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Zusammenfassung 

Aufgrund der landwirtschaftlichen Tätigkeiten des Menschen findet eine wesentliche 

Beeinflussung des natürlichen biogeochemischen Stickstoffkreislaufs statt. Als negative, 

ökologische Folgen resultieren daraus eine Erhöhung der Konzentration des Treibhausgases 

Lachgas (N2O) in der Atmosphäre sowie Eutrophierungsprozesse. Da der Konsum von 

tierischen Produkten eine geringere Effizienz bezüglich der Input/Output-Verhältnisse von 

Stickstoff (N) aufweist als der von pflanzlichen, wird durch die Ernährungsweise der 

Gesellschaft der benötigte Stickstoffinput im Bereich der Landwirtschaft stark beeinflusst.  

In dieser Arbeit werden die Entwicklungen der Stickstoffflüsse Österreichs von der 

landwirtschaftlichen Produktion bis zum Lebensmittelverzehr im Zeitraum von 1965 bis 2010 

anhand eines Stickstoffflussmodells, das alle Flüsse zwischen den Subsystemen 

Landwirtschaft, Inlandsverwertung und Lebensmittelzubereitung quantifiziert, untersucht. 

Gemäß dieses Flussmodells birgt das Subsystem Landwirtschaft mit einem Gesamtinput 

zwischen 417 und 552 kt N/a das größte Stickstoffkontingent von allen Bestandteilen. Von 

dort gelangen zwischen 62 und 135 kt N/a in das Subsystem Inlandsverwertung, das 

zusätzlich einen Input zwischen 20 und 105 kt N/a aufgrund von Importen verzeichnet. 

Zwischen 38 und 55 kt N/a fließen schließlich in Form von Lebensmitteln in das Subsystem 

Lebensmittelzubereitung, wovon zwischen 64% und 69% tatsächlich verzehrt werden und 

der Rest als Lebensmittelabfall endet.  

Im Untersuchungszeitraum wird bezüglich N eine Effizienzsteigerung im Subsystem 

Landwirtschaft festgestellt. Aufgrund einer zunehmenden industriellen Verarbeitung 

agrarischer Rohstoffe im Subsystem Inlandsverwertung von 1980 bis 2010 steht vermehrt 

Stickstoff in Form von Futtermitteln zur Verfügung, die hierbei als Kuppelprodukt anfallen. 

Österreich ist in diesem Zeitraum auf einen relativ gleichbleibenden netto-Import an 

Stickstoff insbesondere in Futtermitteln angewiesen. Grund hierfür ist ein hoher Anteil an 

tierischen Produkten in der Ernährung der österreichischen Bevölkerung. Einen weiteren 

Beitrag leistet darüber hinaus der zunehmende vermeidbare Lebensmittelabfall im 

Subsystem Lebensmittelzubereitung von 12 auf 18 kt N/a, wobei diese Schätzung mit großen 

Unsicherheiten behaftet ist. Ein geringerer Konsum von tierischen Produkten sowie eine 

Reduzierung des Lebensmittelabfalls könnten nicht nur die österreichische 

Importabhängigkeit von Stickstoff verringern, sondern würden sich auch positiv auf die 

Umwelt auswirken.  
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Abstract 

Agricultural activities affect considerably the natural biogeochemical cycle of nitrogen (N). 

The increase of the nitrous oxide (N2O) concentration in the atmosphere, which is a potent 

greenhouse gas, as well as the processes of eutrophication are prominent negative 

environmental consequences of these alterations. Particularly important components of the 

nitrogen cycle are the livestock sector and the consumption of animal products. Because the 

consumption of animal products shows a lower efficiency then plant-based products 

regarding N input/output ratios, a society`s diet strongly influences the required nitrogen 

inputs of the agricultural sector.  

In this thesis, the developments of the Austrian nitrogen flows from agricultural production 

to food consumption from 1965 to 2010 are explored on basis of a nitrogen flow model 

which quantifies all flows between the subsystems agriculture, domestic use and food 

preparation. According to this flow model, the subsystem agriculture holds the greatest 

contingent of nitrogen of all components due to a total input between 417 and 552 kt N/a. 

Between 62 and 135 kt N/a from the subsystem agriculture reach the subsystem domestic 

use which additionally records an input between 20 and 105 kt N/a owing to imports. Finally, 

between 38 and 55 kt N/a flow into the subsystem food preparation in the form of food of 

which are actually eaten between 64% and 69% and the rest ends up as food waste.  

The period 1965 to 2010 experienced an increase of N-use efficiency in the subsystem 

agriculture. Due to augmented industrial processing of agricultural commodities in the 

subsystem domestic use between 1980 and 2010 more by-products and thus nitrogen is 

available as animal feed. In this period, Austria is dependent on a relatively constant netto-

import of nitrogen, especially in the form of feedstuff. One reason for this is the high 

proportion of animal products in the diet of Austrians society. Furthermore, the fraction of 

avoidable food waste in the subsystem food preparation is increasing from 12 to 18 kt N/a in 

the period, albeit large uncertainties are attached to this estimate. A lower consumption 

level of animal products, as well as a reduction of the food waste could not only diminish 

Austria`s dependence on imports of nitrogen, but would also reduce environmental 

pressures. 
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1 Einleitung 
Der Mensch hat den biogeochemischen Kreislauf von Stickstoff durch die Industrialisierung, 

insbesondere im Bereich der Landwirtschaft, erheblich verändert (VITOUSEK et al. 2013). In 

der vorindustriellen Landwirtschaft wurde die Versorgung der Pflanzen mit Stickstoff, der für 

diese in terrestrischen Ökosystemen aufgrund seiner Begrenztheit einen 

wachstumslimitierenden Nährstoff darstellt, über Viehmist sowie die Stickstofffixierung 

durch Leguminosen gewährleistet. Die Industrialisierung der Landwirtschaft, welche in 

Österreich in den 1950er Jahren einsetzte, führte neben Mechanisierung, der Einführung 

ertragreicherer Pflanzensorten und dem Einsatz von Pestiziden auch zu einer vermehrten 

Verwendung von künstlich hergestelltem Stickstoffdünger (GRÜBLER 2003). Die Herstellung 

von diesem erfolgt über das Haber-Bosch-Verfahren, wobei in Verbindung mit Eisen bei 

hohem Druck und hohen Temperaturen aus atmosphärischem Stickstoff und Wasserstoff 

Ammoniak (NH3) synthetisiert wird. In NH3 liegt Stickstoff in einer für Pflanzen 

aufnahmefähigen Form vor und fördert folglich ihr Wachstum. Ein Feldversuch in den USA 

zeigte beispielsweise, dass der Verzicht auf Stickstoffdüngung den Ertrag von sechs 

Nichtleguminosen um durchschnittlich 26% minderte (STEWART et al. 2005 nach SMITH et al. 

1990). ERISMAN et al. (2008) machten die Abhängigkeit der heutigen Nahrungsproduktion 

vom Haber-Bosch-Verfahren deutlich. Sie nehmen an, dass im Jahr 2008 die Ernährung von 

48% der Weltbevölkerung durch synthetischen Stickstoffdünger gewährleistet wurde.  

In Österreich stieg der jährliche Einsatz von synthetisch hergestelltem Stickstoffdünger in der 

Landwirtschaft von 1950 bis 1980 von ungefähr 20 kt/a auf 165 kt/a (KRAUSMANN & SCHANDL

2006) und nahm in Folge wieder ab, so dass er sich im Wirtschaftsjahr 2009/2010 auf 91 kt/a 

belief (BMLFUW 2011c). In Kombination mit den anderen genannten Entwicklungen in der 

Landwirtschaft steigerte der vermehrte Stickstoffeinsatz die österreichische Agrarproduktion 

erheblich (KRAUSMANN & SCHANDL 2006). 

Es herrscht jedoch eine Diskrepanz zwischen der Menge an Stickstoff, die auf die 

landwirtschaftliche Fläche aufgebracht wird, und jener, die von den Pflanzen tatsächlich 

aufgenommen wird. Gemäß Berechnungen von SMIL (1999) fand sich Mitte der 1990er Jahre 

nur die Hälfte des Stickstoffs, der weltweit in Form von Saatgut, atmosphärischer Deposition, 

Bewässerung, Ernterückständen, Wirtschaftsdünger, Stickstofffixierung und anorganischem 

Dünger auf die landwirtschaftliche Fläche ausgebraucht wurde, in der geernteten Biomasse 

(einschließlich Ernterückständen) wieder. Wird der überschüssige Stickstoff nicht im Boden 

an Tonmineralen gebunden, durch Bodenorganismen immobilisiert oder in organischen 

Verbindungen gespeichert, geht er an das Grund- und Oberflächenwasser oder die Luft 

verloren.  

ROBERTSON & VITOUSEK (2009) liefern einen Überblick über die Stickstoffverluste durch die 

Landwirtschaft und deren Folgen, woran sich bei folgender Zusammenfassung orientiert 

wurde. Ammonium (NH4
+
) wird im Boden zu Nitrat (NO3

-
) nitrifiziert

1
, welches zum einen von 

der Pflanze aufgenommen werden kann oder wegen seiner hohen Mobilität ins Grund- bzw. 

Oberflächenwasser gelangt. Stickstoff kann darüber hinaus in Form des Gases NH3 aus dem 

1
 Unter Nitrifikation versteht man die Oxidation reduzierter Formen des Stickstoffs zu weniger reduzierten 

Formen, wie NO2
-
 und NO3

-
. 



14 

Boden, hauptsächlich wenn dieser einen neutralen pH-Wert aufweist, oder von der 

Pflanzenoberfläche entweichen. Anfang der 1990er Jahre waren 95% der NH3-Emissionen 

auf die landwirtschaftliche Produktion zurückzuführen, wobei die Hälfte durch Viehmist und 

ein Viertel durch Düngung verursacht wurden (GALLOWAY et al. 2004). 

Durch Nitrifikations- und Denitrifikationsprozesse
2
 im Boden kommt es außerdem zur 

Bildung von Distickstoff (N2), Lachgas (N2O) sowie Stickoxiden (NOx), welche in die 

Atmosphäre entweichen. N2 ist der Hauptbestandteil der Luft und verursacht folglich keine 

negativen ökologischen Effekte. Bei N2O handelt es sich um ein Treibhausgas, das 300 Mal 

klimawirksamer als Kohlendioxid (CO2) ist. Aufgrund der weltweiten Düngung von Gras- und 

Ackerland mit Wirtschafts- und synthetischem Stickstoffdünger entstehen jährlich 3,5 

Millionen Tonnen an N2O-Emissionen (IFA & FAO 2001). Die Emissionen von NOx wurden 

Anfang 1990 zu einem Drittel durch die landwirtschaftliche Produktion bedingt, wobei hier 

auch jene Emissionen mitinbegriffen sind, die auf Brandrodung und Verbrennung von 

Ernterückständen zurückzuführen waren (GALLOWAY et al. 2004).  

NOx und NH3, welche Stickstoff in reaktiver Form enthalten, gelangen durch Deposition 

wieder auf die Erdoberfläche. In terrestrischen Ökosystemen liegt Stickstoff eigentlich in 

sehr begrenztem Umfang vor, woran viele Pflanzen angepasst sind. Die vermehrte 

Stickstoffzufuhr hat einen Diversitätsverlust zur Folge, da sich unter diesen Bedingungen 

nitrophile Pflanzen durchsetzen. Außerdem führt eine erhöhte Zufuhr an Stickstoff zu 

Bodenversauerung, was eine Dominanz säureresistenter Pflanzen bewirkt (BOBBINK et al. 

1998). Die Veränderung der Artenzusammensetzung der Primärproduzenten wirkt sich 

schließlich wiederum auf die folgenden Stufen der Nahrungskette aus (SMITH et al. 1999, 

VITOUSEK et al. 1997). Neben Deposition kommt es in aquatischen Ökosystemen durch 

Erosion, Oberflächenabfluss und über das Grundwasser zu einem Stickstoffinput. So ist etwa 

in Ästuaren und Küstenmeeren der gemäßigten Zone die Eutrophierung auf eine erhöhte 

Zufuhr von Stickstoff zurückzuführen (SMITH et al. 1999). Dies bewirkt eine vermehrte 

Algenproduktion, infolgedessen die mikrobielle Aktivität gesteigert wird. Der dadurch 

verursachte, angehobene Sauerstoffverbrauch zieht einen Mangel an gelöstem Sauerstoff 

nach sich. Bei der Fauna des Pelagials und Benthals führt dies zu hoher Sterblichkeit und 

einer Veränderung der Artenzusammensetzung. Es entstehen sogenannte „Totzonen“, 

welche seit den 1960er Jahren deutlich zugenommen haben (DIAZ & ROSENBERG 2008, RABALAIS

et al. 2002). In der Europäischen Union soll die Nitratrichtlinie, die 1991 beschlossen wurde, 

Gewässer vor Nitratverunreinigungen aus der Landwirtschaft schützen. Diese bewirkte, dass 

2008 die Auswaschungen und der Oberflächenabfluss von Stickstoff sowie die Emissionen 

von N2O, NH3 und NOx in der EU geringer waren, als sie ohne der Richtlinie wären (VELTHOF et 

al. 2014). 

Neben den genannten negativen Folgen, die Verluste an Stickstoff in der 

landwirtschaftlichen Produktion hervorrufen können, spielt der über die Nahrung 

aufgenommene Stickstoff im menschlichen Körper jedoch eine sehr wichtige Rolle. Stickstoff 

ist ein chemisches Element der Aminosäuren, wovon 20 proteinogen sind, d.h. dass aus 

ihnen Proteine aufgebaut werden können. Im Gegensatz zu den anderen Hauptnährstoffen 

Kohlenhydrate und Fett, dienen Proteine nicht primär der Energieversorgung des 

2
 Denitrifikation beschreibt die Reduktion von NO3

-
 zu NO2

-
, NO, N2O und N2. 
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menschlichen Körpers. Proteine, die zu 16% aus Stickstoff bestehen, erfüllen vielmehr 

zahlreiche andere lebenswichtige Funktionen. In Form von Strukturproteinen sorgen sie für 

die mechanische Stabilität von Zellen und Geweben. Des Weiteren gewährleisten sie den 

Transport von verschiedensten Substanzen und dienen als Antikörper und 

Blutgerinnungsfaktoren dem körperlichen Abwehr- und Schutzmechanismus. Außerdem 

stellen Enzyme, die im Organismus als Katalysatoren bei chemischen Reaktionen wirken, 

Proteine dar. Hormone und Transmittersubstanzen können auch aus Peptiden oder 

Aminosäurederivaten bestehen, zudem können Hormone ihre Wirkung nur durch Bindung 

an spezifische Rezeptorproteine erfüllen. 

Außerdem enthalten Purine und Pyrimidine, die Bausteine von Coenzymen
3
 sowie der DNS 

und RNS darstellen und somit für den Organismus von zentraler Bedeutung sind, Stickstoff. 

Diese werden entweder über die Nahrung aufgenommen, vom Körper selbst synthetisiert, 

wofür u.a. die Aminosäuren Glutamin, Aspartat und Glycin benötigt werden, oder im 

Metabolismus wiederverwertet.  

Proteine im Körper unterliegen ständigen Umbauprozessen, wobei ein Teil des Stickstoffs 

über Urin, Faeces und Haut verloren geht. Des Weiteren kommt es durch Schweiß, Haare, 

Menstruation und Samenflüssigkeit zu geringen Verlusten an Stickstoff. Folglich muss 

Protein und somit Stickstoff über die Nahrung ständig wieder zugeführt werden (BIESALSKI &

GRIMM 2007, ELMADFA & LEITZMANN 2015). Die D-A-CH (2000) empfiehlt für Erwachsene eine 

Proteinzufuhr von 0,8 g pro kg Körpergewicht und Tag. 

In den wasserlöslichen Vitaminen Thiamin, Riboflavin, Niacin, Panthotensäure, Biotin, 

Pyridoxin, Cobalamin und Folsäure liegt ebenfalls Stickstoff vor. Diese dienen als Coenzyme 

und müssen über die Nahrung zugeführt werden, da sie vom Körper nicht selbst gebildet 

werden können. Aufgrund ihrer Bedeutung für den menschlichen Organismus liegen auch 

diesbezüglich Zufuhrempfehlungen der D-A-CH vor (D-A-CH 2000). 

Ernährungsweise und gesellschaftliches Verhalten beeinflussen den benötigten Input an 

Stickstoff in der landwirtschaftlichen Produktion und folglich auch damit einhergehende 

Verluste. Auf dem Weg von der Aussaat bis zum tatsächlichen Verzehr von pflanzlichen 

Lebensmitteln geht Stickstoff nicht nur aufgrund der beschriebenen inkompletten Aufnahme 

durch die Pflanze verloren. Weitere Stickstoffverluste treten auf, da nicht die gesamte 

Pflanze zum menschlichen Verzehr geeignet ist und daher gewisse Teile von ihr nicht 

geerntet werden. Meist finden jedoch die anfallenden Nebenprodukte, wie beispielsweise 

Rübenblätter oder Stroh, eine Verwendung in der Landwirtschaft. Diese werden häufig als 

Futtermittel eingesetzt oder dienen als Einstreu. Darüber hinaus entstehen bei Ernte, 

Lagerung, Verarbeitung sowie Transport Abfälle. Zudem werden sowohl im Supermarkt als 

auch von Seiten der KonsumentInnen aus verschiedensten Gründen pflanzliche Lebensmittel 

weggeworfen. Werden diese Abfälle nicht in Form von Kompost in das Agrarökosystem 

zurückgeführt, geht der enthaltene Stickstoff verloren. In Österreich beträgt heutzutage die 

Effizienz des Stickstoffeinsatzes, d.h. das Verhältnis von tatsächlich konsumierten Stickstoff 

zu Stickstoff-Input in das landwirtschaftliche Produktionssystem, für Gemüse und Obst 19%, 

für Kartoffeln 33%, für Getreide 45% und für Hülsenfrüchte 72% (PIERER et al. 2014). Bei 

tierischen Lebensmitteln, die einen höheren Stickstoffgehalt als pflanzliche aufweisen, ist die 

Effizienz des Stickstofffeinsatzes jedoch noch geringer. Sie beträgt 11% für Rind, 16% für 

3
 Viele Enzyme können ihre katalysierende Wirkung nur in Verbindung mit einem Coenzym erfüllen. 
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Milch, 18% für Schwein und 24% für Geflügel (PIERER et al. 2014). Diese niedrige Effizienz ist 

auf die notwendige Aufrechterhaltung des tierischen Metabolismus zurückzuführen. Die 

hierfür erforderlichen Futtermittel verursachen wiederum Stickstoffverluste in der 

pflanzlichen Produktion. Der anfallende Wirtschaftsdünger wird zwar ins Agrarökosystem 

zurückgeführt, dennoch geht aufgrund von Ausgasung und Denitrifikation Stickstoff 

verloren. Außerdem entstehen bei der Schlachtung Abfälle, die keine weitere Verwendung 

finden.  

Betrachtet man den pro Kopfverbrauch unterschiedlicher Lebensmittelgruppen in Österreich 

im Zeitraum von 1950 bis 2010, werden diesbezüglich Veränderungen sichtbar. Der jährliche 

Verbrauch pro Kopf von tierischen Lebensmitteln nahm im Zeitverlauf deutlich zu. 

Beispielsweise erhöhte sich der Fleischverbrauch um den Faktor 3, wobei ein steigender 

Trend bis Mitte der 1990er Jahre zu verzeichnen war, seitdem der Verbrauch jedoch relativ 

gleichblieb. Bei den pflanzlichen Lebensmitteln stieg bei Obst und Gemüse ebenfalls der pro 

Kopfverbrauch, wohingegen jener von Kartoffeln bis Mitte der 1970er Jahre abnahm und 

seitdem stagnierte. Nachdem der Getreideverbrauch pro Kopf bis Mitte der 1990er Jahre 

einen rückläufigen Trend aufwies, erhöhte er sich seitdem wieder (ELMADFA et al. 2012). Es ist 

anzunehmen, dass nicht nur der Lebensmittelverbrauch pro Kopf eine Veränderung erfuhr, 

sondern auch die tatsächlich konsumierte Menge an Lebensmitteln. Dieser 

Ernährungswandel musste von der österreichischen Landwirtschaft getragen bzw. durch 

Importe gewährleistet werden. 

1.1 Ziel der Arbeit und Fragestellung 
Die Art der Agrarproduktion ermöglicht einerseits eine bestimmte Ernährungsweise, 

andererseits beeinflusst diese wiederum die landwirtschaftliche Produktion. In der 

vorliegenden Arbeit sollen diese Wechselwirkungen für Österreich durch eine 

Quantifizierung der Stickstoffflüsse von der Landwirtschaft bis zum Lebensmittelverzehr in 

den Jahren 1965, 1980, 1995 und 2010 dargestellt werden. Dadurch sollen im Bezug auf 

Stickstoff entlang der gesamten Lebensmittelkette positive sowie negative Entwicklungen 

aufgezeigt werden. Die daraus resultierenden Erkenntnisse können dann wiederum 

politischen Entscheidungen als Grundlage dienen, so dass das gesamte System nachhaltiger 

gestaltet werden kann. 

GAUBE (2002) entwickelte in ihrer Diplomarbeit ein Stickstoffflussmodell für die 

Landwirtschaft und berechnete anhand dessen bereits die Input- und Outputflüsse von 

Stickstoff für Österreich von 1950 bis 1995. Dabei fand jedoch die Nutzung des agrarischen 

Outputs keine Betrachtung. Folglich soll das Modell von GAUBE (2002) nun erweitert werden, 

um zu erfahren, wie die unterschiedlichen landwirtschaftlichen Produkte genutzt werden 

und wie viel davon schlussendlich von den ÖsterreicherInnen verzehrt wird. Ähnliche 

Berechnungen führten THALER et al. (2011) für Österreich bereits für die Jahre 2001 bis 2006 

durch. Auf Grundlage dieses Referenzzeitraums und unter der Annahme, dass die Ernährung 

der österreichischen Bevölkerung den Ernährungsempfehlungen der Deutschen Gesellschaft 

für Ernährung (DGE) entspricht, wurden unterschiedliche Szenarien berechnet. Dadurch 

wurden deren Auswirkungen auf die Stickstoffflüsse deutlich gemacht. Im Unterschied zu 

THALER et al. (2011) findet in vorliegender Arbeit jedoch eine historische Betrachtung der 

Stickstoffflüsse statt, um einen Einblick in die Wechselwirkungen von Agrarproduktion und 
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Lebensmittelkonsum im Zeitverlauf zu bekommen. Dabei steht die Beantwortung folgender 

Frage im Vordergrund: 

Wie entwickeln sich die Stickstoffflüsse von der landwirtschaftlichen Produktion bis 

zum Lebensmittelverzehr von 1965 bis 2010 in Österreich? 

Um dies beantworten zu können, müssen zunächst folgende Unterfragen geklärt werden: 

 Inwiefern verändert sich die Nutzung landwirtschaftlicher Produkte sowie 

deren Haupt- und Kuppelprodukte? 

 Welche Entwicklung zeichnet sich bei dem zwischen Lebensmittelverbrauch 

und –verzehr anfallenden, vermeidbaren Lebensmittelabfall ab? 

Die Frage nach dem Lebensmittelabfall erlangt Bedeutung, da die erste österreichweite 

Verzehrserhebung erst im Jahr 1994 stattfand (DÖCKER et al. 1994), der 

Untersuchungszeitraum allerdings bis 1965 zurückreicht. Folglich wurde entschlossen, den 

Lebensmittelkonsum von 1965 bis 2010 zu schätzen, indem er als die Differenz von 

Lebensmittelverbrauch und Lebensmittelabfall angesehen wird. 

1.2 Aufbau der Arbeit 
Zunächst wird im folgenden Kapitel 2 auf die Methodik eingegangen. Dabei werden das 

Stickstoffflussmodell, das als Grundlage für die Berechnungen dient, sowie sein 

konzeptioneller Hintergrund dargestellt. Daraufhin werden die Datengrundlage und die 

diesbezüglich durchgeführten Angleichungen beschrieben. In weiterer Folge werden die 

durchgeführten Berechnungen detailliert erklärt, wobei eine Untergliederung in die 

Subsysteme Landwirtschaft, Inlandsverwertung und Lebensmittelzubereitung vorgenommen 

wird. Im Anschluss erfolgt im Kapitel 3 die Darstellung der Ergebnisse, nach ihrer 

Gesamtdarstellung wird genauer auf die Input- und Outputströme der einzelnen Subsysteme 

eingegangen sowie der Außenhandel gesondert betrachtet. Zum Schluss findet in Kapitel 4 

die Diskussion statt, wobei zunächst das Hauptergebnis sowie dessen Einflussfaktoren 

dargestellt werden. Außerdem werden in diesem Kapitel ein Vergleich mit der Literatur und 

eine Fehlerabschätzung gemacht, um die Robustheit der Ergebnisse zu überprüfen. 

Abschließend wird darauf eingegangen, inwiefern die Stickstoffflüsse verändert werden 

könnten. 

2 Methodik 

2.1 Stickstoffflussmodell 
Grundlage für die folgenden Berechnungen ist ein Modell, das sämtliche Inputs und Outputs 

an Stickstoff von der Landwirtschaft bis zur Lebensmittelzubereitung aufzeigt. Für den 

Bereich Landwirtschaft erstellte bereits GAUBE (2002) ein Stickstoffflussmodell, wobei ihr die 

Theorien vom gesellschaftlichen Metabolismus und der Kolonisierung der Natur als 

konzeptioneller Hintergrund diente. Dieses Modell wird um die gesellschaftlichen 

Subsysteme Inlandsverwertung und Lebensmittelzubereitung erweitert, da in der 
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vorliegenden Arbeit die Fragen der Nutzung der landwirtschaftlichen Güter und des 

Lebensmittelverzehrs im Vordergrund stehen. 

Im Folgenden wird nun zunächst auf den konzeptionellen Hintergrund eingegangen, danach 

erfolgt eine Beschreibung des Stickstoffflussmodells. 

2.1.1 Konzeptioneller Hintergrund 
Das Sozialökologische Interaktionsmodell beinhaltet nach FISCHER-KOWALSKI (1997b) den 

naturalen und den kulturellen Wirkungszusammenhang. Im Überlappungsbereich dieser 

beiden befinden sich die biophysischen Strukturen der Gesellschaft, worunter Menschen, 

Nutztiere und Artefakte (z.B. Gebäude und Maschinen) verstanden werden. Die 

Wechselwirkungen zwischen Natur und den biophysischen Strukturen der Gesellschaft 

werden mit den Konzepten vom gesellschaftlichen Stoffwechsel und von der Kolonisierung 

der Natur beschrieben (HABERL et al. 2004). 

Der Begriff Stoffwechsel stammt ursprünglich aus der Biologie. Darunter versteht man die im 

Organismus ablaufenden chemischen Umbauprozesse zur Aufrechterhaltung seiner 

Strukturen und Funktionen. Um jene sowie sein Wachstum und seine Reproduktion 

gewährleisten zu können, findet ein Stoff- und Energieaustausch zwischen Organismus und 

Umwelt statt (FISCHER-KOWALSKI & HABERL 1997). Ebenso bedarf ein sozio-ökonomisches 

System eines Inputs an Energie und Material aus der Natur, der bei Biomasse auch in Form 

von Stickstoff ausgedrückt werden kann, um seine biophysischen Strukturen zu erhalten 

bzw. zu vergrößern. Dabei finden interne Flüsse statt, worauf die vorliegende Arbeit ihren 

Fokus legt. Schließlich kommt es in Form von Abfällen und Emissionen wieder zu einem 

Output an die Natur (WEISZ et al. 2001). Zudem findet mittels Import und Export ein 

Stoffwechsel zwischen verschiedenen sozio-ökonomischen Systemen statt (FISCHER-KOWALSKI

1997a).  

Neben den beschriebenen materiellen und energetischen Austauschprozessen werden die 

Wechselwirkungen zwischen Natur und biophysischen Strukturen zusätzlich mit der Theorie 

der Kolonisierung beschrieben. Darunter werden gezielte Eingriffe von gesellschaftlicher 

Seite in natürliche Systeme verstanden, um diese für den Menschen nutzbarer zu machen. 

Diese gewährleisten zum einen den Input in den Stoffwechsel, zum anderen haben sie aber 

auch andere Funktionen wie den erleichterten Transport aufgrund der Errichtung von 

Straßen. Um den kolonisierten Zustand aufrecht zu erhalten, ist ein ständiger Arbeits- und 

Materialeinsatz notwendig. Landwirtschaft und ihr Einsatz von Stickstoffdünger stellen 

beispielsweise kolonisierende Eingriffe dar. Diese ermöglichen im Vergleich zu natürlichen 

Systemen eine höhere Entnahme an Biomasse und somit u.a. von Nahrungsmitteln. Die 

Veränderung des natürlichen Umweltzustands durch Kolonisierung kann aber gleichzeitig 

ökologische Folgen nach sich ziehen, wie beispielsweise die Veränderung des 

biogeochemischen Stickstoffkreislaufs (HABERL & ZANGERL-WEISZ 1997). 

2.1.2 Modellbeschreibung 
Das für die Berechnungen verwendete Modell ist in Abbildung 1 ersichtlich und wird im 

Folgenden näher beschrieben. Die Systemgrenze für die berechneten Flüsse bildet der 

Nationalstaat Österreich. Innerhalb dessen wird wiederum zwischen dem sozio-

ökonomischen System, dessen Subsysteme die Landwirtschaft, Inlandsverwertung und 
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Lebensmittelzubereitung bilden, der Naturkolonie und der Natur unterschieden. Die 

landwirtschaftlich genutzten Flächen wie Ackerland, Wiesen und Weiden, deren 

Metabolismus sich der Mensch durch kolonisierende Eingriffe nutzbar macht, werden der 

Natur zugeordnet. Um jedoch den menschlichen Einfluss auf diese Flächen deutlich zu 

machen, werden sie als Naturkolonie bezeichnet. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt 

auf den Stickstoffinputs und –outputs der aufgezeigten Subsysteme des sozioökonomischen 

Systems. Im Folgenden findet eine ausführliche Erklärung zu diesen Flüssen statt.  
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GAUBE (2002) beschrieb bereits sämtliche Inputs und Outputs an Stickstoff des 

landwirtschaftlichen Produktionssystems, weshalb hier nur auf die vorgenommene 

Änderung eingegangen werden soll. Der Output von der Landwirtschaft in die Natur enthält 

bei GAUBE (2002) Ausgasung, Denitrifikation, Auswaschung, Erosion und Abschwemmung. 

Dieser wird jedoch in dieser Arbeit neu definiert und beinhaltet nun die Ernte- und 

Futtermittelverluste, sowie die anthropogen bedingten Stickstoffverluste aufgrund von 

Ausgasung und Denitrifikation. Durch natürliche Prozesse bedingte Ausgasung und 

Denitrifikation sowie Auswaschung, Erosion und Abschwemmung werden hingegen als 

Output von der Naturkolonie in die Natur verstanden. 

Im Subsystem Inlandsverwertung werden den marktgängigen landwirtschaftlichen 

Rohstoffen, dem Import sowie Fisch und Wild, deren vorgelagerte Erzeugung nicht näher 

betrachtet wird, eine Nutzung zugeordnet. Es muss erwähnt werden, dass das Subsystem 

Inlandsverwertung auch die Verarbeitung der landwirtschaftlichen Produkte beinhaltet. 

Dabei entstehen Haupt- und Nebenprodukte, die dann wieder in unterschiedlichen 

Bereichen eine Anwendung finden und folglich deren richtige Zuordnung vorgenommen 

werden muss (Beispielsweise entsteht beim Pressen von Öl für die menschliche Ernährung 

das Nebenprodukt Ölkuchen, der wiederum als Viehfutter Verwendung findet (siehe 2.3.2).). 

Bezüglich des Inputs Import sei darauf hingewiesen, dass die herangezogenen Daten (siehe 

2.2) keine genauere Bestimmung zulassen, für welche Zwecke die importierten Mengen 

selbst verwendet werden (Futtermittel, Saatgut, usw.). Die Nutzung der einzelnen 

agrarischen Rohstoffe sowie der Haupt- und Nebenprodukte wird lediglich für die gesamte in 

Österreich zur Verfügung stehenden Menge angegeben. 

Das Augenmerk der Arbeit liegt natürlich auf dem Output Lebensmittel, dessen weitere 

Verwendung verfolgt wird. Zudem können Saatgut und Futtermittel Outputs der 

Inlandsverwertung, welche wiederum in der Landwirtschaft als Input dienen, sein. Des 

Weiteren kann ein Export des landwirtschaftlichen Rohstoffs bzw. der Haupt- und 

Nebenprodukte erfolgen. Findet keine der bereits genannten Nutzungen statt, ist das 

Produkt aber auch nicht als Verarbeitungsverlust zu bewerten, wird es der anderweitigen 

Verwendung zugeordnet.  

Die Lebensmittel fließen daraufhin in das Subsystem Lebensmittelzubereitung, welches die 

gesamte Verarbeitung der Nahrungsmittel, d.h. sowohl in privaten Haushalten, in der 

Gastronomie als auch in sämtlichen Einrichtungen, wie beispielsweise Krankenhäusern und 

Schulen, umfasst. Als Outputs entstehen hier u.a. unvermeidbare und vermeidbare Abfälle. 

Unter unvermeidbaren Abfällen sind nicht essbare Teile eines Lebensmittels, wie z.B. die 

Bananenschale, zu verstehen. Der vermeidbare Abfall hingegen stellt Lebensmittel bzw. 

Teilstücke, die theoretisch verzehrbar sind oder einmal waren, dar. Aus unterschiedlichsten 

Gründen werden diese nicht konsumiert, beispielsweise weil sie verdorben sind oder nicht 

schmecken (QUESTED & JOHNSON 2009). Da keine separate Betrachtung des Einzelhandels 

vorgenommen wird, sind die hier anfallenden Lebensmittelabfälle auch im Output 

vermeidbarer Abfall zu finden. Von zentraler Bedeutung ist jedoch der Output Verzehr, 

worunter die Menge an Lebensmitteln verstanden wird, die von den ÖsterreicherInnen 

tatsächlich zu sich genommen wird. 
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2.2 Datengrundlagen 
Die Hauptdatenquelle stellen die Ernährungs- bzw. Versorgungsbilanzen der Statistik Austria 

dar. Diese erscheinen seit dem Wirtschaftsjahr 1947/48 jährlich und geben Auskunft über 

die Verwendung (Futter, Saatgut, industrielle Verwertung, Verarbeitung, Verluste und 

Nahrungsverbrauch) tierischer und pflanzlicher landwirtschaftlicher Grunderzeugnisse bei 

gleichzeitiger Betrachtung des Außenhandels. Mit dem Beitritt Österreichs zur Europäischen 

Union (EU) im Jahre 1995 ging eine Umstellung des österreichischen Systems der 

Ernährungsbilanzen auf Versorgungsbilanzen, die den EU-Normen entsprechen, einher. 

Diesen beiden Systemen sind unterschiedliche methodische Vorgehensweisen unterlegen, 

was ihre Vergleichbarkeit im Zeitverlauf erschwert (STATISTIK AUSTRIA 2011). Die für die 

Berechnungen verwendeten Ernährungs- bzw. Versorgungsbilanzen werden in Tabelle 1

aufgelistet. 

Tabelle 1 Auflistung und Systematik der verwendeten Ernährungs- und Versorgungsbilanzen (in 

kursiv: die einzeln vorliegenden Versorgungsbilanzen zu den jeweiligen Oberpunkten) 

(Quelle: STATISTIK AUSTRIA (2014), STATCUBE (2015e)) 

Pflanzliche Produkte Tierische Produkte

Getreide Fleisch

Weichweizen Schwein

Hartweizen Rind

Roggen Geflügel

Gerste Schaf und Ziege

Hafer Pferd

Mais sonstiges Fleisch

Triticale Innereien

Menggetreide Tierische Fette

Reis Fisch

Kartoffeln Milch

Kartoffelstärke Milchprodukte

Ölfrüchte Konsummilch

Raps Kondensmilch

Sonnenblumenkerne Milchpulver entrahmt

Sojabohne Milchpulver nicht entrahmt

sonstige Ölfrüchte Obers, Rahm

Pflanzliche Öle Käse

Hülsenfrüchte Butter

Gemüse

Obst

Wein

Bier

Zucker

Außerdem werden den „Commodity Balances“ und den Außenhandelsdaten der „Food and 

Agriculture Organisation of the United Nations“ (FAO) Daten entnommen (siehe Tabelle 2). 

Aufgrund der Umstellung der Ernährungs- auf die Versorgungsbilanzen müssen zum einen 

Datenlücken geschlossen werden bzw. die Bilanzen angeglichen werden. Die genaue 
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Vorgehensweise diesbezüglich wird in 2.2.1 beschrieben. Zum anderen wird im gesamten 

Untersuchungszeitraum die Verwendung sowie der Import und Export der bei der 

Verarbeitung entstehenden Haupt- und Kuppelprodukten (siehe 2.3.2) in die Berechnungen 

miteinbezogen. In den Ernährungs- und Versorgungsbilanzen liegen jedoch diesbezüglich 

keine Daten vor. 

Tabelle 2 Den Commodity Balances und dem Außenhandel der FAO entnommene Daten (in kursiv: 

die einzeln vorliegenden Commodity Balances zu Ölkuchen) 

(Quelle: FAOSTAT (2015b), FAOSTAT (2015c), FAOSTAT (2015e) 

Commodity Balances Außenhandelsdaten

Sonnenblumenkerne Raps

Sojabohne Rübenschnitzel

Ölkuchen Maisglutenfutter

Raps Tiermehl

Sonnenblumenkerne Fruchtsaft

Sojabohne

Erdnuss

Sesam

Baumwolle

Palmkerne

Melasse

Mühlennebenprodukte

Molke

Eier

Innereien

Schaf und Ziege

Weitere Erntedaten (Silo- und Grünmais, Futterrübe, Klee, Wiesen inkl. Egärten) werden der 

Feldfruchtproduktion der Statistik Austria (STATCUBE 2015b) entnommen. Die 

Biomasseentnahme auf Weiden und Almen sowie der Anfall an Rübenblättern und Stroh 

stammen von KRAUSMANN (2001). 

Zur Berechnung des Futtermittelbedarfs werden Angaben zum österreichischen Viehbestand 

benötigt. Für die Jahre 1965, 1980 und 1995 liefert diese DARGE (2002) bereits in 

Fünfjahresmitteln, für das Jahr 2010 werden sie den Grünen Berichten entnommen 

(BMLFUW 2010, BMLFUW 2012b, BMLFUW 2013, BMLFUW 2014). Zudem erfordern einige 

Berechnungen die Einwohnerzahl Österreichs, die der Bevölkerungsstatistik der Statistik 

Austria entstammen (STATCUBE 2015a). 

Um ein Gesamtbild der Stickstoffflüsse von der landwirtschaftlichen Produktion bis zur 

menschlichen Ernährung zu erhalten, werden darüber hinaus Daten von GAUBE (2002) 

miteinbezogen. Im Konkreten handelt es sich hier um Angaben für die Jahre 1965, 1980 und 

1995 zu Mineraldünger und Klärschlamm (Input aus der übrigen Gesellschaft), Deposition 

und Stickstofffixierung (Input aus der Natur in die Naturkolonie) sowie Wirtschaftsdünger 

(Output in die Naturkolonie). Außerdem müssen diese Daten um das Jahr 2010 erweitert 
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werden. Genaue Informationen diesbezüglich finden sich im Anhang in Tabelle 25 bis Tabelle 

28. 

2.2.1 Angleichung der Daten 
Im Folgenden sollen die Unterschiede zwischen den Ernährungs- und Versorgungsbilanzen 

aufgezeigt sowie auf die sich daraus ergebenden Anpassungen eingegangen werden. Des 

Weiteren wird dargestellt, wie Datenlücken geschlossen werden. 

Allgemein unterscheiden sich die Ernährungs- und Versorgungsbilanzen in ihrer Betrachtung 

des Außenhandels. In den Ernährungsbilanzen wird diesbezüglich nur die erste 

Verarbeitungsstufe (z.B. bei Getreide: Mehl) miteinbezogen, mit der Umstellung auf die 

Versorgungsbilanzen findet jedoch auch die zweite Verarbeitungsstufe (z.B. bei Getreide: 

Teigwaren, ausgedrückt in Getreideäquivalenten) Berücksichtigung (ELMADFA & BURGER 1998). 

Diese Tatsache muss allerdings vernachlässigt werden, da eine Anpassung der Daten im 

Rahmen dieser Arbeit nicht möglich gewesen wäre.  

Zudem beziehen sich die Angaben zu tierischen Produkten in den Versorgungbilanzen auf ein 

Kalenderjahr, wohingegen die Ernährungsbilanzen vom Wirtschaftsjahr (1. Juli bis 30. Juni) 

ausgehen. Da in Fünfjahresmittel gerechnet wird, findet dies keine weitere Berücksichtigung. 

Des Weiteren wird in den Versorgungsbilanzen von Fleisch vom gesamten Schlachtgewicht 

ausgegangen, im Gegensatz dazu werden in den Ernährungsbilanzen die am Schlachtkörper 

verbleibenden Fette nicht in die Bilanz von Fleisch, sondern von Schlachtfetten 

miteinbezogen. Um die Ernährungs- und Versorgungsbilanzen von Fleisch vergleichen zu 

können, nahm die Statistik Austria eine Neuberechnung für die Jahre 1960 bis 1994 vor. 

Diese wurden für diese Arbeit zur Verfügung gestellt (STATISTIK AUSTRIA 2014). 

Nach dieser kurzen generellen Darstellung soll im Anschluss auf die durchgeführten 

Anpassungen bei den einzelnen Lebensmittelgruppen eingegangen werden. 

Ölsaaten 

Ölsaaten wurden vor der Einführung der Versorgungsbilanzen im Jahr 1995 nicht bilanziert, 

was auch auf ihre geringe Bedeutung in Österreich zu dieser Zeit zurückzuführen ist. Für 

Sonnenblumenkerne und Sojabohnen kann für die Jahre 1965 und 1980 auf die Commodity 

Balances der FAO zurückgegriffen werden. Raps wird hier allerdings nur gemeinsam mit 

Senfkörnern bilanziert, welche in den Versorgungsbilanzen von Raps nicht miteinbezogen 

werden. Folglich werden die Erntemengen von Raps mit seinen Ein- und Ausfuhrmengen, die 

von der Außenhandelsbilanz der FAO stammen, kombiniert. Zum Schluss muss noch die 

Verwendung (Futter, Saat oder Verarbeitung zu Rapsöl) der daraus ermittelten Mengen an 

Raps, die in Österreich in den Jahren 1965 und 1980 zur Verfügung stehen, abgeschätzt 

werden.  

Fleisch 

Die Versorgungbilanzen für Fleisch liegen für Schwein, Rind und Kalb, Geflügel, Schaf und 

Ziege, Pferd, sonstiges Fleisch (Wild und Kaninchen) und Innereinen vor. Für das Jahr 1965 

stehen allerdings keine Bilanzen für Schaf und Ziege, Pferd und Innereien zur Verfügung. 

Daten für Schaf und Ziege sowie Innereien können den Commodity Balances der FAO 
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entnommen werden. Für Pferd liefern diese jedoch keine Angaben, folglich müssen diese 

durch lineare Extrapolation geschätzt werden. Vor 1973 sind in den Bilanzen von sonstigem 

Fleisch neben Wild und Kaninchen auch Schaf und Ziege mitinbegriffen. Um Schaf und Ziege 

nicht doppelt zu zählen, müssen diese vom sonstigen Fleisch subtrahiert werden. 

Kondensmilch 

Ab 2003 wird bei den Versorgungsbilanzen zu Kondensmilch lediglich der 

Nahrungsverbrauch pro Kopf angegeben, zu den anderen Kategorien stehen keine Daten zur 

Verfügung. Folglich wird für das Jahr 2010 mit Hilfe der Bevölkerungsstatistik (STATCUBE

2015a) der Verbrauch der gesamten österreichischen Bevölkerung ermittelt. Dieser Wert 

wird auch gleichzeitig als Erzeugung angenommen und der Außenhandel wird vernachlässigt. 

Bei Betrachtung der früheren Jahre wird jedoch ersichtlich, dass dieser im Gesamtkontext 

gesehen eine nicht allzu große Rolle spielen dürfte (z.B. 1995: Import von 15,3 t N und 

Export von 2,6 t N) (STATCUBE 2015e).  

Eier 

Die Ernährungsbilanzen von Eiern geben im Unterschied zu den Versorgungsbilanzen 

diejenige Menge, die als Bruteier verwendet wird, nicht an. Die Commodity Balances zu 

Eiern liefern diesbezüglich jedoch Daten, infolgedessen wird für die Jahre 1965 und 1980 auf 

diese zurückgegriffen. 

2.3 Berechnungen 
Grundsätzlich wird mit Fünfjahresmitteln gerechnet, d.h. es wird der Mittelwert aus dem 

Bilanzjahr sowie den zwei Jahren vor und nach diesem gebildet. Diese Vorgehensweise soll 

mögliche Ausreißer im jeweiligen Bilanzjahr abmildern und somit eine Datenverzerrung 

verhindern. Aufgrund von Datenlücken kann allerdings teilweise lediglich der Durchschnitt 

aus drei Jahren ermittelt werden.  

Für die einzelnen Erzeugnisse der Ernährungs- und Versorgungbilanzen werden zunächst die 

Fünfjahresmittel der Erzeugung, der Lagerveränderung, des Imports und des Exports 

gebildet, woraus sich die gemittelte Inlandsverwendung berechnen lässt 

(Inlandsverwendung = Erzeugung – Lagerveränderung + Import – Export). Des Weiteren 

werden die Anteile der jeweiligen Verwendung (Futter, Saatgut, industrielle Verwendung, 

Verarbeitung und Verluste) der einzelnen landwirtschaftlichen Erzeugnisse am 

Inlandsverbrauch berechnet und daraus ebenfalls die Fünfjahresmittel erfasst. Diese werden 

mit der Inlandsverwendung multipliziert und der verbleibende Rest wird als 

Nahrungsverbrauch definiert. Auf diese Weise erhält man gemittelte Versorgungbilanzen für 

die Jahre 1965, 1980, 1995 und 2010.  

Im Folgenden werden nun die Berechnungen der Inputs und Outputs der Subsysteme 

Landwirtschaft, Inlandsverwertung und Lebensmittelzubereitung im Detail beschrieben. 

Dabei werden die gemachten Angaben stets in Stickstoff umgerechnet, worauf in der 

Beschreibung meist nicht näher eingegangen wird. Alle verwendeten Stickstoffgehaltszahlen 

wurden jedoch zusammengefasst und können Tabelle 3 entnommen werden. 
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Tabelle 3 Verwendete Stickstoffgehaltszahlen 

N-Gehalt Quelle

Pflanzliche Produktion

Ackerbau

Weichweizen 2,0% im FG GAUBE (2002)

Hartweizen 2,0% im FG GAUBE (2002)

Roggen 1,6% im FG GAUBE (2002)

Gerste 1,7% im FG GAUBE (2002)

Hafer 1,7% im FG GAUBE (2002)

Mais 1,5% im FG GAUBE (2002)

Triticale 1,8% im FG THALER et al. (2013)

Menggetreide 1,8% im FG THALER et al. (2013)

anderes Getreide 2,3% im FG eigene Annahme nach 

ELZEBROEK & WIND (2008)

Reis 1,2% im FG THALER et al. (2013)

Getreidestroh 0,6% im FG GAUBE (2002)

Kartoffeln 0,3% im FG GAUBE (2002)

Zuckerrüben 0,2% im FG GAUBE (2002)

Raps 3,5% im FG GAUBE (2002)

Sonnenblumenkerne 2,9% im FG THALER et al. (2013)

Sojabohne 4,4% im FG THALER et al. (2013)

sonstige Ölfrüchte 3,4% im FG eigene Annahme nach 

SCHUSTER (1992) und SMITH

(1996)

Hülsenfrüchte 3,6% im FG THALER et al. (2013)

Gemüse 0,4% im FG THALER et al. (2013)

Obst 0,1% im FG THALER et al. (2013)

Weintrauben 0,1% im FG eigene Annahme

Silo- und Grünmais 0,3% im FG GAUBE (2002)

Futterrüben 0,2% im FG GAUBE (2002)

Klee 2,5% im FG GAUBE (2002)

Rübenblätter 0,3% im FG GAUBE (2002)

Grünland

Wiesenheu inkl. Egärten 2,1% im FG GAUBE (2002)

Weiden (Heu) 2,0% im FG GAUBE (2002)

Almen 3,0% im FG GAUBE (2002)

Verarbeitung pflanzlicher Rohstoffe

Hauptprodukte

Maisstärke 0,1% im FG AGROSCOPE (2015)

Kartoffelstärke 0,03% im FG AGROSCOPE (2015)

Ethanol 0,0% im FG SOUCI & KIRCHHOFF (2008)

Zucker 0,0% im FG SOUCI & KIRCHHOFF (2008)

Öle 0,0% im FG SOUCI & KIRCHHOFF (2008)

Sojamilch 0,6% im FG SOUCI & KIRCHHOFF (2008)

Saft 0,1% im FG KAAS et al. (1994)

Wein 0,0% im FG KAAS et al. (1994)

Bier 0,1% im FG KAAS et al. (1994)
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Kuppelprodukte

Mühlennebenprodukte 2,4% im FG AGROSCOPE (2015)

Maisgluten 11,4% in der TS AGROSCOPE (2015)

Maisglutenfutter 3,7% in der TS AGROSCOPE (2015)

Kartoffelprotein 13,1% in der TS AGROSCOPE (2015)

Kartoffel - Pülpe 1,1% in der TS STAUDACHER & POTTHAST

(2014)

Weizen - Schlempe 5,7% in der TS LÖHR (1990)

Mais - Schlempe 3,6% in der TS LÖHR (1990)

Kartoffel - Schlempe 4,4% in der TS LÖHR (1990)

Triticale - Schlempe 6,0% in der TS eigene Annahme

Rübenschnitzel 1,6% in der TS LÖHR (1990)

Melasse 1,5% in der TS KNAPPE et al. (2006)

Raps - Extraktionsschrot 5,6% im FG LÖHR (1990)

Sonnenblumenkerne -

Extraktionsschrot

6,1% im FG LÖHR (1990)

Sonnenblumenkernschalen 2,9% im FG wie Sonnenblumenkerne

Soja - Extraktionsschrot 7,5% im FG QUADE (1993)

sonstige Ölfrüchte -

Extraktionsschrot

6,7% im FG eigene Annahme

Erdnuss - Ölkuchen 6,8% im FG QUADE (1993)

Baumwollsamen - Ölkuchen 7,0% im FG QUADE (1993)

Palmkernöl - Ölkuchen 3,0% im FG QUADE (1993)

Okara 0,8% im FG O'TOOLE (1999)

Obstrückstände 0,2% im FG eigene Annahme

Traubentrester 2,1% in der TS AGROSCOPE (2015)

Malzkeime 4,8% in der TS LÖHR (1990)

Malztreber 4,0% in der TS KNAPPE et al. (2006)

Bierhefe 9,9% in der TS LÖHR (1990)

Tierische Produktion

Schwein - Schlachtkörper 2,9% im FG THALER et al. (2013)

Rind und Kalb - Schachtkörper 3,5% im FG THALER et al. (2013)

Geflügel - Schlachtkörper 1,9% im FG THALER et al. (2013)

Schaf und Ziege - Schlachtkörper 3,0% im FG THALER et al. (2013)

Pferd - Schlachtkörper 3,0% im FG THALER et al. (2013)

sonstiges Fleisch - Schlachtkörper 3,0% im FG THALER et al. (2013)

Fisch 3,0% im FG THALER et al. (2013)

Milch 0,5% im FG GAUBE (2002)

Eier 1,8% im FG GAUBE (2002)

Verarbeitung tierischer Produkte

Hauptprodukte

Butter 0,1% im FG KAAS et al. (1994)

Milchpulver, entrahmt 5,5% im FG KAAS et al. (1994)

Milchpulver, nicht entrahmt 3,9% im FG KAAS et al. (1994)

Obers, Rahm 0,6% im FG KAAS et al. (1994)

Kondensmilch 1,1% im FG KAAS et al. (1994)
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Käse 3,5% im FG KAAS et al. (1994)

Konsummilch 0,6% im FG KAAS et al. (1994)

Kuppelprodukte

Knochen 2,9% im FG KAAS et al. (1994)

Fett 0,1% im FG KAAS et al. (1994)

Blut 3,1% im FG KAAS et al. (1994)

Innereien 2,6% im FG KAAS et al. (1994)

Haut (Leder) 11,0% im FG KAAS et al. (1994)

Molke 0,1% im FG SPREER (2011)

Sonstiges

Tiermehl 8,8% im FG GRECH et al. (2011)

ungenutzte tierische 

Nebenprodukte

2,0% im FG KAAS et al. (1994)

2.3.1 Landwirtschaft 
Die Überlegungen zum Subsystem Landwirtschaft stammen von GAUBE (2002), die sich 

wiederum an DARGE (2002) orientierte. Diese betreffen die Annahmen zu marktgängigem 

Futtermittel und Saatgut, den Beständen und der Verwendung von Stroh, welche auch in 

dieser Arbeit übernommen und im Anhang unter 7.1 angegeben werden.  

Auf der Seite des Outputs werden jedoch Änderungen des Systems von GAUBE (2002) 

vorgenommen, welche deshalb im Folgenden eine nähere Beschreibung erfahren. 

2.3.1.1 Output in die Natur 

Im Gegensatz zu GAUBE (2002) wird beim Subsystem Landwirtschaft der Output in die Natur 

anders definiert (siehe 2.1.2) und hierunter die landwirtschaftlichen Verluste 

zusammengefasst. Im Folgenden wird genauer auf dessen Zusammensetzung eingegangen. 

Ernteverluste 

Die Versorgungsbilanzen geben für die einzelnen Feldfrüchte unter der Kategorie „Verluste“ 
den Schwund bei der Ernte sowie am Hof an. Diese werden übernommen und als Output des 

Sektors Landwirtschaft angesehen.  

Futtermittelverluste 

Um die tatsächliche Futtermittelzufuhr der Nutztiere bestimmen zu können, wird zunächst 

ihr Stickstoffbedarf ermittelt. Dessen Bestimmung ist jedoch mit großen Unsicherheiten 

behaftet, da er von zahlreichen Faktoren wie beispielsweise der Leistung, dem 

Lebendgewicht und der Wachstumszunahme des Nutztiers abhängt. Da diese Faktoren 

zudem im Untersuchungszeit eine Veränderung erfahren, wirkt sich dies in den einzelnen 

betrachteten Jahren auch auf den jeweiligen Stickstoffbedarf aus. Ausgehend von den 

Viehbestandszahlen wird mit Hilfe der DLG-Futterwerttabellen (DLG 1991, DLG 1997) und 

GÖTZ & ZETHNER (1996) unter Berücksichtigung des Lebendgewichts (DARGE 2002, AMA 2015b) 

und der Milchleistung der Kühe (STATCUBE 2015c) in den Jahren 1965, 1980, 1995 und 2010 

eine Abschätzung des Stickstoffbedarfs vorgenommen. Der dadurch ermittelte 

Stickstoffbedarf der unterschiedlichen Nutztiere kann dem Anhang in Tabelle 30

entnommen werden.  
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Zudem liegt für die einzelnen Jahre das Futtermittelaufkommen vor, das sich aus der in den 

Versorgungsbilanzen angegebenen Menge an marktgängigen Futtermitteln, den Erntedaten 

der nichtmarktgängigen Futtermittel und den in 2.3.2 errechneten pflanzlichen und 

tierischen Nebenprodukten zusammensetzt.  

Stellt man nun für die einzelnen Jahre den Futtermittelbedarf dem Futtermittelaufkommen 

gegenüber, wird deren Differenz von rund 20-33% deutlich (siehe Tabelle 4). In allen Jahren 

übersteigt das Aufkommen den Bedarf, was aber nicht verwunderlich ist. Wie bereits 

angedeutet, ist die Berechnung des Futtermittelbedarfs schwierig und kann lediglich als 

grobe Schätzung angesehen werden. Außerdem wird der Futtermittelbedarf der Nutztiere 

eigentlich über den Energiebedarf der Nutztiere und nicht wie hier über den 

Rohproteinbedarf berechnet. Vor allem Grünlandfutter weist einen hohen Stickstoffgehalt 

auf, so dass eine Stickstoffüberversorgung der Nutztiere bei reichlicher Fütterung 

desselbigen nicht unwahrscheinlich ist (ZESSNER-SPITZENBERG 1992). Darüber hinaus stellt in 

den Versorgungsbilanzen die Kategorie „Futter“ einen Restposten dar, d.h. hier wird der 

gesamte Rest, für den sonst keine Verwendung ermittelt werden kann, zusammengefasst 

(WILDLING, pers. Komm.). Folglich beinhalten auch diese Angaben eine Unsicherheit. Des 

Weiteren ist auf den landwirtschaftlichen Betrieben selbst ein gewisser Schwund an 

Futtermitteln anzunehmen. Infolgedessen wird vermutet, dass ein Teil des 

Futtermittelaufkommens als Verlust zu bewerten ist. Dem Vorgehen von ZESSNER-SPITZENBERG

(1992) folgend wird der Mittelwert aus Bedarf und Aufkommen als tatsächlich konsumiertes 

Futtermittel angenommen. Beim verbleibenden Rest handelt es sich somit um den 

landwirtschaftlichen Schwund. 

Tabelle 4 Vergleich von Futtermittelbedarf und –aufkommen sowie angenommener, tatsächlicher 

Futtermittelverzehr für die Jahre 1965, 1980, 1995 und 2010

(Quelle: eigene Berechnungen) 

1965 1980 1995 2010

Futtermittelbedarf (t N/a) 196.093 231.299 248.055 250.392

Futtermittelaufkommen (t N/a) 294.740 330.412 308.687 315.001

Differenz (t N/a) 98.647 99.113 60.632 64.609

Differenz/Futtermittelaufkommen 33% 30% 20% 21% 

Futtermittelverzehr (t N/a) 245.416 280.856 278.371 282.696

Ausgasung und Denitrifikation 

Unter dem Output von der Landwirtschaft in die Naturkolonie versteht GAUBE (2002) 

Wirtschaftsdünger, Mineraldünger, Klärschlamm und Saatgut. Es ist jedoch nicht der 

gesamte Stickstoff in Wirtschaftsdünger, Mineraldünger und Klärschlamm auch in der 

Naturkolonie wirksam. Aufgrund von Denitrifikation des Wirtschaftsdüngers, 

Mineraldüngers und Klärschlamms und Ausgasung des Wirtschafts- und Mineraldüngers 

geht Stickstoff verloren. Diese Verluste, die wie bei GAUBE (2002) berechnet werden, werden 

der Landwirtschaft zugeordnet und als Output in die Natur angesehen. 
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2.3.1.2 Output von der Naturkolonie in die Natur 

Neben den anthropogen bedingten Denitrifikationsverlusten aufgrund der ausgebrachten 

Menge an Mineraldünger, Wirtschaftsdünger und Klärschlamm findet auch eine natürliche 

Denitrifikation statt. Ebenso ist die Ausgasung nicht nur auf Mineral- und Wirtschaftsdünger 

zurückzuführen, sondern auch auf natürliche Ammoniakemissionen des Bodens. Diese 

Verluste werden als Output von der Naturkolonie in die Natur verstanden, ebenso wie die 

Verluste aufgrund von Auswaschung, Erosion und Oberflächenabschwemmung. Die 

einzelnen Posten werden von GAUBE (2002) übernommen und um das Jahr 2010 erweitert 

(siehe Anhang Tabelle 29). 

2.3.1.3 Output in den übrigen Teil der Gesellschaft 

Der Output in den übrigen Teil der Gesellschaft, auf dem das eigentliche Augenmerk dieser 

Arbeit liegt, kann nach Bestimmung der Verluste berechnet werden. Dieser setzt sich aus 

pflanzlichen und tierischen Produkten zusammen. Den Output pflanzlicher Produkte bildet 

die Ernte, abzüglich der Futtermittel, des Saatguts und des Strohs, die am Hof verbleiben 

(siehe Tabelle 20, Tabelle 21 und Tabelle 24), und der Ernteverluste. Da ab dem Bilanzjahr 

2010 in Österreich auch Biogasanlagen von Bedeutung sind, fließt, im Gegensatz zu den 

Jahren davor, auch eine gewisse Menge an Silo- und Grünmais und Wiesenheu in den 

übrigen Teil der Gesellschaft. Dessen genaue Berechnung wird unter 2.3.2.1.1 beschrieben. 

Unter dem Output tierischer Produkte befinden sich die gesamten, geschlachteten Nutztiere 

(Summe aus Schlachtkörper und Schlachttierabgang; Berechnung siehe 2.3.2.1.9), die Milch 

abzüglich jener, die am Hof verfüttert wird, und die Eier, abzüglich jener, die als Bruteier 

genutzt werden. Im Unterschied zu den anderen Jahren gelangt 2010 ein Teil des 

Wirtschaftsdüngers in den übrigen Teil der Gesellschaft und nicht nur in die Naturkolonie, da 

dieser in Biogasanlagen als Input dient. Hierauf wird genauer unter 2.3.2.1.2 eingegangen.  

2.3.2 Inlandsverwertung 
Im Subsystem Inlandsverwertung findet die Verarbeitung agrarischer Rohstoffe eine 

genauere Betrachtung. Die Hauptprodukte, die dabei hervorgehen, werden teilweise für 

Ernährungszwecke aber auch anderweitig genutzt. Außerdem fallen bei deren 

Herstellungsprozesse Kuppelprodukte an, die wiederum in unterschiedlichsten Bereichen 

Verwendung finden. Mit Hilfe von Faktoren, die HABERL (2002) entnommen und durch eine 

eigene Literaturrecherche ergänzt werden, können die aus den Rohstoffen entstehenden 

Haupt- und Kuppelprodukte errechnet werden. Auf die genaue Berechnung dieser sowie 

deren Verwendung wird in den nächsten Punkten eingegangen, Tabelle 5 liefert bereits 

einen Überblick. 
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Tabelle 5 Haupt- und Kuppelprodukte nach der Verarbeitung von agrarischen Rohstoffen sowie 

deren Verwendung 

(Quelle: HABERL 2002, eigene Überlegungen) 

Input in die 

Verarbeitung Hauptprodukt Verwendung Kuppelprodukt Verwendung

Getreide Nährmittel Nahrungsmittel Mühlennach-

produkte

Futtermittel

stärkeliefernde 

Pflanzen

Stärke

Ethanol

Nahrungsmittel

anderweitige 

Verwendung

Pülpen

Schlempen

Futtermittel

Gerste Bier Nahrungsmittel Malzkeime

Malztreber

Bierhefe

Futtermittel

anderweitige 

Verwendung

Zuckerrüben Zucker Nahrungsmittel

Futtermittel

anderweitige 

Verwendung

Rübenschnitzel

Melasse

Futtermittel

anderweitige 

Verwendung

Ölpflanzen Öl Nahrungsmittel

Futtermittel

anderweitige 

Verwendung

Presskuchen

Extraktionsschrot

Futtermittel

Sojabohne Sojamilch Nahrungsmittel Okara Futtermittel

Obst Saft Nahrungsmittel Obstrückstände Futtermittel

Weintrauben Wein Nahrungsmittel Traubentrester Futtermittel

Milch Käse Nahrungsmittel Molke Nahrungsmittel

Futtermittel

anderweitige 

Verwendung

Nutztiere Fleisch Nahrungsmittel Nebenprodukte des 

Schlachtkörpers

Nebenprodukte der 

Schlachtung

tierische 

Nebenprodukte

Futtermittel

anderweitige 

Verwendung

2.3.2.1 Bestimmung der Stickstoffflüsse einzelner agrarischer Rohstoffe 

In diesem Unterkapitel wird beschrieben, wie die Verwendung des enthaltenen Stickstoffs 

der einzelnen agrarischen Rohstoffe bestimmt wird.  

2.3.2.1.1 Silo- und Grünmais und Wiesenheu 

Für Silo- und Grünmais sowie Wiesenheu liegen lediglich Erntedaten vor, jedoch keine 

Angaben über ihre Nutzung. Es wird davon ausgegangen, dass diese hauptsächlich als 

Futtermittel dienen. Ab dem letzten Bilanzjahr spielen in Österreich jedoch auch 

Biogasanlagen eine Rolle (ENERGIE-CONTROL GMBH 2003), in denen diese Produkte als Input 

genutzt werden. ENERGIE-CONTROL GMBH (2010) gibt Auskunft über die in den österreichischen 

Biogasanlagen verwendeten Rohstoffe. Allerdings schließen die hier gemachten Angaben 
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lediglich 69% der Biogasanlagen ein, da die restlichen Rohstoffbilanzen von den 

Biogasbetreibern nicht fristgerecht eingereicht wurden oder unvollständig waren. Unter der 

Annahme, dass sich der Rohstoffeinsatz in den nicht erfassten Biogasanlagen genauso wie in 

den erfassten verhält, wird eine Hochrechnung durchgeführt. Daraus ergibt sich ein 

Rohstoffeinsatz von landwirtschaftlichen Produkten von 1,3 Mio. t, wovon 45% auf 

Maissilage und 7% auf Grassilage entfallen. ÖKOSOZIALES FORUM (2015) gibt an, dass es sich bei 

ca. 90% des in Biogasanlagen eingesetzten Maises um Silomais handelt. Somit kann, 

nachdem für die Grassilage der Wassergehalt angepasst worden ist, die in den 

Biogasanlagen verwendete Menge an Silo- und Grünmais sowie Wiesenheu bestimmt 

werden.  

2.3.2.1.2 Wirtschaftsdünger 

Aus WALTER et al. (2008) geht hervor, dass in den Jahren 2004 bis 2006 ungefähr 1% des 

gesamten Wirtschaftsdüngeraufkommens in Biogasanlagen floss. Für das Jahr 2010 werden 

ähnliche Verhältnisse angenommen. Folglich gelangt 1% des Stickstoffs im 

Wirtschaftsdünger nicht in die Naturkolonie, sondern wird als Output in die übrige 

Gesellschaft verstanden. 

2.3.2.1.3 Getreide und Kartoffeln 

Mühlennachprodukte 

Die Ernährungs- und Versorgungsbilanzen unterscheiden bei Getreide zwischen 

„Nahrungsverbrauch brutto“, der den Getreidewert abbildet, und „Nahrungsverbrauch 
netto“, der die zur Verfügung stehende Menge an Getreide in Form von Nährmitteln wie 

beispielsweise Mehl, Grieß oder Schrot angibt. Es wird die Differenz von Nahrungsverbrauch 

brutto und netto erstellt, welche die als Futtermittel verwendeten Mühlennachprodukte 

dargestellt.  

Stärke und Ethanol 

Aus stärkehaltigen Erzeugnissen wie Mais, Weizen und Kartoffeln kann sowohl Stärke als 

auch Ethanol gewonnen werden. Die hierfür aufgewendete Menge an Rohstoffen wird in 

den Versorgungsbilanzen unter „industrielle Verwertung“ geführt. 

Während des gesamten Untersuchungszeitraums wird Stärke in Österreich lediglich aus Mais 

und Kartoffeln hergestellt. Seit der Eröffnung der Weizenstärkeanlage in Pischelsdorf im Juni 

2013 wird jedoch auch Weizenstärke produziert (BMLFUW 2014). Stärke wird zum einen in 

der Lebensmittelindustrie und zum anderen in der technischen Industrie (z.B. Papier, Textil- 

und Kunststoffindustrie) eingesetzt (TEGGE 2004).  

Die österreichische Produktion von Ethanol gewinnt mit der Eröffnung der ersten 

großindustriellen Bioethanolanlage in Pischelsdorf im Juni 2008 (BMLFUW 2008) an 

Bedeutung, davor ist sie vergleichsweise gering. Dies spiegelt sich auch in den 

Versorgungsbilanzen wider, zwischen 2007 und 2008 nimmt die industrielle Verwertung von 

Weizen um den Faktor 7,5 zu. Im Zeitraum von 2007 bis 2010 verdoppelte sich zudem die 

Menge an industriell verwerteten Mais. Neben der energetischen Nutzung von Ethanol, 

findet er auch in der Chemieindustrie und der menschlichen Ernährung Verwendung.  
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Seit der Umstellung auf die Versorgungsbilanzen liegen auch Bilanzen für Kartoffelstärke vor. 

Folglich kann mittels Faktoren nach WÜRDINGER et al. (2002) aus der erzeugten 

Kartoffelstärke die dafür benötigte Menge an Kartoffeln für die Jahre 1995 und 2010 

errechnet werden. Es wird angenommen, dass der verbleibende Rest der industriell 

verwerteten Kartoffeln in die Ethanolproduktion fließt. Für die Jahre 1965 und 1980 muss 

geschätzt werden, wie viel Kartoffeln jeweils für die Stärke- und Ethanolherstellung 

aufgewendet wurden. 1995 und 2010 werden aus fast 90% der industriell verwerteten 

Kartoffeln Stärke produziert. Da die Ethanolproduktion in Österreich 1965 und 1980 nicht 

sonderlich bedeutend ist, wird die gleiche Aufteilung auf Ethanol und Stärke wie 1995 und 

2010 angenommen.  

Für Maisstärke liegen keine Versorgungsbilanzen vor, allerdings kann für das Jahr 2010 aus 

dem Grünen Bericht die Menge an Mais entnommen werden, die in die Stärkeproduktion 

gelangt (BMLFUW 2009, BMLFUW 2010, BMLFUW 2011c, BMLFUW 2012b, BMLFUW 2013). 

AMA (2015a) gibt für 2010 diejenige Menge an Mais, die in die Bioethanolherstellung fließt. 

Der noch verbleibende Rest des industriell verwendeten Maises wird anderweitig, wie 

beispielsweise für die Zitronensäureproduktion, genutzt, was jedoch nicht weiter betrachtet 

wird.  

Für die früheren Jahre machen die Grünen Berichte bezüglich der Stärkeproduktion keine 

Angaben. BAUER et al. (2001) geben in ihrem Bericht über die stoffliche Nutzung 

nachwachsender Rohstoffe in Österreich an, dass im Jahr 1998 aus 210.000 t Mais Stärke 

gewonnen wird. Es wird geschlussfolgert, dass sich die Maisstärkeproduktion im Jahr 1995 in 

der gleichen Größenordnung befindet. Da die Ethanolproduktion vor der Eröffnung der 

Bioethanolanlage in Pischelsdorf in Österreich nicht bedeutsam ist, macht AMA (2015a) vor 

2008 auch keine Angaben dazu. Es wird angenommen, dass 1995 1% des industriell 

verwerteten Maises für die Ethanolproduktion genutzt wird und der Rest eine anderweitige 

Nutzung findet.

1965 und 1980 ist die Menge an Mais, die industriell verwendet wird, vergleichsweise 

gering, 1995 ist sie um den Faktor 5-10 höher. Über die Verwendung von industriell 

verwerteten Mais liegen für die Jahre 1980 und 1965 keine Daten vor. Aufgrund der 

geringen Bedeutung des Maises, der in diesen Jahren eine industrielle Verwendung findet, 

wird die anteilsmäßige Verteilung auf Stärke und Ethanol von 1995 übertragen.  

Da bis zum Jahr 2013 keine Weizenstärkeproduktion in Österreich stattfindet, wird 

angenommen, dass aus dem gesamten industriell verwerteten Weizen Ethanol hergestellt 

wird. Ab 2008 findet gemäß den Versorgungsbilanzen auch eine industrielle Verwertung von 

Triticale statt, woraus ebenfalls Ethanol gewonnen wird (BMLFUW 2013). 

Nachdem festgelegt worden ist, welche Mengen an Kartoffeln, Mais, Weizen und Triticale in 

die Stärke- und Ethanolproduktion fließen, kann mit Hilfe von Faktoren gemäß WÜRDINGER et 

al. (2002) und HABERL (2002) die jeweilige Ausbeute sowie deren Kuppelprodukte errechnet 

werden. Die Hauptprodukte Stärke und Ethanol weisen einen sehr geringen bzw. gar keinen 

Stickstoffgehalt auf. Der im Ausgangsprodukt enthaltene Stickstoff gelangt hingegen in die 

Nebenprodukte (Kartoffelprotein und Kartoffel-Pülpe bei der Kartoffelstärkeproduktion, 

Maisgluten und Maisglutenfutter bei der Maisstärkeproduktion sowie Schlempe bei der 

Ethanolproduktion). Aufgrund ihres relativ hohen Eiweißgehalts werden diese hauptsächlich 

als Futtermittel eingesetzt.  
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Zudem muss für die vorliegende Menge an Stärke abgeschätzt werden, in welchen Bereichen 

sie verwendet wird. Ethanol wird nicht näher betrachtet, da in diesem kein Stickstoff 

enthalten ist. Aus den Versorgungsbilanzen für Kartoffelstärke geht hervor, dass 1995 und 

2010 um die 80% der Inlandsverwendung in der Industrie und der restliche Teil für 

Ernährungszwecke genutzt wird. Folglich wird vermutet, dass es sich 1965 und 1980 genauso 

verhält. Für Maisstärke wird sich bezüglich ihrer Verwendung ebenfalls an der 

Kartoffelstärke orientiert.  

2.3.2.1.4 Bier 

Einen der wichtigsten Grundstoffe für die Herstellung von Bier stellt das Malz dar, in dem 

Getreide künstlich zum Keimen gebracht wurde. Meist wird dafür Gerste verwendet, 

manchmal auch Weizen und in seltenen Fällen Dinkel und Roggen. Die in den 

Versorgungsbilanzen unter industrielle Verwertung angegebene Gerste dient der Herstellung 

von Malz. Nach dem Mälzen fallen Malzkeime als Nebenprodukte an, während beim 

Brauvorgang von Bier Malztreber und Bierhefe übrigbleiben. Die anfallende Menge dieser 

drei Nebenprodukte wird mittels Faktoren von HABERL (2002) und HEISS (2004) bestimmt. Da 

diese recht eiweißreich sind, werden sie hauptsächlich in der Nutztierhaltung als Futter 

genutzt. Malztreber dienen zudem Biogasanlagen als Input, gemäß REISINGER et al. (2012) 

werden 3% der anfallenden Menge dort verwendet. Da im Untersuchungszeitraum 

Biogasanlagen erst im Jahr 2010 Bedeutung erlangen, wird davon ausgegangen, dass 

Malztreber davor lediglich als Futtermittel genutzt werden. 

2.3.2.1.5 Zuckerrübe 

Die in Österreich geerntete Zuckerrübe dient der Herstellung von Zucker, für den eigene 

Ernährungs- bzw. Versorgungsbilanzen vorliegen. Allerdings müssen die bei der 

Zuckerproduktion entstehenden, eiweißreichen Kuppelprodukte Rübenschnitzel und 

Melasse durch Faktoren berechnet werden. Diese werden HABERL (2002) und TAIBINGER &

SCHOTT (1995) entnommen. Rübenschnitzel und Melasse finden als Futtermittel 

Verwendung. Zudem werden Rübenschnitzel in Biogasanlagen als Input genutzt, was für die 

Berechnungen wiederum erst ab 2010 eine Rolle spielt. TRAGNER et al. (2008) ist zu 

entnehmen, dass in den österreichischen Biogasanlagen der Einsatz von 

Zuckerrübenschnitzel keine große Bedeutung hat. Folglich wird angenommen, dass 2010 1% 

der Zuckerrübenschnitzel in Biogasanlagen fließt. Melasse wird darüber hinaus in der 

Biotechnologie als Rohstoff eingesetzt (REISINGER et al. 2012). Für Melasse stehen Commodity 

Balances der FAO zur Verfügung, die eine Abschätzung ihrer Nutzung erlauben. 

2.3.2.1.6 Ölfrüchte 

Vor der Eröffnung der Ölmühle in Bruck an der Leitha im Jahr 1989 ist Österreich bezüglich 

Öl fast vollständig auf Importe angewiesen (BMLF 1991). Die Ölproduktion findet 

hauptsächlich aus Raps und Sonnenblumenkernen statt, ein geringer Teil stammt von 

sonstigen Ölfrüchten (Senfkörnern, Leindotter, Ölrettich, Saflor und Sesam) und 

Kürbiskernen. Erst seit dem Umbau der Ölmühle in Güssing im Jahr 2011, wird in Österreich 

auch Sojaöl gewonnen (STATISTIK AUSTRIA 2013b). Dies ist auch an den Versorgungsbilanzen 

ersichtlich: von 2010 auf 2011 verdoppelt sich die Menge an Sojabohnen, die in die 

Verarbeitung fließt. Da der Untersuchungszeitraum allerdings nur bis zum Jahr 2010 reicht, 

wird die Sojaölproduktion nicht berücksichtigt. Folglich kann für Sojabohnen für das Jahr 
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2010 auch kein Fünfjahresmittel, sondern lediglich ein Dreijahresmittel (2008, 2009 und 

2010) gebildet werden, da im Jahr 2011 andere Ausgangsbedingungen vorliegen. 

Beim mechanischen Pressen bzw. bei der chemischen Extraktion von Öl entstehen als 

Nebenprodukte Presskuchen bzw. Extraktionsschrote. Die Faktoren für Ölausbeute sowie die 

entstehenden Kuppelprodukte werden HABERL (2002) entnommen. Presskuchen bzw. 

Extraktionsschrote sind durch einen recht hohen Eiweißgehalt gekennzeichnet und dienen 

somit als Futtermittel für Nutztiere. Bei der Produktion von Sonnenblumenöl fallen zudem 

Sonnenblumenkernschalen an. Diese werden in den Betrieben zur Eigenenergieerzeugung 

genutzt (TAIBINGER & SCHOTT 1995). 

Ab dem Bilanzjahr 1995 wird die Sojabohne zudem für Ernährungszwecke verwendet und 

zwar in Form von Mehl oder anderen Sojaprodukten wie Sojamilch und Tofu. Es wird 

angenommen, dass die eine Hälfte dieser Sojabohnen zu Mehl und die andere Hälfte zu 

Sojamilch verarbeitet wird. Die Weiterverarbeitung von Sojamilch zu anderen Produkten wie 

Tofu oder Sojajoghurt wird vernachlässigt. Bei der Herstellung von Sojamilch fällt als 

Nebenprodukte Okara an, das wiederum als Futtermittel verwendet wird. Die den 

Berechnungen zugrundeliegenden Ausbeutefaktoren werden O'TOOLE (1999) entnommen. 

2.3.2.1.7 Obst 

Unter der Verarbeitung von Obst wird in den Versorgungsbilanzen jene Menge angegeben, 

aus der Saft, Most und Obstdestillat hergestellt wird. Aufgrund mangelnder Daten wird 

jedoch angenommen, dass aus dem gesamten Obst Saft produziert wird. Mithilfe von 

TAIBINGER & SCHOTT (1995) (nach Heiss 1991) und SCHOBINGER (2001) wird die Saftausbeute 

ermittelt. Die Abschätzungen des Obstrückstands wird nach Angaben von KNAPPE et al. 

(2006) gemacht. 

Für den Obstrückstand wird angenommen, dass er als Futtermittel Verwendung findet. 

2.3.2.1.8 Wein 

Bei der Gewinnung von Wein entstehen Traubentrester, deren anfallende Menge mittels 

Faktoren von HABERL (2002) berechnet werden. Es wird davon ausgegangen, dass diese als 

Futtermittel genutzt werden. 

2.3.2.1.9 Nutztiere 

Die Ernährungs- und Versorgungbilanzen von Fleisch geben das Schlachtgewicht an, welches 

in Folge den Ausgangspunkt für die Berechnungen darstellt. Da jedoch die Stickstoffflüsse 

des gesamten Nutztiers von Interesse sind, werden auch zum Schlachttierabgang und dessen 

Nutzung Überlegungen angestellt. Dabei wird sich hauptsächlich auf BRANSCHEID (2007) 

gestützt. 

Schlachtkörper 

Zunächst wird der Schlachtkörper selbst sowie die Verwendung seiner unterschiedlichen 

Teile betrachtet. Beim Außenhandel wird ebenfalls die Menge an Fleisch in Schlachtgewicht 

angegeben, selbst wenn es beispielsweise ohne Knochen gehandelt wird. Aus 

Vereinfachungsgründen wird jedoch für die folgenden Berechnungen angenommen, dass die 
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Einfuhr und Ausfuhr von Fleisch tatsächlich in Schlachtgewicht erfolgt. Dies zieht natürlich 

wiederum eine gewisse Unsicherheit nach sich.  

Die für die Berechnungen herangezogenen Faktoren werden von der Statistik Austria zur 

Verfügung gestellt. Mit Hilfe dieser werden zunächst die Knochen, die – abgesehen vom 

Geflügel – kaum in die Haushalte gelangen, herausgerechnet. Diese werden von den 

Schlacht- und Zerlegebetrieben oder den Metzgereien direkt in Spezialbetriebe 

weitergegeben (BRANSCHEID 2007), wo sie zu Fleischknochenmehl verarbeitet werden. 

Außerdem beinhaltet das Schlachtgewicht das am Schlachtkörper anliegende Fett 

(subkutanes Fett), wobei in den Berechnungen nur jenes von Schwein und Rind 

berücksichtigt wird. Das Fett des Schweins wird teilweise für Ernährungszwecke genutzt (z.B. 

in Form von Schweinespeck), der Rest gelangt ebenfalls zur Weiterverarbeitung in 

Spezialbetriebe. Außerdem muss vom Schlachtgewicht die an Haustiere verfütterte Menge 

abgezogen werden, um das Fleisch, das dem Menschen zur Verfügung steht, zu erhalten. 

Schlachttierabgang 

Der Schlachttierabgang stellt die Differenz aus Lebendgewicht und Schlachtkörper dar und 

wird in der Literatur als Prozentsatz des Schlachtkörpergewichts angegeben. Somit kann 

ausgehend von der Nettoeigenerzeugung der Ernährungs- bzw. Versorgungsbilanzen von 

Fleisch dessen anfallende Menge berechnet werden. Es wird zwischen tierischen 

Nebenprodukten, die nicht für den menschlichen Verzehr geeignet sind (z.B. Magen- und 

Darminhalte, Augen und Geschlechtsorgane), und Nebenprodukten der Schlachtung, die für 

den Menschen genusstauglich sind (z.B. Innereien), unterschieden (BRANSCHEID 2007). In 

Tabelle 6 wird der Anteil dieser sowie die Schlachtausbeute für die einzelnen Tierarten 

aufgelistet. 

Die folgenden Berechnungen werden lediglich für Schwein, Rind und Kalb, Geflügel, Schaf 

und Ziege, die im gesamten Untersuchungszeitraum gemeinsam 98-99% der 

Fleischerzeugung bzw. des –verbrauchs ausmachen, durchgeführt. Die Nebenprodukte der 

Schlachtung und die tierischen Nebenprodukte vom Pferd und sonstigen Fleisch werden 

nicht näher betrachtet, sondern als Verluste bewertet.  

Tabelle 6 Schlachtausbeute, Nebenprodukte der Schlachtung und tierische Nebenprodukte (in % 

des Schlachtkörpergewichts) für Schwein, Rind, Geflügel sowie Schaf und Rind 

(Quelle: BRANSCHEID (2007)) 

Schlachtausbeute (%)

Nebenprodukte der 

Schlachtung

(%)

Tierische 

Nebenprodukte

(%)

Schwein 80,0 17,8 7,5

Rind 57,5 23,7 50,2

Geflügel 73,1 12,2 32,8

Schaf und Ziege 50,9 23,1 64,7

Zu den Nebenprodukten der Schlachtung zählt u.a. das Blut, das zu Blutmehl verarbeitet 

werden kann. BRANSCHEID (2007) geben jedoch an, dass große Anteile davon ins Abwasser der 

Schlachtbetriebe gelangen und somit ungenutzt bleiben. Es wird bei den Berechnungen 

angenommen, dass nur die Hälfte des anfallenden Blutes tatsächlich zu Blutmehl verwertet 
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wird. Theoretisch wird Schweine- und Rinderblut auch für Ernährungszwecke genutzt, was 

jedoch aufgrund mangelnder Daten keine weitere Berücksichtigung findet. 

Die Ernährungs- und Versorgungsbilanzen der Innereinen liefern die Mengen an 

Nebenprodukten der Schlachtung, die vom Menschen verbraucht wurden. Weitere Teile 

dieser eigentlich genusstauglichen Nebenprodukte werden als Haustierfutter verwendet 

oder fließen in die Tiermehlproduktion. 

Im nächsten Schritt findet die Berechnung der tierischen Nebenprodukte statt, Tabelle 7

liefert einen Überblick über deren Nutzung. Als erstes werden die Häute von Rind, Schaf und 

Ziege herausgerechnet, die vollständig in der Lederindustrie genutzt werden. Aus der 

Schwarte des Schweins hingegen wird kein Leder produziert. Wenn sie nicht am 

Schlachtkörper verbleibt, wird sie in der Wurst- und Gelatineherstellung sowie zur 

Produktion von Leim und Haustierfutter verwendet (BRANSCHEID 2007). Da diesbezüglich 

jedoch keine Daten vorliegen und davon auszugehen ist, dass die hierfür aufgewendeten 

Mengen gering sind, wird diese Tatsache vernachlässigt. 

Anschließend wird jene Menge an tierischen Nebenprodukte berechnet, die zu Tiermehl 

verarbeitet werden darf. Tiermehl ist per definitionem frei von Haaren, Borsten, Federn, 

Hufen, Horn, Haut sowie Magen- und Darminhalt (GRECH et al. 2011). Folglich müssen diese 

Teile von den gesamten tierischen Nebenprodukten subtrahiert werden. 

Der nach den beschriebenen Berechnungen verbleibende Rest der tierischen 

Nebenprodukte bleibt ungenutzt und ist als Verlust anzusehen. 

Tabelle 7 Als Leder oder Tiermehl genutzte und ungenutzte tierische Nebenprodukte (in % des 

Schlachtkörpergewichts) für Schwein, Rind, Geflügel sowie Schaf und Ziege 

(Quelle: BRANSCHEID (2007)) 

Haut

(%)

Tiermehl-

industrie

(%)

ungenutzte 

tierische 

Nebenprodukte

(%)

Schwein - 2,3 5,2

Rind 13,5 15,8 20,9

Geflügel - 14,7 18,1

Schaf und Ziege 12,9 16,7 35,1

Tiermehl 

Unter dem Begriff Tiermehl wird nicht nur Tiermehl im engeren Sinne, das durch einen 

Höchstgehalt an Phosphor und einen Mindestgehalt an Stickstoff gekennzeichnet ist, 

verstanden. Es werden darunter auch andere Produkte, die in der Fleischmehlindustrie 

erzeugt werden, wie Fleischknochenmehl und Blutmehl zusammengefasst (SUSENBETH 2004). 

Es wurde bereits angedeutet, welche Teile des Schlachtköpers, der Nebenprodukte der 

Schlachtung und der tierischen Nebenprodukte in die Tiermehlproduktion fließen. Diese 

werden summiert und mittels Faktoren von GRECH et al. (2011) kann berechnet werden, 

welche Menge an Tiermehl sich daraus ergibt.  

Tiermehl diente lange als eiweißreiches Futtermittel, mit der BSE – Krise zu Beginn des 21. 

Jahrhunderts geht seit 2001 allerdings ein EU-weites Fütterungsverbot für Nutztiere einher. 

Seither wird es in Österreich verbrannt, als Düngemittel genutzt oder in Biogasanlagen 
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entsorgt (WALTER et al. 2008). Folglich wird Tiermehl in der Berechnung für 2010 nicht wie in 

den vorhergehenden Jahren dem Futtermittel, sondern der anderweitigen Verwendung 

zugeordnet. 

2.3.2.1.10 Milch und Milchprodukte 

Milch wird zu Konsummilch, Käse, Butter, Schlag und Rahm, Kondensmilch sowie 

Milchpulver (entrahmt und nicht entrahmt) verarbeitet. Für die einzelnen Milchprodukte 

liegen Versorgungsbilanzen vor, die für die Berechnungen herangezogen werden. 

Bei der Herstellung von Käse und Topfen entsteht als Kuppelprodukt zudem Molke, deren 

anfallende Menge nach GALLENKEMPER et al. (2001) berechnet wird. Molke wurde lange als 

Abfallprodukt bewertet und lediglich als Futtermittel eingesetzt. Diesbezüglich findet jedoch 

ein Wandel statt und Molke gelangt nun vermehrt in Form von Molkegetränken in die 

menschliche Ernährung oder wird industriell verwertet (z.B. Einsatz in Kosmetika und 

Reinigungsmitteln sowie Biogasgewinnung) (SPREER 2011). Die Commodity Balances von 

Molke geben an, dass sie in Österreich bis 1994 nur als Futter Verwendung findet und erst 

ab 1995 auch in die Verarbeitung fließt. Nun muss abgeschätzt werden, wie sich 1995 und 

2010 die verarbeitete Molke anteilsmäßig auf die menschliche Ernährung und industrielle 

Verwendung aufteilt. 2010 gelangt um den Faktor 24 mehr Molke in die Verarbeitung als 

1995. Es wird angenommen, dass diese Molke 1995 ausschließlich der Ernährung dient und 

2010 zur Hälfte industriell verwertet wird. Gemäß LISKA (pers. Komm.) sind Molkegetränke 

bereits in den Versorgungsbilanzen von Konsummilch enthalten. Folglich wird jene Menge 

an Molke, die in die menschliche Ernährung fließt, nicht in die weiteren Berechnungen 

miteinbezogen, um eine Doppelzählung zu vermeiden. 

2.3.2.2 Verluste bei der Lebensmittelverarbeitung 

Das folgende Subsystem Lebensmittelzubereitung bildet die Menge an verfügbaren 

Lebensmitteln im Einzelhandel bzw. Außer-Haus-Verzehr ab. Folglich müssen alle 

vorhandenen Lebensmittel, bevor sie dahin gelangen, auch auf diese Ebene gebracht 

werden. Da jedoch teilweise noch ein weiterer Verarbeitungsschritt der Lebensmittel 

stattfindet, bevor sie in den Einzelhandel bzw. Außer-Haus-Verzehr gehen, muss dies 

berücksichtigt werden. Im Weiteren soll nun dargestellt werden, welche 

Verarbeitungsverluste für die einzelnen Lebensmittelgruppen infolgedessen noch im 

Subsystem Inlandsverwertung einberechnet werden müssen. Die im Subsystem 

Lebensmittelzubereitung anfallenden Lebensmittel werden u.a. mittels Faktoren gemäß 

BERETTA et al. (2013) bestimmt (siehe 2.3.3.1.1). Aufgrund dessen basiert die Berechnung der 

Verarbeitungsverluste im Subsystem Inlandsverwertung auch auf dieser Studie, wobei deren 

Faktoren in diesem Bereich teilweise von GUSTAVSSON et al. (2011) stammen. Da keine 

Abschätzung der Veränderung der hier verwendeten Faktoren im Untersuchungszeitraum 

getroffen werden kann, müssen sie als gleichbleibend angenommen werden. 

Bei den bereits verarbeiteten Produkten (wie z.B. Milchprodukten oder Saft) wird davon 

ausgegangen, dass diese die Ebene des Einzelhandels bzw. Außer-Haus-Verzehrs abbilden 

und somit keine weiteren Verluste angenommen werden müssen. Dies entspricht nicht ganz 

den Tatsachen, da diese Produkte teilweise eine Weiterverarbeitung erfahren, wie z.B. bei 
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Wein zu Weinessig. Es ist allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich, diese und die 

dabei entstehenden Verluste miteinzubeziehen. 

Die bisherigen Berechnungen zu Fleisch berücksichtigen den bei der Weiterverarbeitung 

anfallenden Abfall noch nicht (siehe 2.3.2.1.9). Folglich werden wie bei BERETTA et al. (2013) 

5,0% Verluste bei der Fleischverarbeitung miteinberechnet.  

Die Angaben bei den Bilanzen von Fisch und Eiern beschränken sich auf die produzierte 

Menge und den Außenhandel. Somit müssen die bei der Verarbeitung und Verpackung 

entstehenden Verluste berücksichtigt werden (Fisch 6,0%, Eier 1,2% (BERETTA et al. 2013)). 

Unter dem Nahrungsverbrauch netto von Getreide wird die zur Verfügung stehende Menge 

an Nährmitteln angeben. BERETTA et al. (2013) gehen bei ihren Abfallfaktoren in den 

Bereichen Einzelhandel und Haushalt sowie außer-Haus-Verzehr unter Weichweizen vom 

Verarbeitungsprodukt Brot und bei Hartweizen vom Verarbeitungsprodukt Pasta aus. 

Infolgedessen muss angenommen werden, dass der gesamte Weichweizen in Form von Brot 

und der gesamte Hartweizen in Form von Pasta konsumiert wird. Daraus ergeben sich bei 

ihrer Herstellung Verluste von 3,0% bei Brot und von 7,3% bei Pasta (BERETTA et al. 2013). Da 

in dieser Arbeit im Gegensatz zu BERETTA et al. (2013) auch Roggen miteinbezogen wird und 

für diesen die gleiche Verwendung wie für Weichweizen angenommen werden, werden 

ebenfalls 3,0% Verlust für die Brotproduktion veranschlagt. Für das restliche Getreide wird 

von keiner weiteren Verarbeitung ausgegangen und infolgedessen auf dieser Ebene keine 

weiteren Abfallfaktoren angewendet. 

Öl- und Hülsenfrüchte werden bei BERETTA et al. (2013) nicht betrachtet, weswegen bezüglich 

der Verlustfaktoren auf GUSTAVSSON et al. (2011) zurückgegriffen wird. Diese gehen bei der 

Verarbeitung von einem Verlust von 5,0% aus.  

Bei Obst, Gemüse und Kartoffeln wird bei den Versorgungsbilanzen unter 

Nahrungsverbrauch die Menge an unverarbeiteten und verarbeiteten Produkten in 

Frischgewicht angegeben. Bei den folgenden Berechnungen wird die gewerbliche 

Verarbeitung dieser Produkte (beispielsweise zu Marmelade, Tiefkühlgemüse oder Pommes 

frites) vernachlässigt und davon ausgegangen, dass sie lediglich unverarbeitet in den 

Einzelhandel bzw. Außer-Haus-Verzehr gelangen. Somit werden gemäß BERETTA et al. (2013) 

für Obst und Gemüse keine Verluste in diesem Bereich und für Kartoffeln 6,1% Verlust 

aufgrund mangelnder Qualität angenommen. 

2.3.3 Lebensmittelzubereitung 

2.3.3.1 Lebensmittelabfall 

Der Input „Lebensmittel“ in das Subsystem Lebensmittelzubereitung bildet die Menge an 
Lebensmitteln ab, die im Einzelhandel und Außer-Haus-Verzehr für die menschliche 

Ernährung zur Verfügung stehen. Es muss nun zunächst bestimmt werden, wie viel davon als 

unvermeidbarer und vermeidbarer Abfall (Definitionen siehe 2.1.2) enden. Es wird vermutet, 

dass der jeweilige Anteil des unvermeidbaren Abfalls an den einzelnen Lebensmittelgruppen 

über den Zeitverlauf als gleichbleibend angenommen werden kann. Etwas schwieriger ist es, 

die Entwicklung des vermeidbaren Abfalls von 1965 bis 2010 zu bestimmen. Dieser wird im 
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Folgenden durch zwei verschiedene Vorgehensweisen berechnet. Bei der einen wird der 

Lebensmittelabfall mittels Faktoren nach BERETTA et al. (2013) geschätzt, bei der anderen 

wird er über die in den Österreichischen Ernährungsberichten angegebene Energiezufuhr 

der österreichischen Bevölkerung ermittelt. Die beiden durchgeführten 

Berechnungsvarianten werden nun genauer beschrieben. 

2.3.3.1.1 Lebensmittelabfall gemäß Faktoren (Variante 1) 

BERETTA et al. (2013) untersuchten in der Schweiz das Aufkommen von Lebensmittelabfall 

entlang der gesamten Nahrungskette. Sie geben für ihre unterschiedlichen Bereiche 

(landwirtschaftliche Produktion, Lagerung und Handel, Verarbeitung, Außer-Haus-Verzehr, 

Einzelhandel und Haushalte) an, welcher Anteil des jeweiligen Inputs als Lebensmittelabfall 

endet. Dabei differenzieren sie zwischen unvermeidbaren und vermeidbaren Abfällen. Im 

Subsystem Lebensmittelzubereitung sind die auf Ebene des Einzelhandels bzw. Außer-Haus-

Verzehrs ansetzenden Lebensmittelabfallfaktoren von BERETTA et al. (2013) von Bedeutung.  

Die Faktoren von BERETTA et al. (2013) stammen aus heutiger Zeit, werden jedoch auch für 

die Jahre 1995, 1980 und 1965 angewendet. Folglich wird ein gleichbleibender Anteil des 

vermeidbaren Lebensmittelabfalls an den zur Verfügung stehenden Lebensmitteln über den 

gesamten Untersuchungszeitraum unterstellt. 

Die Lebensmittel werden entweder beim Außer-Haus-Verzehr konsumiert oder gelangen 

über den Einzelhandel in den Haushalt und werden dort verzehrt. Bei diesen zwei 

verschiedenen Wegen wenden BERETTA et al. (2013) unterschiedliche Faktoren an. Deswegen 

muss zuerst abgeschätzt werden, wie sich 2010 in Österreich der Lebensmittelverzehr auf 

Haushalt und außer Haus aufteilt. Gemäß BERETTA et al. (2013) wird über die monatlichen 

Ausgaben der privaten Haushalte, die für den Außer-Haus-Verzehr aufgewendet werden, die 

tatsächlichen Warenkosten der dort konsumierten Lebensmittel ermittelt. Die hierfür 

notwendigen Daten liefert die Konsumerhebung der Statistik Austria (STATISTIK AUSTRIA 2015). 

Diese gibt zudem die monatlichen Ausgaben für Lebensmittel, die in die Haushalte gelangen, 

an. Dadurch kann berechnet werden, dass 2010 in Österreich 12% der Lebensmittel außer 

Haus und der Rest in den Haushalten verzehrt werden. Ausgehend davon werden für die 

Jahre 1995, 1980 und 1965 mittels der Angaben zum Außer-Haus-Verzehr und zu den 

gesamten Ausgaben für Lebensmittel in den entsprechenden Konsumerhebungen (ÖSTAT 

1976, ÖSTAT 1997) die Anteile an Nahrungsmitteln geschätzt, die nicht im Haushalt 

konsumiert werden
4
. Daraus ergibt sich, dass 1995 10%, 1980 9% und 1965 5% der 

gesamten Lebensmittel außer Haus verzehrt werden. 

Nach dieser Aufteilung können die Lebensmittelabfallfaktoren für den Außer-Haus-Verzehr, 

den Einzelhandel und die Haushalte von BERETTA et al. (2013) angewendet werden, die 

Tabelle 8 und Tabelle 9 entnommen werden können. Daraus ergibt sich der in diesen 

Bereichen anfallende Lebensmittelabfall. Es ist noch zu erwähnen, dass nicht für alle in 

dieser Arbeit miteinbezogenen Lebensmittel Faktoren von BERETTA et al. (2013) vorliegen. 

Nach einer Einschätzung der Beschaffenheit dieser Lebensmittel sowie ihrer Verwendung 

4
 1974 repräsentierte die Stichprobe der Konsumerhebung erstmals die gesamte österreichische Bevölkerung. 

Davor wurden für das städtische und ländliche Umfeld getrennte Erhebungen durchgeführt (STATISTIK AUSTRIA

2013a). Folglich musste die Konsumerhebung von 1974 für die Abschätzung des Außer-Haus-Verzehrs von 1965 

herangezogen werden. 
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wird für sie ein passend erscheinender Abfallfaktor eines anderen, ähnlichen Lebensmittels 

angenommen (siehe Tabelle 8 und Tabelle 9). Des Weiteren unterscheiden BERETTA et al. 

(2013) beim Obst zwischen Äpfeln, anderen frischen Früchten und Beeren sowie bei Gemüse 

zwischen frischem und lagerfähigem. Da für die Jahre 1965 und 1980 die Ernährungsbilanzen 

für Obst und Gemüse Daten lediglich in aggregierter Form liefern, kann diese 

Unterscheidung nicht vorgenommen werden. Infolgedessen wird beim Obst unter 

Verwendung der Versorgungbilanzen der Jahre 1995 und 2010 ermittelt, dass sich der 

österreichische Obstverbrauch zu ungefähr 30% aus Äpfeln, 60% aus anderen frischen 

Früchten und 10% aus Beeren besteht. Beim Gemüse wird die Annahme getroffen, dass sich 

der Verbrauch zu 75% frischem und zu 25% lagerfähigem Gemüse zusammensetzt. Nachdem 

für Obst und Gemüse diese Aufteilung bestimmt worden ist, werden für die Abfallfaktoren 

von BERETTA et al. (2013) für Äpfel, andere frische Früchte und Beeren sowie für frisches und 

lagerfähiges Gemüse gewichtete Mittel gebildet. Die Faktoren für Wein und Bier werden mit 

Angaben von DEFRA (2010) ergänzt. Da beim Fleisch, außer beim Geflügel, bereits die 

gesamten Knochen herausgerechnet worden sind (siehe 2.3.2.1.9), wird für dieses im 

Gegensatz zu BERETTA et al. (2013) kein unvermeidbarer Abfall beim Außer-Haus-Verzehr und 

im Haushalt angenommen. Für Geflügel werden jedoch die Abfallfaktoren von BERETTA et al. 

(2013) herangezogen. 

Zudem wird der ermittelte Lebensmittelabfall in Energieeinheiten umgerechnet, um ihn mit 

der im Folgenden beschriebenen Berechnung über die Energiezufuhr gemäß den 

Österreichischen Ernährungsberichten vergleichbar zu machen. Die hierfür verwendeten 

Brennwerte können dem Anhang in Tabelle 31 entnommen werden. 
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2.3.3.1.2 Lebensmittelabfall gemäß Energiezufuhr (Variante 2) 

Der Österreichische Ernährungsbericht erscheint seit 1998 in regelmäßigen Abständen und 

macht u.a. Angaben zur geschlechts- und altersspezifischen Energiezufuhr. Für die einzelnen 

Altersgruppen wird die Energieaufnahme des weiblichen und männlichen Geschlechts aus 

den Ernährungsberichten zusammengetragen (siehe Tabelle 10).  

Tabelle 10 Energiezufuhr nach Alter und Geschlecht in MJ/Kopf/Tag

(Quelle: ELMADFA et al. (2003), ELMADFA et al. (2009), ELMADFA et al. (2012)) 

Energiezufuhr (MJ/Kopf/Tag)

Alter in Jahren weiblich männlich

bis 6 5,6 5,7

7-9 8,0 8,0

10-12 7,2 8,1

13-14 7,5 8,6

15-17 8,7 11,2

18-24 8,0 10,1

25-50 7,8 9,1

51-64 7,7 9,4

ab 65 7,0 8,0

Die abgebildeten Energiezufuhren stammen von Erhebungen aus dem Zeitraum von 2003 bis 

2012. Es wird angenommen, dass die alters- und geschlechtsspezifische Energiezufuhr im 

Untersuchungszeitraum gleich ist und die Zunahme des Übergewichts auf eine abnehmende 

körperliche Aktivität zurückzuführen ist (BOUCHARD 2000). Infolgedessen kann für die 

gesamte österreichische Bevölkerung mit Hilfe der Bevölkerungsstatistik (STATCUBE 2015a) 

die Gesamtenergiezufuhr in den Jahren 2010, 1995, 1980 und 1965 berechnet werden. Wird 

diese nun von dem in Energieeinheiten umgewandelten Lebensmittelverbrauchs subtrahiert, 

nachdem der nach BERETTA et al. (2013) berechnete unvermeidbare Abfall abgezogen worden 

ist, erhält man für die einzelnen Jahre den vermeidbaren Lebensmittelabfall. 

2.3.3.2 Lebensmittelverzehr 

Zur Ermittlung des im Folgenden tatsächlich angenommenen Lebensmittelverzehrs werden 

zunächst die Zwischenergebnisse des vermeidbaren Lebensmittelabfalls gemäß Faktoren 

(siehe 2.3.3.1.1) mit jenen gemäß Energiezufuhr (siehe 2.3.3.1.2) verglichen. Die auf diese 

beiden Arten berechnete Menge an vermeidbaren Lebensmittelabfall unterscheidet sich 

deutlich, erwartungsgemäß ist der vermeidbare Lebensmittelabfall gemäß Energiezufuhr 

höher (siehe Tabelle 11).  
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Tabelle 11 Vermeidbarer Lebensmittelabfall gemäß Faktoren und Energiezufuhr sowie deren 

Differenz und Mittelwert für die Jahre 1965, 1980, 1995 und 2010 in PJ 

(Quelle: eigene Berechnungen) 

gemäß 

Faktoren 

(PJ/a)

gemäß 

Energiezufuhr 

(PJ/a)

Differenz 

(PJ/a)

Mittelwert 

(PJ/a)

1965 7,9 11,0 3,1 9,4

1980 7,8 12,0 4,2 9,9

1995 8,4 14,6 6,2 11,5

2010 10,0 19,2 9,2 14,6

Unter 4.1.1.4.1 wird genauer auf mögliche Gründe für die unterschiedlichen Ergebnisse 

eingegangen. Diese führen schlussendlich dazu, dass der Mittelwert aus beiden 

Berechnungen als vermeidbarer Lebensmittelabfall angenommen wird (siehe Tabelle 11). 

Die Verteilung des Abfalls auf die einzelnen Lebensmittel wird von BERETTA et al. (2013) 

übernommen. Die infolgedessen eigens ermittelten Abfallfaktoren für den vermeidbaren 

Lebensmittelabfall der einzelnen Lebensmittelgruppen in den Jahren 1965, 1980, 1995 und 

2010 werden in Tabelle 12 aufgelistet. Durch die Subtraktion des vermeidbaren und 

unvermeidbaren Lebensmittelabfalls vom Lebensmittelverbrauch wird schlussendlich der 

Lebensmittelverzehr bestimmt. 
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Tabelle 12 Eigens ermittelte Abfallfaktoren der einzelnen Lebensmittelgruppen für den 

vermeidbaren Abfall in den Jahren 1965, 1980, 1995 und 2010 (Anteil am Input Lebensmittel im 

Subsystem Lebensmittelzubereitung; keine Angabe: Lebensmittel dient im entsprechenden Jahr 

nicht dem menschlichen Verzehr) 

1965 1980 1995 2010

Pflanzliche Produktion

Weichweizen 49,1% 51,1% 54,6% 57,6%

Hartweizen - - 42,4% 44,7%

Roggen 49,1% 51,1% 54,6% 57,6%

Gerste 37,7% 39,5% 42,2% 44,6%

Hafer 37,7% 39,5% 42,2% 44,6%

Mais 37,7% 39,5% 42,2% 44,6%

anderes Getreide - - 42,2% 44,6%

Reis 37,7% 39,5% 42,2% 44,6%

Kartoffeln 42,7% 44,4% 47,4% 49,9%

Sonnenblumenkerne - - 42,2% 44,6%

Sojabohne - - 42,2% 44,6%

sonstige Ölfrüchte - - 42,2% 44,6%

Hülsenfrüchte 37,7% 39,5% 42,2% 44,6%

Gemüse 49,3% 51,3% 54,8% 57,7%

Obst 35,4% 36,8% 39,4% 41,5%

Maisstärke 37,7% 39,5% 42,2% 44,6%

Kartoffelstärke 37,7% 39,5% 42,2% 44,6%

Zucker 17,7% 18,8% 20,2% 21,4%

Öle 19,5% 20,8% 22,3% 23,8%

Saft/Most 9,3% 9,9% 10,6% 11,3%

Sojamilch - - 12,7% 13,4%

Wein 8,2% 8,7% 9,4% 10,0%

Bier 8,2% 8,7% 9,4% 10,0%

Tierische Produktion

Schwein 21,1% 22,1% 23,6% 25,0%

Rind und Kalb 15,7% 16,5% 17,7% 18,7%

Geflügel 20,5% 21,4% 22,9% 24,2%

Schaf und Ziege 15,7% 16,5% 17,7% 18,7%

Pferd 15,7% 16,5% 17,7% 18,7%

sonstiges Fleisch 15,7% 16,5% 17,7% 18,7%

Innereien 15,7% 16,5% 17,7% 18,7%

Fisch 19,4% 20,2% 21,6% 22,8%

Eier 12,1% 12,7% 13,6% 14,4%

Butter 9,7% 10,1% 10,8% 11,4%

Milchpulver_entrahmt - 11,9% 12,7% 13,4%

Milchpulver_nicht entrahmt 11,4% 11,9% 12,7% 13,4%

Obers, Rahm 11,4% 11,9% 12,7% 13,4%

Kondensmilch 11,4% 11,9% 12,7% 13,4%

Käse 17,1% 17,9% 19,1% 20,1%

Konsummilch 11,4% 11,9% 12,7% 13,4%
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3 Ergebnisse 
Im Folgenden wird zunächst das Gesamtergebnis in Form eines Stickstoffflussmodells 

dargestellt. Daraufhin wird im Detail auf die einzelnen Input- und Outputflüsse der 

unterschiedlichen Subsysteme eingegangen. 

3.1 Gesamtergebnis 
Einen Gesamtüberblick über die Stickstoffflüsse von der Landwirtschaft bis zur 

Lebensmittelzubereitung liefert Abbildung 2. Hier sind sämtliche Stickstoffinputs und –
outputs der Subsysteme Landwirtschaft, Inlandsverwertung und Lebensmittelzubereitung in 

den Jahren 1965, 1980, 1995 und 2010 abgebildet.  

Durch diese Gesamtdarstellung werden die unterschiedlichen Dimensionen der 

Stickstoffflüsse der einzelnen Subsysteme deutlich. Vergleicht man die Stickstofffinputs der 

verschiedenen Subsysteme miteinander, verzeichnet die Landwirtschaft natürlich die 

höchsten. 1965 sind die Inputs in die Landwirtschaft um den Faktor 5,1 größer als jene in die 

Inlandsverwertung, 2010 allerdings nur noch um den Faktor 2,1. Diese Veränderung im 

Zeitverlauf ist auf eine Erhöhung des Imports und eine Zunahme des Inputs in die 

Inlandsverwertung von Seiten der Landwirtschaft bei einer gleichzeitigen Abnahme des 

gesellschaftlichen Inputs in die Landwirtschaft ab 1995 zurückzuführen. Betrachtet man den 

Input an Stickstoff in das Subsystem Lebensmittelzubereitung ist dieser 1965 um den Faktor 

11,0, 1980 um den Faktor 13,1, 1995 um den Faktor 10,9 und 2010 um den Faktor 9,3 

geringer als jener in das Subsystem Landwirtschaft. Grund für diese Veränderung liegt zum 

einen in der Zunahme des Inputs in das Subsystem Lebensmittelzubereitung und zum 

anderen in dem bereits angedeuteten abnehmenden Input der Gesellschaft in die 

Landwirtschaft ab 1995. 

Bei den Inputs und Outputs der Subsysteme Inlandsverwertung und 

Lebensmittelzubereitung ist auffällig, dass alle, ausgenommen Fisch und Wild, im 

Untersuchungszeitraum stetig zunehmen. Die Flüsse des Subsystems Landwirtschaft weisen 

hingegen eher den Trend einer Zunahme bis 1980 und dann einer Abnahme auf. 

An dieser Stelle soll der Input aus der Natur in die Naturkolonie in Form von Deposition und 

Stickstofffixierung kurz betrachtet werden. Dieser Input verzeichnet im 

Untersuchungszeitraum eine Abnahme, da GAUBE (2002) Deposition sowie Stickstofffixierung 

ausgehend von der landwirtschaftlich genutzten Fläche berechnet, die zwischen 1965 und 

2010 ebenfalls abnimmt. Im Zeitraum von 1965 bis 1995 geht GAUBE (2002) von einer 

zunehmenden Deposition pro Hektar aus, zwischen 1995 und 2010 wird diesbezüglich 

wiederum eine Verringerung angenommen, da die anthropogen bedingten 

Stickstoffemissionen in diesem Zeitraum zurückgehen (ANDERL et al. 2014). 



48 

A
b

b
il

d
u

n
g

 2
S

t
ic

k
s
t
o

ff
fl

ü
s
s
e

 v
o

n
 d

e
r
 L

a
n

d
w

ir
t
s
c
h

a
ft

 b
is

 z
u

r
 L

e
b

e
n

s
m

it
t
e

lz
u

b
e

r
e

it
u

n
g

 i
n

 k
t
 N

/
a



49 

3.2 Detailergebnisse 
Nach der Darstellung des Gesamtergebnisses soll nun auf die Ergebnisse im Detail 

eingegangen werden. Hierzu werden die für die Subsysteme Landwirtschaft, 

Inlandsverwertung und Lebensmittelzubereitung entsprechenden Inputs und Outputs 

dargestellt. Zudem findet die Entwicklung des Außenhandels im Untersuchungszeitraum eine 

separate Betrachtung. 

Zur besseren Orientierung im Stickstoffflussmodell (siehe Abbildung 1) bei der Darstellung 

der Ergebnisse wird am Anfang der folgenden Unterkapitel ein Schaubild gezeigt, dass den 

betrachteten Bereich rot hervorhebt (siehe Abbildung 3, Abbildung 9 und Abbildung 18) 

3.2.1 Landwirtschaft 

Abbildung 3 Schaubild zum Subsystem Landwirtschaft 

Das Subsystem Landwirtschaft wurde bereits von GAUBE (2002) betrachtet, allerdings wurden 

diesbezüglich einige Änderungen vorgenommen (siehe 2.3.1) sowie teilweise andere 

Datenquellen verwendet. Dies verändert wiederum die Ergebnisse, die nun genauer 

betrachtet werden. Die restlichen, gleichgebliebenen Ergebnisse werden lediglich unter den 

Gesamtergebnissen geführt (siehe 3.1). 

3.2.1.1 Input 

Abbildung 4 Entwicklung des Gesamtinputs in das Subsystem Landwirtschaft 
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In Abbildung 4 ist zu erkennen, wie sich im Untersuchungszeitraum der Input in das 

Subsystem Landwirtschaft entwickelt. Dieser steigt von 1965 bis 1980 von 417 auf 552 kt N/a 

deutlich an, um dann bis 2010 wieder auf 509 kt N/a zurückzugehen.  

Der Anteil des Inputs aus der Gesellschaft am Gesamtinput ist 1965 mit 25% am geringsten, 

nimmt anschließend in den Jahren 1980 und 1995 auf 39% zu und sinkt im Jahr 2010 wieder 

auf 35%. Bei einer genaueren Betrachtung des Inputs aus der Gesellschaft (siehe Abbildung 

5) wird sichtbar, dass der hohe Anteil des gesellschaftlichen Inputs ins Subsystem 

Landwirtschaft im Jahr 1980 auf den Mineraldünger zurückzuführen ist. Dessen Input nimmt 

im Jahr 1995 wieder ab, es werden aber vergleichsweise größere Mengen an Futtermitteln 

aus der Gesellschaft in das Subsystem Landwirtschaft gebracht. Der abnehmende Trend des 

Inputs an Mineraldünger setzt sich auch im Jahr 2010 fort, wohingegen der Futtermittelinput 

eine weitere Zunahme erfährt. Die Inputs an Klärschlamm und Saatgut nehmen im Vergleich 

zu Mineraldünger und Futtermitteln eine untergeordnete Rolle ein.  

Abbildung 5 Entwicklung des Inputs aus der übrigen Gesellschaft in das Subsystem Landwirtschaft 
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3.2.1.2 Output 

Abbildung 6 Entwicklung des Gesamtoutputs des Subsystems Landwirtschaft 

Abbildung 6 bildet den Output des Subsystems Landwirtschaft in die Gesellschaft, die 

Naturkolonie und die Natur ab. Der Gesamtoutput beträgt 1965 398 kt N/a, nimmt 1980 auf 

523 kt N/a zu und verringert sich bis 2010 wieder bis auf 493 kt N/a. Er liegt somit immer 

etwas unterhalb des Inputs. Die Differenz zwischen Input und Output ist als statistischer Rest 

zu verstehen und auf Umwandlungsverluste von pflanzliches in tierisches Eiweiß 

zurückzuführen. 

Den größten Anteil am Output des landwirtschaftlichen Subsystems nimmt jener in die 

Naturkolonie ein, der sich aus Mineral- und Wirtschaftsdünger, Klärschlamm sowie Saatgut 

zusammensetzt. Mengenmäßig verzeichnet dieser bis 1980 eine Zunahme und in den 

Folgejahren eine Abnahme. Diese ist zum einen auf den bereits angedeuteten verminderten 

Einsatz an Mineraldünger zurückzuführen (siehe 3.2.1.1). Zum anderen fließt 2010 ein Teil 

des Wirtschaftsdüngers nicht mehr auf die landwirtschaftliche Nutzfläche, sondern in 

Biogasanlagen und wird somit als Input in die Gesellschaft gewertet. 

Im Folgenden soll der Stickstoffoutput in die Natur in Form von Ernte- und 

Futtermittelverlusten sowie Ausgasung und Denitrifikation eine genauere Betrachtung 

finden (siehe Abbildung 7). Dieser verzeichnet von 1965 bis 1980 eine Zunahme von 160 auf 

187 kt N/a und sinkt in den Jahren 1995 und 2010 wieder auf das Niveau von 1965.  

Dabei nehmen die Ernteverluste, die im Untersuchungszeitraum zwischen 3 und 4 kt N/a 

liegen, lediglich eine geringe Rolle ein. Die Futtermittelverluste können als kein gesicherter 

Wert angesehen werden, da es sich hierbei um einen statistischen Rest aus 

Futtermittelaufkommen und angenommenen, tatsächlichen Futtermittelverzehr handelt 

(siehe Tabelle 4). Auffallend ist jedoch, dass der dadurch vermutete, verlorengegangene 

Stickstoff in den Jahren 1965 und 1980 mit ca. 49 kt N/a um den Faktor 1,5 bis 1,6 größer ist 

als in den Jahren 1995 und 2010. Dies wird dadurch bedingt, dass der angenommene 
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Futtermittelverzehr in den Jahren 1965 und 1980 stärker vom Futtermittelaufkommen 

abweicht als in den späteren zwei Betrachtungsjahren (siehe Tabelle 4).  

Die Stickstoffverluste der Landwirtschaft aufgrund von Ausgasung bei Mineral- und 

Wirtschaftsdünger und von Denitrifikationsprozessen bei Mineral- und Wirtschaftsdünger 

sowie Klärschlamm bilden den größten Output in die Natur. Von 1965 bis 1980 nehmen 

diese von 108 auf 134 kt N/a zu, was hauptsächlich auf den vermehrten Einsatz von 

mineralischem Dünger zurückzuführen ist. Im Jahr 1995 betragen die Stickstoffverluste 130 

kt N/a und sinken 2010 weiter auf 120 kt N/a. Die vergleichsweise niedrigen Verluste im Jahr 

2010 sind wiederum u.a. dadurch begründet, dass ein gewisser Teil des Wirtschaftsdüngers 

in die Biogasanlagen und nicht auf die landwirtschaftliche Nutzfläche gelangte. Für diese 

Menge an Wirtschaftsdünger wurden somit auch keine landwirtschaftlichen 

Stickstoffverluste aufgrund von Ausgasung und Denitrifikation berechnet. 

Abbildung 7 Entwicklung des landwirtschaftlichen Outputs in die Natur 

Der Output in die Gesellschaft verdoppelt sich im Untersuchungszeitraum gut von 62 auf 135 

kt N/a und kann Abbildung 8 entnommen werden. Wie zu erkennen ist, weist der Output der 

Landwirtschaft in Form von Stickstoff im Gegensatz zu den übrigen landwirtschaftlichen 

Input- und Outputflüssen nicht den charakteristischen Verlauf einer Zunahme von 1965 bis 

1980 und einer darauf folgenden Abnahme auf.  

Der landwirtschaftliche Stickstoffoutput in Form von tierischen Produkten setzt sich aus 

Nutztieren, Milch und Eiern sowie im Jahr 2010 zusätzlich aus Wirtschaftsdünger zusammen. 

Sein Anteil am Gesamtoutput nimmt im Untersuchungszeitraum von 60% auf 43% ab. 

Absolut gesehen steigt er von 1965 bis 2010 kontinuierlich von 37 auf 58 kt N/a, wobei im 

Jahr 2010 2 kt N/a auf Wirtschaftsdünger entfallen.  

Der Output an pflanzlichen Produkten steigt in einem noch erheblicheren Ausmaß von 26 

auf 77 kt N/a an. Dies wird zum einen dadurch bedingt, dass der Anteil an Futtermitteln und 

Saatgut, die über den Markt gehen, zunimmt (siehe Anhang Tabelle 20 und Tabelle 21). Zum 
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anderen dienen im Untersuchungszeitraum pflanzliche, agrarische Rohstoffe immer mehr 

der industriellen Verarbeitung, was unter 3.2.2.2 noch deutlicher wird. Im Jahr 2010 spielt 

hier zudem eine Zunahme des Lebensmittelverbrauchs von pflanzlichen Produkten mitein 

(siehe 3.2.4.1).  

Abbildung 8 Entwicklung des landwirtschaftlichen Outputs in die Gesellschaft 

3.2.2 Inlandsverwertung 

Abbildung 9 Schaubild zum Subsystem Inlandsverwertung 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

1965 1980 1995 2010

1
.0

0
0

 t
 N

/
a

pflanzliche Produkte tierische Produkte



54 

3.2.2.1 Input 

Abbildung 10 Entwicklung des Gesamtinputs in das Subsystem Inlandsverwertung 

Der Gesamtinput an Stickstoff in das Subsystem Inlandsverwertung im 

Untersuchungszeitraum wird in Abbildung 10 dargestellt. Dieser setzt sich aus der 

österreichischen Eigenerzeugung, der wiederum aus der landwirtschaftlichen Produktion 

sowie Fisch und Wild besteht, und dem Import zusammen. Von 1965 bis 2010 steigt dieser 

Stickstoffinput von 83 auf 240 kt N/a an, was einer Zunahme um den Faktor 2,9 entspricht. 

Der zunehmende Input in das Subsystem Inlandsverwertung zwischen 1995 und 2010 wird 

hauptsächlich durch einen vermehrten Import bedingt. Generell nimmt der Anteil des 

Imports am Gesamtinput stetig zu, 1965 beträgt er noch 24% und 2010 bereits 44%. Unter 

3.2.3 wird noch einmal genauer auf den Außenhandel eingegangen. 

Der Stickstoffinput aus dem Inland entspricht fast gänzlich dem Output aus dem Subsystem 

Landwirtschaft, da der Beitrag von Fisch und Wild vergleichsweise gering ausfällt. Dieser ist 

um den Faktor 100 bis 1.000 kleiner und bewegt sich im Untersuchungszeitraum lediglich 

zwischen 353 und 513 t N/a. Beim Stickstoffinput in Form von Fisch ist auffallend, dass dieser 

aus dem Inland von 1980 bis 2010 stetig abnimmt (von 216 auf 96 t N/a). Sein Import aus 

dem Ausland verzeichnet hingegen eine kontinuierliche Zunahme, dieser ist 2010 um den 

Faktor 2,9 höher als 1965. 
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3.2.2.2 Output 

Abbildung 11 Entwicklung des Gesamtoutputs aus dem Subsystem Inlandsverwertung 

Die Verwendung des im Subsystem Inlandsverwertung zur Verfügung stehenden Stickstoffs 

im Untersuchungszeitraum wird in Abbildung 11 ersichtlich. Grundlage für dessen 

Bestimmung war u.a. die Betrachtung der industriellen Verarbeitung agrarischer Rohstoffe 

und die dabei anfallende Menge an Haupt- und Kuppelprodukten (siehe 2.3.2.1).  

Wie beim Input in das Subsystem Inlandsverwertung wird auch beim Output die wachsende 

Bedeutung des Außenhandels ersichtlich. Der Anteil des Exports am Gesamtoutput im 

Untersuchungszeitraum steigt von 4% auf 31%. Den größten Anteil am Stickstoffoutput 

nehmen, abgesehen vom Jahr 1965 – hier fällt der Output in Form von Lebensmitteln höher 

aus -, die Futtermittel ein. Der Futtermitteloutput bewegt sich 1965 bei 32%, steigt 1980 auf 

45% und sinkt in weiterer Folge 1995 auf 43% und 2010 auf 32%. Mengenmäßig verzeichnet 

der Futtermitteloutput hingegen eine stetige Zunahme von 26 auf 76 kt N/a. Ebenso steigt 

der Stickstoffoutput in Form von Lebensmitteln von 1965 bis 2010 kontinuierlich von 38 auf 

55 kt N/a, wohingegen sein Anteil am Gesamtoutput von 46% auf 23% sinkt. Des Weiteren 

gewinnt die anderweitige Verwendung im Untersuchungszeitraum an Bedeutung, zwischen 

1965 und 1995 steigt sie von 5 auf 9 kt N/a und nimmt 2010 weiter auf 19 kt N/a zu. Am 

Gesamtoutput nehmen die bei der Lebensmittelverarbeitung anfallenden Verluste mit 3 bis 

5 kt N/a nur eine untergeordnete Rolle ein. Da diese ausgehend von der zur Verfügung 

stehenden Menge an Lebensmitteln berechnet werden, verzeichnen sie wie diese eine 

Zunahme. Den geringsten Beitrag zum Gesamtoutput an Stickstoff leistet mit ca. 1 kt N/a das 

Saatgut. Der statistische Rest ergibt sich durch die Verarbeitung agrarischer Rohstoffe und 

die gewählten Ausbeutefaktoren und Stickstoffgehaltszahlen der Haupt- und 

Kuppelprodukte. Er bewegt sich im Untersuchungszeitraum zwischen 5 und 9 kt N/a. 
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Abbildung 12 Entwicklung des Outputs aus dem Subsystem Inlandverwertung in Form von 

tierischen Produkten 

Abbildung 13 Entwicklung des Outputs aus dem Subsystem Inlandverwertung in Form von 

pflanzlichen Produkten 

In Abbildung 12 und Abbildung 13 wird beim Stickstoffoutput aus dem Subsystem 

Inlandsverwertung nach tierischen und pflanzlichen Produkten unterschieden, um deren 

Beiträge zu den einzelnen Outputs deutlich zu machen.  

Der Output an tierischen Produkten in Form von Stickstoff aus dem Subsystem 

Inlandsverwertung steigt im Untersuchungszeitraum von 39 auf 74 kt N/a. Den Hauptteil 

daran nehmen die Lebensmittel ein, sie tragen 1965 zu 56%, 1980 zu 51%, 1995 zu 53% und 

2010 zu 43% bei. Diese relative Abnahme ist auf den zunehmenden Export zurückzuführen. 

Der von tierischen Produkten stammende Stickstoff, der als Futtermittel Verwendung findet, 
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erhöht sich von 1965 auf 1980 von 5 auf 8 kt N/a, in diesem Zeitraum wird vermehrt Molke, 

Milchpulver und Tiermehl verfüttert. Bis 1995 nimmt die Bedeutung der Verfütterung an 

Tiermehl und Milchpulver wieder ab und die von tierischen Produkten stammenden 

Futtermittel sinken auf 4 kt N/a. Bis 2010 findet aufgrund des Tiermehl-Fütterungsverbots 

eine weitere Abnahme um 75% auf 1 kt N/a statt. Die anderweitige Verwendung der 

tierischen Produkte hingegen steigt von 1965 bis 1995 von 4 auf 6 kt N/a und macht 2010 

einen Sprung auf 13 kt N/a.  

Bei den pflanzlichen Produkten nimmt der Stickstoffoutput aus dem Subsystem 

Inlandsverwertung von 1965 bis 2010 um den Faktor 3,9 zu und steigt von 43 auf 166 kt N/a. 

Im Gegensatz zu den tierischen Produkten spielen hier Lebensmittel nicht die zentrale Rolle. 

Ihr Anteil am Gesamtoutput sinkt im Untersuchungszeitraum von 40% auf 13%. Die 

anderweitige Verwendung leistet zwar mit 2-4% nur einen geringen Anteil zum 

Gesamtoutput an pflanzlichen Produkten, mengenmäßig verzeichnet sie von 1965 bis 2010 

jedoch einen großen Zuwachs. Sie steigt von 1 auf 7 kt N/a und erfährt folglich eine 

Zunahme um den Faktor 7,0. Die größte Bedeutung am Output in Form von pflanzlichen 

Produkten haben die Futtermittel. 1965 werden 49% des Stickstoffs als Futtermittel genutzt, 

1980 63%, 1995 61% und 2010 geht der Anteil auf 45% zurück. Dieser prozentuelle Rückgang 

ist, wie bei den tierischen Produkten, auf den Anstieg des Exports zurückzuführen. 

Betrachtet man jedoch die absolute Menge an Stickstoff, der als Futtermittel genutzt wird, 

nimmt dieser von 1965 bis 2010 um den Faktor 3,6 von 21 auf 75 kt N/a zu.  

Abbildung 14 Entwicklung der Zusammensetzung der pflanzlichen Futtermittel aus marktgängigen 

Futtermitteln und pflanzlichen Nebenprodukten sowie des netto-Imports an pflanzlichen 

Nebenprodukten 

Dabei wächst bei den pflanzlichen Futtermitteln von 1965 bis 2010 die Menge an 

verfügbaren pflanzlichen Nebenprodukten kontinuierlich an, sie steigt von 13 auf 58 kt N/a 

(siehe Abbildung 14). Bezüglich dieser eiweißreichen Futtermittel herrscht zwar im gesamten 

Untersuchungszeitraum eine Importabhängigkeit, es wird jedoch zwischen 1980 und 2010 
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die österreichische Eigenproduktion an pflanzlichen Nebenprodukten deutlich erhöht. Dies 

wird durch eine vermehrte industrielle Verarbeitung von agrarischen Rohstoffen bedingt, 

wobei die dabei anfallenden Kuppelprodukte, sofern sie nicht exportiert werden, 

hauptsächlich als Futtermittel genutzt werden. Zur Verdeutlichung wird in Abbildung 15

aufgezeigt, wie sich zwischen 1965 und 2010 die Menge an Stickstoff, die in die industrielle 

Verarbeitung zu Stärke, Ethanol, Zucker, Öl, Saft, Sojamilch, Wein und Bier fließt, verändert. 

1965 und 1980 gehen lediglich 9 kt N/a in die Verarbeitung, 1995 bereits 21 kt N/a. Zwischen 

1995 und 2010 findet nochmals eine Verdopplung auf 43 kt N/a statt. Da die meisten 

Hauptprodukte kaum bis keinen Stickstoff aufweisen, findet sich dieser hauptsächlich in den 

Kuppelprodukten wieder. 

Abbildung 15 Entwicklung der Menge an Stickstoff in Form von pflanzlichen Produkten, die in die 

industrielle Verarbeitung fließt 
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3.2.3 Außenhandel 

Abbildung 16 Entwicklung des Imports, Exports und netto-Imports im Subsystem 

Inlandsverwertung 

Eine Gegenüberstellung von Import und Export des Subsystems Inlandsverwertung sowie die 

Darstellung des netto-Imports wird in Abbildung 16 gegeben. An dieser Stelle soll noch 

einmal erwähnt werden, dass der Außenhandel im Zeitverlauf mit Vorsicht betrachtet 

werden muss. Mit der Umstellung von den Ernährungs- auf die Versorgungsbilanzen im Jahr 

1995 ging bei seiner Erfassung eine methodische Änderung einher (siehe 2.2.1). Aufgrund 

dessen werden im Folgenden hauptsächlich die Jahre 1965 und 1980 sowie 1995 und 2010 

miteinander verglichen. 

Über dem gesamten Untersuchungszeitraum übertrifft der Stickstoffimport den –export 

deutlich. Der netto-Import an Stickstoff steigt von 1965 auf 1980 von 17 auf 26 kt N/a und 

liegt 1995 sowie 2010 bei 30 kt N/a.  

Sowohl der Import als auch der Export an Stickstoff in das Subsystem Inlandsverwertung 

steigen im Untersuchungszeitraum drastisch an. Von 1965 auf 1980 nimmt der 

Stickstoffimport um den Faktor 1,9 und der Stickstoffexport sogar um den Faktor 4,0 zu. Der 

Sprung zwischen 1995 und 2010 ist nochmals gravierend, hier erfährt der Stickstoffimport 

eine Erhöhung um den Faktor 1,9 und der Stickstoffexport um den Faktor 2,9.  
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Abbildung 17 links: Entwicklung des Imports in das Subsystem Inlandsverwertung bei gleichzeitiger 

Betrachtung des Anteils des Imports in Form von Sojaextraktionsschrot; rechts: Entwicklung des 

Exports aus dem Subsystem Inlandsverwertung 

Abbildung 17 zeigt die Aufteilung auf pflanzliche und tierische Produkte beim 

Stickstoffimport sowie –export auf. Mengenmäßig übersteigt der Stickstoff der in Form von 

pflanzlichen Produkten importiert bzw. exportiert wird meist deutlich den in Form von 

tierischen Produkten. Eine Ausnahme stellt der Export an Stickstoff im Jahr 1965 dar, hier 

tragen die tierischen Produkte zu 67% bei. Der Anteil des ausgeführten Stickstoffs in Form 

von tierischen Produkten nimmt 1980 auf 33%, 1995 auf 31% und 2010 auf 28% ab. Beim 

Import liegt der Anteil der tierischen Produkte in den Jahren 1965, 1980 und 1995 zwischen 

9% und 11% und steigt 2010 auf 15%. Zudem soll beim Stickstoffimport an die Bedeutung 

des Sojaextraktionsschrots, der in Abbildung 17 links dargestellt wird, hingewiesen sein. 

Dieser nimmt aufgrund seines vergleichsweise hohen Stickstoffgehalts einen bedeutenden 

Anteil am Gesamtimport an Stickstoff ein. 1965 trägt er 16% zum Gesamtstickstoffimport 

bei, hält er 1980 bei 76%, sinkt 1980 auf 60% und 2010 weiter auf 30%. Mengenmäßig 

beträgt der Stickstoffimport in Form von Sojaextraktionsschrot 1965 3 kt N/a, 1980 steigt er 

auf 28 kt N/a und 1995 weiter auf 34 kt N/a, 2010 geht er wieder auf 31 kt N/a zurück. 

Folglich verzeichnet der Import an Stickstoff über Sojaextraktionsschrot nur relativ gesehen 

zum Gesamtimport eine bedeutende Abnahme.  

Tabelle 13 Gegenüberstellung des netto-Imports an Sojaextraktionsschrot und des 

Futtermittelverzehrs 

netto-Import an

Sojaextraktionsschrot

(kt N/a)

Futtermittelverzehr

(kt N/a)

Anteil des netto-

Imports an 

Sojaextraktions-

schrot am 

Futtermittelverzehr

1965 3 245 1%

1980 28 281 10%

1995 34 278 12%

2010 29 283 10% 

In Tabelle 13 wird der netto-Import an Sojaextraktionsschrot dem Futtermittelverzehr 

gegenübergestellt. Es ist ersichtlich, dass der netto-Import von Sojaextraktionsschrot am 

gesamten Futtermittelverzehr 1965 nur 1% ausmacht. 1980 steigt er auf 10% und 1995 

weiter auf 12% und sinkt 2010 wieder auf 10%. Vergleicht man den netto-Import von 

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

0

20

40

60

80

100

120

1965 1980 1995 2010

1
.0

0
0

 t
 N

/
a

pflanzl. Produkte tier. Produkte Sojaextraktionsschrot

0

20

40

60

80

100

120

1965 1980 1995 2010

1
.0

0
0

 t
 N

/
a

pflanzl. Produkte tier. Produkte



61 

Sojaextraktionsschrot und den gesamten netto-Import in Form von Stickstoff, wird 

ersichtlich, dass diese sich in den Jahren 1980, 1995 und 2010 fast entsprechen. 

3.2.4 Lebensmittelzubereitung 

Abbildung 18 Schaubild zum Subsystem Lebensmittelzubereitung 

3.2.4.1 Input 

Abbildung 19 Entwicklung des Gesamtinputs in das Subsystem Lebensmittelzubereitung 

Der Gesamtinput an das Subsystem Lebensmittelzubereitung nimmt im 

Untersuchungszeitraum, wie in Abbildung 19 zu erkennen ist, kontinuierlich zu. Er steigt 

dabei von 38 auf 55 kt N/a, d.h. um den Faktor 1,4.  

Den Hauptanteil am Gesamtinput an Stickstoff nehmen dabei stets die tierischen Produkte 

ein, ihr Beitrag beträgt 1965 58%, nimmt dann 1980 und 1995 auf 62% zu und geht 2010 

wieder auf 58% zurück. Absolut betrachtet verzeichnet der Stickstoffinput in Form von 

tierischen Produkten im Untersuchungszeitraum eine Zunahme um den Faktor 1,5 von 22 

auf 32 kt N/a. Den größten Anteil an den tierischen Produkten in Form von Stickstoff hat 

Fleisch. Er beträgt 1965 50%, nimmt 1980 auf 62% zu und sinkt bis 2010 auf 53%. Der 

Stickstoffinput in Form von pflanzlichen Produkten beträgt von 1965 bis 1995 zwischen 16 

und 17 kt N/a Stickstoff und steigt dann 2010 auf 22 kt N/a. Über den gesamten 

Untersuchungszeitraum gesehen  verzeichnet er einen Zuwachs um den Faktor 1,3.  
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Abbildung 20 Entwicklung des Lebensmittelverbrauchs pro Kopf 

Um den Einfluss der Bevölkerungszunahme im Untersuchungszeitraum auf den Input aus 

dem Subsystem Lebensmittelzubereitung zu erfahren, wird dieser in Abbildung 20 pro Kopf 

abgebildet. Generell bleibt durch diese Betrachtungsweise im Vergleich zur vorherigen der 

Verlauf der einzelnen Größen gleich, allerdings wird ihre Zunahme etwas relativiert. 

Der Gesamtinput pro Kopf steigt im Untersuchungszeitraum um den Faktor 1,2 von 5,3 auf 

6,5 kg N/Kopf/a. Betrachtet man die tierischen Produkte separat, wird bei diesen eine 

Zunahme von 3,0 auf 3,9 kg N/Kopf/a, d.h. um den Faktor 1,3, ersichtlich. Der Stickstoffinput 

in Form von pflanzlichen Produkten sinkt von 1965 auf 1980 etwas von 2,3 auf 2,1 kg 

N/Kopf/a und steigt bis 2010 wieder bis auf 2,7 kg N/Kopf/a. Betrachtet man den gesamten 

Untersuchungszeitraum, findet eine Zunahme um den Faktor 1,2 statt. 
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3.2.4.2 Output 

Abbildung 21 Entwicklung des Gesamtoutputs aus dem Subsystem Lebensmittelzubereitung 

Der in Abbildung 21 aufgezeigte Output aus dem Subsystem Lebensmittelzubereitung setzt 

sich aus unvermeidbaren und vermeidbaren Abfall sowie dem Lebensmittelverzehr 

zusammen.  

Der Lebensmittelverzehr dominiert den Gesamtoutput, sein Anteil nimmt 1965 und 1980 

zwischen 68% und 69% ein, sinkt 1995 auf 66% und 2010 weiter auf 64%. Betrachtet man 

jedoch seine absolute Menge, die in Form von Stickstoff aus dem Subsystem 

Lebensmittelzubereitung austritt, verzeichnet man eine Zunahme von 26 auf 35 kt N/a. 

Der vermeidbare Abfall stellt die nächstbedeutende Outputgröße dar. Sein Anteil am 

Gesamtoutput nimmt im Untersuchungszeitraum leicht zu, 1965 und 1980 beträgt er 29%, 

1995 30% und 2010 bereits 33%. Mengenmäßig steigt der vermeidbare Abfall um den Faktor 

1,6 von 11 auf 18 kt N/a.  

Die kleinste Größe bildet der unvermeidbare Abfall, dieser verdoppelt sich jedoch im 

Zeitraum von 1965 bis 2010 von 1 auf 2 kt N/a. Dies ist dadurch erklärbar, dass er ausgehend 

von der zur Verfügung stehenden Menge an Lebensmitteln berechnet wird. Da diese eine 

Zunahme verzeichnet, wirkt sich dies auch auf die Menge an unvermeidbaren Abfall aus.  
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Abbildung 22 Entwicklung des unvermeidbaren und vermeidbaren Lebensmittelabfalls sowie des 

Lebensmittelverzehrs pro Kopf 

Beim Output aus dem Subsystem Lebensmittelzubereitung wird, wie beim Input, ebenfalls 

betrachtet, inwiefern sich der Bevölkerungszuwachs im Untersuchungszeitraum auf die 

einzelnen Flüsse auswirkt (siehe Abbildung 22). Infolgedessen findet auch hier eine 

Relativierung der einzelnen Outputgrößen statt, wobei sie den gleichen Verlauf wie bei der 

vorherigen Betrachtungsweise erfahren. 

Der Lebensmittelverzehr in Form von Stickstoff nimmt von 1965 bis 2010 von 3,6 auf 4,1 kg 

N/Kopf/a, d.h. geringfügig um den Faktor 1,1, zu. In Tabelle 14 wird aufgezeigt, wie sich in 

den einzelnen Jahren der Lebensmittelverzehr in Form von Stickstoff auf pflanzliche und 

tierische Produkte aufteilt. Eine größere Zunahme von 1,5 auf 2,2 kg N/Kopf/a und somit um 

den Faktor 1,5 ist des Weiteren beim vermeidbaren Abfall zu verzeichnen. Der 

unvermeidbare Abfall spielt auch bei der Betrachtung pro Kopf eine untergeordnete Rolle, er 

erhöht sich aus bereits erwähnten Gründen im Untersuchungszeitraum jedoch um den 

Faktor 2,0. 

Tabelle 14 Lebensmittelverzehr in Form von pflanzlichen und tierischen Produkten in kg N/Kopf/a 

kg N/Kopf/a

pflanzliche

Produkte

tierische

Produkte

1965 1,2 2,4

1980 1,0 2,8

1995 1,1 2,9

2010 1,2 2,9

Abbildung 23 zeigt die Outputs Lebensmittelverzehr (links) und vermeidbarer Abfall (rechts) 

in Form von Stickstoff, unterteilt nach pflanzlichen und tierischen Produkten, an. Vergleicht 

man den Lebensmittelverzehr mit dem in Abbildung 19 aufgezeigten Gesamtinput in das 

Subsystem Lebensmittelzubereitung, erkennt man, dass bei beiden der Anteil des Stickstoffs 
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in Form von tierischen Produkten überwiegt. Beim vermeidbaren Abfall hingegen überwiegt 

anteils- und mengenmäßig der Stickstoff in Form von pflanzlichen Produkten. Der Grund 

hierfür sind die Faktoren zum vermeidbaren Lebensmittelabfall, die den Berechnungen 

zugrunde liegen. Diese fallen für pflanzliche Produkte höher aus als für tierische (siehe 

Tabelle 12). Für den Lebensmittelverzehr bedeutet dies wiederum, dass der Anteil des 

Stickstoffs in Form von tierischen Produkten im Vergleich zum Gesamtinput in das 

Subsystem Lebensmittelzubereitung etwas höher ist. Dieser beträgt 1965 69%, steigt bis 

1995 auf 74% und nimmt 2010 wieder auf 69% ab. 

Abbildung 23 Outputs Lebensmittelverzehr (links) und vermeidbarer Abfall (rechts) aus dem 

Subsystem Lebensmittelzubereitung 

4 Diskussion 

4.1 Hauptergebnis 
Der Gesamtinput in das Subsystem Landwirtschaft sinkt von 1980 bis 2010 von 552 auf 509 

kt N/a. Diese Abnahme ist hauptsächlich auf einen sinkenden gesellschaftlichen Input (von 

214 auf 179 kt N/a) zurückzuführen. Die Naturentnahme nimmt zwischen 1980 und 1995 

zwar ebenfalls ab (von 337 auf 313 kt N/a), steigt aber bis 2010 wieder an (auf 330 kt N/a). 

Trotz des abnehmenden, landwirtschaftlichen Gesamtinputs, kann in diesem Zeitraum der 

Output in die Gesellschaft von 90 auf 135 kt N/a erhöht werden. Infolgedessen nehmen die 

Outputs in die Natur und Naturkolonie ab (von 433 auf 359 kt N/a).  

Die aufgezeigten Veränderungen werden durch eine Effizienzsteigerung im Bereich der 

Landwirtschaft ermöglicht. GAUBE (2002) stellt im Subsystem Landwirtschaft bereits den 

Input in die Naturkolonie, der zum einen von Seiten der Gesellschaft, wie z.B. durch 

Düngemittel, und zum anderen durch die Natur aufgrund von Stickstofffixierung und 

Deposition erfolgt, und dessen Output (Ernte und Abweidung) gegenüber. Dieses 

Input/Output-Verhältnis sinkt zwischen 1965 und 1980 leicht von 1,6 auf 1,5 und steigt 1995 

wieder auf 1,6 (GAUBE 2002). Führt man diesbezüglich eine Erweiterung um das Jahr 2010 

durch, wird eine Abnahme dieser Relation auf 1,3 sichtbar. Es ist folglich 2010 ein viel 

geringer Stickstoffinput in die Naturkolonie als in den Jahren davor notwendig, um einen 

gleichen Output an Biomasse zu erzielen. 

Nach dieser Darstellung der pflanzlichen Produktion wird nun die tierische näher betrachtet. 

Errechnet man das Verhältnis zwischen Futtermittelverzehr und Output aus dem 

landwirtschaftlichen Sektor in Form von tierischen Produkten, wird auch hier eine 
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Effizienzsteigerung sichtbar. 1965 beträgt dieses 6,7, 1980 fällt es auf 6,1, 1995 auf 5,6 und 

2010 weiter auf 5,1. 

Von 1965 bis 2010 verursachen die bereits angedeutete Zunahme des landwirtschaftlichen 

Outputs sowie der kontinuierlich ansteigende Import (von 20 auf 105 kt N/a) einen 

wachsenden Input in das Subsystem Inlandsverwertung von 83 auf 240 kt N/a. Outputseitig 

sind besonders der daraus resultierende Anstieg des Exports (von 3 auf 75 kt N/a), der 

anderweitigen Verwendung (von 5 auf 19 kt N/a) und der Futtermittel (von 26 auf 76 kt N/a) 

augenfällig. Die zunehmende Verfügbarkeit von Futtermitteln in Subsystem 

Inlandsverwertung ist auf eine steigende industrielle Verarbeitung agrarischer Rohstoff (von 

9 auf 43 kt N/a) zurückzuführen. Bei einer separaten Betrachtung des Außenhandels wird 

deutlich, dass Österreich während des gesamten Untersuchungszeitraums auf einen netto-

Import an Stickstoff angewiesen ist. Wie unter 3.2.3 gezeigt wird, ist in den Jahren 1980, 

1995 und 2010 der gesamte netto-Import an Stickstoff fast dem netto-Import in Form von 

Sojaextraktionsschrot, der wiederum als Eiweißfuttermittel für Nutztiere dient, 

gleichzusetzen. Folglich kann der österreichische Lebensmittelverbrauch, der durch die 

österreichische Ernährungsweise und dem verursachten Lebensmittelabfall bedingt wird, 

nicht durch eine Eigenversorgung gewährleistet werden. 

In das Subsystem Lebensmittelzubereitung ist von 1965 bis 2010 ebenfalls ein steigender 

Input zu verzeichnen. Der Lebensmittelinput nimmt sowohl absolut (von 38 auf 55 kt N/a) als 

auch pro Kopf betrachtet (von 5,3 auf 6,5 kg N/Kopf/a) zu. Dabei erhöht sich in diesem 

Zeitraum der Stickstoff, der in Form von ressourcenintensiven tierischen Produkten vorliegt. 

Der Output Lebensmittelverzehr steigt ebenfalls an (von 26 auf 35 kt N/a bzw. von 3,6 auf 

4,1 kg N/Kopf/a), dabei dienen, wie beim Input Lebensmittel, hauptsächlich tierische 

Produkte als Bezugsquelle von Stickstoff. Die Erhöhung des Outputs Lebensmittelverzehr in 

Form von Stickstoff erfolgt jedoch nicht im gleichen Ausmaß wie der Input Lebensmittel. 

Dementsprechend verzeichnen die Outputs unvermeidbarer und vermeidbarer 

Lebensmittlabfall einen stärkeren Anstieg (von 12 auf 20 kt N/a), wobei der unvermeidbare 

Abfall anteils- und mengenmäßig nur eine untergeordnete Rolle spielt. 

4.1.1 Einflussfaktoren auf die Entwicklung der Stickstoffflüsse 
In diesem Unterkapitel wird darauf eingegangen, welche Faktoren die aufgezeigten 

Entwicklungen der Stickstoffflüsse in den einzelnen Subsystemen sowie im Außenhandel 

beeinflussen.  

4.1.1.1 Landwirtschaft 

Die Effizienzsteigerungen in der pflanzlichen Produktion lassen auf Verbesserungen 

hinsichtlich des Düngermanagements schließen. Ein solches kann durch eine bessere 

Anpassung der ausgebrachten Menge an Stickstoffdünger an den Bedarf der Pflanzen 

gewährleistet werden (CASSMAN et al. 2002). Der Ertrag steigt zwar mit zunehmender 

Stickstoffdüngung, allerdings nur bis zu einem gewissen Punkt, ab dann ist dieser trotz 

gesteigerter Stickstoffzufuhr relativ gleichbleibend (ROBERT et al. 2002). Zudem kann die 

Effizienz durch den Ausbringungszeitpunkt des Stickstoffdüngers beeinflusst werden. Je 

größer der zeitliche Abstand zwischen der Ausbringung des Stickstoffdüngers und seiner 

Aufnahme durch die Pflanze ist, desto wahrscheinlicher werden auch Stickstoffverluste 
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aufgrund von Auswaschung, Denitrifikation oder Ausgasung. Folglich geht bei einer Düngung 

im Frühjahr weniger Stickstoff verloren als bei einer im Herbst (DINNES et al. 2002). Des 

Weiteren kann aufgrund technischer Neurungen, die eine bodennahe Ausbringung des 

Wirtschaftsdüngers erlauben und somit zu geringeren Ammoniakemissionen führen, die 

Effizienz erhöht werden (WEBB et al. 2010). 

In diesem Zusammenhang müssen zwei politische Maßnahmen genannt werden, zum einen 

die bereits erwähnte Nitratrichtlinie der EU (siehe 1) und das Österreichische Programm für 

umweltgerechte Landwirtschaft (ÖPUL). Die Nitratrichtlinie, die in Österreich aktuell durch 

das Aktionsprogramm Nitrat 2012 umgesetzt wird, macht u.a. Vorgaben zur erlaubten 

jährlichen ausgebrachten Düngermenge pro Hektar und verbietet die Düngung zwischen 

Herbst und Frühjahr (BMLFUW 2012a). ÖPUL tritt 1995 in Kraft und erstattet LandwirtInnen 

Prämien, wenn sie an Agrarumweltmaßnahmen teilnehmen. Diese Maßnahmen beinhalten 

u.a. die Beschränkung des Düngermitteleinsatzes sowie die bodennahe 

Wirtschaftsdüngerausbringung (BMLFUW 2015). 

Die Erhöhung der Effizienz bei der tierischen Produktion im Untersuchungszeitraum ist zum 

einen auf die Hochleistungszüchtung von Nutztieren zurückzuführen. Betrachtet man 

beispielsweise die Entwicklung der Jahresmilchleistung der Milchkühe in dieser Zeit, wird 

eine deutliche Zunahme ersichtlich. 1965 beträgt diese je Milchkuh 2,9 t Milch pro Jahr, bis 

2010 findet mehr als eine Verdopplung auf 6,2 t Milch pro Jahr statt (STATCUBE 2015c). Zum 

anderen deutet diese Effizienzsteigerung in der tierischen Produktion auf eine Optimierung 

der Nutztierfütterung, die auf die Tierart und dessen spezifische Leistung angepasst ist, hin. 

Inwiefern diese Entwicklungen dem Tierwohl entsprechen, kann an dieser Stelle nicht 

diskutiert werden. Was die Stickstoffflüsse betrifft, steigern sie jedoch die Effizienz. 

Außerdem soll in diesem Zusammenhang auch auf den landwirtschaftlichen Output 

„Futtermittelverluste“ eingegangen werden. Dessen Abnahme in den Jahren 1995 und 2010 

im Vergleich zu 1965 und 1980 macht einen geringeren Input in die Landwirtschaft 

notwendig. Wie bereits erwähnt (siehe 3.2.1.2), handelt es sich zwar hierbei um keinen 

gesicherten, statistischen Wert. Allerdings ist es wahrscheinlich, dass im 

Untersuchungszeitraum die Futtermittelverluste in den landwirtschaftlichen Betrieben 

tatsächlich verringert werden können. Beispielsweise aufgrund von besseren 

Lagerbedingungen für Futtermittel und effizienteren Fütterungstechniken. 

4.1.1.2 Inlandsverwertung 

Seit Mitte der 1970er Jahre herrscht in Österreich eine Überproduktion von Getreide, 

wohingegen eine Importabhängigkeit bei Öl und Eiweißfuttermitteln besteht. Zu Beginn sind 

die Getreideexporte noch gewinnbringend, aufgrund einer weltweit vorherrschenden 

Überkapazität, eines Rückgangs des Weltgetreidehandels sowie des Verfalls des Dollarkurses 

werden sie aber ab Ende der 1980er Jahre unrentabler (BMLF 1988). Zudem startet die 

Bundesanstalt für Landtechnik nach der Energiekrise 1973 Grundlangenuntersuchungen zu 

Kraftstoffen aus tierischen und pflanzlichen Fetten und Ölen. Aufgrund dieser und weiterer 

Forschungsprojekte können in Österreich die technischen Voraussetzungen geschaffen 

werden biogene Kraftstoffe und Schmierstoffe zu erzeugen und einzuführen. In diesem 

Zusammenhang muss die zu Beginn der 1980er Jahren einsetzende staatliche Förderung des 

Anbaus von Ölfrüchten gesehen werden (ab 1981 von Raps und ab 1987 von Sonnenblumen) 
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(BMLF 1991). 1991 eröffnet zudem die erste industrielle Biodiesel-Produktionsanlage in 

Aschach (KRAMMER & PRANKL 2003). Darüber hinaus wird die 1989 in Bruck an der Leitha in 

Betrieb genommene Ölmühle im Jahr 1992 um eine Großanlage für Biodiesel erweitert 

(BMLF 1993). Dies erklärt die Erhöhung der industriellen Verarbeitung von Raps und 

Sonnenblumenkernen zwischen 1980 und 1995, was wiederum eine vermehrte 

Verfügbarkeit von pflanzlichen Nebenprodukten für Futterzwecke bedingt.  

Bis zum Jahr 2010 findet eine weitere Zunahme der industriellen Verarbeitung statt, was 

einerseits auf eine zunehmende österreichische Biodieselproduktion (BMLF 1996, BMLFUW 

2011a) und andererseits auf die Eröffnung der Bioethanolanlage in Pischelsdorf im Jahr 2007 

zurückzuführen ist. Bioethanol wird dort hauptsächlich aus Mais und Weizen gewonnen. Die 

Errichtung der Bioethanolanlage steht in Verbindung mit der Biokraftstoffrichtlinie 

(2003/30/EG) der EU von 2003. Gemäß dieser soll die Verwendung von Biokraftstoffen und 

anderen erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor gefördert werden, weswegen den 

Mitgliedsstaaten für deren Einsatz Richtwerte vorgegeben werden. Diese Richtlinie wird in 

Österreich durch eine Novelle der Kraftstoffverordnung 1999 (BGBl. II Nr. 417/2004) in 

nationales Recht umgesetzt
5
. 2010 werden bereits 6,58% der fossilen Treibstoffe durch 

Biokraftstoffe substituiert und somit wird das Substitutionsziel von 5,75% übertroffen 

(BMLFUW 2011a). 2010 trägt zur zunehmenden industriellen Verarbeitung agrarischer 

Rohstoffe darüber hinaus die Steigerung der österreichischen Maisstärkeproduktion bei. 

Obwohl 2005 das Maisstärkewerk in Hörbranz geschlossen wird (AGRANA 2005), kann dies 

durch einen kontinuierlichen Ausbau der Maisstärkefabrik in Aschach ab 1996 gewährleistet 

werden (AIZ 2001).  

Folglich findet im Untersuchungszeitraum eine vermehrte Verarbeitung agrarischer 

Rohstoffe statt, wobei die stickstofflosen bzw. -armen Hauptprodukte Biodiesel- und –
ethanol sowie Stärke produziert werden. Die dabei anfallenden, stickstoffreichen 

Kuppelprodukte werden dann als Futtermittel genutzt  

Die auf diese Weise entstehenden Eiweißfuttermittel ersetzen zu einem gewissen Teil das 

Tiermehl, das seit 2001 aufgrund des EU-Fütterungsverbots nicht mehr an Nutztiere 

verfüttert werden darf. Dieses Verbot stößt teilweise auf Kritik, weil dadurch in den Augen 

der KritikerInnen wertvolles Eiweiß verschwendet wird. Es wird argumentiert, dass bei einer 

ausschließlichen Verfütterung von Tiermehl an Monogastriden für die VerbaucherInnen 

keine Gefahr ausgehe. Stattdessen werde Tiermehl unter hohem Energieaufwand erzeugt, 

um dann als Brennstoff in Verbrennungsanlagen zu dienen (BRANSCHEID 2007). Allerdings 

konnte u.a. aufgrund dieses strikten Verbots der Verfütterung von Tiermehl die BSE-Krise in 

Griff gebracht werden (DEISCHL et al. 2010). Gemäß den Berechnungen in dieser Arbeit 

werden als Folge des Fütterungsverbots im Jahr 2010 um die 5 kt N/a nicht als Futtermittel, 

was 2% des Gesamtfuttermittelverzehrs entspricht, genutzt, sondern fließen in die 

anderweitige Verwendung. 

Neben dem Fütterungsverbot für Tiermehl trägt 2010 das vermehrte Aufkommen von 

Biogasanlagen zur Verdopplung der anderweitigen Verwertung von Stickstoff im Vergleich zu 

5
2009 wird die Biokraftstoffrichtlinie durch die Richtlinie zur Förderung erneuerbarer Energieträger 

(2009/28/EG) und die Treibstoffqualitätsrichtlinie (2009/30/EG) ersetzt, die ebenfalls Ziele für den 

Biokraftstoffeinsatz vorgeben. In Österreich wird die Kraftstoffverordnung infolgedessen erneut angepasst 

(BGBl. II Nr. 168/2009). 
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1995 bei. Hintergrund hierfür bildet die EU-Richtlinie 2001/77/EG, gemäß welcher die 

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen im EU-Raum gefördert werden soll. 

Infolgedessen tritt in Österreich 2002 das Ökostromgesetzt (BGBl. I Nr. 149/2002) in Kraft 

(ENERGIE-CONTROL GMBH 2003)
6
. 2010 werden in Österreich 30,8% des Energieverbrauchs 

durch erneuerbare Energie gedeckt, wobei Biogas mit 1,0% am erneuerbaren 

Endenergieaufkommen beiträgt (BMLFUW 2012b). Gemäß den Berechnung in dieser Arbeit 

fließen 2010 4 kt N/a (Wirtschaftsdünger: 2 kt N/a, Mais- und Grassilage: 2 kt N/a) in 

Biogasanlagen. Im Zeitraum von 2002 und 2013 vervierfacht sich die Anzahl an 

Biogasanlagen in Österreich (ENERGIE-CONTROL AUSTRIA 2014). Es ist somit anzunehmen, dass 

sich diese Entwicklung weiter fortsetzt und zukünftig vermehrt Stickstoff in die anderweitige 

Verwendung gelangt.  

Es soll kurz angemerkt werden, dass bei einer materiellen oder energetischen Betrachtung 

der Flüsse die anderweitige Verwendung in den Jahren 1995 und 2010 eine viel 

bedeutendere Rolle einnehmen würde. In diesen Fällen würde hier die vermehrte Nutzung 

von Bioethanol und –diesel zu Tage treten, welche allerding bei einer Untersuchung auf 

Basis von Stickstoff nicht sichtbar wird. 

4.1.1.3 Außenhandel 

Für den zunehmenden Außenhandel agrarischer Rohstoffe sowie deren Haupt- und 

Kuppelprodukte kann ab 1995 der EU-Beitritt Österreichs, der den freien Warenverkehr 

zwischen EU-Mitgliedsländern erlaubt, verantwortlich gemacht werden. Die darauf folgende 

Etablierung der neuen, österreichischen Handelsbeziehungen dürfte die weitere, drastische 

Erhöhung der Außenhandelsaktivitäten zwischen 1995 und 2010 erklären. 

Der Anbau von Körnerleguminosen, die aufgrund ihres hohen Eiweißgehalts hauptsächlich 

als Eiweißfuttermittel genutzt werden, spielt bis zum Beginn der 80er Jahre in Österreich 

kaum eine Bedeutung (AUER 2015). Das besondere an Körnerleguminosen ist, dass sie mit 

Hilfe von symbiotischen Bakterien atmosphärischen Stickstoff fixieren können. Aufgrund der 

bereits angedeuteten Unrentabilität des Exports der österreichischen Getreideüberschüsse 

ab Ende der 1980er Jahre (siehe 4.1.1.2), wird neben Raps und Sonnenblumen ab 1988 auch 

der Anbau der Körnerleguminose Sojabohne gefördert (Förderungen für den Anbau der 

Körnerleguminosen Ackerbohne und Körnererbsen gibt es bereits ab 1982) (BMLF 1991). 

Dies stellt auch den Startschuss des Sojaanbaus in Österreich dar. Heute handelt es sich bei 

der Sojabohne um die einzige Körnerleguminose, die in Österreich in einem relevanten 

Ausmaß angebaut wird (AUER 2015). Der österreichische Bedarf an Eiweißfuttermitteln kann 

allerdings dadurch nicht gedeckt werden und somit ist Österreich auf einen netto-Import an 

Sojaextraktionsschrot angewiesen. 

Durch die Gewinnung von Öl aus der Sojabohne wird zum einen ihr hoher Fettanteil genutzt 

und zum anderen über das dabei anfallende Kuppelprodukt Sojaextraktionsschrot ihr hoher 

Eiweißgehalt. In Österreich selbst ist dieses Verfahren im großindustriellen Maßstab erst 

2011 durch den bereits angedeuteten Umbau der Ölmühle in Güssing möglich (siehe 

2.3.2.1.6). Die Hauptexporteure von Sojaextraktionsschrot stellen im 

6
2011 wird das Ökostromgesetzt (BGBl. I Nr. 149/2002 idF BGBl. I Nr. 104/2009) durch das BGBl. I Nr. 75/2011 

abgelöst, was u.a. auf die EU-Richtlinie 2009/28/EG zurückgeht (ENERGIE-CONTROL GMBH 2011). 
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Untersuchungszeitraum Brasilien, Argentinien und die Vereinigten Staaten dar und die 

Hauptabnehmerin ist die EU. Österreich selbst bezieht ihn in den Jahren 1995 und 2010 

hauptsächlich indirekt über Deutschland, Italien und die Niederlande (FAOSTAT 2015e). In 

Abbildung 24 ist der netto-Export der Hauptexportländer von Sojaextraktionsschrot in Form 

von Stickstoff abgebildet. Dieser nimmt im Zeitraum von 1965 bis 2010 kontinuierlich zu. Bis 

in die 1980er Jahre sind diesbezüglich die USA führend, ab dann werden sie allerdings von 

Brasilien übertroffen. In Argentinien gewinnt der Sojaextraktionsschrotexport ebenfalls in 

den 1980er Jahren an Bedeutung und verzeichnet daraufhin eine große Zunahme, v.a. im 

Zeitraum von 1997 bis 2007. Seit 1998 exportiert Argentinien von diesen drei Ländern den 

meisten Sojaextraktionsschrot, der Peak ist 2007 mit 1.949 kt N/a.  

Abbildung 24 netto-Export an Stickstoff in Form von Sojaextraktionsschrot der Hauptexporteure 

Argentinien, Brasilien und USA 

(Quelle: FAOSTAT (2015e), eigene Berechnungen) 

Es findet folglich ein Stickstofftransfer aus Nord- und Südamerika nach Europa statt. In den 

Importländern kann dies wiederum die Eutrophierung fördern, da es über den tierischen und 

menschlichen Verdauungstrakt zu einem Nitrateintrag in Böden und Gewässern kommt. 

Zudem zieht der Sojaanbau in den Exportländern, v.a. in Südamerika, ökologische Folgen 

nach sich. Die Umwandlung von Regenwald und Cerrado in Ackerland führen zu 

Bodendegradation und Biodiversitätsverlust. Darüber hinaus wir immer mehr gentechnisch 

veränderter Soja angebaut (GRENZ et al. 2007).  

Der österreichische Stickstoffimport in Form von Sojaextraktionsschrot ist zwar bezogen auf 

den Gesamtexport dieser drei Länder gering (1965: 3 kt N/a; 1980: 28 kt N/a; 1995: 34 kt 

N/a; 2010: 29 kt N/a), trägt aber dennoch zu den Konsequenzen in den Erzeugerländern bei. 

In diesem Zusammenhang muss auch die Kritik am Fütterungsverbot von Tiermehl gesehen 

werden, da dieses die Abhängigkeit vom Sojaextraktionsschrotimport erhöht. 

An dieser Stelle sei außerdem darauf hingewiesen, dass der Außenhandel von synthetischem 

Stickstoffdünger in den Berechnungen keine Berücksichtigung fand. Im Mineraldünger liegt 

0

500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

1
.0

0
0

 t
 N

/
a

Argentinien Brasilien USA



71 

der Stickstoff in Form von unterschiedlichen Salzen vor (z.B. als Ammoniumsulfat oder 

Calciumnitrat), was die Bestimmung der genauen Menge an enthaltenen Stickstoff 

erschwert. Bei Betrachtung der Import- und Exportdaten der verschiedenen 

stickstoffhaltigen mineralischen Düngemittel der FAO wird allerdings deutlich, dass 

Österreich diesbezüglich im gesamten Untersuchungszeitraum einen netto-Export aufweist 

(FAOSTAT 2015d). Würde folglich der Außenhandel von synthetischem Stickstoffdünger in 

die Berechnungen miteinbezogen werden, würde dies den hier gezeigten Trend des netto-

Imports an Stickstoff deutlich abschwächen. Der netto-Export an synthetischem 

Stickstoffdünger kann jedoch nur gewährleistet werden, da Österreich bezüglich Energie 

einen netto-Import aufweist (KRAUSMANN & HABERL 2002). Das Haber-Bosch-Verfahren geht 

nämlich, wie bereits unter Punkt 1 erwähnt, nur bei hohen Temperaturen und bei hohem 

Druck von statten, folglich ist ein hoher Energieeinsatz notwendig (CHERKASOV et al. 2015). 

4.1.1.4 Lebensmittelzubereitung 

4.1.1.4.1 methodisch 

Die Zunahme des vermeidbaren Lebensmittelabfalls pro Kopf in Form von Stickstoff um den 

Faktor 1,5 von 1965 bis 2010 wird stark durch die gewählte Rechenweise bestimmt. Die 

Bestimmung des vermeidbaren Abfalls erfolgt im Untersuchungszeitraum zum einen mittels 

Abfallfaktoren von BERETTA et al. (2013). Zum anderen wird er über die in den 

Österreichischen Ernährungsberichten angegebene alters- und geschlechtsspezifische 

Energiezufuhr bestimmt. Der durch diese beiden Varianten ermittelte vermeidbare 

Lebensmittelabfall unterscheidet sich deutlich. Der berechnete vermeidbare 

Lebensmittelabfall gemäß Faktoren weicht von jenem gemäß Energiezufuhr 1965 um 39%, 

1980 um 54%, 1995 um 74% und 2010 um 92% ab. In Tabelle 15 wird aufgezeigt, wie sich für 

die einzelnen, untersuchten Jahre der Output vermeidbarer Lebensmittelabfall zum Input 

Lebensmittel in das Subsystem Lebensmittelzubereitung verhält. Dabei wird zwischen den 

zwei gewählten Berechnungsvarianten sowie dem verwendeten Mittelwert unterschieden. 

Es ist ersichtlich, dass der Anteil des vermeidbaren Lebensmittelanfalls am Input 

Lebensmittel gemäß Energiezufuhr im Untersuchungszeitraum kontinuierlich ansteigt, 

wohingegen der gemäß Faktoren stagniert. Folglich könnte je nach gewählter Rechenweise 

des vermeidbaren Lebensmittelabfalls sein Anstieg geringer oder stärker ausfallen.  

Tabelle 15 Anteil des vermeidbaren Lebensmittelabfalls am Input Lebensmittel ins Subsystem 

Lebensmittelzubereitung gemäß Faktoren und Energiezufuhr sowie bei verwendetem Mittelwert 

1965 1980 1995 2010

gemäß Faktoren 24% 22% 22% 23%

gemäß Energiezufuhr 33% 34% 38% 43%

verwendeter Mittelwert 29% 28% 30% 33%

In Variante 1 wird der vermeidbare Lebensmittelabfall mittels Abfallfaktoren von BERETTA et 

al. (2013) für den Außer-Haus-Verzehr sowie den Einzelhandel und den Haushalt direkt 

ermittelt und infolgedessen auf den Lebensmittelverzehr geschlossen. Die Bestimmung der 

Abfallfaktoren der einzelnen Lebensmittelgruppen beruht bei BERETTA et al. (2013) beim 

Außer-Haus-Verzehr auf drei Studien, persönliche Mitteilungen und eigene Messungen. Um 

die Abfallfaktoren im Bereich Einzelhandel ermitteln zu können, erhielten BERETTA et al. 
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(2013) Daten von zwei Supermarktketten, einem Discounter und fünf Bäckereien. Für die 

Haushalte wurden bei BERETTA et al. (2013) die Abfallfaktoren von zwei Studien aus dem 

Vereinigten Königreich übernommen.  

Die verwendeten Faktoren, die selbst eine gewisse Unsicherheit aufweisen (BERETTA et al. 

2013), wurden zu Beginn des 21. Jahrhunderts für die Schweiz bzw. das Vereinigte 

Königreich erfasst. In dieser Arbeit werden sie jedoch zum einen auf Österreich und zum 

anderen in einen anderen zeitlichen Kontext übertragen. Aufgrund der sich ändernden 

Ausgangsbedingungen im Untersuchungszeitraum (siehe 4.1.1.4.2), ist diese Annahme etwas 

problematisch (SIBRIÁN et al. 2005). Infolgedessen wird dadurch bei der Bestimmung des 

Lebensmittelabfalls ein Fehler bedingt, dessen Ausmaß jedoch nicht abschätzbar ist. 

Außerdem müssen einige Annahmen getroffen und Vereinheitlichungen gemacht werden, 

um die Abfallfaktoren von BERETTA et al. (2013) auf die Ernährungs- und Versorgungsbilanzen 

anwenden zu können (siehe 2.3.3.1.1). Diese erhöhen aber wiederum die Unsicherheit der 

angenommenen, anfallenden Menge an Lebensmittelabfall. 

Der Lebensmittelabfall gemäß Energiezufuhr wird bestimmt, indem vom 

Lebensmittelverbrauch der unvermeidbare Abfall und der Lebensmittelverzehr subtrahiert 

werden. Für diese Vorgehensweise spricht, dass es sich beim hierfür herangezogenen 

Ernährungsbericht um die beste, wenn auch einzige, Quelle über die geschlechts- und 

altersspezifische Energiezufuhr der österreichischen Bevölkerung handelt. Diese muss 

allerdings für den gesamten Untersuchungszeitraum als gleich angenommen werden. Dabei 

stützt sich die Annahme auf eines von drei Szenarien nach BOUCHARD (2000), die die Zunahme 

von Übergewicht und Adipositas in den letzten Jahrzehnten erklären sollen. Danach ist das 

vermehrte Auftreten von Übergewicht in der heutigen Gesellschaft im Vergleich zu früheren 

Generationen auf abnehmende Bewegung bei gleichbleibender Kalorienzufuhr 

zurückzuführen. Ein anderes Szenario geht von einer vermehrten Aufnahme an Kalorien bei 

unverändertem Energieverbrauch aus. Das letzte Szenario vermutet eine reduzierte 

Kalorienzufuhr bei gleichzeitiger, noch stärkerer Abnahme der körperlichen Aktivität. 

Bouchard schreibt dem erst- und letztgenannten Szenario eine große Bedeutung zu, 

wohingegen das zweite nur in wenigen Fällen der Grund für Übergewicht sei (BOUCHARD

2000). Eine gesicherte Aussage über die tatsächliche Entwicklung der Kalorienzufuhr der 

österreichischen Bevölkerung von 1965 bis 2010 ist somit nicht möglich. Da jedoch für die 

früheren Jahre keine Daten bezüglich des Lebensmittelkonsums vorliegen, muss 

zwangsweise von einer gleichbleibenden Energiezufuhr im Untersuchungszeitraum 

ausgegangen werden. Es ist allerdings nicht abschätzbar, welchen Einfluss diese Annahme 

auf den infolgedessen ermittelten vermeidbaren Lebensmittelabfall hat.

In den Ernährungsberichten selbst wurden bei der Ermittlung der durchschnittlichen 

Lebensmittelzufuhr in Österreich stets diejenigen ProbandInnen ausgeschlossen, bei denen 
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ein under- oder overreporting vermutet wurde. Nichtsdestotrotz birgt die Angabe über die 

Energiezufuhr eine Unsicherheit
7
. 

Problematisch bei der Berechnung der Energiezufuhr ist außerdem die Schätzung der 

Brennwerte. In den Versorgungsbilanzen findet eine große Aggregation von einzelnen 

Produkten statt. Beispielsweise werden unter „Konsummilch“ Trinkmilch mit 
unterschiedlichen Fettgehalten, Joghurt, Buttermilch und weitere Milchzubereitungen 

zusammengefasst. Diese weisen alle unterschiedliche Brennwerte auf und folglich müssen 

diesbezüglich Mittelwerte verwendet werden. Bei den Verzehrserhebungen der 

Ernährungsberichte kann hingegen ein sehr produktspezifischerer Brennwert angenommen 

werden. Die hier verwendete Nährwertdatenbank Bundeslebensmittelschlüssel des Max-

Rubner Instituts in Karlsruhe unterscheidet über 10.000 Lebensmittel (MAX RUBNER-INSTITUT

2015). Folglich bringt die Zusammenführung des über die Versorgungsbilanzen erhaltenen 

Lebensmittelverbrauchs in Energieeinheiten und der über die Ernährungsberichte 

errechneten Energiezufuhr einen Fehler mit sich.  

Die Berechnung des vermeidbaren Lebensmittelabfalls gemäß Energiezufuhr und gemäß 

Faktoren stellen somit zwei Extremszenarios dar. Variante 1 geht von einem minimalen 

vermeidbaren Lebensmittelabfall aus, was einen maximalen Lebensmittelverzehr bedingt. 

Im Gegensatz dazu wird bei Variante 2 ein maximaler vermeidbarer Lebensmittelabfall 

angenommen und man erhält dadurch einen minimalen Lebensmittelverzehr. Es kann 

folglich davon ausgegangen werden, dass der tatsächliche vermeidbare Lebensmittelabfall 

zwischen diesen beiden Varianten liegt. Durch die Verwendung des Mittelwerts kann somit 

der unumgängliche Fehler bei der Abschätzung des vermeidbaren Lebensmittelabfalls so 

gering wie möglich gehalten werden. 

4.1.1.4.2 sozial und ökonomisch 

Die Plausibilität der Zunahme des Lebensmittellabfalls im Untersuchungszeitraum, die 

aufgrund der gewählten Methode festgestellt wurde, soll im Folgenden geprüft werden. 

Dazu werden nun einige Einflussfaktoren auf die Entstehung von Lebensmittelabfall der 

Entwicklung Österreichs von 1965 bis 2010 gegenübergestellt. 

Im Untersuchungszeitraum steigt die Menge an Stickstoff, die in Form von Lebensmitteln pro 

Kopf zur Verfügung stehen von 5,3 auf 6,5 kg Stickstoff. EVANS et al. (2013) gehen davon aus, 

7
Die in den Ernährungsberichten angenommene alters- und geschlechtsspezifische Energiezufuhr wurde bei 

Kindern prospektiv (3-Tage-Wiegeprotokoll oder 3-Tage-Schätzprotokoll) und ab einem Alter von 15 Jahren 

retrospektiv (24-Stunden-Erinnerungsprotokoll) erhoben. Diese beiden Vorgehensweisen zur Erhebung der 

Lebensmittelzufuhr bergen Vor- und Nachteile, die kurz dargestellt werden sollen. Vorteilhaft bei einem 

retrospektiven Verfahren ist, dass die Lebensmittelzufuhr der Probandin/des Probanden aufgrund der 

unangekündigten Befragung nicht beeinflusst wird. Allerdings ist man bei dieser Art der Erhebung des 

Lebensmittelverzehrs auf das Erinnerungsvermögen der Befragten/des Befragten angewiesen. Es kann sein, 

dass zugeführte Lebensmittel vergessen oder Portionsgrößen falsch eingeschätzt werden. Außerdem können 

ProbandInnen bewusst falsche Angaben machen, v.a. um eine gesellschaftlich nicht erwünschte zu hohe 

Energiezufuhr zu verheimlichen. Prospektive Verfahren weisen eine recht hohe Genauigkeit auf, können aber 

Einfluss auf die Lebensmittelzufuhr nehmen. Zudem ist die Studienteilnahme von Personen, die ein erhöhtes 

Interesse an Ernährungsthemen haben, wahrscheinlicher. Diese weisen wiederum häufig ein bewussteres 

Ernährungsverhalten auf (ELMADFA & LEITZMANN 2015). 
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dass ein Überfluss an – meist billigen – Lebensmitteln einen bedachten Umgang mit ihnen 

unnötig macht. Infolgedessen kommt es zu einer Zunahme des 

Lebensmittelabfallaufkommens.  

Es gibt zudem Hinweise, dass in Haushalten mit hohem Einkommen mehr 

Lebensmittelabfälle anfallen als in jenen mit niedrigem (SCHNEIDER & OBERSTEINER 2007, 

SILVENNOINEN et al. 2014). Betrachtet man die Entwicklung 

des Realeinkommens in Österreich, so verdreifacht sich 

dieses von 1958 bis 2010. Die größte Erhöhung ist von 

1958 bis 1980 zu verzeichnen, hier findet eine 

Verdopplung des Realeinkommens statt (WILLERSTORFER

2012). Gleichzeitig sinkt in Österreich gemäß den 

Konsumerhebungen der Anteil der Ausgaben für 

Lebensmittel (inkl. alkoholischer Getränke und Außer-

Haus-Verzehr) an den gesamten monatlichen 

Verbrauchsausgaben der privaten Haushalten von 1974 bis 

2010 kontinuierlich von 26,49% auf 18,95% (siehe Tabelle 

16)
8
. Eine solche Abnahme wird wiederum mit 

verschwenderischem Verhalten und somit mit einem 

vermehrten Aufkommen von Lebensmittelabfall in 

Verbindung gebracht (PARFITT et al. 2010). 

Darüber hinaus gibt es Überlegungen, dass fortschreitende Urbanisierung und der dadurch 

verloren gegangene Bezug zur landwirtschaftlichen Produktion einen vermehrten 

Lebensmittelabfall von Seiten der KonsumentInnen bedingt (LUNDQVIST et al. 2008, SCHNEIDER 

& OBERSTEINER 2007). Absolut betrachtet, nimmt in Österreich die städtische Bevölkerung von 

1965 bis 2010 um 20% zu (von 4.736.000 auf 5.667.000 Personen). Setzt man dies allerdings 

ins Verhältnis zur Gesamtbevölkerung, ist der Anteil der Stadtbevölkerung im 

Untersuchungszeitraum relativ gleichbleibend (1965: 65%; 2010: 67%) (FAOSTAT 2015a). 

LUNDQVIST et al. (2008) gehen außerdem davon aus, dass in Ländern mit hohem Einkommen 

sowie Urbanisierungsgrad KonsumentInnen gute Qualität von frischen Produkten erwarten 

und Lebensmittelsicherheit eine höhere Bedeutung zukommt. Meist findet darüber hinaus 

eine strengere Lebensmittelkennzeichnung statt. Zusammen bedingt dies wiederum ein 

größeres Aufkommen von Lebensmittelabfällen, v.a. auf Ebene des Einzelhandels (LUNDQVIST

et al. 2008). 

Einen weiteren Einfluss auf die mengenmäßige Entstehung von Lebensmittelabfall soll die 

Haushaltsgröße ausüben. Je mehr Personen in einem Haushalt wohnen, umso größere 

absolute Mengen werden weggeworfen. Betrachtet man allerdings den Lebensmittelabfall 

pro Kopf, entsteht in Einpersonenhaushalten mehr Lebensmittelabfall als in Haushalten, in 

denen mehrere Personen leben (VENTOUR 2008). In Österreich verdoppelt sich von 1961 bis 

8
 Wie bereits unter 2.3.3.1.1 beschrieben, ist die Konsumerhebung von 1974 die erste, bei der die Stichprobe 

die gesamte österreichische Bevölkerung repräsentiert. Folglich kann vor 1974 keine Aussage über den Anteil 

der Ausgaben für Lebensmittel an den Gesamtausgaben getroffen werden.

Lebensmittel-

ausgaben (%)

1974 26,49

1984 23,45

1993/94 21,31

2009/10 18,95

Tabelle 16 Anteil der 

Lebensmittelausgaben an den 

monatlichen Verbrauchs-

ausgaben der privaten 

Haushalte von 1974 bis 2010

(Quelle: ÖSTAT (1976), ÖSTAT

(1997), STATISTIK AUSTRIA

(2015b)) 
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1998 die Anzahl der Single-Haushalte von 453.000 auf 976.000 (TAZI-PREVE et al. 1999) und 

steigt bis 2010 weiter auf 1.300.000 (STATCUBE 2015d). 

Ein Zusammenspiel der Entwicklung Österreichs von 1965 bis 2010 bezüglich der hier 

aufgezeigten Faktoren dürfte zu einer Erhöhung des vermeidbaren Abfalls beigetragen 

haben. Welchen Beitrag die einzelnen Faktoren zum Aufkommen von Lebensmittelabfall 

tatsächlich leisten, kann allerdings nicht identifiziert werden.  

4.2 Robustheit der Ergebnisse 

4.2.1 Vergleich mit der Literatur 
Ein Vergleich der hier angeführten Ergebnisse mit der Literatur ist aufgrund unterschiedlich 

gewählter Systemgrenzen schwierig. Allerdings soll in diesem Unterkapitel versucht werden 

einzelne Teile sowie Flüsse zu vergleichen.  

Vergleich mit GAUBE (2002) 

Die Überlegungen zum Subsystem Landwirtschaft werden zwar von GAUBE (2002) 

übernommen, die vorgenommene Erweiterung ihres Modells und die dadurch notwendigen 

Änderungen erfordern jedoch teilweise eine andere Vorgehensweise. Bei einzelnen Flüssen 

bedingt dies wiederum andere Ergebnisse, auf diese sowie die Gründe hierfür soll nun kurz 

eingegangen werden.  

Bei der Berechnung des Futtermittelinputs in die Landwirtschaft aus der Gesellschaft werden 

im Gegensatz zu GAUBE (2002) andere Resultate erhalten (siehe Tabelle 17). In den Jahren 

1965 und 1980 wird von relativ gleich großen Futtermittelinputs ausgegangen, wohingegen 

der eigens angenommene Futtermittelinput im Jahr 1995 um 25 kt N/a höher ist. Dies ist 

zum einen auf eine andere Berechnung des Futtermittelbedarfs zurückzuführen und zum 

anderen auf die Einführung des Outputs Futtermittelverluste aus dem Subsystem 

Landwirtschaft. In der vorliegenden Arbeit wird nämlich die zunehmende Leistung der 

Nutztiere bei der Berechnung des Futtermittelbedarfs miteinbezogen (siehe 2.3.1.1). GAUBE

(2002) macht hingegen keine Angaben, dass deren Veränderung eine Berücksichtigung fand. 

Es wird vermutet, dass dies den höheren Wert der eigenen Berechnungen im Jahr 1995 im 

Vergleich zu GAUBE (2002) erklärt. Des Weiteren wird in dieser Arbeit, im Gegensatz zu GAUBE

(2002), der Außenhandel miteinbezogen und eine weitreichendere Berechnung der 

Futtermittel aus pflanzlichen und tierischen Nebenprodukten vorgenommen (siehe 2.3.2.1). 

Dadurch wird der Input Futtermittel in die Landwirtschaft ebenfalls beeinflusst. 

Tabelle 17 Vergleich des Inputs an Futtermitteln in das Subsystem Landwirtschaft in kt N/a nach 

GAUBE (2002) mit den eigenen Berechnungen 

GAUBE (2002)

(kt N/a)

eigene 

Berechnungen

(kt N/a)

1965 26 26 

1980 54 57

1995 47 72
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Zudem werden im Vergleich zu GAUBE (2002) andere Ergebnisse für den Output aus der 

Landwirtschaft in die Gesellschaft erhalten (siehe Tabelle 18). Bei den tierischen Produkten 

liegen in den Jahren 1965 bis 1995 die eigens ermittelten Stickstoffoutputs über denen von 

GAUBE (2002). Grund hierfür ist eine unterschiedliche Datengrundlage und eine andere 

Vorgehensweise sowie andere Stickstoffgehaltszahlen bei der Bestimmung des in Form von 

Nutztieren vorliegenden Stickstoffs. 

Tabelle 18 Vergleich des Outputs tierische und pflanzliche Erzeugung aus dem Subsystem 

Landwirtschaft in kt N/a nach GAUBE (2002) mit den eigenen Berechnungen 

tierische Erzeugung pflanzliche Erzeugung

GAUBE (2002)

(kt N/a)

eigene 

Berechnungen

(kt N/a)

GAUBE (2002)

(kt N/a)

eigene 

Berechnungen

(kt N/a)

1965 35 46 116 26 

1980 39 50 143 44 

1995 39 58 109 61

Der von GAUBE (2002) angenommene Output in Form von pflanzlichen Produkten liegt 

deutlich über den eigens ermittelten Werten. Teilweise wird dies durch die in dieser Arbeit 

eingeführten Outputs Ernte- und Futtermittelverluste bedingt, jedoch erklären diese nicht 

die starke Abweichung der Ergebnisse. Möglicherweise bezieht GAUBE (2002) in diesen 

Output nichtmarktgängige Futtermittel mitein. In dem folgenden Vergleich mit THALER et al. 

(2011) wird nämlich bezüglich dieses Outputs eine recht gute Übereinstimmung erzielt. 

Vergleich mit THALER et al. (2011) 

Wie bereits erwähnt (siehe 1.1), berechnen THALER et al. (2011) für den Referenzzeitraum 

2001 bis 2006 die Stickstoffflüsse von der landwirtschaftlichen Produktion bis zum 

Lebensmittelverzehr für Österreich. Einzelne Ergebnisse daraus werden den Resultaten der 

eigenen Berechnungen für die Jahre 1995 und 2010 gegenübergestellt (siehe Tabelle 19). 

Um die Flüsse vergleichbar zu machen, werden bei den eigenen Ergebnissen bezüglich der 

pflanzlichen und tierischen Erzeugung (Output der Landwirtschaft in die Inlandsverwertung) 

Anpassungen vorgenommen. Somit wird für 2010 bei der tierischen Erzeugung der 

Wirtschaftsdünger, der in die Biogasanlagen fließt, herausgerechnet. Bei der pflanzlichen 

Erzeugung hingegen werden 1995 und 2010 die markgängigen Futtermittel sowie das 

Saatgut, die eigentlich am Hof verbleiben, miteinbezogen. 
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Tabelle 19 Vergleich einzelner, eigener Ergebnisse mit jenen von THALER et al. (2011) 

THALER et al.

(2011) eigene Berechnungen

2001-2006

(kg N/Kopf/a)

1995

(kg N/Kopf/a)

2010

(kg N/Kopf/a)

Futtermittelverzehr 27,0 35,0 33,8

Saatgut 0,3 0,4 0,3

pflanzliche Erzeugung 13,0 12,7 13,5

tierische Erzeugung 5,2 6,2 6,7

Import 8,5 7,1 12,6

Export 3,6 3,3 9,0

Verzehr an pflanzlichen Produkten 1,7 1,1 1,2

Verzehr an tierischen Produkten 2,7 2,9 2,9

Sowohl bei THALER et al. (2011) als auch bei den eigenen Berechnungen dienen die 

Versorgungsbilanzen als Datengrundlage. Dies erklärt die ähnlichen Ergebnisse bei der 

pflanzlichen Erzeugung und beim Saatgut. Bei der tierischen Erzeugung werden, bei den in 

dieser Arbeit durchgeführten Berechnungen, etwas höhere Werte erzielt. Dies dürfte auf 

eine andere Vorgehensweise bei der Ermittlung des Stickstoffgehalts der Nutztiere 

zurückzuführen sein. Der hier angenommene Futtermittelverzehr ist höher als der von 

THALER et al. (2011). Diese verwenden für dessen Bestimmung unveröffentlichte 

Futtermittelbilanzen der Statistik Austria, wohingegen in der vorliegenden Arbeit 

diesbezüglich eigene Berechnungen durchgeführt werden. Den Import und Export an 

Stickstoff betreffend, liegen die Resultate von THALER et al. (2011) eher bei den eigens 

ermittelten Werten für 1995 als für 2010. THALER et al. (2011) vermuten im Vergleich zu 

dieser Arbeit beim Verzehr von pflanzlichen Produkten in Form von Stickstoff einen höheren 

Wert, bei den tierischen Produkten jedoch einen geringeren. Grund hierfür ist eine andere 

Bestimmung des Lebensmittelabfalls. THALER et al. (2011) gehen davon aus, dass nach Abzug 

des unvermeidbaren Abfalls 15% aller Lebensmittel weggeworfen werden (ZESSNER et al. 

2011). Den eigenen Berechnungen zum Lebensmittelabfall liegen die eigens ermittelten 

Abfallfaktoren zugrunde, die bei pflanzlichen Nahrungsmitteln von einer höheren Abfallrate 

als bei tierischen ausgehen (siehe Tabelle 12). THALER et al. (2011) ermitteln bei ihrem 

Subsystem Nahrungsbereitung einen Lebensmittabfall von 0,6 kg N/Kopf/a. Dieser Wert ist 

allerdings nicht mit dem in dieser Arbeit ermittelten Werten bezüglich des 

Lebensmittelabfalls des Subsystems Lebensmittelzubereitung vergleichbar (1995: 2,0 kg 

N/Kopf/a; 2010: 2,4 kg N/Kopf/a). Hier sind nämlich, im Gegensatz zu THALER et al. (2011), 

auch die in den Supermärkten anfallenden Abfälle enthalten. 

4.2.2 Fehlerabschätzung 
Aus verschiedensten Gründen bergen die durchgeführten Berechnungen einen gewissen 

Fehler. Allen voran sei erwähnt, dass die verwendeten Stickstoffgehaltszahlen stets mit einer 

Unsicherheit behaftet sind. In diesem Kapitel wird nun eine Fehlerabschätzung für die 

Subsysteme Inlandsverwertung und Lebensmittelzubereitung durchgeführt. Die dem 

Subsystem Landwirtschaft zugrunde liegenden Annahmen werden von DARGE (2002) und 

GAUBE (2002) übernommen. Da dort diesbezüglich bereits Fehlerabschätzungen 

vorgenommen wurden und unter 4.2.1 aufgezeigt wurde, inwiefern sich die vorgenommen 

Änderungen auf die Stickstoffflüsse auswirken, wird hier nicht mehr ausführlich darauf 
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eingegangen. DARGE (2002) geht bezüglich seiner Angaben zu am Hof verbleibendem und 

über den Markt gehendem Saatgut, Futtermittel und Stroh sowie zu den Zwischenspeichern 

von einer Fehlerabweichung von 20-30% aus. Darüber hinaus zeigt GAUBE (2002) einige 

Beispiele auf, inwiefern sich die gewählte Rechenweise auf einzelne Stickstoffflüsse, wie 

Wirtschaftsdünger und Auswaschung, auswirkt. Da jedoch die gewählte Methodik während 

des gesamten Untersuchungszeitraum gleich bleibt, ist davon auszugehen, dass die 

aufgezeigten Tendenzen der Realität entsprechen (GAUBE 2002). 

4.2.2.1 Inlandsverwertung 

Die Grundlage für die Berechnung der Inlandverwertung bilden die Ernährungs- und 

Versorgungsbilanzen der Statistik Austria, denen eine gute Datenqualität zugeschrieben wird 

(STATISTIK AUSTRIA 2011). Ein Fehler wird allerdings durch die den Ernährungs- und 

Versorgungsbilanzen zugrunde liegende Methodik verursacht. Ihre Angaben erfolgen 

nämlich immer in Frischgewicht bzw. Schlachtgewicht. Findet ein hoher Export von bereits 

verarbeiteten Produkten statt, wird die ausgeführte Menge an Stickstoff überschätzt. 

Werden hingegen viele verarbeitete Produkte eingeführt, bedingt dies eine Überschätzung 

des Imports an Stickstoff. Dies wirkt sich wiederum auf die in Österreich angenommene, zur 

Verfügung stehende Menge an Stickstoff aus. Wird beispielsweise Weizenmehl exportiert, 

wird dies in Weizenkornäquivalenten unter Ausfuhr geführt. In Wirklichkeit verbleibt aber 

möglicherweise die Kleie in Österreich und wird hier als Futtermittel genutzt. Dies kann aber 

aufgrund der Methodik der Ernährungs- und Versorgungsbilanzen in den Berechnungen 

nicht erfasst werden. 

Des Weiteren bedingt die Umstellung der Ernährungs- auf die Versorgungsbilanzen eine 

Unsicherheit. Wie bereits erwähnt (siehe 2.2.1), werden ab 1995 im Gegensatz zu den 

vorherigen Jahren beim Außenhandel Produkte zweiter Verarbeitungsstufe berücksichtigt. 

Diese Produkte spielen zwar nur zu einem gewissen Anteil in den gesamten Außenhandel 

mitein. Es ist darüber hinaus anzunehmen, dass ihr Außenhandelsvolumen in den Jahren 

1965 und 1980 nicht sonderlich bedeutend gewesen sein durfte. Dennoch muss der 

Außenhandel im Untersuchungszeitraum mit einer gewissen Vorsicht betrachtet werden. 

Im Bereich der Verarbeitung agrarischer Güter und bei der Verwendung der daraus 

resultierenden Haupt- und Kuppelprodukte müssen zudem einige Annahmen getroffen 

werden. Wenn möglich, wird auf Literaturwerte zurückgegriffen (z.B. der Anteil an 

Malztreber, der in Biogasanlagen fließt). Manchmal, v.a. in den früheren Jahren, liegen 

diesbezüglich jedoch keine Informationen vor (z.B. bei der Verwendung von Maisstärke) und 

es müssen eigene Schätzungen gemacht werden. Da es sich aber in diesen Fällen um keine 

bedeutenden Stickstoffflüsse handelt, wird der dadurch bedingte Fehler als gering 

eingeschätzt. Des Weiteren wird aufgrund mangelnder Daten eine Vereinfachung mancher 

Flüsse vorgenommen. Beispielsweise wird die Herstellung von Obstdestillat vernachlässigt 

und davon ausgegangen, dass Obst lediglich zu Saft verarbeitet wird. Solche 

Simplifizierungen werden ebenfalls nur bei vergleichsweise kleinen Flüssen an Stickstoff 

durchgeführt, sodass dadurch nur eine geringe Unsicherheit zu erwarten ist. 

Außerdem müssen für die Bestimmung der anfallenden Menge an Haupt- und 

Kuppelprodukte durch die Verarbeitung agrarischer Rohstoffe Ausbeutefaktoren aus der 

Literatur herangezogen werden. Ausbeuten können jedoch variieren, da sie von der 
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Zusammensetzung des Ausgangsprodukts und der angewendeten Technik abhängen. 

Folglich ist die angenommene Ausbeute an Haupt- und Kuppelprodukten stets mit einer 

Unsicherheit behaftet. Es werden darüber hinaus über den ganzen Untersuchungszeitraum 

hinweg gleichbleibende Ausbeutefaktoren verwendet. Allerdings ist zu vermuten, dass von 

1965 bis 2010 aufgrund verbesserter Techniken eine Erhöhung mancher Ausbeuten 

stattfindet. Des Weiteren handelt es sich bei den in den Berechnungen zum Schlachtkörper 

und Schlachttierabgang vom Nutztier angewendeten Faktoren um Durchschnittswerte, die 

ebenfalls Unsicherheiten aufweisen. 

Die Faktoren für die Berechnung des Outputs „Verarbeitungsverluste“ werden von BERETTA et 

al. (2013) übernommen und weisen selbst eine Unsicherheit auf. Außerdem kann nicht 

berücksichtigt werden, inwiefern sich der Anteil der Verarbeitungsverluste bei den einzelnen 

Lebensmitteln im Untersuchungszeitraum verändert. Möglicherweise findet diesbezüglich 

eine Effizienzsteigerung statt, was für die früheren Jahre einen Fehler bedingt.  

Darüber hinaus bringen die in diesem Bereich notwendigen Annahmen eine Unsicherheit mit 

sich. Für Weichweizen und Roggen sowie Hartweizen muss angenommen werden, dass diese 

komplett zu Brot bzw. Pasta verarbeitet werden. Infolgedessen findet eine Überschätzung 

der Verarbeitungsverluste dieser Produkte statt. Bei Obst, Gemüse und Kartoffeln hingegen 

wird von keiner gewerblichen Verarbeitung ausgegangen und somit ihre Verluste in diesem 

Bereich vernachlässigt. Man hätte zwar bezüglich des Anteils an verarbeiteten Produkten 

Annahmen treffen können, die Abschätzung der Veränderung im Untersuchungszeitraum 

wäre jedoch schwierig geworden und hätte Fehler bedingt. Folglich wurde entschieden, die 

Unsicherheit, die sich durch die Unberücksichtigung der Verarbeitung ergibt, hinzunehmen.  

4.2.2.2 Lebensmittelzubereitung 

Generell wird eine Unsicherheit bei der Bestimmung des vermeidbaren Lebensmittelabfalls 

dadurch bedingt, dass die Weiterverarbeitung bereits verarbeiteter Lebensmittel nicht 

berücksichtigt wird (siehe 2.3.2.2). Durch deren weitere Verarbeitung ändert sich die Masse 

sowie der Energie- und Stickstoffgehalt. Außerdem können diese Produkte exportiert oder 

importiert werden, was allerdings in den Versorgungsbilanzen nicht erfasst wird. 

Infolgedessen kann es zu einer leichten Abweichung zwischen der angenommenen und der 

tatsächlich zur Verfügung stehenden Menge an Lebensmitteln kommen. Darüber hinaus 

werden in den Berechnungen aufgrund fehlender Daten die Lebensmittelbestände in den 

Haushalten vernachlässigt. Es ist zwar anzunehmen, dass Lebensmittel meist nicht länger als 

ein Jahr in den Haushalten gelagert werden. Dennoch bringt die Unberücksichtigung dieser 

Lebensmittelbestände einen Fehler mit sich.  

4.3 Möglichkeiten zur Veränderung der Stickstoffflüsse 
Der Lebensmittelverzehr und der Lebensmittelabfall stehen am Ende der betrachteten 

Stickstoffflüsse und haben im Vergleich zu anderen Größen keine herausragende Bedeutung. 

Aufgrund des Inputs, der für ihre Erzeugung notwendig ist, können jedoch durch deren 

Veränderung vorgelagerte Stickstoffflüsse beeinflusst werden. Im Folgenden soll dies eine 

genauere Betrachtung finden. 

Das derzeitige österreichische Ernährungsverhalten entspricht nicht den Empfehlungen einer 

bedarfsgerechten Ernährung. Wie bereits erwähnt, berechnen THALER et al. (2011) inwiefern 
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sich die Stickstoffflüsse in Österreich verändern würden, wenn man sich gemäß den 

Empfehlungen der DGE ernähren würde (siehe 1.1). Dabei wird von einer Eigenversorgung 

der österreichischen Bevölkerung mit konventionellen, landwirtschaftlichen Gütern 

ausgegangen. Im Referenzzeitraum 2001 bis 2006 müssten sich infolgedessen der 

Fleischverzehr um 60% und der Konsum von Eiern um 20% verringern. Zudem wäre eine 

Zunahme des Verzehrs von Milch und Milchprodukten um 10% und eine Verdopplung der 

konsumierten Menge an Fisch notwendig. Bei stärkehaltigen Nahrungsmitteln müsste sich 

der Konsum um 10%, bei Obst um 50% und bei Gemüse um 60% erhöhen. Des Weiteren 

müsste die Menge an verzehrten pflanzlichen Ölen um knapp 50% abnehmen (ZESSNER et al. 

2011).  

Als Folge dieser Veränderungen könnte der Viehbestand reduziert werden und somit auch 

die benötigte Menge an Futtermitteln. Dadurch stünde zwar weniger Wirtschaftsdünger zur 

Verfügung, da allerdings weniger Futter gebraucht werden würde, würde sich dennoch der 

Mineraldüngereinsatz verringern. Insgesamt würde dies wiederum eine verminderte 

Ausgasung, Denitrifikation, Auswaschung, Erosion und Abschwemmung von Stickstoff 

bewirken (THALER et al. 2011). Des Weiteren könnte dadurch die Abhängigkeit vom Import an 

Sojaextraktionsschrot verringert werden.  

Ähnliche Auswirkungen könnten durch die Verringerung des Lebensmittelabfalls erreicht 

werden, da infolgedessen ebenfalls die benötigten Inputs sinken. Es soll nun speziell eine 

Abnahme des vermeidbaren Lebensmittelabfalls von tierischen Produkten betrachtet 

werden, da diese das größte Potential bietet. Um 1 t Stickstoff in Form von tierischen 

Produkten zu erhalten, sind 2010 5,1 t Stickstoff an Futtermitteln notwendig (siehe 4.1). Der 

durch tierische Produkte verursachte vermeidbare Abfall beträgt im genannten Jahr 7 kt N/a. 

Vernachlässigt man den Außenhandel tierischer Produkte und nimmt an, dass der 

vermeidbare Abfall mit 3 kt N/a auf das Niveau von 1965 sinkt, könnten 20 kt N/a an 

Futtermitteln eingespart werden. Die Verringerung der benötigten Futtermittel fällt im 

Grunde noch größer aus, da in dieser groben Berechnung der bei der Fleischproduktion 

anfallende Schlachttierabgang sowie der nicht für die menschliche Ernährung genutzte Teil 

des Schlachtkörpers keine Berücksichtigung finden. 

Wie hier angedeutet werden konnte, könnte durch eine Veränderung des gesellschaftlichen 

Verhaltens bezüglich der Ernährung und des Umgangs mit Lebensmitteln im Bereich der 

Landwirtschaft eine weitreichende positive Beeinflussung der Stickstoffflüsse bewirkt 

werden. 

5 Conclusio 
Ziel dieser Arbeit war es, die Stickstoffflüsse von der landwirtschaftlichen Produktion bis zum 

Lebensmittelverzehr für Österreich in den Jahren 1965, 1980, 1995 und 2010 zu 

quantifizieren. Dadurch sollten die Wechselwirkungen zwischen Landwirtschaft und 

Lebensmittelkonsum sichtbar werden. Hierzu musste ein Blick auf die Entwicklung der 

Nutzung landwirtschaftlicher Rohstoffe sowie deren Haupt- und Kuppelprodukte und des 

vermeidbaren Lebensmittelabfalls geworfen werden. Als Grundlage für die durchgeführten 

Berechnungen diente ein Stickstoffflussmodell, das sämtliche relevanten Flüsse abbildet. In 

dem angewendeten Modell wird zwischen den Subsystemen Gesellschaft, 

Inlandsverwertung und Lebensmittelzubereitung unterschieden.  
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Die im Untersuchungszeitraum festgestellte Effizienzsteigerung im Bereich der 

Landwirtschaft ermöglicht trotz ihres sinkenden Gesamtinputs eine Zunahme des Outputs in 

das Subsystem Inlandsverwertung. In diesem Bereich findet von 1965 bis 2010 eine 

steigende industrielle Verarbeitung agrarischer Rohstoffe statt, wobei die anfallenden 

Hauptprodukte eine vermehrte energetische Nutzung erfahren. Die eiweißreichen 

Kuppelprodukte, die dabei entstehen, werden als Futtermittel genutzt. Außerdem spielt ab 

dem Bilanzjahr 2010 die Nutzung von Biogasanlagen in Österreich eine Rolle, in die ein Teil 

des verfügbaren Stickstoffs fließt. Diese Entwicklungen stehen im Zusammenhang mit 

politischen Maßnahmen, die seit des EU-Beitritts Österreichs im Jahr 1995 auf EU-Richtlinien 

gründen. 

Trotz der vermehrten Verfügbarkeit an eiweißreichen Futtermitteln ist Österreich im 

gesamten Untersuchungszeitraum auf einen netto-Import an Stickstoff angewiesen. In den 

Jahren 1980, 1995 und 2010 entspricht dieser dem netto-Import an Sojaextraktionsschrot. 

Folglich kann der österreichische Lebensmittelverbrauch nicht durch eine Eigenversorgung 

gewährleistet werden. Dies ist zum einen auf den hohen Anteil an tierischen Produkten in 

der österreichischen Ernährung zurückzuführen. Zum anderen nimmt das Aufkommen von 

Lebensmittelabfall zwischen Lebensmittelverbrauch und –verzehr von 1965 bis 2010 gemäß 

den Berechnungen, die jedoch diesbezüglich eine große Unsicherheit aufweisen, zu. Hierzu 

dürften im Untersuchungszeitraum Faktoren wie die Erhöhung des Realeinkommens, der 

abnehmende Anteil der Lebensmittelausgaben an den Gesamtausgaben der privaten 

Haushalte und die wachsende Zahl der in Städten lebenden Menschen sowie der Single-

Haushalte beigetragen haben. Eine Ernährungsweise, die mehr auf pflanzlichem Eiweiß 

basiert, sowie eine Verringerung des Lebensmittelabfalls könnten die Importabhängigkeit 

sowie Stickstoffverluste im Bereich der Landwirtschaft aufgrund von Ausgasung, 

Denitrifikation, Auswaschung, Erosion und Abschwemmung verringern. 
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7 Anhang 

7.1 Berechnungsgrundlage für das Subsystem Landwirtschaft 
Marktgängige Futtermittel und marktgängiges Saatgut 

Es wird eine Unterscheidung zwischen marktgängigen und nichtmarktgängigen 

Futtermitteln, die die Systemgrenze des landwirtschaftlichen Sektors nicht passieren (z.B. 

Silo- und Grünmais und Futterrüben), getroffen. Die marktgängigen Futtermittel müssen 

allerdings nicht zwangsläufig über den Markt gehen, sondern verbleiben in der Praxis oft am 

Hof und werden dort verfüttert. DARGE (2002) stellte für das marktgängige Futtermittel 

Getreide Überlegungen an, welche Anteile tatsächlich am Markt gehandelt werden. Die hier 

von DARGE (2002) angenommene Verteilung wird für die Jahre 1965, 1980 und 1995 

übernommen bzw. für das Jahr 2010 nach seiner Vorgehensweise ergänzt. Bezüglich der 

Futterkartoffel wurde von DARGE (2002) festgestellt, dass sie vollständig am Hof verbleibt 

und nicht über den Markt geht. 

Beim Saatgut verhält es sich wie beim marktgängigen Futtermittel Getreide, einerseits kann 

es über den Markt gehen, andererseits kann es aber auch am Hof verbleiben. Diesbezüglich 

werden ebenfalls die von DARGE (2002) angestellten Berechnungen übernommen bzw. um 

das Jahr 2010 ergänzt. 

Futtermittel: Getreide 

Tabelle 20 Verteilung des am Hof verbleibenden und über den Markt gehenden Futtermittels 

Getreide für die Jahre 1965, 1980, 1995 und 2010 

am Hof über Markt Quelle

1965 78% 22% DARGE (2002)

1980 78% 22% DARGE (2002)

1995 78% 22% DARGE (2002)

2010 75% 25% eigene Berechnung nach AMA (2015a)

Saatgut 

Tabelle 21 Verteilung des am Hof verbleibenden und über den Markt gehenden Saatguts für die 

Jahre 1965, 1980, 1995 und 2010 

am Hof über Markt Quelle

1965 62% 38% DARGE (2002)

1980 62% 38% DARGE (2002)

1995 62% 38% DARGE (2002)

2010 52% 48% eigene Berechnung nach AMA (2015a)

Bestände 

Futtermittel  

25 % des Gesamtfuttermittelaufkommens (DARGE 2002) 
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Saatgut 

Tabelle 22 Speicherdauer und Bestandsfaktoren für den Bestand Saatgut für die Jahre 1965, 1980, 

1995 und 2010 

Speicherdauer Bestandsfaktor Quelle

1965 7 Monate 0,58 DARGE (2002)

1980 6 Monate 0,50 DARGE (2002)

1995 6 Monate 0,50 DARGE (2002)

2010 6 Monate 0,50 eigene Annahme nach DARGE (2002)

Viehbestand 

Um den Viehbestand in Stickstoff abzubilden, wird wie bei den Berechnungen zum Nutztier 

(siehe 2.3.2.1.9) vorgegangen. Dabei wird das Schlachtgewicht mit Hilfe von LÖHR (1990) 

abgeschätzt. 

Stroh (Einstreu) 

Tabelle 23 Speicherdauer und Bestandsfaktoren für den Bestand Stroh für die Jahre 1965, 1980, 

1995 und 2010 

Speicherdauer Bestandsfaktor Quelle

1965 9 Monate 0,75 DARGE (2002)

1980 8 Monate 0,66 DARGE (2002)

1995 7 Monate 0,58 DARGE (2002)

2010 7 Monate 0,58 eigene Annahme nach DARGE (2002)

Nutzung des Strohs 

Es werden ebenfalls die von DARGE (2002) getroffenen Annahmen zur Nutzung des Strohs 

übernommen. 

Tabelle 24 Nutzung des Strohs in den Jahren 1965, 1980, 1995 und 2010 

Futter Unterlage Heizzwecke Quelle

1965 12% 88% 0,0% DARGE (2002)

1980 7% 93% 0,1% DARGE (2002)

1995 5% 96% 1,0% DARGE (2002)

2010 0% 95% 5,0% eigene Annahme nach DARGE (2002)
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Input aus der übrigen Gesellschaft in die Landwirtschaft 

Tabelle 25 Mineraldünger- und Klärschlamm-Input aus der übrigen Gesellschaft in die 

Landwirtschaft in den Jahren 1965, 1980, 1995 und 2010 

Mineraldünger Klärschlamm

t N/a Quelle t N/a Quelle

1965 77.500 GAUBE (2002) 860 GAUBE (2002)

1980 154.560 GAUBE (2002) 1.279 GAUBE (2002)

1995 123.950 GAUBE (2002) 1.654 GAUBE (2002)

2010 100.680 BMLFUW (2014) 1.572 BMLFUW (2011b)

Input aus der Natur in die Naturkolonie 

Deposition 

Tabelle 26 Deposition in den Jahren 1965, 1980, 1995 und 2010 

t N/a Quelle

1965 74.415 GAUBE (2002)

1980 71.232 GAUBE (2002)

1995 68.626 GAUBE (2002)

2010 56.955 Annahme nach GAUBE (2002)

gemäß ANDERL et al. (2014)

Stickstofffixierung 

Tabelle 27 Stickstofffixierung in den Jahren 1965, 1980, 1995 und 2010 

t N/a Quelle

1965 250.667 GAUBE (2002)

1980 200.059 GAUBE (2002)

1995 191.866 GAUBE (2002)

2010 177.642 Berechnung nach GAUBE (2002) mittels BMLFUW (2010), 

BMLFUW (2012b) und BMLFUW (2014)
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Output in die Naturkolonie  

Wirtschaftsdünger 

Tabelle 28 Output in die Naturkolonie in Form von Wirtschaftsdünger in den Jahren 1965, 1980, 

1995 und 2010 

t N/a Quelle

1965 110.722 GAUBE (2002)

1980 121.406 GAUBE (2002)

1995 126.988 GAUBE (2002)

2010 119.431 Berechnung nach GEISLER (1998) mittels Viehbestandszahlen

Output von der Naturkolonie in die Natur 

Ausgasung, Denitrifikation, Auswaschung, Erosion und Abschwemmung 

Tabelle 29 Output von der Naturkolonie in die Natur durch Ausgasung, Denitrifikation, Erosion und 

Abschwemmung in den Jahren 1965, 1980, 1995 und 2010 

t N/a Quelle

1965 131.386 GAUBE (2002)

1980 124.996 GAUBE (2002)

1995 134.148 GAUBE (2002)

2010 113.268 Berechnung nach GAUBE (2002) mittels BMLFUW (2010), 

BMLFUW (2012b) und BMLFUW (2014)
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7.2 Stickstoffbedarf der Nutztiere 
Tabelle 30 Jährlicher Stickstoffbedarf der einzelnen Nutztiere in kg 

kg N/a und Tier

1965 1980 1995 2010

Pferde 43,10 43,10 43,10 43,10

Rinder Jungvieh bis unter 2 Jahre 40,30 40,59 43,07 45,84

Stiere, Ochsen, Schlacht-, Zucht- und 

Nutzkalbinnen ab 2 Jahren

58,40 58,40 59,57 64,82

Milchkühe 67,69 85,67 122,64 186,24

andere Kühe 53,73 53,73 57,82 59,57

Schafe 11,32 11,32 12,41 12,41

Ziegen 9,13 9,13 9,13 11,32

Schweine Ferkel 6,83 6,83 6,83 8,64

Jungschweine 20,32 20,32 21,37 22,37

Schlacht- und Mastschweine 19,62 19,86 20,15 22,37

Zuchtsauen 46,72 46,72 50,22 53,73

Zuchteber 26,28 26,28 26,28 29,20

Geflügel Hühner 0,14 0,14 0,14 0,18

Truthühner 0,18 0,18 0,21 0,25

sonstiges Geflügel 0,14 0,14 0,18 0,21
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7.3 Brennwerte 
Tabelle 31 Verwendete Brennwerte 

Brennwert

im FG

(MJ/kg)

Quelle

Pflanzliche Produktion

Weichweizen 15,7 HABERL (2002)

Hartweizen 15,7 HABERL (2002)

Roggen 15,4 HABERL (2002)

Gerste 15,6 HABERL (2002)

Hafer 16,1 HABERL (2002)

Mais 15,9 HABERL (2002)

anderes Getreide 15,5 HABERL (2002)

Reis 15,9 HABERL (2002)

Kartoffeln 3,7 HABERL (2002)

Sonnenblumenkerne 27,0 HABERL (2002)

Sojabohne 5,0 HABERL (2002)

sonstige Ölfrüchte 5,0 HABERL (2002)

Hülsenfrüchte 3,6 HABERL (2002)

Gemüse 1,5 HABERL (2002)

Obst 3,0 HABERL (2002)

Maisstärke 14,96 HABERL (2002)

Kartoffelstärke 14,96 HABERL (2002)

Zucker 17,8 HABERL (2002)

Öle 36,7 HABERL (2002)

Sojamilch 2,2 SOUCI & KIRCHHOFF (2008)

Saft 3,6 eigene Annahme nach KIEFER (2001)

Wein 3,0 Schätzung nach SOUCI & KIRCHHOFF (2008)

Bier 1,6 Schätzung nach SOUCI & KIRCHHOFF (2008)

Tierische Produktion

Schweinefleisch 10,3 BERETTA et al. (2013)

Rind- und Kalbfleisch 8,1 BERETTA et al. (2013)

Geflügelfleisch 5,3 BERETTA et al. (2013)

Schaf- und Ziegenfleisch 8,1 wie Rind- und Kalbfleisch

Pferdefleisch 8,1 wie Rind- und Kalbfleisch

sonstiges Fleisch 8,1 wie Rind- und Kalbfleisch

Innereien 6,0 HABERL (2002)

Fisch 6,4 BERETTA et al. (2013)

Eier 7,0 HABERL (2002)

Butter 30,9 SOUCI & KIRCHHOFF (2008)

Milchpulver - entrahmt 15,2 SOUCI & KIRCHHOFF (2008)

Milchpulver - nicht entrahmt 20,16 SOUCI & KIRCHHOFF (2008)

Obers, Rahm 7,7 Schätzung nach SOUCI & KIRCHHOFF (2008)

Kondensmilch 6,5 Schätzung nach SOUCI & KIRCHHOFF (2008)

Käse 11,3 BERETTA et al. (2013)

Konsummilch 2,5 BERETTA et al. (2013)
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