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GLOBALER TREIBGASAUSSTOSS
Der kontinuierliche Anstieg von Kohlendi­
oxid (CO2) und anderen Treibhausgasen in 
unserer Atmosphäre ist inzwischen erwie­

sen. Die Ursache dieses Phänomens ist der 
seit den 1950er Jahren rasche und stetige 
Anstieg der weltweiten Emissionen von 
CO2 und weiteren Treibhausgasen wie 

Methan (CH4) und Stickoxide (NOx). Diese 
sog. Green House Gases (GHSs) stammen 
vor allem aus der Verbrennung von fossi­
len Brennstoffen. 
Um den Einfluss der wichtigsten Treib­
hausgase auf die Klimaänderung und die 
Erwärmung der Atmosphäre auf einen 
Nenner zu bringen, muss man das Kon­
zept des jeweiligen Potenzials der globalen 
Erwärmung (GWP = global warming po­
tential, s. Tab. 1) heranziehen. Dafür wur­
de die Maßeinheit CO2-eq (CO2-Äquiva­
lente) geschaffen, die auch wir für unsere 
Untersuchungen verwendeten. 
Die globalen CO2-eq (rund 39 Gigatonnen 
oder 39 Milliarden Tonnen/Jahr, s. Abb. 1) 
werden nur zum Teil (53–54 %) von eini­
gen Ökosystemen ausgeglichen, welche 
imstande sind, einen Teil des CO2 wieder 
zu binden, das in die Atmosphäre gelangte. 
Der verbleibende Teil verursacht jährlich 
einen Anstieg der CO2-Konzentration in 
der Atmosphäre um rund 2,4 ppm (ppm = 
Teile pro Million). Als wir diesen Artikel 
schrieben, betrug die mittlere CO2-Kon­
zentration rund 415 ppm – ein Wert, der in 
den vorangegangenen 800.000 Jahren, 
welche die Wissenschaft bisher erforscht 
hat, nie erreicht wurde.
Der Anstieg der Treibhausgase ist Ursache 
für den sogenannten Klimawandel. Die 
wichtigsten Folgen davon sind 
	● die Zunahme der Durchschnittstempe­

raturen in der Atmosphäre, 
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In diesem Beitrag berichten wir über unsere mehrjährigen Studien zu den 
Treibhausemissionen im Apfelanbau und machen Vorschläge, wie man 
diese vermindern könnte.

Tab. 1:	 Potenzielles Erwärmungspotenzial (GWP) der wichtigsten Treibhausgase,
	 z. B. entspricht 1 t Methan 56 t CO2-eq
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Abb. 1:	 Die wichtigsten Bewegungen von Treibhausgasen auf der Welt in Gt CO2-eq pro Jahr 
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	● die Zunahme der Minimum- und Maxi­
mum-Temperaturen (einschließlich der 
Hitzewellen im Sommer) und 

	● die Veränderung der Niederschläge (Häu­
figkeit und Intensität von Gewittern, 
längere und ausgeprägtere Trockenpe­
rioden). 

Wenn man die mittlere Temperatur im 
Zeitraum von 1961 bis 1990 als Referenz 
nimmt, ist die Temperatur auf der gesam­
ten Landfläche der Erde bis heute um we­
nigstens 1  °C gestiegen (s. Abb. 2). Wie die 
Prognosemodelle zeigen, könnte ohne eine 
rasche und drastische Reduktion der Net­
to-Treibhausgasemissionen die Temperatur 
bis zum Ende dieses Jahrhunderts im Ver­
gleich zu 1990 auch um 3  °C steigen (Das 
Jahr 1990 ist das Bezugsjahr für internatio­
nale Klimaabkommen, wie z.  B. das Pari­
ser Klimaabkommen von 2015, deshalb 
wurde es auch hier als Bezugspunkt ge­
wählt). 
Um diesen Anstieg auf unter 1,5 °C zu be­
grenzen – was laut Wissenschaftlern als 
Schwelle gilt, um eine Reihe von Katastro­
phen zu verhindern – sind daher sofort 
Maßnahmen erforderlich, welche den 
Ausstoß von Treibhausgasen reduzieren 
und somit eine Trendumkehr bewirken.

ANTEIL DER LANDWIRTSCHAFT
Aber von welchen menschlichen Aktivitä­
ten stammen die Treibhausemissionen ei­
gentlich hauptsächlich? 
Auf globaler Ebene sind die Viehwirtschaft 
und die Pflanzenproduktion sowie der 
Wandel in der Bodenbewirtschaftung zu­
sammengenommen für rund 21 % der ge­
samten Treibhausgasemissionen verant­
wortlich. Europaweit sind es rund 10 %. 
Diese aus CO2, Methan und Distickstoff­
monoxid (NO2, besser bekannt als Lach­
gas) bestehenden Emissionen werden teils 
aus den landwirtschaftlich genutzten Bö­
den und teils von den Nutztieren frei­
gesetzt. Interessanterweise sind die Werte 
in Europa aktuell relativ stabil, weltweit 
hingegen steigen sie weiterhin kontinuier­
lich. 
Wenn man diese Analyse auf die gesamte 
Lebensmittelproduktion ausdehnt und in 
die Berechnungen auch die Lebensmittel­
verarbeitung, den Transport, die Lagerung 
und die Abfallverwertung miteinbezieht, 
kann der Beitrag des gesamten Lebensmit­
telsektors an den globalen Treibhausemis­
sionen fast 37 % erreichen. Es besteht also 
kein Zweifel daran, dass die Landwirt­
schaft ihren Beitrag zur Abschwächung 

des Klimawandels durch eine gute Agrar­
praxis leisten kann und muss.

ANTEIL DES OBSTBAUS
Die weltweite Obstproduktion beträgt laut 
Schätzungen der Ernährungs- und Land­
wirtschaftsorganisation der Vereinten Na­
tionen (FAO) etwa 868 Mio. t pro Jahr. 
Dazu tragen die Äpfel etwas mehr als 
80 Mio. t bei; sie werden auf rund 5 Mio. 
ha produziert. Das entspricht etwa 0,3 bis 
0,4 % der weltweit landwirtschaftlich ge­
nutzten Fläche (FAOSTAT, 2021). 
Der CO2-Fußabdruck (carbon footprint) 

des Apfels, der allein während der Produk­
tionsphase in vielen Anbaugebieten ent­
steht, schwankt normalerweise zwischen 
50 und 100 g CO2-eq pro Kilo Äpfel. Er er­
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Abb. 2:	 Thermische Anomalien weltweit im Zeitraum 1850–2019 bezogen auf den
	 terrestrischen Temperaturmittelwert 1961–1990

 

Abb. 3:	 Italienische und weltweite Apfelproduktion in Megatonnen (Mt) pro Jahr und
	 Schätzung des CO2-Fußabdrucks in Mt CO2-eq pro Jahr (nur Produktion)
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reicht aber im chinesischen Apfelanbau, 
wo schätzungsweise rund 50 % der Äpfel 
auf der Welt produziert werden, bis zu 
800 g CO2-eq pro kg Äpfel. Von diesen Da­
ten ausgehend kann man annehmen, dass 
die weltweite Apfelproduktion jährlich 
rund 0,034 bis 0,036 Gt an CO2-eq frei­
setzt (s. Abb. 3).

CO2 IM PRODUKTIONSZYKLUS
Verschiedene Autoren haben schon die 
CO2-eq-Emissionen geschätzt, die bei der 
direkten Verbrennung (z.  B. von Diesel­
kraftstoff) und der indirekten (z.  B. bei der 
Herstellung von Zementpfählen, Plastik 
oder Dünger) von fossilen Brennstoffen 
sowie durch Distickstoffmonoxid-Emissio­
nen aus dem Boden während der verschie­
denen Kultivierungsphasen in der Apfel­
anlage entstehen. Die Methode, die für die 
meisten Untersuchungen zum CO2-Fußab­
druck verwendet wurde, berücksichtigte 
nur die Vollertragsphase der Apfelanlage. 
Die hier angewandte Untersuchungsme­
thode berücksichtigt den Lebenszyklus al­
ler verwendeten Materialien und Prozesse 
während der Produktionsphase (Life Cycle 
Assessment) und ordnet ihnen eine gewis­
se Menge an CO2-eq zu. Die Summe aller 
Emissionen wird dann auf die Produk­
tionseinheit bezogen. 
Der CO2-Fußabdruck des Apfels bzw. sein 
Potenzial zur globalen Erwärmung (GWP) 
gibt die Menge an Treibhausgasen an, die 
bei der Produktion von 1 kg Äpfel entsteht. 
Je nach dem Umfang einer Studie kann 

sich der CO2-Fußabdruck nur auf die Pro­
duktionsphase in der Apfelanlage (cradle 
to gate = bis zur Anlagengrenze) beziehen 
oder auch auf die Sortier-, Verpackungs- 
und Transportphase zu den Märkten oder 
die gesamte Kette von der Anlage bis zum 
Markt (cradle to market). Zusätzlich zu ei­
ner genauen Abgrenzung des Studienbe­
reichs beeinflussen die Modellierung des 
Produktionszyklus und die Zahl der ge­
sammelten Daten wesentlich das Ergebnis 
der jeweiligen Untersuchungen. Was den 
Obstbau betrifft, beziehen sich die meis­
ten veröffentlichten Untersuchungen auf 
nur wenige Betriebe oder Standardpflege­
maßnahmen und berücksichtigen selten 
die Erstellung oder Rodung einer Apfelan­
lage, somit sind sie nur Schätzungen.

UNSERE UNTERSUCHUNGEN
An der Freien Universität Bozen wird die­
ses Thema seit rund einem Jahrzehnt bear­
beitet, unterstützt von Assomela, dem 
Branchenverband der italienischen Apfel­
erzeugerorganisationen. 

Seit kurzem erheben wir die Daten nach 
einer anderen Methode: Wir beziehen sie 
direkt aus den Betriebsheften der Mitglie­
der der Erzeugerorganisationen VIP und 
VOG. Diese Daten sind für mehr als 
5.500 ha Apfelanlagen repräsentativ. Die 
meisten Daten beziehen sich auf den Zeit­
raum 2013 bis 2019, jene für die Dünger 
und Pflanzenschutzmittelwirkstoffe nur 
auf das Jahr 2019. Wir haben die Daten be­
züglich der Pflege und Materialien sowohl 
von Integriert als auch biologisch wirt­
schaftenden Apfelanbaubetrieben berück­
sichtigt. Sie umfassen Neuanlagen, Rodun­
gen und Apfelanlagen verschiedensten 
Alters.

NEUANLAGE
UND RODUNG
Die Auswirkungen der Rodung einer Alt­
anlage und Errichtung einer Neuanlage 
sind in Abb. 4 dargestellt und beziehen 
sich auf einen Produktionszyklus von 24 
Jahren. Die größten Emissionen bei der Er­
stellung einer Neuanlage (20 % der ge­
samten Menge) sind mit den Betonpfählen 
(obwohl wir dafür zwei Produktionszyk­
len veranschlagt haben), den Stahldrähten 
und den Hagelschutznetzen verbunden. 
Bei der Rodung entstehen wesentlich we­
niger Treibhausgasemissionen (2 % der 
gesamten Menge), weil nur der Diesel­
kraftstoff für die Rodungsarbeiten in die 
Berechnung einfließt.

BEWIRTSCHAFTUNG
Bei der Bewirtschaftung einer Apfelanlage 
nach den Richtlinien des Integrierten An­
baus (s. Abb. 5) sind es folgende Arbeiten, 
die hauptsächlich den CO2-Fußabdruck 
beeinflussen: 
	● die Düngung (28 %), 
	● der Pflanzenschutz (21 %), 
	● die Ernte und der Transport zum Lager­

haus (20 %) sowie 
	● die Amortisierung der Maschinen (19 %). 

Der Bezug der Emissionen auf die Produk­
tionseinheit “Kilogramm Apfel” ist wich­
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Abb. 4:	Schätzung der Gesamtemissionen aus 1 ha Apfelanlage in t CO2-eq pro Jahr unter
	 der Annahme einer Lebensdauer von 24 Jahren

Tab. 2:	 CO2-Fußabdruck von Südtiroler Äpfeln aus integriertem und biologischem Anbau,
	 ausgedrückt in kg CO2-eq pro Jahr und ha und kg CO2-eq pro kg Äpfel
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Abb. 6:	Hauptsächliche Zu- und Abflüsse von Kohlenstoff in und aus einer Apfelanlage

11 / 2022  OBSTBAU  643

© AdobeStock/Mopic

tig, weil das den Vergleich zwischen ver­
schiedenen Anbaugebieten und Produk­
tionsmethoden ermöglicht. Verschiedene 
Studien, auch von unserer Forschungs­
gruppe, haben ergeben, dass der CO2-Fuß­
abdruck des Apfels in der Region Trentino-
Südtirol zwischen 40 und 60 g CO2 pro kg 
Äpfel liegt.
Auch die Bewirtschaftungsweise beein­
flusst den CO2-Fußabdruck des Apfels, 
insbesondere der prozentuelle Anteil ver­
schiedener Pflegemaßnahmen. So haben 

synthetisch erzeugte Dünger, die häufig 
im Integrierten Apfelanbau eingesetzt 
werden, einen größeren Einfluss auf 
die CO2-Emissionen als organische 
Dünger. Andererseits verursachen 
die mechanische Baumstreifen­
pflege und der häufigere Pflan­
zenschutzmitteleinsatz im biolo­
gischen Anbau einen größeren 
CO2-Fußabdruck als dies im In­
tegrierten Anbau der Fall ist. 
Der biologische Anbau scheint 

gegenwärtig auch aufgrund der geringe­
ren Hektarerträge benachteiligt zu sein (s. 
Tab. 2).

REDUZIERUNGSMÖGLICHKEITEN 
FÜR EMISSIONEN
Eine Besonderheit bei der Berechnung des 
CO2-Fußabdrucks von Agrarprodukten – 
darunter auch des Obstes – ist, dass große, 
sowohl eingehende als auch ausgehende 
CO2-Bewegungen im Agro-Ökosystem 
verursacht werden, und zwar durch die 
Photosynthese der Pflanzen einerseits und 
ihre Atmung und die der Bodenlebewesen 
andererseits. Sie müssen somit entweder 
zum CO2-Fußabdruck einer Apfelanlage 
dazugezählt oder davon abgezogen wer­
den (s. Abb. 6). 
In einer Studie, die von Assomela mitfi­
nanziert wurde, konnten wir die jährliche 
Menge an CO2 quantifizieren, die auf­
grund von Photosynthese in der Apfelan­
lage verbleibt. Dabei wurden die CO2-Be­
wegungen berücksichtigt, die durch die 
Atmung und die Ernte der Früchte entste­
hen: Am Ende des siebten Beobachtungs­
jahres hat die untersuchte Obstanlage 
5,7 t/ha Kohlenstoff (C) gebunden, das 
entspricht rund drei Tonnen CO2 pro Hek­
tar und Jahr (s. Abb. 7).
Um die Art und Dauer dieser Kohlenstoff­
festlegung zu verstehen, ist natürlich rele­
vant, wo dieser Kohlenstoff gespeichert 
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Abb. 5:	 Anteil einiger Pflegemaßnahmen an den Treibhausgasemissionen in CO2-eq
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wird. Studien über die Verteilung der Bio­
masse helfen, diese Frage zu beantworten. 
Wie Abb. 7 zeigt, ist der Austausch von 
Kohlenstoff im Ökosystem sehr umfang­
reich. Es verbleibt nur eine sehr geringe 

Menge in der Anlage und im Humus ge­
speichert. Einige Pflanzenorgane, die wäh­
rend der Saison wachsen, werden entfernt 
(z. B. die Früchte) oder kehren in den Bo­
den zurück und speisen dort den Abbau­

zyklus (z. B. die Blätter, das Schnittholz, 
feine Wurzeln). Letztere steigen nach der 
Verrottung teilweise, mit unterschiedli­
cher Geschwindigkeit, wieder als CO2 in 
die Atmosphäre auf. Die CO2-Fraktion, die 
für mehrere Jahre gebunden bleibt, ent­
steht durch den Zuwachs des Holzes in der 
Apfelanlage (rund 85 %). Ein kleinerer 
CO2-Anteil, so schätzt man, wird durch 
den Dauerhumus im Boden gebunden. 
Um sich ein genaueres Bild über den Koh­
lenstoffgehalt dieser Organe zu machen, 
sei auf Tabelle 3 verwiesen.
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass 
die jährlichen CO2-Mengen aus der Photo­
synthese und der Atmung der Organismen 
in der Apfelanlage (s. Abb. 7) den Großteil 
der CO2-Emissionen ausgleichen, die aus 
seiner Bearbeitung stammen (s. Tab. 2). 
Ein wesentlicher Teil des gebundenen 
Kohlenstoffs ist im Stamm und in den gro­
ßen Wurzeln gespeichert. Es ist daher of­
fensichtlich, dass von ihrem Schicksal die 
Fähigkeit des Systems abhängt, die CO2-
Emissionen zu verringern. Denn wenn der 
Stamm und die Wurzeln verbrannt wür­
den, würde der gebundene Kohlenstoff 
sofort in die Atmosphäre zurückkehren.

C-NEUTRALE
APFELPRODUKTION
Zum Schluss noch einige Vorschläge, wie 
Äpfel kohlenstoffneutral produziert wer­
den könnten.
Weil die ständig ansteigenden Treibhaus­
gas-Emissionen und ihre Auswirkungen 
auf das Klima immer intensiver und häufi­
ger werden, ist eine rasche Änderung der 
gesamten Produktionsabläufe notwendig, 
um die Nettoemissionen der Treibhaus­
gase innerhalb kürzester Zeit auf null zu 
stellen, spätestens aber bis zum Jahr 2050. 
Der Obstbau hat die Möglichkeit, dieses 
Ziel zu erreichen, indem er an zwei Fron­
ten aktiv wird: 
	● einerseits, indem er die Emissionen re­

duziert, die während des Produktions­
zyklus entstehen, 

	● und andererseits, indem er die Fähig­
keit der Obstanlage fördert, aus der At­
mosphäre CO2 zu entziehen und dieses 
stabil in den verschiedenen Bereichen 
des Ökosystems zu speichern. 

In Tabelle 4 sind einige praktisch umsetz­
bare Vorschläge aufgelistet, die theoretisch 
gesehen dazu beitragen könnten, die 
Treibhausgas-Emissionen zu senken. Es 
wird Aufgabe der Wissenschaft sein, den 
quantitativen Beitrag einer jeden dieser 
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Abb. 7:	 Dynamik der Kohlenstoffanreicherung während einer siebenjährigen kontinuier-
	 lichen Beobachtungszeit in einer Fuji-Ertragsanlage in Kaltern. Die Zu- und Abflüsse
	 von Kohlenstoff wurden mit der mikrometereologischen Methode “ eddy covariance”
	 gemessen. Angaben über organische Dünger und den Obsttransport wurden im
	 Feld erhoben (Grafik adaptiert von Zanotelli et al. 2018)

Tab. 3:	 Schätzung der Biomasse und des Kohlenstoffgehalts (C) in den diversen Organen,
	 einschließlich des Unterbewuchses, bezogen auf ihr Schicksal während der
	 gesamten Lebensdauer einer Apfelanlage
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Tab. 4:	 Mögliche Lösungen, um die CO2-Emissionen in die Atmosphäre zu vermindern (grün
	 hinterlegt) und seine Aufnahme und Speicherung für längere Zeit in der Apfelanlage
	 zu erhöhen (gelb hinterlegt)

Maßnahmen dazu und ihre tatsächliche 
Umsetzbarkeit zu beschreiben. Es handelt 
sich dabei um Maßnahmen, die das gegen­
wärtige Produktionssystem verändern 
und neue Methoden im Produktionsablauf 
erfordern würden. Es ist daher einleuch­
tend, dass der Erfolg der Umsetzung einer 
jeden dieser Maßnahmen im großen Um­
fang auch davon abhängt, ob sie sich auch 
betriebswirtschaftlich rechnet. Wenn eine 
Veränderung im Produktionsablauf be­
triebswirtschaftliche Verschlechterungen 
mit sich bringt, wird es notwendig sein, 
geeignete Instrumente vorzusehen, um 
die Einkommensverluste auszugleichen. 
Nur so können die ehrgeizigen Ziele, die 
Umwelt zu verbessern, erreicht werden, 
ohne die Zukunft der Obstbaubetriebe zu 
gefährden.
Erstveröffentlichung: Obstbau*Weinbau 
08/22.
Wir danken Walter Waldner für die Über­
setzung.	 l
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