29 33 8 0 347 276 195 245 191 134 288
Aquat.Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Ag./(ha-J) 112 105 33 68 60 85 123 114 38 75 67 76
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Ag./(ha-J) 3,5 3,2 -1,5 -2,2 -1,8 0,4 -0,2 0,4 -2,5 -3,1 -2,5 4,8
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 209 156 197 159 112 868 742 553 675 572 420 676
Energiebedarf MJ-Ag./MJ NEL 2,2E-01| 2,2E-01| 2,2E-01| 2,2E-01| 2,2E-01| 2,2E-01| 2,2E-01] 2,3E-01| 1,9E-01| 1,9E-01| 2,0E-01| 2,1E-01
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./MJ NEL 46,1 46,0 40,4 40,0 40,0 49,1 48,8 51,7 43,4 43,3 45,8 49,7
Ozonbildung g C,H,-Ag./MJ NEL 1,2E-02| 1,2E-02| 1,2E-02 1,2E-02| 1,2E-02 1,3E-02| 1,3E-02| 1,4E-02| 1,3E-02| 1,3E-02| 1,4E-02| 1,2E-02
Ressource P kg P/MJ NEL 7,5E-05| 7,5E-05| 5,7E-05| 5,7E-05| 5,7E-05| 1,8E-04| 1,8E-04| 1,9E-04| 5,1E-05| 5,1E-05| 5,4E-05 7,6E-05
Ressource K kg K/MJ NEL 6,1E-08| 6,0E-08| 5,7E-08| 5,5E-08| 5,3E-08| 2,2E-07| 2,2E-07| 2,3E-07| 1,8E-07| 1,8E-07| 1,9E-07| 2,1E-07
Flachenbedarf m?.J/MJ NEL 2,1E-01| 2,9E-01| 2,1E-01| 2,4E-01| 3,2E-01| 1,4E-01| 1,6E-01] 2,3E-01| 1,6E-01| 1,9E-01| 2,7E-01| 1,9E-01
Eutrophierung g N-Ag./MJ NEL 1,1E+00| 1,1E+00| 8,2E-01| 9,6E-01| 8,8E-01| 9,2E-01| 9,3E-01| 9,3E-01| 9,0E-01| 9,4E-01| 9,3E-01| 1,1E+00
Eutrophierung, nur N g N-Ag./MJ NEL 8,8E-01| 8,6E-01| 7,3E-01| 7,8E-01| 6,3E-01| 8,2E-01| 7,6E-01| 7,2E-01| 8,3E-01| 7,9E-01| 7,3E-01| 9,6E-01
Eutrophierung, nur P g P-Ag./MJ NEL 2,5E-02| 3,3E-02| 1,2E-02| 2,5E-02| 3,4E-02| 1,4E-02 2,3E-02| 3,0E-02| 9,6E-03| 2,0E-02| 2,9E-02| 1,3E-02
Versauerung g SO,-Aq./MJ NEL 1,90 1,87 1,59 1,69 1,36 1,76 1,68 1,57 1,84 1,75 1,60 2,08
Aquat. Okotoxizitat (EDIP) AEP/MJ NEL 1,2E-02| 1,4E-02| 8,0E-03| 1,2E-02| 1,4E-02| 7,9E-03| 1,1E-02| 1,4E-02( 7,0E-03] 1,0E-02| 1,3E-02| 8,4E-03
Terr. Okotoxizit4t (EDIP) TEP/MJ NEL 6,9E-04| 7,5E-04| 5,0E-04| 4,7E-04| 45E-04| 7,2E-04| 7,3E-04| 8,3E-04| 55E-04| 5,3E-04| 5,6E-04 8,1E-04
Humantoxizitat (EDIP) m?® Boden/MJ NEL 1,1E-03| 8,3E-04| 6,7E-04| 2,0E-04| 8,8E-07 4,7E-03| 4,4E-03| 4,4E-03| 3,9E-03| 3,6E-03| 3,6E-03| 5,4E-03
Aquat.Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL | 2,4E+00| 3,0E+00| 6,8E-01| 1,6E+00| 1,9E+00| 1,2E+00| 2,0E+00| 2,6E+00| 6,0E-01| 1,4E+00| 1,8E+00| 1,4E+00
Terr. Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Ag./MJ NEL 7,6E-02 9,2E-02| -3,0E-02| -5,1E-02| -5,8E-02| 6,1E-03| -2,6E-03| 9,9E-03| -4,1E-02| -5,8E-02| -6,7E-02| 9,0E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/MJ NEL 4,46 4,53 4,03 3,77 3,62 11,81 11,74 12,53 10,80 10,65 11,21 12,67
Biodiversitat/Merkmal 1:
gesamte Artenvielfahlt (GAV)
Total aggregiert Biodiversitatspunkte 6,5 6,4 6,9 6,9 6,9 6,2 6,3 6,4 6,8 6,8 6,9 6,5
Graslandflora Biodiversitatspunkte 3,9 3,9 4,3 4,4 4,4 3,7 3,7 3,7 4,1 4,1 4,3 4,0
Kleinsauger Biodiversitatspunkte 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3
Vogel Biodiversitatspunkte 7,2 7,1 8,4 8,5 8,6 6,3 6,5 6,7 8,0 8,0 8,2 6,9
Amphibien Biodiversitatspunkte 2,0 2,0 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Bienen Biodiversitatspunkte 7,5 7,5 7,6 7,6 7,6 7.4 7.4 7,4 7,5 7,6 7,6 7,6
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 6,5 6,5 7,1 7,1 7,1 6,9 7,0 6,9 7,4 7,4 7,5 7,0
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 7,9 7,7 7,5 7,9 7,9 7,0 7,1 7,4 7,4 7,4 7,5 7.4
Tagfalter Biodiversitatspunkte 6,9 6,8 8,7 8,7 8,7 6,9 7,0 7,0 8,7 8,6 8,8 7,1
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,5 9,3 9,7 9,8 9,8 9,1 9,2 9,4 9,7 9,7 9,8 9,3
Mollusken Biodiversitatspunkte 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 54 55 55 5,6 5,6 5,6 5,6
Biodiversitat/Merkmal 2:
Arten mit hohen 6kolog. Anforderungen (HOA)
Amphibien Biodiversitatspunkte 0,8 0,8 1,1 1,1 1,2 0,8 0,8 0,8 1,1 1,1 1,2 0,8
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 6,4 6,3 7,1 7,1 7,1 6,8 6,8 6,8 7,3 7,4 7,4 6,9
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 7,6 7,4 7,4 7,6 7,6 7,0 7,1 7,3 7,4 7,4 7,4 7,3
Tagfalter Biodiversitatspunkte 6,7 6,7 8,6 8,6 8,7 6,7 6,8 6,8 8,7 8,6 8,8 6,9
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,1 9,0 9,4 9,5 9,5 8,9 9,0 9,2 9,4 9,4 9,5 9,0
Legende:
Gras = Eingrasen Int = Intensiv
SiBal = Silage-Ballen M.Int = Mittel intensiv
SiHoch = Silage-Hochsilo W.Int = Wenig intensiv
SiFla = Silage-Flachsilo Ext = Extensiv
BeHK = Beliiftungsheu ohne Warmekollektor
BeHW = Belliftungsheu mit Warmekollektor T = Talregion
BodH = Bodenheu H = Hugelregion
Weid = Weide B = Bergregion
2j_GSM = 2 jahrige Gras-Weissklee-Mischung VG = Vollgiille
3j_GSM = 3 jahrige Gras-Weissklee-Mischung G&M = Giille und Mist
3j_MSM = 3 jahrige Mattenklee-Gras-Mischung Min = Mineral Diinger
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Anhang 8b: Wirkungsabschétzung fir die Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden,
bezogen auf die funktionellen Einheiten Hektare-Jahr oder MJ NEL.

Verfahren Nr. 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
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Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf GJ-Ag./(ha-J) 9,6 7,0 10,0 8,4 6,1 14,4 12,4 9,4 10,3 8,8 6,6 10,0
Treibhauspotenzial kg CO,-Ag./(ha-J) 2276 1673 2098 1792 1320 3483 2979 2208 2602 2233 1653 2548
Ozonbildung g C,H,-Ag./(ha-J) 513 371 536 443 319 981 838 629 831 705 525 636
Ressource P kg P/(ha-J) 3 3 3 2 2 13 11 8 3 3 2 4
Ressource K kg K/(ha-J) 0,009 0,007 0,010 0,008 0,006 0,006 0,005 0,004 0,003 0,002 0,002 0,003
Flachenbedarf m?*.J/(ha-J) 10093| 10067 10100 10083 10059 10132 10111 10082 10108 10091 10067 10105
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 50 38 40 40 27 68 59 41 56 51 35 56
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 41 30 36 33 20 61 48 32 52 43 27 51
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./(ha-J) 1,2 1,1 0,6 1,1 1,1 1,0 1,4 1,3 0,6 1,1 1,1 0,7
Versauerung kg SO,-Ag./(ha-J) 89 64 77 71 42 130 106 70 115 94 60 111
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/(ha-J) 572 489 389 509 436 568 687 590 424 552 482 436
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/(ha-J) 37 30 30 24 17 47 41 33 30 25 18 39
Humantoxizitat (EDIP) m? Boden/(ha-J) 227 160 218 169 118 98 62 38 33 9 1 85
Aquat.Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 113 105 34 69 61 84 122 114 37 74 67 75
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Ag./(ha-J) 3,6 3,2 -1,4 -2,1 -1,8 0,3 -0,3 0,3 -2,7 -3,2 -2,6 4,7
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 576 426 579 489 355 329 279 214 217 178 132 237
Energiebedarf MJ-Aq./MJ NEL 2,1E-01| 2,1E-01| 2,1E-01| 2,0E-01| 2,0E-01| 1,9E-01| 1,9E-01| 2,1E-01| 1,6E-01| 1,6E-01| 1,7E-01| 1,9E-01
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./MJ NEL 49,4 49,3 43,7 43,2 43,2 46,6 46,4 49,2 41,0 40,9 43,4 47,0
Ozonbildung g C,H,-Ag./MJ NEL 1,1E-02| 1,1E-02| 1,1E-02| 1,1E-02| 1,0E-02 1,3E-02| 1,3E-02 1,4E-02| 1,3E-02| 1,3E-02| 1,4E-02| 1,2E-02
Ressource P kg P/MJ NEL 7,6E-05| 7,6E-05| 5,8E-05| 5,8E-05| 5,8E-05| 1,7E-04| 1,7E-04| 1,8E-04| 5,0E-05| 5,0E-05| 5,3E-05 7,5E-05
Ressource K kg KIMJ NEL 2,1E-07 2,0E-07| 2,0E-07| 2,0E-07| 2,0E-07| 7,6E-08| 7,5E-08| 8,0E-08| 4,1E-08| 4,0E-08| 4,3E-08| 5,1E-08
Flachenbedarf m?.J/MJ NEL 2,2E-01| 3,0E-01| 2,1E-01| 2,4E-01| 3,3E-01| 1,4E-01| 1,6E-01| 2,2E-01| 1,6E-01| 1,8E-01| 2,6E-01| 1,9E-01
Eutrophierung g N-Ag./MJ NEL 1,1E+00{ 1,1E+00| 8,3E-01| 9,8E-01| 8,9E-01| 9,1E-01| 9,2E-01] 9,2E-01| 8,9E-01| 9,3E-01| 9,2E-01| 1,0E+00
Eutrophierung, nur N g N-Ag./MJ NEL 8,9E-01| 8,8E-01| 74E-01| 7,9E-01| 6,4E-01| 8,E-01| 7,5E-01| 7,1E-01| 8,2E-01| 7,8E-01| 7,2E-01| 9,5E-01
Eutrophierung, nur P g P-Ag./MJ NEL 2,6E-02| 3,4E-02| 1,2E-02| 2,6E-02| 3,5E-02| 1,3E-02| 2,2E-02| 3,0E-02| 9,4E-03| 2,0E-02| 2,8E-02| 1,3E-02
Versauerung g SO,-Aq./MJ NEL 1,93 1,90 1,61 1,71 1,37 1,73 1,66 1,55 1,81 1,73 1,58 2,05
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/MJ NEL 1,2E-02| 1,4E-02| 8,1E-03| 1,2E-02| 1,4E-02 7,6E-03] 1,1E-02| 1,3E-02| 6,7E-03| 1,0E-02| 1,3E-02| 8,0E-03
Terr. Okotoxizit4t (EDIP) TEP/MJ NEL 8,1E-04| 8,7E-04| 6,2E-04| 5,9E-04| 5,7E-04| 6,3E-04| 6,5E-04| 7,5E-04| 4,7E-04| 4,6E-04| 4,8E-04| 7,2E-04
Humantoxizitat (EDIP) m* Boden/MJ NEL 4,9E-03| 4,7E-03| 4,5E-03| 4,1E-03| 3,9E-03| 1,3E-03| 9,6E-04| 8,6E-04| 5,3E-04| 1,6E-04| 2,4E-05[ 1,6E-03
Aquat.Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL | 2,5E+00| 3,1E+00| 7,2E-01| 1,7E+00| 2,0E+00| 1,1E+00| 1,9E+00| 2,5E+00| 5,8E-01| 1,4E+00| 1,7E+00| 1,4E+00
Terr. Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Ag./MJ NEL 7,9E-02 9,5E-02| -2,9E-02| -5,0E-02| -5,8E-02| 4,1E-03| -4,5E-03| 7,8E-03| -4,2E-02| -5,9E-02| -6,8E-02| 8,6E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/MJ NEL 12,49 12,56 12,06 11,79 11,63 4,40 4,34 4,76 3,41 3,26 3,46 4,37
Biodiversitat/Merkmal 1:
gesamte Artenvielfahlt (GAV)
Total aggregiert Biodiversitatspunkte 6,6 6,5 7,0 7,0 7,1 6,2 6,3 6,4 6,8 6,8 6,9 6,5
Graslandflora Biodiversitatspunkte 4,0 3,9 4,4 4,4 4,5 3,7 3,7 3,7 4,1 4,1 4,3 4,0
Kleinsauger Biodiversitatspunkte 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3
Vogel Biodiversitatspunkte 7,2 7,1 8,4 8,5 8,6 6,3 6,5 6,7 8,0 8,0 8,2 6,9
Amphibien Biodiversitatspunkte 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Bienen Biodiversitatspunkte 7,6 7,6 7,7 7,7 7,7 7.4 7.4 7,4 7,5 7,6 7,6 7,6
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,0 7,0 7,6 7,6 7,6 6,9 7,0 6,9 7,4 7,4 7,5 7,0
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 7,9 7,7 7,5 7,9 7,9 7,0 7,1 7,4 7,4 7,4 7,5 7.4
Tagfalter Biodiversitatspunkte 7,1 7,0 8,9 8,9 8,9 6,9 7,0 7,0 8,7 8,6 8,8 7,1
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,6 9,5 9,8 10,0 10,0 9,1 9,2 9,4 9,7 9,7 9,8 9,3
Mollusken Biodiversitatspunkte 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 54 55 55 5,6 5,6 5,6 5,6
Biodiversitat/Merkmal 2:
Arten mit hohen &kolog. Anforderungen (HOA)
Amphibien Biodiversitatspunkte 0,8 0,8 1,1 1,1 1,2 0,8 0,8 0,8 1,1 1,1 1,2 0,8
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 6,9 6,8 7,6 7,6 7,5 6,8 6,8 6,8 7,3 7,4 7,4 6,9
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 7,6 7,4 7,4 7,6 7,6 7,0 7,1 7,3 7,4 7,4 7,4 7,3
Tagfalter Biodiversitatspunkte 6,9 6,9 8,8 8,8 8,9 6,7 6,8 6,8 8,7 8,6 8,8 6,9
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,3 9,2 9,5 9,6 9,6 8,9 9,0 9,2 9,4 9,4 9,5 9,0
Legende:
Gras = Eingrasen Int = Intensiv
SiBal = Silage-Ballen M.Int = Mittel intensiv
SiHoch = Silage-Hochsilo W.Int = Wenig intensiv
SiFla = Silage-Flachsilo Ext = Extensiv
BeHK = Beliiftungsheu ohne Warmekollektor
BeHW = Belliftungsheu mit Warmekollektor T = Talregion
BodH = Bodenheu H = Hugelregion
Weid = Weide B = Bergregion
2j_GSM = 2 jahrige Gras-Weissklee-Mischung VG = Vollgiille
3j_GSM = 3 jahrige Gras-Weissklee-Mischung G&M = Giille und Mist
3j_MSM = 3 jahrige Mattenklee-Gras-Mischung Min = Mineral Diinger
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Anhang 8b: Wirkungsabschétzung fir die Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden,
bezogen auf die funktionellen Einheiten Hektare-Jahr oder MJ NEL.

Verfahren Nr. 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
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Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf GJ-Ag./(ha-J) 8,4 6,2 8,8 7,4 5,4 28,2 24,2 18,0 22,2 18,9 14,0 21,3
Treibhauspotenzial kg CO,-Ag./(ha-J) 2190 1611 2006 1714 1264 3723 3180 2355 2814 2411 1783 2742
Ozonbildung g C,H,-Ag./(ha-J) 532 386 554 460 333 1122 956 715 958 811 603 750
Ressource P kg P/(ha-J) 3 3 3 2 2 13 11 8 3 3 2 4
Ressource K kg K/(ha-J) 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,021 0,018 0,013 0,016 0,013 0,010 0,015
Flachenbedarf m?*.J/(ha-J) 10087| 10062 10094 10077 10055 10935] 10801] 10588 10792 10678 10497| 10759
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 50 38 40 41 27 68 59 41 56 51 35 56
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 41 30 36 33 20 61 48 32 52 43 27 51
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./(ha-J) 1,2 1,1 0,6 1,1 1,1 1,0 1,4 1,3 0,6 1,1 1,1 0,7
Versauerung kg SO,-Ag./(ha-J) 89 65 77 71 42 131 107 70 116 95 61 112
Aquat. Okotoxizitat (EDIP)  |AEP/(ha-J) 561 481 378 499 429 708 806 677 548 657 559 550
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/(ha-J) 34 27 26 21 15 73 64 50 52 44 32 60
Humantoxizitét (EDIP) m? Boden/(ha-J) 52 31 35 11 2 254 195 136 167 123 85 212
Aquat.Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Ag./(ha-J) 113 105 33 68 60 90 128 117 42 79 70 80
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Ag./(ha-J) 3,5 3,2 -1,5 -2,2 -1,8 1,0 0,3 0,8 -2,1 -2,7 -2,2 5,3
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 196 147 184 147 104 895 764 570 702 593 436 698
Energiebedarf MJ-Aq./MJ NEL 1,8E-01| 1,8E-01| 1,8E-01| 1,7E-01| 1,7E-01| 4,1E-01| 4,0E-01| 4,4E-01| 3,8E-01| 3,7E-01| 4,0E-01] 4,2E-01
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./MJ NEL 46,8 46,7 41,1 40,7 40,7 53,5 53,2 57,6 47,6 47,4 51,3 53,7
Ozonbildung g C,H,-Ag./MJ NEL 1,1E-02| 1,1E-02| 1,1E-02| 1,1E-02| 1,1E-02| 1,6E-02| 1,6E-02| 1,7E-02| 1,6E-02| 1,6E-02| 1,7E-02| 15E-02
Ressource P kg P/MJ NEL 7,5E-05| 7,5E-05| 5,7E-05| 5,7E-05| 5,7E-05| 1,9E-04| 1,9E-04| 2,0E-04| 5,4E-05| 5,4E-05| 5,8E-05| 7,9E-05
Ressource K kg KIMJ NEL 4,9E-08| 4,8E-08| 4,5E-08| 4,3E-08| 4,1E-08| 3,0E-07| 3,0E-07| 3,2E-07| 2,7E-07| 2,6E-07| 2,8E-07| 3,0E-07
Flachenbedarf m?.J/MJ NEL 2,2E-01| 2,9E-01| 2,1E-01| 24E-01| 3,2E-01| 1,6E-01| 1,8E-01| 2,6E-01] 1,8E-01| 2,1E-01| 3,0E-01| 2,1E-01
Eutrophierung g N-Ag./MJ NEL 1,1E+00{ 1,1E+00| 8,2E-01| 9,6E-01| 8,8E-01| 9,8E-01] 9,8E-01| 1,0E+00| 9,5E-01f 1,0E+00| 1,0E+00| 1,1E+00
Eutrophierung, nur N g N-Ag./MJ NEL 8,8E-01| 8,7E-01| 7,4E-01| 7,8E-01| 6,4E-01| 8,7E-01| 8,1E-01| 7,8E-01| 8,8E-01| 8,4E-01| 7,9E-01| 1,0E+00
Eutrophierung, nur P g P-Ag./MJ NEL 2,5E-02| 3,3E-02| 1,2E-02| 2,5E-02| 3,4E-02| 1,4E-02| 2,4E-02| 3,2E-02| 1,0E-02| 2,2E-02] 3,1E-02| 1,4E-02
Versauerung g SO,-Aq./MJ NEL 1,90 1,87 1,59 1,69 1,36 1,88 1,79 1,72 1,97 1,87 1,75 2,20
Aquat. Okotoxizitat (EDIP) AEP/MJ NEL 1,2E-02| 1,4E-02| 7,7E-03| 1,2E-02| 1,4E-02| 1,0E-02| 1,3E-02| 1,7E-02| 9,3E-03| 1,3E-02] 1,6E-02| 1,1E-02
Terr. Okotoxizit4t (EDIP) TEP/MJ NEL 7,2E-04| 7,8E-04| 5,3E-04| 5,0E-04| 4,8E-04| 1,1E-03| 1,1E-03| 1,2E-03| 8,8E-04| 8,6E-04| 9,3E-04| 1,2E-03
Humantoxizitat (EDIP) m?® Boden/MJ NEL 1,1E-03| 8,9E-04| 7,2E-04| 2,6E-04| 6,1E-05 3,6E-03| 3,3E-03| 3,3E-03| 2,8E-03| 2,4E-03| 2,4E-03| 4,2E-03
Aquat.Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL | 2,4E+00| 3,0E+00| 6,8E-01| 1,6E+00| 1,9E+00| 1,3E+00| 2,1E+00| 2,9E+00| 7,1E-01| 1,5E+00| 2,0E+00| 1,6E+00
Terr. Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Ag./MJ NEL 7,5E-02| 9,2E-02| -3,1E-02| -5,2E-02| -5,9E-02| 1,5E-02| 5,3E-03| 1,9E-02| -3,5E-02| -5,3E-02| -6,4E-02| 1,0E-01
Humantoxizitat (CML) HTP/MJ NEL 4,19 4,25 3,76 3,50 3,34 12,86 12,77 13,92 11,86 11,67 12,55 13,68
Biodiversitat/Merkmal 1:
gesamte Artenvielfahlt (GAV)
Total aggregiert Biodiversitatspunkte 6,6 6,5 7,0 7,0 7,1 6,2 6,3 6,4 6,8 6,8 6,9 6,5
Graslandflora Biodiversitatspunkte 4,0 3,9 4,4 4,4 4,5 3,7 3,7 3,7 4,1 4,1 4,3 4,0
Kleinsauger Biodiversitatspunkte 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3
Vogel Biodiversitatspunkte 7,2 7,1 8,4 8,5 8,6 6,3 6,5 6,7 8,0 8,0 8,2 6,9
Amphibien Biodiversitatspunkte 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Bienen Biodiversitatspunkte 7,6 7,6 7,7 7,7 7,7 7.4 7,4 7.4 7,5 7,6 7,6 7,6
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,0 7,0 7,6 7,6 7,6 6,9 7,0 6,9 7.4 7.4 7,5 7,0
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 7,9 7,7 7,5 7,9 7,9 7,0 7,1 7.4 7.4 7.4 7,5 7,4
Tagfalter Biodiversitatspunkte 7,1 7,0 8,9 8,9 8,9 6,9 7,0 7,0 8,7 8,6 8,8 7,1
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,6 9,5 9,8 10,0 10,0 9,1 9,2 9,4 9,7 9,7 9,8 9,3
Mollusken Biodiversitatspunkte 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 54 55 55 5,6 5,6 5,6 5,6
Biodiversitat/Merkmal 2:
Arten mit hohen 6kolog. Anforderungen (HOA)
Amphibien Biodiversitatspunkte 0,8 0,8 1,1 1,1 1,2 0,8 0,8 0,8 1,1 1,1 1,2 0,8
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 6,9 6,8 7,6 7,6 7,5 6,8 6,8 6,8 7,3 7,4 7,4 6,9
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 7,6 7,4 7,4 7,6 7,6 7,0 7,1 7,3 7.4 7,4 7.4 7,3
Tagfalter Biodiversitatspunkte 6,9 6,9 8,8 8,8 8,9 6,7 6,8 6,8 8,7 8,6 8,8 6,9
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,3 9,2 9,5 9,6 9,6 8,9 9,0 9,2 9,4 9,4 9,5 9,0
Legende:
Gras = Eingrasen Int = Intensiv
SiBal = Silage-Ballen M.Int = Mittel intensiv
SiHoch = Silage-Hochsilo W.Int = Wenig intensiv
SiFla = Silage-Flachsilo Ext = Extensiv
BeHK = Beliiftungsheu ohne Warmekollektor
BeHW = Belliftungsheu mit Warmekollektor T = Talregion
BodH = Bodenheu H = Hugelregion
Weid = Weide B = Bergregion
2j_GSM = 2 jahrige Gras-Weissklee-Mischung VG = Vollgiille
3j_GSM = 3 jahrige Gras-Weissklee-Mischung G&M = Giille und Mist
3j_MSM = 3 jahrige Mattenklee-Gras-Mischung Min = Mineral Diinger
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Anhang 8b: Wirkungsabschétzung fir die Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden,

bezogen auf die funktionellen Einheiten Hektare-Jahr oder MJ NEL.

Verfahren Nr. 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
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Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf GJ-Ag./(ha-J) 18,1 13,2 19,0 16,1 11,7 13,2 9,1 5,5 24,6 21,0 15,7 19,1
Treibhauspotenzial kg CO,-Ag./(ha-J) 2352 1727 2185 1863 1371 1746 1204 300 3682 3145 2329 2780
Ozonbildung g C,H,-Ag./(ha-J) 625 452 661 547 394 445 308 148 1129 961 720 964
Ressource P kg P/(ha-J) 4 3 3 2 2 0 0 0 13 11 8 3
Ressource K kg K/(ha-J) 0,013 0,010 0,013 0,011 0,008 0,009 0,006/ 0,004 0,017 0,015 0,011 0,013
Flachenbedarf m?*.J/(ha-J) 10651 10478 10683 10586 10429 10474] 10325| 10221| 10958 10820| 10602 10812
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 50 38 40 41 27 21 19 5 68 59 41 56
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 41 30 36 33 20 18 12 2 61 48 32 52
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./(ha-J) 1,2 1,1 0,6 1,1 1,1 0,4 0,9 0,4 1,0 1,4 1,3 0,6
Versauerung kg SO,-Ag./(ha-J) 90 65 78 72 43 36 25 1 131 107 70 116
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/(ha-J) 656 550 483 587 492 382 465 86 691 792 666 534
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/(ha-J) 52 40 45 37 27 32 22 12 75 65 51 54
Humantoxizitat (EDIP) m? Boden/(ha-J) 161 110 150 109 74 138 76 53 246 188 131 160
Aquat.Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Ag./(ha-J) 117 108 38 72 63 34 66 4 89 127 117 42
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 4,0 3,5 -1,0 -1,7 -1,5 2,5 0,8 0,1 1,0 0,3 0,8 -2,1
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 593 438 600 506 367 421 286 178 861 734 548 672
Energiebedarf MJ-Aq./MJ NEL 4,1E-01| 4,1E-01| 4,1E-01| 4,1E-01| 4,0E-01| 4,5E-01| 4,5E-01| 4,4E-01| 3,5E-01| 3,5E-01| 3,8E-01| 3,2E-01
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./MJ NEL 53,3 53,2 47,6 47,0 46,9 59,7 60,0 24,0 52,9 52,6 56,9 47,0
Ozonbildung g C,H,-Ag./MJ NEL 1,4E-02| 1,4E-02| 1,4E-02| 1,4E-02| 1,3E-02 1,5E-02| 1,5E-02| 1,2E-02 1,6E-02| 1,6E-02] 1,8E-02 1,6E-02
Ressource P kg P/MJ NEL 7,9E-05| 7,9E-05| 6,1E-05| 6,1E-05| 6,1E-05| 1,6E-07| 1,6E-07| 1,6E-07| 1,9E-04| 1,9E-04| 2,0E-04| 5,4E-05
Ressource K kg K/MJ NEL 3,0E-07| 2,9E-07| 2,9E-07| 2,9E-07| 2,9E-07| 3,2E-07| 3,2E-07| 3,4E-07| 2,5E-07| 2,5E-07| 2,7E-07| 2,1E-07
Flachenbedarf m?.J/MJ NEL 2,4E-01| 3,2E-01| 2,3E-01| 2,7E-01| 3,6E-01| 3,6E-01| 5,1E-01| 8,2E-01| 1,6E-01| 1,8E-01| 2,6E-01| 1,8E-01
Eutrophierung g N-Ag./MJ NEL 1,1E+00| 1,2E+00| 8,7E-01| 1,0E+00| 9,4E-01| 7,1E-01] 9,5E-01| 3,9E-01| 9,8E-01| 9,8E-01| 1,0E+00| 9,5E-01
Eutrophierung, nur N g N-Ag./MJ NEL 9,4E-01| 9,2E-01| 7,8E-01| 8,3E-01| 6,8E-01| 6,0E-01| 6,1E-01| 1,7E-01| 8,7E-01| 8,1E-01| 7,8E-01| 8,8E-01
Eutrophierung, nur P g P-Ag./MJ NEL 2,7E-02| 3,5E-02| 1,2E-02| 2,7E-02| 3,6E-02| 1,5E-02| 4,6E-02| 3,1E-02| 1,4E-02| 2,4E-02| 3,2E-02| 1,0E-02
Versauerung g SO,-Aq./MJ NEL 2,04 2,01 1,71 1,81 1,46 1,24 1,26 0,12 1,88 1,79 1,72 1,96
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/MJ NEL 1,5E-02| 1,7E-02| 1,1E-02| 1,5E-02| 1,7E-02 1,3E-02| 2,3E-02| 6,9E-03| 9,9E-03| 1,3E-02| 1,6E-02 9,0E-03
Terr. Okotoxizit4t (EDIP) TEP/MJ NEL 1,2E-03| 1,2E-03| 9,8E-04| 9,4E-04| 9,2E-04| 1,1E-03| 1,1E-03| 9,9E-04| 1,1E-03| 1,1E-03| 1,2E-03| 9,1E-04
Humantoxizitat (EDIP) m?® Boden/MJ NEL 3,7E-03| 3,4E-03| 3,3E-03| 2,8E-03| 2,5E-03| 4,7E-03| 3,8E-03| 4,2E-03| 3,5E-03| 3,1E-03| 3,2E-03| 2,7E-03
Aquat.Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL | 2,7E+00| 3,3E+00| 8,3E-01| 1,8E+00| 2,2E+00| 1,2E+00| 3,3E+00| 3,4E-01| 1,3E+00| 2,1E+00| 2,9E+00| 7,1E-01
Terr. Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL 9,1E-02| 1,1E-01| -2,1E-02| -4,4E-02| -5,1E-02| 8,7E-02| 3,9E-02| 8,7E-03| 1,4E-02| 4,9E-03| 1,9E-02| -3,5E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/MJ NEL 13,44 13,48 13,07 12,74 12,54 14,38 14,25 14,21 12,36 12,27 13,39 11,36
Biodiversitat/Merkmal 1:
gesamte Artenvielfahlt (GAV)
Total aggregiert Biodiversitatspunkte 6,5 6,5 7,0 7,0 7,1 13,8 13,8 21,3 6,2 6,3 6,4 6,8
Graslandflora Biodiversitatspunkte 4,0 3,9 4,4 4,4 4,5 11,4 11,5 18,5 3,7 3,7 3,7 4,1
Kleinsauger Biodiversitatspunkte 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 11,1 11,1 11,1 7,3 7,3 7,3 7,3
Vogel Biodiversitatspunkte 7,1 7,1 8,4 8,5 8,6 13,8 13,9 22,0 6,3 6,5 6,7 8,0
Amphibien Biodiversitatspunkte 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 5.2 52 9,5 2,1 2,1 2,1 2,1
Bienen Biodiversitatspunkte 7,6 7,6 7,7 7,7 7,7 18,6 18,6 23,0 7,4 7.4 7,4 7,5
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,0 7,0 7,6 7,6 7,6 19,4 19,5 33,1 6,9 7,0 6,9 7,4
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 7,7 7,7 7,5 7,9 7,9 13,6 13,6 21,0 7,0 7,1 7,4 7,4
Tagfalter Biodiversitatspunkte 7,0 7,0 8,9 8,9 8,9 20,0 19,8 36,0 6,9 7,0 7,0 8,7
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,5 9,5 9,8 10,0 10,0 15,8 16,1 22,4 9,1 9,2 9,4 9,7
Mollusken Biodiversitatspunkte 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,8 5,8 11,3 54 55 55 5,6
Biodiversitat/Merkmal 2:
Arten mit hohen &kolog. Anforderungen (HOA)
Amphibien Biodiversitatspunkte 0,8 0,8 1,1 1,1 1,2 2,9 2,9 4,8 0,8 0,8 0,8 1,1
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 6,9 6,8 7,6 7,6 7,5 19,3 19,5 32,9 6,8 6,8 6,8 7,3
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 7,4 7,4 7,4 7,6 7,6 13,4 13,4 20,6 7,0 7,1 7,3 7,4
Tagfalter Biodiversitatspunkte 6,9 6,9 8,8 8,8 8,9 19,4 19,2 36,0 6,7 6,8 6,8 8,7
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,2 9,2 9,5 9,6 9,6 15,3 15,6 21,6 8,9 9,0 9,2 9,4
Legende:
Gras = Eingrasen Int = Intensiv
SiBal = Silage-Ballen M.Int = Mittel intensiv
SiHoch = Silage-Hochsilo W.Int = Wenig intensiv
SiFla = Silage-Flachsilo Ext = Extensiv
BeHK = Beliiftungsheu ohne Warmekollektor
BeHW = Belliftungsheu mit Warmekollektor T = Talregion
BodH = Bodenheu H = Hugelregion
Weid = Weide B = Bergregion
2j_GSM = 2 jahrige Gras-Weissklee-Mischung VG = Vollgiille
3j_GSM = 3 jahrige Gras-Weissklee-Mischung G&M = Giille und Mist
3j_MSM = 3 jahrige Mattenklee-Gras-Mischung Min = Mineral Diinger
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Anhang 8b: Wirkungsabschétzung fir die Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden,
bezogen auf die funktionellen Einheiten Hektare-Jahr oder MJ NEL.

Verfahren Nr. 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
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Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf GJ-Ag./(ha-J) 16,2 12,1 18,3 15,5 11,3 16,3 13,8 10,0 11,3 7,8 4,6 14,9
Treibhauspotenzial kg CO,-Ag./(ha-J) 2381 1761 2709 2323 1706 2155 1837 1352 1726 1190 290 3455
Ozonbildung g C,H,-Ag./(ha-J) 816 607 755 630 456 666 552 398 448 310 150 1045
Ressource P kg P/(ha-J) 3 2 4 4 3 3 2 2 0 0 0 13
Ressource K kg K/(ha-J) 0,011 0,008 0,012 0,011 0,008 0,011 0,009 0,007 0,007 0,005 0,003 0,008
Flachenbedarf m?*.J/(ha-J) 10695 10510 10778 10667| 10490 10700 10600 10440 10486 10333] 10226| 10611
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 51 35 56 50 38 40 41 27 21 19 5 68
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 43 27 51 41 30 36 33 20 18 12 2 61
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./(ha-J) 1,1 1,1 0,7 1,2 1,1 0,6 1,1 1,1 0,4 0,9 0,4 1,0
Versauerung kg SO,-Ag./(ha-J) 95 61 112 90 65 78 72 43 36 25 1 130
Aquat. Okotoxizitat (EDIP)  |AEP/(ha-J) 645 550 536 644 541 470 576 484 373 459 82 644
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/(ha-J) 45 33 61 53 41 46 38 28 33 23 13 56
Humantoxizitét (EDIP) m® Boden/(ha-J) 117 80 205 155 106 144 104 70 134 73 51 172
Aquat.Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Ag./(ha-J) 78 70 80 117 108 38 71 63 34 66 4 86
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) -2,7 -2,2 5,2 4,0 3,5 -1,0 -1,8 -15 2,5 0,8 0,1 1,6
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 568 418 670 568 420 575 484 351 403 274 169 564
Energiebedarf MJ-Aq./MJ NEL 3,2E-01| 3,5E-01| 3,6E-01] 3,5E-01| 3,5E-01| 3,6E-01| 3,5E-01| 3,4E-01| 3,9E-01| 3,9E-01| 3,7E-01| 2,3E-01
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./MJ NEL 46,8 50,6 53,1 52,7 52,5 46,9 46,3 46,2 59,0 59,3 23,2 53,8
Ozonbildung g C,H,-Ag./MJ NEL 1,6E-02| 1,7E-02| 1,5E-02| 14E-02| 1,4E-02| 1,4E-02| 1,4E-02| 1,4E-02| 1,5E-02| 15E-02| 1,2E-02| 1,6E-02
Ressource P kg P/MJ NEL 54E-05 5,8E-05| 7,9E-05| 7,9E-05| 7,9E-05| 6,1E-05| 6,1E-05| 6,1E-05| 1,6E-07| 1,6E-07| 1,5E-07| 2,0E-04
Ressource K kg K/MJ NEL 2,1E-07| 2,3E-07| 2,4E-07| 2,4E-07| 2,4E-07| 2,4E-07| 2,3E-07| 2,3E-07| 2,6E-07| 2,6E-07| 2,7E-07| 1,3E-07
Flachenbedarf m?.J/MJ NEL 2,1E-01| 3,0E-01| 2,1E-01] 2,4E-01| 3,2E-01| 2,3E-01| 2,7E-01| 3,6E-01| 3,6E-01| 5,2E-01| 8,2E-01| 1,7E-01
Eutrophierung g N-Ag./MJ NEL 1,0E+00[ 1,0E+00| 1,1E+00| 1,1E+00| 1,2E+00| 8,7E-01] 1,0E+00{ 9,4E-01| 7,1E-01| 9,5E-01]| 3,9E-01| 1,1E+00
Eutrophierung, nur N g N-Ag./MJ NEL 8,4E-01| 7,9E-01| 1,0E+00| 9,4E-01| 9,2E-01| 7,8E-01| 8,3E-01| 6,8E-01| 6,0E-01| 6,1E-01| 1,7E-01| 9,4E-01
Eutrophierung, nur P g P-Ag./MJ NEL 2,2E-02| 3,1E-02| 1,4E-02 2,7E-02| 3,5E-02| 1,2E-02| 2,7E-02] 3,6E-02| 1,5E-02| 4,6E-02| 3,1E-02| 1,5E-02
Versauerung g SO,-Aq./MJ NEL 1,87 1,75 2,20 2,04 2,00 1,70 1,81 1,46 1,24 1,26 0,12 2,02
Aquat. Okotoxizitat (EDIP) AEP/MJ NEL 1,3E-02| 1,6E-02| 1,0E-02] 15E-02| 1,7E-02| 1,0E-02| 1,5E-02| 1,7E-02| 1,3E-02| 2,3E-02| 6,5E-03| 1,0E-02
Terr. Okotoxizit4t (EDIP) TEP/MJ NEL 8,9E-04| 9,6E-04| 1,2E-03| 1,2E-03| 1,3E-03| 1,0E-03| 9,7E-04| 9,5E-04| 1,1E-03| 1,1E-03| 1,0E-03| 8,7E-04
Humantoxizitat (EDIP) m?® Boden/MJ NEL 2,3E-03| 2,3E-03| 4,0E-03| 3,5E-03| 3,3E-03| 3,1E-03| 2,6E-03| 2,4E-03| 4,6E-03| 3,6E-03| 4,0E-03| 2,7E-03
Aquat.Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL | 1,5E+00| 2,0E+00| 1,6E+00| 2,6E+00| 3,3E+00| 8,2E-01| 1,8E+00| 2,2E+00| 1,2E+00| 3,3E+00| 3,3E-01| 1,3E+00
Terr. Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Ag./MJ NEL | -5,4E-02| -6,5E-02| 1,0E-01| 9,1E-02| 1,1E-01| -2,2E-02| -4,4E-02| -5,2E-02| 8,6E-02| 3,8E-02| 8,1E-03| 2,6E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/MJ NEL 11,17 12,01 13,12 12,89 12,93 12,51 12,18 11,99 13,78 13,65 13,53 8,79
Biodiversitat/Merkmal 1:
gesamte Artenvielfahlt (GAV)
Total aggregiert Biodiversitatspunkte 6,8 6,9 6,5 6,6 6,5 7,0 7,0 7,1 13,8 13,8 21,3 6,2
Graslandflora Biodiversitatspunkte 4,1 4,3 4,0 4,0 3,9 4,4 4,4 4,5 11,4 11,5 18,5 3,7
Kleinsauger Biodiversitatspunkte 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 11,1 11,1 11,1 7,3
Vogel Biodiversitatspunkte 8,0 8,2 6,9 7,2 7,1 8,4 8,5 8,6 13,8 13,9 22,0 6,3
Amphibien Biodiversitatspunkte 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 52 5.2 9,5 2,1
Bienen Biodiversitatspunkte 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,7 7,7 7,7 18,6 18,6 23,0 7.4
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,4 7,5 7,0 7,0 7,0 7,6 7,6 7,6 19,4 19,5 33,1 6,9
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 7,4 7,5 7.4 7,9 7,7 7,5 7,9 7,9 13,6 13,6 21,0 7,0
Tagfalter Biodiversitatspunkte 8,6 8,8 7,1 7,1 7,0 8,9 8,9 8,9 20,0 19,8 36,0 6,9
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,7 9,8 9,3 9,6 9,5 9,8 10,0 10,0 15,8 16,1 22,4 9,1
Mollusken Biodiversitatspunkte 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,8 5,8 11,3 54
Biodiversitat/Merkmal 2:
Arten mit hohen 6kolog. Anforderungen (HOA)
Amphibien Biodiversitatspunkte 1,1 1,2 0,8 0,8 0,8 1,1 1,1 1,2 2,9 2,9 4,8 0,8
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,4 7,4 6,9 6,9 6,8 7,6 7,6 7,5 19,3 19,5 32,9 6,8
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 7,4 7,4 7,3 7,6 7,4 7,4 7,6 7,6 13,4 13,4 20,6 7,0
Tagfalter Biodiversitatspunkte 8,6 8,8 6,9 6,9 6,9 8,8 8,8 8,9 19,4 19,2 36,0 6,7
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,4 9,5 9,0 9,3 9,2 9,5 9,6 9,6 15,3 15,6 21,6 8,9
Legende:
Gras = Eingrasen Int = Intensiv
SiBal = Silage-Ballen M.Int = Mittel intensiv
SiHoch = Silage-Hochsilo W.Int = Wenig intensiv
SiFla = Silage-Flachsilo Ext = Extensiv
BeHK = Beliiftungsheu ohne Warmekollektor
BeHW = Belliftungsheu mit Warmekollektor T = Talregion
BodH = Bodenheu H = Hugelregion
Weid = Weide B = Bergregion
2j_GSM = 2 jahrige Gras-Weissklee-Mischung VG = Vollgiille
3j_GSM = 3 jahrige Gras-Weissklee-Mischung G&M = Giille und Mist
3j_MSM = 3 jahrige Mattenklee-Gras-Mischung Min = Mineral Diinger
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Anhang 8b: Wirkungsabschétzung fir die Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden,
bezogen auf die funktionellen Einheiten Hektare-Jahr oder MJ NEL.

Verfahren Nr. 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
Verfahren
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Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf GJ-Ag./(ha-J) 13,0 13,5 27,1 12,7 9,7 11,2 9,4 7,1 10,4 10,1 8,6 6,2
Treibhauspotenzial kg CO,-Ag./(ha-J) 3482 3705 3806 2947 2189 2606 2228 1654 2523 2297 2154 1578
Ozonbildung g C,H,-Ag./(ha-J) 1107 999 964 885 667 912 766 574 686 708 560 400
Ressource P kg P/(ha-J) 5 4 46 11 8 3 3 2 4 5 3 3
Ressource K kg K/(ha-J) 0,006 0,006 696 0,007 0,005 0,005 0,004 0,003 0,005 0,005 0,004 0,003
Flachenbedarf m?*.J/(ha-J) 10604| 10613 10669] 10521| 10383 10521 10443 10326 10495 10489] 10421 10307
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 82 68 26 59 41 56 51 35 56 80 50 38
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 77 63 12 48 32 52 43 27 51 74 41 30
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./(ha-J) 0,8 0,7 1,9 1,4 1,3 0,6 1,1 1,1 0,7 0,7 1,2 1,1
Versauerung kg SO,-Ag./(ha-J) 156 119 22 106 70 116 95 61 111 166 89 64
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/(ha-J) 586 600 934 747 635 506 616 530 497 482 603 508
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/(ha-J) 53 56 72 48 39 38 32 24 46 44 39 30
Humantoxizitét (EDIP) m? Boden/(ha-J) 157 214 424 124 84 99 64 42 145 115 102 66
Aquat.Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 82 83 105 124 115 40 76 68 77 75 114 106
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 4,1 8,6 4,3 0,9 1,2 -15 -2,2 -1,9 5,8 3,5 45 3,8
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 521 539 838 477 360 428 355 263 428 417 355 261
Energiebedarf MJ-Aq./MJ NEL 2,0E-01| 2,1E-01| 4,2E-01] 2,3E-01| 2,6E-01| 2,1E-01| 2,0E-01| 2,2E-01] 2,2E-01| 2,1E-01| 2,1E-01| 2,1E-01
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./MJ NEL 54,2 57,7 59,3 53,4 58,1 47,7 47,5 51,7 53,8 49,0 53,1 52,9
Ozonbildung g C,H,-Ag./MJ NEL 1,7E-02| 1,6E-02| 1,5E-02 1,6E-02| 1,8E-02| 1,7E-02| 1,6E-02| 1,8E-02| 1,5E-02| 1,5E-02| 1,4E-02| 1,3E-02
Ressource P kg P/MJ NEL 7,2E-05| 5,7E-05| 7,2E-04| 2,0E-04| 2,2E-04| 5,9E-05| 5,9E-05| 6,3E-05| 8,6E-05| 1,0E-04| 8,6E-05| 8,6E-05
Ressource K kg K/MJ NEL 9,7E-08| 9,8E-08| 1,1E-02| 1,3E-07| 1,4E-07| 9,4E-08| 9,1E-08] 9,9E-08| 1,1E-07| 1,1E-07| 1,0E-07| 1,0E-07
Flachenbedarf m?.J/MJ NEL 1,7E-01| 1,7E-01| 1,7E-01| 1,9E-01| 2,8E-01| 1,9E-01| 2,2E-01| 3,2E-01| 2,2E-01| 2,2E-01| 2,6E-01| 3,5E-01
Eutrophierung g N-Ag./MJ NEL 1,3E+00| 1,1E+00| 4,1E-01]| 1,1E+00| 1,1E+00{ 1,0E+00| 1,1E+00| 1,1E+00| 1,2E+00| 1,7E+00{ 1,2E+00| 1,3E+00
Eutrophierung, nur N g N-Ag./MJ NEL 1,2E+00{ 9,8E-01| 1,9E-01| 8,8E-01| 8,4E-01| 9,5E-01) 9,1E-01] 8,6E-01| 1,1E+00| 1,6E+00| 1,0E+00| 1,0E+00
Eutrophierung, nur P g P-Ag./MJ NEL 1,2E-02| 1,2E-02| 3,0E-02| 2,6E-02| 3,5E-02| 1,1E-02| 2,3E-02| 3,4E-02| 1,5E-02| 1,5E-02| 2,9E-02| 3,8E-02
Versauerung g SO,-Aq./MJ NEL 2,43 1,85 0,35 1,93 1,85 2,12 2,02 1,89 2,37 3,55 2,20 2,16
Aquat. Okotoxizitat (EDIP) AEP/MJ NEL 9,1E-03| 9,3E-03| 1,5E-02| 1,4E-02| 1,7E-02| 9,3E-03| 1,3E-02| 1,7E-02| 1,1E-02| 1,0E-02| 1,5E-02| 1,7E-02
Terr. Okotoxizit4t (EDIP) TEP/MJ NEL 8,3E-04| 8,8E-04| 1,1E-03| 8,8E-04| 1,0E-03| 7,0E-04| 6,8E-04| 7,4E-04| 9,8E-04| 9,3E-04| 9,6E-04| 1,0E-03
Humantoxizitat (EDIP) m?® Boden/MJ NEL 2,4E-03| 3,3E-03| 6,6E-03| 2,3E-03| 2,2E-03| 1,8E-03| 1,4E-03] 1,3E-03| 3,1E-03| 2,5E-03| 2,5E-03| 2,2E-03
Aquat.Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL | 1,3E+00| 1,3E+00| 1,6E+00| 2,3E+00| 3,1E+00| 7,3E-01| 1,6E+00| 2,1E+00| 1,6E+00| 1,6E+00| 2,8E+00| 3,5E+00
Terr. Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL 6,4E-02| 1,3E-01| 6,7E-02| 1,5E-02| 3,1E-02| -2,8E-02| -4,8E-02| -6,0E-02| 1,2E-01| 7,5E-02| 1,1E-01| 1,3E-01
Humantoxizitat (CML) HTP/MJ NEL 8,11 8,39 13,05 8,64 9,56 7,83 7,57 8,20 9,12 8,88 8,75 8,73
Biodiversitat/Merkmal 1:
gesamte Artenvielfahlt (GAV)
Total aggregiert Biodiversitatspunkte 6,2 6,3 6,3 6,3 6,4 6,8 6,8 6,9 6,5 6,4 6,6 6,5
Graslandflora Biodiversitatspunkte 3,7 3,8 3,7 3,7 3,7 4,1 4,1 4,3 4,0 3,9 4,0 3,9
Kleinsauger Biodiversitatspunkte 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3
Vogel Biodiversitatspunkte 6,4 6,6 6,2 6,5 6,7 8,0 8,0 8,2 6,9 6,7 7,2 7,1
Amphibien Biodiversitatspunkte 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Bienen Biodiversitatspunkte 7.4 7,4 7.4 7,4 7.4 7,5 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 6,9 7,0 7,0 7,0 6,9 7.4 7.4 7,5 7,0 6,9 7,0 7,0
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 7,0 7,0 7,0 7,1 7.4 7.4 7.4 7,5 7,4 7.4 7,9 7,7
Tagfalter Biodiversitatspunkte 6,8 6,9 6,9 7,0 7,0 8,7 8,6 8,8 7,1 7,0 7,1 7,0
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,1 9,1 9,2 9,2 9,4 9,7 9,7 9,8 9,3 9,3 9,6 9,5
Mollusken Biodiversitatspunkte 54 54 55 55 55 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
Biodiversitat/Merkmal 2:
Arten mit hohen 6kolog. Anforderungen (HOA)
Amphibien Biodiversitatspunkte 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 1,1 1,1 1,2 0,8 0,8 0,8 0,8
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 6,8 6,8 6,9 6,8 6,8 7,3 7.4 7.4 6,9 6,8 6,9 6,8
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 7,0 7,0 7,0 7,1 7,3 7,4 7.4 7.4 7,3 7,3 7,6 7,4
Tagfalter Biodiversitatspunkte 6,7 6,7 6,8 6,8 6,8 8,7 8,6 8,8 6,9 6,8 6,9 6,9
Spinnen Biodiversitatspunkte 8,9 8,9 9,0 9,0 9,2 9,4 9,4 9,5 9,0 9,0 9,3 9,2
Legende:
Gras = Eingrasen Int = Intensiv
SiBal = Silage-Ballen M.Int = Mittel intensiv
SiHoch = Silage-Hochsilo W.Int = Wenig intensiv
SiFla = Silage-Flachsilo Ext = Extensiv
BeHK = Beliiftungsheu ohne Warmekollektor
BeHW = Belliftungsheu mit Warmekollektor T = Talregion
BodH = Bodenheu H = Hugelregion
Weid = Weide B = Bergregion
2j_GSM = 2 jahrige Gras-Weissklee-Mischung VG = Vollgiille
3j_GSM = 3 jahrige Gras-Weissklee-Mischung G&M = Giille und Mist
3j_MSM = 3 jahrige Mattenklee-Gras-Mischung Min = Mineral Diinger
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Anhang 8b: Wirkungsabschétzung fir die Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden,
bezogen auf die funktionellen Einheiten Hektare-Jahr oder MJ NEL.

Verfahren Nr. 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108
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Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf GJ-Aq./(ha-J) 9,4 7,6 55 6,7 4,7 2,1 6,4 7,3 6,2 3,5 54 4,4
Treibhauspotenzial kg CO,-Ag./(ha-J) 1998 1693 1242 1624 1123 228 4399 5276 4390 4406 3754 2774
Ozonbildung g C,H,-Ag./(ha-J) 613 497 353 418 290 123 444 502 445 598 385 321
Ressource P kg P/(ha-J) 3 2 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Ressource K kg K/(ha-J) 0,004 0,004 0,003 0,003 0,002 0,001 0,005 0,005 0,005 0,001 0,004 0,003
Flachenbedarf m?*.J/(ha-J) 10447 10380 10277 10313| 10214| 10140 10037 10041 10089 10029 10033| 10028
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 40 41 27 21 19 5 71 85 71 103 66 52
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 36 33 20 18 12 2 67 80 67 99 58 45
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./(ha-J) 0,6 1,1 1,1 0,4 0,9 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 1,1 1,1
Versauerung kg SO,-Ag./(ha-J) 78 71 42 36 25 1 84 96 83 158 76 61
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/(ha-J) 442 544 458 358 448 67 253 265 246 270 397 373
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/(ha-J) 33 26 18 24 16 8 25 27 23 21 23 21
Humantoxizitat (EDIP) m* Boden/(ha-J) 91 57 35 98 48 29 273 224 260 302 394 399
Aquat.Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Ag./(ha-J) 36 69 61 33 65 3 64 65 63 65 100 94
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) -0,5 -1,3 -1,2 2,9 1,0 0,1 -12,4 -17,2 -12,5 7,1 -1,0 0,1
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 361 294 209 258 174 94 216 236 212 160 199 174
Energiebedarf MJ-Ag./MJ NEL 2,2E-01| 2,1E-01] 2,0E-01| 2,5E-01| 2,6E-01| 1,9E-01| 9,6E-02| 8,6E-02| 9,3E-02| 5,3E-02] 9,4E-02| 1,1E-01
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./MJ NEL 47,3 46,4 46,2 60,7 61,2 20,1 65,8 62,3 65,7 65,9 65,4 66,9
Ozonbildung g C,H,-Ag./MJ NEL 1,5E-02| 1,4E-02| 1,3E-02 1,6E-02| 1,6E-02| 1,1E-02| 6,6E-03| 5,9E-03| 6,7E-03| 9,0E-03] 6,7E-03| 7,8E-03
Ressource P kg P/IMJ NEL 6,6E-05| 6,6E-05| 6,6E-05 1,2E-07| 1,2E-07| 1,0E-07| 7,3E-06| 6,9E-06] 7,3E-06| 2,0E-08] 7,3E-06| 7,4E-06
Ressource K kg K/MJ NEL 1,0E-07| 9,7E-08| 9,4E-08| 1,1E-07| 1,1E-07| 1,0E-07| 6,8E-08| 6,4E-08] 7,0E-08] 1,6E-08| 6,8E-08| 7,2E-08
Flachenbedarf m?.J/MJ NEL 2,5E-01| 2,8E-01| 3,8E-01| 3,9E-01| 5,6E-01| 8,9E-01| 1,5E-01f 1,2E-01] 15E-01] 1,5E-01| 1,7E-01| 2,4E-01
Eutrophierung g N-Ag./MJ NEL 9,5E-01| 1,1E+00| 1,0E+00| 7,7E-01] 1,0E+00| 4,3E-01] 1,1E+00{ 1,0E+00| 1,1E+00| 1,5E+00| 1,2E+00| 1,3E+00
Eutrophierung, nur N g N-Ag./MJ NEL 8,5E-01| 9,0E-01| 7,3E-01| 6,6E-01| 6,7E-01| 1,8E-01| 1,0E+00f 9,5E-01| 1,0E+00| 1,5E+00| 1,0E+00| 1,1E+00
Eutrophierung, nur P g P-Ag./MJ NEL 1,4E-02| 2,9E-02| 4,0E-02 1,6E-02| 50E-02| 3,4E-02| 8,7E-03| 7,0E-03| 8,7E-03| 9,1E-03] 1,9E-02| 2,6E-02
Versauerung g SO,-Aq./MJ NEL 1,84 1,95 1,57 1,34 1,36 0,10 1,25 1,14 1,25 2,36 1,33 1,46
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/MJ NEL 1,0E-02| 1,5E-02| 1,7E-02 1,3E-02| 2,4E-02| 59E-03| 3,8E-03| 3,1E-03| 3,7E-03| 4,0E-03] 6,9E-03| 9,0E-03
Terr. Okotoxizit4t (EDIP) TEP/MJ NEL 7,8E-04 7,2E-04| 6,9E-04| 9,0E-04| 8,9E-04| 6,9E-04| 3,8E-04| 3,2E-04| 3,5E-04| 3,2E-04| 4,1E-04| 5,1E-04
Humantoxizitat (EDIP) m?® Boden/MJ NEL 2,2E-03| 1,6E-03| 1,3E-03| 3,7E-03| 2,6E-03| 2,6E-03| 4,1E-03| 2,6E-03| 3,9E-03| 4,5E-03] 6,9E-03| 9,6E-03
Aquat.Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Ag./MJ NEL 8,5E-01| 1,9E+00| 2,3E+00| 1,2E+00| 3,6E+00| 2,8E-01| 9,5E-01| 7,7E-01| 9,4E-01| 9,8E-01] 1,7E+00| 2,3E+00
Terr. Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL -1,2E-02| -3,7E-02| -4,6E-02| 1,1E-01| 5,4E-02| 5,6E-03| -1,9E-01| -2,0E-01| -1,9E-01| -1,1E-01| -1,7E-02| 1,3E-03
Humantoxizitat (CML) HTP/MJ NEL 8,55 8,07 7,78 9,65 9,49 8,29 3,24 2,79 3,18 2,39 3,47 4,19
Biodiversitat/Merkmal 1:
gesamte Artenvielfahlt (GAV)
Total aggregiert Biodiversitatspunkte 7,0 7,0 7,1 13,8 13,8 21,3 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,8
Graslandflora Biodiversitatspunkte 4,4 4,4 4,5 11,4 11,5 18,5 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
Kleinsauger Biodiversitatspunkte 7,3 7,3 7,3 11,1 11,1 11,1 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4
Vogel Biodiversitatspunkte 8,4 8,5 8,6 13,8 13,9 22,0 5,6 5,6 5,6 5,8 57 6,4
Amphibien Biodiversitatspunkte 2,1 2,1 2,1 52 52 9,5 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6
Bienen Biodiversitatspunkte 7,7 7,7 7,7 18,6 18,6 23,0 57 57 57 57 5,6 57
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,6 7,6 7,6 19,4 19,5 33,1 4,5 4,5 4,5 4,4 4,5 4,6
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 7,5 7,9 7,9 13,6 13,6 21,0 3,1 3,1 3,1 3,2 3,2 3,6
Tagfalter Biodiversitatspunkte 8,9 8,9 8,9 20,0 19,8 36,0 3,7 3,7 3,7 3,6 3,8 3,8
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,8 10,0 10,0 15,8 16,1 22,4 54 54 54 54 5,6 5,8
Mollusken Biodiversitatspunkte 5,6 5,6 5,6 5,8 5,8 11,3 3,7 3,7 3,7 3,7 3,8 3,8
Biodiversitat/Merkmal 2:
Arten mit hohen 6kolog. Anforderungen (HOA)
Amphibien Biodiversitatspunkte 1,1 1,1 1,2 2,9 2,9 4,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Heuschrecken Biodiversitatspunkte 7,6 7,6 7,5 19,3 19,5 32,9 3,8 3,8 3,8 3,7 3,8 3,8
Laufkéafer Biodiversitatspunkte 7,4 7,6 7,6 13,4 13,4 20,6 3,1 3,1 3,1 3,2 3,2 3,3
Tagfalter Biodiversitatspunkte 8,8 8,8 8,9 19,4 19,2 36,0 3,4 3,4 3,4 3,2 3,4 3,5
Spinnen Biodiversitatspunkte 9,5 9,6 9,6 15,3 15,6 21,6 4,7 4,7 4,7 4,7 4,8 5,0
Legende:
Gras = Eingrasen Int = Intensiv
SiBal = Silage-Ballen M.Int = Mittel intensiv
SiHoch = Silage-Hochsilo W.Int = Wenig intensiv
SiFla = Silage-Flachsilo Ext = Extensiv
BeHK = Beliiftungsheu ohne Warmekollektor
BeHW = Belliftungsheu mit Warmekollektor T = Talregion
BodH = Bodenheu H = Hugelregion
Weid = Weide B = Bergregion
2j_GSM = 2 jahrige Gras-Weissklee-Mischung VG = Vollgiille
3j_GSM = 3 jahrige Gras-Weissklee-Mischung G&M = Giille und Mist
3j_MSM = 3 jahrige Mattenklee-Gras-Mischung Min = Mineral Diinger
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Anhang 8b: Wirkungsabschétzung fir die Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden,
bezogen auf die funktionellen Einheiten Hektare-Jahr oder MJ NEL.

Verfahren Nr. 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

Verfahren
Q2 2 2 I\
@, 3 2, 5 o | ol o - % 2 ?
0 I o E £ E E E ol o o o
g| g| g| S\ S| S\ 3\ 3\ I'I)jl “TJ ﬁ: ﬁ:
3| 8| 8 3| 3| 3| 3 3 3| g g ¢z
= = = 2 = 2 2 = = 0] ] 0]

Wirkungskategorie Einheit

Energiebedarf GJ-Ag./(ha-J) 1,8 1,6 1,3 1,7 1,9 1,6 0,9 0,8 0,2 12,4 11,3 9,4

Treibhauspotenzial kg CO,-Ag./(ha-J) 3414 2930 2160 3038 3007 2228 1558 1080 538 3957 3395 2691

Ozonbildung g C,H,-Ag./(ha-J) 408 365 295 291 297 245 141 129 14 1209 1159 1018

Ressource P kg P/(ha-J) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10 7

Ressource K kg K/(ha-J) 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 16 12 12

Flachenbedarf m?*.J/(ha-J) 10021 10020 10018 10023| 10025| 10022 10016 10015 10009 10272] 10155 10144

Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 81 70 50 56 58 43 28 24 13 131 95 73

Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 77 62 43 52 50 35 24 17 10 124 88 67

Eutrophierung, nur P kg P-Aq./(ha-J) 0,6 1,1 1,1 0,6 1,1 1,1 0,5 1,0 0,5 0,9 0,9 0,8

Versauerung kg SO,-Ag./(ha-J) 119 95 63 66 70 47 23 17 5 120 119 93

Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/(ha-J) 207 371 351 206 394 371 161 289 10 523 516 454

Terr. Okotoxizit4t (EDIP) TEP/(ha-J) 7 7 6 8 9 8 5 5 3 66 53 47

Humantoxizitat (EDIP) m* Boden/(ha-J) 409 394 396 421 447 432 398 394 19 1767 1882 1867

Aquat.Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Ag./(ha-J) 25 62 57 25 68 64 20 44 1 69 73 69

Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) -0,4 -1,2 -1,1 0,6 3,2 2,1 -1,2 -1,4 0,1 0,1 0,1 0,9

Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 106 98 89 104 110 98 78 73 7 594 579 525

Energiebedarf MJ-Ag./MJ NEL 3,1E-02| 3,3E-02| 3,8E-02 3,6E-02| 4,7E-02| 5,2E-02| 3,0E-02| 4,0E-02[ 2,0E-02| 1,6E-01] 1,5E-01| 1,6E-01

Treibhauspotenzial g CO,-Aq./MJ NEL 60,1 60,0 61,3 63,6 72,9 73,3 54,8 55,4 44,6 51,3 45,1 46,3

Ozonbildung g C,H,-Ag./MJ NEL 7,2E-03| 7,5E-03| 8,4E-03| 6,1E-03| 7,2E-03| 8,1E-03| 5,0E-03| 6,6E-03| 1,2E-03| 1,6E-02| 1,5E-02| 1,8E-02

Ressource P kg P/IMJ NEL 1,3E-08| 1,4E-08| 1,7E-08[ 1,6E-08| 2,0E-08| 2,3E-08| 1,6E-08| 2,2E-08| 1,9E-08| 1,3E-04| 1,4E-04| 1,3E-04

Ressource K kg K/MJ NEL 1,1E-08| 1,2E-08| 1,3E-08| 1,3E-08| 1,6E-08| 1,7E-08| 9,9E-09| 1,3E-08| 7,7E-09| 1,4E-04| 6,4E-05| 8,2E-05

Flachenbedarf m?.J/MJ NEL 1,8E-01| 2,1E-01| 2,8E-01| 2,1E-01| 2,4E-01| 3,3E-01| 3,5E-01| 5,1E-01| 8,3E-01| 1,3E-01| 1,3E-01| 1,7E-01

Eutrophierung g N-Ag./MJ NEL 1,4E+00| 1,4E+00| 1,4E+00| 1,2E+00| 1,4E+00| 1,4E+00| 9,7E-01| 1,2E+00| 1,1E+00| 1,7E+00| 1,3E+00| 1,3E+00

Eutrophierung, nur N g N-Ag./MJ NEL 1,4E+00| 1,3E+00| 1,2E+00| 1,1E+00| 1,2E+00| 1,2E+00| 8,4E-01| 8,5E-01| 8,0E-01| 1,6E+00| 1,2E+00| 1,2E+00

Eutrophierung, nur P g P-Ag./MJ NEL 1,0E-02| 2,2E-02| 3,0E-02 1,2E-02| 2,7E-02| 3,6E-02| 1,8E-02| 5,2E-02 4,0E-02| 1,2E-02| 1,2E-02| 1,4E-02

Versauerung g SO,-Aq./MJ NEL 2,09 1,94 1,79 1,39 1,70 1,55 0,83 0,85 0,42 1,56 1,58 1,59

Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/MJ NEL 3,6E-03| 7,6E-03| 1,0E-02 4,3E-03] 9,6E-03| 1,2E-02 5,7E-03| 1,5E-02 8,0E-04| 6,8E-03| 6,9E-03| 7,8E-03

Terr. Okotoxizit4t (EDIP) TEP/MJ NEL 1,3E-04| 1,4E-04| 1,7E-04| 1,7E-04| 2,2E-04| 2,5E-04| 1,9E-04| 2,5E-04| 2,6E-04| 85E-04| 7,0E-04| 8,1E-04

Humantoxizitat (EDIP) m?® Boden/MJ NEL 7,2E-03| 8,1E-03| 1,1E-02 8,8E-03| 1,1E-02| 1,4E-02 1,4E-02| 2,0E-02[ 1,6E-03| 2,3E-02| 2,5E-02| 3,2E-02

Aquat.Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL 4,4E-01| 1,3E+00| 1,6E+00| 5,3E-01| 1,7E+00| 2,1E+00| 6,9E-01| 2,3E+00| 7,4E-02| 8,9E-01| 9,7E-01| 1,2E+00

Terr. Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Ag./MJ NEL | -6,5E-03| -2,4E-02| -3,0E-02| 1,2E-02| 7,9E-02| 6,9E-02| -4,2E-02| -7,2E-02| 8,7E-03| 1,5E-03| 1,6E-03| 1,6E-02

Humantoxizitat (CML) HTP/MJ NEL 1,86 2,01 2,53 2,19 2,67 3,22 2,74 3,76 0,57 7,71 7,69 9,04

Biodiversitat/Merkmal 1:

gesamte Artenvielfahlt (GAV)

Total aggregiert Biodiversitatspunkte 53 53 55 55 55 57 11,1 11,2 20,1

Graslandflora Biodiversitatspunkte 3,9 3,9 4,1 4,1 4,1 4,4 11,6 11,6 21,0

Kleinsauger Biodiversitatspunkte 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,8

Vogel Biodiversitatspunkte 7,6 7,6 8,2 8,4 8,4 9,1 13,6 14,1 25,3

Amphibien Biodiversitatspunkte 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 4,9 4,7 11,8

Bienen Biodiversitatspunkte 5,9 5,9 5,9 6,3 6,3 6,2 14,9 14,8 20,6

Heuschrecken Biodiversitatspunkte 51 51 53 53 53 54 13,4 13,4 31,6

Laufkéafer Biodiversitatspunkte 3,9 3,9 4,2 4,1 4,1 4,6 8,5 9,1 14,8

Tagfalter Biodiversitatspunkte 5,9 5,9 6,0 6,1 6,1 6,2 14,6 14,6 35,8

Spinnen Biodiversitatspunkte 6,4 6,4 6,5 6,4 6,4 6,6 11,9 11,9 19,3

Mollusken Biodiversitatspunkte 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 4,3 4,3 6,4

Biodiversitat/Merkmal 2:

Arten mit hohen 6kolog. Anforderungen (HOA)

Amphibien Biodiversitatspunkte 1,1 1,1 1,2 1,1 1,1 1,2 3,0 3,0 5,8

Heuschrecken Biodiversitatspunkte 4,5 4,5 4,7 4,7 4,7 4,9 12,2 12,1 30,0

Laufkéafer Biodiversitatspunkte 3,8 3,8 3,8 3,9 3,9 4,1 7,8 7,8 14,0

Tagfalter Biodiversitatspunkte 57 57 5,8 5,9 5,9 6,1 13,1 13,2 35,8

Spinnen Biodiversitatspunkte 55 55 5,7 5,5 55 5,8 10,4 10,4 17,8

Legende:

Gras = Eingrasen Int = Intensiv

SiBal = Silage-Ballen M.Int = Mittel intensiv

SiHoch = Silage-Hochsilo W.Int = Wenig intensiv

SiFla = Silage-Flachsilo Ext = Extensiv

BeHK = Beliiftungsheu ohne Warmekollektor

BeHW = Belliftungsheu mit Warmekollektor T = Talregion

BodH = Bodenheu H = Hugelregion

Weid = Weide B = Bergregion

2j_GSM = 2 jahrige Gras-Weissklee-Mischung VG = Vollgiille

3j_GSM = 3 jahrige Gras-Weissklee-Mischung G&M = Giille und Mist

3j_MSM = 3 jahrige Mattenklee-Gras-Mischung Min = Mineral Diinger
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Anhang 8b: Wirkungsabschétzung fir die Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden,
bezogen auf die funktionellen Einheiten Hektare-Jahr oder MJ NEL.

Verfahren Nr. 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

Verfahren
=} =} 2 2 Es
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Wirkungskategorie Einheit

Energiebedarf GJ-Aq./(ha-J) 8,2 10,1 7,9 18,2 17,2 14,6 13,8 15,8 13,2 17,1 16,0 13,7

Treibhauspotenzial kg CO,-Aqg./(ha-J) 2630 2503 2296 4174 3622 2903 2850 2705 2491 4333 3778 3023

Ozonbildung g C,H,-Ag./(ha-J) 1048 856 794 1111 1047 890 928 781 711 1017 955 819

Ressource P kg P/(ha-J) 1 25 12 10 10 7 1 25 12 10 10 7

Ressource K kg K/(ha-J) 12 10 10 16 12 12 12 10 10 16 12 12

Flachenbedarf mz-J/(ha-J) 10141 10141 10130 10284 10169 10159 10156 10150 10140 10330 10214 10194

Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 79 55 49 131 96 73 79 55 50 131 95 73

Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 74 45 45 125 89 68 75 46 45 125 89 68

Eutrophierung, nur P kg P-Aq./(ha-J) 0,6 1,3 0,6 0,9 0,9 0,8 0,6 1,3 0,6 0,9 0,9 0,8

Versauerung kg SO,-Ag./(ha-J) 108 44 42 122 122 95 111 46 44 122 121 94

Aquat. Okotoxizitat (EDIP)  |AEP/(ha-J) 404 588 383 549 547 490 438 607 405 549 547 490

Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/(ha-J) 38 49 37 67 55 51 41 49 38 74 62 56

Humantoxizitét (EDIP) m? Boden/(ha-J) 1825 1552 1482 108 97 81 40 94 24 344 328 260

Aquat.Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 35 79 33 70 74 71 36 79 34 71 76 72

Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) -2,8 -3,2 -5,1 0,6 0,6 1,2 -2,4 -2,6 -4,5 0,7 0,7 1,3

Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 484 511 431 381 355 313 265 315 240 868 831 680

Energiebedarf MJ-Aq./MJ NEL 1,2E-01| 1,3E-01| 1,2E-01| 2,6E-01| 2,5E-01| 2,8E-01| 2,2E-01| 2,3E-01| 2,2E-01] 2,5E-01| 2,4E-01| 2,6E-01

Treibhauspotenzial g CO,-Aq./MJ NEL 38,8 33,1 33,7 59,8 53,1 55,2 46,5 40,0 40,9 63,1 56,3 58,4

Ozonbildung g C,H,-Ag./MJ NEL 1,5E-02| 1,1E-02| 1,2E-02| 1,6E-02| 15E-02| 1,7E-02| 1,5E-02| 1,2E-02| 1,2E-02| 15E-02| 1,4E-02| 1,6E-02

Ressource P kg P/MJ NEL 2,2E-05| 3,3E-04| 1,7E-04| 14E-04| 15E-04| 1,4E-04| 2,4E-05| 3,7E-04| 1,9E-04| 15E-04| 1,6E-04| 1,4E-04

Ressource K kg K/MJ NEL 7,1E-05| 5,7E-05| 6,3E-05| 1,6E-04| 7,0E-05| 9,1E-05| 7,8E-05| 6,3E-05| 7,0E-05| 1,6E-04| 7,2E-05| 9,3E-05

Flachenbedarf m?.J/MJ NEL 1,5E-01| 1,3E-01| 1,5E-01] 15E-01] 1,5E-01| 1,9E-01| 1,7E-01| 1,5E-01| 1,7E-01] 15E-01| 1,5E-01| 2,0E-01

Eutrophierung g N-Ag./MJ NEL 1,2E+00| 7,3E-01| 7,2E-01| 1,9E+00| 1,4E+00| 1,4E+00| 1,3E+00f 8,2E-01| 8,2E-01| 1,9E+00| 1,4E+00| 1,4E+00

Eutrophierung, nur N g N-Ag./MJ NEL 1,1E+00| 6,0E-01| 6,6E-01| 1,8E+00| 1,3E+00| 1,3E+00| 1,2E+00| 6,8E-01| 7,5E-01| 1,8E+00| 1,3E+00| 1,3E+00

Eutrophierung, nur P g P-Aq./MJ NEL 8,7E-03| 1,7E-02| 8,6E-03| 1,3E-02| 1,3E-02| 1,5E-02| 9,6E-03| 1,9E-02| 9,6E-03| 1,3E-02| 1,3E-02| 1,5E-02

Versauerung g SO,-Aq./MJ NEL 1,60 0,58 0,62 1,75 1,78 1,80 1,81 0,69 0,73 1,77 1,81 1,82

Aquat. Okotoxizitat (EDIP) AEP/MJ NEL 6,0E-03| 7,8E-03| 5,6E-03| 7,9E-03| 8,0E-03| 9,3E-03| 7,1E-03| 9,0E-03| 6,6E-03| 8,0E-03| 8,2E-03| 9,5E-03

Terr. Okotoxizit4t (EDIP) TEP/MJ NEL 5,7E-04| 6,5E-04| 55E-04| 9,6E-04| 8,0E-04| 9,6E-04| 6,7E-04| 7,3E-04| 6,2E-04| 1,1E-03| 9,2E-04| 1,1E-03

Humantoxizitat (EDIP) m* Boden/MJ NEL 2,7E-02| 2,1E-02| 2,2E-02| 1,5E-03| 1,4E-03| 1,5E-03| 6,5E-04| 1,4E-03| 3,9E-04| 5,0E-03| 4,9E-03| 5,0E-03

Aquat.Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL 51E-01| 1,0E+00| 4,9E-01| 1,0E+00| 1,1E+00| 1,4E+00| 5,9E-01| 1,2E+00| 5,6E-01| 1,0E+00| 1,1E+00| 1,4E+00

Terr. Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL | -4,2E-02| -4,2E-02| -7,4E-02| 8,1E-03| 8,2E-03| 2,4E-02| -4,0E-02| -3,8E-02| -7,4E-02| 9,7E-03| 9,9E-03| 2,6E-02

Humantoxizitat (CML) HTP/MJ NEL 7,14 6,76 6,33 5,47 5,21 5,95 4,32 4,66 3,94 12,64 12,39 13,13

Biodiversitat/Merkmal 1:

gesamte Artenvielfahlt (GAV)

Total aggregiert Biodiversitatspunkte

Graslandflora Biodiversitatspunkte

Kleinsauger Biodiversitatspunkte

Vogel Biodiversitatspunkte

Amphibien Biodiversitatspunkte

Bienen Biodiversitatspunkte

Heuschrecken Biodiversitatspunkte

Laufkéafer Biodiversitatspunkte

Tagfalter Biodiversitatspunkte

Spinnen Biodiversitatspunkte

Mollusken Biodiversitatspunkte

Biodiversitat/Merkmal 2:

Arten mit hohen 6kolog. Anforderungen (HOA)

Amphibien Biodiversitatspunkte

Heuschrecken Biodiversitatspunkte

Laufkéfer Biodiversitatspunkte

Tagfalter Biodiversitatspunkte

Spinnen Biodiversitatspunkte

Legende:

Gras = Eingrasen Int = Intensiv

SiBal = Silage-Ballen M.Int = Mittel intensiv

SiHoch = Silage-Hochsilo W.Int = Wenig intensiv

SiFla = Silage-Flachsilo Ext = Extensiv

BeHK = Beliiftungsheu ohne Warmekollektor

BeHW = Belliftungsheu mit Warmekollektor T = Talregion

BodH = Bodenheu H = Hugelregion

Weid = Weide B = Bergregion

2j_GSM = 2 jahrige Gras-Weissklee-Mischung VG = Vollgiille

3j_GSM = 3 jahrige Gras-Weissklee-Mischung G&M = Giille und Mist

3j_MSM = 3 jahrige Mattenklee-Gras-Mischung Min = Mineral Diinger
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Anhang 8b: Wirkungsabschétzung fir die Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden,
bezogen auf die funktionellen Einheiten Hektare-Jahr oder MJ NEL.

Verfahren Nr. 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144
Verfahren
2 o
“ 5 % - 2 - 2 T
7 3 3 s s s s s' s' = s s
9 2 2 & 3 & & 2 2 3 3 3
o o o I | I I I I . =l -
< < < & & & & & & N 2 2
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Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf GJ-Aq./(ha-J) 12,7 14,5 12,0 15,5 14,5 12,5 11,4 12,9 10,6 28,4 27,1 22,4
Treibhauspotenzial kg CO,-Ag./(ha-J) 2990 2867 2636 4216 3663 2934 2887 2746 2527 4435 3882 3114
Ozonbildung g C,H,-Ag./(ha-J) 846 681 621 1040 978 837 867 705 643 1168 1107 947
Ressource P kg P/(ha-J) 1 25 12 10 10 7 1 25 12 10 10 7
Ressource K kg K/(ha-J) 12 10 10 16 12 12 12 10 10 16 12 12
Flachenbedarf m?*.J/(ha-J) 10196 10197 10183 10322| 10206) 10188 10189 10189 10175 11071 10939] 10755
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 79 55 50 132 96 74 80 56 50 132 96 74
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 75 46 45 125 89 68 75 46 46 125 89 68
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./(ha-J) 0,6 1,3 0,6 0,9 0,9 0,8 0,6 1,3 0,6 0,9 0,9 0,8
Versauerung kg SO,-Ag./(ha-J) 110 46 44 122 122 95 111 46 44 123 123 96
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/(ha-J) 438 606 404 535 533 480 425 591 391 663 661 585
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/(ha-J) 47 56 44 69 57 52 43 51 40 93 80 71
Humantoxizitét (EDIP) m? Boden/(ha-J) 247 339 244 111 100 84 43 98 27 257 243 195
Aquat.Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 38 81 35 70 75 71 36 79 34 76 80 76
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) -2,3 -2,5 4,4 0,5 0,5 1,2 -2,4 -2,6 -45 1,2 1,2 1,7
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 693 818 692 364 339 300 250 297 224 892 856 703
Energiebedarf MJ-Aq./MJ NEL 2,1E-01| 2,2E-01| 2,0E-01] 2,2E-01] 2,1E-01| 2,4E-01| 1,9E-01| 1,9E-01| 1,7E-01| 4,4E-01| 4,3E-01| 4,6E-01
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./MJ NEL 49,5 43,1 44,0 60,4 53,7 55,8 47,1 40,6 41,5 68,2 61,1 63,5
Ozonbildung g C,H,-Ag./MJ NEL 1,4E-02| 1,0E-02| 1,0E-02 1,5E-02| 1,4E-02| 1,6E-02| 1,4E-02| 1,0E-02f 1,1E-02| 1,8E-02| 1,7E-02| 1,9E-02
Ressource P kg P/MJ NEL 2,5E-05| 3,8E-04| 1,9E-04| 14E-04| 15E-04| 1,4E-04| 2,4E-05| 3,7E-04| 1,9E-04| 15E-04| 1,7E-04| 1,5E-04
Ressource K kg K/MJ NEL 8,0E-05| 6,4E-05| 7,2E-05| 1,6E-04| 7,0E-05| 9,1E-05| 7,8E-05| 6,3E-05| 7,0E-05| 1,7E-04| 7,6E-05| 9,8E-05
Flachenbedarf m?.J/MJ NEL 1,7E-01| 1,5E-01| 1,7E-01| 15E-01] 1,5E-01| 1,9E-01| 1,7E-01| 1,5E-01| 1,7E-01] 1,7E-01| 1,7E-01| 2,2E-01
Eutrophierung g N-Ag./MJ NEL 1,3E+00| 8,3E-01| 8,3E-01| 1,9E+00| 1,4E+00| 1,4E+00| 1,3E+00{ 8,2E-01| 8,2E-01| 2,0E+00| 1,5E+00| 1,5E+00
Eutrophierung, nur N g N-Ag./MJ NEL 1,2E+00| 6,9E-01| 7,6E-01| 1,8E+00| 1,3E+00| 1,3E+00| 1,2E+00| 6,8E-01| 7,5E-01| 1,9E+00| 1,4E+00| 1,4E+00
Eutrophierung, nur P g P-Ag./MJ NEL 9,8E-03| 2,0E-02| 9,8E-03 1,3E-02| 1,3E-02| 1,5E-02| 9,6E-03] 1,9E-02[ 9,6E-03| 1,4E-02| 1,4E-02 1,6E-02
Versauerung g SO,-Aq./MJ NEL 1,83 0,69 0,73 1,75 1,78 1,80 1,80 0,68 0,73 1,90 1,93 1,95
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/MJ NEL 7,3E-03| 9,1E-03| 6,7E-03| 7,7E-03| 7,8E-03| 9,1E-03| 6,9E-03| 8,7E-03| 6,4E-03| 1,0E-02| 1,0E-02| 1,2E-02
Terr. Okotoxizit4t (EDIP) TEP/MJ NEL 7,8E-04| 8,5E-04| 7,4E-04| 9,9E-04| 8,3E-04| 9,9E-04| 7,0E-04| 7,6E-04| 6,5E-04] 14E-03| 1,3E-03| 1,4E-03
Humantoxizitat (EDIP) m* Boden/MJ NEL 4,1E-03| 5,1E-03| 4,1E-03| 1,6E-03| 1,5E-03| 1,6E-03| 7,0E-04] 1,4E-03| 4,4E-04| 3,9E-03| 3,8E-03| 4,0E-03
Aquat.Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL 6,2E-01| 1,2E+00| 5,9E-01| 1,0E+00| 1,1E+00| 1,4E+00| 5,9E-01| 1,2E+00| 5,6E-01| 1,2E+00| 1,3E+00| 1,6E+00
Terr. Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Ag./MJ NEL | -3,9E-02| -3,7E-02| -7,4E-02| 7,7E-03| 7,8E-03| 2,3E-02| -4,0E-02| -3,8E-02| -7,5E-02| 1,8E-02 1,9E-02| 3,5E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/MJ NEL 11,47 12,28 11,55 5,22 4,97 5,70 4,07 4,39 3,67 13,72 13,47 14,35
Biodiversitat/Merkmal 1:
gesamte Artenvielfahlt (GAV)
Total aggregiert Biodiversitatspunkte
Graslandflora Biodiversitatspunkte
Kleinsauger Biodiversitatspunkte
Vogel Biodiversitatspunkte
Amphibien Biodiversitatspunkte
Bienen Biodiversitatspunkte
Heuschrecken Biodiversitatspunkte
Laufkéafer Biodiversitatspunkte
Tagfalter Biodiversitatspunkte
Spinnen Biodiversitatspunkte
Mollusken Biodiversitatspunkte
Biodiversitat/Merkmal 2:
Arten mit hohen 6kolog. Anforderungen (HOA)
Amphibien Biodiversitatspunkte
Heuschrecken Biodiversitatspunkte
Laufkéafer Biodiversitatspunkte
Tagfalter Biodiversitatspunkte
Spinnen Biodiversitatspunkte
Legende:
Gras = Eingrasen Int = Intensiv
SiBal = Silage-Ballen M.Int = Mittel intensiv
SiHoch = Silage-Hochsilo W.Int = Wenig intensiv
SiFla = Silage-Flachsilo Ext = Extensiv
BeHK = Beliiftungsheu ohne Warmekollektor
BeHW = Belliftungsheu mit Warmekollektor T = Talregion
BodH = Bodenheu H = Hugelregion
Weid = Weide B = Bergregion
2j_GSM = 2 jahrige Gras-Weissklee-Mischung VG = Vollgiille
3j_GSM = 3 jahrige Gras-Weissklee-Mischung G&M = Giille und Mist
3j_MSM = 3 jahrige Mattenklee-Gras-Mischung Min = Mineral Diinger
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Anhang 8b: Wirkungsabschétzung fir die Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden,
bezogen auf die funktionellen Einheiten Hektare-Jahr oder MJ NEL.

Verfahren Nr. 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156
Verfahren
G T & 5 h%\ 5 5\ T
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Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf GJ-Ag./(ha-J) 22,8 25,8 22,3 24,9 23,8 19,8 19,8 22,3 19,2 16,9 16,1 14,3
Treibhauspotenzial kg CO,-Ag./(ha-J) 3089 2959 2722 4397 3845 3086 3055 2920 2687 4222 3684 2989
Ozonbildung g C,H,-Ag./(ha-J) 987 826 755 1174 1113 952 993 832 761 1130 1081 954
Ressource P kg P/(ha-J) 1 25 12 10 10 7 1 25 12 10 10 7
Ressource K kg K/(ha-J) 12 10 10 16 12 12 12 10 10 16 12 12
Flachenbedarf m?*.J/(ha-J) 10849 10953 10863 11092 10960| 10771 10868 10975 10883| 10769 10646| 10534
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 80 56 50 132 96 74 80 56 50 132 96 74
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 75 46 46 125 89 68 75 46 46 125 89 68
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./(ha-J) 0,6 1,3 0,6 0,9 0,9 0,8 0,6 1,3 0,6 0,9 0,9 0,8
Versauerung kg SO,-Ag./(ha-J) 112 47 45 123 123 96 112 47 45 123 122 95
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/(ha-J) 543 718 506 647 646 573 529 701 492 610 616 566
Terr. Okotoxizitét (EDIP) TEP/(ha-J) 64 75 62 94 82 72 66 77 63 78 66 61
Humantoxizitét (EDIP) m® Boden/(ha-J) 171 247 161 249 235 189 165 239 154 183 173 144
Aquat.Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 42 85 39 76 80 76 41 85 39 73 78 75
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Ag./(ha-J) -1,9 -1,8 -3,8 1,2 1,2 1,7 -1,9 -1,8 -3,8 1,8 1,8 2,2
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 717 833 707 859 824 679 688 799 677 590 565 490
Energiebedarf MJ-Aq./MJ NEL 4,0E-01| 4,2E-01| 4,1E-01| 3,8E-01| 3,7E-01| 4,0E-01| 3,5E-01] 3,7E-01| 3,5E-01| 2,8E-01| 2,7E-01| 3,2E-01
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./MJ NEL 54,0 48,6 49,6 67,6 60,5 63,0 53,5 47,9 49,0 70,4 62,9 66,1
Ozonbildung g C,H,-Ag./MJ NEL 1,7E-02| 1,4E-02| 1,4E-02 1,8E-02| 1,8E-02| 1,9E-02 1,7E-02| 1,4E-02 1,4E-02| 1,9E-02| 1,8E-02 2,1E-02
Ressource P kg P/MJ NEL 2,6E-05| 4,1E-04| 2,1E-04| 15E-04| 1,7E-04| 1,5E-04| 2,6E-05| 4,1E-04| 2,1E-04| 1,7E-04| 1,8E-04| 1,6E-04
Ressource K kg K/MJ NEL 8,4E-05| 7,0E-05| 7,8E-05| 1,7E-04| 7,6E-05| 9,8E-05| 8,4E-05| 7,0E-05| 7,8E-05| 1,9E-04| 8,2E-05| 1,1E-04
Flachenbedarf m?.J/MJ NEL 1,9E-01| 1,8E-01| 2,0E-01] 1,7E-01] 1,7E-01| 2,2E-01| 1,9E-01| 1,8E-01| 2,0E-01] 1,8E-01| 1,8E-01| 2,3E-01
Eutrophierung g N-Ag./MJ NEL 1,4E+00| 9,1E-01| 9,1E-01| 2,0E+00| 1,5E+00| 1,5E+00| 1,4E+00f 9,1E-01| 9,1E-01| 2,2E+00| 1,6E+00| 1,6E+00
Eutrophierung, nur N g N-Ag./MJ NEL 1,3E+00| 7,6E-01| 8,3E-01| 1,9E+00| 1,4E+00| 1,4E+00| 1,3E+00{ 7,6E-01| 8,3E-01| 2,1E+00| 1,5E+00| 1,5E+00
Eutrophierung, nur P g P-Aq./MJ NEL 1,0E-02| 2,2E-02| 1,1E-02| 14E-02| 1,4E-02| 1,6E-02| 1,0E-02| 2,2E-02| 1,1E-02| 15E-02| 1,5E-02| 1,8E-02
Versauerung g SO,-Aq./MJ NEL 1,95 0,78 0,82 1,89 1,93 1,95 1,95 0,78 0,82 2,04 2,08 2,11
Aquat. Okotoxizitét (EDIP) AEP/MJ NEL 9,5E-03| 1,2E-02| 9,2E-03[ 1,0E-02| 1,0E-02| 1,2E-02| 9,3E-03| 1,2E-02[ 9,0E-03| 1,0E-02| 1,1E-02| 1,3E-02
Terr. Okotoxizit4t (EDIP) TEP/MJ NEL 1,1E-03| 1,2E-03| 1,1E-03| 15E-03| 1,3E-03| 1,5E-03| 1,1E-03| 1,3E-03| 1,1E-03| 1,3E-03| 1,1E-03| 1,4E-03
Humantoxizitat (EDIP) m?® Boden/MJ NEL 3,0E-03| 4,1E-03| 2,9E-03| 3,8E-03| 3,7E-03| 3,9E-03| 2,9E-03| 3,9E-03| 2,8E-03| 3,1E-03| 2,9E-03| 3,2E-03
Aquat.Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL 7,3E-01| 1,4E+00| 7,2E-01| 1,2E+00| 1,3E+00| 1,5E+00| 7,3E-01| 1,4E+00| 7,1E-01| 1,2E+00| 1,3E+00| 1,7E+00
Terr. Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Ag./MJ NEL | -3,3E-02| -2,9E-02| -6,9E-02| 1,8E-02| 1,8E-02| 3,5E-02| -3,3E-02| -2,9E-02| -7,0E-02| 3,0E-02| 3,0E-02| 4,8E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/MJ NEL 12,54 13,67 12,90 13,22 12,97 13,85 12,04 13,12 12,35 9,84 9,65 10,83
Biodiversitat/Merkmal 1:
gesamte Artenvielfahlt (GAV)
Total aggregiert Biodiversitatspunkte
Graslandflora Biodiversitatspunkte
Kleinsauger Biodiversitatspunkte
Vogel Biodiversitatspunkte
Amphibien Biodiversitatspunkte
Bienen Biodiversitatspunkte
Heuschrecken Biodiversitatspunkte
Laufkéafer Biodiversitatspunkte
Tagfalter Biodiversitatspunkte
Spinnen Biodiversitatspunkte
Mollusken Biodiversitatspunkte
Biodiversitat/Merkmal 2:
Arten mit hohen 6kolog. Anforderungen (HOA)
Amphibien Biodiversitatspunkte
Heuschrecken Biodiversitatspunkte
Laufkéafer Biodiversitatspunkte
Tagfalter Biodiversitatspunkte
Spinnen Biodiversitatspunkte
Legende:
Gras = Eingrasen Int = Intensiv
SiBal = Silage-Ballen M.Int = Mittel intensiv
SiHoch = Silage-Hochsilo W.Int = Wenig intensiv
SiFla = Silage-Flachsilo Ext = Extensiv
BeHK = Beliiftungsheu ohne Warmekollektor
BeHW = Belliftungsheu mit Warmekollektor T = Talregion
BodH = Bodenheu H = Hugelregion
Weid = Weide B = Bergregion
2j_GSM = 2 jahrige Gras-Weissklee-Mischung VG = Vollgiille
3j_GSM = 3 jahrige Gras-Weissklee-Mischung G&M = Giille und Mist
3j_MSM = 3 jahrige Mattenklee-Gras-Mischung Min = Mineral Diinger
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Anhang 8b: Wirkungsabschétzung fir die Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden,
bezogen auf die funktionellen Einheiten Hektare-Jahr oder MJ NEL.

Verfahren Nr. 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168
Verfahren
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Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf GJ-Aq./(ha-J) 13,1 7,1 7,1 3,3 20,4 13,6 7,1 8,6 6,7 11,4 17,3 11,0
Treibhauspotenzial kg CO,-Aqg./(ha-J) 2923 4336 4801 3451 6310 4198 1745 2861 1838 1933 3241 2028
Ozonbildung g C,H,-Ag./(ha-J) 976 523 528 492 1781 1386 792 785 666 781 990 656
Ressource P kg P/(ha-J) 1 0 0 0 3 0 1 3 1 1 3 1
Ressource K kg K/(ha-J) 12 13 13 13 2,880 0,001 8,224| 16,651| 14,159 8,225 16,652| 14,160
Flachenbedarf m?.J/(ha-J) 10588 10128| 10128 10114 11511 10306| 10263 7958 10403 10282 7990 10422
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 80 89 97 86 300 215 55 135 72 56 136 72
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 75 85 93 82 291 208 50 130 67 51 131 68
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./(ha-J) 0,6 0,6 0,6 0,6 1,3 1,1 0,7 0,8 0,7 0,7 0,8 0,7
Versauerung kg SO,-Ag./(ha-J) 111 89 94 94 177 136 81 74 46 83 78 48
Aquat. Okotoxizitat (EDIP) AEP/(ha-J) 509 260 260 225 1107 1031 407 531 381 459 642 433
Terr. Okotoxizit4t (EDIP) TEP/(ha-J) 52 41 41 26 134 68 62 69 43 66 79 47
Humantoxizitat (EDIP) m* Boden/(ha-J) 109 397 336 416 1875 1630 1100 911 1060 59 87 20
Aquat.Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 40 58 58 27 254 227 45 59 38 47 64 40
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) -1,3 -10,6 -15,8 -8,7 15,9 57,5 0,3 0,0 -3,6 0,5 0,3 -3,3
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 460 254 251 157 823 690 371 394 355 262 360 245
Energiebedarf MJ-Aq./MJ NEL 2,5E-01| 1,2E-01| 9,2E-02| 6,0E-02| 2,2E-01| 1,8E-01| 1,7E-01| 2,2E-01| 1,5E-01| 3,4E-01| 5,3E-01| 2,9E-01
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./MJ NEL 55,4 71,1 62,2 62,9 67,6 55,4 42,4 74,5 41,0 57,6 98,5 52,8
Ozonbildung g C,H,-Ag./MJ NEL 1,9E-02| 8,6E-03| 6,8E-03| 9,0E-03| 1,9E-02| 1,8E-02| 1,9E-02 2,0E-02| 1,5E-02| 2,3E-02| 3,0E-02| 1,7E-02
Ressource P kg P/MJ NEL 2,8E-05| 6,4E-06| 5,0E-06| 7,0E-06| 3,6E-05| 3,1E-06| 2,0E-05| 6,7E-05| 3,0E-05| 2,5E-05| 7,9E-05| 3,5E-05
Ressource K kg K/MJ NEL 9,1E-05| 8,5E-05| 6,7E-05| 9,4E-05| 1,2E-04| 5,1E-08| 2,7E-04| 9,4E-04| 4,2E-04| 3,3E-04| 1,1E-03| 4,9E-04
Flachenbedarf m?.J/MJ NEL 2,0E-01| 1,7E-01| 1,3E-01| 1,8E-01| 1,2E-01| 1,4E-01| 2,5E-01| 2,1E-01| 2,3E-01] 3,1E-01| 2,4E-01| 2,7E-01
Eutrophierung g N-Ag./MJ NEL 1,5E+00| 1,5E+00| 1,3E+00| 1,6E+00| 3,2E+00| 2,8E+00| 1,3E+00| 3,5E+00| 1,6E+00| 1,7E+00| 4,1E+00| 1,9E+00
Eutrophierung, nur N g N-Ag./MJ NEL 1,4E+00| 1,4E+00| 1,2E+00| 1,5E+00| 3,1E+00| 2,7E+00| 1,2E+00| 3,4E+00| 1,5E+00| 1,5E+00| 4,0E+00| 1,8E+00
Eutrophierung, nur P g P-Aq./MJ NEL 1,1E-02| 9,2E-03| 7,2E-03| 1,1E-02| 1,4E-02| 1,4E-02| 1,6E-02 2,0E-02| 1,5E-02| 2,0E-02| 2,4E-02| 1,7E-02
Versauerung g SO,-Aq./MJ NEL 2,11 1,46 1,22 1,72 1,90 1,79 1,98 1,93 1,03 2,48 2,36 1,25
Aquat. Okotoxizitat (EDIP) AEP/MJ NEL 9,7E-03| 4,3E-03| 3,4E-03| 4,1E-03| 1,2E-02| 1,4E-02| 9,9E-03| 1,4E-02| 8,5E-03| 1,4E-02| 1,9E-02| 1,1E-02
Terr. Okotoxizit4t (EDIP) TEP/MJ NEL 9,9E-04| 6,7E-04| 5,3E-04| 4,7E-04| 1,4E-03| 8,9E-04| 1,5E-03| 1,8E-03| 9,6E-04| 2,0E-03| 2,4E-03| 1,2E-03
Humantoxizitat (EDIP) m* Boden/MJ NEL 2,1E-03| 6,5E-03| 4,4E-03| 7,6E-03| 2,0E-02| 2,1E-02| 2,7E-02 2,4E-02| 2,4E-02| 1,8E-03| 2,6E-03| 5,1E-04
Aquat.Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL 7,6E-01| 9,5E-01| 7,5E-01| 4,8E-01| 2,7E+00| 3,0E+00| 1,1E+00| 1,5E+00| 8,4E-01| 1,4E+00| 1,9E+00| 1,0E+00
Terr. Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL -2,5E-02| -1,7E-01| -2,0E-01| -1,6E-01| 1,7E-01| 7,6E-01| 6,8E-03| -6,9E-04| -8,0E-02| 1,6E-02| 7,9E-03| -8,7E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/MJ NEL 8,73 4,16 3,26 2,85 8,82 9,10 9,01 10,26 7,93 7,80 10,95 6,36
Biodiversitat/Merkmal 1:
gesamte Artenvielfahlt (GAV)
Total aggregiert Biodiversitatspunkte
Graslandflora Biodiversitatspunkte
Kleinsauger Biodiversitatspunkte
Vogel Biodiversitatspunkte
Amphibien Biodiversitatspunkte
Bienen Biodiversitatspunkte
Heuschrecken Biodiversitatspunkte
Laufkéafer Biodiversitatspunkte
Tagfalter Biodiversitatspunkte
Spinnen Biodiversitatspunkte
Mollusken Biodiversitatspunkte
Biodiversitat/Merkmal 2:
Arten mit hohen 6kolog. Anforderungen (HOA)
Amphibien Biodiversitatspunkte
Heuschrecken Biodiversitatspunkte
Laufkéfer Biodiversitatspunkte
Tagfalter Biodiversitatspunkte
Spinnen Biodiversitatspunkte
Legende:
Gras = Eingrasen Int = Intensiv ZK = Zwischenkultur
SiBal = Silage-Ballen M.Int = Mittel intensiv WH = Winterhart
SiHoch = Silage-Hochsilo W.Int = Wenig intensiv NWH = Nicht Winterhart
SiFla = Silage-Flachsilo Ext = Extensiv Leg = Mit Leguminosen
BeHK = Beliiftungsheu ohne Warmekollektor NLeg = Ohne Leguminose
BeHW = Belliftungsheu mit Warmekollektor T = Talregion Bras = Kreuzblutler
BodH = Bodenheu H = Hugelregion Ss = Schleppschlauchverteiler
Weid = Weide B = Bergregion
2j_GSM = 2 jahrige Gras-Weissklee-Mischung VG = Vollgiille
3j_GSM = 3 jahrige Gras-Weissklee-Mischung G&M = Giille und Mist
3j_MSM = 3 jahrige Mattenklee-Gras-Mischung Min = Mineral Diinger
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Anhang 8b: Wirkungsabschétzung fir die Bewirtschaftung von Wiesen und Weiden,

bezogen auf die funktionellen Einheiten Hektare-Jahr oder MJ NEL.

Verfahren Nr. 169 170 171 172 173 174 175 176
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2 ZI 3 ? 2’ =}
| I | [ %) 7]
I = < Z T J @ @
2 = 2 z 2 z © o
N N N I 4 §| > il
J o o N N N £ =
3 8 8 o o o = I
P I s T [ [ @ 8
(%) (7] (7] (7] (7] (7] (7] @D
Wirkungskategorie Einheit
Energiebedarf GJ-Aq./(ha-J) 10,8 11,6 10,3 9,9 10,8 9,4 15,4 13,0
Treibhauspotenzial kg CO,-Aqg./(ha-J) 2023 3096 2121 1952 3033 2047 3498 3515
Ozonbildung g C,H,-Ag./(ha-J) 728 731 601 739 741 612 1118 1107
Ressource P kg P/(ha-J) 1 3 1 1 3 1 5 5
Ressource K kg K/(ha-J) 8,228| 16,653| 14,163 8,224| 16,651| 14,159 0,004 0,006
Flachenbedarf m?*.J/(ha-J) 10308 7996 10448 10302 7991 10442 10085| 10604
Eutrophierung kg N-Ag./(ha-J) 56 136 72 56 136 72 54 54
Eutrophierung, nur N kg N-Ag./(ha-J) 51 130 68 51 130 68 49 49
Eutrophierung, nur P kg P-Aq./(ha-J) 0,7 0,8 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8 0,8
Versauerung kg SO,-Ag./(ha-J) 83 76 48 83 76 48 91 91
Aquat. Okotoxizitat (EDIP)  |AEP/(ha-J) 459 573 433 450 565 423 525 586
Terr. Okotoxizit4t (EDIP) TEP/(ha-J) 70 75 51 67 73 48 42 53
Humantoxizitat (EDIP) m? Boden/(ha-J) 192 183 157 61 67 21 79 157
Aquat.Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 48 61 41 47 61 40 79 82
Terr. Okotoxizitat (CML) kg 1,4-DCB-Aq./(ha-J) 0,6 0,2 -3,3 0,5 0,2 -3,4 2,8 4,1
Humantoxizitat (CML) HTP/(ha-J) 534 545 528 252 294 234 300 517
Energiebedarf MJ-Aq./MJ NEL 3,3E-01| 3,6E-01| 2,7E-01| 2,9E-01| 3,3E-01| 2,4E-01| 2,1E-01| 2,0E-01
Treibhauspotenzial g CO,-Aq./MJ NEL 61,3 95,7 56,1 58,2 92,1 53,3 46,8 54,7
Ozonbildung g C,H,-Ag./MJ NEL 2,2E-02| 2,3E-02| 1,6E-02| 2,2E-02| 2,3E-02| 1,6E-02| 1,5E-02| 1,7E-02
Ressource P kg P/MJ NEL 2,5E-05| 8,0E-05| 3,6E-05| 2,5E-05| 7,8E-05| 3,5E-05 6,2E-05| 7,2E-05
Ressource K kg K/MJ NEL 3,3E-04| 1,1E-03| 5,0E-04| 3,3E-04| 1,1E-03| 4,9E-04| 5,7E-08| 9,7E-08
Flachenbedarf m?.J/MJ NEL 3,1E-01 2,5E-01| 2,8E-01| 3,1E-01| 2,4E-01| 2,7E-01| 1,3E-01f 1,7E-01
Eutrophierung g N-Ag./MJ NEL 1,7E+00| 4,2E+00| 1,9E+00| 1,7E+00| 4,1E+00| 1,9E+00| 7,2E-01| 8,4E-01
Eutrophierung, nur N g N-Ag./MJ NEL 1,5E+00| 4,0E+00| 1,8E+00| 1,5E+00| 4,0E+00| 1,8E+00| 6,5E-01| 7,6E-01
Eutrophierung, nur P g P-Aq./MJ NEL 2,0E-02| 2,4E-02| 1,7E-02| 2,0E-02| 2,4E-02| 1,7E-02 1,0E-02 1,2E-02
Versauerung g SO,-Aq./MJ NEL 2,52 2,33 1,27 2,48 2,30 1,25 1,22 1,42
Aquat. Okotoxizitat (EDIP) AEP/MJ NEL 1,4E-02| 1,8E-02| 1,1E-02| 1,3E-02| 1,7E-02| 1,1E-02| 7,0E-03| 9,1E-03
Terr. Okotoxizitat (EDIP) TEP/MJ NEL 2,1E-03| 2,3E-03| 1,3E-03| 2,0E-03| 2,2E-03| 1,2E-03| 5,7E-04| 8,3E-04
Humantoxizitat (EDIP) m?® Boden/MJ NEL 5,8E-03| 5,7E-03| 4,2E-03| 1,8E-03| 2,0E-03| 5,5E-04| 1,1E-03| 2,4E-03
Aquat.Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Aq./MJ NEL | 1,5E+00| 1,9E+00| 1,1E+00| 1,4E+00| 1,8E+00| 1,0E+00| 1,1E+00| 1,3E+00
Terr. Okotoxizitat (CML) g 1,4-DCB-Ag./MJ NEL 1,8E-02| 7,4E-03| -8,7E-02| 1,6E-02| 5,2E-03| -8,7E-02| 3,8E-02| 6,4E-02
Humantoxizitat (CML) HTP/MJ NEL 16,20 16,85 13,97 7,50 8,94 6,10 4,02 8,06

Biodiversitat/Merkmal 1:

gesamte Artenvielfahlt (GAV)

Total aggregiert

Biodiversitatspunkte

Graslandflora

Biodiversitatspunkte

Kleinsauger Biodiversitatspunkte
Vogel Biodiversitatspunkte
Amphibien Biodiversitatspunkte
Bienen Biodiversitatspunkte
Heuschrecken Biodiversitatspunkte
Laufkéafer Biodiversitatspunkte
Tagfalter Biodiversitatspunkte
Spinnen Biodiversitatspunkte
Mollusken Biodiversitatspunkte

Biodiversitat/Merkmal 2:
Arten mit hohen 6kolog. Anfi

orderungen (HOA)

Amphibien Biodiversitatspunkte
Heuschrecken Biodiversitatspunkte
Laufkéafer Biodiversitatspunkte
Tagfalter Biodiversitatspunkte
Spinnen Biodiversitatspunkte
Legende:

Gras = Eingrasen

SiBal = Silage-Ballen
SiHoch = Silage-Hochsilo
SiFla = Silage-Flachsilo

BeHK = Beliiftungsheu ohne Warmekollektor
BeHW = Belliftungsheu mit Warmekollektor

BodH = Bodenheu
Weid = Weide

2j_GSM = 2 jahrige Gras-Weissklee-Mischung
3j_GSM = 3 jahrige Gras-Weissklee-Mischung
3j_MSM = 3 jahrige Mattenklee-Gras-Mischung

Int = Intensiv

M.Int = Mittel intensiv
W.Int = Wenig intensiv
Ext = Extensiv

T = Talregion
H = Hugelregion
B = Bergregion

VG = Vollgiille
G&M = Gillle und Mist
Min = Mineral Diinger

ZK = Zwischenkultur

WH = Winterhart

NWH = Nicht Winterhart

Leg = Mit Leguminosen

NLeg = Ohne Leguminose
Bras = Kreuzblitler

Ss = Schleppschlauchverteiler

Schriftenreihe der FAL 58 (2005): Anhang 8b
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Okobilanzen — Beitrag zu einer nachhaltigen Landwirtschaft
Bilans écologiques: Contribution a une agriculture durable
2002 FAL-Tagung vom 18. Januar 2002 / Journée FAL du 18 janvier 2002

Artenreiche Wiesen
Prairies a haute diversité biologique
2002 Thomas Walter et al.

Ausmass und mogliche Auswirkungen der Abdrift von Pflanzenschutzmitteln auf 6kologische
Ausgleichsflachen

Dimension et possible effets de la dérive des produits phytosanitaires sur des surfaces de
compensation écologiques

2002 Rudolf Biichi und Franz Bigler

Bodengeflige — Ansprechen und Beurteilen mit visuellen Mitteln
Structure du sol — classification et évaluation visuelle
2002 Jakob Nievergelt, Milan Petrasek und Peter Weisskopf

Biogene VOC und Aerosole — Bedeutung der biogenen fliichtigen organischen Verbindungen
fur die Aerosolbildung

COV biogénes et aérosols — Les composés organiques volatils biogénes et leur contribution
aux aérosols

2002 Christoph Spirig und Albrecht Neftel

Stickstoff in Landwirtschaft und Umwelt — Probleme, Losungswege und Perspektiven im
internationalen, nationalen und lokalen Umfeld

L'azote dans l'agriculture et I'environnement — Problémes, voies de solution et perspectives

a I'échelon international, national et local

2003 FAL-Tagung vom 24. Januar 2003 / Journée FAL du 24 janvier 2003

Carbon stocks and carbon sequestration potentials in agricultural soils in Switzerland
2003 Jens Leifeld, Seraina Bassin and Jiirg Fuhrer

Forschung fuir den biologischen Landbau
Recherche en agriculture biologique
2003 Beat Boller et al.

Von der Kontrollstation zum Nationalen Zentrum fiir Agrarékologie
Zur Geschichte der landwirtschaftlichen Forschungsanstalt Zirich-Reckenholz 1878-2003
2003 Josef Lehmann

Agrar-Umweltindikatoren — Machbarkeitsstudie fuir die Umsetzung in der Schweiz
Indicateurs agro-environnementaux — Etude de faisabilité pour la réalisation en Suisse
2003 Gérard Gaillard et al.

Risikoabschatzung zur landwirtschaftlichen Abfalldiingerverwertung

Estimation des risques liés a I'utilisation agricole des engrais de recyclage

2003 Ulrich Herter, Thomas Kupper und David Kiilling

Forschung fur die Agrarlandschaft

Recherche pour les paysages agricoles

2004 FAL-Tagung vom 23. Januar 2004 / Journée FAL du 23 janvier 2004

La structure du sol — observer et évaluer

Bodengeflige — Ansprechen und Beurteilen mit visuellen Mitteln

2004 Gerhard Hasinger, Jakob Nievergelt, Milan Petrasek und Peter Weisskopf

Umweltmonitoring gentechnisch verdnderter Pflanzen in der Schweiz
Monitoring environnemental en Suisse de plantes génétiquement modifiées
2004 Olivier Sanvido, Franz Bigler, Franco Widmer und Michael Winzeler

Integrierter und biologischer Anbau im Vergleich — Anbausystemversuch Burgrain

Productions intégrée et biologique en comparaison — I'essai des systémes de production au Burgrain

2004 Urs Zihlmann et al.

Okobilanzierung des Landwirtschaftsbetriebs
Bilan écologique de I'exploitation agricole
2004 Dominique Rossier und Gérard Gaillard

Schwermetallbilanzen von Landwirtschaftsparzellen der nationalen Bodenbeobachtung
Bilans des métaux lourds sur les parcelles agricoles du réseau national d'observation des sols
en Suisse

2005 Armin Keller, Nicolas Rossier und André Desaules

Koexistenz verschiedener landwirtschaftlicher Anbausysteme mit und ohne Gentechnik — Konzept

Concept de coexistence d'une agriculture avec et sans OGM en Suisse
2005 Olivier Sanvido et al.

Evaluation der Okomassnahmen — Bereich Biodiversitat
Evaluation des mesures écologiques — Domaine biodiversité
2005 Felix Herzog und Thomas Walter

Evaluation der Okomassnahmen — Bereich Stickstoff und Phosphor
Evaluation des mesures écologiques — Domaine de I'azote et du phosphore
2005 Felix Herzog und Walter Richner
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