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H. Steinmdiller, K. Fazeni’

Energiebilanzen der 6sterreichischen Landwirtschaft
unter Beriicksichtigung von Ernahrungsgewohnheiten

Kurzfassung: Die Energiebilanz mit der
Darstellung des Kumulierten Energieauf-
wands (KEA) und der damit verbundenen
Emissionen stellt ein wesentliches Werk-
zeug dar, um die Umweltrelevanz der 0s-
terreichischen landwirtschaftlichen Pro-
duktion im Referenzzeitraum und unter
gednderten Erndhrungsgewohnheiten
darstellen zu konnen. Es konnte gezeigt
werden, dass durch eine verringerte
Fleischproduktion Fldchen frei werden,
die zur Produktion von Nachwachsenden
Rohstoffen NAWAROs zur Energieerzeu-
gung verwendet werden konnen. Auch
zeigt sich, dass der KEA und die damit
verbundenen Emissionen der dsterreichi-
schen Landwirtschaft unter Annahme
einer Erndhrungsumstellung der Osterrei-
chischen Bevolkerung geméfd den Vorga-
ben der Deutsche Gesellschaft fiir Erndh-
rung (DGE) deutlich zuriickgehen. Auf
den frei werdenden Flidchen ist eine Pro-
duktion von NAWAROs in dem Ausmaf$
moglich, dass nahezu der gesamte direkte
Energiebedarf der Landwirtschaft gedeckt
werden kann. Im Szenario, das eine maxi-
male Energieproduktion auf den frei wer-
denden Flichen annimmt, kann mehr als
die Hilfte des KEA der Landwirtschaft
durch NAWAROs kompensiert werden.

Energy balances of Austrian agriculture
assuming changed nutrition habits

Summary: The energy balance is an essen-
tial tool for describing the environmental
impact of Austrian agricultural production
by presenting the Cumulated Energy De-
mand (CED) and the emissions involved
within the period of reference and under
conditions of changed eating habits. It has
thus been possible to demonstrate that a
reduction in meat production makes land
available for the production of Renewable
Raw Materials (RRM), which could be used
for energy production. It is also demon-
strated that the CED and the associated
emissions caused by agriculture in Austria
could be decreased substantially assuming

' Energieinstitut an der Johannes Kepler
Universitat Linz

that the Austrian population changed has
eating habits in conformity with the stand-
ards of the Deutsche Gesellschaft fiir Er-
ndhrung - DGE (German Nutrition Soci-
ety). The land thus becoming available
would permit the production of RRM to the
extent of meeting almost the entire direct
energy demand of agriculture. Over half the
CED of agriculture could be compensated
by RRM according to a scenario assuming
maximum energy production on the land
that would become available.

1. Einleitung

Eine Energiebilanzierung der Landwirt-
schaft, welche den kumulierten Energie-
aufwand und die damit korrelierenden
Emissionen der landwirtschaftlichen Pro-
duktion erfasst, ist bisher fiir Osterreich
nicht bekannt. Allerdings existiert ein Ver-
gleich der Energieeffizienz der schweizeri-
schen und Osterreichischen Landwirt-
schaft mit dem Modell ,Common
Agricultural Policy Regional Impact Analy-
sis“ (Krdnzlein T., Mack G., 2006). In dieser
Arbeit wurden ausgewdhlte landwirt-
schaftliche Produkte (Weizen, Gerste,
Raps, Kartoffeln, Milch) auf ihre Energieef-
fizienz untersucht. Dabei wurde der Ener-
gieverbrauch fiir Mineraldiinger, Pflanzen-
schutzmittel, Maschinen, Gebdude,
Treibstoff, Grundfutter, Kraftfutter und
Strom quantifiziert. Krdnzlein und Mack
wanden in der Studie das Modell ,Com-
mon Agricultural Policy Regional Impact
Analysis“ an. Das Ergebnis dieser Arbeit
zeigt, dass die Energieeffizienz der Schwei-
zer Landwirtschaft bezogen auf den Natu-
ralertrag besser ist, als in Osterreich. Auch
die regionalen Ergebnisse in Osterreich
zeigen Unterschiede. Fiir Weizen wird fiir
den Anbau in Oberdsterreich ein Energie-
verbrauch von ca. 3 MJ/kg und fiir Nieder-
Osterreich von etwas iiber 3 MJ/kg angege-
ben. Die Milchproduktion in der Tiroler
Bergzone weist mit ca. 4,8 MJ/kg einen ge-
ringeren Energieverbrauch auf, als jene in
Oberdsterreich mit ca. 5,2 MJ/kg.

Weiters existieren fiir Osterreich Stu-
dien zur Energiebilanzierung von einzel-

nen Lebensmitteln, wie beispielsweise
Brot. Hier ist insbesondere die Erhebung
aus dem Jahr 2002 von Favry E. et al. zu
erwdahnen. Erwdhnt werden muss im
Zusammenhang mit der Quantifizierung
des Treibhauspotentials auch eine Arbeit
von Freyer und Weik aus dem Jahr 2008,
welche das Globale Emissionsmodell
Integrierter Systeme (GEMIS) zur Quanti-
fizierung der Emissionen an CO,-Aquiva-
lenten nutzt. Freyer und Weik untersuchen
in ihrer Arbeit auch die Auswirkungen
einer Erndhrungsumstellung auf die
erndhrungsbedingten CO,-Aquivalent
Emissionen.

Es kann gefolgert werden, dass im Be-
reich der Oko- bzw. Energiebilanzierung
fiir die Landwirtschaft in Osterreich noch
Forschungsbedarf besteht. Anders ge-
staltet sich die Situation in der Schweiz.
Hier ist insbesondere das Agroscope, ein
Zweig des schweizerischen Bundesamts
fiir Landwirtschaft zu erwdhnen. Diese
Forschungseinrichtung beschiftigt sich
intensiv mit der Okobilanzierung in der
Landwirtschaft und hat hierfiir auch ein
eigenes Modell namens SALCA, speziell
fiir die Anforderungen der Schweizer
Landwirtschaft entwickelt. Weitere For-
schungsarbeiten beschéftigen sich mit
der Methodenentwicklung fiir landwirt-
schaftliche Okobilanzierungsfragestel-
lungen oder der Untersuchung von land-
wirtschaftlichen Systemen auf deren
Oko-Effizienz (vgl. Agroscope, 2010).

Im Projekt ,,Gesunde Erndhrung und
Nachhaltigkeit“ (GERN) wurde eine
Energiebilanzierung der 6sterreichischen
Landwirtschaft mittels GEMIS (Institut
fir angewandte Okologie e. V., 2008)
durchgefiithrt. Dazu wurde, die vom
Umweltbundesamt entworfenen Oster-
reich-Version adaptiert. Das Umwelt-
bundesamt hat bereits mehrere Studien
unter Anwendung von GEMIS veroffent-
licht. Im Zusammenhang mit der vor-
liegenden Arbeit ist insbesondere die
Studie ,,Wieviel Umwelt braucht ein Pro-
dukt?“ (Adensam et al., 2000) zu erwih-
nen, in der eine Okobilanz fiir das
Lebensmittel ,Brot erstellt wurde. Wei-
ters erfolgte unter Anwendung von GE-
MIS unter anderem ein Vergleich unter-
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schiedlicher Heizsysteme und sowie eine
Emissionsbilanz fiir dsterreichische Ge-
baude.

2. Methodik der
Energiebilanzierung

Der Ablauf der Energiebilanzierung im

Rahmen des Projekts GERN entspricht der

ISO Norm 14040-Vorgangsweise zur Er-

stellung einer Okobilanz. Es erscheint

zweckmaéflig, diesen klar strukturierten

Ablauf nach ISO 14040 fiir die Energie-

und Emissionsbilanzierung zu iiberneh-

men. Die durchgefiihrte Energiebilanzer-

stellung gliedert sich in vier Schritte

(ONORM EN ISO 14040, 2006):

= Festlegung des Ziels und des Untersu-
chungsrahmens

= Erstellung der Sachbilanz

= Erstellung der Wirkungsbilanz und

= Bilanzbewertung.

Integraler Bestandteil der Sachbilanz
ist die Energiebilanzierung Genauso wie
im Rahmen einer Okobilanzierung, miis-
sen auch bei Erstellung einer Energiebi-
lanz sdmtliche mit dem betrachteten Sys-
tem  verbundenen  Stoff- und
Energiestrome erhoben werden. Da eine
Bilanz per Definitionem immer Inputs
und Outputs umfasst, muss angemerkt
werden, dass der Terminus Energiebilanz,
wie er im vorliegenden Fall verwendet
wird nicht ganz korrekt ist, da der Kumu-
lierte Energieaufwand lediglich die ener-
getischen Inputs entlang der Produktions-
kette und der damit in Beziehung
stehenden Vorketten abbildet. Der Ener-
giegehalt der Outputs wird nicht den In-
puts gegeniibergestellt. Da jedoch in der
VDI 4600 Richtlinie zum Kumulierten
Energieaufwand der KEA als eine Ausge-
staltungsmoglichkeit der Energiebilanz
angesehen wird (Rauch-Schwelger/Rock,
2005), wird im vorliegenden Beitrag von
einer Energiebilanz gesprochen, auch
wenn der KEA nicht den energetischen
Outputs gegeniibergestellt wird. Auch in
anderen Arbeiten wird der KEA ausdriick-
lich als Bilanzierungsmethode angefiihrt
(Scholz, 1996).

2.1. Festlegung des Ziels
und des Untersuchungsrahmens

Um das Ziel festlegen zu kdnnen, muss
eine Kldarung der Fragen nach dem An-
wendungsbereich, dem Erkenntnisinter-
esse, der Zielgruppe sowie einer etwaigen
Publikation der Ergebnisse der Okobilanz
bzw. Energiebilanz erfolgen (Kl6pffer W.,
Grahl B., 2009). Im vorliegenden Fall kann

als Anwendungsbereich die wissenschaft-
liche Forschung genannt werden, wobei
das Erkenntnisinteresse der vorliegenden
Energiebilanzierung klar auf die Darstel-
lung der mit der Landwirtschaft verbun-
denen Umweltauswirkungen im Bereich
Energie und Treibhausgasemissionen un-
ter derzeitigen und gednderten Ernéh-
rungsgewohnheiten ist.

Untersuchungsgegenstand der vorlie-
genden Energiebilanzierung ist die dster-
reichische Landwirtschaft zum Referenz-
zustand unter derzeit gegebenen
Erndhrungsgewohnheiten der Osterrei-
cherInnen und der somit gegebenen land-
wirtschaftlichen Produktion. Im Szenario
,Eigenversorgung konventionell'“ (siehe
auch Zessner et al., 2011a) werden die
Umwelteinwirkungen der 0Osterreichi-
schen Landwirtschaft in Bezug auf den
Kumulierten Energieverbrauch und die
Treibhausgasemissionen unter, nach DGE
Empfehlungen, optimalen Erndhrungsge-
wohnheiten der Osterreicherlnnen und
der somit gednderten landwirtschaftli-
chen Produktion betrachtet.

Gemif der Zieldefinition fliefSen simt-
liche Prozessschritte der dsterreichischen
landwirtschaftlichen Produktion inklusive
ihrer Vorketten in die Bilanzierung mit
ein. Somit finden sich in der Energiebilanz
anteilig die Diinge- und Pflanzenschutz-
mittelproduktion sowie die Vorketten der
Energiebereitstellung fiir landwirtschaftli-
che Arbeitsschritte wieder. Ausnahme ist
die Kalkdiingung. Da keine validen Daten
zum Einsatz von Kalk als Diinger fiir
durchschnittliche 6sterreichische Verhalt-
nisse vorhanden sind bzw. auch nicht ge-
neriert werden konnen, ist es nicht mog-
lich die Kalkdiingung in der Berechnung
mit zu beriicksichtigen. Als grundlegende
Systemgrenze wurde der landwirtschaftli-
che Hof festgelegt. Nachgelagerte Prozess-
schritte, wie beispielsweise die Getreide-
trocknung oder Arbeitschritte der
lebensmittelverarbeitenden Industrie,
werden nicht betrachtet. Um die System-
grenzen sowohl fiir die Tierhaltung, als
auch fiir den Ackerbau und die Griinland-
wirtschaft konsistent zu halten, wurde fiir
Ackerfriichte und Griinlandmasse ein
Transport vom Feld zum landwirtschaftli-
chen Hof angenommen. Es muss an dieser
Stelle erwdhnt werden, dass die Erstellung

' Unter konventioneller Landwirtschaft, wird jene
Form der Landbewirtschaftung verstanden, die
keinem alternativen agrarwirtschaftlichem Kon-
zept, wie beispielsweise dem Bio-Landbau, folgt.
In der konventionellen Landwirtschaft diirfen er-
tragsteigernde Mittel wie Kunstdiinger und/oder
Pflanzenschutzmittel eingesetzt werden.

der Infrastruktur (z.B.: landwirtschaftli-
che Gebiude, Strafien) nicht in die Bilan-
zierung mit einfliefSt.

2.2. Die Erstellung der Sachbilanz
als wesentlicher Schritt zur Erhebung
und Darstellung des Kumulierten
Energieaufwands und der Emissionen

In diesem Arbeitsschritt erfolgt die Quan-
tifizierung der erhobenen relevanten In-
puts und Outputs, die mit einem Pro-
duktsystem, im vorliegenden Fall die
landwirtschaftliche Produktion, verbun-
den sind. Die erhobenen stofflichen und
energetischen Ressourcen stellen dabei
Inputs dar. Als Output werden die mit den
Inputs korrelierenden Emissionen bzw.
das Produktionsergebnis bezeichnet. Die
Sachbilanz stellt eine deskriptive Auf-
schliisselung ohne Wertung dar, wobei an-
gemerkt werden muss, dass eine implizite
Wertung aufgrund der vorher definierten
Systemgrenzen gegeben ist. Die Sachbi-
lanz wird fiir den Referenzzustand und je-
des der ausgewdhlten Szenarien erstellt.
Das Resultat der Sachbilanzerstellung ist
eine Gegeniiberstellung der Inputs und
Outputs fiir den Referenzzustand und die
betrachteten Szenarien (Klopffer W.,
Grahl B., 2009).

Die Erstellung der Gesamtbilanz fiir
die dsterreichische Landwirtschaft erfolgt
mittels dem Globalen Emissions Modell
Integrierter Systeme (GEMIS) unter zu
Hilfenahme des Tabellenkalkulationspro-
gramms Excel. Auf die genaue Vorgangs-
weise bei der Sachbilanzierung mittels
GEMIS wird nachfolgend eingegangen.

2.2.1. GEMIS als wesentliches
Tool zur Sachbilanzierung

Das Globale Emissions Modell Integrierter
Systeme (Institut fiir angewandte Okolo-
gie eV, 2008) dient als wesentliches Hilfs-
mittel zur Erstellung der Energiebilanz.
Das Modell GEMIS umfasst unter ande-
rem zahlreiche landwirtschaftliche Pro-
duktionsprozesse und die mit den
Prozessen verbundenen Emissionen und
Energieeinsdtze. Somit ist eine Inventa-
risierung der relevanten Stoff- und Ener-
giefliisse und der damit korrelierenden
Emissionen inklusive der dkologischen
Rucksicke maglich. Die in GEMIS vorhan-
denen landwirtschaftlichen Produktions-
prozesse mussten teilweise an die Anfor-
derungen des Projektes GERN angepasst
werden. Hierfiir war es notwendig eine
Anpassung der Inputs in GEMIS vorzu-
nehmen. Durch die Anpassung der Inputs
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wird auch der regionale Bezug der Ergeb-
nisse gewahrleistet. Es muss festgehalten
werden, dass die Prozessergebnisse Resul-
tate einer Prozesskettenanalyse sind und
somit in den Ergebnissen auch die ver-
brauchte Energie und die Emissionen aus
vorgelagerten Prozessen (Transport, Ener-
giebereitstellungsprozess, usw...) enthal-
ten sind. In weiterer Folge werden im Zuge
der Sachbilanzerstellung die Prozesser-
gebnisse (Outputs) aggregiert.

Abbildung 2-1 zeigt als Beispiel fiir ei-
nen landwirtschaftlichen Prozess aus GE-
MIS, den konventionellen Anbau von Wei-
zen. Der Output, sowie der von GEMIS
berechnete Kumulierte Energieaufwand,
dieses Prozesses beziehen sich auf 1t Wei-
zen. Die Energieeinsétze und Emissionen
aus den Vorketten der Diingemittel- und
Pflanzenschutzmittelproduktion sowie
aus der Energiebereitstellung flieflen in
GEMIS automatisch in die Berechnung
mit ein. Um den gesamten Kumulierten
Energieaufwand sowie die gesamten
Treibhausgasemissionen fiir die dsterrei-
chische Weizenproduktion zu ermitteln
muss das Ergebnis fiir 1t Weizen mit der
tatséchlich in Osterreich zum Referenz-
zustand bzw. im Szenario produzierten
Weizenmenge multipliziert werden. Fiir
sdmtliche in Osterreich produzierten ag-
rarischen Produkte wurde entsprechend
vorgegangen.

2.2.2. Beschreibung der
Datengrundlage zur Erstellung
der Energiebilanz

2.2.2.1. Energieeinsatz auf Ackerfldchen und Grinland
Um den Energieverbrauch fiir die Bearbei-
tung der Felder und Wiesen zu erheben,
wurde auf die Daten des Osterreichischen
Kuratoriums fiir Landtechnik und Land-
entwicklung (OKL) zum Kraftstoffver-
brauch in der Landwirtschaft 2009 zuriick-
gegriffen (OKL, 2009). Da die einzelnen
Arbeitsschritte im vorliegenden Fall von
der erstmaligen Bodenbearbeitung bis zur

Ernte nicht im Detail festgelegt werden
kénnen, wurde fiir jeden Arbeitsschritt
von Osterreichischen Durchschnittswer-
ten ausgegangen. AnschliefSend wurde die
bendétigte Dieselmenge in kWh umgerech-
net und in das Programm GEMIS einge-
figt. Um auch den Energieverbrauch
beim Silieren bzw. Heuballen Pressen
beriicksichtigen zu kénnen, wurde eine
telefonische Auskunft beziiglich des
durchschnittlichen Siloballen- bzw. Heu-
ballengewichtes bei der Forschungsan-
stalt Raumberg-Gumpenstein eingeholt.

2.2.2.2. Energieeinsatz im Obst- und Gemisebau

Der Energieeinsatz im Obstbau wurde
ebenfalls {iber die OKL Richtwerte zum
Kraftstoffverbrauch in der Land- und
Forstwirtschaft 2009 ermittelt. Die einge-
setzte Menge an Diinge- und Pflanzen-
schutzmitteln wurde aus den von der
OVAF gelieferten Daten iibernommen.

Da fiir den Energieeinsatz im Gemiise-
anbau das OKL {iber keine spezifischen
Werte verfiigt und auch ein Gesprach mit
Fr. Prof. Jezik (Universitit fiir Bodenkultur,
Department fiir angewandte Pflanzenwis-
senschaften) kein Ergenis brachte, da
keine detaillierten Analysen zum Energie-
einsatz im Gemiisebau vorliegen, wurde
zur Quantifizierung des Energieeinsatzes
angenommen, dass die Bodenbearbei-
tung, die Saatbeetbereitung, die Aussaat,
die Ausbringung von Wirtschafts- und Mi-
neraldiinger sowie die Ausbringung der
Pflanzenschutzmittel wie im Ackerbau er-
folgen.

Daten zum Energieeinsatz im osterrei-
chischen Unterglasanbau wurden aus De-
merci 2001 entnommen. Die Unterglasan-
bauflichen wurden mithilfe der Statistik
zur Gemiiseernte der Statistik Austria fest-
gelegt. AnschliefSend fand eine prozentu-
elle Aufteilung der Gemiiseanbaufldchen
in Freiland und Unterglasflichen statt.
Der Unterglasanbau wurde fiir die Kul-
turarten Tomaten, Paprika, Salat und Gur-
ken betrachtet.

Chem-org\Pflanzenschutzmittel
Chem-anorg\Dlinger-K
Chem-anorg\Duinger-P
Chem-anorg\Diinger-N

Xtra-Rest\Wirtschaftsdiinger-K
Xtra-Rest\Wirtschaftsdiinger-N
Xtra-Rest\Wirtschaftsdiinger-P

Biomasse-Anbau

Anbau\Weizen-Kérner-GERN

HOF-Weizen-GERN

Dieselmotor-A-Landwirtschaft-end (100%)

Abb. 2-1: Beispiel fur einen landwirtschaftlichen Prozess in GEMIS- Der Weizenanbau.

Eigene Darstellung auf Basis von 4.42-2007

2.2.2.3. Energieeinsatz in der Tierhaltung

Der Energieeinsatz in der Tierhaltung
wurde mithilfe der Werte vom Kuratorium
fiir Technik und Bauwesen in der Land-
wirtschaft (KTBL) (Kuratorium fiir Tech-
nik und Bauwesen in der Landwirtschaft,
2008) festgelegt. Das KTBL stellt sowohl
den Stromeinsatz, als auch den Einsatz an
Heizenergie in der Tierhaltung, gegliedert
nach Tierkategorien, dar. Eine Aufteilung
des Heizenergiebedarfs nach Energietra-
gern findet sich in der Aufstellung nicht.
Daher musste zur Festlegung der verwen-
deten Energietrdger der, von der Statistik
Austria erhobene Endenergieverbrauch in
der Landwirtschaft herangezogen werden.
Basierend auf der Verteilung der Energie-
trdger am Endenergieverbrauch in der
Landwirtschaft aus der Energiegesamt-
rechnung fiir Osterreich (im Durchschnitt
von 2001 bis 2006) (Statistik Austria, 2010).
Es wird angenommen, dass die Heizener-
giebereitstellung in Stallungen durch 50 %
Heiz6l, 20 % Erdgas und 30 % Hackschnit-
zel erfolgt.

2.3. Erstellung der Wirkungsbilanz

Unter Wirkungsbilanzierung versteht man
das Erkennen und die Beurteilung der
Grofie und Bedeutung von potenziellen
Umweltwirkungen des betrachteten Pro-
duktsystems. Der Arbeitsschritt der Wir-
kungsbilanzierung kann in die Teilschritte
Klassifizierung und Charakterisierung
zerlegt werden. Wobei unter Klassifizie-
rung die Zuordnung von Sachbilanzpos-
ten zu Wirkungskategorien verstanden
wird. Im Teilschritt der Charakterisierung
werden die zuvor zu Wirkungskategorien
zusammengefassten Sachbilanzergeb-
nisse mit Charakterisierungsfaktoren
belegt, um schlussendlich einen Wir-
kungsindikator zu erhalten. Der Wir-
kungskategorie ,Klimadnderung“ werden
beispielsweise die Sachbilanzergebnisse
CO,, CH,, N,0 zugeordnet. Als Charakteri-
sierungsfaktor kann das Treibhauspoten-
tial (GWP100) nach dem Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change herangezogen
werden. Der Wirkungsindikatorwert ist
somit kg CO,-Aquivalente (Klopffer W.,
Grahl B., 2009).

Grundsétzlich wird im Rahmen des
Projekts GERN keine vollstandige Wir-
kungsbilanzierung vorgenommen.

Allerdings werden die Ergebnisse zu
CO,-Aquivalenten, SO,-Aquivalenten und
TOPP-Aquivalenten zusammengefiihrt.
Da die Ergebnisse der Energiebilanz in
den Einheiten Kumulierter Energie-
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aufwand (Wirkungskategorie: Ressour-
cenverbrauch) und CO,-Aquivalente
(Wirkungskategorie: Klimadnderung) pra-
sentiert werden, ist offensichtlich, dass die
Erstellung der Energiebilanz nicht mit der
Sachbilanzerstellung endet, sondern auch
die Schritte der Klassifizierung und Cha-
rakterisierung im Rahmen der Wirkungs-
bilanzierung umfasst. Die Klassifizierung
und Charakterisierung der Sachbilanzer-
gebnisse wird von GEMIS unter Anwen-
dung der Charakterisierungsfaktoren
nach IPCC 2001 vorgenommen.

2.3.1. Der Kumulierte Energieaufwand
(KEA) als MaB zur Prozessbewertung

Der KEA als Maf$zahl wurde in den 1980er
Jahren entwickelt und entstammt einer
Debatte zur Effizienz von Produkten iiber
ihren gesamten Lebenszyklus. In GEMIS
wird der KEA als Maf3 fiir den Ressourcen-
verbrauch herangezogen. Ziel ist es, den
Energieaufwand zur Erzeugung eines Pro-
dukts tiber den gesamten Produktlebens-
zyklus inklusive der gesamten Vorkette
erfassen. Es werden alle, entlang des Pro-
duktlebenszyklus (inkl. Vorketten) auftre-
tenden Energieaufwendungen kumuliert.
Dabei spielt die Herkunft des Energietrd-
gers keine Rolle. Grundsétzlich geht der
KEA davon aus, dass beim derzeitigen
Energiesystem der Energieeinsatz der pri-
oritdre Umwelteinfluss ist. Um ein Ge-
samtbild zu erhalten, ist es allerdings not-
wendig auch die damit verbundenen
Emissionen auszuweisen. Zusammenge-
fasst kann festgehalten werden, dass der
KEA fiir den Vergleich von unterschiedli-
chen Produkten herangezogen werden
kann (IFZ/Institut fiir industrielle Okolo-
gie, 2003). Somit eignet sich der KEA fiir
den Vergleich des Referenzzustands und
der Szenarien im Rahmen des Projekts
GERN. Vor allem deshalb, weil die Unter-
suchung der Auswirkungen einer geén-
derten Erndhrung und verdnderten land-
wirtschaftlichen Produktion auf den
Energieverbrauch der Landwirtschaft ei-
nes der wesentlichen Projektziele dar-
stellt. Da der KEA allerdings keine Aus-
kunft iiber die mit dem Energieaufwand

verbundenen Emissionen liefert, ist es
notwendig treibhausgasrelevante Emissi-
onen zusétzlich in Form von CO,-Aquiva-
lenten darzustellen. Zusétzlich zu den
CO,-Aquivalenten werden auch das Ver-
sauerungspotential in SO,-Aquivalenten
und das troposphérische Ozonbildungs-
potential in TOPP-Aquivalenten darge-
stellt. In diesem Zusammenhang gilt es
auch zu erwdhnen, dass durch den ver-
mehrten Anbau von Energiepflanzen auf
den freiwerdenden Flidchen auch eine An-
derung zwischen nichterneuerbaren KEA
und erneuerbaren KEA eintreten kann.

3. Darstellung und Vergleich der
Energie- und Emissionsbilanz der
osterreichischen Landwirtschaft
zum Referenzzustand und im
Szenario 1

Im nachfolgenden Kapitel werden zu-
néchst die Energie- und Emissionsbilanz
fiir den Referenzzustand und das Szenario
1 und dessen Subszenarien (1a, 1b, 1c)
(siehe auch Zessner et al., 20111) geson-
dert dargestellt und schlussendlich diese
in einem Vergleich zusammengefiihrt.
Weiters wird erldutert, warum eine Ver-
gleichbarkeit des KEA und der damit ver-
bundenen Emissionen mit existierenden
Zahlenmaterial (z.B: Treibhausgasinven-
tur fiir Osterreich) nicht méglich ist. Um
die Energiebilanz fiir das Szenario 1 zu
verstehen, ist es notwendig in einem ers-
ten Schritt die zusétzliche Produktion von
Nachwachsenden Rohstoffen im Szenario
1 zu errechnen, denn der Aufwand fiir de-
ren Anbau fliefst in die Energiebilanz ein.

3.1. Darstellung der Energie- und
Emissionsbilanz fir die Landwirtschaft
zum Referenzzustand

Nachfolgend wird zunédchst die Energiebi-
lanz der dsterreichischen Landwirtschaft
im Referenzzustand dargestellt. Als Dar-
stellungsgrofie dient der KEA. Dieser
umfasst, wie bereits erwdahnt, sdmtliche
Energiestrome entlang des Produktle-
benszyklus inklusive jener Einsétze die in
den Vorketten (Diingemittelproduktion,

Energiebereitstellung) der landwirtschaft-
lichen Produktion stattfinden. Um den
Einfluss der Vorketten auf die Energiebi-
lanz zu verdeutlichen, soll an dieser Stelle,
der Anteil der Vorkette der Diingerpro-
duktion an der Energie- und Emis-
sionsbilanz fiir 1t Weizen ausgewiesen
werden. Fiir die Produktion von einer
Tonne Weizen wird ein Kumulierten Ener-
gieaufwand in Hohe von 676 kWh und
Emissionen von COZ—Aquivalenten in der
Grofienordnung von 360kg errechnet.
Rund 31% des Kumlierten Energieauf-
wands und 27 % der mit der Weizenpro-
duktion verbundenen CO,-Aquivalente
sind auf die Nutzung von Mineraldiinger
zurlickzufiihren. Auch der Transport von
Nahrungsmitteln kann mit einem erhebli-
chen Energieaufwand verbunden sein.
Beispielsweise verbraucht der Transport
von einer Tonne eines bestimmten Gutes
uber 100 km mit der Bahn 12,5 kWh bzw.
auf der Strafle (mittels LKW) 52,2 kWh
Energie (Innovationsreport, 2004). In Ta-
belle 3-1 werden nun die Ergebnisse des
Referenzzustandes bezogen auf einen 0s-
terreichischen Biirger pro Jahr dargestellt.

Aus Tabelle 3-1 ist ersichtlich, dass der
Kumulierte Energieaufwand aus der Land-
wirtschaft ausgedriickt als Leistung pro
EinwohnerIn in Summe 127 W ausmacht.
Das entspricht einem Verbrauch von
1.115kWh pro EinwohnerIn und Jahr. Ins-
gesamt verursacht die Landwirtschaft zum
Referenzzustand 887kg CO,-Aquivalente
pro EinwohnerInnen und Jahr. Ein Grofiteil
der von der Landwirtschaft verbrauchten
Energie stammt aus nicht-erneuerbaren
Quellen. Eine detaillierte Darstellung der
Energiebilanz wird in Tabelle 3-2 gezeigt.
Aufgrund des hohen Fleischkonsums im
Referenzzustand ist die Tierhaltung mit
71W pro EinwohnerInnen und Jahr der
grofite Posten der Energiebilanz. Weiters
ist auch ein GrofSteil der von der Griin-
landbewirtschaftung und vom Futterbau
beanspruchten Energie und die damit
verbundenen Emissionen an klima-
relevanten Gasen der Tierhaltung zuzu-
schreiben, da diese landwirtschaftlichen
Sektoren hauptsdchlich Futter produzie-
ren. Es muss an dieser Stelle erwdhnt

TABELLE 3-1
Einwohnerlnnenspezifische Energiebilanz der 6sterreichischen Landwirtschaft im Referenzzustand
C02-Aquivalente ~ SO2-Aquivalente  TOPP-Aquivalen-  KEA-nicht KEA-erneuerbar  KEA-andere KEA Summe
in [kg/(E.a)] [kg/(E.a)] te [kg/(E.a)] erneuerbar [W/E]  [W/E] [W/E] [W/E]
pro Einwohnerin-
nen und Jahr 887 10 3 120 6 1 127
Quelle: Eigene Berechnungen und eigene Darstellung auf Basis von GEMIS Osterreich 4.42-2007
5-6/2011 © Springer-Verlag 6waw
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werden, dass im Posten Ackerbau nur der
fiir die menschliche Erndhrung notwen-
dige Ackerbau sowie der im Referenzzu-
stand stattfindende Anbau von Acker-
friichten zur energetischen Verwertung
enthalten ist. Der Futterbau umfasst folg-
lich auch jene Ackerfriichte (hauptséch-
lich Getreide), die fiir die Tierernihrung
verwendet werden. Der Obst- und Gemii-
seanbau spielen zum Referenzzustand
eine unbedeutende Rolle.

Als Vergleichszahl, um den Energiever-
brauch pro Kopf fiir die Landwirtschaft zu
verdeutlichen, kann beispielsweise der
Primérenergieverbrauch pro Kopf in
Osterreich herangezogen werden. Dieser
betrug im Jahr 2007 laut den Weltent-
wicklungsindikatoren der Weltbank
umgerechnet rund 5.307 W/E (Weltbank,
2010). Die Osterreichische Landwirtschaft
zum Referenzzustand hat somit einen An-
teil von rund 2,4% am gesamten Primaér-
energieverbrauch pro EinwohnerInnen
und Jahr. Der Vergleich der Ergebnisse aus
der durchgefiihrten Energiebilanzierung
mit dem Primérenergieverbrauch pro
Kopf der Weltbank oder anderen Quellen
ist allerdings problematisch, da der Erhe-
bungsmodus bei derartigen Statistiken
meist wenig transparent ist. In der vorlie-
genden Energiebilanzierung wurde der
kumulierte Energieaufwand iiber die ge-
samten Vorketten erhoben. Es bleibt aller-
dings die Frage offen, ob im Primérener-
gieverbrauch pro EinwohnerInnen auch
jene Vorketten quantifiziert werden die
Verbrduche und Emissionen aufierhalb
Osterreichs verursachen. Andere Ver-
gleichszahlen kénnten der durchschnittli-
che Treibhasugasausstofl sowie der
Stromverbrauch sein. Geméaf$ der Europa-
ischen Umweltbehorde (EEA) verursacht
ein durchschnittlicher Européder ca. 11t
Treibhausgasemissionen. Der Ausstofs an
CO,-Aquivalenten pro Kopf in Osterreich
betrédgt 10,4t pro Jahr und somit geringfii-
gig unter dem europdischen Durchschnitt
(Umweltgemeindeservice, 2010). Als wei-
tere Vergleichszahl kann der Stromver-
brauch pro Haushalt in Osterreich dienen.
Der aus den Zidhlerablesungen 2008 er-
mittelte Gesamtstromverbrauch eines
durchschnittlichen Haushalts belduft sich
auf umgerechnet auf rund 504 Watt (Sta-
tistik Austria, 2008).

3.2. Darstellung der Energie- und
Emissionsbilanz flir die dsterreichische
Landwirtschaft im Szenario 1

Die Energiebilanz fiir das Szenario 1 stellt
die Energie- und Emissionsbilanz fiir die

Osterreichische Landwirtschaft unter ge-
dnderten Erndhrungsgewohnheiten der
OsterreicherInnen sowie einer angenom-
menen Eigenversorgung der Osterreichi-
schen Bevdlkerung durch die dsterreichi-
sche Landwirtschaft und somit einer
dementsprechend gednderten landwirt-
schaftlichen Produktion dar. Eine Ande-
rung der Erndhrungsgewohnheiten hin zu
einer ausgewogenen Erndhrung bedingt
in der Landwirtschaft einen starken Riick-
gang der Fleischproduktion. Als Folge
wird ein Teil jener Fldchen frei, auf denen
im Referenzzustand Futtermittel produ-
ziert wurden. Ein wesentlicher Punkt ist
dabei das frei werdende Griinland. In den
Unterszenarien 1 b und c werden nun die
Auswirkungen auf die Energiebilanz be-
trachtet, wenn diese Flichen zum Teil
oder ginzlicher einer energetischen Nut-
zung in Form von Biogas zugefiihrt wer-
den. Das Szenario 1b soll dabei sicher stel-
len, dass neben der Eigenversorgung mit
Nahrungsmitteln auch eine Bereitstellung
der gesetzlichen Vorgaben zur Beimen-
gung von Biodiesel und Bioethanol zu
Diesel bzw. Benzin und eine energetische
Eigenversorgung der Landwirtschaft aus
Nachwachsenden Rohstoffen gewdhrleis-
tetist. Szenario 1 c geht von einer maxima-
len Nutztung des Potentials der dsterrei-
chischen Landwirtschaft zur Produktion
von Energie aus.

3.2.1. Festlegung der Produktion
von Nachwachsenden Rohstoffen
im Szenario 1b und 1c sowie darauf
basierende Ergebnisse

Um die Vollstdndigkeit der Energiebilanz
fiir die Szenarien 1b und 1c zu gewahrleis-
ten, ist es zundchst notwendig, die beno-
tigten Flachen und Mengen an Nachwach-
senden Rohstoffen fiir die energetische
Eigenversorgung der Landwirtschaft fest-
zulegen. Zusammenfassend kann festge-
halten werden, dass fiir eine Eigenversor-
gung der Landwirtschaft pro Jahr rund 713
GWh Treibstoff in Form von Biodiesel,
rund 815 GWh Warme und rund 134 GWh
Strom bereitgestellt aus Biogas bendtigt
werden. Die auf den nachfolgend genann-
ten Flichen produzierten Mengen an
Nachwachsenden Rohstoffen sind in der
Energiebilanz fiir das Szenario 1b und 1c
integriert.

Eine Erweiterung der Biodieselproduk-
tion aus Olfriichten ist aufgrund von
Fruchtfolgebestimmungen in den Szena-
rien 1b und 1c nicht moglich. Allerdings
sind in der Szenarioberechnung jene An-
baufldachen fiir Raps und Sonnenblume

zur Biodieselproduktion enthalten, die be-
reits im Referenzzustand genutzt wurden.
Es wird daher angenommen, dass im Sze-
nario 1b und 1c die gleiche Menge Biodie-
sel, wie im Referenzzustand produzuziert
werden kann und diese Menge aus-
schliefdlich zur Verwendung in der Land-
wirtschaft genutzt wird. Konkret sind im
Szenario 1b und 1c rund 59.600 ha zum
Anbau von Olfriichten zur Biodieselpro-
duktion vorgesehen. Wird mit einem Oler-
trag von 1t/ha gerechnet, so kénnen aus
dieser Flache rund 608 GWh Biodiesel
produziert werden. Es ergibt sich somit
eine Versorgungsliicke von ca. 105 GWh
Biodiesel. Folglich ist in den Szenarien 1b
und 1c weder die komplette Eigenversor-
gung der Landwirtschaft mit Biodiesel
moglich, noch kann die seit Oktober 2008
bestehende Beimischungsverpflichtung
von 5,75 % am Gesamtenergieinhalt aller
in Verkehr gebrachten Kraftsoffe erfiillt
werden. Die Moglichkeit des Griin-
landumbruchs zur Gewinnung von Acker-
flichen ist im Rahmen des Projekts aus
okologischen Griinden nicht vorgesehen.
Zusdtzlich zu den Einschrédnkungen durch
Fldche und Fruchtfolge, existiert auch eine
Einschrénkung beziiglich der zur Herstel-
lung von Biotreibstoffen genutzten Tech-
nologie. Die Produktion von syntheti-
schem Diesel (Biodiesel 2. Generation)
aus Rohstoffen von Kurzumtriebsplantage
befindet sich derzeit noch Demonstrati-
onsmafdstab. Da im vorliegenden Projekt
keine Technologievorschau getroffen
wird, wird auch die Erzeugung von syn-
thetischem Diesel nicht betrachtet.

Die Wiarme- und Stromeigenversor-
gung der Landwirtschaft wird aus Biogas
bereitgestellt. Da im Szenario ein enormer
Griinlandiiberschuss vorliegt, wird ange-
nommen, dass diese Biogasversorgung
aus Gras bereitgestellt wird. Als Optionen
zur Strom- und Wérmeversorgung wird
einmal ein Kraft-Wéarme-Kopplungs Pro-
zess (KWK) angenommen und einmal die
Einspeisung des Biogases ins Erdgasnetz.
Um die von der Landwirtschaft nachge-
fragte Energie bereitstellen zu konnen,
werden in einem Mix der beiden Techno-
logien (KWK, Einspeisung) rund 87.000 ha
Wirtschaftsgriinland bendotigt. Die Biogas-
produktion fiir die Eigenversorgung der
Landwirtschaft erfolgt zusitzlich zur be-
stehenden Biogasproduktion. Die fiir die
bestehende Biogasproduktion benétigten
Flichen wurden aus dem Mittelwert von
2004 bis 2007 aus der AMA Energiepflan-
zenstatistik ermittelt (Agrarmarkt Austria,
2010). Zusétzlich zu der Eigenversorgung
der Landwirtschaft werden im Szenario 1b
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TABELLE 3-2

Detaillierte Darstellung der Energiebilanz fiir die 6sterreichische Landwirtschaft zum Referenzzustand
C02-Aquivalente ~ S02-Aquivalente  TOPP-Aquivalen- 55{:&2?2; KEA-erneuerbar  KEA-andere KEA Summe
[kg/E/a] [kg/E/a] te [kg/E/a] (W/E/a] [W/E] [W/E] [W/E]

Ackerbau IST 104 1 0 23 0 0 23

Griinland IST 118 1 1 15 0 0 15

Futterbau IST 62 0 0 11 0 0 12

|(;(_ermﬂseanbau 29 0 0 2 0 0 3

Obstanbau IST 7 0 0 3 0 0 4

Tierhaltung IST 573 7 2 65 6 1 71

Summe 887 10 3 120 6 1 127

Quelle: Eigene Berechnungen und eigene Darstellung auf Basis von GEMIS Osterreich 4.42-2007

TABELLE 3-3

Einwohnerlnnenspezifische Energiebilanz fiir die dsterreichische Landwirtschaft im Szenario 1a

C02-Aquivalente ~ S02-Aquivalente  TOPP-Aquivalen-  KEA-nicht KEA-erneuerbar i ) )
in kg/a in kg/a te in kg/a erneuerbarinW  inW KEA-andere in'W KEA Summe in'W
pro Einwohnerinnen 578 4 1 73 5 1 79

Quelle: Eigene Berechnungen und eigene Darstellung auf Basis von GEMIS Osterreich 4.42-2007

und 1c zusitzliche Ackerflichen zur Mais-
und Weizenproduktion fiir die Versorgung
der Agrana Bioethanolproduktionsanlage
in Pischelsdorf herangezogen. Diese Fld-
chen sind im Referenzzustand (2001 bis
2006) noch nicht enthalten, da diese Bio-
ethanolanlage erst im Jahre 2008 in Be-
trieb gegangen ist. Unter der Annahme,
dass die Anlage voll ausgelastet ist und die
Rohstoffe Weizen und Mais im Verhéltnis
1:1 eingesetzt werden, liegt die benotigte
Flache fiir den Weizenanbau bei rund
52.000ha und die Maisanbaufliche bei
rund 25.000 ha. Daten aus dem Jahr 2009
zu Folge wurden 70.323 t Bioethanol in der
Agrana Bioethanolanlage produziert. Da-
von wurde mehr als die Hilfte an die
Mineraldlindstrie zur Beimischung geli-
fert. Nur ein geringer Teil wurde als Supe-
rethanol abgesetzt (Winter R., 2009). Unter
der im Szenario angenommenen Vollaus-
lastung der Bioethanolanlage konnen
200.000 m* Bioethanol produziert werden.
Dies ist zur Erfiillung der Beimischungs-
verpflichtung ausreichend. Da im Projekt
keine Technologievorschau getroffen
wird, ist auch die Produktion von Bioetha-
nol auf die Herstellung von Bioethanol
der 1. Generation beschriankt. Folglich
wird die Verarbeitung von agrarischen
Reststoffen, wie beispielsweise Stroh, zur
Bioethanolproduktion der 2. Generation
im Szenario nicht ndher betrachtet, da die
Technologie zur Verwertung von lignozel-

lulosehaltigen Rohstoffen zu Bioethanol
sich derzeit noch im Demonstrationsmaf3-
stab befindet.

Beziiglich der Ackerfldchen fiir die Pro-
duktion von nachwachsenden Rohstoffen
unterscheiden sich die Szenarien 1b und
1c nicht. Im Szenario 1c, welches eine ma-
ximale Energieproduktion auf den freien
Flachen annimmt, kann die Anbauflache
fiir NAWAROs nicht mehr ausgeweitet
werden, da die freie Ackerfliche bereits
mit dem Anbau der Rohstoffe fiir die Bio-
diesel-, Bioethanol- und Biogasproduk-
tion in Szenario 1b ausgeschopft wurde.
Als markanter Unterschied zum Szenario
1b wird in Szenario 1c allerdings das ge-
samte Wirtschaftsgriinland, welches nicht
mehr zur Tiererndhrung benotigt wird ei-
ner Biogasverwertung zugefiihrt. Zusitz-
lich besteht auch die Mdglichkeit, den ge-
samten anfallenden Wirtschaftsdiinger
einer Biogasproduktion zuzufiihren. Aller-
dings wird diese Variante in Szenario 1
nicht ndher betrachtet, da die Verwertung
des frei werdenden Griinlands im Vorder-
grund steht. Es wurde gezeigt, dass in Sze-
nario lc, wenn das gesamte am Wirt-
schaftsgriinland erntbare Gras einer
Biogasproduktion zugefiihrt wird, dies be-
reits bewirkt, dass die Landwirtschaft
mehr Energie bzw. die Rohstoffe zur Ener-
gieproduktion bereitstellt, als diese samt
ihrer Vorketten konsumiert. Des weiteren
wird im Rahmen des Projekts ,,GERN“

eine Humusbilanz berechnet. Diese hat
ergeben, dass im Szenario 1 die Ausbrin-
gung des anfallenden Wirtschaftsdiingers
auf die Ackerfldchen wesentlich zu einer
positiven Humusbilanz und somit zum
Erhalt der Bodenfruchtbarkeit beitragt.
Theoretisch stehen im Szenario 1 insge-
samt circa 20 Mio. m*® Wirtschaftsdiinger
pro Jahr zur Verfiigung, die einer Biogas-
verwertung zugefiihrt werden konnten. Es
miissen jedoch Limitierungen aufgrund
der Humusbilanz beachtet werden. Dies
zeigt auch, dass eine Steigerung der im
Szenario 1lc aus landwirtschaftlichen
Rohstoffen erzeugte Energie noch mog-
lich wire.

3.2.2. Energie- und Emissionsbilanz
wie zum Referenzzustand im Szenario

Die Energie- und Emissionsbilanz wird
unterteilt in die landwirtschaftlichen Sek-
toren Ackerbau, Griinland, Futterbau,
Obstbau, Gemiisebau und Tierhaltung
dargestellt. Unter dem Bilanzposten Fut-
terbau ist der Anbau von Luzerne, Klee-
gras, Rotklee, sonst. Feldfutterbau und
Wechselgriinland sowie jene Teile des
Ackerbaus, die fiir die Bereitstellung von
Futtermitteln verwendet werden z.B. die
Produktion von Kérnermais zur Schweine-
und Gefliigelmast zusammengefasst.
Tabelle 3-3 zeigt die Energiebilanz fiir
die Osterreichische Landwirtschaft zum
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Szenariozustand. Es wird hier lediglich die
Energiebilanz der Landwirtschaft fiir die
menschliche Erndhrung gezeigt. Szenario
la dient als Vergleichsszenario fiir den Re-
ferenzzustand. Das heifst, es wurde noch
keine zusitzliche Produktion von Nach-
wachsenden Rohstoffen auf den frei ge-
wordenen Flichen angenommen. Der
KEA belduft sich auf 79 W pro Einwohner,
umgerechnet sind das rund 696 kWh/a.
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Mit diesem Energieaufwand sind CO,- 40 :%’
Emissionen in Hohe von 578kg pro Ein- é
wohnerInnen und Jahr verbunden. 20 ?e
Wie Tabelle 3-4 zeigt, ist die Tierhal- 2
tung, trotz der Reduktion des Tierbestan- 0 g
. Referenzzustand Szenariozustand 1a Szenariozustand 1b Szenariozustand 1c S
des, analog zum Energieverbrauch, der G
grofite Emittent von Treibhausgasemissi-  Abb. 3-1: Gegeniiberstellung KEA Summe im Referenzzustand und im Szenario 1
onen, SO,-Aquivalenten und TOPP-Aqui-
valenten. Stark gesunken im Gegensatz la: 6 W/E). Diese Verdnderungen stoffe zur Energieproduktion angebaut
zum Referenzzustand sind der KEA fiirdie ~ werden vor allem durch die postulierte =~ werden. Nachfolgend wird die Energiebi-
Tierhaltung (Referenz: 71W/E; Szenario  Erndhrungsumstellung der Bevilkerung lanz fiir die Erzeugung von Nahrungsmit-
la: 36 W/E), die Griinlandwirtschaft (Re-  hervorgerufen. Es muss weniger Fleisch  teln inklusive dem Anbau von NAWAROs
ferenz: 15 W/E; Szenario la: 5 W/E) und  produziert werden, allerdings steigt diezu  dargestelt und wird in einer Energiebilanz
fiir den Futterbau (Referenz: 12 W/E; Sze-  produzierenden Menge an Obst und Ge-  gezeigt, welche Auswirkungen eine maxi-
nario la: 10 W/E). Gestiegen sind im Sze-  miise (siehe auch Zessner et al., 2011b). male Energieproduktion aus landwirt-
nario la allerdings der Obstanbau (Refe- Zu Beginn dieses Kapitels wurde aus-  schaftlichen Rohstoffen hat.
renz: 4 W/E; Szenario 1a: 8 W/E) sowie der gefiihrt, dass im Szenario 1 auf den frei ge- Tabelle 3-5 zeigt den Kumulierten
Gemiisebau (Referenz: 3 W/E; Szenario = wordenen Flichen Nachwachsende Roh-  Energieverbrauch und die damit korrelie-
TABELLE 3-4
Detaillierte Energiebilanz der 6sterreichischen Landwirtschaft im Szenario 1a
C02-Aquivalente ~ S02-Aquivalente  TOPP-Aquivalen- sﬁgﬁﬂ)‘; r W/ KEA-erneuerbar ~ KEA-andere W/ KEA Summe [W/
[kg/EW/a] [kg/EW/a] te [kg/EW/a] EW/a] [W/EW/a] EW/a] EW/a]
Ackerbau 69 0,5 0,3 14 0,1 0,1 15
Griinland 39 0,4 0,2 5 0,0 0,0 4,54
Futterbau 56 0,4 0,2 10 0,0 0,1 10,124
Gemiiseanbau 43 0,3 0,1 5 0,2 0,4 6
Obstanbau 16 0,1 0,1 8 0,1 0,1 8
Tierhaltung 355 2 1 31 4,4 0,2 36
Summe 578 4 1 73 5 1 79
Quelle: Eigene Berechnungen und eigene Darstellung auf Basis von GEMIS Osterreich 4.42-2007
TABELLE 3-5
Energiebilanz fiir die 6sterreichische Landwirtschaft im Szenario 1b
C02-Aquivalente ~ SO2-Aquivalente  S02-Aquivalente  KEA-nicht KEA-ereuerbar i . .
int int int erneuerbarinW  inW NEFABINL WL
pro Einwohnerin-
nen und Jahr 601 4 1 77 5 1 84
Quelle: Eigene Berechnungen und eigene Darstellung auf Basis von GEMIS Osterreich 4.42-2007
TABELLE 3-6
Energiebilanz fiir die 6sterreichische Landwirtschaft im Szenario 1c
C02-Aquivalente  SO2-Aquivalente  TOPP-Aquivalen-  KEA-nicht KEA-erneuerbar ) )
in kg in kg te in kg erneuerbarinW  inW NERIRARINL WY
pro Einwohnerin-
nen und Jahr 622 4 2 79 5 1 86
Quelle: Eigene Berechnungen und eigene Darstellung auf Basis von GEMIS Osterreich 4.42-2007
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renden Emissionen pro Einwohner und
Jahr fiir das Szenario 1b, in dem von der
Landwirtschaft sowohl Nahrungsmittel,
als auch NAWAROs zur energetischen Ei-
genversorgung und Einhaltung der gesetz-
lichen Bestimmungen der Beimengungen
von Biodiesel und Bioethanol zu Diesel
und Benzin produziert werden. Die
Summe des KEA betrédgt in diesem Szena-
rio 84 W/E. Umgerechnet sind das rund
736 kWh pro Einwohner und Jahr. Versorgt
sich die Landwirtschaft selbst mit Energie
so steigt der KEA im Vergleich mit der
reinen Nahrungsmittelproduktion um
5 W/E. Vergleichsweise werden im Szena-
rio 1b rund 53 W/E an Energie aus land-
wirtschaftlichen Rohstoffen in Form von
Biodiesel, Bioethanol und Biogas bereit-
gestellt. Dementsprechend wird durch die
Eigenversorgung der Landwirtschaft mit
Energie aus NAWAROs auch CO, einge-
spart. Die Einsparung betrédgt in etwa 96 kg
CO,/E. Die dargestellten Werte verstehen
sich als Abschitzungen. Jene CO,-Emissi-
onen, die bei der Produktion von Biodie-
sel, Bioethanol und Biogas anfallen, wer-
den nicht quantifiziert, da dies den
Untersuchungsrahmen der durchgefiihr-
ten Studie iiberschreiten wiirde. Die CO,-
Aquivalente steigen in diesem Szenario 1b
um 23 kg/EW/a. Diese Steigerung stammt
im Wesentlichen aus dem Ackerbau, da
nun auch Raps zur Biodieselproduktion,
Weizen und Mais zur Bioethanolproduk-
tion angebaut werden miissen. Geringfii-
gige Steigerungen entstehen auch im Fut-
terbau und in der Griinlandwirtschaft, da
hier zusétzliche Mengen fiir die Biogas-
produktion mobilisiert werden miissen.

Als néchstes Szenario wird jene Vari-
ante prasentiert, in der zusétzlich zur Nah-
rungsmittelproduktion und Produktion
von NAWAROs zur energetischen Eigen-
versorgung der Landwirtschaft, das ge-
samte noch iibrige Wirtschaftsgriinland
einer Biogasnutzung zugefiihrt wird. Bei
der maximalen Energieproduktion wird
zusdtzlich zur energetischen Eigenversor-
gung der Landwirtschaft noch das ge-
samte {ibrige Wirtschaftsgriinland einer
Biogasnutzung zugefiihrt. Dabei handelt
es sich um 1.790.770t Griinmaterial. Die
Darstellung der Energiebilanz beschrénkt
sich nun auf die Darstellung der aggregier-
ten Energiebilanz, da sich die Anderungen
in diesem Szenario rein aus einer Steige-
rung des Energieverbrauchs und der
Emissionen im Sektor der Griinlandbe-
wirtschaftung ergeben.

Tabelle 3-6 zeigt, dass unter Annahme
einer maximalen Energieproduktion aus
dem Wirtschaftsgriinland eine Steigerung
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Abb. 3-2: Gegeniiberstellung CO2-Aquivalent Emissionen im Referenzzustand und im Szenario 1

80
70 B Referenzzustand
W Szenariozustand 1a
W Szenariozustand 1b
60 W Szenariozustand 1c
50
g 40
=
30
20
10
o]
Ackerbau Grunland Futterbau Gemuseanbau  Obstanbau Tierhaltung

Abb. 3-3: Gegenuberstellung KEA Summe Referenzzustand und Szenario 1

des KEA um 2 W/EW/a resultiert. Insge-
samt belduft sich der KEA auf 86 W/EW.
Das entspricht rund 755kWh/a. Die CO,-
Aquivalente steigen dabei um 21kg/EW
an. Fiir diese Variante im Szenario 1c wird
die detaillierte Energiebilanz gegliedert
nach landwirtschaftlichen Sektoren nicht
gezeigt, da die entstandene Steigerung
rein aus der verstirkten Griinlandbewirt-
schaftung resultiert. Fiir alle anderen
landwirtschaftlichen Sektoren sieht die
Energiebilanz wie in Tabelle 3-4 (Szenario
1b) gezeigt aus.

3.3. Gegenuberstellung der
Energiebilanz Referenzzustand
und Szenario 1

Die nachfolgenden Ausfiihrungen stellen
die Energiebilanzen zum Referenzustand
und der Szenarien gegeniiber. Abbildung
3-1 zeigt den Kumulierten Energieauf-
wand der 6sterreichischen Landwirtschaft
zum Referenzzustand sowie in den be-
trachteten Szenarien 1a bis 1c. Das Ergeb-
nis verdeutlicht, dass ein geringerer

Fleischkonsum die Umweltwirkungen der
Landwirtschaft verringern kann und dass
die Umweltwirkungen in Szenario 1 selbst
unter maximaler Energieproduktion auf
den Flachen gegentiber dem Referenzzu-
stand sinkt. Folglich kann auch ein verrin-
gerter Fleischverzehr in der Bevolkerung
erheblich zu einer Reduzierung des Ener-
gieverbrauchs in der landwirtschaftlichen
Produktion unter Beriicksichtigung der
Vorketten beitragen.

Die nachfolgende Gegeniiberstellung
der CO,-Aquivalente zum Referenzzu-
stand und zum Szenario 1 zeigt deutlich,
wie sich der Ausstofs von Treibhausgas-
emissionen unter gednderten Erndhrungs-
gewohnheiten und einer angenommen
Eigenversorgung der Landwirtschaft mit
Energie dndert.

Wie zu erwarten, zeigt die Gegeniiber-
stellung wesentlich héhere CO,-Aqui-
valent Emissionen im Referenzzustand,
als im Szenariozustand. Weniger Fleisch-
konsum und damit einhergehend weniger
Fleischproduktion wirkt sich positiv
auf die Emissionen an Treibhausgasen
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der osterreichischen Landwirtschaft aus.
Die in Abbildung 3-3 gezeigte Gegeniiber-
stellung verdeutlicht nochmals, in wel-
chen landwirtschaftlichen Sektoren im
Szenario 1 eine Verminderung bzw. Stei-
gerung des kumulierten Energieaufwands
gemessen werden kann. Wie bereits aus-
gefithrt beinhaltet der Futterbau, jene
Ackerkulturen die fiir die Tiererndhrung
verwendet werden. Die landwirtschaftli-
che Produktion von Nachwachsenden
Rohstoffen ist in den Sektoren Ackerbau
(Silomais, Raps, Weizen, Kérnermais) und
Griinland (Wirtschaftsgriinland, Feldfut-
ter) enthalten. Auch Freyer B. und Weik S.,
2008 kommen zu dem Ergebnis, dass eine
Erndhrungsumstellung vor allem auf-
grund eines reduzierten Fleischkonsums
mit einer Senkung des Energieverbrauchs
und der Treibhausgasemissionen der
Landwirtschaft verbunden ist.

Freyer B. und Weik S. kommen in ihrer
Arbeit zum Ergebnis, dass eine Erndhrung
nach den giiltigen Erndhrungsempfehlun-
gen mit konventionellen Produkten mit
1.031kg CO,-Aquivalenten pro Kopf ein-
hergeht. Die Ergebnisse dieser Autoren
differieren im Vergleich mit den im Projekt
GERN gefundenen Ergebnissen zum
Szenario 1 stark. Die Differenz zwischen
dem Ergebnis aus der von Freyer B. und
Weik S. durchgefiihrten Studie und den
hier gezeigten Ergebnissen ergibt sich aus
unterschiedlichen Systemgrenzen, denn
Freyer B. und Weik S. betrachten in ihrer
Studie nicht nur die CO,-Aquivalente fiir
die landwirtschaftliche Produktion, son-
dern auch die nachfolgenden Prozess-
schritte der Lebensmittelverarbeitung
(Freyer B., Weik S., 2008).

Zusitzlich muss festgehalten werden,
dass jener Energieverbrauch und die da-
mit korrelierenden Emissionen aus den
als Futtermittel verwendeten Nebenpro-
dukten der Energieproduktion (Actiprot)
nicht der Tierhaltung zugerechnet wer-
den, sondern der Energieproduktion. Da
es sich bei dem Futtermittel um ein Kup-
pelprodukt handelt und keine speziellen
Allokationsverfahren angewandt werden,
werden der Energieverbrauch und die
Emissionen zur Gdnze dem Bioethanol als
Hauptprodukt zugerechnet. Es wird im
Rahmen des Projekts GERN auch davon
abgesehen, der Landwirtschaft Emissi-
ons- und/oder Energiegutschriften zuzu-
teilen, da dies ein eventuell verzerrtes Bild
der tatsdchlichen Situation in der Land-
wirtschaft liefern konnte. Es muss aller-
dings im Rahmen dieses Beitrags ange-
sprochen werden, dass vor allem im
Szenario 1 eine Vergabe von Gutschriften

Szenario 1b

Szenario 1c

W Energieproduktion aus NAWAROS in W/E ® KEA in W/E

Abb. 3-4: Gegelberstellung des KEA der Landwirtschaft und der Energieproduktion aus NAWAROs

im Szenario 1b und 1c

fiir die Agrarwirtschaft moglich wire,
denn aufgrund des frei werdenden Griin-
lands und der frei werdenden Ackerfldche
kommt es im Vergleich zum Referenz-
zustand zu einem Zuwachs der Energie-
produktion aus landwirtschaftlichen
Rohstoffen. Nachfolgend wird die Ener-
gieerzeugung in den Szenarien 1b und 1c
gegeniibergestellt. Auf Basis dessen wird
ersichtlich, dass die Landwirtschaft nicht
nur ein Energiekonsument, sondern auch
ein Energieproduzent ist.

Tabelle 3-7 zeigt verdeutlicht den Un-
terschied zwischen Szenario 1b und 1c. In
Szenario 1c steigt die Energieproduktion
in Form von Biogas von 23 W/E auf rund
26 W/E. Dies resultiert aus der Biogasver-
wertung des gesamten Wirtschaftsgriin-
lands in Szenario 1c. Zusitzlich zeigt sich,
warum die Vergabe von Gutschriften nicht
problematisch sein kann. In Szenario 1c
kann mehr als die Hilfte des Kumulierten
Energieverbrauchs der Landwirtschaft
durch die Produktion von Energie aus
Nachwachsenden Rohstoffen kompen-
siert werden. Somit stellt sich die Land-
wirtschaft nicht nur als reiner Energiekon-
sument dar, sondern auch als ein
wesentlicher Energieproduzent.

4. Schlussfolgerungen und
Ausblick

Die Ausfiihrungen in diesem Beitrag ha-
ben nicht nur gezeigt, welchen Energie-
einsatz und Emissionsausstofd die dster-
reichische Landwirtschaft aufweist,
sondern es wurde herausgearbeitet, wie
die Umweltwirkungen der Landwirtschaft
durch eine Umstellung der menschlichen
Erndhrung reduziert werden konnten.
Diese positive Beeinflussung resultiert im
Wesentlichen aus dem geringeren Fleisch-
konsum im Szenario, welche durch eine
verringerte Fleischproduktion zu einem
deutlich verringertem KEA und zu einem
deutlich verringerten Ausstofl an CO,-

TABELLE 3-7
Gegeniiberstellung

Energieproduktion Szenario 1b
und 1c

Szenario 1b Szenario 1c
W/E
Biodiesel 0,008 0,008
Bioethanol 19 19
Biogas 13 26

Quelle: Eigene Darstellung und eigene Berechnungen

Aquvivalenten fiihrt. Zusétzlich ergeben
sich im Szenario 1 frei werdenden
Flachen, da die Produktion von Futtermit-
teln auf dem Ackerland und dem Griin-
land deutlich zuriickgeht.

Diese frei werdenden Flichen kdonnen
zur Produktion von nachwachsenden
Rohstoffen genutzt werden, um zumin-
dest einen Teil des Energieeinsatzes der
Landwirtschaft aus erneuerbaren Energie-
tragern bereitstellen zu konnen. Auch
wenn aufgrund von Fruchtfolgebestim-
mungen und der begrenzten freien Fld-
chen nicht der gesamte Dieselbedarf der
Landwirtschaft aus Biodiesel bereitgestellt
werden kann, so kann doch im Szenario
1b der Wéarme- und Strombedarf der
Landwirtschaft durch Biogas aus Silomais
und Griinland gedeckt werden. Zusétzlich
kann auch die volle Auslastung der Agrana
Bioethanolanlage mit den Rohstoffen
Weizen und Mais garantiert werden. Zur
Zeit sind die technischen Mdéglichkeiten
zur Bioethanolproduktion aus landwirt-
schaftlichen Reststoffen nur im Demonst-
rationsmafistab vorhanden, deshalb ist
eine Verwertung von Stroh zu Bioethanol-
produktion der 2. Generation im Szenario
nicht angedacht. Auch die Herstellungs-
technologie von Biodiesel der 2. Genera-
tion aus Rohstoffen aus Kurzumtriebs-
plantagen befindet sich noch De-
monstrationsstadium und wird deshalb
im Szeanrio zur Deckung des Bio-
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dieselbedarfs in der Landwirtschaft nicht
herangezogen.

Das Szenario 1c, in dem das gesamte
Wirtschaftsgriinland einer Biogasverwer-
tung zugefiihrt wird, zeigt sogar, dass es
durch den Einsatz von landwirtschaftli-
chen Rohstoffen zur Energieproduktion
moglich ist, den Kumulierten Energieauf-
wand der Landwirtschaft mehr als zu
kompensieren. Dies wird vor allem auf-
grund des freien, fiir andere Nutzungen,
bereitstehenden Griinlands mdglich. Sze-
nario 1b zeigt, dass selbst hier, auch wenn
nicht das gesamte Wirtschaftsgriinland ei-
ner Biogasnutzung zugefiihrt wird, ein
Grofteil des von der Landwirtschaft ver-
ursachten Kumulierten Energieaufwands,
durch die Energieproduktion aus land-
wirtschaftlichen Rohstoffen, kompensiert
werden kann.

Das Projekt zeigt folglich, dass ein stark
riickldufiger Fleischkonsum bzw. eine
stark riickldufige Tierproduktion zu einem
deutlich verringerten Energieaufwand
und frei werdenden Fléchen fiihrt. Wer-
den auf den frei werdenden Flidchen NA-
WAROs zur Energieproduktion erzeugt,
kann mehr als die Hilfte des KEA der
Landwirtschaft kompensiert werden. Aus
den Ergebnissen ldsst sich ableiten, dass
eine zuriickgehende Tierproduktion das
Potenzial zur Produktion und energeti-
schen Nutzung von NAWAROs in Oster-
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