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Zusammenfassung

Weltweit organisieren sich zunehmend Konsumentinnen und Produzentinnen in gemeinschaft-
lich organisierten Initiativen, um lokale Versorgungsnetze, sogenannte CSA-Betriebe (Commu-
nity Supported Agriculture), aufzubauen. Einer dieser neu entstandenen Betriebe ist ortoloco in
Dietikon, Schweiz. Um das Potenzial von CSA zu erfassen und herauszufinden, ob diese
Landwirtschaftsform nicht nur in ihren Grundsatzen sondern auch in der praktischen Durchfiih-
rung nachhaltiger ist als die herkdbmmliche Praxis, braucht es wissenschaftliche Untersuchun-
gen.

In dieser Bachelorarbeit wurden mit dem FiBL-,Betriebsmodell“ die Energie- und Klimabilanz
der Kulturen Kopfsalat, Buschbohnen, Zucchetti und Tomaten aus drei biologischen Anbauver-
fahren (Gemusekooperative ortoloco, Briiederhof Gerd Kessens, Standardverfahren) nach ei-
nem Okobilanzansatz modelliert und miteinander verglichen. Es wurde nur die landwirtschaftli-
che Produktion berticksichtigt. Der Vergleich erfolgte pro Produktmenge (MJ bzw. kg CO, eq /
kg Gemuse).

Das Anbauverfahren von ortoloco verbraucht fur alle vier Kulturen am wenigsten nicht-
erneuerbare Energie und verursacht am wenigsten Treibhausgasemissionen. Bei den Kulturen
Buschbohnen und Tomaten ist der Energieverbrauch im Standardverfahren am hochsten, bei
Kopfsalat und Zucchetti im Anbauverfahren des Briiederhofs. Bei den Kulturen Buschbohnen,
Zucchetti und Tomaten hat das Standardverfahren die hochste Klimawirkung, beim Kopfsalat
das Anbauverfahren des Briiederhofs. Die Energiebilanz des Anbauverfahrens von ortoloco
belauft sich beim Kopfsalat auf 16%, bei den Buschbohnen auf 9%, bei den Zucchetti auf 17%
und bei den Tomaten auf 8% des Standardverfahrens. Bei der Klimabilanz verursacht das An-
bauverfahren von ortoloco beim Kopfsalat 15%, bei den Buschbohnen 10%, bei den Zucchetti
28% und bei den Tomaten 46% der Treibhausgasemissionen des Standardverfahrens.

Fir die Energie- und Klimabilanz aller Anbauverfahren sind hauptséachlich die Gewachshauser,
das Setzlingssubstrat und die Mulchfolien, fir die Klimabilanz zudem die Kompostemissionen
und Lachgasemissionen aus dem Boden relevant. In den Sensitivitdtsanalysen wurde der Ein-
fluss des Ertragsniveaus, verschiedener Emissionswerte der Kompostdiinger und der Anreise
der Genossenschafterinnen zur Mitarbeit untersucht. Die meisten Resultate zeigen bei den
Sensitivitdtsanalysen ein robustes Verhalten. Wird die Anreise zur Mitarbeit miteinbezogen, hat
dies insbesondere einen Einfluss auf die Buschbohnen, welche dadurch den héchsten Energie-
verbrauch aller Verfahren aufweisen.

Aus dieser Arbeit lassen sich folgende allgemeine Empfehlungen sich flr den biologischen
Gemiseanbau ableiten: Die Beheizung von Gewachshausern gilt es zu minimieren, der Einsatz
von torfhaltigem Setzlingssubstrat und einjahrigen Mulchfolien soll vermieden werden.

Die Gemusekooperative ortoloco kann aufgrund ihrer Organisationsstruktur und der damit im
Zusammenhang stehenden Produktionspraxis den Bedarf an nicht-erneuerbarer Energie und
die Treibhausgasemissionen im Vergleich zu anderen biologischen Anbauverfahren massge-
blich reduzieren und ist somit ein Exempel fir eine klimafreundliche und energieeffiziente An-
bauweise. Ausschlaggebend sind insbesondere die gesamte Verwertung der Ertrage, die Ver-
wendung von torffreiem Substrat fur die Setzlingsanzucht, der tiefe Dingerbedarf und die ge-
ringe Mechanisierung.
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Abstract

Globally, initiatives are on the increase that strengthen local agricultural supply networks by
directly linking producers and consumers, so called ,Community Supported Agriculture” (CSA)
schemes. One such cooperative initiative is ortoloco, based in Dietikon, Switzerland. Such initia-
tives are generally perceived as an environmental friendly way of production. However, re-
search is needed to assess whether CSA farms represent a more sustainable alternative to
conventional agriculture, both in theory and in practical implementation.

In this thesis, the energy and carbon footprint of various crops (lettuce, bush beans, zucchini
and tomatoes) from three organic vegetable production systems (vegetable cooperative ortolo-
co, Bruederhof Gerd Kessens and standard organic vegetable production system) were mod-
elled using a life cycle approach, and compared using the FiBL ,Betriebsmodell". Only the agri-
cultural production stage was considered, with the functional unit as one kilogram of product
(MJ / kg and CO2 eq / kg of vegetables).

For all four crops, the cultivation system of ortoloco used the least amount of non-renewable
energy and had the lowest greenhouse gas emissions. For bush beans and tomatoes, energy
consumption was highest using standard system, for lettuce and zucchini the cultivation system
caused the highest energy consumption. For bush beans, zucchini and tomatoes, standard sys-
tem had the highest global warming impacts, with lettuce emissions highest in the cultivation
system of Briiederhof. When compared to the energy requirements of standard system accord-
ing to FiBL's ,Betriebsmodell”, production at ortoloco amounted to only 16% for lettuce, 9% for
bush beans, 17% for zucchini, and 8% for tomatoes. Similarly, the carbon footprint of the ortolo-
co production process was only 15% of average emissions for lettuce, 10% for bush beans,
28% for zucchini and 48% for tomatoes.

The main sources of energy use and carbon emissions for all cultivation systems was dominat-
ed by greenhouse use, seedling substrate and mulch films, and additionally for the carbon foot-
print, compost emissions and nitrous oxide emissions from the soil. In the sensitivity analysis,
the influence of yield levels, different emissions estimates for compost fertilizer and the travel of
cooperative members to and from the farm were examined. Most of the results were robust to
the sensitivity analysis, but the travel of cooperative members has a particular impact on the
bush beans, which have the highest energy consumption when travel is included across all pro-
cesses.

The research results lead to the following recommendations for organic vegetable production:
the heating of greenhouses should be minimized, and the use of turf-containing seedling sub-
strate and annual mulch films should be avoided.

It is likely that the organizational structure of the vegetable cooperative ortoloco (and the related
production practices) significantly reduces the need for non-renewable energy and prevents
greenhouse gas emissions, compared to other organic farming systems. The ortoloco produc-
tion system is thus an example of a climate-friendly and energy-efficient cultivation. The rele-
vant factors include particularly the overall utilization of the yields, the use of turf-free substrate
for seedling production, low fertilizer use and low mechanization.
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1. Einleitung

Unsere Gesellschaft steht vor der Herausforderung, auf eine nachhaltige Weise eine wachsen-
de Weltbevdlkerung zu ernahren. Doch bereits heute ist die globale Ernahrungssicherheit nicht
gewahrleistet. Weltweit hungern ber eine Milliarde Menschen, hinzu kommen zwei Milliarden
mit Fehlerndhrung — teils aus Mangel, teils aus Ubermass an Nahrung. Gleichzeitig werden na-
turliche Ressourcen wie Boden, Wasser und nicht-erneuerbare Energietrager Gbernutzt. Eine
Vielzahl von Entwicklungen verstarken die Problematik: Steigender Fleischkonsum, vermehrte
Fettleibigkeit, Food Waste, Boérsenspekulation mit Lebensmitteln, Klimawandel, Bodendegradie-
rung, Biokraftstoffe, etc. (Landwirtschaft, 2009).

Genug Grund um zu verzweifeln und schwarz zu sehen? Nicht fur alle: Weltweit organisieren
sich zunehmend Konsumentlinnen und Produzentinnen in gemeinschaftlich organisierten Initia-
tiven, welche lokale Versorgungsnetze aufbauen. Diese Initiativen werden oft unter dem Namen
»~Community Supported Agriculture® (CSA) zusammengefasst, in der Deutschschweiz ist auch
von ,Regionaler Vertragslandwirtschaft“ (RVL) die Rede. In der franzésischen Schweiz existie-
ren CSA-Betriebe seit den 80er-Jahren, in der Deutschschweiz sind in den letzten Jahren
vielerorts neue Initiativen entstanden, so z.B. ortoloco in Dietikon. Diese Art des (Land-
)wirtschaftens wird vermehrt in der Offentlichkeit und in den Medien diskutiert. Anfangs v.a. in
der Tagespresse im Kontext des stadtischen Gartners und des Trends des ,nachhaltigen Kon-
sums®, in letzter Zeit auch in der landwirtschaftlichen Fachpresse, z.B. im ,bioaktuell (Spuhler,
2013).

Ein wichtiger Grundsatz dieser Initiativen ist die soziale, 6kologische und 6konomische Nach-
haltigkeit. Sie wird gelebt, diskutiert und entwickelt, bisher jedoch kaum wissenschaftlich unter-
sucht. Ist das CSA-Modell nicht nur in seinen Grundsatzen sondern auch in der praktischen
Durchfuhrung nachhaltig? Bemerkenswert ist, dass der Buschberghof, der alteste CSA-Betrieb
Deutschlands, im Jahre 2009 den ,Férderpreis Okologischer Landbau® erhielt, da der Hof mit
seinem Betriebskonzept erfolgreich und nachhaltig einen fir Deutschland neuartigen Weg der
Betriebsfuhrung gegangen sei (BMELV, 2009). Auf deutscher Bundesebene wurde das CSA-
Modell somit bereits als nachhaltig anerkannt.

Damit das Potential von CSA erfasst und schliesslich genutzt werden kann, braucht es mehr als
hochlobende Zeitungsartikel und Forderpreise, es braucht wissenschaftliche Untersuchungen.

1.1 Relevanz der Thematik

Die Lebensmittelproduktion ist mit eine der Hauptursachen der Umweltprobleme unseres Plane-
ten. Eine Studie von Jungbluth und Itten (2012) Gber die Schweizer Konsumbereiche zeigt,
dass die Bereiche Ernahrung, Wohnen-Energie-Wasser und private Mobilitat in dieser Reihen-
folge die héchste Umweltbelastung verursachen (Abbildung 25, Anhang H).

In der Industrie dominieren die Kohlendioxid-Emissionen (CO.)aus der Verbrennung fossiler
Brennstoffe das Treibhauspotenzial eines Produktes. Neben CO,-Emissionen der landwirt-
schaftlichen Maschinen haben in der Landwirtschaft Methan (CH,) aus der Fermentation in
Wiederkauermagen, aus der Hofdlingerlagerung oder aus dem Reisanbau und Lachgasemissi-
onen (N2O)aus gediingten Ackerbéden und Grinlandflachen und aus der Hofdlingerlagerung
das grosste Treibhauspotenzial. Eine Ausnahme bilden beheizte Gewachshauskulturen, welche
relativ hohe CO,-Emissionen verursachen aufgrund der Verwendung von Heizdl, Erdgas und
Elektrizitat.
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Gemass dem Weltklimarat (IPCC) ist die Landwirtschaft inklusive der von ihr verursachten
Landnutzung fir 31% aller weltweit durch den Menschen ausgestossenen Klimagasemissionen
verantwortlich (Landwirtschaft, 2009). Die Herstellung von tierischen Produkten verursacht
meist héhere Emissionen als jene von pflanzlichen Produkten (Jungbluth und Itten, 2012). Wer-
den die Emissionen flir Produktion, Verarbeitung, Transport, Verteilung, Kiihlung, Zubereitung
und Entsorgung von Lebensmitteln und anderen Agrarprodukten hinzugerechnet, ist die Nah-
rungsmittelproduktion und unsere Erndhrungsweise fur rund 40% aller menschlichen Klima-
gasemissionen verantwortlich (Landwirtschaft, 2009).

Die landwirtschaftliche Produktion tragt somit den gréssten Anteil der Klimagasemissionen ent-
lang der ganzen Nahrungsmittelkette. Dies bestatigt unter anderem auch eine Studie der Cran-
field University, welche der Primarproduktion 56% der Emissionen anlastet (Audsley, Brander et
al., 2009). Jungbluth (2000) kommt ebenfalls zum Schluss, dass vor allem bei niedrig verarbei-
teten Lebensmitteln die landwirtschaftliche Produktion den Grossteil der Umweltbelastungen
verursacht. Relevant sind hauptsachlich die Klimagase CH4 und N,O, die Eutrophierung durch
Nitrat und Phosphat, die Belastung durch Pestizide und Schwermetalle sowie der Verbrauch
von Land und Wasser (Jungbluth und Itten, 2012).

Uber 70% der anthropogenen N,O-Emissionen stammen aus landwirtschaftlich genutzten B6-
den (Duxbury, Harper et al., 1993). Die Klimawirkung von N;O ist rund 298-fach héher als die
von CO, (IPCC, 2006). N,O entsteht in der Landwirtschaft vor allem durch die mikrobiologi-
schen Bodenprozesse Nitrifikation und Denitrifikation, bei der Lagerung, Aufbereitung und Aus-
bringung von Hofdlngern (Giille, Mist, Kompost) und bei der Einarbeitung von Zwischenfriich-
ten (Bischofberger und Gattinger, 2011). Nitrifikation und Denitrifikation werden beschleunigt
durch Bodenbearbeitung, insbesondere durch tiefgriindiges Pfliigen oder starke Verkleinerung
der Bodenkrimel. Die N,O-Emissionen aus dem Boden sind komplex und bis jetzt wenig er-
forscht, zuverlassige Quantifizierungsmethoden sind rar.

1.2 Okobilanzierung

1.2.1 Verwendung von Okobilanzen

Okobilanzen quantifizieren die Umweltwirkungen eines Produktes, eines Prozesses, einer
Dienstleistung oder einer ganzen Unternehmung. Dabei wird der ganze Lebenszyklus, von der
Herstellung Uber die Verwendung bis zur Entsorgung, beriicksichtigt. Okobilanzen zeigen auf,
bei welchen Prozessen am meisten Ressourcen verbraucht werden, Schadstoffemissionen o-
der andere Umweltbelastungen entstehen. Die Auswirkungen werden abgeschatzt und in ver-
schiedene Umweltwirkungskategorien eingeteilt: Verbrauch von nicht-erneuerbaren Ressour-
cen, Treibhauspotenzial, Versauerungspotenzial, Eutrophierungspotenzial, Ozonbildungspoten-
zial, Ozonschichtzerstdérungspotenzial, Wasserverschmutzung und Okotoxizitat (ISO, 2006),
(1SO, 2006).

Die Methode der Okobilanz ermdglicht es, Systeme, welche dieselbe Funktion erflillen, mitei-
nander zu vergleichen. Zu Beginn der Okobilanz-Forschung war die Herangehensweise der
Wissenschaftlerinnen unterschiedlich, mittlerweile wurde mit ISO 14040 und ISO 14044 ein
einheitlicher Standard geschaffen. Die aktuelle Fassung aus dem Jahr 2006 unterteilt und defi-
niert vier Arbeitsschritte einer Okobilanz: Zieldefinition, Sachbilanz, Wirkungsabschatzung und
Auswertung (ISO, 2006).
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1.2.2 Okobilanzen in der Landwirtschaft

Urspriinglich kommen Okobilanzen aus dem Industrie- und Gewerbebereich, seit ca. 20 Jahren
werden sie auch fur die Landwirtschaft angewendet. Sie werden eingesetzt, um Prozesse zu
optimieren oder um Anbausysteme untereinander zu vergleichen. Da landwirtschaftliche Sys-
teme einige Besonderheiten aufweisen, bringt die Anwendung von Okobilanzen eine Reihe von
Herausforderungen mit sich:

o Multifunktionalitat: Nebst der Produktion von Nahrungsmitteln erfiillt die Landwirtschaft
andere Funktionen wie Landschaftspflege und dezentrale Besiedlung. Diese werden bei
einer Okobilanz nicht beriicksichtigt.

o Offene Systeme: Klima und Bodenfruchtbarkeit sind ausschlaggebend fiir das Pflan-
zenwachstum. Die in diesem Zusammenhang stehenden Prozesse (Niederschlag, Tem-
peratur, Schadlingsdruck, etc.) sind jedoch kaum oder nur bedingt kontrollierbar.

o Diversitat: Abhangig von Tradition und Region wird unterschiedlich gewirtschaftet. Es
gibt eine Vielfalt von Sorten und Rassen, Anbaumethoden und Maschinen, Diingern und
Pestiziden, Betriebsgréssen und Organisationsstrukturen. Ein global anwendbares Oko-
bilanzierungsmodell muss deshalb die Aspekte der Regionalitat berlicksichtigen.

e Variabilitat: Die landwirtschaftliche Produktion verlauft saisonal und von Jahr zu Jahr
unterschiedlich ab.

e Biodiversitat und Bodenqualitat: Noch existieren keine anerkannten Bewertungsme-
thoden fir diese beiden Wirkungskategorien, oft werden sie deshalb in Okobilanzen
vernachlassigt.

Obwohl mit den ISO-Normen einheitliche Standards entwickelt wurden, ist jede Okobilanzstudie
spezifisch. Verschiedene Studien sind oft nicht miteinander vergleichbar, da fur die Bilanzierung
unterschiedliche Modelle und Dateninventare verwendet werden.

Da entlang der Nahrungsmittelkette meistens die hdchsten Umweltbelastungen in der landwirt-
schaftlichen Produktion entstehen (Audsley, Brander et al., 2009), wird bei Okobilanzen die
Systemgrenze oft beim ,Hoftor“ gezogen, das heisst, es werden lediglich die Vorketten und die
landwirtschaftliche Produktion bilanziert. Der weitere Lebensweg der Nahrungsmittel (Lagerung,
Verpackung, Distribution, Verarbeitung, Konsum, Entsorgung) wird meistens nicht bilanziert.

Abhangig von der Forschungsfrage wird fiir jede Okobilanz eine funktionelle Einheit gewahlt,
welche den Vergleich verschiedener Produkte und/oder Systeme ermdglicht. Fir landwirtschaft-
liche Studien wird am haufigsten die Produktmenge verwendet (kg Produkt), weitere sind die
Flachen- und Zeiteinheit (ha/a) sowie der Nahrwert (MJ).
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1.3 Aktueller Forschungsstand

Die Okobilanzierung als Instrument zur Beurteilung der ékologischen Nachhaltigkeit von land-
wirtschaftlichen Produkten gewinnt an Bedeutung. In der Schweiz fiihren das Eidgendssische
Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon ART, das Forschungsinstitut fur biologi-
schen Landbau FiBL, Hochschulen (ETH, ZHAW, HAFL) und private Umweltbiros wie die ESU-
services GmbH eine Vielzahl von Untersuchungen durch. Die Forschungen konzentrieren sich
hauptsachlich auf die Viehwirtschaft und den Ackerbau, da diese fiir die Schweiz wirtschaftlich
bedeutend sind (Chassot, Philipp et al., 2005, Nemecek, Charles et al., 2005, Bopp, 2009, Alig,
Grandl et al., 2012). Oft werden zudem verschiedene Anbaumethoden verglichen, z.B. biologi-
scher Anbau versus integrierte Produktion (Alféldi, Schmid et al., 1999, Nemecek, Dubois et al.,
2011).

1.3.1 Biologische Landwirtschaft

Bei Okobilanzen, welche biologische und konventionelle Landbausysteme vergleichen, fiihrt der
Biolandbau pro Produktmenge oftmals zu héheren Umweltbelastungen, als Begriindung werden
die tieferen Ertrage im Biolandbau genannt. Haufig wird daraus die Schlussfolgerung gezogen,
dass extensive Produktionssysteme unékologisch, ineffizient und somit nicht zukunftsfahig sei-
en. Wie Meier et al. (2013) in einem Review-Artikel allerdings zeigen konnten, liegt der Grund
fur die schlechten Resultate biologisch produzierter Produkte nicht immer bei der geringeren
Produktivitat. Oftmals werden die Systeme zu wenig genau differenziert und Annahmen und
Modelle verwendet, welche fir die intensive Landwirtschaft zutreffen, nicht aber ohne weiteres
auf extensive Systeme Ubertragen werden kénnen. Z.B. sind die Modelle fur Stickstoffemissio-
nen in erster Linie auf konventionelle Landbausysteme abgestimmt, wie zum Beispiel die von
Mineraldlinger. Meier et al. (2013) identifizierten das grésste Verbesserungspotenzial im Be-
reich der Modellierung der Stickstoffemissionen (N20, NO3-, NH3-).

Wichtige 6kologische Parameter wie Biodiversitat oder Bodenfruchtbarkeit werden in Okobilan-
zen kaum erfasst. Diese einseitige Betrachtungsweise begiinstigt bei Vergleichen grosse inten-
sive Betriebe. Nachteile dieser Betriebe, wie erhdhter Schadlingsdruck und Bodenerosion bei
Monokulturen, werden dadurch vernachlassigt.

1.3.2 Klima- und Energiebilanz von Gemiuse

Stdssel et al. (2012) haben 34 Gemise und Friichte eines Schweizer Grossverteilers bilanziert
und miteinander verglichen, dabei weisen Spargeln (Asparagus) die schlechteste Klimabilanz
auf (Abbildung 26, Anhang H). Die hohen Klimagasemissionen der Spargeln sind auf den Flug-
transport von Lateinamerika in die Schweiz zurtck zu fuhren. Auch Jungbluth (2007) kommt
zum Schluss, dass per Flugzeug importiertes Gemuise zu vergleichsweise hohen Treibhaus-
gasemissionen fuhrt. Des weiteren sind beheizte Gewachshauser und tiefgekihlte Produkte
ausschlaggebend fur die Klimabilanz von Gemuse (Jungbluth, 2007).

In einer Studie von Jungbluth und Itten (2012) wurden verschiedene Produktions-, Vertriebs-
und Konsumsysteme bilanziert. Die geringste Umweltbelastung (UBP pro kg Gemuseeinkauf)
hatte biologisches, regionales und frisches Gemiuse (Abbildung 27, Anhang H). Jungbluth weist
jedoch darauf hin, dass das Dateninventar fir die Bilanzierung der Biogemuseproduktion noch
nicht befriedigend sei (Jungbluth, 2000). Dies trifft auch heute noch zu. So ermdglicht die Soft-
ware ProfiCost vom VSGP (Verein Schweizer GemUseproduzenten) die Berechnung der De-
ckungsbeitrage verschiedener Gemusekulturen, aktuell sind jedoch nur fir rund einen Drittel
der Kulturen Inventare fur die biologische Produktion vorhanden.
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Fur Freiland-Gemisekulturen sind wenige Okobilanzstudien vorhanden, die meisten Untersu-
chungen befassen sich mit der Bilanzierung und Optimierung von Gewachshauskulturen, im
speziellen von Tomaten (Martinez-Blanco, Mufioz et al., 2011, Hendricks, 2012). Cellura et al.
(2012) untersuchten Zucchetti, Peperoni, Melonen und Tomaten aus konventionellem Anbau in
Gewachshausern in Suditalien. Der grosste Anteil des Energieverbrauchs ist auf die Gewachs-
hauser (Herstellung, Unterhalt, Entsorgung) zurtickzufiihren, fir die Klimagasemissionen sind
hauptsachlich Bewasserung, Dingung und Pflanzenschutz verantwortlich.

Pfab et al. (2009) untersuchten in einem einjahrigen Versuch N,O-Emissionen aus dem Anbau
von Kopfsalat und Blumenkohl. Den gréssten Anteil hatten die Emissionen aus den Ernteresten
des Blumenkohls und der Diinger beider Kulturen.

1.3.3 CSA und Nachhaltigkeit

Wissenschaftliche Studien zu CSA-Betrieben haben den Fokus meist auf soziologische Ge-
sichtspunkte wie Organisationsstruktur, Demographie, etc. Bis jetzt sind kaum wissenschaftli-
che Studien vorhanden, welche die Umweltwirkung von CSA-Betrieben untersuchen.

In seiner Masterarbeit vergleicht Kulak (2010) 13 Gemuse und Friichte aus CSA-Betrieben
(community farms) und aus herkdmmlichem Anbau (conventional food supply system). Nebst
der Produktion wurden fiir die Berechnungen die Lagerung, die Distribution sowie der Verkauf
berlcksichtigt. Kopfsalat aus der ,community farm“ emittiert nur 10% und Tomaten nur 34%
Treibhausgasemissionen (CO,-Aquivalente) im Vergleich zum ,conventional food supply sys-
tem*. Bei allen Produkten der ,community farms* ist die Produktion fir rund 90% der Emissio-
nen verantwortlich (Kulak, Graves et al., 2013). Beim ,conventional food supply system® verur-
sachen die Produktion und der Transport zum Verteilzentrum mit einer Ausnahme (Peperoni)
den grdssten Anteil der Emissionen. Die Emissionen der Gewachshauser (Materialien, Herstel-
lung und Unterhalt) machen bei den Kulturen aus gedecktem Anbau (Polytunnel) den Hauptteil
des Treibhauspotenzials aus (Abbildung 28, Anhang H). Kulak kommt zum Schluss, dass das
CSA-Modell signifikant dazu beitragen kann, die Treibhausgasemissionen von Nahrungsmitteln
zu reduzieren. Als wichtige Ursache fir die tiefere Klimawirkung sieht er sozio6konomische Un-
terschiede wie z.B. die Entscheidungsfindung, welche dazu flihrt, dass 6kologische Aspekte
oftmals héher gewichtet werden als 6konomische. Zudem betont er, dass die freiwillige Mitar-
beit der CSA-Mitglieder neue zusatzliche Méglichkeiten erdffnet, wie z.B. den Anbau von
Mischkulturen (Kulak, 2010).

In der Masterarbeit von Kraiss (2012) ist eine tabellarische Zusammenstellung der Nachhaltig-
keitsaspekte von CSA-Betrieben vorhanden. Beim Aspekt Okologie werden unter anderem fol-
gende Punkte positiv bewertet: erhdhte Biodiversitat, verringerter Einsatz von Verpackungsma-
terial, Sensibilisierung der Verbraucher, weniger CO,-Emissionen, Klimaschutz, kirzere Trans-
portwege. Mogliche negative Aspekte sind verringerte Effizienz, geringere Ertrage, hohe Ver-
brauchertransporte. Die Auflistung ist stark verallgemeinert und es fehlen wissenschaftliche
Grundlagen, zudem wurden wichtige Aspekte wie z.B. die Reduktion von Food Waste wegge-
lassen.

An der University of California, Davis, lauft zurzeit ein Forschungsprojekt, welches eine verglei-
chende Klimabilanz von CSA-Betrieben im Sacramento Valley durchfiihrt (Greenhouse Gas
Emissions of Community Supported Agriculture (CSA): A Comparative Life-Cycle Assessment
in California's Sacramento Valley. Ryan E. Galt, Elizabeth O'Sullivan und Alissa Kendall). Bis
zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit sind leider noch keine Resultate vorhanden.
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1.4 Ziele und Fragestellungen

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, wissenschaftliche Daten zur Energie- und Klimabilanz von
CSA-Betrieben zu generieren. Es werden keine Szenarien gerechnet, sondern lediglich eine Ist-
Analyse durchgefuhrt. Mit dem FiBL-,Betriebsmodell Energie und Klima“, welches die Berech-
nung des Energieverbrauchs und der Klimagasemissionen auf Produktebene erméglicht, wer-
den die Kulturen Kopfsalat, Buschbohnen, Zucchetti und Tomaten aus drei biologischen An-
bauverfahren (Gemusekooperative ortoloco, Briederhof Gerd Kessens, Standardverfahren)
bilanziert und miteinander verglichen. Dabei wird die Produktion inkl. der vorgelagerten Prozes-
se (Bereitstellung der Inputs, Infrastruktur) berlicksichtigt, die nachgelagerten Prozesse wie
Lagerung, Distribution, Konsum und Abfallmanagement werden nicht mit einbezogen.

Das FiBL-Betriebsmodell befindet sich noch in der Entwicklungsphase, zu Beginn dieser Arbeit
existierten Modelle fiir Pflanzenbau und Tierproduktion. Ein Teil dieser Bachelorarbeit ist die
Entwicklung eines Feingemusemodells, welches ins Betriebsmodell integriert wird und an-
schliessend vom FiBL weiter verwendet werden kann.

Die Resultate des FiBL-Betriebsmodells zeigen auf, welches Anbauverfahren den hochsten
Bedarf an nicht-erneuerbarer Energie hat und am meisten Treibhausgasemissionen verursacht
und welche Prozesse ausschlaggebend sind. Somit kann beurteilt werden, ob die Organisati-
onsform und die unterschiedlichen Absatzkanale der Betriebe einen Einfluss auf die Energie-
und Klimabilanz der Anbauverfahren hat. Zudem kénnen die Ergebnisse eine Entscheidungshil-
fe fur die 6kologische Optimierung der Betriebe und des Schweizer Gemiisebaus im Allgemei-
nen darstellen (s. auch Aufgabenstellung im Anhang A).

1.5 Motivation der Autorin

Die Motivation, die hinter dieser Arbeit steckt, ist auch eine personliche. Vor drei Jahren habe
ich zusammen mit Freunden die Gemusekooperative ortoloco in Dietikon aufgebaut und bin
seitdem Mitglied in der Betriebsgruppe. Ich vermute, dass das CSA-Modell nachhaltiger ist als
die herkdmmliche Landwirtschaftspraxis und méchte dies wissenschaftlich untersuchen. Ur-
springlich wollte ich eine umfassende Nachhaltigkeitsbeurteilung von ortoloco durchfihren,
welche nebst den 6kologischen auch soziale und 6konomische Aspekte bertcksichtigt und eine
ganzheitliche Betrachtung ermdglicht. Dies wirde jedoch den Rahmen dieser Bachelorarbeit
bei weitem sprengen.
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2. Material und Methoden

2.1 FiBL-,Betriebsmodell Energie und Klima“

Die in dieser Arbeit untersuchten Gemusekulturen wurden mit dem FiBL-,Betriebsmodell Ener-
gie und Klima*“ bilanziert, da die Arbeit in Zusammenarbeit mit dem FiBL (externe Betreuung)
geschrieben wurde und dieses Tool somit zur freien Verfigung stand.

2.1.1 Modellbeschreibung

Das FiBL-Betriebsmodell bilanziert den Energieverbrauch und die Klimagasemissionen eines
landwirtschaftlichen Betriebes und/oder Produktes entlang des Lebenszyklus. Es handelt sich
nicht um eine vollstandige Okobilanz, da weitere Wirkungskategorien wie Eutrophierung, Hu-
man- und Okotoxizitat nicht berlicksichtigt werden. In der Modellierung wird nur die landwirt-
schaftliche Produktion berlcksichtigt (inkl. der vorgelagerten Produktion der Inputs und der Inf-
rastruktur).

Das Modell basiert auf Excel. Die Daten, welche fir die Bilanzierung des Energieverbrauchs
und der Klimagasemissionen der einzelnen Prozesse bendtigt werden, stammen hauptsachlich
aus der ecoinvent-Datenbank, weitere Standardwerte und Berechnungsmodelle aus IPCC-
Berichten und aus eigenen Untersuchungen zum biologischen Landbau. Fir die Berechnung
des Energieverbrauchs wird die Wirkungsabschatzungsmethode ,Cumulative Energy Demand,
Version 1.08“ und fir die Treibhausgasemissionen die Methode ,IPCC 2007 GWP 100a, 1.02“
verwendet. Bei beiden handelt es sich um Midpoint-Methoden. Im Bezug auf die Datenerforder-
nisse ist das Betriebsmodell sehr flexibel. Wenn immer mdglich werden betriebsspezifische Da-
ten berlicksichtigt. Wo nicht vorhanden, werden Standarddaten verwendet. Die Resultate kén-
nen nach den funktionellen Einheiten Flache/Jahr und Produktmenge ausgedrickt werden. Das
Betriebsmodell eignet sich fiir wissenschaftliche Analysen und Betriebsberatungen, zur Analyse
und Optimierung (Schader, Meier et al., 2012).

Die Hauptbestandteile des Betriebsmodells, die Pflanzenbau- und Tierproduktionsmodelle, sind
untereinander Uber innerbetriebliche Stoff- und Energiefliisse verkniipft. Sie sind unterteilt in
verschiedene Arbeitsschritte wie Bodenbearbeitung, Dlingung etc., welche wiederum eine gros-
se Anzahl Prozesse enthalten (verwendete Maschine flir Bodenbearbeitung, Dingermenge,
etc.).

2.1.2 Lachgasmodell

Das Lachgasmodell, welches im FiBL-Betriebsmodell fir die Berechnungen der N,O-
Emissionen verwendet wird, bericksichtigt die spezielle Wirkungsweise von organischen Dun-
gern und die Emissionen aus Erntertckstanden, insbesondere die langfristige Stickstoff-
Immobilisierung in der organischen Substanz des Bodens und die Mineralisierung von Stickstoff
aus dem Bodenvorrat (Meier, Schader et al., 2012). In der hier verwendeten Version des FiBL-
Betriebsmodells wurde das N,O-Modell von Meier et al. (2012) basierend auf Brock et al. (2012)
Uberarbeitet, was eine differenziertere Modellierung der standortspezifischen Stickstoff- und
Kohlenstofffliisse ermoglicht.
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Das IPCC-Model fiir die Berechnung von N,O-Emissionen aus Bdden (IPCC, 2006) findet breite
Anwendung in Okobilanzstudien. Das IPCC-Modell macht jedoch keine Unterscheidung zwi-
schen mineralischen und organischen Dingern. Delgado et al. (2010) weisen in ihrer Studie
daraufhin, das N,O-Emissionen aus Erntertickstanden tiefer sind als jene aus mineralischen
Ruckstanden und somit das IPCC-Modell die Emissionen aus Erntertickstanden zu hoch ein-
schatzt. Beim N,O-Modell von Meier et al. (2012) wurde dies berucksichtigt.

Organische Dunger unterscheiden sich in ihrer Wirkungsweise stark von mineralischen Diin-
gern. Wahrend bei mineralischen Diingern der Stickstoff in Form von NH;" und NOj direkt fiir
die Pflanze verflgbar ist, ist bei organischen Diingern nur ein Teil direkt verfiigbar (bis zu 85%
bei Hihnermist, bis zu 0% bei Kompost). Der Rest des Stickstoffs ist organisch gebunden und
wird mittel- bis langerfristig mikrobiell abgebaut und freigesetzt (Meier, Schader et al., 2012).

Die Genauigkeit des N,O-Modells wurde anhand von Messdaten aus einer dreijahrigen Studie
getestet. Vergleiche mit dem IPCC-Modell ergaben bei konventionell gepflligten Flachen durch-
schnittlich 9% weniger Emissionen. Fur Flachen mit reduzierter Bodenbearbeitung ergab das
N>O-Modell von Meier et al. (2012) 23% weniger Emissionen (Meier, Schader et al., 2012).

Das Modell von Meier et al. (2012) benétigt Dingerwerte und Daten zum Erntegut und zu den
Ernterlickstanden (Tabelle 6 und Tabelle 7, Anhang F). Mangels Daten wurden fiir die Ernte-
rickstande Literaturwerte verwendet, welche ertragsspezifisch angepasst wurden.

Wird auf einer Flache mehr Stickstoff gediingt, als wahrend der Kulturdauer aufgenommen wird,
resultiert ein N-Uberschuss, welcher als Emissionen verloren geht (NOs, N,O, NHs) oder zu
einem bestimmten Anteil im Boden in CN-Verbindungen immobilisiert wird. Ca. 30% davon ist
langfristig gebunden (Favoino und Hogg, 2008), 70% der Verbindungen sind instabil und wer-
den den N,O-Emissionen der Kultur angerechnet.

Fir die Stickstoffdeposition aus der Luft wurden fur alle Betriebe 30 kg N / Jahr angenommen
(BAFU, 2011).

2.1.3 Feingemusemodell

Das Feingemisemodell wurde in dieser Bachelorarbeit neu entwickelt und ins bestehende
FiBL-Betriebsmodell integriert. Es wurden Daten fiir folgende vier Kulturen aus dem biologi-
schen Anbau erfasst: Kopfsalat (Freiland), Buschbohnen (Freiland), Zucchetti (Freiland), Toma-
ten (Gewachshausproduktion). Die Tomate ist das meistkonsumierte Gemduse in der Schweiz,
Kopfsalat und Zucchetti sind bedeutende Freilandkulturen und Buschbohnen eine Leguminose
(SZG, 2013). Die verschiedenen Arbeitsschritte (Prozesse) wurden in verschiedene Kategorien
eingeteilt, in Abbildung 1 sind diese inkl. der vorgelagerten Prozesse aufgefihrt.
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Gemiisebau

Transport

* Produktion und teilweise Entsorgung, ** Betrieb und Unterstand von Maschinen, *** Betrieb
beheizter Gewachshauser

Abbildung 1: Kategorien des Feingemisemodells (griin) inkl. Inputs (orange)
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2.1.4 Berechnungen Energie- und Klimabilanz

Fur die Berechnungen der Energie- und Klimabilanz wurden bestehende Prozesse aus dem
~Pflanzenproduktionsmodell des FiBL-Betriebsmodells verwendet, z.B. Bodenbearbeitungsma-
schinen, Dingemittel und Bewasserungsanlagen. Diese Prozesse wurden nicht neu berechnet
und werden in dieser Arbeit nicht dokumentiert. Weitere Prozesse, wie z.B. Transportfahrzeuge
und Pflanzenschutzmittel, konnten ohne Anpassung aus der Ecoinvent-Datenbank V2 Uiber-
nommen werden. Einige Prozesse, v.a. gemisespezifische Bodenbearbeitungsmaschinen,
Setzlingsproduktion, Gewachshauser und organische Diinger, wurden angepasst oder neu er-
stellt, diese sind in der Tabelle 3 im Anhang D aufgefuihrt und dokumentiert.

Die Tabelle 4 in Anhang E zeigt den Energieverbrauch (MJ) und die Klimagasemissionen (kg
CO. eq) der im Betriebsmodell aufgefiihrten Prozesse. Die Berechnungen dieser Werte wurden
in Simapro, Version 7.3 durchgefihrt. Der Wert fiir den Energieverbrauch beinhaltet die fossilen
und nuklearen Energietrager (,non renewable, fossil", ,non-renewable, nuclear"). Ist auf den
folgenden Seiten von ,Energieverbrauch” die Rede, ist damit der ,Bedarf an nicht-erneuerbarer
Energie® gemeint.

Die Kohlenstoff-Sequestrierung wurde fir die Klimabilanz weggelassen. Zum einen bestehen
bezlglich der im Boden langfristig gespeicherten Menge an Kohlenstoff grosse Unsicherheiten.
Zum anderen lasst sich die Kohlenstoff-Sequestrierung nicht direkt auf die Produktmenge be-
ziehen, da diese vor allem durch Faktoren wie Bodenbearbeitung und Kohlenstoffinput be-
stimmt wird.

2.2 Untersuchte Anbauverfahren

In dieser Arbeit wurden drei Anbauverfahren miteinander verglichen, das Anbauverfahren von
ortoloco, jenes vom Brliederhof und ein Standardverfahren.

Die Gemusekooperative ortoloco in Dietikon und der Briiederhof Feingemusebetrieb von Gerd
Kessens in Dallikon sind real existierende Betriebe in der Region Zirich Unterland. Sie sind
ahnlich gross, bauen eine Vielzahl von Kulturen an, sind wenig mechanisiert, jedoch unter-
schiedlich organisiert (weitere Infos zu den Betrieben im Anhang B).

Das Standardverfahren soll Schweizer Biogemusebetriebe reprasentieren, welche fir Grossver-
teiler wie Migros und Coop produzieren. In der Anbauweise unterscheidet sich das Standard-
verfahren stark von ortoloco und Briederhof, da grossere Flachen mit starkerer Mechanisierung
und intensiverer Dliingung bewirtschaftet werden.

Das Standardverfahren wurde aus verschiedenen Griinden in die Untersuchung integriert: Da
ortoloco und Briiederhof keine reprasentativen Betriebe darstellen, ist es interessant, diese mit
dem ,herkdmmlichen“ Schweizer Biogemuseanbau zu vergleichen. Das Standardverfahren war
zudem notwendig, um die Korrektheit der Daten von ortoloco und Briiederhof zu kontrollieren.
Nicht zuletzt passt das Prinzip des Standardverfahrens in den Aufbau des FiBL-
Betriebsmodells.
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2.2.1 Funktionelle Einheit

Als funktionelle Einheit wurde die Produktmenge gewahlt (Kilogramm geerntetes Gemise). Die
Berechnungen im Betriebsmodell erfolgten im ersten Schritt pro Hektare, anschliessend wurden
diese flr die Resultateauswertung mit den jeweiligen Ernte-Ertragen der Kulturen verrechnet.

2.2.2 Datenerhebung

Die Erhebung der Daten erfolgte Anfang Mai 2013 mit Hilfe eines Fragebogens auf den Betrie-
ben ortoloco und Briiederhof, die Daten stammen aus dem Jahr 2012. Insbesondere bei den
Ertragen, Dingermengen und Wassergaben waren keine exakten Daten vorhanden. Deshalb
wurden Literaturdaten beigezogen oder Annahmen getroffen. Die Auswahl der Daten fir das
Standardverfahren erfolgte mit Hilfe von Martin Koller, Gemisebauexperte vom FiBL. Sie re-
prasentieren einen langjahrigen Durchschnitt und nicht ein isoliertes Jahr.

Fur die drei verschiedenen Anbauverfahren wurden anhand der ausgeflillten Fragebdgen (s.
Anhang C) Werte ins Betriebsmodell Gbertragen.

Normalerweise werden Griindiingungen (unproduktive Vorkulturen) in Okobilanzen bertlicksich-
tigt, da sie ebenfalls Ressourcen bendtigen und Emissionen verursachen. Da bei dieser Bilan-
zierung keine ganzen Betriebe und/oder Fruchtfolgen, sondern lediglich vier gesonderte Kultu-
ren bilanziert werden, wurden die Grindiingungen weggelassen. Es wurde davon ausgegan-
gen, dass diese keinen Einfluss auf die Ergebnisse dieser Arbeit haben, insbesondere da in der
Schweizer Biogemuseproduktion meist das vorgegebene Minimum an Grindlingungsflachen
angebaut wird und sich diese somit von Betrieb zu Betrieb kaum unterscheiden.

2.2.3 Sensitivitatsanalysen

Die Sensitivitatsanalysen stellen einen wichtigen Schritt in der Okobilanzierung dar und dienen
insbesondere der Uberpriifung von unsicheren Daten und deren Einfluss auf das Gesamtresul-
tat. In dieser Arbeit wurden drei Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt: Bei den Ertragen, da die
Angaben von ortoloco und Bruederhof auf Schatzungen beruhen, flr die Emissionen aus dem
Kompostierungsprozess, da verschiedene Literaturdaten vorhanden sind und zum Einfluss der
Anreise der ortoloco-Genossenschafterinnen zur Mitarbeit, da im Vergleich zu anderen Be-
triebsformen Uberdurchschnittlich viele Menschen an der Produktion beteiligt sind.
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3. Resultate

Die folgenden Resultate und Erlauterungen beziehen sich auf die Energie- und Klimabilanz pro
Produktmenge (MJ/kg bzw. kg CO, eq / kg). Die Resultate sind als Zahlenwerte in Anhang G
tabellarisch aufgefihrt.

3.1 Energiebilanz

3.1.1 Vergleich der Anbauverfahren

Das Anbauverfahren von ortoloco verbraucht pro Kilogramm Produkt fiir alle vier Kulturen am
wenigsten nicht-erneuerbare Energie (Abbildung 2). Bei den Kulturen Buschbohnen und Toma-
ten ist der Energieverbrauch im Standardverfahren am héchsten, bei Kopfsalat und Zucchetti im
Anbauverfahren des Briederhofs.

140
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80 -

m ortoloco

m Briederhof
60 -

m Standardverfahren

% MJ / kg Produkt

40 -

20 -

Kopfsalat Buschbohnen Zucchetti Tomaten

Abbildung 2: Relativer Vergleich des Bedarfs an nicht-erneuerbarer Energie pro Produktmenge (% MJ/kg)
zum Standardverfahren (=100%)

Der Anbau von Kopfsalat verbraucht bei ortoloco im Vergleich zum Standardverfahren rund 6
Mal weniger Energie, der Briederhof hat eine um 37% hdhere Energiebilanz als das Standard-
verfahren. Bei allen Verfahren hat die Kategorie ,Saat/Pflanzung“ den hochsten Energiever-
brauch (Abbildung 3). Da der Kopfsalat bei ortoloco weder gediingt noch bewassert wird, keine
Pflanzenschutzmittel eingesetzt werden und die Pflege und Ernte von Hand durchgefihrt wird,
sind nur die Kategorien ,Bodenbearbeitung® und ,Saat/Pflanzung” relevant. Der Energiever-
brauch fir die Bodenbearbeitung ist bei allen Verfahren ahnlich und macht rund 5% des gesam-
ten Energiebedarfs der Anbauverfahren aus (Durschnitt aller Verfahren).
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Abbildung 3: Kopfsalat, Vergleich des Bedarfs an nicht-erneuerbarer Energie pro Produktmenge (MJ/kg)

Buschbohnen, welche im Standardverfahren angebaut werden, bendtigen 4 Mal mehr Energie
als das Anbauverfahren des Bruederhofs, da zusatzliche Energie fur die Dungung, die maschi-
nelle Ernte und fur Pflanzenschutzmittel bendétigt wird (Abbildung 4). ortoloco hat die geringsten
Werte (9% des Standardverfahrens), da im Vergleich zum Briederhof die Bodenbearbeitung
und Pflege (Hacken) ohne Maschinen durchgeflihrt werden und somit nicht in die Bilanz ein-
fliessen, zudem wird die Kultur nicht bewassert. Bei ortoloco und Briiederhof werden die
Buschbohnen nicht gedingt und keine Pflanzenschutzmittel angewendet.
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Abbildung 4: Buschbohnen, Vergleich des Bedarfs an nicht-erneuerbarer Energie pro Produktmenge (MJ/kg)
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Bei den Zucchetti macht der Energieverbrauch von ortoloco im Vergleich zum Standardverfah-
ren 17% aus, der Briederhof hat einen 7% hdheren Energieverbrauch als das Standardverfah-
ren. Die Kategorie ,Dingung® macht bei ortoloco den gréssten Teil aus, beim Briederhof und
beim Standardverfahren die Kategorie ,Saat/Pflanzung“ (Abbildung 5). Beim Standardverfahren
wird mehr Energie fir Pflanzenschutzmittel und Bewasserung verwendet, beim Briederhof hin-
gegen fur die Kategorie ,Saat/Pflanzung®.
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Abbildung 5: Zucchetti, Vergleich des Bedarfs an nicht-erneuerbarer Energie pro Produktmenge (MJ/kQg)

Der Anbau der Tomaten verbraucht beim Standardverfahren 13 Mal mehr Energie als bei orto-
loco und 10 Mal mehr als beim Bruederhof. Die Kategorie ,Gewachshaus® macht bei ortoloco
49%, beim Briederhof 31% und beim Standardverfahren 96% des Energieverbrauchs aus
(Abbildung 6).
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Abbildung 6: Tomaten, Vergleich des Bedarfs an nicht-erneuerbarer Energie pro Produktmenge (MJ/kg)
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3.1.2 Kategorie , Saat/Pflanzung*“

Da die Kategorie ,Saat/Pflanzung” bei den Kulturen Kopfsalat, Zucchetti und Tomaten durch-
schnittlich 51% des Energieverbrauchs verursacht (Durchschnitt aller Verfahren, vgl. Abbildun-
gen 3 bis 6), wird diese genauer betrachtet. Die Kategorie beinhaltet die Herstellung und den
Transport von Saatgut und Setzlingen, die Benutzung von Sa- und Pflanzmaschinen sowie die
Verwendung von Mulchfolien. Die Setzlingsproduktion macht fur die Kulturen Kopfsalat, Zuc-
chetti und Tomaten im Durchschnitt aller Verfahren 78% des Energieverbrauchs der Kategorie
~Saat/Pflanzung“ aus. Beim Kopfsalat ist der Anteil mit 87% am hdchsten, bei Zucchetti mit 66%
am tiefsten. Beim Bruederhof macht die Setzlingsproduktion im Durchschnitt aller Kulturen le-
diglich 66% des Energieverbrauchs fur ,Saat/Pflanzung“ aus, da bei Kopfsalat und Zucchetti
Polyethylen-Mulchfolien verwendet werden, welche ebenfalls in der Kategorie ,Saat/Pflanzung®
enthalten sind (Abbildung 7). Da die Buschbohnen gesat werden und somit keine Setzlingspro-
duktion vorhanden ist, werden sie hier nicht analysiert.
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Abbildung 7: Prozesse der Kategorie , Saat / Pflanzung“ und ihre Anteile in % MJ am Energieverbrauch

Das Substrat macht bei allen in den Anbauverfahren verwendeten Setzlingen (Erdpresstopfe,
Quickpots und Plastiktdpfe) den grossten Anteil und durchschnittlich 72% des Energiever-
brauchs der Setzlingsproduktion aus (Abbildung 8). Bei den Setzlingen 1, 2, 3 und 6 (Zukauf)
verursacht der Transport den zweitgrossten Energieverbrauch. Bei den Setzlingen 4 und 5 (ei-
genen Anzucht) ist das Plastikmaterial flr die Quickpots und Plastiktdpfe die zweitwichtigste
Kategorie.
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Abbildung 8: Prozesse der Setzlingsproduktion und ihre Anteile in % am Energieverbrauch.

1 = Kopfsalat, Briederhof und Standardverfahren: Erdpresstopf, 4x4x4cm, ungeheizt, 4 Wo, Zukauf
2 = Zucchetti, Briederhof und Standardverfahren: Erdpresstopf, 6x6x6cm, ungeheizt, 3 Wo, Zukauf
3 =Tomaten, Briuederhof und Standardverfahren : Erdpresstopf, 9x9x9cm, geheizt, 7 Wo, Zukauf

4 = Kopfsalat, ortoloco: Quickpot, 4x4x4cm, ungeheizt, 4 Wo, eigene Anzucht

5 = Zucchetti, ortoloco: Plastiktopf, 6x6x6cm, ungeheizt, 3 Wo, eigene Anzucht

6 = Tomaten, ortoloco: Plastiktopf, 8x8x8cm, ungeheizt, 9 Wo, Zukauf

Die Herstellung von torfhaltigem Substrat bendétigt rund 8 Mal so viel Energie wie jene von torf-
freiem Substrat (Abbildung 9). Beim Substrat mit Torf verursacht der Torfeinsatz 73% der Ener-
gie. Da Torf selber ein fossiler Energietrager ist, beinhaltet der Verbrauch nicht-erneuerbarer
Energie beim Torfeinsatz den Energiegehalt des Torfs und den Energieaufwand fur die Torfge-
winnung. Beim Substrat ohne Torf ist der Transport der Kokosnussfasern (Herkunft Philippinen)
fur 77% des Energieverbrauchs verantwortlich.
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Abbildung 9: Bedarf an nicht-erneuerbarer Energie in MJ pro kg Substrat
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3.2 Klimabilanz

3.2.1 Vergleich der Anbauverfahren

Das Anbauverfahren von ortoloco verursacht fiir alle vier Kulturen pro Produktmenge am we-
nigsten Treibhausgasemissionen (Abbildung 10). Bei den Kulturen Buschbohnen, Zucchetti und
Tomaten hat das Standardverfahren die hochste Klimawirkung, beim Kopfsalat das Anbauver-
fahren des Briuederhofs.
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Abbildung 10: Relativer Vergleich der Klimabilanz pro Produktmenge(% kg CO;-eq / ha) zum Standardverfah-
ren (100%)

Beim Kopfsalat verursacht bei allen Verfahren die Kategorie ,Saat/Pflanzung“ die meisten
Treibhausgasemissionen (Abbildung 11). Im Anbauverfahren von ortoloco machen die Treib-
hausgasemissionen des Kopfsalats im Vergleich zum Standardverfahren nur 15% aus. Der
Kopfsalat wird bei ortoloco nicht gediingt, zudem verursacht die Kategorie ,Saat/Pflanzung®
geringere Emissionen als bei den anderen Verfahren. Der Briederhof produziert Kopfsalat mit
36% hoheren Klimagasemissionen als das Standardverfahren, hauptsachlich da die Kategorie
»Saat/Pflanzung“ eine hdhere Klimawirkung hat.
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Abbildung 11: Kopfsalat, Vergleich der Klimawirkung pro Produktmenge (kg CO- eq / kg)

Buschbohnen des Standardverfahrens verursachen ca. 10 Mal mehr Treibhausgasemissionen
als bei ortoloco, hauptsachlich weil zusatzliche Emissionen durch die Dingung entstehen
(Abbildung 12). Da die Bodenbearbeitung und die Pflege beim Bruederhof maschinell erfolgt
und somit in die Klimabilanz einfliesst, ist diese 1.5 Mal hoher als bei ortoloco.
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Abbildung 12: Buschbohnen, Vergleich der Klimawirkung pro Produktmenge (kg CO; eq / kg)

Bei den Zucchetti fihrt das Anbauverfahren von ortoloco zu 72% weniger Treibhausgasemis-
sionen als beim Standardverfahren, der Briederhof hat ca. doppelt so hohe Werte wie ortoloco
(Abbildung 13). Bei allen drei Verfahren hat die Kategorie ,Dingung“ die héchste Klimawirkung.
Die Kategorie ,Saat/Pflanzung® ist beim Bruederhof hdher als beim Standardverfahren, hinge-
gen ist die Kategorie ,Dingung®“ und ,Bewasserung“ beim Standardverfahren héher als beim
Briederhof.
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Abbildung 13: Zucchetti, Vergleich der Klimawirkung pro Produktmenge (kg CO; eq / kg)

Die Tomaten des Standardverfahrens weisen eine ca. doppelt so hohe Klimabilanz auf als bei
ortoloco und Bruederhof, hauptsachlich wegen des Gewachshauses (70% der Emissionen).
Auch bei ortoloco (31%) und Bruederhof (24%) tragen die Gewachshauser einen relevanten
Anteil zur Klimawirkung der Tomaten bei. Bei ortoloco macht die Kategorie ,Dingung“ den
grossten Anteil aus (38%), beim Briederhof die Kategorie ,Saat/Pflanzung” (43%) (Abbildung
14).
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Abbildung 14: Tomaten, Vergleich der Klimawirkung pro Produktmenge (kg CO- eq / kg)
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3.2.2 Kategorie , Saat/Pflanzung*“

Die Kategorie ,Saat/Pflanzung“ verursacht bei allen Verfahren bei den Kulturen Kopfsalat, Zuc-
chetti und Tomatendurchschnittlich 37% der Klimawirkung (vgl. Abbildungen 11 bis 14). Die
Setzlingsproduktion macht fur diese Kulturen im Schnitt 83% der Klimawirkung der Kategorie
.Saat/Pflanzung“ aus, beim Kopfsalat ist der Anteil mit 90% (Durchschnitt aller Verfahren) am
hdchsten, bei Zucchetti mit 73% am tiefsten (Abbildung 15). Beim Briederhof hat die Setzlings-
produktion mit 72% im Durchschnitt aller Kulturen die tiefsten Anteile, da bei den Kulturen Kopf-
salat und Zucchetti Polyethylen-Mulchfolien verwendet werden, welche ebenfalls in der Katego-
rie ,Saat/Pflanzung” enthalten sind.
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Abbildung 15: Prozesse der Kategorie , Saat/Pflanzung“ und ihre Anteile an der Klimawirkung (% kg CO; eq)

Die Setzlingsproduktion ist vor allem wegen des Bedarfs an Substrat klimawirksam (Abbildung
16). Das Substrat macht bei allen in den Anbauverfahren verwendeten Setzlingen (Erdpresstdp-
fe, Quickpots und Plastiktdpfe) den gréssten Anteil und durchschnittlich 82% der Klimawirkung
aus.
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Abbildung 16: Prozesse der Setzlingsproduktion und ihre Anteile in % an der Klimawirkung.

1 = Kopfsalat, Briederhof und Standardverfahren: Erdpresstopf, 4x4x4cm, ungeheizt, 4 Wo, Zukauf
2 = Zucchetti, Briederhof und Standardverfahren: Erdpresstopf, 6x6x6cm, ungeheizt, 3 Wo, Zukauf
3 =Tomaten, Briuederhof und Standardverfahren : Erdpresstopf, 9x9x9cm, geheizt, 7 Wo, Zukauf

4 = Kopfsalat, ortoloco: Quickpot, 4x4x4cm, ungeheizt, 4 Wo, eigene Anzucht

5 = Zucchetti, ortoloco: Plastiktopf, 6x6x6cm, ungeheizt, 3 Wo, eigene Anzucht

6 = Tomaten, ortoloco: Plastiktopf, 8x8x8cm, ungeheizt, 9 Wo, Zukauf

Die Herstellung von torfhaltigem Substrat flihrt zu rund 6 Mal mehr Treibhausgasemissionen als
jene von torffreiem (Abbildung 17). Beim Substrat mit Torf verursacht der Torfeinsatz 79% der
Emissionen (Energiegehalt Torf und Torfgewinnung). Beim Substrat ohne Torf sind die Herstel-
lung des Grungutkompostes flr 62% und der Transport der Kokosnussfasern fir 36% der
Emissionen verantwortlich.
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Abbildung 17: Klimawirkung in kg CO- eq pro kg Substrat in Total
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3.2.3 Kategorie ,Diingung*

Die Kategorie ,Dingung® verursacht fur alle Verfahren beiden gediingten Kulturen (alle ausser
Kopfsalat ortoloco, Buschbohnen ortoloco und Briederhof) durchschnittlich 41% der Klimawir-
kung“ (vgl. Abbildungen 11 bis 14). Die Kategorie beinhaltet die Herstellung und den Transport
der Dingemittel sowie den Maschineneinsatz fur die Dingerausbringung. Ausschlaggebend ist
die Produktion der Duinger Mistkompost und Griingutkompost, welche fir die gediingten Kultu-
ren im Schnitt 95% der Klimagasemissionen der Kategorie ,Dingung®“ ausmacht (Abbildung
18). Beim Standardverfahren haben die Kompostdinger mit 93% im Durchschnitt aller Kulturen
die tiefsten Anteile an den gesamten Klimagasemissionen, da zusatzlich andere Dlnger ver-
wendet werden.
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Abbildung 18: Prozesse der Kategorie ,Dingung” und ihre Anteile in % kg CO, eq an der Klimawirkung

Die Produktion von einem Kilogramm Mistkompost fiihrt zu rund doppelt so hohen Emissionen
wie jene von Griungutkompost (Abbildung 19). Relevant sind vor allem die CH4- und N,O-
Emissionen, welche wahrend des Kompostierungsprozesses entstehen.
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Abbildung 19:Treibhausgasemissionen von Griingutkompost und Mistkompost in kg CO eq / kg Kompost
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3.3 Sensitivitatsanalyse

3.3.1 Ertrag

Da die Produzentinnen der Betriebe ortoloco und Briederhof keine genauen Angaben zu den
Ertragen geben konnten, sind die geschatzten Ertragswerte mit grosser Unsicherheit behaftet
(vgl. Anhang C). Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zeigen, dass das Anbauverfahren von
ortoloco auch mit 30% weniger Ertrag bei Kopfsalat, Buschbohnen und Zucchetti den gerings-
ten Energieverbrauch und die geringste Klimawirkung pro Produktmenge hat (Abbildung 20 und
Abbildung 21). Hatte ortoloco bei den Tomaten 30% weniger Ertrag und der Briederhof einen
gleich bleibenden Ertrag, ware die Energiebilanz von ortoloco 7% und die Klimabilanz 34% ho-
her als beim Briederhof.
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Abbildung 20: Sensitivitatsanalyse des Ertrags, Energiebilanz in MJ pro Produktmenge, jede Kultur einzeln

dargestellt. ortoloco: O = Originalwerte, O1 = 70% des Orginalwertes, O2 = 130% des Orginalwertes. Brie-

derhof: B = Originalwerte, B1 = 70% des Orginalwertes, B2 = 70% des Orginalwertes. Standardverfahren: S =

Originalwerte
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Abbildung 21: Sensitivitatsanalyse des Ertrags, Klimabilanz in kg CO, eq pro Produktmenge, jede Kultur

einzeln dargestellt. ortoloco: O = Originalwerte, O1 = 70% des Orginalwertes, O2 = 130% des Orginalwertes.
Briiederhof: B = Originalwerte, B1 = 70% des Orginalwertes, B2 = 70% des Orginalwertes. Standardverfahren:

S = Originalwerte
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3.3.2 Emissionen Kompostierungsprozess

In dieser Arbeit werden fir die Modellierung der Klimawirkung des Gringutkomposts Emissi-
onswerte von Andersen et al. (2010) und fir den Mistkompost von Hao et al. (2004) verwendet.
Fir die Sensitivitatsanalyse werden fir den Gringutkompost Emissionswerte von Edelmann
und Schleiss (1999) hinzugezogen. Diese sind rund doppelt so hoch wie die Emissionswerte
von Andersen et al. (2010) und werden in der Ecoinvent-Datenbank fur die Modellierung des
Gringutkompostes verwendet. Fur die Sensitivitatsanalyse des Mistkompost wird mit Werten
von Amon (1998) gerechnet, diese sind rund 10 Mal so hoch wie jene von Hao et al. (2004).

Fur ortoloco ist nur die Sensitivitdtsanalyse des Gringutkompostes relevant (Mistkompost wird
nicht verwendet), welcher bei den Kulturen Zucchetti und Tomaten eingesetzt wird. Bei den
Zucchetti hat ortoloco beim Verfahren O1 (Emissionswerte von Edelmann und Schleiss (1999))
nach wie vor die geringsten Treibhausgasemissionen pro Produktmenge (Abbildung 22). Ver-
gleicht man bei den Tomaten das Verfahren O1 mit B1 (beide Emissionswerte von Edelmann
und Schleiss (1999)), fuhrt das Anbauverfahren von ortoloco zu 11% mehr Treibhausgasmissi-
onen pro Produktmenge.
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Abbildung 22: Sensitivitatsanalyse des Kompostierungsprozesses, Klimabilanz in kg CO; eq pro Produkt-
menge. ortoloco: O = Originalwerte, O1 = Emissionswerte Edelmann und Schleiss (1999). Briiederhof: B =
Originalwerte, B1 = Emissionswerte Edelmann und Schleiss (1999). Standardverfahren: S = Originalwerte, S1
= Emissionswerte Amon (1998), S2 Emissionswerte Edelmann und Schleiss (1999)
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3.3.3 Anreise der Genossenschafterlnnen

Bei der Bilanzierung der Anbauverfahren wurden die Anfahrtswege der Arbeitskrafte nicht mit-
einbezogen. Da bei ortoloco ungewdhnlich viele Menschen an der Produktion beteiligt sind,
kann dieser Punkt jedoch einen relevanten Einfluss auf die Energie- und Klimabilanz haben. Die
Anreise der angestellten Arbeitskrafte (Fachkrafte und Praktikantinnen) wird in dieser Sensitivi-
tatsanalyse nicht berticksichtigt, da diese Arbeitskrafte bei allen Betrieben bzw. Anbauverfahren
vorhanden sind. Zusammen mit der ortoloco-Gartnerin Seraina Sprecher wurden die Anzahl
Arbeitseinsatze pro Kultur erfasst und Annahmen zu den Mobilitatsgewohnheiten der Genos-
senschafterlnnen getroffen (Tabelle 1und Tabelle 2).

Tabelle 1: Anzahl Arbeitseinséatze (AE) der Genossenschafterinnen von ortoloco pro Kultur und Hektare.

Beet = 81m2, Ein Tunnel = 400m2. Mittlere Einsatzdauer eines Arbeitseinsatzes (AE) = 4 Stunden

Kopfsalat Buschbohnen Zucchetti Tomaten

(AE / Beet) (AE / Beet) (AE / Beet) (AE / Tunnel)
Spatenbrigade 3.00
hacken 1.00 0.75
jaten 0.50
ernten 9.00 6.75 11.00
Total AE 1.00 12.50 7.50 11.00
Total AE / ha 123.46 1'543.21 925.93 275.00

Ein

Tabelle 2: Verwendete Verkehrsmittel der Genossenschafterinnen: 50% Velo, 40% 6ffentliche Verkehrsmittel
(6V), 10% Privatauto (PW). Mittlere Distanz des Anfahrtsweges (Hin und zuriick Zirich-Altstetten — Dietikon)
= 24km

Prozent der Anfahrten (%) Strecke (km) | Prozess in Ecoinvent
Total Weg / AE 100 24.00
Velo 50 12.00 | Transport, bicycle/CH U
0V, davon Zug 28 6.72 | Transport, metropolitan train, SBB mix/CH U
0V, davon Bus 12 2.88 | Transport, regular bus/CH U
PW 10 2.40 | Transport, passenger car/CH U

Bei den Tomaten hat der Einbezug der Anreise der Genossenschafterinnen den geringsten
Einfluss mit 6% hdherem Energieverbrauch und 3% héherer Klimawirkung als ohne Einbezug
der Anreise (Abbildung 23 und Abbildung 24). Am meisten beeinflusst die Anreise die Bilanz der
Buschbohnen mit +2938% (Energieverbrauch) und +696% (Klimawirkung). Das Verfahren O1
(inkl. Anreise) hat im Vergleich zum Briederhof und Standardverfahren bei den Kulturen Kopf-
salat, Zucchetti und Tomatennach wie vor den geringsten Energieverbrauch und die tiefsten
Treibhausgasemissionen. Die Buschbohnen haben beim Verfahren O1 den gréssten Energie-
verbrauch, die grosste Klimawirkung hat nach wie vor das Standardverfahren.
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Abbildung 23: Sensitivitatsanalyse der Mitarbeit, Energiebilanz in MJ pro Produktmenge, jede Kultur einzeln

dargestellt. ortoloco: O = Originalwerte, O1 = Anreise der Mitarbeiterlnnen miteinbezogen. Briiederhof: B =

Originalwerte. Standardverfahren: S = Originalwerte
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Abbildung 24: Sensitivitatsanalyse der Mitarbeit, Klimabilanz in kg CO; eq pro Produktmenge, jede Kultur

einzeln dargestellt. ortoloco: O = Originalwerte, O1 = Anreise der Mitarbeiterinnen miteinbezogen. Briieder-
hof: B = Originalwerte. Standardverfahren: S = Originalwerte
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4. Diskussion

Das Anbauverfahren des CSA-Betriebes ortoloco ist bei allen Kulturen energieeffizienter und
klimafreundlicher als das Anbauverfahren des Briederhofs und als das Standardverfahren. Im
folgenden werden die ausschlaggebenden Prozesse erlautert.

4.1 Ausschlaggebende Prozesse

Beheizte Gewachshauser

Bei ortoloco werden die Tomaten in einem ungeheizten Folientunnel und beim Briederhof in
einem ungeheizten Folienhaus angebaut. Die Tomaten des Standardverfahrens sind die einzige
untersuchte Kultur, welche in einem beheizten Gewachshaus aus Glas und Stahl angebaut
wird. Das Erdgas macht rund 90% des Energieverbrauchs und 41% der Klimawirkung der To-
maten aus. Obwohl dadurch eine langere Kulturzeit und somit ein héherer Ertrag pro Pflanze
maglich ist, fuhrt die Beheizung mit Erdgas zu einem 13 Mal héheren Energieverbrauch pro
Kilogramm Produkt im Vergleich zu ortoloco bzw. 10 Mal héher als beim Briederhof (Abbildung
2). Die Klimawirkung der Tomaten des Standardverfahrens ist doppelt so hoch wie bei den an-
deren Verfahren (Abbildung 10). Die Biorichtlinien (Bio-Suisse, 2013) erlauben die ganzjahrige
Beheizung von Gewachshausern, Auflagen bezilglich Maximaltemperaturen fur die Winterperi-
ode, Anbautechnik, Warmedammung etc. sind vorhanden.

Setzlingssubstrat

Dass ortoloco Setzlinge mit torffreiem Substrat verwendet, ist eine der Hauptursachen fiir die
Unterschiede in der Energie- und Klimabilanz der verschiedenen Anbauverfahren. Das fur die
Setzlinge verwendete Substrat macht rund 21% des Energieverbrauchs und 25% der Klimawir-
kung aus (Durchschnitt aller Verfahren und der Kulturen Kopfsalat, Zucchetti und Tomaten). Je
nach Substrat kann dieser Prozentsatz jedoch unterschiedlich ausfallen, da die Verwendung
von torfhaltigem Substrat im Vergleich zu torffreiem Substrat einen 8 Mal hdoheren Bedarf an
nicht-erneuerbarer Energie hat und zu 6 Mal mehr Treibhausgasemissionen fuhrt (Abbildung 9
und Abbildung 17). Der Briiederhof und das Standardverfahren beziehen Erdpresstopfe, welche
eine maschinelle Pflanzung ermdglichen und im Gemusebau weit verbreitet eingesetzt werden.
Gemass den Biorichtlinien (Bio-Suisse, 2013) ist in der Jungpflanzenanzucht Substrat mit bis zu
70% Torfanteil erlaubt.

Mulchfolien

Der Briiederhof verwendet bei den Kulturen Kopfsalat und Zucchetti und das Standardverfahren
bei Zucchetti und Tomaten einjahrige Mulchfolien (Polyethylenfolien und biologisch abbaubare
Folien). Beim Kopfsalat des Bruederhofs ist die PE-Folie fur 31% des Energieverbrauchs und
17% der Klimawirkung verantwortlich. Die PE-Folie macht bei den Zucchetti beim Briederhof
45% und die biologisch abbaubare Mulchfolie beim Standardverfahren 17% des Energiever-
brauchs der Kultur aus. Fur die Klimawirkung der Zucchetti ist die Folie beim Briiederhof fur
22% und beim Standardverfahren fir 5% der Treibhausgasemissionen verantwortlich. Bei den
Tomaten verwendet das Standardverfahren ebenfalls eine PE-Folie, diese ist bei der intensiven
beheizten Gewachshauskultur jedoch nicht ausschlaggebend. ortoloco und Briiederhof benut-
zen fir die Tomaten Bandchengewebe, die eine Lebensdauer von 20 Jahren und somit weniger
Einfluss auf die Energie- und Klimabilanz haben.
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Emissionen der Kompostherstellung

Gringutkompost wird bei ortoloco bei den Zucchetti und Tomaten verwendet, beim Briederhof
bei allen Kulturen ausser Buschbohnen und beim Standardverfahren bei Kopfsalat und Busch-
bohnen. Fir Zucchetti und Tomaten wird im Standardverfahren Rinder-Mistkompost eingesetzt.
Die Produktion von einem Kilogramm Mistkompost verursacht doppelt so viele Treibhaus-
gasemissionen wie jene von Gringutkompost (Abbildung 19). Die beiden Kompostdinger kén-
nen jedoch nicht direkt miteinander verglichen werden, da sie unterschiedliche Stickstoffgehalte
haben (Mistkompost = 6.0 kg N / t Kompost, Griingutkompost = 5.4 kg N / t Kompost) und somit
die Dungergaben verschieden sind. Die Verwendung von Kompost (Herstellung und Ausbrin-
gung, beim Griingutkompost zudem Transport zum Hof) ist bei den gediingten Kulturen (alle
ausser Kopfsalat ortoloco, Buschbohnen ortoloco und Briiederhof) bei allen Verfahren fiir einen
hohen Anteil der Klimawirkung der Produkte verantwortlich. Griingutkompost tragt durchschnitt-
lich 42% und Mistkompost 35% zu den Treibhausgasemissionen der verschiedenen Kulturen
bei (vgl. Kapitel 3.2.3). Bei den mit Mistkompost gediingten Kulturen (Zucchetti und Tomaten
des Standardverfahrens) ist der Anteil der Kompostemissionen an der Klimawirkung der Kultu-
ren verhaltnismassig tief, da das Anbauverfahren der Tomaten im geheizten Gewachshaus ge-
nerell sehr klimawirksam ist und die Dingung deshalb relativ weniger dazu beitragt.

Lachgasemissionen

Die N,O-Emissionen sind bei allen Verfahren fir durchschnittlich 14% der Klimawirkung ver-
antwortlich. Je nach Kultur sind die Emissionen aus den Erntertickstdnden oder jene der Dun-
ger ausschlaggebend (vgl. Resultate von Pfab in Kapitel 1.3.1). Im Vergleich zu Ackerbaukultu-
ren, bei denen dieN,O-Emissionen oftmals tiber 50% der Treibhausgasemissionen ausmachen
(Nemecek, Dubois et al., 2011), ist der Anteil bei den in dieser Arbeit untersuchten Gemisekul-
turen relativ gering. Gemiisebau verursacht mit seinen diversen Inputs wie Setzlingsproduktion,
Gewachshauskulturen und der Verwendung von Mulchfolien diverse Treibhausgasemissionen,
sodass die N,O-Emissionen relativ betrachtet weniger stark ins Gewicht fallen als beim Acker-
bau.

4.2 Vergleich mit anderen Studien

Stossel et al. (2012) kommen in ihrer Studie zum Schluss, dass Tomaten aus beheizten Ge-
wachshausern im Vergleich zu unbeheizten rund 4 Mal so viel Treibhauspotenzial haben. In
dieser Arbeit haben die Tomaten des Standardverfahrens pro Kilogramm Produkt lediglich dop-
pelt so viele Treibhausgasemissionen wie die unbeheizten Verfahren (Abbildung 10), der Ertrag
des Standardverfahrens ist jedoch knapp 6 Mal so hoch wie jener von ortoloco bzw. 3 Mal so
hoch wie jener vom Briederhof, was die produktbezogene Klimabilanz des Standardverfahrens
positiv beeinflusst.

Jungbluth und Itten (2012) zeigen in ihrer Studie, dass Gemuse aus beheizten Gewachshau-
sern ca. 3.5 Mal so viele Umweltbelastungspunkte verursachen wie Bio-Freilandgemuise (vgl.
Abbildung 27). Diese Resultate sind nicht direkt mit den Resultaten dieser Arbeit vergleichbar,
da fir die Studie die UBP-Methode (Umweltbelastungspunkte) verwendet wurde, welche die
einzelnen Wirkungskategorien aggregiert und nicht mehr einzeln ausweist. Zudem sind keine
Resultate fur die einzelnen Gemusekulturen vorhanden.
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Bei Cellura et al. (2012) verbraucht bei den Tomaten ebenfalls das Gewachshaus am meisten
Energie. Fir die Treibhausgasemissionen von Zucchetti und Tomaten (konventioneller Anbau)
sind hauptsachlich Bewasserung, Dingung und Pflanzenschutz verantwortlich. Die Dingung ist
in dieser Arbeit bei den Kulturen Zucchetti und Tomaten bei den drei untersuchten Anbauver-
fahren flr durchschnittlich 41% der Emissionen verantwortlich, die Bewasserung verursacht
durchschnittlich 4%, Pflanzenschutz hat kaum einen Einfluss, da alle Anbauverfahren biologisch
wirtschaften.

Die Resultate von Kulak (2010) zeigen, dass Kopfsalat aus herkdmmlichen Produktionssyste-
men ein rund 10 Mal héheres Treibhauspotenzial aufweist wie Kopfsalat aus CSA-Betrieben.
Bei den Tomaten ist der Faktor 34. Vergleicht man das Standardverfahren und das Anbauver-
fahren von ortoloco auf die gleiche Weise, ergibt das beim Kopfsalat den Faktor 7 und bei den
Tomaten den Faktor 2.

4.3 Verwendete Daten

Die Vergleichbarkeit der fir die Bilanzierung verwendeten Daten ist beschrankt, da die Daten
der Betriebe ortoloco und Briederhof aus dem Jahr 2012 stammen, die Daten des Standardver-
fahrens jedoch einen langjahrigen Durchschnitt repréasentieren. Dies hat einen Einfluss auf die
Resultate, da es im Sommer 2012 relativ viel Niederschlag gab und dies im Zusammenhang mit
der Bewasserungsintensitat und dem Schadlingsdruck steht. So wurden bei ortoloco die Zuc-
chetti im Jahr 2012 nicht bewassert, im aktuellen Jahr 2013 mussten diese im trockenen Juli
jedoch bewassert werden.

4.4 Sensitivitatsanalyse

Auch bei 30% weniger Ertrag hat das Anbauverfahren von ortoloco bei den Kulturen Kopfsalat,
Buschbohnen und Zucchetti den geringsten Bedarf an nicht-erneuerbarer Energie und verur-
sacht am wenigsten Treibhausgasemissionen (Kapitel 3.3.1 und 3.3.2). Bei den Tomaten hat
gemass der Sensitivitatsanalyse das Anbauverfahren des Bruederhofs (bei gleich bleibendem
Ertrag) den geringsten Energieverbrauch und die tiefsten Treibhausgasemissionen. Da ortoloco
ausschliesslich ProSpecieRara-Tomatensorten anbaut, kann dies zu sortenbedingten Ertrags-
unterschieden fuhren, die durch das Anbauverfahren nur bedingt beeinflussbar sind. Es stellt
sich deshalb die Frage, wie sinnvoll es ist, bei den Tomaten die drei Verfahren ohne Einbezug
der Sortenunterschiede zu vergleichen.

Werden fir die Klimabilanz héhere Emissionswerte fur den Gringutkompost verwendet, hat
ortoloco bei den Zucchetti nach wie vor die tiefste Klimabilanz. Bei den Tomaten flhrt das An-
bauverfahren von ortoloco jedoch zu 11% mehr Treibhausgasmissionen als das Anbauverfah-
ren des Bruederhofs. Die fur die Sensitivitdtsanalyse verwendeten Emissionswerte von Edel-
mann und Schleiss (1999) sind relativ alt und aufgrund der schlechteren Analytik mit Vorsicht zu
geniessen.
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Wird bei ortoloco die Anreise der Genossenschafterinnen zu den Arbeitseinsatzen miteinbezo-
gen, verandert das die Resultate stark. Bei den Kulturen Kopfsalat, Zucchetti und Tomaten er-
hoht dies den Energieverbrauch um durchschnittlich 48% und die Klimawirkung um 10%. Da
der Buschbohnenanbau bei ortoloco ausser Saatgutbedarf, Saat mit Sembdner-
Handsamaschine und Verwendung von Schneckenkdrnern keine energie- oder klimawirksamen
Inputs bendtigt, gleichzeitig jedoch viel Handarbeit und somit Arbeitskrafte erfordert, verandert
der Einbezug der Anreise die Resultate stark (+2938% beim Energieverbrauch und +696% bei
der Klimawirkung). So fuihrt das ortoloco-Anbauverfahren der Buschbohnen inkl. Anreise der
Genossenschafterinnen zu einem 11 mal so hohen Energieverbrauch wie beim Bruederhof
bzw. 3 mal so hoch wie beim Standardverfahren. Die grésste Klimawirkung hat nach wie vor
das Buschbohnen-Standardverfahren. Bei den Kulturen Kopfsalat, Zucchetti und Tomaten hat
das Anbauverfahren von ortoloco auch bei Einbezug der Anreise der Genossenschafterinnen
den geringsten Energieverbrauch und die tiefsten Treibhausgasemissionen (vgl. Kapitel 3.3.3).

4.5 Besonderheiten von ortoloco

Dass sich die Energie- und Klimabilanz von ortoloco stark vom Standardverfahren unterschei-
det, war zu erwarten, da sie in vielen Punkten voneinander abweichen (Grésse, Mechanisie-
rung, Diinger etc.). Die Betriebe ortoloco und Briiederhof haben jedoch viele Gemeinsamkeiten.
Sie bewirtschaften etwa gleich viel Flache, haben vielseitige Fruchtfolgen, sind wenig mechani-
siert, vertreiben die gesamte Ernte (ortoloco) oder zumindest einen Teil der Ernte (Briederhof)
im Abosystem und befinden sich in der Region Zirich Unterland. Dennoch zeigen sich in der
Energie- und Klimabilanz dieser beiden Anbauverfahren Unterschiede. Die Grunde sind divers
und auch auf die jeweiligen Fachkrafte und ihre landwirtschaftliche Praxis zurickzufuhren, aus-
schlaggebend sind jedoch die Organisationsform und die unterschiedlichen Absatzkanale.

Obwonhl der Kopfsalat bei ortoloco nicht gedingt wird, sind die Ernte-Ertrdge ahnlich wie beim
Briederhof und Standardverfahren. Real wird bei ortoloco weniger Kopfsalat produziert, jedoch
wird der gesamte Ertrag geerntet. Beim Briiederhof werden durchschnittlich zwei Drittel der ge-
pflanzten Salate geerntet, beim Standardverfahren drei Viertel. Ein Teil geht bei allen Verfahren
durch Schnecken verloren oder stirbt vor der Ernte ab. Der grésste Teil dieses nicht geernteten
Anteils verbleibt jedoch auf dem Feld, da die Salate nicht die gewlinschte Grosse haben oder
nicht vermarktet werden kdnnen. ortoloco hat aus demselben Grund bei den Zucchetti einen
héheren Ernte-Ertrag. Wahrend der ,Zucchettischwemme® verbleibt beim Briederhof und Stan-
dardverfahren ein Teil der Zucchettifrichte auf dem Feld, bei ortoloco werden alle Zucchetti
geerntet und entweder mit den Gemusetaschen verteilt oder fur den Winter eingemacht.

Ausserdem kann bei ortoloco Uberschussproduktion vermieden werden, da dank der fixen An-
zahl Gemiuseabos bereits wahrend der Anbauplanung fest steht, wie viel Ertrag in den kom-
menden Monaten bendtigt wird. Wird mehr geerntet, verbleibt weniger auf dem Feld, was wie-
derum einen Einfluss auf die NoO-Emissionen aus den Ernterlickstdnden hat. Die systemspezi-
fischen Unterschiede der Ernteriickstdnde wurden bei den N,O-Emissionen-Berechnungen
mangels Daten jedoch nicht bertcksichtigt.

Obwohl das Anbauverfahren von ortoloco bei den Kulturen Buschbohnen und Tomaten niedri-
gere Ertrage als der Bruederhof hat, erzielt es bei der Energie- und Klimabilanz bessere Resul-
tate. Dies hat nebst der Verwendung von torffreiem Substrat bei ortoloco (vgl. Kapitel 4.1) meh-
rere Grunde. Die Herstellung des Tomaten-Folienhauses des Briederhofs bendtigt mehr Ener-
gie als die des Folientunnels von ortoloco. Die Bodenbearbeitung und die Kulturpflege der
Buschbohnen bendtigen bei ortoloco keine Maschinen und haben somit keinen Einfluss auf die
Energie- und Klimabilanz.
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Die Buschbohnen werden bei beiden Betrieben nicht gedlingt. Dass der Kopfsalat bei ortoloco
auch keinen Dlinger erhalt, Gberrascht jedoch. Um zu beurteilen, ob dies langerfristig zu einer
negativen Nahrstoffbilanz fiihren wird und den Ackerboden auslaugt, misste die gesamte
Fruchtfolge inklusive Griindiingung des Betriebes betrachtet werden.

Die Berechnungen zur Anreise der Genossenschafterinnen sind kritisch zu beurteilen. Einer-
seits bendtigt ortoloco dank der Mitarbeit seiner Mitglieder weniger angestellte Fachkrafte, wel-
che ebenfalls anreisen missten. Andererseits stellt sich die Frage, was die Leute in der Zeit, in
der sie heute auf dem Acker mitarbeiten, machen wirden.

Die Genossenschaft ortoloco wurde im Frihling 2010 gegriindet und baut somit erst in der vier-
ten Saison Gemiise an, die Anbaupraxis wird kontinuierlich optimiert. Aktuell wird dartber dis-
kutiert, ob mehr eigener Kompost produziert werden soll, inwiefern die Bodenbearbeitung opti-
miert werden kann und ob es Mdglichkeiten gibt, um die Kulturpflege von Hand effizienter und
effektiver zu gestalten. Diese Veranderungen hatten Einfluss auf die Energie- und Klimabilanz
der Anbauverfahren. Bei der Verwendung von eigenem Kompost wirden beispielsweise der
Transport des Griingutkompostes und der Einsatz der Kompostwendemaschine wegfallen.
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5. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Gemiusekooperative ortoloco kann aufgrund ihrer Organisationsstruktur und der damit im
Zusammenhang stehenden Produktionspraxis den Bedarf an nicht-erneuerbarer Energie und
die Treibhausgasemissionen im Vergleich zu anderen biologischen Anbauverfahren massge-
blich reduzieren und ist somit ein Exempel flr eine klimafreundliche und energieeffiziente An-
bauweise. Ausschlaggebend sind insbesondere die gesamte Verwertung der Ertrage, die Ver-
wendung von torffreiem Substrat flr die Setzlingsanzucht, der tiefe Diingerbedarf und die ge-
ringe Mechanisierung.

Aus dieser Arbeit lassen sich allgemeine Empfehlungen fiir den biologischen Gemuseanbau
ableiten:

e Die Beheizung von Gewachshausern ist zu minimieren, indem warmebedurftige Ge-
wachshauskulturen nur wahrend den Sommermonaten angebaut werden.

e Fir die Setzlingsanzucht ist torffreies Substrat zu verwenden.

e Die Verwendung von einjahrigen Mulchfolien ist zu vermeiden.

Um die Energie- und Klimabilanz weiterhin zu verbessern, kann auch ortoloco seine Anbaupra-
xis optimieren. Moglicherweise sind die im Vergleich zu den anderen Anbauverfahren tieferen
Ertrage einiger Kulturen auf die extensivere Dingung zurilick zu flhren. In einem weiteren
Schritt ware es sinnvoll, eine Nahrstoff- und Humusbilanz zu berechnen, um herauszufinden, ob
die Nahrstoffversorgung bedarfsgerecht ist. Zudem sollten die Genossenschafterlnnen mit dem
Velo oder mit den 6ffentlichen Verkehrsmitteln zu den Arbeitseinsatzen anreisen.

Um die Relevanz der Resultate zu erhéhen, kénnen mit dem FiBL-Betriebsmodell weitere Kultu-
ren erfasst und bilanziert werden. Die Untersuchung weiterer Wirkungskategorien wie Eutro-
phierung, Okotoxizitat, Bodenfruchtbarkeit und Biodiversitat ware fiir den genaueren Vergleich
der Umweltwirkung der verschiedenen Anbauverfahren aufschlussreich.

Nebst 6kologischen Gesichtspunkten sind soziale und 6konomische Aspekte der Nachhaltigkeit
wichtig, um einen Betrieb beurteilen zu konnen. CSA-Betriebe unterscheiden sich in erster Linie
in ihrer Organisationsform von herkdmmlichen Landwirtschaftsbetrieben. Alle Beteiligten sind in
der Regel Genossenschafterinnen und kénnen tber die Weiterentwicklung und die Ausrichtung
der Betriebe mitentscheiden. Die Konsumentlnnen werden zu Produzentinnen und erhalten
dadurch einen direkten Bezug zu ihren Nahrungsmitteln. Welche Auswirkungen hat dies auf das
Konsumverhalten? Wird dadurch weniger Fleisch konsumiert, weniger Essen weggeworfen?
Diese und weitere Fragen kénnen in dieser Arbeit nicht beantwortet werden. Um das Potenzial
von CSA-Betrieben fur eine nachhaltige Entwicklung der Landwirtschaft abbilden zu kénnen,
sind Untersuchungen notwendig, die soziologische Aspekte beriicksichtigen und diese mit 6ko-
logischen in Zusammenhang bringen kénnen.
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Anhang A — Aufgabenstellung
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Facility Management
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aw Institut fir
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Natiirliche Ressourcen

Bachelor-Arbeit

Studienjahrgang
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Titel Bilanzierung des Energieverbrauchs und der
Treibhausgasemissionen einer Gemuisetasche der Genossenschaft
ortoloco (Arbeitstitel)

Vertraulich ja X nein

Fachgebiet Spezialkulturen

Namen | Studentin Lea Egloff

1. Korrektor | Jurg Boos
2. Korrektor | Christian Schader

Aufgabenstellung
* Ausgangslage

* Zielsetzungen

Ausgangslage

In der Schweiz sind in den letzten Jahren vielerorts CSA-Inititativen
(Community Supported Agriculture) entstanden, welche auf grosses
Interesse und Aufmerksamkeit stossen, so z.B. «ortoloco» in Dietikon.
Ein wichtiger Grundsatz dieser Initiativen ist die soziale, dkologische und
6konomische Nachhaltigkeit. Sie wird gelebt, diskutiert und entwickelt,
bisher jedoch kaum wissenschaftlich untersucht.

Es existieren diverse Tools, um Nachhaltigkeitsanalysen durchzufthren.
Das FiBL hat in den letzen Jahren das «Betriebsmodell Energie und
Klimax» entwickelt, (http:/orgprints.org/20692/), welches eine Bilanzierung
des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen auf
Produktebene emdglicht.

Zielsetzungen

Weiterentwicklung des Betriebsmodells:

Das FiBL-Betriebsmodell wird stetig weiterentwickelt, zurzeit existieren
Module fur Pflanzenbau und Tierproduktion. Wéhrend dieser Arbeit wird
ein Feingemusemodul ausgearbeitet und in das Betriebsmodell integriert,
dieses kann vom FiBL anschliessend weiter verwendet werden.

Modellanwendung:

Mit dem Feingemusemodul wird exemplarisch die Genossenschaft
«ortoloco» (www.ortoloco.ch) auf den Teilaspekt dkologische
Nachhaltigkeit untersucht und mit einem klassischen Gemuseabo-
Produzenten verglichen (z.B. Bruederhof in Dallikon). Dabei wird nicht
nur die GemuUse-Produktion, sondern die ganze Wertschdpfungskette
berticksichtigt.
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KW 10 -16 Literaturrecherche, Einarbeitung in die Methode

KW 17 — 21 Intensive Arbeit mit und am FiBL: Modell weiter
enwickeln, Daten erheben, Modellcheck, Resultate
auswerten

KW 21 Halbzeitgesprach: Diskussiongrund age sind die
Kapitel 1-3

KW 23, 24,28 | Schreibarbeit

KW 31 Abgabe zur Vorkorrektur

KW 35 Uberarbeiten gemass Vorkomektur

KW 36 Abgabe Bachelorarbeit

Abwesenheiten Lea Egloff: KW 12, 14+15, 22, 25-27, 29430, 32-34 (Arbeit im

Bergwaldprojekt, Summer School ZHAW, Ferien)

Christian Schader. Gemass FiBL-Kalender
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Inhaltsverzeichnis 4 2 Theorieteil

4 3 Material und Methoden
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4 4 Ergebnisse
4.1 Feingemusemodul
[> 4.2 Betriebsvergleich
4 5 Diskussion
5.1 Feingemasemodul
5.2 Betriebsvergleich
6 Literatur
Verzeichnis der Bilder

Verzeichnis der Tabellen

Verzeichnis der Anhange

l> 2.1 Okobilanzierung in der Landwirtschaft

b 3.1 FiBL-«Betriebsmodell Energie und Klima=

Bemerkungen Die Arbeit wird mit der FiBL-Formatvoriage verfasst und Endnote wird als
Zitierprogramm verwendet.
Anstelle eines Posters wind ein Merkblatt oder ein Artikel verfasst.
Formales Die Weisungen zur Arbeit missen gelesen und erfullt werden,
Arbeitsort FiBL Frick

Plagiate wverstossen gegen die Urthebemechte, eine Verletzung dieser Rechte wird geméass der Studien- und
Prifungsordnung fir die Bachelorstudiengange der Hochschule Wadenswil vom 01 .09 2006 in § 38, 39 geregelt. Diese
Studien- und P riifungsordnung gilt fiir alle Bachelorstudienjahrgange bis und mit Studienstart 2009,

Flr Bachelorstudienjahrgénge mit Studienbeginn ab 2010 und die Mastersudiengange mit Studienbeginn ab 2009 gitt §
39 der Rahmenprifungsordnung fir Bachelor- und Masterstudiengange an der Zircher Hochschule fir Angewandte

Wissenschatten vom 29.01.2008.
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Anhang B — Beschreibung der Betriebe

Gemisekooperative ortoloco

Ort, Jahr

Dietikon, seit 2010

Flache, davon gedeckt

1.4ha, davon 8a gedeckt (Folientunnel)

Anzahl Kulturen

Diverse Feingemuse und Krauter, ca. 60 Kulturen

Standort

400muM, sandiger Lehmboden

Organisationsform

Genossenschaft, Pachterin vom Biohof Fondli

Personal

2 Fachkréafte a je 70%, Marz bis Oktober 2 Praktikumsplatze a je
80%, ca. 500 mitarbeitende Genossenschafterlnnen

Absatzkanale

230 Abos (im Winter Zukauf von Lagergemise vom Briiederhof)

Weitere Informationen

www.ortoloco.ch

Briuederhof Gerd Kessens

Ort, Jahr

Dallikon, seit 1998

Flache, davon gedeckt

1.1ha, davon 20a gedeckt (Folienhauser)

Anzahl Kulturen

Diverse Feingemuse

Standort

420muM, frGher Moor, heute Moosboden (20-40cm Humusschicht)

Organisationsform

AG, Pachter vom Briiederhof

Personal

450 Stellenprozent auf 8 Mitarbeiter verteilt

Absatzkanale

450 Abos, Einzellieferungen, Wochenmarkt Baden (Zukauf von
Bruederhof und anderen in- und auslandischen Produzentinnen)

Weitere Informationen

http://www.bruederhof.ch/index.php?n=3&s=18
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Anhang C — Fragebdgen

Anbauverfahren von ortoloco
Anbauverfahren von Briederhof
Standardverfahren

Dokumentation Ertrage

o DN BE

Quellen

Die Nummern in Klammern () bezeichnen die Quellen.
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1. Anbauverfahren von ortoloco

Kultur
Kategorien Kopfsalat Buschbohnen Zucchetti Tomaten
Allgemein
14 Wochen, 23 Wochen,
Anfang Juni bis Ende Mitte Mai bis Anfang
Kulturzeit 5 Wochen (8) August (8) 19 Wochen (8) Oktober (8)
Ertrag (FS) 22t/ha (8) 5t/ha (2, 8) 50t/ha (8) 50t/ha (8)
Bodenbearbeitung
Traktor - - - -
1x Bodenfrase Agria 1x Bodenfrase Agria | 1x Bodenfrase Agria
3700, Spatenbrigade, 3700, 3700,
Maschine/Werkzeug | Hand-Krduel (8) Hand-Krauel (8) Hand-Krauel (8) Hand-Krauel (8)
Saatgut
Merveille des 4 Sai-
Sorte sons Maxi Mutabile 20-30 Sorten
Herkunft Sativa Sativa Sativa
Typ Normalsaatgut Normalsaatgut Normalsaatgut Normalsaatgut

Setzlingsproduktion

Eigene Anzucht oder
Zukauf

Eigene - Eigene Zukauf
xiggé%?uﬁ Pro- Rebekka Herzog,
Hottwil, PSR-
- - - Produzentin
Typ Saatschalen, dann zu | Saatschalen, dann
Quickpot zweit in Einzeltdpfe, | Einzeltopfe, 8x8cm
4x4cm (8) - 6x6cm (8) 17
Substrat
Anzuchterde von Anzuchterde von Bio-Erde ohne Torf
Neubauer (8) - Neubauer (8) von Oekohum (17)
Substratbedarf 100cm3/PAl. 340cm3/PA. 800cm3/PA.
(6, 8) - (6, 8) (6,17)
Behalter 54er-Quickpots
(GVZ), Gewicht Einzeltopfe aus Po- Einzeltopfe aus Po-
Schale: 0.450kg - lyethylen lyethylen
Saatgutmenge

0.75kg/ha (14)

5kg/ha (14)

0.2kg/ha (14)

Dauer Anzucht

4 Wochen (8)

3 Wochen (8)

9 Wochen (17)

Gewachshaus
Frihbeetkasten, in
der Nacht abgedeckt
mit Noppenfolie,
Anzuchttunnel / Anzuchttunnel / spater ungeheizter
Frihbeetkasten (8) - Friihbeetkasten (8) Folientunnel (17)
Heizung Elektronotheizung
- - - 17)
Bewasserung

0.5/ Pfl. (8)

0.51 /Pfl. (8)

0.8/ Setzling (17)
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Saat/Pflanzung

Traktor

Maschine Sembdner Handsa-
von Hand maschine von Hand von Hand
Menge Setzlinge /
Saatgut 90'000 Pfl. / ha 140kg/ha (21) 13'000 Pfl. / ha 16'000 Pfl./ha
Mulchfolie Bandchengewebe,
Lebensdauer 20
- - - Jahre
Gewachshaus
Gewachshaus-Typ - - - Folientunnel
Material Gerist } } } Stahl
Material Eindeckung Einfachfolie
- - - 4750kg/ha
Heizung ) ) ) _
Hummeln - - - -
Dingung
Maschine - - von Hand von Hand
Grunddiingung
Kompost von Stadt Kompost von Stadt
Zurich, 9 Monate alt, | Zirich, 9 Monate alt,
unbeheizt: unbeheizt: 30t/ha (8,
- - 20t/ha (8, 20) 20)
Nachdlngung Beinwelljauche
- - - (1:10): 11/Pfl. (8)
Pflege
Maschine
3x hacken von Hand | anh&ufeln, 3x hacken | 2x hacken von Hand | ausgeizen, aufbin-
(8) von Hand (8) (8) den, entblatten, etc.
Jaten } ja ja ja
Pflanzenschutz
Maschine )
Mittel
Schnecken:
Schnecken: von Hand sammeln,

1x Sluxx, 3kg/ha (8,
13)

1x Sluxx, 3kg/ha (8,
13)

Beinwelljauche (s.
Diingung) (8)

Nuitzlingseinsatz

Bewadasserung

Bewasserungstyp

Tropfschlauch, GVZ

Menge Wasser

1400m3/ha (8)

Wasserqualitat

Trinkwasser

Ernte
Maschine /von Hand von Hand von Hand von Hand von Hand
Ernterlickstande auf kaum Erntereste,
Feld Pflanzen werden inkl.
(ober- und unterir- Wourzeln entfernt
disch

) 4.5t/ha (8)
Erntewagen Veloanhanger Veloanhanger Veloanhanger Veloanhanger
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2. Anbauverfahren von Briederhof

Kultur
Kategorien Kopfsalat Buschbohnen Zucchetti Tomaten
Allgemein

5 Wochen, Anfang 12 Wochen, 14 Wochen, 23 Wochen

Juli bis Anfang Au- Anfang Juni bis Mitte | Anfang Mai bis An- Mitte Mai bis Anfang
Kulturzeit gust August, fang August Oktober
Ertrag (FS) 23t/ha (18) 7t/ha (18) 35t/ha (18) 100t/ha (18)

Bodenbearbeitung

Traktor

Grunderco (19)

Grunderco (19)

Grunderco (19)

Maschine/Werkzeug,
Anzahl Durchgénge

1x Beetfrase FALC
(19)

1x Beetfrdse FALC
(19)

1x Beetfrase FALC
(19)

1x Bodenfrase, Agria
2500 (19)

Saatgut

Sorte

Herkunft

Sativa

Typ

Setzlingsproduktion

Eigene Anzucht oder
Zukauf

Zukauf

Zukauf

Zukauf

Wenn Zukauf, Pro-
duktionsort

Gartnerei Natterer
(19)

Gartnerei Natterer
(19)

Gartnerei Natterer
(19)

Typ

Substrat

Substratbedarf

Behalter

Saatgutmenge

Dauer Anzucht

Gewachshaus

Heizung

Bewasserung

Saat/Pflanzung

Traktor

Maschine

von Hand

Sembdner Handsa-
maschine

von Hand

von Hand

Menge Setzlinge /
Saatgut

100'000Pfl./ha (19)

140kg/ha (21)

10'000/ha (19)

12500 Pfl/ha, zweit-
riebige Pflanzen (3)

Mulchfolie

Bandchengewebe,
PE-Mulchfolie, einjah- PE-Mulchfolie, einjah- | Lebensdauer 20
rig, GVZ (19) - rig, GVZ (19) Jahre (19)
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Gewachshaus

Gewachshaus-Typ

Folienhaus

Material Gerist

Stahl, Beton (Punkt-
fundament alle 2m)
(19)

Material Eindeckung

- - - Doppelfolie
Heizung } ) ) .
Hummeln - - - -
Dungung (vor und
wahrend Kultur)
Maschine von Hand - von Hand von Hand
Grunddiingung
Kompost von Kom- Kompost von Kom- Kompost von Kom-
pogas Otelfingen: pogas Otelfingen: pogas Otelfingen:
20t/ha (19) - 20t/ha (19) 20t/ha (19)
Nachdlngung Biosol: 1200kg/ha
- - Biosol: 600kg/ha (19) | (19)
Pflege
Maschine Bohnen haufeln mit
- Einradhacke - -
Jaten } ia } _
Pflanzenschutz
Maschine } } } _
Mittel ) ) ) B
Nutzlingseinsatz } } } _
Bewadasserung
Bewdsserungstyp Metallrohre (1 Rohr
fur 2 Reihen Toma-
Sprenkler Sprenkler Sprenkler ten)
Menge Wasser 200m3/ha (19) 50m3/ha (19) 600m3/ha (19) 4600 m3/ha (19)
Wasserqualitat Trinkwasser Trinkwasser Trinkwasser Trinkwasser
Ernte
Maschine / von Hand von Hand von Hand von Hand von Hand
Erntertickstéande auf kaum Erntereste,
Feld Pflanzen werden inkil.
(ober- und unterir- Wurzeln entfernt
disch)
Erntewagen ja ja ja ja
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3. Standardverfahren

Kultur _ _ _
Kategorien Kopfsalat Buschbohnen Zucchetti, dunkelgriin | Tomaten (Langkultur)
Allgemein
Kulturzeit 5 Wochen, An- 12 Wochen, 14 Wochen, 30 Wochen,
fang Juli bis Anfang Juni bis Mitte | Anfang Mai bis Anfang | Mitte Marz bis Mitte
Anfang August August (2) August (1) Oktober (3)
(1)
Ertrag (FS) 21t/ha (4) 7t/ha (2) 35t/ha (2) 280t/ha (4)
Bodenbearbeitung
Traktor 60 PS (4) 100 PS (4) 100 PS fir Pflug, 60 PS (4)

60 PS fur Beetfrase (4)

Maschine/Werkzeug

1x Beetfrase,

1x 3-Schar-Pflug, 1x

1x 3-Schar-Pflug, 1x

1x Spatenmaschine 2m,

1.8m (4) Kreiselegge 3m (2) Beetfrase 1.8m (4) 1x Bodenfrase 2.1m (2)
Saatgut
Sorte Lobela (5) Massai (5) Naxos (4) Admiro (5)
Herkunft Enza Syngenta Syngenta DeRuiter
Typ Topfpille Normalsaatgut Normalsaatgut Normalsaatgut
Setzlingsproduktion
Eigene Anzucht oder | Zukauf - Zukauf Zukauf
Zukauf
Wenn Zukauf, Pro- Schweiz - Schweiz Holland
duktionsort
Typ Erdpresstopf - Erdpresstopf Erdpresstopf
4x4cm (6) 6x6cm (6) 9x9cm (6)
Substrat 70% Schwarztorf | - 70% Schwarztorf 70% Schwarztorf
30% Kompost (4) 30% Kompost (4) 30% Kompost (4)
Substratbedarf 4*4*4=64, - 6*6*6=216, Verdichtung | 9*9*9=729, Verdichtung
Verdichtung 1:2, 1:2, 216*2= 1:2, 729*2=
64*2= 432cm3/Topf (6) 1458cm3/Topf (6)
128cm3/Topf (6)
Behalter - - - -
Saatgutmenge 0.75kg/ha (14) Skg/ha (14) 0.2kg/ha (14)
Dauer Anzucht 4 Wochen (6) - 3 Wochen (8) 7 Wochen (6)
Gewachshaus ja - ja ja
Heizung keine - keine 11 Erd6l/m2 und 5 Wo-
chen (7)
Bewasserung 0.5l/Setzling (8) |- 0.5l/Setzling (8) 11/Setzling (8)
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Saat/Pflanzung

Traktor

60PS (4)

60PS (4)

60PS (4)

Maschine

Pflanzen mit
Bandlimaschine

(4)

Einzelkornsamaschine
Gemise, 1.8 m, ART-
Nr. 15011 (4, 15)

Pflanzmaschine Akkord

(4)

Pflanzen von Hand (4)

Menge Setzlinge /
Saatgut

80'000 Pfl/ha (1)

140 kg/ha (21)

11000 Pfl/ha (4)

12500 Pfl/ha, zweitrie-
bige Pflanzen (3)

Mulchfolie

Mulchfolie, abbaubar,
18my (9)

PE-Folie, schwarz-
weiss, 50my (9)

Gewachshaus

Gewachshaus-Typ

Venlo-Glashaus (4,9)

Material Gerist

20 Jahre Lebensdauer,
Beton: 109 t/ha
Aluminium: 37 t/ha
Stahl: 196 t/ha (10)

Material Eindeckung

Glas: 119 t/ha (10)

Heizung

126'000m3 Erdgas/ha
(2,11)

Hummeln - - - 29 Vélker /ha (2)
Dingung
Nahrstoffbedarf 90 N, 35 P, 180 160 N, 48 P, 220 K, 32 530 N (1), 137 P, 938
(kg/ha) K, 12 Mg (1) Mg (1) K, 153 Mg, 798 Ca (3)
Maschine Schleuder- Schleuder- Schleuder- von Hand (4)
Dungerstreuer: Duingerstreuer: 12m Diingerstreuer: 12m
12m breit, Trak- | breit, Traktor 50PS (4) | breit, Traktor 50PS (4)
tor 50PS (4)
Grunddiingung Griingut- Griingut-Kompost: Rinder-Mistkompost: Rinder-Mistkompost:
Kompost: 18m3/ha =10.8t/ha (4) | 20t/ha 40t/ha
18m3/ha = Biorga-N: 1000kg/ha (1, | Patentkali:
10.8t/ha 4,12) 1400kg/ha (1, 3, 4, 12)
Biorga-N:
700kg/ha (4, 12)
Nachdiingung - - - Vinasse:
2200 kg / ha
Biorga-N:
1300 kg /ha
Hornspane:
1100 kg /ha (1, 3, 4, 12)
Pflege
Maschine Traktor 60 PS, Striegeln und Finger- |- Hochleiten, Entgeizen,
Gansefuss- hacke kombiniert, 2 Entblattern, Stutzen;
Scharhacke und | Durchgéange (1) Elektrowagen auf Hei-
Torsionshacke zungsrohren
kombiniert, 2
Durchgéange (1,
4)
Jaten selten - - -
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Pflanzenschutz

Maschine 12m-Balken, 50 | 12m-Balken, 50 PS 12m-Balken, 50 PS (4) | Motorspritze auf Karren,
PS (4) 4) ART-Nr. 15033 (4, 15)
Mittel Blattlduse: Blattlduse: 2x Natural | Mehltau: 3x Armicarb, | Alternaria, etc.:

2x Pyrethrum:
jeweils 0.05%,
0.5l/ha gemischt
mit 4l/ha Rapsol
1x Natural (Kali-
seife) 2%, 20l/ha
Schnecken:

1x Sluxx , 7kg/ha
(4,13)

(Kaliseife) jeweils 2%,
20l/ha (4, 13)

jeweils 0.5%, 5kg/ha
Blattlause: 2x Natural
(Kaliseife) jeweils 2%,
20l/ha (4, 13)

2x Microperl (40%
Reinkupfer), jeweils
0.5%, Total 2.5kg/ha
Mehltau: 4x Armicarb,
jeweils 0.5%, 5kg/ha
Blattlause: 2x Natural
(Kaliseife) jeweils 2%,
20l/ha

1x NeemAzal-T/S,
0.3%, 4.51/ha (4, 13)

Nuitzlingseinsatz

Weisse Fliege: Macro-
lophus (Raubwanzen),
Blattlause: Aphidius (4,
13)

Bewadasserung

Bewasserungstyp

Dusenwagen,
ART-Nr. 6174 (4,
15)

Tropfchenbewasserung,
1 Schlauch/Reihe, Total
10'000 m (4)

Trépfchenbewasserung,
3 Tropfschlauche pro
Doppelreihe, Total
30'000 m (4)

Menge Wasser

600m3/ha (4)

1'200m3/ha (1)

6'300m3/ha (1)

Wasserqualitat Trinkwasser - Trinkwasser Trinkwasser
Ernte
Maschine / von Hand | von Hand Vollernter 0.5-1m von Hand von Hand

breit (4)

Ernteriickstande auf

Feld
(ober- und unterir-
disch)

10t/ha, 20kg
N/ha (1)

20t/ha, 80kg N/ha (1)

18t/ha, 70kg N/ha (1)

kaum Erntereste, Pflan-
zen werden inkl. Wur-
zeln entfernt

Erntewagen Traktor mit An- Traktor mit Anhanger, | Ausleger mit Traktor, Elektro-Erntewéagen,
hanger, 1km 1km Distanz (4) 1km Distanz (4) 1km Distanz (4)
Distanz (4)
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4. Dokumentation Ertrage

Ertrag (kg/ha) | Berechnung Kommentar
Kopfsalat Standardverfahren 21 | 8 Pfl./m2, 6 Pfl. werden Berechnung von Martin Koller,
geerntet, FiBL
ein Salatkopf wiegt @ 3509,
6*350g = 2100g/m2 =
21t/ha
ortoloco 22 | 280g/Kopf, 80% perfekt, 5% | ortoloco-Salate sind kleiner und
Ausfall, 15% leichter als die aus Standard-
halbes Gewicht (werden verfahren, da jedoch weniger
auch gegessen), Salate auf dem Feld bleiben, ist
90'000 Salate/ha, der Ertrag im Total etwas gros-
90'000%0.8*0.28kg ser
= 20160kg,
90'000*0.15*0.14kg = 1890
kg,
20160+1890 = 22050 kg /
ha = 22t/ha
Bruederhof 23 | 3509 / Kopf, 2/3 wird geern- | Angabe zu Salatkopf-Gewicht
tet, Ubernommen aus Standardver-
350g * 100'000 Pfl./ha * 2/3 | fahren
= 23.333 t/ha
Buschbohnen | Standardverfahren 7 |s. Quelle
ortoloco 5| Schatzung bis jetzt eher schlechter Ertrag
Bruederhof 7 | Schatzung Ubernommen aus Standardver-
fahren, da keine Ertragsdaten
vorhanden
Zucchetti Standardverfahren 35 | s. Quelle wahrend der "Zucchet-
tischwemme" werden nicht alle
Frichte geerntet, viele bleiben
auf dem Feld, darum relativ
geringer Ertrag im Vgl. zu orto-
loco
ortoloco 50 | Schatzung es werden gréssere Friichte
geerntet und es findet keine
Uberschussproduktion statt
(wahrend der Zucchet-
tischwemme werden Zucchetti
eingemacht fir den Winter)
Briederhof 35 | Schatzung Ubernommen aus Standardver-
fahren, da keine eigenen Er-
tragsdaten vorhanden
Tomaten Standardverfahren 280 | s. Quelle sehr hoher Ertrag, lange Kultur-
zeit und beheizt
ortoloco 50 | Ernte 2011 war 1.8t auf geringer Ertrag, da viele PSR-
350m2, Sorten (sortenabhangige Er-
entspricht 51.428 t /ha tragsunterschiede)
Briederhof 100 | Schatzung abgeleitet vom Standardverfah-

ren und von ortoloco, da keine
eigenen Ertragsdaten vorhan-
den (nicht beheizte Kultur,
zweitriebige Hochertragssorten)
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5. Quellen

Nr. | Typ Name
Okologischer Gemiisebau — Handbuch fiir Beratung und Praxis, 2. berarbeitete
1| Buch Auflage, 2009, Eckhard George, Reyhaneh Eghbal (Hg.)
ProfiCost, Ausgabe 2013, Vollkosten und Deckungsbeitrage fir den Anbau von Ge-
2 | Excel-Programm | muse, SZG (Schweizerische Zentralstelle flir Gemiisebau und Spezialkulturen)
3 | Merkblatt Biologischer Anbau von Tomaten, 2005, Bioland, KON, FiBL
4 | Experte Martin Koller, Gemiisebau und Spezialkulturen, FiBL
5 | Merkblatt Sortenliste Biogemise 2012/13, Ausgabe Schweiz, FiBL
6 | Merkblatt Biogemusebau: Anzucht und Einsatz von Jungpflanzen, 2. Auflage 2001, FiBL
Supporting Information, Life Cycle Inventory and Carbon and Water Footprint of Fruits
7 | Paper and Vegetables: Application to a Swiss Retailer, 2012, Franziska Stdssel et al.

8 | Fragebogen

ausgefiillt mit Seraina Sprecher, Gemiisegartnerin ortoloco, bei Datenerhebung am 6.
Mai 2013

9 | Website http://www.gvz-rossat.ch
Combined Heat and Power (CHP) as a Possible Method for Reduction of the CO2
10 | Paper Footprint of Organic Greenhouse Horticulture, 2011, Vermeulen et al.
http://www.gaz-
11 | Website naturel.ch/fileadmin/customer/erdgasch/Data/Erdgas/Preise/umrechnungsfaktoren.pdf
12 | Betriebsmittelliste | Hilfsstoffliste fiir den biologischen Landbau in der Schweiz, 2013, FiBL
13 | Merkblatt Pflanzenschutz 2013, Biocontrol Andermatt
14 | Katalog Saatgut Katalog 2012, Sativa
15 | Katalog Maschinenkosten 2012, ART
16 | Untersuchung Bohnengewicht-Messung, Martin Koller, FiBL
17 | Interview Angaben von Produzentin Rebekka Herzog
Ubernommen oder angepasst aus Standardverfahren, da keine eigenen Angaben
18 | Daten vorhanden
ausgefillt mit Gerd Kessens, GemUsegartner Briederhof, bei Datenerhebung am 7.
19 | Fragebogen Mai 2013
20 | Gesprach Betriebsleiter Biogas Zurich (Kompostierwerk), Hr. Feusi
21 | Merkblatt Kulturblatter Gemuse, Zentrum Ebenrain, Urs Streuli, Ing. agr. ETH
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Anhang D — Neu modellierte Prozesse

Tabelle 3: In Simapro modellierte Prozesse, welche fiir diese Arbeit neu erstellt wurden.

Kategorie Prozess Einheit | Bemerkungen Inputs (ecoinvent-Prozesse) | Menge | Einheit | Kommentar
Bodenbearbeitung Beetfrase 1.8m 1 ha Basiert auf Prozess eigene Berechnung gemass ecoinvent-report
U/CH "Hoeing/CH U" Tractor, production/CH/I U 0.422 | kg No.15, agricultural machinery, Ch. 7.2.3
Agricultural machinery, tillage, eigene Berechnung gemass ecoinvent-report
production/CH/I U 1.104 | kg No.15, agricultural machinery, Ch. 7.2.3
Diesel, at regional storage/CH eigene Berechnung gemass Treibstoff- ver-
U 28.857 | kg brauchberechnung von Matthias Meier, FiBL
Shed/CH/I U 0.007 | m2 Ubernommen von Prozess "Hoeing/CH U"
Beetfrase 1.55m |1 ha ?asigrt auf Pr?zess eigene Berechnung geméass ecoinvent-report
U/CH Hoeing/CH U Tractor, production/CH/I U 0.422 | kg No.15, agricultural machinery, Ch. 7.2.3
Agricultural machinery, tillage, eigene Berechnung geméass ecoinvent-report
production/CH/I U 0.958 | kg No.15, agricultural machinery, Ch. 7.2.3
Diesel, at regional storage/CH eigene Berechnung gemass Treibstoff-
U 29.166 | kg verbrauchberechnung von Matthias Meier, FiBL
Shed/CH/I U 0.007 | m2 Ubernommen von Prozess "Hoeing/CH U"
Beetfrase Agria | 1 ha |I‘3asie_rt auf Prc:zess eigene Berechnung geméss ecoinvent-report
3700 U/CH Hoeing/CH U Tractor, production/CH/I U 1.222 | kg No.15, agricultural machinery, Ch. 7.2.3
Diesel, at regional storage/CH eigene Berechnung gemass Treibstoff-
U 17.524 | kg verbrauchberechnung von Matthias Meier, FiBL
Shed/CH/I U 0.007 | m2 Ubernommen von Prozess "Hoeing/CH U"
Spatenmaschine | 1 ha ?asieﬂ auf Pr?ZGSS eigene Berechnung geméss ecoinvent-report
2m U/CH Hoeing/CH U Tractor, production/CH/I U 0.626 | kg No.15, agricultural machinery, Ch. 7.2.3
Agricultural machinery, tillage, eigene Berechnung gemass ecoinvent-report
production/CH/I U 1.723 | kg No.15, agricultural machinery, Ch. 7.2.3
Diesel, at regional storage/CH eigene Berechnung gemass Treibstoff- ver-
U 29.871 | kg brauchberechnung von Matthias Meier, FiBL
Shed/CH/I U 0.007 | m2 Ubernommen von Prozess "Hoeing/CH U"
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Setzlingsproduktion | Setzling, Erd- 1 Modellierung fur Substrat mit Torf, ab Regio- Benétigte Menge: 128cm3, Dichte: 0.39kg/|
(_Dungun_g von_Se_tz- presstopf, Stlick | Kopfsalat, Sommer- nallager / CH U 49.920 | g (Quelle Ricoter)
lingen wird bei Bi- 4x4x4cm, unge- kultur - - . -
lanzierung nicht heizt, 4 Wo, Zu- Rape seed organic, at re- 0.5kg/ha Saatgut fiir 80'000 Setzlinge/ha
beriicksichtig) kauf gional storehouse/CH U 0.006 | g (Quelle Sativa)
Tap water, at user/CH U 0.500 | kg
4*4cm=16cm2. Annahme: 50% der Flache mit
foli greenhouse with funda- Setzlingen bedeckt. Dauer Anzucht 4 Wochen,
ment/CH U 2462 |cm2a | 4/52 a
Zukauf aus Schweiz, Distanz 100km, Annah-
Transport, lorry >28t, fleet me: Gewicht Setzling = doppeltes Gewicht von
average/CH U 0.010 | tkm Substrat
Setzling, Erd- 1 Modellierung fur Substrat mit Torf, ab Regio- Benétigte Menge: 432cm3, Dichte: 0.39kg/|
presstopf, Stlick | Zucchetti, Sommer- | najjager / CH U 168.480 | g (Quelle Ricoter)
6x6x6cm, unge- kultur ) N , .
heizt, 3 Wo, Zu- Rape seed organic, at re- 5kg/ha Saatgut fiir 11'000 Setzlinge/ha (Quelle
kauf gional storehouse/CH U 0.455|g Sativa)
Tap water, at user/CH U 0.500 | kg
6*6cm=36cm2. Annahme: 50% der Flache mit
foli greenhouse with funda- Setzlingen bedeckt. Dauer Anzucht 3 Wochen,
ment/CH U 4.154 |cm2a | 3/52a
Zukauf aus Schweiz, Distanz 100km, Annah-
Transport, lorry >28t, fleet me: Gewicht Setzling = doppeltes Gewicht von
average/CH U 0.034 | tkm Substrat
Setzling, Erd- 1 Modellierung fur Substrat mit Torf, ab Regio- Bendtigte Menge: 1458cm3, Dichte: 0.39kg/I
presstopf, Stlick | Tomaten, Langkul- | hajjager / CH U 568.620 | g (Quelle Ricoter)
9x9x9cm, ge- tur - - ) :
heizt, 7 Wo, Zu- Rape seed organic, at re- 0.2kg/ha Saatgut fur 12'500 Setzlinge/ha
kauf gional storehouse/CH U 0.016| g (Quelle Sativa
Tap water, at user/CH U 1.000 | kg
9*9cm=81cm2. Annahme: 50% der Flache mit
foli greenhouse with funda- Setzlingen bedeckt.
ment/CH U 21.808 | cm2a Dauer Anzucht 7 Wochen, 7/52 a
Zukauf aus Holland, Distanz 800km, Annahme:
Transport, lorry >28t, fleet Gewicht Setzling = doppeltes Gewicht von
average/CH U 0.910 | tkm Substrat
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Setzling, Quick- |1 Modellierung fur Quickpot Anzuchtschalen
pot, 4xaxdcm, | Stlick | Kopfsalat, Sommer- | 54/cH y 0.001 | p 10 Jahre Lebensdauer, 2 Verwendungen/Jahr
ungeheizt, 4 Wo, kultur . e ) . ]
eigene Anzucht Substrat ohne Torf, ab Regi- Benotlgte.Menge. 100cm3, Dichte: 0.425kg/|
onallager/ CHU 42.500 | g (Quelle Ricoter)
Rape seed organic, at re- 0.5kg/ha Saatgut fiir 80'000 Setzlinge/ha
gional storehouse/CH U 0.006 | g (Quelle Sativa)
Tap water, at user/CH U 0.500 | kg
4*4cm=16cm2. Annahme: 50% der Flache mit
Setzlingen bedeckt. Dauer Anzucht 4 Wochen,
foli greenhouse/CH U 2462 | cm2a |4/52 a
Setzling, Plastik- |1 Modellierung fr Plastiktopf 8x8x7cm/CH U 0.100 | p Lebendauer=10a
topf, ox6x6em, Stick | Zucchetti, Sommer- Substrat ohne Torf, ab Regi- Bendtigte Menge: 340cm3, Dichte: 0.425kg/!
ungeheizt, 3 Wo, kultur llager / CH U 144.500 Quelle Ricot
eigene Anzucht onallager . g (Quelle Ricoter)
Rape seed organic, at re- 5kg/ha Saatgut fiir 11'000 Setzlinge/ha (Quelle
gional storehouse/CH U 0.455|g Sativa)
Tap water, at user/CH U 0.500 | kg
6*6cm=36cm2. Annahme: 50% der Flache mit
Setzlingen bedeckt. Dauer Anzucht 3 Wochen,
foli greenhouse/CH U 4.154 [cm2a | 3/52 a
Setzling, Plastik- |1 Modellierung fiir Plastiktopf 8x8x7cm/CH U 0.100 | p Lebendauer=10a
topf, 8x$x8cm, Stick | Tomaten, Kurzkultur Substrat ohne Torf, ab Regi- Bendotigte Menge: 800cm3, Dichte: 0.425kg/
ungeheizt, 9 Wo, .
Zukauf onallager/ CHU 340.000 | g (Quelle Ricoter)
Rape seed organic, at re- 0.2kg/ha Saatgut fir 12'500 Setzlinge/ha
gional storehouse/CH U 0.016 | g (Quelle Sativa
Tap water, at user/CH U 1.000 | kg
8*8cm=64cm2. Annahme: 50% der Flache mit
Setzlingen bedeckt. Dauer Anzucht 9 Wochen,
foli greenhouse/CH U 22154 |cm2a |9/52 a
Distanz Hottwil-Dietikon: 35km, Annahme:
Transport, van <3.5t/CH U 0.009 | tkm Gewicht Setzling = doppeltes Substratgewicht
Substrat mit 1kg Zusammensetzung | peat. at mine/NORDEL U
Torf, ab Regio- (vereinfacht): 65% chan,ged (Boldrin) ’ 0.650 | kg
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nallager /CH U

Torf, 25% Kompost,

Compost, at plant, Uberarbei-

10% Sand tet Lea Egloff /CH U 0.250 | kg Dokumentation Prozess s. Abschnitt "Dinger"
Sand, at mine/CH U 0.100 | kg
Transport, lorry >32t, EU- Transport Torf aus Baltikum, Entfernung
RO4/RER U 1.260 | tkm 1800km
Transport, lorry >28t, fleet
average/CH U 0.008 | tkm Transport Kompost, Annahme 30km
Transport, lorry >28t, fleet
average/CH U 0.010 | tkm Transport Sand, Annahme 100km
Peat, at 1 kg Simapro Torfpro- Carbon dioxide, fossil 0.969 | kg
mine/NORDEL U, zess war unvoll- Methane 0.199 | g Quelle: Boldrin et al. (2010)
changed (Bol- sténdig (Emissionen Nit i 0680 Quelle: Boldrin et al. (2010
drin) nur fiir Bergwerks- itrogen oxides . g uelle: Boldrin et al. ( )
betrieb) Dinitrogen monoxide 0.014 | g Quelle: Boldrin et al. (2010)
Carbon monoxide 0.198 | g Quelle: Boldrin et al. (2010)
Sulfur dioxide 0.038 | g Quelle: Boldrin et al. (2010)
VOC, volatile organic com-
pounds 0.021 | g Quelle: Boldrin et al. (2010)
Substrat ohne 1 kg Zusammensetzung Compost, at plant, Uberarbei-
Torf, ab Regio- (vereinfacht): 50% | tet | ea Egloff /ICH U 0.500 | kg Dokumentation Prozess s. Abschnitt "Diinger"
nallager /CHU Kompost, 50% )
Kokusnussfasern Husked nuts harvesting, at .
farm/PH U 0.500 | kg Massenallokation
Transport, transoceanic Distanz Philippinen-Holland: 10'000km (Trans-
tanker/OCE U 5.000 | tkm port Kokosnuss)
700 km Distanz Holland Schweiz (Transport
Transport, freight, rai/RER U 0.350 | tkm Kokosnuss)
Transport, lorry >28t, fleet
average/CH U 0.050 | tkm 100 km Lorry-Transport (Transport Kokosnuss)
Transport, lorry >28t, fleet
average/CH U 0.015 | tkm Transport Kompost, Annahme 30km
Quickpot An- 1 i Gewicht: 0.45kg Polystyrene, general pur-
zu;:htschalen Stick (Quelle GVZ) pose, GPPS, at pIant/RER U 0.452 kg
54/CH U
Extrusion, plastic pipes/RER 1 kg of this process equals 0.996 kg of extrud-
u 0.452 | kg ed plastic pipes
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Transport, lorry >28t, fleet
average/CH U 0.045 | tkm 100km Transport, s. Manual Plastics, Ch.9.7.1
Disposal, polystyrene, 0.2%
water, to municipal incinera-
tion/CH U 0.450 | kg
Plastiktopf 1 ) Ggwicht: 3.94¢g Polyethylene, HDPE, granu-
8x8x7cm/CH U Stlick | (eigene Messung) late, at plant/RER U 3.956 | g
Extrusion, plastic pipes/RER 1 kg of this process equals 0.996 kg of extrud-
U 0.004 | kg ed plastic pipes
Transport, lorry >28t, fleet 100 km Transport, Ecoinvent-Report Plastics,
average/CH U 0.000 | tkm Chapter 9.7.1
Disposal, polyethylene, 0.4%
water, to municipal incinera-
tion/CH U 0.004 | kg
Saat / Pflanzung Saat mit Sembd- Annahme: Saat von 10ha/a, Lebensdauer
ner/CH U 1 ha Sembdner Handsdmaschine 0.002 | p Sembdner 50a
ng:gcnheirrgand- 1Stijck www.sembdner.com Quelle: Sembdner Maschinenbau, Datenblatt,
Steel, electric, un- and low- Handsamaschine, Typ HS fir die Drill- und
alloyed, at plant/RER U 20.000 | kg Dibbelsaat
ecoinvent report agriculture, ch. 6.2.3, 100 km
Transport, freight, rai/RER U 2.000 | tkm rail-transport bei agricultural machinery
Transport, lorry >28t, fleet ecoinvent report agriculture, ch. 6.2.3, 400km
average/CH U 8.000 | tkm lorry-transport bei agricultural machinery
PE mulch foli/CH |1 haa | Mulchfolie schwarz Polyethylene, LDPE, granu-
U 35my, LDPE, late, at plant/RER U 317.623 | kg Gewicht Folie: 310kg/ha, Lebensdauer 1 Jahr
31g/m2 (Quelle .
GVZ, pers. ' o 1 kg of t.hls.process equals 0.976 kg of extrud-
Tel.gesprach) Extrusion, plastic fim/RER U | 317.623 | kg ed plastic film
Transport, lorry >28t, fleet 100 km Transport, Ecoinvent-Report Plastics,
average/CH U 31.000 | tkm Chapter 9.7.1
Disposal, polyethylene, 0.4%
water,
to municipal incineration/CH
U 310.000 | kg
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PE mulch foli 1 haa | Mulchfolie schwarz- Polyethylene, LDPE, granu-
black-white/CH U weiss go(gy, LDPE, | late, at plant/RER U 450.820 | kg Gewicht Folie: 440kg/ha, Lebensdauer 1 Jahr
m uelle
G\?Z) 1 kg of this process equals 0.976 kg of extrud-
Extrusion, plastic fim/RER U | 450.820 | kg ed plastic film
Transport, lorry >28t, fleet 100 km Transport, Ecoinvent-Report Plastics,
average/CH U 44.000 | tkm Chapter 9.7.1
Disposal, polyethylene, 0.4%
water,
to municipal incineration/CH
U 440.000 | kg
biodegradable 1haa |Mater-Bi: 85% Polylactide, granulate, at
mulch foil mater- Maisstarke, 169/m2 | pjant/GLO U 163.934 Gewicht Folie: 116kg/ha, Lebensdauer 1 Jahr
bi/CH U (Quelle GVZ) )
1 kg of this process equals 0.976 kg of extrud-
Extrusion, plastic fim/RER U | 163.934 | kg ed plastic film
Transport, lorry >28t, fleet 100 km Transport, Ecoinvent-Report Plastics,
average/CH U 16.000 | tkm Chapter 9.7.1
Woven fabric/CH | 1 haa Bé”dChengeV"fbe Polypropylene, granulate, at Gewicht Folie: 1000kg/ha, Lebensdauer 20
U PP, 100 gr./m?, plant/RER U 51.230 | kg Jahre
20 Jahre (Quelle )
GVZ2) 1 kg of this process equals 0.976 kg of extrud-
Extrusion, plastic film/RER U 51.230 | kg ed plastic film
100 km Transport, Ecoinvent-Report Plastics,
Transport, lorry >28t, fleet Chapter 9.7.1, Lebensdauer Materialien be-
average/CH U 5.000 | tkm riicksichtigt
Disposal, polypropylene,
15.9% water, to municipal
incineration/CH U 50.000 | kg Lebensdauer Materialien berlcksichtigt
Gewachshaus foli green- 1haa |5m breit, 50m lang,
house/CH U é?;ﬁl ver(r)2|2nrﬁt§|>_r - Galvanized steel sheet, at Gewicht Stahl: 23t/ha, Lebensdauer Tunnelge-
i p u plant/RNA 1.150 | t rust: 20 Jahre, Annahme: Stahl wird recycliert
nellange (Rohre
und Erdanker) Polyethylene, LDPE, granu- Gewicht Folie: 4750kg (Quelle Lieferschein
late, at plant/RER U 811.134 | kg Folie ortoloco), Lebendauer 6 Jahre
1 kg of this process equals 0.976 kg of extrud-
Extrusion, plastic film/RER U | 811.134 | kg ed plastic film
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Transport, lorry >28t, fleet

Annahme: 100km, Lebensdauer Materialien

average/CH U 80.317 | tkm bericksichtigt.
Disposal, polyethylene, 0.4%
water, to municipal incinera-
tion/CH U 792.000 | kg Lebensdauer Materialien berlicksichtigt
foli greenhouse |1haa |5m breit, 50m lang,
Vn\:'éz t];lér:_'ds' é?:ﬁl V?gz'znrﬁt?rrun_ Galvanized steel sheet, at Gewicht Stahl: 23t/ha, Lebensdauer Tunnelge-
N p plant/RNA 1.150 | t rust: 20 Jahre, Annahme: Stahl wird recycliert
nellange (Rohre
und Erdanker) Beton: alle 2 Meter ein Punktfundament, o
Concrete, normal, at 30cm, Tiefe 100cm, fir 1 Hektare 9.425m3
plant/CH U 0.471 | m3 Beton (Quelle GVZ)
Gewicht Einfach-Folie: 4750kg (Quelle Liefer-
Polyethylene, LDPE, granu- | 1622.268 schein Folie ortoloco), Lebendauer 6 Jahre.
late, at plant/RER U kg Hier Doppelfolie
1622.268 1 kg of this process equals 0.976 kg of extrud-
Extrusion, plastic film/RER U kg ed plastic film
Transport, lorry >28t, fleet Annahme: 100km, Lebensdauer Materialien
average/CH U 159.681 | tkm beriicksichtigt.
Disposal, building, concrete,
not reinforced, to sorting
plant/CH U 198.000 | kg Lebensdauer Materialien berlcksichtigt
Disposal, polyethylene, 0.4%
water, to municipal incinera-
tion/CH U 1580.000 | kg Lebensdauer Materialien berlcksichtigt
Venlo green- 1haa quensdaugr Ge- Concrete, normal, at
house/CH U jva:hShaUS- 20 plant/CH U 2.300|m3 | Menge Beton: 109t
ahre. . -
Materialmengen Aluminium, primary, at
Quelle: Vermeulen | Plant/RER U 1.850 | t Menge Alu: 37t
et al. (2011) Galvanized steel sheet, at
plant/RNA 9.800 | t Menge Stahl: 196t
Flat glass, uncoated, at
plant/RER U 5.950 | t Menge Glas: 119t
Transport, freight, rail/RER U | 4182.100 | tkm origin Netherlands, 700km distance
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Transport, lorry >28t, fleet
average/CH U 612.100 | tkm last 100km by lorry
Disposal, building, concrete,
not reinforced, to sorting
plant/CH U 5450.000 | kg Lebensdauer Materialien berlcksichtigt
Dingung M_istkom_post, 1kg Amon: oft verwen- Diesel, at regional stora-
Rindermist / CH dete, aber etwas ge/CHU 2.680 | g kopiert von Compost, at plant/CH U
U (Amon) veraltete Literatur. Tractor, production/CH/I U 0.028 | g Traktor, 70 PS
Agricultural machinery, gen- Kompostwendemaschine, 2000kg (CMC ST
eral, production/CH/I U 0.245]|¢g 300)
Annahme: 2.25m3 Kompost / m2 Boden,
Dichte 600kg/m3 (Quelle Tel. Ricoter),
Annahme: 3m2 Vlies pro 1m2 Boden,
Kompostvlies / CH U 0.089 | g 1350kg Kompost pro m2 Vlies
Methane 0.417 | g Amon (1998)
Carbon dioxide, biogenic 0.605 | kg Hao et al. (2004)
Ammonia 0.487 | g Amon (1998)
Dinitrogen monoxide 0.042 | g Amon (1998)
Carbon monoxide, fossil 0.128 | g kopiert von Compost, at plant/CH U
Carbon dioxide, fossil 8.430|g kopiert von Compost, at plant/CH U
Nitrogen oxides 0.453 | g kopiert von Compost, at plant/CH U
Hydrogen sulfide 0.528 | g kopiert von Compost, at plant/CH U
M.istkom.post, 1 kg Hao:_neuere Daten Diesel, at regional stora-
Rindermist / CH als die von Amon, | go/CH U 2.680 | g kopiert von Compost, at plant/CH U
U (Hao) \ézgféihnga;nr?: der Tractor, production/CH/I U 0.028 | g Traktor, 70 PS
Schweiz (Untersu- | Agricultural machinery, gen- Kompostwendemaschine, 2000kg (CMC ST
chung in Kanada eral, production/CH/I U 0.245 | g 300)
\,\//lqn 99 Tage altem Annahme: 2.25m3 Kompost / m2 Boden,
istkompost aus ) ;
Rindergiille, Kom- Dichte 600kg/m3 (Quelle Tel. Ricoter),
postierung in offe- _ Annahme: 3m2 Vlies pro 1m2 Boden,
nen Mieten) Kompostvlies / CH U 0.089 | g 1350kg Kompost pro m2 Vlies
Methane 11.893 | g Hao et al. (2004)
Carbon dioxide, biogenic 0.605 | kg Hao et al. (2004)
Ammonia 5.810 | g Hao et al. (2004)
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Dinitrogen monoxide 0.121|g Hao et al. (2004)
Carbon monoxide, fossil 0.128 | g kopiert von Compost, at plant/CH U
Carbon dioxide, fossil 8.430|g kopiert von Compost, at plant/CH U
Nitrogen oxides 0.453 | g kopiert von Compost, at plant/CH U
Hydrogen sulfide 0.528 | g kopiert von Compost, at plant/CH U
Kompostvlies / 1 kg 200g/m?, 150 my, Polypropylene, granulate, at
CHU PP, 5 Jahre Le- pIant/RER u 1.025 kg
bensdauer (Quelle ;
GVZ2) 1 kg of this process equals 0.976 kg of extrud-
Extrusion, plastic film/RER U 1.025 | kg ed plastic film
Transport, lorry >28t, fleet 100 km Transport, Ecoinvent-Report Plastics,
average/CH U 0.100 | tkm Chapter 9.7.1
Disposal, polypropylene,
15.9% water, to municipal
incineration/CH U 1.000 | kg
Compost, at 1 kg Basiert auf Prozess | Methane, biogenic 4718 g Andersen & Boldrin (2010)
plant, iberarbei- "Compost, at
tet Lea Egloff plant/CH U", wel- Unklar, warum in Simapro-Kompost so hoher
ICHU cher auf Edel- Stromverbrauch (0.0118 kWh/kg Kompost),
mann&Schleiss _ keine exakten Quellen vorhanden.
(1999) beruht. Die Modellierter Kompost wird nicht geheizt, ledig-
Emissionswerte Electricity, low voltage, at lich etwas Stromverbrauch fiir Licht, deshalb
waren veraltet und | grid/CH U 0.000 | kWh auf 0 gesetzt.
‘;"rfrgeg SdsetShear:’éss Carbon monoxide, fossil 0.644 | g Andersen & Boldrin (2010)
o oo Carbon dioxide, biogenic 0.610 | kg Andersen & Boldrin (2010)
Andersen & Boldrin | Ammonia 0.269 | g Andersen & Boldrin (2010)
(2010) Dinitrogen monoxide 0.139]|g Andersen & Boldrin (2010)
Pfl_anz_enschutz Sluxx, at region- | 1kg "Basiert auf Pro;ess Verhaltnis molare Masse Fe:PO4 = 37%:63%,
(Nutzll_ngselns__atz al storehouse/ Copp_er pesticide, Pig iron, at plant/GLO U 0.011 | kg 3%*37%=0.011kg
wird nicht bertick- CH at regional
sichtigt) storehouse/ CH" Phosphate rock, as P205,
von Christina San- | beneficiated, Verhaltnis molare Masse Fe:PO4 = 37%:63%,
der dry, at plant/MA S 0.019 | kg 3%*63%=0.019kg
Transport, freight, rail/CH U 0.600 | tkm 600 km standard Distance (Chapt. 15, p.103)
Transport, lorry >16t, fleet
average/RER U 0.050 | tkm 50 km standard Distance (Chapt. 15, p.103)
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Microperl, at
regional store-

Prozess ubernom-
men von Christina
Sander (Masterar-
beit LCA Apfel,

house/ CH 1kg FiBL)
Prozess ubernom-
men von Christina
Armicarb, at Sander (Masterar-
regional stor- beit LCA Apfel,
age/CHU 1 kg FiBL)
Prozess ubernom-
men von Christina
Neem Azal T/S, Sander (Masterar-
at regional beit LCA Apfel,
storehouse/CH U | 1 kg FiBL)
Bewasserung Tropfschlauch, | 100 m |LDPE, @ 14.5mm, | pqyethylene, LDPE, granu- Dichte: 0.92g/cm3 (Quelle: Substech),
100m/CH U Wandstarke 0.2mm, | 5t at plant/RER U 0.858 | kg 100m Schlauch = 910cm3 = 0.8372kg
1 Jahr Lebensdau- - . )
er, (Quelle GVZ) Extrusion, plastic pipes/RER 1 kg of t.hls.process equals 0.976 kg of extrud-
U 0.858 | kg ed plastic film
Transport, lorry >28t, fleet 100 km Transport, Ecoinvent-Report Plastics,
average/CH U 0.084 | tkm Chapter 9.7.1
Disposal, polyethylene, 0.4%
water, to municipal incinera-
tion/CH U 0.837 | kg
Ernte Vollernter 1m 1 ha Basiert auf Prozess eigene Berechnung gemass ecoinvent-report
U/CH "Hoeing/CH U" Tractor, production/CH/I U 0.626 | kg No.15, agricultural machinery, Ch. 7.2.3
Agricultural machinery, till- eigene Berechnung gemass ecoinvent-report
age, production/CH/I' U 8.333 | kg No.15, agricultural machinery, Ch. 7.2.3
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Diesel, at regional stora-

eigene Berechnung gemass Treibstoffver-
brauchberechnung

ge/CH U 36.783 | kg von Matthias Meier, FiBL
Shed/CH/I'U 0.007 | m2 Ubernommen von Prozess "Hoeing/CH U"
Erntetransport 1 ha
méL/Eéﬂtawa' Annahme: Ernte von 10 ha pro Jahr, Lebens-
9 Erntewagen GVZ /CH U 0.005 | p dauer 20 Jahre
Erntewagen GVZ |1 Quelle: GVZ (2013) | steel electric. un- and low-
/ICHU Stiick alloyed, at plant/RER U 14.000 | kg
ecoinvent-report agriculture, chapter 6.2.3,
besagt 100 km rail-transport bei agricultural
Transport, freight, rail/RER U 1.400 | tkm machinery
ecoinvent-report agriculture, chapter 6.2.3,
Transport, lorry >28t, fleet besagt 400km lorry-transport bei agricultural
average/CH U 5.600 | tkm machinery

Quellen:

Amon (1998): NH3-, N20O- und CH4-Emissionen aus der Festmistanbindehaltung fiir Milchvieh, Stall - Lagerung - Ausbringung

Andersen et al. (2010): Quantification of Greenhouse Gas Emissions from Windrow Composting of Garden Waste
Boldrin et al. (2010): Environmental inventory modelling of the use of compost and peat in growth media preparation
Edelmann & Schleiss (1999): Okologischer, energetischer und 6konomischer Vergleich von Vergarung, Kompostierung und Verbrennung fester biogener Abfallstoffe

GVZ (2013): Personliches Telefongesprach mit Mitarbeiter von GVZ und Abruf von Daten auf Website http://www.gvz-rossat.ch/

Hao et al. (2004): Carbon, Nitrogen Balances and Greenhouse Gas Emission during Cattle Feedlot Manure Composting
Substech (2013): http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=thermoplastic_low_density_polyethylene_|dpe
Vermeulen et al. (2011): Combined Heat and Power (CHP) as a Possible Method for Reduction of the CO2 Footprint of Organic Greenhouse Horticulture
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Anhang E — Werte fur Energie- und Klimabilanz

Tabelle 4: Werte fiir den Energieverbrauch (Energieverbrauch (CED 1.08) [in MJ]) und die Klimagasemissionen (EF Klima (IPCC 2007 GWP 100a) [in kg CO2 eq]), wel-
che mit Simapro fir die Prozesse gerechnet wurden.

Bodenbearbeitung
1| Tillage, harrowing, by rotary harrow/CH U Kreiselegge, 3m U ha 978.88 62.33
2 | Tillage, ploughing/CH U_Frick_trial (3-Schar) | Pflug, 3-Schar- U ha 2'179.56 122.35
Beetfrase, Arbeitsbreite 1.80m (ART-Nr.
3 | Beetfrase 1.8m U/CH 15001) U ha 1'738.46 116.89
4 | Beetfrase 1.55m U/CH Beetfrase, Arbeitsbreite 1.55m U ha 1'743.96 117.40
5 | Beetfrase Agria 3700 U/CH Bodenfrase, Agria 3700, Arbeitsbreite 1m ] ha 1'130.05 74.41
Spatenmaschine, Arbeitsbreite 2m (ART-Nr.
6 | Spatenmaschine 2m U/CH 4006) U ha 1'868.58 124.66
7 Spaten von Hand ha 0 0
Saatgut
Pea seed organic, at regional storehouse/CH
8|U Erbsen-Saatgut Bio U kg 6.18 1.01
15km von Regionallager bis Hof (Quelle:
9 | Transport, van <3.5t/CH U Transport, Lastwagen <3.5t U | tkm 25.60 1.51 | ecoinvent-report Nr. 15, Tab. 14.8)
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Setzlingsproduktion

Nur ca. 90% der produzierten Setzlinge
werden letztendlich gepflanzt. Dies wird
bei der Berechnung der Energie- und
Klimawerte in Simapro berlicksichtigt.

Setzling, Erdpresstopf, 4x4x4cm, ungeheizt,

Erdpresstopf, 4x4x4cm, ungeheizt, 4 Wo,

10 | 4 Wo, Zukauf Zukauf p 0.49 0.05
Setzling, Erdpresstopf, 6x6x6¢m, ungeheizt, | Erdpresstopf, 6x6x6cm, ungeheizt, 3 Wo,

11 | 3 Wo, Zukauf Zukauf p 1.65 0.16
Setzling, Erdpresstopf, 9x9x9cm, geheizt, 7 | Erdpresstopf, 9x9x9cm, geheizt, 7 Wo, Zu-

12 | Wo, Zukauf kauf p 8.29 0.65
Setzling, Quickpot, 4x4x4cm, ungeheizt, 4 Quickpot, 4x4x4cm, ungeheizt, 4 Wo, eigene

13 | Wo, eigene Anzucht Anzucht p 0.10 0.01
Setzling, Plastiktopf, 6x6x6cm, ungeheizt, 3 | Plastiktopf, 6x6x6cm, ungeheizt, 3 Wo, eige-

14 | Wo, eigene Anzucht ne Anzucht p 0.22 0.03
Setzling, Plastiktopf, 8x8x8cm, ungeheizt, 9 | Plastiktopf, 8x8x8cm, ungeheizt, 9 Wo, Zu-

15 | Wo, Zukauf kauf p 0.72 0.07
Saat/Pflanzung

16 | Sowing/CH U Séen (Drillsaat), 3m Arbeitsbreite ha 364.17 22.71

17 | Saat mit Sembdner/CH U Saat mit Sembdner Handsamaschine ha 0.38 0.02

18 | Planting/CH U Pflanzen ha 1'613.60 98.29

19 Pflanzen von Hand ha 0 0

20 | PE mulch foli/CH U PE-Folie, 1-jahrig haa | 27'914.52| 1'765.59

21 | PE mulch foli black-white/CH U PE-Folie, schwarz-weiss (Tomaten) haa | 39'620.61| 2'506.00

22 | biodegradable mulch foil mater-bi/CH U Mulchfolie, biologisch abbaubar haa | 10'066.03 598.98

23 | Woven fabric/CH U Bandchengewebe, Lebensdauer 20 Jahre ha a 4'318.31 255.31
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Recyclierung von Stahl und Aluminium
wird nicht beriicksichtigt, daher eher

Gewéchshaus konservative Modellierung.
ha
24 | foli greenhouse/CH U Folientunnel mit PE-Einfachfolie mt 8'755.81 635.30
Folienhaus mit Fundament mit PE- ha
25 | foli greenhouse with fundament/CH U Doppelfolie mt | 14'752.13 | 1'020.46
ha
26 | Venlo greenhouse/CH U Venlo-Glashaus mt | 55'577.14 | 4'659.37
27 | Natural gas, at long-distance pipeline/CH U | Heizung, Erdgas m3 42.58 0.37
Dungung
28 | Fertilising, by broadcaster/CH U Mineraldiingerstreuer, 500L ha 397.72 25.31
Biorga-Diinger (Hauptbestandteil ist Horn-
29 | Horn meal, at regional storehouse/CH U mehl) kg 4.80 0.29
30 | Mistkompost, Rindermist / CH U (Hao) Mistkompost, Rind (Hao) kg 0.18 0.34
Compost, at plant, Gberarbeitet Lea Egloff
31|/CHU Kompost, Griingut, Biogas-Garwerk Zurich kg 0.42 0.17
Distanz Biogas Zdrich - ortoloco: 9km
Distanz Compogas Otelfingen - Brie-
derhof: 5km
32 | Transport, lorry 3.5-20t, fleet average/CH U | Transport Kompost zum Hof tkm 4.59 0.28 | Mittel (Retour): 2 x 7 = 14km
33 | Vinasse, at regional storehouse/CH U Vinasse kg 0.21 0.02
Abfallprodukt der Pharmaindustrie,
Energie- und Klimabilanz kann deshalb
34 Biosol kg 0 0 | vernachlassigt werden.
Potassium sulphate, as K20, at regional Patentkali=Kalimagnesia kg kein Datensatz fur Patentkali in Ecoin-
35 | storehouse/RER U (30% K20, 6% Mg, 17% Schwefel) K20 23.62 1.44 | vent vorhanden
Pflege
36 | Hoeing/CH U Hacken ha 324.47 20.48
Tillage, hoeing and earthing-up, potatoes/CH
371U Hacken und Haufeln ha 348.27 21.97
”‘ FiBL «iima-und Energiebilanz des CSA-Betriebs ortoloco 73




Pflanzenschutz

38 | Fertilising, by broadcaster/CH U Mineraldlingerstreuer, 500L ha 397.72 25.31 | fur Streuung von Schneckenkdrnern
Application of plant protection products, by
39 | field sprayer/CH U Feldspritze, 15m ha 178.57 10.97
Pyretroid-compounds, at regional store-
40 | house/CH U Pyretroid-Verbindungen kg 343.50 16.44
41 | Rape oil, at regional storage/CH U Rapsoél kg 14.70 1.91 | Dichte: 0.915kg/l, Quelle: DIN 51605
Seifenprozess enthalt Palmol, deshalb
wird "non-renewable biomass" hinzuge-
42 | Soap, at plant/RER U Kaliseife, Natural kg 19.99 1.67 | rechnet.
43 | Sluxx, at regional storehouse/ CH Sluxx Schneckenkérner kg 0.77 0.08
44 | Microperl, at regional storehouse/ CH Microperl (40% Reinkupfer) kg 12.82 0.83
45 | Armicarb, at regional storage/CH U Armicarb (Fungizid) kg 38.90 2.25
46 | Neem Azal T/S, at regional storehouse/CH U | Neem-Azal kg 0.07 0.00
Bewadasserung
47 | Irrigating/m3/CH U Bewasserung m3 10.35 0.26
48 | Tropfschlauch, 100m/CH U Tropfschlauch, fir 1m m 0.74 0.05
49 | Tap water, at user/CH U Trinkwasser m3 5.04 0.17
Ernte
50 | Vollernter 1m U/CH Vollernter, Buschbohnen ha 2'768.05 179.69
51 | Erntetransport mit Erntewagen/CH U Erntewagen, GVZ ha 0.67 0.03
Transport Feld-Hof
52 | Transport, tractor and trailer/CH U Traktor und Pneuwagen, je 8t tkm 4.88 0.31 | Standarddistanz Acker-Hof: 1km
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Alle Werte in der folgenden Tabelle 5 gelten flir die Produktion der Kultur auf einer Flache von einer Hektare. Die Nummern in der ersten Spalte
entsprechen den Nummern und somit den Prozessen aus Tabelle 4.

Tabelle 5: Aus den Fragebdgen lbertragene Werte der verschiedenen Anbauverfahren. Alle Werte gelten fiir die Produktion der Kultur auf einer Flache von einer Hek-
tare. Die Nummern in der ersten Spalte entsprechen den Nummern und somit den Prozessen aus der Tabelle 4.

IS = c T = - = = z
3 £6 2 g = £5 2 g = £ 5 2 =
s @ £ 3 = e ? £ 3 = a @ £ 3 =
Nr. ™ @8 N = g o8 N = g o 8 N =
Standardverfahren ortoloco Briiederhof
1 1
2 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1 1
6 1
7 1
8 416 140 80
9 6.24 2.1 1.2
10 80'000 100000
11 11000 10'000
12 12500 12500
13 90000
14 13'000
15 16'000
16 1
17 1 1
18 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 0
21 1 0
22 1 0
23 1 1
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24 4.5

25 4.5
26 7

27 126'000

28 1 1 1

29 700 1'000 2'400

30 20'000 40'000

31 10'800 10'800 20'000 20'000 20'000 20'000 20'000
32 151.2 151.2 360 360 200 200 200
33 2200

34 600 1200
35 415

36 2 2

37 1

38 1

39 2 2 3 4

40 1

41 3.66

42 20 40 40 40

43 7 3

44 2.5

45 15 20

46 4.5

47 600 200 50 600

48 10'000 30000 10'000 10'000
49 1200 6'300 1400 4'600
50 1

51 1 1 1 1
52 21 7 35 280

- . . . .
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Anhang F — Werte fir Lachgasmodell

Tabelle 6: Dungerwerte (Nt und Niss, welche fir die Lachgasmodellierung verwendet werden.

Niot Niss Einheit
Hornmehl 0.13| 0.0325 | kg/kg Hornmehl
Huhnermist 12 3.6 | kg/t Mist
Biosol 0.07 0 | kg/kg Biosol
Mistkompost, Rind (Hao) 0.006 | 0.0016 | kg/kg Kompost
Kompost, Griingut, Biogas-Géarwerk Zurich 0.0054 | 0.0001 | kg/kg Kompost
Vinasse 0.07 0 [ kg/kg Vinasse

Tabelle 7: Werte fiir Trockenmasse und Stickstoffgehalt des Ernteguts und der Ernterlickstéande, welche fir die Lachgasmodellierung verwendet werden.

Erntegut Ernteriickstéande Berechnungen
Kultur Fr_ischmasse TS [N Fr_ischmasse TS N Erntegut TS Ernteriickstande TS | Ernteriickstéande oberirdisch
Mittel (t/ha) | % (kg/t) | Mittel (t/ha) | % (kg/t) |N-Gehalt (kg N/t) | N-Gehalt (kg N/t) netto (kg/t Erntegut TS)
Kopfsalat (1) 50 5 1.8 10 5 1.8 36.00 36.00 200.00
Buschbohnen (1) 12 8 25 22 18 4 31.25 22.22 1'833.33
Zucchetti (1) 65 5 1.6 55 8 3 32.00 37.50 846.15
Tomaten (2, 3) - 6 22 0- - 36.67 | - 0.00

Quellen:

1: Feller, C. et al.: Dungung im Freilandgemusebau. In: Fink, M. (Hrsg.): Schriftenreihe des LeibnizlInstituts fur Gemusel! und Zierpflanzenbau (IGZ). 3. Auflage. Heft 4, Grol3-
beeren 2011, ISBN 143713394, http://www.igzev.de/publikationen/IGZ_Duengung_im_Freilandgemuesebau.pdf

2: http://mlu.mw.tu-dresden.de/module/m017/strukturell/wasser.htm

3:http://lwww.buzer.de/gesetz/7627/a149222.htm
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Anhang G — Resultate

Tabelle 8: Energiebilanz des Anbauverfahrens von ortoloco, Energieverbrauch pro Produktmenge (MJ/kg).

Die fett markierten Zahlen in den bezeichnen bei jeder Kultur die Kategorie mit dem héchsten Wert.

Kategorie Kopfsalat Buschbohnen Zucchetti Tomaten

Bodenbearbeitung 0.051 0.000 0.023 0.023
Saat/Pflanzung 0.408 0.184 0.057 0.317
Gewachshaus 0.000 0.000 0.000 0.788
Dingung 0.000 0.000 0.200 0.200
Pflege 0.000 0.000 0.000 0.000
Pflanzenschutz 0.000 0.000 0.000 0.000
Bewasserung 0.000 0.000 0.000 0.288
Ernte 0.000 0.000 0.000 0.000
TR el 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 0.460 0.184 0.280 1.616

Tabelle 9: Energiebilanz des Anbauverfahrens des Briiederhofs, Energieverbrauch pro Produktmen-
ge(MJ/kg). Die fett markierten Zahlen in den bezeichnen bei jeder Kultur die Kategorie mit dem héchsten
Wert.

Kategorie Kopfsalat Buschbohnen Zucchetti Tomaten

Bodenbearbeitung 0.076 0.249 0.050 0.011
Saat/Pflanzung 3.353 0.131 1.269 1.079
Gewachshaus 0.000 0.000 0.000 0.664
Dingung 0.403 0.000 0.268 0.095
Pflege 0.000 0.050 0.000 0.000
Pflanzenschutz 0.000 0.000 0.000 0.000
Bewadasserung 0.090 0.074 0.177 0.305
Ernte 0.000 0.000 0.000 0.000
TR ek 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 3.922 0.504 1.764 2.154

Tabelle 10: Energiebilanz des Standardverfahrens, Energieverbrauch pro Produktmenge(MJ/kg). Die fett
markierten Zahlen in den bezeichnen bei jeder Kultur die Kategorie mit dem héchsten Wert.

Kategorie Kopfsalat Buschbohnen Zucchetti Tomaten

Bodenbearbeitung 0.083 0.451 0.112 0.013
Saat/Pflanzung 1.952 0.183 0.853 0.511
Gewachshaus 0.000 0.000 0.000 20.549
Diingung 0.427 0.800 0.249 0.103
Pflege 0.031 0.093 0.000 0.000
Pflanzenschutz 0.074 0.165 0.055 0.008
Bewasserung 0.296 0.000 0.383 0.192
Ernte 0.000 0.395 0.000 0.000
e (R 0.005 0.005 0.005 0.005
Total 2.867 2.092 1.656 21.382
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Tabelle 11: Klimabilanz des Anbauverfahrens von ortoloco, Klimawirkung pro Produktmenge(kg CO2 eq /
kg). Die fett markierten Zahlen bezeichnen bei jeder Kultur die Kategorie mit dem héchsten Wert.

Kategorie Kopfsalat Buschbohnen Zucchetti Tomaten

Bodenbearbeitung 0.003 0.000 0.001 0.001
Saat/Pflanzung 0.041 0.029 0.007 0.028
Gewachshaus 0.000 0.000 0.000 0.057
Dungung 0.000 0.000 0.070 0.070
Pflege 0.000 0.000 0.000 0.000
Pflanzenschutz 0.000 0.000 0.000 0.000
Bewadasserung 0.000 0.000 0.000 0.014
Ernte 0.000 0.000 0.000 0.000
ISP 0.000 0.000 0.000 0.000
N>O-Emissionen 0.008 0.013 0.020 0.014
Total 0.052 0.042 0.098 0.184

Tabelle 12: Klimabilanz des Anbauverfahrens des Briederhofs, Klimawirkung pro Produktmenge(kg CO2 eq /
kg). Die fett markierten Zahlen bezeichnen bei jeder Kultur die Kategorie mit dem hdchsten Wert.

Kategorie Kopfsalat Buschbohnen Zucchetti Tomaten

Bodenbearbeitung 0.005 0.017 0.003 0.001
Saat/Pflanzung 0.282 0.021 0.096 0.083
Gewachshaus 0.000 0.000 0.000 0.046
Diingung 0.149 0.000 0.099 0.035
Pflege 0.000 0.003 0.000 0.000
Pflanzenschutz 0.000 0.000 0.000 0.000
Bewasserung 0.002 0.002 0.004 0.012
Ernte 0.000 0.000 0.000 0.000
fransport Feics 0.000 0.000 0.000 0.000
N2O-Emissionen 0.026 0.020 0.027 0.015
Total 0.465 0.062 0.229 0.192

Tabelle 13: Klimabilanz des Standardverfahrens, Klimawirkung pro Produktmenge(kg CO2 eq / kg). Die fett
markierten Zahlen bezeichnen bei jeder Kultur die Kategorie mit dem héchsten Wert.

Kategorie Kopfsalat Buschbohnen Zucchetti Tomaten

Bodenbearbeitung 0.006 0.026 0.007 0.001
Saat/Pflanzung 0.185 0.024 0.070 0.038
Gewachshaus 0.000 0.000 0.000 0.281
Diingung 0.100 0.270 0.206 0.054
Pflege 0.002 0.006 0.000 0.000
Pflanzenschutz 0.005 0.013 0.004 0.001
Bewdasserung 0.007 0.000 0.019 0.009
Ernte 0.000 0.026 0.000 0.000
respattieh 0.000 0.000 0.000 0.000
N2O-Emissionen 0.038 0.048 0.041 0.017
Total 0.342 0.414 0.347 0.400
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Anhang H — Zitierte Grafiken

Mio. UBP pro Person und Jahr UBP / CHF Konsumausgaben
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Abbildung 25: Umweltbelastung der verschiedenen Konsumbereiche (links, UBP pro Person im Jahr 2005)
und Umweltintensitat der verschiedenen Konsumbereiche (rechts, UBP pro CHF im Jahr 2005) in der
Schweiz. Quelle: Jungluth und Itten (2012), S. 23
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Abbildung 26: Relatives Treibhauspotenzial (GWP) pro Produktmenge. Quelle: (Stoessel et al., 2012), S. 3257
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Umweltbelastungspunkte 2006 pro kg
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Abbildung 27: Umweltbelastungspunkte der Produktionsanteile pro kg Gemiseeinkauf.
GH = Gewachshaus, IP = Integrierte Produktion. Quelle: (Jungbluth und Itten, 2012), S. 41

Relative contributionto GWP

100%

90%

80%

70%

50%

40%

30%

20%

10%

® Cultivation - CF m Polytunnel m Cooling - CF m Veg-van m Cultivation + Transport to RDC m Land Use Change = Wholesale and retail

Abbildung 28: Relativer Beitrag der Produktionsprozesse zum Treibhauspotenzial (GWP), CF = community
farm, S = conventional food supply sytem. Quelle: (Kulak, Graves et al., 2013), S. 74
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