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Summary

Die Studie présentiert ein indikatorbasiertes Konzept zur Bewertung von Agrardkosystemleistungen auf Be-
triebsebene in Osterreich. Agrarkosystemleistungen beschreiben eine Vielzahl 6kologischer, skonomischer
und sozialer Funktionen, die von landwirtschaftlichen Aktivititen erfiillt werden. Die Methodik kombiniert
Literaturanalysen, Expert:innenworkshops und Feldtests auf 29 Praxisbetrieben, um ein Indikatorenset mit 34
spezifischen Indikatoren fiir versorgende, regulierende und kulturelle Leistungen zu entwickeln. Dabei wer-
den Doppelzédhlungen vermieden und innovative Ansitze wie die Nahrungskonversionseffizienz integriert.
Die Ergebnisse ermdglichen eine differenzierte Bewertung landwirtschaftlicher Beitrdage zu den Leistungen
und fordern ein nachhaltiges Betriebsmanagement. Die Indikatoren konnen von Landwirt:innen, Politik und
Wissenschaft als Grundlage fiir die Analyse, Kommunikation und Foérderung nachhaltiger Praktiken genutzt
werden. In weiterfiihrenden Arbeiten kann die Einbettung in bestehende Managementsysteme und eine mog-
liche Monetarisierung dieser Leistungen untersucht werden.

Keywords: Agrarokosystemleistungen, okologische Funktionen, betriebsbezogene Indikatoren und
Kennzahlen, nachhaltiges Betriebsmanagement

Zusammenfassung

This study introduces an indicator-based concept for assessing agroecosystem services at farm level in Austria.
Agroecosystem services describe a variety of ecological, economic, and social functions fulfilled by agricul-
tural activities. The methodology combines literature reviews, expert workshops, and field tests conducted on
29 pilot farms to develop a set of 34 specific indicators for provisioning, regulating, and cultural services. The
approach avoids double-counting and integrates innovative metrics such as food conversion efficiency. The
results enable a differentiated assessment of agricultural contributions and promote sustainable farm manage-
ment. Farmers, policymakers, and researchers can use these indicators as a basis for analysing, communica-
ting, and promoting sustainable practices. Future research could explore integration into existing management
systems and the monetization of these services.

Schlagworte: Agroecosystem services, ecological functions, farm-level indicators and metrics, sustainable
farm management
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1 Einleitung

Das Millennium Ecosystem Assessment (MEA 2005) de-
finiert Okosystemleistungen als die Prozesse und Funktio-
nen, die von Okosystemen bereitgestellt werden und fiir das
menschliche Wohlergehen von grundlegender Bedeutung
sind. Diese Okosystemleistungen werden iiblicherweise in
drei Hauptkategorien und in unterstiitzende Leistungen (z.B.
Néhrstoffkreisldufe) eingeteilt:

* Versorgungsleistungen wie Nahrungsmittel und Bio-
masse,

* Regulierungsleistungen wie Bodenschutz und Klima-
regulation und

¢ kulturelle Leistungen wie Landschaftspflege und Er-
holungsmoglichkeiten.

Angesichts globaler Herausforderungen wie Klimawandel,
Biodiversitéitsverlust und Erndhrungssicherheit gewinnt die
systematische Erfassung und Bewertung dieser Leistungen
zunehmend an Bedeutung. In der wissenschaftlichen und
politischen Diskussion wird verstirkt darauf hingewiesen,
dass Landwirtschaft nicht nur nachhaltig und ressourcen-
schonend, sondern auch funktional vielseitig ausgestaltet
sein muss. Die Osterreichische Landwirtschaft zeichnet sich
durch ihre Vielseitigkeit aus und trdgt nicht nur zur Nah-
rungsmittelproduktion bei, sondern auch zur Bewahrung der
Kulturlandschaft und der Bereitstellung einer Vielzahl von
Okosystemleistungen (Gétzl et al., 2011).

Diese Arbeit stellt ein indikatorbasiertes Konzept zur Er-
fassung von Agrardkosystemleistungen auf Betriebsebene
vor. Die betriebliche Ebene ist von besonderer Bedeutung,
da dort wichtige Managemententscheidungen getroffen wer-
den, die die Bereitstellung von Okosystemleistungen beein-
flussen.

1.1 Konzept und Grundbegriffe

Agrardkosystemleistungen umfassen Leistungen, die von
landwirtschaftlichen Systemen und deren zugrundeliegen-
den Okosystemen bereitgestellt werden. Das Konzept um-
fasst sowohl die Leistungen des anthropogen beeinflussten
Okosystems als auch jene des anthropogenen Bewirtschaf-
tungssystems. Auch unerwiinschte Leistungen (Dis-Leis-
tungen), wie beispielsweise Pflanzenkrankheiten und Uber-
diingung, koénnen abgebildet werden (Swinton et al., 2007;
Zhang et al., 2007; Power, 2010; Liu et al., 2022).

Im engeren Sinne beschreiben Agrardkosystemleistun-
gen nur jene Okosystemleistungen, die durch anthropogene
Tatigkeiten und Bewirtschaftungseingriffe beeinflusst wer-
den. Die Landwirtschaft ist zugleich Anbieterin und Nutze-
rin dieser Leistungen und eine betriebsbezogene Bewertung
sollte die Wechselwirkungen mit der Umwelt beriicksichti-
gen. Der Begriff der Multifunktionalitdt beschreibt die mit-
einander verbundenen Funktionen der Landwirtschaft, der
Okosystemleistungsbegriff erfasst deren Wirkungskaskade
systematisch (Swinton et al., 2007; Zhang et al., 2007). Bei-
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spielsweise beherbergt ein gesunder Boden vielfdltige Mik-
roorganismen, speichert und filtert Wasser (Okosystemfunk-
tion), wodurch die Ertrége und die Wasserqualitét verbessert
werden (Okosystemleistung).

Internationale Klassifikationen wie das Millennium Eco-
system Assessment aus dem Jahr 2005, die Common Inter-
national Classification of Ecosystem Goods and Services
(Haines-Young und Potschin, 2018) und die TEEB-Studien
(The Economics of Ecosystems and Biodiversity; TEEB,
2016) bieten eine systematische Grundlage.

1.2 Forschungsstand und Zielsetzung

Die Forschung hat sich seit den 2000er Jahren zunehmend
mit den Wechselwirkungen zwischen Landwirtschaft und
Umwelt und nachhaltiger Landnutzung beschéftigt (Liu
et al., 2022). In Erweiterung zum Begriff der Okosystem-
leistungen beriicksichtigt der Ansatz auch menschliche
Aktivitdten, die Agrardkosysteme priagen und deren Funk-
tionsweise verdndern. Das Konzept der Agrardkosystem-
leistungen umgeht die Herausforderung, menschliche Ein-
fliisse von natiirlichen Okosystemleistungen zu trennen. Der
Begriff der Dis-Leistungen betont, dass Agrardkosysteme
auch negative Effekte haben (Swinton et al., 2007; Zhang
et al., 2007; Power, 2010). Unterschiedliche Forschungs-
anséitze riicken Kontextabhidngigkeit, soziodkonomische
Wechselwirkungen, soziale und kulturelle Aspekte, system-
dynamische Betrachtungen oder partizipative Elemente in
den Mittelpunkt. Liu et al. (2022) beschreiben anhand einer
globalen Metaanalyse Hotspots der Forschung und unter-
scheiden partizipative, empirisch-statistische, konomisch-
monetire Ansétze, Feldbeobachtung sowie biophysikali-
sche Modellierung.

Arbeiten im deutschsprachigen Raum haben die inter-
nationalen Ansétze und Klassifikationen an nationale Anfor-
derungen adaptiert (Gotzl et al., 2011, Staub et al., 2011).
Der Bewertungsrahmen von Staub et al. (2011) betont die
Vielschichtigkeit von Leistungen in agrarisch gepréigten
Landschaften und die Relevanz der 6kologischen und der
soziodkonomischen Dimension. Andere Autoren erarbeiten
okonomische Bewertungen als Grundlage flir nachhaltige
Landnutzung und zeigen, dass die regions- und betriebstyp-
spezifsche Erfiilllung von Schwellenwerten eine Grundlage
fiir Agrarsubventionen sein kann (Bouma et al., 2021). Den
genannten Ansétzen gemeinsam ist, dass sie sich starker auf
die regionale Bewertungsebene und weniger auf das betrieb-
liche Management fokussieren.

Betriebliche Ansitze zu Agrarokosystemleistungen be-
treffen unter anderem die 6konomische Bewertung von Ma-
nagementmaBnahmen und das Hochskalieren von schlagspe-
zifischen Daten auf die Betriebsebene (Morizet-Davis et al.,
2023; Klaus et al., 2024). Klaus et al. (2024) betonen, dass
die Betriebsebene und die Berticksichtigung von Betriebs-
struktur und -management ndtig sind fiir das Verstindnis
und die Steuerung der Wechselwirkungen zwischen sozio-
O0konomischen Faktoren und Umwelt (ebd.). Bestehende be-
triebliche Indikatorensysteme decken ein breites Spektrum
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an Nachhaltigkeitsthemen ab, nehmen aber nicht die Oko-
systemleistungsperspektive ein (Roesch et al., 2021).

1.3 Forschungsfrage

Eine differenzierte Bewertung von Okosystemleistungen
ist entscheidend, um funktionale Zusammenhénge in der
Landbewirtschaftung aufzuzeigen und nachhaltige Prakti-
ken zu fordern. Wahrend auf regionaler Ebene umfangreiche
Forschung existiert, bestehen auf betrieblicher Ebene For-
schungsliicken, insbesondere im Bereich Betriebsmanage-
ment und praktische Umsetzung. Eine verbesserte Kenntnis
von Agrardkosystemleistungen kann Bewirtschaftungsent-
scheidungen positiv beeinflussen.

Ziel der Forschung war die Entwicklung einer Systema-
tik zur umfassenden Darstellung von Agrardkosystemleis-
tungen auf betrieblicher Ebene. Forschungsleitende Fragen
waren: Welche Indikatoren existieren zur Bewertung von
Agrardkosystemleistungen auf der betrieblichen Ebene?
Welche zusétzlichen Indikatoren konnen fiir eine moglichst
vollsténdige Erfassung entwickelt werden? Konkret sollte
basierend auf internationalen und nationalen Klassifikatio-
nen (Zhang et al., 2007; Gotzl et al., 2011; Staub et al., 2011;
Haines-Young und Potschin, 2018; Hovorka et al., 2019; Liu
et al.,, 2022) ein Erhebungs- und Auswertungskonzept fiir
ein breites Spektrum an Leistungen entwickelt und in Zu-
sammenarbeit mit dem EIP-Projekt ,,Mehrwert Bergland-
wirtschaft® (Européische Innovationspartnerschaft) pilothaft
erprobt werden.

2 Datenmaterial und Methodik

Die Methodik umfasst die Entwicklung eines Indikatoren-
sets beginnend mit der Auswahl, Anpassung und Erweite-
rung von bestehenden Indikatoren zu Agrardkosystemleis-
tungen auf Basis von Literatur, theoretischen Grundlagen,
Expert:innenwissen und einer Feldtestung. Die Herleitung
der Indikatoren geht zunachst von bestehender Literatur aus,
darauf aufbauend wurden neue Kennzahlen und Indikato-
ren entwickelt. Diese wurden in mehreren Schritten gepriift
und angepasst, in Expert:innenworkshops diskutiert, bei Be-
triebsbesuchen im Feld erprobt und anschliefend mithilfe
von Verwaltungsdaten plausibilisiert.

2.1 Methodik zur Herleitung und Entwicklung der
Indikatorensets

Den Ausgangspunkt bildet eine Literaturrecherche zu anwen-
dungsorientierten Indikatoren mit Fokus auf Osterreich. Fiir
eine Auswahl der Indikatoren analysieren wir das Okosys-
temleistungsinventar des dsterreichischen Umweltbundesam-
tes und andere nationale Studien (Gotzl et al., 2011; Staub et
al., 2011; Hovorka et al., 2019), wir priifen die Anwendbar-
keit und Relevanz auf der einzelbetrieblichen Ebene in Os-
terreich, aulerdem das Vorliegen von managementbezogenen
Kennzahlen und ein Vermeiden von Doppelzéhlungen (Fu et
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al., 2011). Wir zielen darauf ab, finale Okosystemleistungen
zu bewerten und sowohl biophysikalische als auch soziale
Aspekte auf der einzelbetrieblichen Ebene zu quantifizieren
(Staub et al., 2011). Fiir Indikatoren, die einzelne Kriterien
nur bedingt erfiillen, werden abgeénderte Vorschlige erstellt.
Soweit eine zusitzliche Definition erforderlich ist, erfolgt
diese theoriegeleitet aus Okosystem- und Agrarsystempers-
pektive und in Zusammenschau mit Produktions- und Okobi-
lanzierungs-Kennzahlen (Herndl et al., 2016).

Betreffend die versorgenden Leistungen wird héufig die
Nahrungsmittel- und Biomasseproduktion abgebildet (G6tzl
et al.,, 2011; Haines-Young und Potschin, 2018; Hovorka,
2019; Liu et al., 2022). Die bestehenden Empfehlungen zum
mengenmafigen Ertrag werden iibernommen. Als Erweite-
rung schlagen wir die Hinzunahme der Netto-Nahrungskon-
versionseffizienz vor, die das Verhiltnis zwischen Energiein-
put und -output bewertet (Ertl et al., 2016).

Bei den regulierenden Leistungen finden sich konkrete
Schutzfunktionen, insbesondere Boden- und Grundwasser-
schutz (Gotzl et al., 2011; Staub et al., 2011; Haines-Young
und Potschin, 2018; Hovorka et al., 2019; Liu et al., 2022),
zum Teil auch der Schutz vor weiteren Naturgefahren wie
Lawinen und Muren und Beitrage zum Klimaschutz durch
Kohlenstoffbindung im Boden (Gétzl et al., 2011; Hovorka
et al., 2019). Bisher vorgeschlagene Mafleinheiten sind die
Flache in Hektar sowie die Kohlenstoffbindung in Tonnen
pro Hektar. Ergéinzend schlagen wir komplexere Kennzahlen
auf betrieblicher Ebene sowie eine Hinzunahme des Aspekts
des Produktiverhalts von landwirtschaftlichen Flachen vor.

Die kulturellen Leistungen umfassen Beitrdge zu as-
thetischen Kulturlandschaften, Erholung und Freizeit, ge-
sellschaftlicher Identifikation und kulturellem Erbe. Erho-
lungsleistungen werden unterstiitzt durch landwirtschaftlich
gepragte Nah- und Fernerholungsrdume und konkrete At-
tribute wie Wanderwege, Beherbergungsmdglichkeiten und
Bauerngérten (Gotzl et al, 2011; Hovorka et al., 2019). Die
Okosystemleistung ,,lindliche Vitalitit* reflektiert Leistun-
gen fiir die Infrastruktur in ldndlichen Gebieten und der Erhalt
von Hofen tragt zur Aufrechterhaltung von Landbewirtschaf-
tung, Besiedlung, Kulturlandschaft sowie lokalen Traditionen
und sozialer Identitét bei (Gotzl et al., 2011; Haines-Young
und Potschin, 2018; Hovorka et al., 2019; Liu et al., 2022).

2.2 Methodik zu Validierung und Testung der
Indikatoren

Die Indikatoren wurden im Rahmen einer pilothaften Feld-
testung auf 29 landwirtschaftlichen Betrieben in der Re-
gion Nationalpark Kalkalpen hinsichtlich ihrer Relevanz,
Anwendbarkeit und FErgebnisinterpretation gepriift. Zu-
ndchst erfolgte eine interne Validierung mit zusétzlichen
einzelbetrieblich erhobenen Kennzahlen. Es folgten zwei
Expert:innenworkshops und eine externe Validierung durch
den Abgleich der erhobenen Daten mit verfiigbaren Verwal-
tungsdaten. Details zu den empirischen Schritten sind im Be-
gleitbericht zur pilothaften Erprobung im EIP-Projekt ,,Mehr-
wert Berglandwirtschaft™ dokumentiert (Fritz et al., 2025).
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Die Feldtestung erfolgte auf wiederkduerhaltenden Be-
trieben mit verschiedenen Betriebszweigen (Milchviehhal-
tung, Mutterkuhhaltung, Rindermast, teilweise Ackerbau)
und Bewirtschaftungsformen (konventionell, biologisch)
sowie einer Viehbesatzdichte von 0,5 bis 1,5 Grof3viehein-
heiten pro Hektar. Die Datenerhebung erfolgte mit den
Betriebsleiter:innen mittels des Online-Tools FarmLife
(Herndl et al., 2016) und standardisierter Interviews im Rah-
men von Betriebsbesuchen. Diese Feldtestung evaluierte die
Relevanz, Anwendbarkeit und Interpretierbarkeit der Indika-
toren unter realen Bedingungen.

Die interne Validierung der Indikatoren erfolgte durch
eine systematische Priifung mit betrieblichen Kennzahlen
aus dem Okobilanzierungstool FarmLife. Untersucht wurden
zwei Hauptbereiche: a) Kennzahlen zur Produktionstechnik,
wie Maschinenausstattung und Schlagbewirtschaftung, und
b) Kennzahlen zur Okobilanzierung, z.B. Energieverbrauch
und Treibhauspotenzial. Ziel war es, die methodische Kon-
sistenz und Aussagekraft der Indikatoren im Betriebskontext
zu iberpriifen und eine belastbare Grundlage fiir weitere
Tests zu schaffen.

Die entwickelten Indikatoren wurden in zwei Online-
Expert:innenworkshops hinsichtlich ihrer Validitit diskutiert.
Sechs Wissenschaftler:innen aus der Okosystemleistungs-
forschung analysierten deren Stirken und Schwichen und
ihr miindliches und schriftliches Feedback zur methodischen
Qualitdt und Aussagekraft der Indikatoren floss in die Adap-
tierung ein. Zusétzlich wurde die externe Validitit durch den
Abgleich mit Verwaltungsdaten aus INVEKOS (Integriertes
Verwaltungs- und Kontrollsystem) und der Agrarstruktur-
erhebung 2020 tiberpriift. Die Expert:innenriickmeldungen
filhrten in der Konzeption zur Unterscheidung zwischen
Okosystemleistungen, die primér durch natiirliche Prozesse
bestimmt werden, und Agrarsystemleistungen, die maf3geb-
lich durch menschliches Handeln beeinflusst sind.

3 Ergebnisse

Als Ergebnis der Herleitung wird das definierte Set von 34
Indikatoren zur einzelbetrieblichen Erfassung von versor-
genden, regulierenden und kulturellen Leistungen im Detail
vorgestellt.

3.1 Uberblick zum Indikatorenset

Wie im Methodenteil beschrieben, erfolgte die Indikatoren-
herleitung auf Basis von Literatur, Expert:innenworkshops
und Feldtestung. Tabelle 1 fasst die Ergebnisse daraus
anhand von fiinf Kriterien zusammen. (1) Vorliegen ei-
nes gleichartigen CICES-Indikators (Haines-Young und
Potschin, 2018), (2) Abbildung in nationalen Inventaren
(Gétzl et al., 2011; Staub et al., 2011), (3) Erfiillung fach-
lich-theoretischer Kriterien wie Managementbezug und
Einmalzdhlung, (4) Anwendbarkeit auf betrieblicher Ebene
(quantifizierbar, betriebsspezifische Aussagen, Unterschiede
zwischen Betrieben) und (5) Vorhandensein von Referenz-
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werten fiir Osterreich aus Verwaltungsdaten und fritheren
Studien. Indikatoren, die (2), (3) und (4) zumindest teilweise
erfilllen, wurden in das Set aufgenommen. Standortbeein-
flusste Indikatoren wie jene zu Wasserbereitstellung, Lawi-
nenschutz oder Almwirtschaft wurden beibehalten, obwohl
sie nur bedingt betrieblich beeinflussbar sind (Kriterium 3).
Das optionale Beziehen der Indikatoren auf Referenzwerte
ermoglicht fiir 32 der 35 Indikatoren Vergleichsaussagen zu
Regionen oder Produktionssystemen. Es wurden Informatio-
nen aus den Expert:innenworkshops, der Feldtestung und der
internen und externen Validierung beriicksichtigt.

3.2 Indikatoren zu versorgenden Leistungen

Agrardkosysteme tragen durch die Produktion von Nah-
rungsmitteln, Biomasse und erneuerbarer Energie zur Ver-
sorgung bei. Marktfrucht- und Futterbaubetriebe nutzen
Okosystemleistungen wie Bodenressourcen und bewirt-
schaften diese mit Agrarsystemleistungen wie Diingen, Ern-
ten und Pflegen. Im Ergebnis resultieren Leistungen wie ein
hoher Nahrungsmitteloutput und eine vielfaltige Produktion
bei einem effizienten Einsatz von Betriebsmitteln, speziell
von Futtermitteln, die auch direkt fiir den menschlichen Ver-
zehr geeignet wiren. Auf Basis der Studie empfehlen wir
folgende Indikatoren:

* Nahrungsmittelproduktion (V1): Betrieblich ver-
markteter Output pro Hektar fiir menschlich nutzbare
Energie [J] und Protein [g] (Go6tzl et al., 2011).

* Nahrungskonversionseffizienz (Vl1a): Verhéltnis
[dimensionslos] zwischen dem betrieblichen Output
(z.B. Fleisch, Milch) an humannutzbarer Energie [J]
und Protein [g] und dem potenziell humannutzbaren
Input (z.B. Futtermittelgetreide, Kélber) (Ertl et al.,
2016).

* Nahrungsmittelvielfalt (V1b): Anzahl verschiede-
ner Produktgruppen gemal Urprodukte-Liste, die ein
Betrieb erzeugt und vermarktet (Urprodukteverord-
nung 2008).

Fiir die Nahrungsmittelproduktion kdnnten zukiinftig auch
Indikatoren beriicksichtigt werden, die stirker auf Gesund-
heitsaspekte wie das Verhéltnis von Makro- und Mikrondhr-
stoffen abzielen. Fiir die Nahrungsmittelvielfalt konnte eine
Gewichtung anhand der produzierten Mengen erfolgen.
Eine eindeutige Bewertung von Nahrungsmittel-, Bio-
masse- und Energieproduktion verhindert Doppelzéhlungen
(Fu et al., 2011). Biomasse, die verfiittert wird, stellt keine
eigenstéindige Leistung dar, da sie in das Endprodukt eingeht
und bereits dariiber bewertet wird. Biomasse fiir eine Weiter-
gabe als Material bzw. Substrat wird aufgrund der vielfalti-
gen Eigenschaften monetér bewertet. Landwirt:innen erzeu-
gen zunehmend auch Energie, wobei Vorleistungen und der
betriebliche Energieverbrauch als Dis-Leistungen beriick-
sichtigt werden. Eine Netto-Agrardkosystemleistung be-
steht, wenn der Energieoutput den Energiebedarf iibersteigt.
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Tabelle 1: Uberblick zur Indikatorenauswahl auf Basis von fiinf Kriterien. 1) CICES, 2) Nationale Inventare, 3)
Fachliche Kriterien, 4) Betrieblich anwendbar, 5) Referenzwert verfligbar. Legende: dunkelgrau = Kriterium erfillt;
hellgrau = teilweise erflillt; weiB = nicht erfillt.

D 2 3 4 3

Versorgende Leistungen
01 V1 Nahrungsmittelproduktion
02 V1a Nahrungskonversionseffizienz
02 V1b Nahrungsmittelvielfalt
03 V2 Biomasse
05 V3 Erneuerbare Energie
Regulierende Leistungen
06 R1a Wasserbereitstellung
07 R1b Wasserqualitdt
08 R2a Bodennutzung
09 R2b Bodenhumus
10 R2c¢ Bodennédhrwert
11 R2d Bodenreinheit
12 R3b Bodenerosion
13 R3a Lawinenschutz
14 R3c Hochwasserschutz
15 R4a Klimaschutz
16 R4b Bodenkohlenstoff
Kulturelle Leistungen
17 Kla Landschaft - Naturwert
18 K1b Landschaft - Weidetiere
19 Klc Landschaft - Asthetik
20 K2a Erholung - Wanderwege
21 K2b Erholung - Rastplétze
22 K2c¢ Erholung - Almwirtschaft
23 K2d Erholung - Schlafplatz
24 K2e Erholung - Bauerngarten
25 K3a Hoferhalt - Historisch
26 K3b Hoferhalt - Nachfolge
27 K3c Hoferhalt - Bestandsinventar
28 K3d Hoferhalt - Entlegenheit
29 K3e Hoferhalt - Bildungsgrad
30 K4a Solidaritét - Attraktive Arbeitsplitze
31 K4b Solidaritit - Engagement in der Gemeinde
32 K4c Solidaritit - Erfahrungswissen erhalten
33 K4d Solidaritét - Kommunale Dienstleistungen
34 K4e Solidaritdt - Genossenschaftsbeteiligung

Quelle: Eigene Darstellung
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* Biomasse (V2): Betrieblich erzeugte Biomasse [€/
ha], die nicht fiir die Lebensmittel- oder Energiepro-
duktion genutzt wird (z.B. Wolle, Stroh, Flachs).

* Erneuerbare Energie (V3): Nutzenergie-Quotient
eines Betriebes [dimensionslos], Relation zwischen
erzeugter [J] und verbrauchter Energiemenge [J].

3.3 Indikatoren zu regulierenden Leistungen

Wichtige regulierende Leistungen von Agrardkosystemen
werden durch die Art der landwirtschaftlichen Produktion
beeinflusst und betreffen die Wasserbereitstellung (Gotzl et
al., 2011) und Wasserqualitit, den Bodenproduktiverhalt,
den Schutz vor Naturgefahren und den Klimaschutz.

*  Wasserbereitstellung (R1a): Einen betrieblichen In-
dikator fiir die potenzielle Grundwasserneubildung
bietet der Kehrwert der Feldkapazitét, gemessen in
Volumenprozent [m?*/m?] in 0 bis 1m Bodentiefe und
klassifiziert nach Schrey (2008). Zukiinftig sollte die-
ser Indikator methodisch vertieft werden und insbe-
sondere Niederschlag und Bewuchs beriicksichtigen,
da die Feldkapazitiit nicht betrieblich beeinflussbar
ist.

*  Wasserqualitit (R1b): Eine hohe Wasserqualitat ent-
spricht der vermiedenen Uberbelastung mit Stoffen
wie Nitrat, Phosphat, Schwermetallen und Pflanzen-
schutzmitteln. Der Indikator wird mit den fiir Oster-
reich adaptierten SALCA-Modellen (Swiss Agricul-
tural Life Cycle Assessment) (Herndl et al., 2016)
in [kg N/ha], [kg P/ha], [kg 1,4-DB-Aq./ha] und [kg
1,4-DB-Aq./ha] berechnet und gemittelt.

Das 6kosystemare Potenzial fruchtbarer Boden wird durch
Leistungen des Agrar-Okosystems nutzbar gemacht. Diese
reichen von der Bewirtschaftung von Flachen mit geringem
Ertragspotenzial, die trotz Aufgabegefahrdung Ertragschan-
cen bieten, iiber den Humuserhalt bis zu einem geringen Bo-
denerosionsrisiko.

* Bodennutzung (R2a): Anteil gering ertragreicher
Flachen an der Betriebsfliche [ha/ha], berechnet ge-
mal HNVF1 (Bartel et al., 2011; Gotzl et al., 2011)).

* Bodenhumus (R2b): Der Erhalt von Dauergriinland
durch Umbruchverzicht tragt mafgeblich zum Hu-
muserhalt bei. Anteil der mindestens 25 Jahre ohne
Umbruch bewirtschafteten Fliachen an der Betriebs-
flache [ha /ha] (Gotzl et al., 2011).

* Bodennihrwert (R2c): Eine ausgewogene Stick-
stoffbilanz ist entscheidend fiir die Bodenproduk-
tivitdt. Das Verhaltnis der betrieblichen Stickstoff-
Teilbilanz zu einer leicht negativen Bilanz von -100
bis -20 kg N/ha (berechnet ohne Beriicksichtigung
von Mobilisation, Deposition und symbiontischer N-
Bindung) (Herndl et al., 2016) dient als Indikator fiir
einen ausgewogenen Stickstoffkreislauf.
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* Bodenreinheit (R2d): Schadstofffreiheit gemessen
als Kehrwert zur potenziellen Schwermetall- und
Pestizidbelastung [kg 1,4-DB-Aq./ha] (Herndl et al.,
2016).

* Bodenerosion (R3b): Bodenerosionswert in Abhén-
gigkeit von Bodentextur und Bewirtschaftung [kg/ha/
yr] (Herndl et al., 2016; Schmaltz et al., 2020).

Die Bewirtschaftung von Griinland in Geféahrdungsgebieten
schiitzt vor Lawinen, Muren und Hochwasser und leistet ei-
nen Beitrag zum Klimaschutz insbesondere durch Kohlen-
stoffsequestrierung. Ein Abweiden von Almen mindert das
Risiko von Schneegleiten, Muren und Erosionen (Gotzl et
al., 2011; Leitinger et al., 2018). Landwirtschaftliche Fla-
chen in Hochwassergebieten dienen als Retentionsflachen,
wobei Dauergriinland und Bodenbedeckung die Wasserhal-
tekapazitit erhohen (Gétzl et al., 2011). Bei vorgegebenen
Produktionsumfang tragen geringere Treibhausgasemissio-
nen zum Klimaschutz bei.

* Lawinenschutz (R3a): Bewirtschaftung von Almfut-
terflichen in Lawinenzonen [ha/yr] (HORA, 2023).

¢ Hochwasserschutz (R3): Bewirtschaftete Flache in
Hochwassergefahrdungsgebieten (HORA, 2023) [ha/
ha].

¢ Klimaschutz (R4a): Betrieblich bilanzierte Treibh-
ausgasemissionen bewertet pro Fldche und pro Out-
put [kg CO,-Aq.] (Gétzl et al., 2011).

* Bodenkohlenstoff (R4b): Der oben beschriebene
Indikator zum Bodenhumus (R2b) erfasst zudem
die Rolle des landwirtschaftlichen Managements fiir
Kohlenstoffsequestrierung.

Eine zukiinftige Erweiterung der Indikatoren im Bereich
Boden sollte Aspekte wie Diingung (Giille, Festmist, Wei-
de, Pflanzenreste), Verzicht auf Bewirtschaftung anmoori-
ger Boden, Winterbegriinung, mehrjdhrige Leguminosen
sowie reduzierte Bodenbearbeitung umfassen. Aus den
Expert:innenworkshops kam die Riickmeldung, dass die
Einhaltung von Grenzwerten gepriift werden sollte. Eine
mogliche Erweiterung betreffend die Schutzfunktionen kann
eine Bewertung des Risikos fiir Lawinen und Schneegleiten
basierend auf Bewuchs und Hangneigung umfassen. Leitin-
ger et al. (2018) empfehlen das ,,Spatial Snow-Glide Model*
(SSGM) und die ,,Guidelines to Identify Snow-Glide Areas*
(GISGA) zur Risikoeinschéitzung. Eine Erweiterung zum
Hochwasserschutz wire eine risikogewichtete nutzungsab-
hingige Praventionsleistung (Gotzl et al., 2011).

3.4 Indikatoren zu kulturellen Leistungen

Betriebe leisten einen Beitrag zum Erhalt einer abwechs-
lungsreichen Kulturlandschaft, zur Nutzbarkeit von Flidchen
und Infrastruktur fiir Erholungs- und Tourismusaktivitéten,
und zum sozialen Zusammenhalt, der sozialen Vitalitiat und
Identitét 14ndlicher Rdume (Go6tzl et al., 2011; Hovorka et
al., 2019). Die Kriterien Almbewirtschaftung und Erschwer-
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nispunkte sind betrieblich kaum beeinflussbar und héngen
vom Standort ab.

* Landschaft: Dreigliedriger Indexwert: Erstens der
Anteil der Flichen mit hohem Naturwert (HNVF)
inkl. Landschaftselemente [ha/ha] (Bartel et al.,
2011). Zweitens der potenzielle Anblick von Wei-
detieren als Existenzwert und kulturelles Gut, aus-
gedriickt als Weidefutteraufnahme zu Gesamtfutter-
aufnahme [kg/kg] (Herndl et al., 2016). Drittens die
asthetische Wahrnehmung der Landschaft als Mit-
telwert aus betriebsflichenspezifisch gewichtetem
Priferenzwert (Roesch et al., 2016) und Asthetikwert
(Schirpke et al., 2016), basierend auf Bildern der
Hofstelle [Skala].

* Erholung: Fiinfgliedriger Indexwert: Erholungsmdg-
lichkeiten in landwirtschaftlich gepridgten Raumen
bieten erstens Wanderwege [km im Radius 1km um
die Hofstelle], zweitens Rastplatze mit Bénken oder
Brunnen [Anzahl], drittens Almbewirtschaftung [auf-
getriebene Tieranzahl], viertens Angebote zur bauer-
lichen Beherbergung [Anzahl Betten] und fiinftens
Betreuung eines Bauerngartens [ja/nein].

* Hoferhalt: Fiinfgliedriger Indexwert: Erhalt von
Bauernhofen erfasst iiber den historischen Hofbe-
stand [Griindungsjahr], Betriebsnachfolgesituation
bei Betriebsleiter:innen iiber 50 Jahre [gesichert/
nicht gesichert], Zustand des Betriebsinventars [Alter
Gebéude und Maschinen], Entlegenheit der Hofstelle
[Erschwernispunkte] und fiinftens Ausbildungsstand
der Betriebsleiter:innen [dreistufig].

* Solidaritit: Fiinfgliedriger Indexwert zu
betrieblichen Beitrigen zum sozialen Zusammenbhalt,
der sozialen Vitalitdt, Identitit und Infrastruktur
landlicher Ridume (Hovorka et al., 2019): Attraktive
Arbeitsplitze, ausgedriickt als Einkommensbeitrag
pro Familien-Arbeitskraft [€/FamAk], ehrenamtli-
ches Engagement in der Gemeinde [Anzahl], Aktivi-
titen zur Wissensweitergabe zu lokalen Traditionen
[Anzahl], Angebot fiir kommunale Dienstleistungen
wie Schneerdumung und Bdschungsmahd als Op-
tionswert [Betriebsstunden] und Genossenschaften
oder gemeinniitzige Tatigkeiten als Beitrag zur Vita-
litét [Anzahl].

4 Diskussion und Fazit

Abschliefend werden die Ergebnisse, ihre theoretische Ein-
ordnung und Bedeutung fiir eine zukunftsfahige Landwirt-
schaft diskutiert. Das Indikatorenset wurde basierend auf
einer theoriegestiitzten Verkniipfung von Okosystem- und
Agrarsystemperspektive entwickelt und beriicksichtigt bio-
physikalische und gesellschaftliche Aspekte. Es wurde durch
interne und externe Priifungen sowie Expert:innenworkshops
validiert. Das Konzept erweitert die bestehende Forschung,
indem es Leistungen einzelbetrieblich und konkret abbildet
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und auch kulturelle Leistungen wie Landschaftspflege und
Traditionserhalt umfasst. Eine Einordnung mittels Referenz-
werten ist derzeit unvollstdndig tiber Produktionskennzahlen
und Verwaltungsdatenbanken moglich. Solange empirische
Daten fehlen, sind normative Annahmen erforderlich — bei-
spielsweise zur Frage, ob ein Rastplatz bereits eine Erho-
lungsleistung begriindet. Die Thematik der Gewichtung
der Einzelindikatoren wurde nicht bearbeitet, sollte aber in
zukiinftigen Projekten — sobald Daten vorliegen — mittels
statistischer Effizienzanalyse oder anderen Methoden un-
tersucht werden. Trotz des Bemiithens um konzeptionelle
Eindeutigkeit muss die operationelle Ausgestaltung fachlich
durchdacht erfolgen und Doppelzéhlungen vermeiden, bei-
spielsweise im Bereich Bodenhumuserhalt und Erosions-
schutz.

Die Konzepte der Okoeffizienz und Biodiversitit bieten
auf Betriebsebene komplementédre Ansétze und sollten ge-
meinsam mit dem vorliegenden Indikatorenset abgebildet
werden. Okoeffizientes Handeln beschreibt einen 6kologisch
und Okonomisch optimierten Betriebsmitteleinsatz, der
insbesondere regulierende und versorgende Leistungen un-
terstlitzt. Der Schutz und die Forderung von Biodiversitét
bilden die Grundlage fiir die Erbringung von Okosystemleis-
tungen. Biodiversititsfreundliche MaBBnahmen auf landwirt-
schaftlichen Betrieben fordern den Erhalt von extensiven
Flichen und vielfiltigen Okosystemen.

Das Indikatorenset bietet eine zusétzliche Grundlage fiir
nachhaltige Entwicklung und Steuerung in der Landwirt-
schaft. Der Zugang erweitert bestehende Nachhaltigkeits-
konzepte um den Aspekt des Zusammenhangs zwischen
Okosystem und Agrarsystem. Die aus naturwissenschaftli-
cher Sicht stark vereinfachte, aber dennoch differenzierte
und biophysikalisch fundierte Abbildung landwirtschaft-
licher Leistungen zielt auf eine Balance zwischen wissen-
schaftlicher Fundierung und Praktikabilitdt ab. Dies eroffnet
neue Moglichkeiten fiir die Kommunikation, Férderung und
wirtschaftliche Inwertsetzung von Agrarékosystemleistun-
gen, sowohl durch private Initiativen, als auch durch 6ffent-
liche Programme, die spezifische Leistungen honorieren.
Besonders in benachteiligten Produktionsgebieten konnte
dies zur Absicherung der Landwirtschaft und zu 6konomi-
schen Chancen beitragen. Das derzeitige Konzept erfordert
externe Beratungsexpertise oder eine Anbindung an beste-
hende Betriebsinformationssysteme, um die Anwendung fiir
Landwirt:innen zu ermdglichen. Ein niederschwelliger Zu-
gang konnte die Motivation fiir eine Beschéftigung mit den
erbrachten Leistungen erhdhen und Letztere der Gesellschaft
besser aufzeigen. Hierfiir sollten das Modell und die Daten-
grundlage in Folgeprojekten weiterentwickelt werden.
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