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5 Energieumsatz -  ein Maßstab für naturnahe 
Kulturlandschaft?

A n d re a  H ö ltl

Spätestens seit dem ersten Ölpreisschock im Jahr 1973 ist uns bewußt, daß wir mit Energie 
sorgsamer umgehen müssen. Es wird nach effizienteren Technologien geforscht, um die 
vorhandene Energie besser ausnutzen zu können, Häuser werden gedämmt, um den 
Energieverbrauch zu verringern, Sonnenenergie im weitesten Sinne wird als Alternative 
zu den fossilen Energiequellen (Erdöl, Erdgas, Kohle) forciert etc. Weniger Beachtung fin
det jedoch noch der Energiehaushalt der Landschaft und inwieweit wir diesen durch 
Überbauung und land- und forstwirtschaftliche Nutzung beeinflussen.

Zur Zeit der Jäger und Sammler reichte die wildlebende Pflanzen- und Tierwelt für die 
Ernährung der Menschen aus. Zumindest ein Familienmitglied sorgte selbst für die Nah
rung. Durchschnittlich wendeten sie zwei Tage in der Woche zu jeweils 8 Stunden für den 
Nahrungserwerb auf und konnten damit eine 4köpfige Familie eine Woche lang ernähren. 
Allein die Körperkraft war dazu notwendig. So konnten mit einer Kilokalorie menschli
cher Arbeit 40 Kilokalorien Nahrungsenergie geschaffen werden (R ie se b e r g  1991).

Heute sorgen in Österreich lediglich noch 5 % der berufstätigen Bevölkerung -  die Land
wirte und Landwirtinnen -  für unseren direkten Nahrungserwerb. Der gesamte Energie
einsatz dafür ist bereits so groß, daß die Energie der menschlichen Arbeitskraft, die bei 
den Jägern und Sammlern der alleinige Energieinput war, fast vernachlässigbar ist. Es 
überwiegen der Energieeinsatz für mineralischen Dünger, Pflanzenschutzmittel, Maschi
nenmaterial, Treibstoff, Wärme und Strom.

Karin Hochegger, Wolfgang Holzner (Hrg.) (1999): Kulturlandschaft -  Natur in Menschenhand. Naturnahe Kul
turlandschaften: Bedeutung, Schutz und Erhaltung bedrohter Lebensräume. (= Grüne Reihe Bd. 11), S. 122-154.
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Diese massive Energieeinbringung in die Landschaft durch den Menschen einerseits und 
der Energieentzug durch die pflanzliche Ernte andererseits bestimmen maßgeblich die 
Entwicklung und Gestalt von Raum und Landschaft. Der eigentliche Zweck der Bewirt
schaftung ist zwar die geplante und gelenkte Nutzung von Pflanzen und Tieren zur Ver
sorgung des Menschen mit Nahrungsmitteln und Rohstoffen. Die dadurch bedingte 
„Störung" des natürlichen Energiehaushaltes unserer Landschaft bedeutet jedoch auch die 
Umgestaltung von Naturlandschaft in Kulturlandschaft mit neuen Lebensbedingungen 
für Tier- und Pflanzenarten.

5.1 Wieviel Energie produziert die Natur?

In der Photosynthese wandelt die grüne Pflanze die eingestrahlte Sonnenenergie in chemi
sche Energie um und speichert sie in Form energiereicher chemischer Verbindungen 
(primär in Form von Kohlenhydraten). Einen Teil davon brauchen die Pflanzen für ihren 
eigenen Stoffwechsel, übrig bleibt die Nettoprimärproduktion (NPP).

Die Nettoprimärproduktion ist also die Biomassezunahme pro Zeiteinheit auf einer bestimmten 
Fläche.

Sie setzt sich zusammen aus der oberirdischen (ANPP) und der unterirdischen (SNPP) 
Nettoprimärproduktion und wird in diesem Beitrag in der Energieeinheit Joule* 1 angege
ben. Zur oberirdischen NPP werden die Pflanzenteile, die über dem Erdboden wachsen 
(Holz, Blätter, Früchte etc.), gezählt, zur unterirdischen NPP jene unter der Erdoberfläche 
(Wurzeln, unterirdische Speicherorgane -  z. B. Kartoffeln, Zuckerrüben).

Die Aneignung der Nettoprimärproduktion (NPP-Aneignung) durch den Menschen 
ergibt sich aus der Differenz zwischen der Nettoprimärproduktion der grünen Pflanzen in 
der hypothetischen natürlichen Vegetationsdecke (NPP0: die NPP einer Vegetation zum 
heutigen Zeitpunkt ohne menschliche Einflüsse) und der tatsächlich im Ökosystem ver
bleibenden NPP (NPP,) und erfolgt im wesentlichen auf folgende zwei Arten:

•  Erste Aneignungsstufe: Das Wachstum der Pflanzen wird durch Verdrängung und Um
gestaltung der Vegetation beeinflußt -  z. B. durch Umwandlung von Wald in Acker
oder Grasland oder durch Straßen- und Wohnungsbau.

•  Ziueite Aneignungsstufe: Biomasse wird der Natur entnommen -  z. B. Ernte von land
wirtschaftlichen Produkten, Entnahme von Brenn- und Bauholz aus dem Wald.

Der Mensch eignet sich die Nettoprimär Produktion somit durch die Beeinflussung des Wachstums 
der Pflanzen und durch die Ernte auf dem Ackerland, dem Grünland und aus dem Wald an.

Um das Ausmaß der Nettoprimärproduktion-Aneignung durch den Menschen untersu
chen zu können, muß zuerst abgeschätzt werden, wie hoch die NPP zum heutigen Zeit

1 Joule (J) = 239 Kilokalorien 
1 Kilojoule (KJ) = 1.000 J 
1 Megajoule (MJ) = 1.000 KJ 
1 Gigajoule (GJ) = 1.000 MJ 
1 Terajoule (TJ) = 1.000 GJ 
1 Petajoule (PJ) = 1.000 TJ
1 Exajoule (EJ) = 1.000 PJ
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punkt ohne menschlichen Einfluß wäre. (Die Schwierigkeit der Bestimmung der hypothe
tischen natürlichen Vegetation wird im Kapitel von Ruth Wokac dieses Buches beschrie
ben.) Neben zwei Arbeiten zur weltweiten Situation ist Österreich das einzige Land, für 
das die Nettoprimärproduktion der hypothetischen natürlichen Vegetation (die NPP einer 
Vegetation zum heutigen Zeitpunkt ohne menschliche Einflüsse) berechnet wurde 
(H a be r l  1995). Der Autor untersucht sowohl die oberirdische hypothetische Nettoprimär
produktion (ANPP0: NPP über dem Erdboden) als auch die gesamte hypothetische NPP 
(NPP0: ANPP0 plus Wurzeln und unterirdische Speicherorgane).

Tab. 1: Die oberirdische (ANPP0) und die gesamte (NPP0) Nettoprimärproduktion der 
hypothetischen natürlichen Vegetation in Österreich.

Bundesland Fläche ANPP0 oberirdische NPP0 gesamte
Produktivität Produktivität

[ in  k m 2] [ in  P J/ a ] [ i n M J / m ! .a ] [ in  P J  / a ] [ in  M J / m 2.a ]

Burgenland 3966 83,1 20,96 149,6 37,7

Kärnten 9533 163,0 17,10 294,7 30,9

NÖ 19174 395,5 20,63 711,9 37,1

OÖ 11980 242,6 20,26 436,9 36,5
Salzburg 7154 109,1 15,24 198,1 27,7

Steiermark 16388 307,2 18,74 554,2 33,8

Tirol 12648 152,1 12,03 278,1 22,0
Vorarlberg 2601 40,0 15,38 72,7 27,9

Wien 415 8,7 21,00 15,7 37,8

Österreich 83859 1.501,3 17,90 2.711,9 32,3

Q u e lle : H a b e r l  1 9 9 5

H a b e r l  nimmt als hypothetische natürliche Vegetation in erster Linie Wald an. Die unter
schiedliche Nettoprimärproduktion pro Quadratmeter in den einzelnen Bundesländern ist 
dadurch vor allem auf die Höhenunterschiede (Baumgrenze!) zurückzuführen. Die jährli
che oberirdische Nettoprimärproduktion der hypothetischen natürlichen Vegetation in 
Österreich wird auf 1.501 Petajoule (PJ) geschätzt, die gesamte NPP auf 2.712 PJ.

5.2 Der Energiehaushalt in der österreichischen Kulturlandschaft

Im nächsten Schritt berechnet H a b e r l  die Nettoprimärproduktion der tatsächlichen Vege
tation in Österreich. Die NPP von verbauten Flächen wurde mit Null angenommen, die 
von Ackerland, Gärten und Wiesen mit Erntefaktoren berechnet, die NPP von Weiden, 
Almen, Wein-, Haus-, Obstgärten und Wald abgeschätzt.

Die jährliche Nettoprimärproduktion der aktuellen Vegetation in Österreich beträgt oberir
disch 1.396 PJ und insgesamt 2.354 PJ. Die Differenz zwischen der jährlichen NPP der hypo
thetischen und der aktuellen Vegetation ist die NPP-Aneignung des Menschen durch Beein-
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Tab. 2: Die oberirdische (ANPP,lkl) und die gesamte (NPPnkt) Nettoprimärproduktion der 
aktuellen Vegetation in Österreich.

Bundesland Fläche ANPPakl oberirdische
Produktivität

N FP * gesamte
Produktivität

[in  km 2J [in PJ/ a] [in M J/ m : .a] [in P J/ a ] [in  M J/ n v .a]

Burgenland 3966 78,0 19,7 123,0 31,0

Kärnten 9533 148,0 15,5 261,0 27,4

NÖ 19174 374,5 19,5 593,9 31,0

OÖ 11980 231,5 19,3 374,4 31,3

Salzburg 7154 92,4 12,9 167,4 23,4
Steiermark 16388 294,4 18,0 508,7 31,0

Tirol 12648 137,4 10,9 254,3 20,1
Vorarlberg 2601 33,0 12,7 60,3 23,2

Wien 415 6,8 16,3 11,4 27,5

Österreich 83859 1.396,0 16,6 2.354,4 28,1

Q u e l l e :  H a b e r l  1 9 9 5

flussung des Wachstums der Pflanzen (1. Aneignungsstufe: Umwandlung von Wald in 
Ackerland, Verbauung etc.) und beträgt oberirdisch 7% (105 PJ) und insgesamt 13% (358 PJ).

Durch Umwandlung von Wald in Ackerland und Grünland und durch die Verbauung natürlicher 
Vegetation mit Straßen und Gebäuden eignen wir uns bereits 13% der natürlichen Energieproduk
tion an.

Die gesamte NPP-Aneignung ist relativ gesehen höher als die oberirdische, da Ackerbau
produkte und intensiv genutztes Grünland im Vergleich zur natürlichen Vegetation 
wenig Wurzeln produzieren. Die Aneignung der oberirdischen Nettoprimärproduktion 
durch Umwandlung von Wald in Acker- und Grünland ist relativ gering, da Feldfrüchte 
und stark gedüngte Wiesen verstärkt auf oberirdisches Wachstum -  die Pflanzenteile, die 
der Mensch vorwiegend nützt -  ausgerichtet sind.

Die Untersuchung der NPP-Aneignung auf der ersten Aneignungsstufe (also ohne Ernte) 
bis zu einer Meereshöhe von 1700 m (dies entspricht in etwa der Höhengrenze für die 
landwirtschaftliche Produktion) läßt die landwirtschaftliche Nutzung in den einzelnen 
Bundesländern deutlich erkennen.

Die höchste NPP-Aneignung auf der ersten Aneignungsstufe zeigt Wien mit 27 % auf
grund der starken Verbauung. Burgenland, NÖ und OÖ weisen mit 18 %, 17 % und 14 % 
die höchste Aneignung durch Umwandlung der natürlichen Vegetation in Ackerland auf. 
Im Mittelfeld liegen Salzburg mit 11 %, Vorarlberg mit 10 %, Kärnten mit 8 % und die Stei
ermark mit 7 %. Eine negative Aneignung auf den ersten 3 Höhenstufen zeigt Tirol mit 
-  3,5 %, was bedeutet, daß die heutige Vegetation um 3,5 % mehr Energie produziert als 
die hypothetische natürliche Vegetation. Eine mögliche Ursache dieses Ergebnisses könn
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ten ungenaue Schätzmethoden sein. Theoretisch wäre es jedoch auch denkbar, daß dies 
z.B. durch die Umwandlung von natürlichem Grasland in stark gedüngtes Grünland 
bedingt ist. Um solche Aussagen zu treffen, bedarf es allerdings genauerer Untersuchun
gen.

Abb. 1: Verhältnis der Nettoprimärproduktion der aktuellen zu der NPP der hypotheti
schen natürlichen Vegetation bis 1700 Höhenmeter in den Bundesländern Österreichs

%

■  NPP der hypothetischen natürlichen Vegetation 

□  NPP der aktuellen Vegetation

Q u e lle : H a b e r l  1 9 9 5 , e ig e n e  B e r ech n u n g en

5.3 Welche Vegetationsform produziert wieviel Energie?

Tabelle 3 gibt einen Überblick über die Nettoprimärproduktion verschiedener Vegetati
onstypen. Der erste Teil dieser Tabelle zeigt deutlich, wie die Produktivität der natürli
chen Vegetation mit zunehmenden Höhenmetern abnimmt.

Feldfrüchte weisen eine geringere gesamte Nettoprimärproduktion als Laubmischwälder 
auf, energiereiche Ackerbauprodukte erzielen jedoch eine höhere oberirdische NPP. Dies 
ist auf die geringere unterirdische NPP (SNPP) von Ackerbauprodukten zurückzuführen, 
die im Bereich von 20 % der gesamten NPP liegt. Im Gegensatz dazu weisen Wälder eine 
unterirdische Nettoprimärproduktion von rund 45 % auf.

Die geringe SNPP von Ackerbauprodukten ergibt sich u.a. durch starke Düngung, da 
Stickstoff vor allem das oberirdische Wachstum fördert. Mehrmähdige Wiesen (stark 
gedüngt) weisen mit ca. 40 % aus demselben Grund eine geringere SNPP auf als natürli
ches und naturnahes Grasland, dessen unterirdische Nettoprimärproduktion einen Anteil 
von 45 % bis 77 % an der gesamten NPP erreicht.
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Die Auswirkungen der Intensität der Nutzung zeigen sich z. B. gut bei ein- und mehrmäh- 
digen Wiesen. Bei einmähdigen Wiesen verteilt sich die Energieproduktion je zur Hälfte 
auf das oberirdische und das unterirdische Wachstum. Mehrmähdige Wiesen, die in der 
Regel stark gedüngt werden, produzieren 60 % ihrer Energie über dem Erdboden. Durch 
die Düngung und das mehrmalige Mähen in einer Vegetationsperiode läßt sich ein Mehr
ertrag von 30 % erreichen. Allerdings um den Preis, daß hier aufgrund mehrerer, sich 
negativ auswirkender Komponenten wesentlich weniger Pflanzenarten wachsen können 
als auf einmähdigen Wiesen.

Wie Tabelle 3 zeigt, wird die hohe Produktivität eines Laubmischwaldes von keinem 
a n d e r e n  Vegetationstyp erreicht. Aus diesem Grund kann die Energieproduktion der heu
tigen Pflanzendecke trotz massiver Energieaufwendungen der Landwirtschaft das Aus
maß der Energieproduktion der natürlichen Vegetation nicht erreichen.

Tab. 3: Größenordnungen zur Nettoprimärproduktion verschiedener Vegetationstypen in 
Österreich

V e g e ta tio n sty p o b e r ird is c h e  N P P  
[ i n M J / m 2.a]

g e s a m te  N P P  
[ i n M J /m 2.a]

A n te il  v o n  
A N P P  a n  N P P  

[in  % ]

L a u b m isch w a ld  (bis 6 0 0  H ö h e n m e te r ) 2 1 ,0 3 7 ,8 5 6

F ich te n -T  a n n e n -B u c h e n -  
M isch w ä ld e r  (6 0 0 - 1 3 0 0  m ) 1 9 ,5 3 5 ,1 5 6

S u b alp in e  F ic h te n w ä ld e r , L a ts c h e n -  
B u s ch w ä ld e r  (1 3 0 0 - 1 7 0 0  m ) 1 8 ,4 33 ,1 5 6

S u b alp in e  F ic h te n w ä ld e r , L a ts c h e n -B u s c h -  
w ä ld e r , lo c k e re  Z irb e n - o d e r  L a ts c h e n w ä ld e r ,  
Z w e rg s tra u c h g e s e lls c h a f te n  ( 1 7 0 0 - 2 2 0 0  m ) 8 ,7 1 6 ,6 5 2

A lp in e  R a se n , Z w e r g s trä u c h e r ,  
P io n ie rra se n  (2 2 0 0 - 2 8 0 0  m ) 2 ,0 4 ,0 5 0

M o o s e , F le c h te n , P o ls te rp fla n z e n  (ü b e r  2 8 0 0  m ) 0 ,2 0 ,5 4 0

K u ltu rw e id e n 1 4 ,6 2 9 ,4 5 0

H u tw e id e n , M itte la lm e n 1 0 ,0 2 0 ,0 5 0

N ie d e ra lm e n 1 2 ,3 2 4 ,6 5 0

H o ch a lm e n 8 ,2 1 6 ,4 5 0

E in m ä h d ig e  W ie se n 9 ,2 1 8 ,4 5 0

M e h rm ä h d ig e  W ie se n 1 4 ,8 2 4 ,2 61

S tre u w ie se n 1 7 ,9 3 1 ,0 5 8

H a u s g ä r te n 1 6 ,7 2 8 ,3 5 9

O b s tk u ltu re n 2 0 ,0 3 0 ,0 6 7

W e in g ä r te n 1 8 ,0 2 5 ,0 7 2

E rw e rb s g a r te n la n d 2 5 ,0 3 2 ,5 7 7

K arto ffe ln 2 2 ,3 2 6 ,8 8 3

W e iz e n 1 5 ,8 2 0 ,5 7 7

R o g g e n 1 1 ,8 1 5 ,4 7 7

G erste 1 4 ,2 1 8 ,4 7 7

H a fe r 1 2 ,4 16,1 7 7

K ö rn e rm a is 2 6 ,1 3 3 ,9 7 7

V e rb a u te  F lä ch e 0 0

Q u elle : H a b e r l  1 9 9 5 , H a b e r l  1 9 9 1 , e ig e n e  B e r ech n u n g en  u n d  S ch ä tz u n g en
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5.4 Der Energiegehalt unserer jährlichen Ernte

Die gesamte Biomasseentnahme durch den Menschen berechnet H a b e r l  anhand der land
wirtschaftlichen Ernte im Jahr 1990 und der forstwirtschaftlichen Ernte gemittelt für die 
Jahre 1989-1991 (Tabelle 4).

Tab. 4 : Gesamte Ernte durch den Menschen in Österreich im Jahr 1990

Bundesland Äcker u. Gärten Grünland Wald Summe Ernte pro m2
[inPJ/a] [inMJ/a]

Burgenland 20,9 1,1 10,7 32,7 8,2

Kärnten 11,4 10,7 24,7 46,8 4,9

NÖ 90,8 19,3 51,4 161,5 8,4

OÖ 43,4 29,1 32,2 104,7 8,7

Salzburg 0,9 11,2 12,2 24,3 3,4
Steiermark 27,8 21,9 53,4 103,1 6,3

Tirol 2,1 11,8 14,6 28,4 2,2

Vorarlberg 0,4 4,3 3,5 8,2 3,2
Wien 0,6 0,1 1,3 2,1 5,1
Österreich 198,3 109,5 204,0 511,8 6,1

Q u e lle : H a b e r l  1 9 9 5

Von der aktuellen Nettoprimärproduktion wurden in Österreich im Jahr 1990 ca. 512 PJ in 
Form von Getreide, Heu, Holz etc. vom Menschen geerntet, das sind über 20 % des Pflan
zenzuwachses dieses Jahres. Im Ökosystem verblieben somit noch rund 884 PJ an oberir
discher NPP, das sind 63 % der aktuellen NPP bzw. 59 % der NPP der hypothetischen 
natürlichen Vegetation, und insgesamt (ober- und unterirdisch) ca. 1.843 PJ, das sind 78 % 
der aktuellen NPP bzw. 68 % der NPP der hypothetischen natürlichen Vegetation.

Die Nettoprimärproduktion-Aneignung durch den Menschen erreicht in Österreich 41 % (617 PJ) 
der oberirdischen NPP, bzw. 32 % (869 PJ) der gesamten Nettoprimärproduktion und liegt damit 
über dem zoeltweiten Durchschnitt.

In bezug auf die bewirtschaftete Fläche beträgt die Ernte im österreichischen Durchschnitt 
im Wald 6,3 Megajoule(MJ)/m2, auf dem Grünland 5,6 MJ/m2 und auf dem Ackerland 
(inkl. Gärten) mehr als doppelt soviel, nämlich 13,2 MJ/m2. Die höchste Aneignung von 
Nettoprimärproduktion pro Quadratmeter durch die menschliche Ernte geschieht somit 
auf dem Ackerland.

Die Ernte pro Quadratmeter, in der letzten Spalte von Tabelle 4, zeigt eindeutig das unter
schiedliche Ausmaß der land- und forstwirtschaftlichen Nutzung in den verschiedenen 
Bundesländern. Die Aneignung der Nettoprimärproduktion durch Ernte liegt in Salzburg, 
Tirol und Vorarlberg weit unter dem österreichischen Durchschnitt, in den stark ackerbau
lich genutzten Bundesländern Niederösterreich, Oberösterreich und Burgenland weit darü
ber. Die NPP-Aneignung durch Ernte erfolgt im Burgenland, in Nieder- und Oberösterreich 
zum größten Teil auf dem Ackerland (inkl. Gärten). In Kärnten, Salzburg, Tirol, Wien und
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der Steiermark liefert der Wald die Hälfte und mehr der gesamten Ernte in diesen Bundes
ländern. In Vorarlberg macht die Ernte auf dem Grünland energetisch den größten Teil aus.

E)ie gesamte Aneignung der Nettoprimärproduktion (1. und 2. Aneignungsstufe) variiert 
in den einzelnen Bundesländern zwischen 19 % der NPP der hypothetischen natürlichen 
Vegetation in Tirol und 40 % in Wien. Ähnlich hoch wie in Wien ist die NPP-Aneignung 
im Burgenland, in NO und in OO. Die unterschiedliche Höhe in den verschiedenen Bun
desländern ergibt sich in ersten Linie durch das Ausmaß der landwirtschaftlichen Nut
zung (Biomasseentnahme durch Ernte!) bzw. in Wien durch die starke Verbauung. Die 
übrigen Bundesländer liegen mit 27 % bis 28 % zwischen den Werten von Wien und Tirol.

Im Laufe der letzten Jahrzehnte haben wir der Natur immer mehr Energie entzogen. 
Allein zwischen 1960 und 1990 ist der Energiegehalt unserer jährlichen Ernte um beinahe 
40 % gestiegen. Abbildung 2 zeigt die stetige Zunahme der Biomasseentnahme durch 
Land- und Forstwirtschaft in Österreich.

Abb. 2: Entwicklung der Biomasseentnahme der österreichischen Land- und Forstwirt
schaft zwischen 1960 und 1990 in Petajoule

■  G rün fu tte r

□  W e in

■  O b s t

□  H eu  incl. K le e  

^  F u tte rp f la n zen

□  G e m ü s e

[1 Hackfrüchte
□  G e tre id e -S tro h

□  G e tre id e -K ö rn e r

□  H o lz

Quelle: H a b e r l  1994

In Form von Holz, Heu und Getreide wurde 1990 am meisten geerntet. Die Entnahme von 
Holz stieg zwischen 1960 und 1990 um mehr als die Hälfte, die von Getreide-Körnern um 
36 %, die Ernte von Heu verringerte sich in diesem Zeitraum geringfügig um 6 %.

5.5 Nettoprimärproduktion-Aneignung und Artenvielfalt

Beim derzeitigen Stand der Forschung können genaue Aussagen über die Auswirkungen 
solcher Eingriffe in den Energiehaushalt der Erde noch nicht gemacht werden. Einen Ver
such, die Bedeutung der NPP-Aneignung durch den Menschen auf die Artenvielfalt dar
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zustellen, ist die Artenzahl-Energietheorie. Sie unterstellt einen Zusammenhang zwischen 
dem Energiefluß (z. B. NPP) und der Anzahl der Arten. Begründet wird diese Theorie 
(sehr vereinfacht dargestellt) folgendermaßen: Ist genügend Energie in Form von pflanzli
cher Nahrung in einem Gebiet vorhanden, kann eine Vielzahl von Arten existieren, ohne 
daß der (energetische) Konkurrenzdruck unter ihnen zu hoch wäre. Steht wenig Energie 
zur Verfügung, sterben viele Arten wegen des zu hohen Konkurrenzdrucks aus. Durch 
Ackerbau und Viehzucht hat der Mensch die natürliche Landschaft verändert. Die so über 
lange Zeit entstandene naturnahe Kulturlandschaft bedeutete eine Bereicherung der Tier- 
und Pflanzenwelt in Österreich. Im mitteleuropäischen Vergleich gehört Österreich zu 
den artenreichsten Ländern. Mit der Intensivierung der Landwirtschaft in den letzten 
Jahrzehnten ging jedoch ein Teil dieser menschlich geschaffenen Biotope wieder verloren.

R u n d  5 0  %  d e r  b ed ro h ten  T ier-  u n d  P fla n z en a rten  b ra u ch en  e in e  n a tu rn a h e  K u ltu rla n d sch a ft  f ü r  

ih r  Ü b erleb en .

In einer naturnahen Kulturlandschaft, die extensiv bewirtschaftet wird, lassen sich 
wesentlich mehr Pflanzenarten finden als in intensiv bewirtschafteten Gebieten (siehe 
Abbildung 3). Die Ursachen dafür sind u. a. neben Mangel an Lebensraum bei intensiver 
Bewirtschaftung auch die geringere Menge an im Ökosystem verbleibender Energie.

Abb. 3: Vergleich der Artenzahl auf je 23 ökologisch bzw. konventionell bewirtschafteten 
Ackerflächen

Q u e l l e :  T h o m a s  e t  a l .  1 9 8 9

Auch auf dem Grünland ist die vorhandene Artenzahl von der Intensität der Bewirtschaf
tung abhängig. Auf Österreichs extensiv bewirtschafteten Wiesen wachsen 40 bis 70 ver
schiedene Pflanzenarten, auf intensiv bewirtschafteten, 3- bis 4-mähdigen Wiesen lassen 
sich nur noch 20 bis 40 Arten finden.

In Österreich sind bereits 52,4 % aller Säugetierarten bedroht oder ausgestorben, 55,7 % 
aller Vögel, 65 % aller Fische und 97,3 % aller Kriechtiere und Lurche.

5.6 Energiebilanz der Pflanzenproduktion in Österreich

Die Veränderung des Energieeinsatzes in der österreichischen Landwirtschaft vom Men
schen und Zugtier hin zur Maschine hat sowohl unser Landschaftsbild als auch die Struk
tur der landwirtschaftlichen Betriebe stark beeinflußt (Abbildung 4).
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Zw ischen den Jahren 1951 und 1990 wurden ca. 160.000 land- und forstwirtschaftliche 
Betriebe aufgegeben, heute wirtschaften noch rund 60 % der Betriebe von 1951.

Abb. 4: Die Entwicklung der Zahl der land- und forstwirtschaftlichen Betriebe in Öster
reich zwischen 1951 und 1990

Die Zahl der Nebenerwerbsbetriebe stieg im Gegensatz zu der der Haupterwerbsbetriebe 
in den letzten Jahrzehnten stetig an. Wurden im Jahr 1951 nicht ganz 30 % der Betriebe im 
Nebenerwerb geführt, waren es 1990 bereits an die 60 %. Der Anteil der Nebenerwerbsbe
triebe in der Land- und Forstwirtschaft hat sich in 40 Jahren verdoppelt.

Abbildung 5 zeigt, daß nur die Zahl der Betriebe mit einer selbstbewirtschafteten Fläche 
von 20 Hektar (ha) und mehr seit 1950 gestiegen ist. Die stärksten Rückgänge lagen bei 
Betrieben mit einer Fläche von unter 5 ha. Nicht einmal die Hälfte der Betriebe mit dieser 
Größenstruktur von 1951 existierte noch im Jahr 1990. Die Zahl der Betriebe mit einer 
Fläche zwischen 5 und 20 Hektar verringerte sich um 40 %.

Abb. 5: Entwicklung der Größenstruktur der land- und forstwirtschaftlichen Betriebe in 
Österreich zwischen 1951 und 1990

-insgesamt

- unter 5 ha

-5  bis unter 10 ha 

-10  bis unter 20 ha

- 20 ha und mehr

Q u e l l e :  Q u e n d l e r  1 9 9 5 ,  

e i g e n e  B e r e c h n u n g e n
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Die Zahl der land- und forstwirtschaftlichen Betriebe ist in den letzten Jahren drastisch zurückge
gangen. Vor allem kleine Wirtschaften wurden aufgegeben. Der Anteil der größeren Betriebe mit 
einer selbstbewirtschafteten Fläche von 20 Hektar und mehr nimmt zu.

Die land- und forstwirtschaftlich bewirtschaftete Fläche in Österreich ist ebenfalls rückläu
fig. Im Jahr 1960 wurden 48 % der Gesamtfläche Österreichs, das waren gute 4 Millionen 
Hektar, landwirtschaftlich und 37 % bzw. 3,1 Millionen ha forstwirtschaftlich genutzt, im 
Jahr 1995 bewirtschaftete die österreichische Landwirtschaft 41 % (3,5 Mio. ha) und die 
Forstwirtschaft 39 % (knapp 3,3 Mio. ha) unseres Landes. Die landwirtschaftlich genutzte 
Fläche hat sich damit in den letzten 35 Jahren um 15 % verringert. Ein kleiner Teil der auf
gegebenen Ackerfläche wird als Wiese genutzt, der Rest ist verwaldet. Das Flächenaus
maß der forstwirtschaftlichen Nutzung stieg in den letzten 35 Jahren um 4,5 %.

Im Jahr 1995 wurden nur noch 85 % der Ackerfläche von 1960, nämlich 1,4 Mio. ha, 
bewirtschaftet, die Kulturart Extensives Grünland (einmähdige Wiesen, Hutweiden und 
Streuwiesen) ist auf 150.000 ha, das ist ein Viertel der Fläche von 1960, geschrumpft, die 
Bewirtschaftung von Almen und Bergmähder ging flächenmäßig um 7 % auf ca. 850.000 
ha zurück. Die Fläche von Wirtschaftsgrünland (mehrmähdige Wiesen und Kulturwei
den) stieg hingegen um beinahe 20 % auf 930.000 ha.

Die landwirtschaftlich genutzte Fläche in Österreich verringerte sich in den letzten 35 Jahren um 
15 Prozent. Das bedeutet, daß Kulturlandschaft in einem nicht unbeträchtlichen Ausmaß bereits 
verlorengegangen ist.

Ganz massiv gesunken ist die Zahl der Berufstätigen in der österreichischen Land- und 
Forstwirtschaft und damit auch ihr Anteil an den Erwerbstätigen insgesamt. Im Jahr 1951 
bewirtschafteten noch über 1 Million Menschen Acker, Wiesen, Gärten und Wälder, 1991 
waren es nur noch etwas über 200.000. Heute gibt es in der Land- und Forstwirtschaft 
somit nur noch 20 % der Arbeitsplätze von 1951. Im Jahr 1951 arbeiteten 32 % aller Er
werbstätigen in diesem Produktionszweig, heute nicht einmal mehr 6 %.

Abbildung 6 zeigt klar die Verdrängung der Arbeitskraft von Mensch und Zugtier in die
sem Jahrhundert. Im Jahr 1930 waren die Arbeit des Menschen und der Zugtiere mit rund 
80 % die wesentlichen Inputfaktoren der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion und 
haben sich bis zum Jahr 1970 zu einem fast vernachlässigbaren Anteil von 0,5 % ent
wickelt. Den energetisch größten Aufwand verursachte 1970 der Handelsdünger mit rund 
60 %, gefolgt von Treibstoff, Wärme- und Strombedarf mit ca. 27 %.

R e h r l  (1976) vergleicht den Arbeit- und Betriebsmittelaufwand der landwirtschaftlichen 
Pflanzenproduktion in Österreich in den Jahren 1930 und 1970. Er wählt diese beiden Jah
re, da 1930 ein typisches Jahr der Handarbeit-Gespannstufe und 1970 ein typisches Jahr 
der vollmotorisierten Landwirtschaft war. Von den Berufstätigen waren 1930 50 % in der 
Land- und Forstwirtschaft beschäftigt, 1970 nur noch 18 %. Die bewirtschaftete Acker
fläche hat von 1930 bis 1970 um 14 % abgenommen, die Fläche der Wiesen stieg um 5 % 
und die des Waldes um beinahe 9 %. Abbildung 7 zeigt die von R e h r l  berechnete Energie
bilanz der landwirtschaftlichen Produktion in den beiden Vergleichsjahren.

Der Gesamt-Energiebedarf der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion (Arbeit, Treib
stoff, Wärme, Strom, Vorleistungen -  Maschinenmaterial, Handelsdünger, Pflanzen
schutz) stieg zwischen 1930 bis 1970 von ca. 6 Petajoule auf 24 PJ um 300 %, während der 
Energieoutput (die berücksichtigten Hauptfruchtarten umfassen 95% der bebauten Acker-
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Abb. 6: Verteilung des Energiebedarfs der österreichishen Landwirtschaft in den Jahren 
1930 und 1970

□ Pflanzenschutz

□ Handelsdünger

□ Maschinenmaterial

□  Treibstoff, Wärme, 
Strom

II Arbeit Zugtier

□ Arbeit Mensel i

Q u e l l e :  R e h r l  1 9 7 6 ,  e i g e n e  B e r e c h n u n g e n

fläche und des bewirtschafteten Grünlands) von 57 PJ auf knapp 95 PJ um lediglich 65 % 
zunahm. Die Entwicklung im Zeitraum zwischen den Vergleichsjahren führte somit zu 
einer enormen Verschlechterung des energetischen Output/Input-Verhältnisses der land
wirtschaftlichen Pflanzenproduktion in Österreich. Konnten im Jahr 1930 mit einer Einheit 
Energieaufwand noch 9,48 Einheiten Energieertrag geerntet werden, waren es 1970 nur 
noch 3,88 Einheiten.

D ie  en e rg e tis ch e  E ffiz ien z  d e r  la n d w irtsch a ftlich en  P fla n z en p ro d u k tio n  in  Ö sterre ich  sa n k  zw i

sch en  1 9 3 0  u n d  1 9 7 0  u m  bein a h e  6 0  P ro zen t.

Abb. 7: Der energetische Input und Output der österreichischen Pflanzenproduktion in 
den Jahren 1930 und 1970
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5.7 Der Energieaufwand für eine Arbeitsstunde

Die Energie der menschlichen Arbeitskraft wird aus der wöchentlichen Nahrungsaufnah
me dividiert durch die durchschnittliche wöchentliche Arbeitszeit berechnet und liegt bei 
1,76 MJ pro Arbeitskraftstunde. Eine Arbeitskraft in der Landwirtschaft verbraucht also in 
jeder Stunde, die sie arbeitet, 1,76 MJ.

Ein Zugtier (Pferd von 600 kg Lebendgewicht oder Zugochse von 800 kg) verbraucht 10- 
mal soviel Energie pro Stunde als der Mensch, nämlich 17,6 MJ, hat dadurch jedoch auch 
eine höhere Arbeitsleistung. Der Energiebedarf einer Zugkraftstunde wird wie beim Men
schen anhand der täglichen Nahrungsaufnahme dividiert durch die täglichen Arbeits
stunden berechnet.

Die Energie, die durch die Benutzung eines Traktors, eines Mähdreschers etc. aufge
wendet wird, setzt sich einerseits aus der Energie, die zur Herstellung der benötigten Roh
stoffe und für die Herstellung des Gerätes selbst notwendig ist und andererseits aus der 
Energie für die Instandhaltung (Reparatur) des Gerätes zusammen. Eine Traktorstunde in 
der Landwirtschaft bedeutet z. B. einen Energieeinsatz von 11,8 MJ pro Tonne Eigenge
wicht des Traktors, bei einer Mähdrescherstunde sind es 46,2 MJ/t und bei einer Pflug
stunde 105 MJ/t. Dazu kommt noch der Treibstoffbedarf, der einem Energieinput von 42 
MJ pro Liter Dieseltreibstoff entspricht.

Die Herstellung von Stickstoffdünger aus Luftstickstoff benötigt 80 MJ/kg, von Phosphat
dünger 14 MJ/kg und von Kalidünger 9 MJ/kg. Für die Bereitstellung von Pflanzen
schutzmitteln müssen im Durchschnitt 100 MJ/kg aufgewendet werden. Pro Kilogramm 
Saatgut benötigt man z. B. für Weizen 30 MJ, für Mais 44 MJ, für Zuckerhirse 76 MJ und 
für Kartoffeln 6,5 MJ.

5.8 Handelsdünger
Heute ist die größte energiemäßige Inputgröße in der landwirtschaftlichen Pflanzenpro
duktion der Einsatz von mineralischen Düngemitteln. Abbildung 8 zeigt, wie sich der 
finanzielle Aufwand für Mineraldünger in der Landwirtschaft entwickelt hat.

Abb. 8: Entwicklung der monetären Aufwendungen von landwirtschaftlichen Betrieben in 
Ö für Handelsdünger in Millionen Schilling (nominell) von 1950 bis 1985

Mio Schilling

■Aufwand für 
Handelsdünger in 
Mio Schilling nominell

Q u e lle : Ö s t a t ,  s c h r ift l ic h e  M it 
t e i lu n g  ü b er  lan d -  u n d  fo r s t w ir t 

s c h a ft lic h e  V o r le is tu n g en
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Die Kosten, die der Einsatz von Handelsdünger in der österreichischen Landwirtschaft 
verursachte, stiegen zwischen 1955 und 1965 um beinahe 200 %, zwischen 1965 und 1975 
uni 50 % und zwischen 1975 und 1985 wieder verstärkt um 90 %.

In den letzten Jahren zeigt sich ein leichter Rückgang sowohl beim finanziellen Aufwand 
als auch bei der gewichtsmäßigen Verwendung von Handelsdünger. Dies ist vermutlich 
darauf zurückzuführen, daß einerseits die Düngemittelgabe pro Hektar auch ihre wirt
schaftliche Grenze bereits erreicht hat und andererseits die begonnene Förderungspolitik 
in Richtung umweltgerechte Landwirtschaft bereits leichte Auswirkungen zeigt.

Die Effizienz des Handelsdüngereinsatzes hat sich zwischen 1930 und 1970 im Verhältnis 
zum Ertrag um den Faktor 10 verringert, d. h. erreichte man im Jahr 1930 mit einer Ener
gieeinheit Handelsdünger einen Output von 60 Energieeinheiten, waren es im Jahr 1970 
nur noch rund 6 Energieeinheiten. Zu berücksichtigen ist natürlich die verstärkte Anwen
dung von betriebseigenem, organischem Dünger im Jahr 1930, die jedoch Teil einer land
wirtschaftlichen Kreislaufwirtschaft war.

Eine Größenordnung über den Einsatz von Mineraldünger beim Anbau verschiedener 
Feldfrüchte zeigt Abbildung 9. Vergleicht man die Werte von Cabela et al. mit anderen 
Untersuchungen (meist von einzelnen Betrieben), so variiert der Düngemitteleinsatz pro 
Hektar bei manchen Feldfrüchten stark, die relativen Unterschiede der Anwendung von 
mineralischem Dünger bei verschiedenen Feldfrüchten bestätigt sich jedoch. Den gering
sten Mineraldüngeraufwand pro Hektar haben die Feldfrüchte Winter weizen und Kartof
fel, am meisten Dünger brauchen Mais und Raps.

Der Stickstoffentzug und somit auch der Stickstoffbedarf des Grünlandes ist wesentlich 
von der Nutzungsintensität abhängig und beträgt zwischen 30 und 400 kg/ha/Jahr.

Abb. 9: Ein
satz von mine- 
r a 1 i s c h e m 
Dünger bei 
verschiedenen 
Feld frü chten  
pro Hektar 
(durchschnitt
liche Werte 
einiger unter
suchter Betrie
be im March
feld im Jahr 
1981)

5.9 Feldfrüchteanbau in Österreich

Abbildung 10 zeigt die Veränderung der Zusammensetzung der landwirtschaftlichen Ern
te in Österreich zwischen den Jahren 1930 und 1970. Zu erkennen ist vor allem der anteils
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mäßige Zuwachs von Halmfrüchten und Körnermais sowie der Rückgang von Heu und 
Kartoffeln.

Abb. 10: Der (energetische) Anteil der verschiedenen Feldfrüchte an der österreichischen 
Ernte im Jahr 1930 und 1970

Bezüglich des Energiegehalts stieg die Ernte von Halmfrüchten (Weizen, Roggen, Hafer, 
Gerste, Gemenge) in den 40 Jahren um 100 %, von Zuckerrüben um 60 %, von Heu um 
40 % und von Körnermais um über 500 %. Bei Kartoffeln und Futterrüben gab es nur 
geringe Zuwächse. Mit Ausnahme des Körnermaises sank bei allen Hauptfruchtarten das 
Ausmaß der Anbaufläche.

Dagegen ist die Intensität der Bewirtschaftung und dadurch der Ertrag pro Hektar Acker
land gestiegen (siehe Abbildung 11). Körnermais wurde 1970 fast dreimal soviel auf einem 
Hektar geerntet als 1930, ebenso Futterrüben, Halmfrüchte mehr als zweimal soviel. Der 
Heuertrag pro Hektar auf Dauerwiesen verdoppelte sich ebenfalls in diesem Zeitraum. 
Die Steigerung der Hektarerträge bedeutet natürlich auch eine hohe Zunahme der Netto- 
primärproduktion-Aneignung pro Hektar.

Abb. 11: Hektarerträge verschiedener Feldfrüchte 1950 und 1990
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Die Entwicklung der steigenden Hektarerträge hat sich auch nach 1970 weiter fortgesetzt. 
Zwischen 1970 und 1994 machte die Zunahme bei Getreide weitere 50 % aus und bei Kör
nermais 60 %. Dies brachte in den letzten zwei Jahrzehnten, trotz weiter verringerter Anb
aufläche bei einigen der Hauptfruchtarten, das Problem der Überproduktion mit sich.

Um der Überproduktion entgegenzuwirken, wurde ab dem Jahr 1991 die Bracheförde
rung massiv ausgedehnt, was die Brachefläche zwischen 1990 und 1994 vervierfachte. 
Setzt sich Österreich das Ziel, Kulturlandschaften zu erhalten, erscheint es sinnvoller, 
e x t e n s i v e  Bewirtschaftungsweise mit geringeren Hektarerträgen und all ihren ökologi
schen Vorteilen zu fördern, anstatt die Nichtbewirtschaftung von Ackern und Gärten 
finanziell abzugelten und die übrige Fläche weiterhin intensiv zu bewirtschaften.

5.10 Die Energiebilanz verschiedener Feldfrüchte

Aus Abbildung 12 läßt sich interpretieren, wie sich der Anbau von verschiedenen Feld
früchten auf die Nettoprimärproduktion-Aneignung auswirken kann. Je geringer der 
Anteil des Nebenprodukts (z. B. Stroh von Getreide, Blätter von Zuckerrüben) der ange
bauten Fruchtart ist, desto größer ist die prozentuelle Aneignung der Nettorprimärpro
duktion, wenn angenommen wird, daß das Nebenprodukt auf dem Feld bleibt und dem 
Ökosystem zur Verfügung steht.

Abb. 12: Energiegehalte der Haupt- und Nebenprodukte verschiedener landwirtschaftli
cher Fruchtarten
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Die Feldfrüchte in Abbildung 12 sind nach dem prozentuellen Anteil ihres Energiegehalts 
des Nebenproduktes an dem des Hauptprodukts gereiht, wobei Winter-Roggen den höch
sten und Silomais den geringsten Anteil hat. Die oberirdische Nettorprimärproduktion- 
Aneignung liegt bei Silomais annähernd bei 100 %, bei Winter-Roggen hingegen nur bei 
60 %. Beim Anbau von Silomais verbleibt somit dem oberirdischen Ökosystem so gut wie 
keine Energie, beim Anbau von Winter-Roggen jedoch 40 % der gesamten Energie, die die 
Pflanze produziert hat.
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Je geringer der Anteil des Nebenprodukts einer Feldfrucht ist, desto höher ist die Nettoprimärpro- 
duktion-Aneignung beim Anbau dieser Pflanze und desto weniger Energie verbleibt im Ökosystem. 
Es gibt Untersuchungen, die zu dem Ergebnis kommen, daß durch die Intensivierung in 
der landwirtschaftlichen Produktion der Energieeinsatz in diesem Bereich bereits so hoch 
ist, daß er den Energiegehalt der für den Menschen nutzbaren Ernte bereits übersteigt. So 
ergibt eine Energiebilanz für Maisanbau bei amerikanischen Verhältnissen zw. 1969 und 
1971 ein Output/Input-Verhältnis von 0,71 für den Nettoertrag (für menschliche 
Ernährung nutzbar). Das bedeutet, daß für eine Kilokalorie Nahrung 1,4 kcal an Energie 
aufgewendet werden mußten.

Energiebilanzen in der Landwirtschaft stellen den Gesamtenergiebedarf, der direkt und 
indirekt zur Herstellung eines Produktes aufgewendet wird, dem für den Menschen nutz
baren Energiegehalt des gewonnenen Produktes gegenüber. Der Energieinput setzt sich 
einerseits aus der direkten Arbeitsleistung des Landwirts und der Landwirtin, von Zugtie
ren, aus dem Treibstoffbedarf für Maschinen, dem Aufwand für die Erhaltung der Gebäu
de und Maschinen, aus Dünge- und Pflanzenschutzmitteln und andererseits aus den Vor
leistungen, die für die Bereitstellung des Treibstoffs, die für die Herstellung der Maschi
nen und Agrochemikalien etc. notwendig sind, zusammen. Der Energieoutput ist der 
Energiegehalt der geernteten Frucht, die für den Menschen verwertbar ist. Dieser Output 
dividiert durch den gesamten Energieinput ergibt den Output/Input-Faktor (O/I-Faktor), 
der zeigt, um welchen Faktor der Energieeinsatz vermehrt werden konnte.

Bei der Energieanalyse eines landwirtschaftlichen Systems werden nur die Energieströme 
berücksichtigt, die vom Menschen beeinflußt sind. Die von den Pflanzen über die Photo
synthese gebundene Sonnenenergie geht nicht als Inputgröße in die Energiebilanz ein, da 
bei ihrer Berücksichtigung die fossile Energie auf der Inputseite nur einen verschwindend 
geringen Anteil (ca. 0,2 % der photosynthetisch aktiven Strahlung der Sonne) ausmacht, 
ihre Auswirkungen auf das Ökosystem dagegen unverhältnismäßig groß sind.

Die Optimierung des Energieeinsatzes im landwirtschaftlichen Betrieb selbst ist notwen
dig und sinnvoll. Stoff- und Energieflüsse müssen den Landwirtinnen neben den bisher 
im Vordergrund stehenden Geldflüssen bewußter werden. Landwirtschaftliche Energiebi
lanzen haben implizit den Zweck, Einsparpotentiale zu orten. Eine umfassende Energiebi
lanz berücksichtigt auch die Verwertung von Ernterückständen, z. B. zur Substitution bis
her im Betrieb eingesetzter fossiler Energie. In manchen Untersuchungen wird die Ener
giebilanz mit einer Wirtschaftlichkeitsbilanz verknüpft, um auch die wirtschaftlichen 
Grenzen des vermehrten Energieeinsatzes aufzuzeigen. Ein landwirtschaftliches Gesamt
optimierungsmodell kann für einen Betrieb sämtliche Energieverbraucher und -potentiale 
analysieren, um den Gesamtwirkungsgrad zu erhöhen. Da eine Energiebilanz allein die 
ökologischen Folgen vieler Arten menschlicher Tätigkeiten nicht erfaßt, sollte ein Gesamt
optimierungsmodell auch eine Umweltbilanz enthalten, die sowohl positive als auch 
negative Auswirkungen der landwirtschaftlichen Produktion auf die Umwelt und den 
Energiehaushalt der Natur miteinbezieht.

Mittlerweile gibt es zahlreiche Untersuchungen von Energieflüssen einzelner landwirt
schaftlicher Betriebe in Österreich, die durchwegs positive O/I-Faktoren ergeben (Tabelle 
5). Wir ernten also in der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion mehr Energie als wir 
aufwenden müssen. Allein dieser Aspekt wird hier betrachtet. Berücksichtigt man nachge
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lagerte Prozesse (Lagerung, Kühlung, Verpackung, Transport etc.) können diese positiven 
Bilanzen nicht mehr gehalten werden. Die Nahrungsmittelverarbeitung erfordert in den 
EU-Ländern einen etwa dreimal höheren Energieeinsatz als die landwirtschaftliche Pro
duktion selbst. Bis ein landwirtschaftliches Produkt im Regal eines Geschäftes zum Ver
kauf bereitliegt, hat es bereits um ein vielfaches mehr Energie verbraucht, als es selbst an 
Nahrungsenergie enthält.

Tab. 5: Bandbreite der Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zum Output-Input Ver
hältnis einzelner Feldfrüchte in Österreich

Feldfrucht O/I-Verhältnis

Winter-Roggen 2 ,1 -3 ,8
Winter-Weizen 3 ,0 -5 ,3
Sommer-Weizen 3,8
Körnermais 3 ,0 -4 ,2

Hafer 3,8
Sommer-Gerste 4 ,1 -4 ,3
Winter-Gerste 1 ,8 -3 ,8
Winter-Raps 2 ,4 -3 ,3
Zuckerrüben 6 ,9 -7 ,3
Kartoffeln 1 ,6 -3 ,3
Silomais 6 ,3 -7 ,6
Sojabohne 4 ,1 -4 ,8

Körnererbse 3 ,9 -9 ,4

Q u elle: B ö h m  1 9 8 7 , F u n d e r  1 9 8 8 , G a n z b e r g e r  1 9 9 2 , K o r o s c h i t z  1 9 8 6 , Ö m e r  1 9 8 8 , P u m p l e r  1993

Die Ergebnisse von Energiebilanzen einzelner Feldfrüchte hängen stark von Struktur und 
Bewirtschaftungsmethode der untersuchten Betriebe, von der Ertragslage im Untersu
chungsjahr und von den Berechnungsmethoden der verschiedenen Autorinnen ab. Unter
sucht man z. B. die große Differenz der O/I-Faktoren für die Körnererbse in Tabelle 5, 
stellt sich heraus, daß dies in erster Linie durch stark variierende Annahmen für den Ener
giebedarf des Saatgutes entsteht und weniger durch Unterschiede in der Bewirtschaftung. 
Die Differenz der Untersuchungen für Winter-Gerste ergeben sich fast ausschließlich 
durch die Outputhöhe, wobei Böhm auf die weit unterdurchschnittlichen Ernteerträge im 
Untersuchungsjahr hinweist.

Die Feldfrüchte aus Tabelle 5 in den leicht schattierten Zeilen können mit dem Verhältnis 
von Nebenprodukt zu Hauptprodukt aus Abbildung 12 verglichen werden. Mit Ausnah
me der Kartoffel, ist die Tendenz die, daß Feldfrüchte mit einem höheren O/I-Verhältnis 
eine höhere prozentuelle Nettoprimärproduktion-Aneignung mit sich bringen. Zum Bei
spiel ist bei Silomais das Nebenprodukt, das am Feld bleiben könnte, gleich Null, was 
bedeutet, daß die prozentuelle NPP-Aneignung beim Anbau dieser Pflanze sehr hoch ist. 
Von den untersuchten Feldfrüchten erzielt Silomais den höchsten O/I-Faktor.
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Noch deutlicher wird dies durch die Untersuchung der Output/Input-Faktoren von Feld
früchten mit und ohne Nebenprodukt (Abbildung 13).

Abb. 13: Vergleich der Output/Input-Faktoren verschiedener Feldfrüchte ohne und mit 
Verwertung des Nebenproduktes (Stroh, Spindel, Blätter)

Wie Abbildung 13 zeigt, ist bei der Beurteilung des Output/Input-Verhältnisses innerhalb 
einer Anbauperiode der Faktor logischerweise höher, wenn das Nebenprodukt mit abge
erntet und verwertet wird.

Je mehr Pflanzenteile abgeerntet werden, desto höher ist das Output /Input-Verhältnis und somit 
die energetische Effizienz für den Landioirt, desto höher ist jedoch auch die Nettoprimärproduktion- 
Aneignung und desto weniger Energie verbleibt im Ökosystem.

5.11 Kreislaufwirtschaft

Wird der Großteil der Pflanzenteile abgeerntet, muß dem Boden für die nächste Anbau
periode mehr Energie (meist über anorganischen Dünger) zugeführt werden. Für eine 
Kreislaufwirtschaft in der Landwirtschaft ist u. a. die Fruchtfolge ein entscheidender Fak
tor. Bei vielen heute angebauten Kulturpflanzen muß dem Boden Stickstoff in Form von 
mineralischem Handelsdünger zugeführt werden, Leguminosen hingegen reichern Stick
stoff im Boden an. Diese Anreicherung im Boden bewirkt eine Ersparnis beim Düngemit
telaufwand für die Folgefrucht. Tabelle 6 zeigt für einige Feldfrüchte, wieviel Stickstoff
düngung diese für ihr Wachstum benötigen bzw. wieviel Stickstoff nach deren Anbau im 
Boden für die Folgefrucht zur Verfügung steht.
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Tab. 6: Stickstoff-Bilanzen von Leguminosen im Vergleich zu anderen Kulturpflanzen

Feldfrucht benötigter N-Dünger 
[in kg/ha]

N-Restmengen im Boden 
[in kg/ha]

Luzerne 0 33

Pferdebohne 0 50

Frühlingserbse 0 50

Mais (siliert) 100-150 0

Winter-Weizen 120 0

Sommer-Gerste 80 0

Quelle: KOROSCHITZ 1 9 8 6

Aber nicht nur der Anbau von Leguminosen bringt eine Stickstoff-Anreicherung des 
Bodens, sondern auch das Belassen von Erntenebenprodukten auf dem Feld. Verwendet 
man Rübenblatt zur Gründüngung, führt dies zu 20-30 kg/ha ausnutzbarem Stickstoff im 
ersten Folgejahr und zu 10-15 kg/ha im zweiten.

Um einer Kreislaufwirtschaft halbwegs gerecht zu werden, bedarf es eines großen Wis
sens der Landwirte und Landwirtinnen, das in den letzten Jahrzehnten durch intensive 
Wirtschaftsweise (Monokulturen, vorwiegend Einsatz von chemischen Mitteln) großteils 
unberücksichtigt blieb und dadurch bereits teilweise verloren gegangen ist.

Sinnvolle Fruchtfolge und das Belassen von Erntenebenprodukten auf dem Feld sparen minerali
schen Dünger und damit Energie, schonen den Ackerboden und sind Merkmale für naturnahe Kul
turlandschaften.

Ein wichtiger Aspekt der Kreislaufwirtschaft landwirtschaftlicher Betriebe ist die Vieh
haltung. Wird die Zahl der gehaltenen Tiere auf die bewirtschafteten Acker- und Grün
flächen abgestimmt, kann der anfallende organische Dünger sinnvoll verwertet werden. 
Die Entwicklung der landwirtschaftlichen Betriebe in den letzten Jahrzehnten zeigt 
jedoch eine dieser Kreislaufwirtschaft entgegengesetzte Tendenz. Der Anteil der Land
wirtschaften ohne Tierhaltung nahm ständig zu. Waren im Jahr 1970 nur 5 % der Voller
werbsbetriebe ohne Tierhaltung, lag der Anteil im Jahr 1990 bei fast 15 %. Bei den Nebe
nerwerbsbetrieben stieg der Anteil der Betriebe ohne Viehhaltung in diesen 20 Jahren 
von rund 40 % auf 60 %.

5.12 Der Energiehaushalt als Indikator für 
naturnahe Kulturlandschaft

Energiebilanzen und Output/Input-Faktoren einzelner Feldfrüchte sind natürlich nur ein 
kleiner Ausschnitt aus einer Landschaft. Deshalb wird an dieser Stelle versucht, anhand 
der Vegetationsformen und Nettoprimärproduktionsdaten einiger Bezirke Österreichs 
energetische Richtlinien für naturnahe Kulturlandschaften abzuschätzen.
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Abb. 14: Vergleich der prozentuellen Aneignung der gesamten Nettoprimärproduktion 
(NPP) und der oberirdischen Nettoprimärproduktion (ANNP) durch Beeinflussung des 
Pflanzen Wachstums (1. Aneignungsstufe) in ausgewählten Bezirken Österreichs

Prozent

□  NPP- 
Aneignung

■ ANPP- 
Aneignung

Quelle: Haberl 1995, 
eigene Berechnungen

Aus Abbildung 14 läßt sich ersehen, daß in ackerbaulich stark genutzten Bezirken die 
NPP-Aneignung durch Umwandlung der natürlichen Vegetation in Acker- und Grünland 
(1. Aneignungsstufe) insgesamt (oberirdisch und unterirdisch) viel höher ist als die oberir
dische NPP-Aneignung. Der Grund dafür ist die hohe oberirdische Produktivität und die 
im Vergleich zu Wald geringe unterirdische Produktivität von Feldfrüchten.

In Gänserndorf ist die NPP-Aneignung siebzehnmal höher als die ANPP-Aneignung, in 
Wels-Land elfmal, in Jennersdorf viermal. Hingegen weisen Bezirke mit wenig Ackerbau 
(Hermagor, Lilienfeld, Tamsweg, Liezen, Kufstein, Landeck, Lienz) ähnliche Aneignungs
relationen von gesamter und oberirdischer Nettoprimärproduktion auf.

Eine zum Teil sogar höhere oberirdische NPP-Aneignung in diesen Bezirken ist mögli
cherweise auf einen großen Anteil von naturnahem Grünland zurückzuführen, das fall
weise eine anteilsmäßig höhere unterirdische NPP als Wald erreichen kann. Die negative 
Aneignung im Bezirk Landeck -  hier produziert die Vegetation heute mehr Energie als die 
hypothetische natürliche Vegetation -  könnte sich dadurch ergeben, daß der Mensch in 
einigen Gebieten Pflanzen kultiviert hat, die einen höheren Energiegehalt haben, als die 
Pflanzen, die ohne menschlichen Einfluß wachsen würden.

In der hypothetischen natürlichen Vegetation Österreichs (Vegetation zum heutigen Zeit
punkt ohne menschliche Einflüsse) teilt sich die Energieproduktion der Pflanzen ziemlich 
konstant mit 55 % auf das oberirdische und mit 45 % auf das unterirdische Wachstum auf. 
Der Anteil der oberiridischen Nettoprimärproduktion an der gesamten NPP heute ent
spricht in etwa der Intensität der landschaftlichen Nutzung durch den Menschen, da im 
Ackerbau die oberirdische NPP einen sehr hohen Anteil an der gesamten NPP hat, ebenso 
bei mehrmähdigen Wiesen im Vergleich zu einmähdigen Wiesen, naturnahem Grünland 
und Wald, und liegt im österreichweiten Durchschnitt bei 59,3 % (Tabelle 7, Spalte 3).

In Gänserndorf erreicht der Anteil 70,3 %, im Bezirk Wels-Land 68,6 %, in Krems-Land mit 
weniger landwirtschaftlicher Nutzung 61,2 %, in den Bezirken mit nahezu keinem Acker
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bau entspricht der Anteil mit ca. 55 % in etwa dem in der hypothetischen natürlichen 
Vegetation.

ln einer naturnahen Kulturlandschaft liegt der Anteil der oberirdischen Nettoprimär Produktion an 
der gesamten NPP der aktuellen Vegetation bei höchstens 60 Prozent. Je stärker die landiuirtschaf- 
liche Nutzung in einem Bezirk ist, desto höher ist dieser Anteil.

Tab. 7: Vergleich von Nettoprimärproduktionsdaten aus dem Jahr 1990 auf Bezirksebene

Bezirk
Größenverhältnis: 

Ackerland zu 
Grünland zu Wald 

[ 1 = 1 0 0 ]

NPP-Aneignung (1. 
und 2. Aneignungs

stufe)
[ in 0/.]

Anteil ANPPan  
NPP der aktuellen 

Vegetation 
[ in % ]

Oberirdische NPP 
auf dem Ackerland 

[in  M J/m La]

Anteil der Ernte an 
der NPP der 

aktuellen Vegetation 
[in  %]

Ernte Ackerland 
und Gärten 

[in  MJ/m!.a]

Jennersdorf (Bg ld ) 4 7  ; 1 5 3 9 41 6 3 ,0 2 2 ,9 3 0 1 6 ,2

G änserndorf (NÖ) 81 2 1 7 4 8 7 0 ,3 2 1 ,3 3 4 1 2 ,2

Krem s-Land (NÖ) 3 5  1 4 51 3 4 6 1 ,2 1 8 ,7 2 3 1 1 ,4

W a id h o fe n A  (NÖ) 6 0  j 1 4 2 6 4 7 6 5 ,9 2 0 ,5 3 3 1 2 ,9

Wels-Land (OÖ) 7 3  1 0 1 7 5 2 6 8 ,6 2 2 ,0 3 9 15 ,1

Feldbach (S tm k) 4 4  1 8 3 8 4 2 6 4 ,6 2 5 ,2 3 4 1 9 ,4

Herm agor (K tn ) 5  j 4 0 5 5 2 8 5 4 ,8 1 5 ,5 1 3 1 2 ,0

L ilienfe ld  (NÖ) 1 21 7 8 2 0 5 6 ,2 1 8 ,5 1 7 1 1 ,5

Tamsweg (Sbg) 4  5 7 3 9 2 5 5 3 ,6 1 3 ,4 1 0 9 ,4

Liezen (S tm k ) 0  ; 3 2 6 8 2 0 5 5 ,3 1 9 ,5 1 4 15 ,1

Kufste in (T iro l) 2  41 5 7 2 9 5 6 ,5 1 7 ,0 1 8 1 3 ,5

Landeck (T iro l) 1 6 2 3 7 0 5 3 ,0 1 9 ,0 6 1 3 ,3

Lienz (T iro l) 1 ; 6 0 3 9 11 5 2 ,3 1 6 ,5 7 13 ,1

Österreich 2 3  1 2 9
■

4 8 3 2 5 9 ,3 2 0 ,6 2 2 1 3 ,2

Q uelle: H a b e r l  1 9 9 5 ,  sch r ift l ich e  M itte ilu n g en  von  H a b e r l , Ö s t a t - I s i s , e ig en e  B erech n u n g en

Der Anteil der oberirdischen an der gesamten Nettoprimärproduktion korreliert ganz ein
deutig mit der Aufteilung der Vegetationsflächen Ackerland, Grünland und Wald in den 
verschiedenen Bezirken. In Gänserndorf sind 81 % der bewirtschafteten Fläche Ackerland, 
entsprechend hoch ist der Anteil des oberirdischen Pflanzenwachstums, nämlich über 
70 %. In Tamsweg hingegen liegt der Anteil bei knapp 54 %. Hier gibt es kaum Ackerland, 
über ein Drittel der Fläche ist Wald, der Rest Grünland. Die bewirtschaftete Fläche in 
Krems-Land ist zur Hälfte Wald, gut ein Drittel Ackerland, 14 % Grünland. Der Anteil der 
oberirdischen an der gesamten NPP ist mit rund 61 % weit geringer als in Gänserndorf. 
Der Bezirk Krems-Land kann unter den ausgewählten Bezirken noch am ehesten als 
naturnahe unter den ackerbaulich stark genutzten Bezirken bezeichnet werden, wenn auf
grund des Anteils der oberirdischen an der gesamten NPP (Tabelle 7, Spalte 3) und der 
entsprechenden Flächenaufteilung (Spalte 1) angenommen wird, daß eine naturnahe Kul
turlandschaft aus (höchstens) einem Drittel Ackerland und Gärten, einem Drittel Grün
land und (mindestens) einem Drittel Wald besteht.

Bei der Überlegung, ob die oberirdische Nettoprimärproduktion pro Quadratmeter auf 
dem Ackerland (Tabelle 7, Spalte 4) Auskunft über die Intensität der Bewirtschaftung
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geben kann, muß berücksichtigt werden, daß die Produktivität neben der Bewirtschaf
tungsweise auch von anderen Faktoren wie den Klimaverhältnissen und den angebauten 
Feldfrüchten (mehr oder weniger energiereiche Pflanzen) abhängt. Betrachtet man nur die 
ackerbaulich stark genutzten Bezirke, so wäre Krems-Land der Bezirk mit der am wenig
sten intensiven Bewirtschaftungsweise.

H a be r l  (1993) unterscheidet vier Typen von Nettoprimärproduktion-Aneignung, um die 
ökologische Bedeutung dieses Indikators abzuschätzen:

(1) Biomasseentnahme in ansonsten weitgehend naturbelassenen Biotopen -► NPP-Aneig
nung unter 5 %.

(2) Biomasseentnahme in Biotopen unter Beibehaltung der dominanten Wuchsform, aber 
unter Beeinflussung wesentlicher Parameter -> NPP-Aneignung 10 % bis 20 %.

(3) Biomasseentnahme in anthropogen stark beeinflußten Biotopen -> NPP-Aneignung 
20 % bis 90 %.

(4) Völlige Biotopzerstörung -*■ NPP-Aneignung 90 % bis 100 %.

Folgende Einteilung zur Beurteilung über die Naturnähe einer Kulturlandschaft wird hier 
auf der Grundlage dieser Typenunterscheidung vorgeschlagen:

Naturlandschaft NPP-Aneignung unter 5 %
Naturnahe Kulturlandschaft -*  NPP-Aneignung 10 % bis 35 %
Naturferne Kulturlandschaft -> NPP-Aneignung über 35 %

Naturnahe Kulturlandschaft braucht ein Mindestmaß an Nettoprimärproduktion-Aneignung und 
somit eine Mindestmaß an menschlicher Bewirtschaftung. In einer naturnahen Kulturlandschaft 
werden dem Ökosystem höchstens 35 Prozent der dort möglichen Energieproduktion entzogen.

Dieser hier getroffenen Einteilung zufolge ist unter den ausgewählten, ackerbaulich stark 
genutzten Bezirken (siehe Tabelle 7, Spalte 2) nur Krems-Land als naturnahe Kulturland
schaft zu bezeichnen.

Für die Beurteilung der Intensität der land- und forstwirtschaftlichen Nutzung in ver
schiedenen Bezirken werden hier mit Hilfe des Anteils der Biomasseentnahme durch Ern
te an der Nettoprimärproduktion der aktuellen Vegetation (Tabelle 7, Spalte 5) folgende 
Richtwerte abgeschätzt:

Extensive Nutzung -> Biomasseentnahme bis zu 25 % 
Intensive Nutzung -> Biomasseentnahme von 25 % und mehr

Extensive land- und forstwirtschaftliche Bewirtschaftungsweise erlaubt eine Biomasseentnahme 
von bis zu 25 % der Nettoprimärproduktion der aktuellen Vegetation.

Vergleicht man die Prozentsätze in den Spalten 2 und 5 der Tabelle 7 mit den abgeschätz
ten Richtlinien über „Naturnahe Kulturlandschaft" (höchstens 35 % NPP-Aneignung) und 
„Extensive Bewirtschaftungsweise" (höchstens 25 % Biomasseentnahme), so läßt sich die 
gegenseitige Abhängigkeit dieser beiden Ausprägungen erkennen. Bezirke wie Gänsern
dorf und Wels-Land, die einen großen Teil ihrer Fläche ackerbaulich bewirtschaften,
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haben mit 48 % bzw. 52 % eine sehr hohe NPP-Aneignung und mit 34 % bzw. 39 % eine 
sehr große Biomasseentnahme. Krems-Land liegt mit 34 % NPP-Aneignung und 23 % Bio- 
masseentnahme innerhalb der erstellten Richtlinien für eine naturnahe Kulturlandschaft. 
Die ausgewählten Bezirke in Tabelle 7, mit wenig Ackerbau, sind nach diesen Richtlinien 
alle (bis auf Landeck, das unter Naturlandschaft fallen würde) als naturnahe Kulturland
schaften zu bezeichnen.

5.13 Realisierbare Alternativen

Pro Jahr werden in Österreich mehr als 2.000 land- und forstwirtschaftliche Betriebe auf
gegeben. Pro Tag verwildert oder verwaldet die Fläche von 10 Hektar Wiesen und Wei
den, was der Fläche eines durchschnittlichen Grünland- und Viehbetriebes entspricht. Wir 
entziehen der Natur auf einem Hektar Boden immer mehr Energie. Die Relation von unse
ren Energieaufwendungen zu den Ernteerträgen ist heute schlechter als im Jahr 1930. Der 
hohe Energieeinsatz, besonders in Form von Agrochemikalien und schweren Maschinen, 
beeinflußt die Qualität der Böden, des Grundwassers, der erzeugten Nahrungsmittel, die 
Lebensbedingungen für viele Pflanzen- und Tierarten und auch von uns Menschen, und 
das Erscheinungsbild unserer Kulturlandschaft. Die Bezahlung der überbetrieblichen Lei
stungen der Land- und Forstwirtinnen und/oder die Umstellung der gesamten Landwirt
schaft auf ökologischen Landbau sind zwei mögliche, realisierbare Alternativen.

5.14 Naturnahe Kulturlandschaft als Gratisprodukt der Land- und 
Forstwirtschaft

Die Land- und Forstwirtschaft nimmt mit ihrem Produktionswert einen immer kleineren 
Stellenwert in der Gesamtwirtschaft von Österreich ein, kann jedoch nicht wie jeder ande
re Produktionszweig gesehen und behandelt werden. Parallel zu unserer Lebensgrundla
ge, den Nahrungsmitteln, wird als Nebenprodukt2 unsere Landschaft, in der wir leben, 
arbeiten und uns erholen, erzeugt. Die Entstehung dieses Nebenprodukts wird auch als 
„überbetriebliche Leistung" der Land- und Forstwirtschaft bezeichnet und schlägt sich 
nicht in der Kostenrechnung der Land- und Forstwirtinnen nieder. Bezahlt bekommen sie 
nur für die Produkte (Getreide, Heu, Holz etc.), die sich verkaufen lassen. Die Landschaft 
selbst hat keinen Preis.

„Die Bauern als gesellschaftliche Minderheit tragen eine große, aber nicht ausreichend honorierte 
Verantwortung für die übrigen 95 % der Bevölkerung" (P o sc h a c h e r  1996).

Naturnahe Kulturlandschaft hat für uns zwar einen Wert, es besteht jedoch kein Mecha
nismus, der diesem Wert einen Preis zuteilt. Unter den heutigen Bedingungen können 
sich die Landwirtinnen zwischen intensiver Bewirtschaftung ohne Rücksichtnahme auf 
Artenvielfalt und geringerer Produktion mit mehr Artenvielfalt entscheiden. Da für die 
Artenvielfalt und die schöne Kulturlandschaft keine Preise existieren, müssen sie sich

Als Nebenprodukt werden in der ökonomischen Fachsprache sämtliche Erzeugnisse eines Produktionsprozes
ses verstanden, die nicht gewollt produziert werden. Diese sind oft negativer Natur, wie z. B. Schadstoffemissio
nen bei der kalorischen Erzeugung von Elektrizität oder Lärm aus einer Fabrik, der die Anrainerinnen belästigt, 
kann sich aber auch positiv auswirken, wie die Gestaltung einer naturnahen Kulturlandschaft durch die land
wirtschaftliche Bewirtschaftung.
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„Den Anblick einer schönen Kulturlandschaft verdanken wir in erster Linie den Landwirten."

meist für die intensive Produktion von landwirtschaftlichen Gütern entscheiden. Zu oft 
kann nicht einmal mehr die intensive Bewirtschaftung eine Lebensgrundlage für den 
landwirtschaftlichen Betrieb garantieren.

Einen besonderen Einschnitt für die finanzielle Überlebensfrage der Landwirtschaft in 
Österreich brachte unser Beitritt zur Europäischen Union sowie die Einführung der 
Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP). Der damit entstandene Preisverfall landwirtschaftli
cher Produkte ließ den wertmäßigen Ertrag der österreichischen Pflanzenproduktion von 
1994 auf 1995 um fast 23 % sinken, der gesamten Land- und Forstwirtschaft um beinahe 
21 %. Die Einkommens Verluste konnten zwar durch Ausgleichszahlungen, Flächenprämi
en usw. ausgeglichen werden, ein großer Teil dieser als Subvention titulierten Zahlungen 
(1995 bereits ein Drittel des Gesamteinkommens der Landwirtschaft) verringert sich aber 
jährlich und ist auf vier Jahre beschränkt. Die heimische Landwirtschaft muß sich in die
sen Jahren also den Wettbewerbsbedingungen der Europäischen Union stellen, was einer
seits eine weitere Auflassung von Betrieben und andererseits eine fortschreitende 
Betriebsvergrößerung bedingt.

Durch die Gefährdung der naturnahen Kulturlandschaft, vor allem durch betriebswirt
schaftliche Kriterien, entstand die Idee, die positiven externen Effekte einer extensiven 
Bewirtschaftung in der Land- und Forstwirtschaft -  also deren überbetrieblichen Leistun
gen -  finanziell abzugelten. Da es für eine naturnahe Kulturlandschaft keinen Preis gibt, 
lohnt es sich für den Bauern finanziell nicht, darauf Rücksicht zu nehmen. Könnte dafür 
ein Preis erzielt werden, wäre es vermehrt möglich, extensiv zu bewirtschaften und 
dadurch naturnahe Kulturlandschaft zu erhalten.

P r u c k n e r , H o f r e it h e r  (1992) haben versucht, die überbetrieblichen Leistungen der Land- 
und Forstwirtschaft in eine zweidimensionale Systematik (siehe Abbildung 15) zu bringen.
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Die „volkswirtschaftliche Relevanz" steht für die (regional variierende) gesamtgesellschaft
liche Bedeutung des jeweiligen Effektes, die „monetäre Bewertbarkeit" für die Einschät
zung der Möglichkeit einer Quantifizierung des jeweiligen Effektes in Geldeinheiten.

Abb. 15 : Überbetriebliche Leistungen der Land- und Forstwirtschaft -  Systematisierung
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Q u e l l e :  P r u c k n e r , H o f r e i t h e r  1 9 9 2

Aus der Systematik in Abbildung 15 läßt sich z. B. ablesen, daß nach Meinung der Auto
ren der Artenschutz und der Genpool von sehr hoher gesamtgesellschaftlicher Bedeutung 
sind, es jedoch beinahe unmöglich ist, diese beiden Aspekte in Geldeinheiten zu bewerten. 
Dem Katastrophenschutz im Gebirge durch die forstwirtschaftliche Nutzung und dem 
Erholungseffekt unserer Landschaft wird ebenfalls sehr hohe Bedeutung zugesprochen, 
wobei diese Leistungen der Land- und Forstwirtschaft relativ gut in Geldeinheiten zu 
bewerten wären.

P r u c k n e r  (1994) stellt die Ergebnisse einer erstmals in Österreich durchgeführten Umfrage 
der Zahlungsbereitschaften für die von der Landwirtschaft bereitgestellte Erholungsland
schaft dar. Im Sommer 1991 wurden 4585 Österreich-Urlauberinnen über die Bedeutung 
einer gepflegten Kulturlandschaft für den Tourismus befragt. Die Ergebnisse bestätigen die 
Unverzichtbarkeit einer intakten Landschaft für den Fremdenverkehr in Österreich. (Der 
Fremdenverkehr in unserem Land hat einen Anteil von 15 Prozent am Bruttoinlandspro
dukt.) Eine Zahlungsbereitschaftsanalyse für Landschaftspflegeleistungen der Land- und 
Forstwirtschaft brachte das Ergebnis, daß Österreich-Urlauberinnen rund ATS 9 -  pro 
Urlaubstag bereit wären, in einen zweckgebundenen Fonds einzubezahlen.

Eine Untersuchung der Wertschätzung der heimischen Land- und Forstwirtschaft durch 
die österreichische Bevölkerung ( B a a s k e ,  V i l l a n i  1996) hat folgende Wunschvorstellung 
zum Ergebnis: bäuerlich, fein strukturiert, als Sicherer der Nahversorgung, Naherholung 
und einer lebenswerten eigenständigen Kultur im ländlichen Raum. Der Beitrag der Land
wirtschaft zur Erhaltung der schönen Landschaft für die Naherholung, zur Pflege der 
Landschaft für den Fremdenverkehr und zur gesunden Ernährung durch naturnahe Pro
dukte wird von 72 % der Befragten als sehr wichtig eingestuft. Die größte Wichtigkeit hat 
für die österreichische Bevölkerung die Sicherung der Ernährung in Krisenzeiten.
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Staatliche Direktzahlungen sollen nach Meinung der Österreicherinnen an klare Leistungen 
gebunden werden. Als wichtigste Leistungen, die finanziell vergütet werden sollten, werten 
die Befragten die Erhaltung von Wald und Almen zum Schutz gegen Lawinen, Vermurun
gen und Hochwasser (86 %), den Schutz von Boden und Grundwasser gegen Umweltver
schmutzung (80 %) sowie die Landschaftserhaltung (78 %). Als klares Informationsdefizit 
werten die Autoren der Studie die geringwertigere Einschätzung der Pflege von Genreser
ven in sonst vom Aussterben bedrohten Haustierrassen und Kulturpflanzenarten (38 %).

Die ebenfalls untersuchte Zahlungsbereitschaft der Bevölkerung für die Erhaltung der 
Landwirtschaft erreicht für ganz Österreich eine Summe von 17,7 Milliarden Schilling pro 
Jahr.

Mit den vorhandenen öffentlichen Mitteln, die derzeit als Subvention in die österreichi
sche Land- und Forstwirtschaft fließen (1995 waren es fast 37 Milliarden Schilling), besteht 
ein großer Spielraum, um die Anreize weg von der Intensivierung hin zu einer umwelt
verträglichen Bewirtschaftung zu lenken.

Einen kleinen Schritt in diese Richtung hat die Europäische Union mit dem Österreichi
schen Programm zur Förderung einer umweltgerechten Landwirtschaft (ÖPUL) gemacht. 
Hier werden u.a. extensiver Getreidebau, biologische Wirtschaftsweise, extensive Grün
landbewirtschaftung in traditionellen Gebieten, Fruchtfolgestabilisierung und seltene 
landwirtschaftliche Kulturpflanzen gefördert. Diese Förderungsmaßnahmen gelten 
jedoch nach wie vor als Subventionen und werden nicht als Bezahlung der ökologischen 
Leistungen der Landwirtschaft verstanden.

Das Ausmaß der Zahlungsbereitschaft der österreichischen Bevölkerung für die heimische Land
wirtschaft und die damit bekundete Wertschätzung der überbetrieblichen Leistungen, also auch der 
naturnahen Kidturlandschaft, ist ein politischer Auftrag, diese Leistungen der heimischen Land- 
und Forstwirtschaft finanziell abzugelten.

5.15 Ökologischer Landbau

Die Mechanisierung und Intensivierung in der Landwirtschaft ist mit der Entkoppelung 
von Pflanzenbau und Tierhaltung, mit der Verarmung der Fruchtfolgen, mit dem Rück
gang einer geregelten Stallmist-Humuswirtschaft, mit der Schädigung der Bodenstruktur 
durch den Einsatz schwerer Maschinen, mit der Verschlechterung der Lebensumwelt und 
der Nahrungsmittelqualität etc. verbunden. Die vielen wirtschaftlichen, gesellschaftspoli
tischen und ökologischen Probleme der Landwirtschaft in ihrer heutigen Form zwingen 
uns, nach Lösungsmodellen zu suchen. Die Umstellung der gesamten Landwirtschaft auf 
ökologischen Landbau scheint ein sinnvoller Weg zu sein.

Die E n q u e t e - K o m m is s io n  „Schutz der Erdatmosphäre" (1994) empfiehlt folgendes Leitbild 
für eine nachhaltige (ökologische) Landbewirtschaftung:

„Eine dauerhafte umweltverträgliche Landbewirtschaftung arbeitet weitgehend in Kreisläufen bei 
Schonung und dauerhaftem Erhalt der natürlichen Lebensgrundlagen (Boden, Wasser, Luft, 
Artenvielfalt) und der knappen Ressourcen (fossile Energieträger, mineralische Rohstoffe). Voraus
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setzung hierfür ist die Wiederherstellung der natürlichen ökosystemaren Regelsysteme und Stoff
kreisläufe und die Einbindung und Anpassung der Landbewirtschaftungsmethoden in den Natur
haushalt. Der Energiebedarf in der Landwirtschaft und im ländlichen Raum ist weitgehend mit 
Hilfe regenerativer Energiequellen zu decken. Ziele der Landbewirtschaftung sind sowohl eine auf 
die Region ausgerichtete Versorgung der Bevölkerung mit gesunden Nahrungsmitteln und Roh
stoffen als auch gleichermaßen die Schaffung bzw. Wiederherstellung und der Erhalt einer 
abwechslungsreichen, vielfältig strukturierten, arten- und biotopreichen Kulturlandschaft und die 
Sicherung und Entwicklung des ländlichen Raumes. Im Sinne einer Kreislaufioirtschaft ist außer
dem die möglichst vollständige Rückführung unbedenklicher biogener Abfälle und Reststoffe und 
deren Venvertung innerhalb der Landwirtschaft anzustreben.''

Eine Untersuchung für Deutschland über die Auswirkungen einer Umstellung der gesam
ten Landwirtschaft auf ökologischen Landbau auf die Ernährungssituation und hinsicht
lich der Finanzierbarkeit kommt zu einem positiven Ergebnis. Die menschliche Ernährung 
wäre weiterhin gesichert, Überschüsse würden abgebaut und die Finanzierung könnte 
ohne Zusatzkosten und bei gleichbleibenden Preisen für die Konsumenten, lediglich 
durch eine Umverteilung der Marktordnungsausgaben, erfolgen.

Neben den positiven ökologischen Auswirkungen einer extensiveren Bewirtschaftung 
bringt die Umstellung auf ökologischen Landbau die Förderung des ländlichen Raumes, 
die Erhaltung und Verbesserung naturnaher Kulturlandschaft und die Sicherung von 
Arbeitsplätzen mit sich.

Für Österreich gibt es keine vergleichbare Studie (Stand Ende 1997), ebensowenig gibt es 
genauere Untersuchungen zum Energieeinsatz in österreichischen, ökologisch wirtschaf
tenden Betrieben. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle eine Vergleichsuntersuchung 
zum Energieeinsatz in konventionellen und ökologischen Betrieben aus Deutschland vor
gestellt, um die unterschiedlichen Größenordnungen bezüglich der Energie aufzuzeigen.

H a a s  und K ö p k e  (1994) untersuchten die Energieflüsse der deutschen Landwirtschaft. Im 
konventionellen Landbau wird bis zu dreimal mehr Energie pro Hektar für dieselbe Feld
frucht eingesetzt als im ökologischen Landbau. Dies ist vor allem auf die mineralische 
Stickstoffdüngung bei konventioneller Bewirtschaftung zurückzuführen. Umgelegt auf 
das gesamte landwirtschafliche System liegt der Einsatz von fossiler Energie im konven
tionellen Landbau bei 19,4 GJ/ha und beim ökologischen Landbau bei 6,8 GJ/ha.

So muß z. B. im ökologischen Landbau 47 % weniger Energie für eine Tonne geernteten 
Winterweizen aufgewendet werden als im konventionellen Landbau. Bei Hafer verringert 
sich der Energieeinsatz um 41 %, bei Kartoffeln um 18 %, bei einer Mähweide um 63 % 
und bei Feldfutter sogar um 68 %.

Durch den höheren Energieeinsatz im konventionellen Anbau ergeben sich auch höhere 
Erträge pro Hektar Anbaufläche. Dennoch ist die Relation von eingesetzter zu geernteter 
Energie durchwegs bei allen untersuchten Pflanzenarten im ökologischen Landbau weit
aus günstiger. Dies veranschaulichen die Output/Input-Faktoren in Abbildung 16. Wer
den beim konventionellen Anbau von Winterweizen pro eingesetzter Energieeinheit rund 
6 Energieeinheiten geerntet, so sind es bei ökologischer Bewirtschaftung über 10 Einhei
ten. Bei Feldfutter steigt die Relation sogar von 7 auf 25, der ökologische Landbau ist in 
diesem Fall im Hinblick auf den Energieeinsatz um das 3,5 fache effizienter.
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Pro geernteter Energieeinheit muß der ökologische Landbau also beachtlich weniger Ener
gie aufwenden als im konventionellen Anbau. Der einzige Vorteil der konventionellen 
Methoden ist die Möglichkeit, auf derselben Fläche einen höheren Ertrag -  natürlich mit 
all seinen negativen Folgen für Lebensmittelqualität, Boden, Grundwasser etc. -  zu erziel
ten. Da jedoch auch bei flächendeckender Umstellung auf ökologischen Landbau mit 
niedrigeren Hektarertägen die Bevölkerung ernährt werden könnte, geht das letzte Argu
ment für die konventionelle, intensive Bewirtschaftungsweise verloren.

Abb. 16: Verhältnis von geernteter Energie zum Energieeinsatz verschiedener Feldfrüchte 
im Vergleich bei konventioneller und ökologischer Bewirtschaftung

Winterweizen Kartoffeln Karotten Feldfutter

■  konventionell 

□  ökologisch

Quelle: Haas 1996

Zusammenfassung

Durch den Bau von Gebäuden und Straßen sowie die Umwandlung von Wald in Acker- 
und Grünland reduzieren wir die jährliche Energieproduktion des Ökosystems in Öster
reich um 13 Prozent. Weiters entziehen wir unserer Landschaft Energie durch die Ernte 
auf dem Acker- und Grünland und aus dem Wald. Letztendlich stehen dem Ökosystem 
jährlich um 32 Prozent weniger Energie zur Verfügung, als es ohne menschliche Einflüsse 
produzieren würde. Dieser massive Eingriff in den Energiehaushalt hat schwerwiegende 
Folgen für die Pflanzen-, Tier- und Biotopvielfalt in Österreich und prägt unser Land
schaftsbild.

Die Bewirtschaftung des Bodens durch den Menschen ließ anfangs neue Biotoptypen ent
stehen, die eine Bereicherung der Pflanzen- und Tierwelt mit sich brachten. Die Intensivie
rung der Landwirtschaft in den letzten Jahrzehnten verringerte deren Beitrag zur naturna
hen Kulturlandschaft und zum Artenschutz, da sie mit Flächenvergrößerung und Konzen
tration auf einige wenige Anbauprodukte verbunden war. Betrachtet man die Entwick
lung der Kulturlandschaft im letzten Jahrhundert, den Rückgang der Artenvielfalt und die 
Mechanisierung der Landwirtschaft (d. h. enorm gestiegener Energieumsatz pro ha), so 
können die Höhe des Energieeinsatzes in Land- und Forstwirtschaft und deren Energie
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entzug aus der Landschaft als Indikatoren für naturnahe Kulturlandschaft angesehen wer
den. Intensivste Bewirtschaftung führt zu verringerter Artenzahl, Verwaldung von nicht 
mehr bewirtschafteten Flächen, zu immer schlechteren energetischen Output/Input-Ver- 
hältnissen und zu einer Vielzahl von Umweltbelastungen.

In der frühen Phase der Mechanisierung und des Einsatzes von Agrochemikalien brachte 
der Fremdenergieeinsatz (Maschinen, Handelsdünger etc.) noch rasch steigende Erträge. 
Mit dem Fortschreiten der Industrialisierung der landwirtschaftlichen Produktion stieg 
jedoch der Fremdenergieinput rascher als der Energieoutput. Die Produktivität des 
Fremdenergieeinsatzes nahm wieder ab. Es kann angenommen werden, daß sich am 
Beginn der Mechanisierung der Landwirtschaft auch in Österreich das energetische Out
put/ Input-Verhältnis verbessert hat. Im vollmechanisierten Zustand ist die landwirt
schaftliche Pflanzenproduktion jedoch nicht halb so effizient wie auf der Handarbeit- 
Gespannstufe im Jahr 1930.

Es gilt, ein Maß an Intensität bzw. Extensität der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung zu 
finden, bei dem wirtschaftlicher und energetischer Aufwand in einem akzeptablen Verhält
nis zum produzierten Output stehen und gleichzeitig noch bestehende naturnahe Kultur
landschaften erhalten bzw. solche wiedergewonnen werden können, dies ganz besonders 
wegen der damit wiederentstehenden Artenvielfalt und der geringeren Umweltbelastung, 
aber auch aufgrund von Ästhetik und Erholungswert der Landschaft für die Bevölkerung.

Letztendlich bedarf es nur der Entscheidung, ob wir möglichst viel mit hohem Einsatz an 
Energie und Agrochemikalien auf möglichst kleiner Fläche produzieren wollen und den 
Rest verwalden lassen, mit den negativen Folgen für die Umwelt, die Bevölkerung und 
insbesonders für den Bauernstand, oder ob wir naturnahe Kulturlandschaft, Artenvielfalt, 
Erholungsraum, ein Bauerntum und gesündere Böden und Lebensmittel bevorzugen. Die 
besten Voraussetzungen für letzeres bietet der ökologische Landbau. Wirtschaftlichkeits-, 
Energie- und Umweltbilanzen können gemeinsam als Grundlage dienen, um die Förde
rungspolitik den neuen Zielen anzupassen.
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