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Abstract

Net primary production (NPP) is one of the most important processes in the energy
flow of natural ecosystems. NPP is defined as the yearly accumulation of biomass of
green plants within a defined region. It is the energetic basis of all heterotrophic orga-
nisms. Anthropogenic activities (agriculture, forestry, construction) alter the energy
flow of natural ecosystems. Human appropriation of NPP, the most important indicator
for this intervention, is defined as the difference between the NPP of the hypothetical
natural vegetation, and the NPP which actually remains in natural cycles. The latter is
defined as the NPP of the actual vegetation minus anthropogenic harvest (wood, grain,
hay etc.). In this thesis the human appropriation of NPP was determined for the 99 po-
litical districts of Austria. The Calculations were based on land-use data for all com-
munities (n=2.350), taken from official statistics, and from a variety of other sources
(geographical information systems, meteorological data, data on productivity
[NPP/m®.a] from the literature). Calculations were carried out regarding total product-
1on and aboveground production (ANPP); results for ANPP are considered to be more
reliable. The ANPP of the hypothetical natural vegetation is 1.501 PJ/a. The ANPP of
the actual vegetation is roughly 7% smaller (1.396 PJ/a), due to construction activities
and to the average reduction in productivity of agricultural areas compared to natural
ecosystems. Harvest reduces the amount of energy available in natural ecosystems by
another 512 PJ/a, resulting in an overall ANPP-appropriation of 41,1%. This figure is
higher than the estimates for world-wide NPP-appropriation which range from 20 to
40%. Ecological consequences of human NPP-appropriation have been scarcely inve-
stigated so far. There are indications that the appropriation of NPP might contribute to
the reduction of species diversity, but there appears to be no consensus on this hypo-
thesis within the scientific community. NPP-appropriation, however, always implies
significant interventions in natural ecosystems - it can be seen as a strong indicator for
land use as stress upon the environment. In the international discussion on sustainable
development, NPP-appropriation is increasingly seen as an important dimension of
human intervention in natural systems. As a practical consequence, these results
should reopen the discussion on the environmental impact of the strategy of increased
use of biomass promoted by a policy of ,,closed cycle economy*.



Kurzzusammenfassung

Die Nettoprimérproduktion (NPP) ist eine der wichtigsten Malzahlen fiir den Energie-
fluB von Okosystemen. Sie entspricht der von den griinen Pflanzen in einer Region pro
Jahr akkumulierten Menge an Biomasse (in Masse- oder Energieeinheiten) und stellt
die energetische Basis aller heterotrophen Organismen dar. Der Mensch greift durch
Land- und Forstwirtschaft und Verbauung (Bodenversiegelung) in den Energieflufl von
Okosystemen ein. Ein MaB fiir diese Eingriffe ist die menschliche Aneignung von Net-
toprimérproduktion, die als Differenz zwischen der NPP der hypothetischen natiirli-
chen Vegetation und der tatsichlich in der Natur verbleibenden NPP definiert ist. Die
in der Natur verbleibende NPP ist definiert als NPP der aktuellen Vegetation, vermin-
dert um die vom Menschen geerntete Biomasse. In der vorliegenden Arbeit wurde die
menschliche NPP-Aneignung in Osterreich auf Ebene der 99 politischen Bezirke er-
mittelt, wobei alle Berechnungen auf Ebene der Gemeinden (n=2.350) durchgefiihrt
wurden. Methodisch wurde dabei auf Daten der amtlichen Statistik (Land- und Forst-
wirtschaftsstatistik, Bodennutzungserhebung etc.) sowie andere Quellen (geographi-
sche Informationssysteme, meteorologische Daten, Daten aus der Literatur zur NPP
pro m* und Jahr etc.) zuriickgegriffen. Es wurde sowohl die oberirdische NPP (ANPP),
als auch fur die gesamte NPP berechnet, wobei die Ergebnisse fiir die ANPP wesent-
lich zuverldssiger sind. Die ANPP der hypothetischen natiirlichen Vegetation betrdgt
nach den hier durchgefiihrten Berechnungen 1.501 PJ/a. Die ANPP der aktuellen Ve-
getation ist vor allem aufgrund von Bodenversiegelung, aber auch durch landwirt-
schaftliche Aktivititen um etwa 7% geringer und betriagt etwa 1.396 PJ/a. Von dieser
Energiemenge werden etwa 512 PJ geerntet, sodafl nur mehr etwa 884 PJ/a in der Na-
tur verbleiben und fiir 6kosystemare Prozesse zur Verfiigung stehen. Das bedeutet, daf3
die menschliche Aneignung oberirdischer NPP in Osterreich etwa 41,1% betrégt. Die
NPP-Aneignung liegt damit in Osterreich hoher als im internationalen Durchschnitt
(die Schitzungen liegen zwischen 20 und 40%). Die 6kologischen Auswirkungen der
menschlichen NPP-Aneignung wurden bisher nur wenig untersucht. Es gibt jedoch
Hinweise dafiir, daBl die NPP-Aneignung zur Gefihrdung von Arten beitragen kann.
Da die NPP-Aneignung in jedem Fall mit einer gravierenden Verdnderung und Umge-
staltung von Okosystemen einhergeht, eignet sie sich als Indikator fiir raumbezogene
Eingriffe in Okosysteme, der das Ausmall menschlicher Eingriffe in den natiirlichen
Energieflu von Okosystemen abbildet. Die NPP-Aneignung wird in der internationa-
len Diskussion iiber nachhaltige Entwicklung (,,sustainable development™) zunehmend
als relevante Eingriffsdimension betrachtet. Eine praktische Konsequenz ist, daf} Stra-
tegien zur verstarkten Biomassenutzung, wie sie unter dem Gesichtspunkt einer , Kreis-
laufwirtschaft hiufig vorgeschlagen werden, vor diesem Hintergrund im Hinblick auf
ithre 6kologische Vertraglichkeit neu diskutiert werden sollten.
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1. Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Produktion von Biomasse durch griine Pflanzen ist Grundlage des gesamten
Lebens der Erde. Mit Ausnahme weniger Mikroorganismen sind sie die einzigen,
die in der Lage sind, Sonnenenergie zum Aufbau lebender Substanz (Biomasse)
aus anorganischen Stoffen zu nutzen. Die von griinen Pflanzen produzierte Bio-
masse steht - mit gewissen Ausnahmen! - am Anfang aller Nahrungsketten und ist
die energetische Grundlage aller heterotrophen Lebewesen (Tiere, Pilze, viele

Mikroorganismen).

Urspriinglich fiigten sich menschliche Gesellschaften als Jager und Sammler in
diesen natiirlichen Energiefluf mehr oder weniger harmonisch ein und beein-
fluBten ihn kaum mehr als andere vergleichbare Séugetierpopulationen (Lerch
1980).2 Mit der Entwicklung der Landwirtschaft erfolgte eine immer stirkere
Umgestaltung der natiirlichen Okosysteme mit dem Ziel, die vom Menschen
nutzbare Biomasseproduktion zu erhohen. Dies wird in der Regel so erreicht, daf
Okosysteme in ein frithes Sukzessionsstadium gebracht werden, in dem zwar ihre
gesamte Produktivitit geringer ist als im vorherigen natiirlichen Zustand, aber der
Anteil der vom Menschen (bzw. seinen Nutztieren) nutzbaren Biomasse deutlich
hoher ist (O dum 1983). Im Zuge der Indutrialisierung sowie der Intensivierung
der Landwirtschaft kam es zu immer weitgehenderen Eingriffen in Biotope bis
hin zu deren Ersatz durch kiinstlich vegetationsfreie Flichen (Bauten) sowie zu
einer Verringerung der Produktivitit durch anthropogen verursachte Erosion. In
hoch industrialisierten Landern ist die anthropogene Umgestaltung der Vegeta-
tionsdecke und damit der natiirlichen Okosysteme weit fortgeschritten und spart
nur einen geringen Anteil der Landesfliche aus.

Alle diese Eingriffe haben eines gemeinsam: Der im Naturhaushalt fur dkosyste-
mare Prozesse verfiigbare Anteil der pflanzlichen Stoff- und Energieproduktion

! Der Beitrag chemolithoautotropher Organismen zur Produktion biologisch verfiigbarer Energie ist
nicht genau bekannt.

2 Es gibt eine wesentliche Ausnahme, und zwar die méglicherweise auf beachtlich grofien Flichen er-
folgte gezielte Verwendung des Feuers zur Férderung krautiger Vegetation gegeniiber Holzpflanzen
durch spatere Jager und Sammler-Kulturen. Diesbeziiglich scheint allerdings unter den Archdologen
noch keine Einigkeit zu herrschen (Butzer 1984).



wird immer kleiner und die sozio-6konomische Beeinflussung natiirlicher Stoff-
und Energiekreisldufe nimmt bestédndig zu.

Schon seit ldngerer Zeit interessieren sich daher Okologen dafiir, welches Aus-
mal diese anthropogenen Eingriffe in den natiirlichen Energieflul haben. Bereits
1973 publizierten Whittaker & Likens eine Arbeit, in der ein Ver-
gleich der menschlichen Biomassenutzung mit der NPP der Erde versucht wurde.
Sie verglichen dabei allerdings nur die Biomasseentnahme fiir menschliche
Erndhrung mit der gesamten NPP; dieser Wert war mit knapp iiber 1% der terre-
strischen NPP wenig besorgniserregend. Die Autoren warnten jedoch bereits da-
mals, daB der Mensch dabei sei, den weltweiten Biomassevorrat und die Produk-

tivitdt zu verringern.

Ende der achtziger Jahre wurden zwei Arbeiten publiziert, in denen die weltweite
Aneignung der terrestrischen pflanzlichen Nettoprimarproduktion auf 20 bis 40%
geschitzt wurde (Vitousek et al. 1986, Wright 1990, vgl. Kapitel 4
fiir Details). Diese Schitzung stimmt umso nachdenklicher, wenn man die Prog-
nosen fiir das weitere Wachstum von Weltbevolkerung und Weltwirtschaft
beriicksichtigt, fiir die Verdopplungszeiten von wenigen Jahrzehnten allgemein
angenommen werden. Unterstellt man grob vereinfachend, daf fiir jeden Men-
schen oder fiir jede wirtschaftlich produzierte Einheit dhnlich viel Biomasse-An-
eignung notwendig ist, so kommt man sehr rasch zu Grenzen des Wachstums, die
kaum tuberschreitbar sein diirften (Daly 1992, Meadows et? al.1992):

"Wenn es nun auch nur anndhernd stimmen sollte, daf3 die Menschen 40
Prozent der von den Kontinenten gelieferten NPP beanspruchen, stellt
sich die akwuelle Frage: Was passiert, wenn sich die Menschheit und ihre
Wirtschaft wiederum verdoppeln, was schon in 20 bis 30 Jahren der Fall
sein wird? Wie sieht die Welt aus, wenn die Menschen 80 Prozent der
NPP fiir sich beanspruchen? Oder gar 100 Prozent?” (Meadows et
al. 1992, S. 93).

Diese grobe Vereinfachung ist selbstverstiandlich unzuldssig: Der Biomassebedarf
pro Kopf bzw. pro Einheit Sozialprodukt ist in weiten Grenzen variabel und 1st
nicht zuletzt auch Ergebnis politischer Strategien und kulturell bedingter Verhal-
tensweisen (Energieversorgung, Eméhrungsweise etc.). Aber das Gedankenexpe-
riment zeigt deutlich auf, dal Biomasse weltweit einer der wichtigsten limitie-
renden Faktoren fiir die weitere Wirtschafts- und Gesellschaftsentwicklung zu

werden beginnt.

11



Abgesehen davon ist die anthropogene "Umleitung" von (weltweit) 20-40% der
natiirlichen NPP ein massiver Eingriff in den natiirlichen Energieflull der Bio-
sphire und mit betréchtlichen Verianderungen der Lebensbedingungen aller natiir-
lichen Tier- und Pflanzenarten verbunden:

"Homo sapiens is only one of perhaps 5-30 million animal species on
Earth (...), yet it controls a disproportionate share of the planet’s re-
sources.”" (Vitousek et al. 1986, S. 368)

In der theoretischen Okologie ist in den letzten zehn Jahren eine intensive Dis-
kussion dariiber entstanden, welche Auswirkungen diese Eingriffe auf Okosyste-
me und ihre Zusammensetzung (z.B. ihre Artenzahl oder ihre trophische Struktur)
haben. Vor allem die Vertreter der ,Energieflufl-Artenzahl“-Theorie - die in Ka-
pitel 4 ausfiihrlich diskutiert wird - argumentieren, dal die anthropogene Vermin-
derung des natiirlichen Energieflusses eine wichtige Ursache fiir das Artensterben
ist (vgl. Brown 1981, Brown & Maurer 1987, Wright 1983,
1987, 1990). Auch wenn diese Theorie derzeit im Stadium einer intensiven Dis-
kussion ist, so ist immerhin klar, dal NPP-Aneignung immer mit einer mehr oder
weniger starken Umgestaltung natiirlicher Okosysteme einhergeht; die NPP-An-
eignung kann somit als Indikator fiir die Intensitit menschlicher Eingriffe in Oko-

systeme angesehen werden.

Dem steht gegeniiber, dah die verstirkte Nutzung von Biomasse mit dem Ziel ei-
ner Substitution anderer Materialien - deren sozio-dkonomische Nutzung aus gu-
ten Griinden verringert werden sollte - Bestandteil vieler Strategien einer nach-
haltigen Entwicklung ist. Die Frage ist, wie tragfdhig diese Strategien angesichts
der jetzt schon massiven Biomassenutzung sowie der prognostizierten weiteren
Nutzungssteigerungen sein konnen, oder ob nicht Strategien zur Substitution von
umweltpolitisch problematischen Rohstoffen gefunden werden miissen, die nicht
zu einer Reduktion der natiirlichen Energiefliisse beitragen.

Die Frage der Auswirkungen der menschlichen NPP-Aneignung betrifft daher
sowohl die Diskussion dariiber, ob Substitutionsstrategien fiir nicht-erneuerbare
Rohstoffe durch erneuerbare, biologische Rohstoffe (z.B. Fossilenergie durch
Biomasse) umweltpolitisch wiinschenswert sind, als auch mogliche Kriterien fiir
"nachhaltige Entwicklung". So schlagen zB. Weterings & Opschoor
(1992) als Kriterium fiir die nachhaltige Verwendung erneuerbarer Ressourcen
folgendes Kriterium vor: Der menschliche Eingriff in die Natur solle im Ver-
gleich zu natiirlichen Stoff- und Energiefliissen "gering" sein. In bezug auf NPP-
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Aneignung setzen Weterings & Opschoor den Grenzwert fir eine
nachhaltige Nutzung bei 20% der NPP an. Die eingangs zitierten Zahlen weisen
darauf hin, daf diese Grenze sowohl weltweit als auch in Osterreich iiberschrit-
ten ist. Allerdings ist der Grenzwert nicht aus einer 6kologischen Analyse abge-
leitet, sondern hat eher willkiirlichen Charakter, weil das 6kologische Wissen zu
dieser Frage derzeit bei weitem nicht ausreicht, um fundierte Aussagen zu ma-

chen.

In diesem weiten Feld der internationalen Diskussion iiber nachhaltige Entwick-
lung (Daly 1992, Goodland 1992, Gore 1992, Meadows et al.
1992) soll die vorliegende Arbeit einen Baustein fiir eine fundierte und sachliche
Diskussion dieser Fragen leisten. Empirisch gesehen besteht das Ziel darin, das
AusmaB dieser Eingriffe in einem Land (Osterreich) zu einem Zeitpunkt (Anfang
der neunziger Jahre) in tiefer regionaler Gliederung (politische Bezirke) aufzuzei-
gen. Damit soll eine Grundlage geschaffen werden, auf deren Basis die wissen-
schaftliche Diskussion der ¢kologischen Folgen dieser Eingriffe weiter vorange-
trieben werden kann und Strategien nachhaltiger Entwicklung vor dem Hinter-
grund systemokologischer Zusammenhinge weiterentwickelt werden konnen.

1.2 Begriffe

In einem wichtigen Teil der Okologie, der hiufig mit "Systemokologie" be-
zeichnet wird, ist es iiblich, Okosysteme als Kompartimentmodelle darzustellen
und Stoffkreislaufe und Energiefliisse zwischen diesen Kompartimenten zu unter-
suchen. Dieser Okosystembegriff hat eine lange Tradition, als deren wichtigste
Vertreter unter anderem gelten: A.J. Lotka und C. Elton in den zwanziger Jahren,
A.G. Tansley in den dreissiger Jahren, R.L. Lindemann, G.E. Hutchinson und
anderen in den vierziger Jahren und den Briidern E.P. und H.T. Odum in den
finfziger Jahren (Odum 1983, Shugart 1984, Ricklefs 1990,
Trepl 1983). Seit dieser Zeit ist die Untersuchung von Energiefliissen ein zen-
traler Bestandteil der Okologie - mit den Worten von EP. Odum (1983, S.
55): "Die Energie kann als ‘"Wdhrung’ der Okologie gelten”.

Dieses Konzept kann folgendermafien kurz zusammengefaBt werden (sieche Ab-
bildung 1): Sonnenenergie wird von den griinen Pflanzen in der Photosynthese in
energiereiche chemische Substanzen umgewandelt. Die gesamte chemisch fixier-
te Energiemenge wird Bruttoprimérproduktion genannt. Davon verbrauchen die
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Pflanzen einen Teil der Energie fiir ihren eigenen Stoffwechsel, der verbleibende
Rest ist die Nettoprimarproduktion. Diese gelangt entweder iiber den Bestandes-
abfall direkt in die Destruenten- bzw. Saprophagennahrungskette, oder zunéchst
in die Konsumentennahrungskette und dann in die Destruentennahrungskette.

Abbildung 1.1: Prinzipschema des Energieflusses in einem Okosystems
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Quelle: eigene Darstellung; vereinfachtnachBick 1989, Lerch 1980,0 dum 1983

Die Darstellung des Energiefluibildes eines Okosystems kann je nach unter-
suchtem Okosystem, Zweck und Detaillierungsgrad der Untersuchung, zeitlicher
Eingrenzung etc. sehr komplex werden. In dieser Arbeit soll im wesentlichen nur
auf die Nettoprimérproduktion (NPP) Bezug genommen werden. Der Grund hier-
fiir ist, daB die Messung der Bruttoprimérproduktion von ganzen Pflanzengesell-
schaften methodisch schwierig ist und folglich in der Literatur kaum diesbeziigli-

che Daten zu finden sind:

"Despite ecologists * interest in total energy flow through the community,

practicalities of method have pressed ecologists” concerns away from
gross and toward net primary productivity. The standard measurement by
which productivity of land communities is 1o be expressed and compared
is consequently net primary productivity ..." (Whittaker &
Marks 1975, S. 95).
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Praktisch die gesamte Literatur zur pflanzlichen Primarproduktion, die zu einem
groBen Teil im Rahmen des "Internationalen Biologischen Programms" (IBP) er-
arbeitet wurde, bezieht sich auf die Nettoprimérproduktion. Da die vorliegende
Arbeit darauf beruht, Produktivitdtswerte aus der internationalen Fachliteratur auf
die eine oder andere Weise (vor allem auf Basis statistischer Informationen) auf -
osterreichische Verhiltnisse hochzurechnen (andere Methoden zur Ermittlung der
Primidrproduktion von Regionen sind nicht bekannt), erscheint eine Ermittlung
anderer Komponenten des natiirlichen Energieflusses bzw. seiner menschlichen
Beeinflussung beim derzeitigen Stand des Wissens nicht machbar.

Eine wesentliche Untergliederung der NPP ist jene nach oberirdischer NPP
(ANPP, aboveground NPP) und unterirdischer NPP, das ist jene Biomasse- bzw.
Energiemenge, die unterirdisch zuwéchst (Wurzelwachstum, Ausscheidung orga-
nischer Substanzen durch Wurzeln etc.). Diese wird hier als SNPP (subterrestri-
sche NPP) bezeichnet. Als , Produktivitit“ wird in dieser Arbeit die NPP pro m’
und Jahr - die entweder in MJ/m®.a oder in kg/m’.a angegeben wird - bezeichnet.

1.3 Definitionen

Unter "menschlicher Aneignung von Nettopriméarproduktion" wird in dieser Ar-
beit die Differenz zwischen der NPP der hypothetischen natiirlichen Vegetation
und der tatsichlich in der Natur verbleibenden NPP verstanden. "In der Natur
verbleibend" bedeutet, dall die betreffenden Produkte der Photosynthese an dem
Ort, an dem sie gebildet werden, in den Naturkreislauf eingehen. So gilt z.B. auf
einem Feld nur diejenige Biomasse als "angeeignet", die tatsdchlich geemntet
wird, nicht jedoch z.B. die Wurzeln und Stoppeln, die am Feld verbleiben.?
Wenn die Produktivitit des Feldes geringer ist als die Produktivitit der hypotheti-
schen natiirlichen Vegetation an diesem Ort, so gilt auch die Differenz als
"menschliche NPP-Aneignung". Diese Definition unterscheidet sich - wie in Ka-
pitel 4 weiter erldutert wird - von jener von Vitousek et a/. (1986) und ist
cher an die von Wright (1990) verwendete Definition angelehnt.

3 Wiirde allerdings das Feld abgebrannt, so miiite auch dies als NPP-Aneignung gewertet werden. Auf-
grund mangelnder Daten sowie der Tatsache, daB die Strohverbrennung am Feld inzwischen verboten
wurde, wird dies in der vorliegenden Arbeit allerdings nicht berticksichtigt.

-
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Menschliche NPP-Aneignung erfolgt somit durch folgende zwet Prozesse:

1. Durch Produktionsverinderung: Verhinderung des Wachstums griiner Pflan-
zen (z.B. durch Uberbauung), Verminderung der NPP infolge des Ersetzens
produktiverer durch weniger produktive Vegetationstypen (z.B. wenig pro-
duktive Wiese¢ statt Wald) oder auch Produktionsvermehrung (z.B. Maisfeld

statt Wald)
2. Biomasseentnahme (Ernte): Entnahme energiereicher Substanzen aus dem
Okosystem. Fiir die natiirliche Biozonose steht somit weniger Energie zur

Verfiigung.

Um die menschliche NPP-Aneignung nach dieser Definition zu erheben, miissen

folgende GroBen ermittelt werden:

NPP, NPP der hypothetischen natiirlichen Vegetation
NPP NPP der aktuellen Vegetation

NPPg geerntete NPP (menschliche NPP-Entnahme)
NPP, tatsachlich im Okosystem verbleibende NPP

Die NPP-Aneignung (NPP,) ergibt sich aus diesen GréBen mit Hilfe der Formel

NPP, = | NPP, - NPP; |,

wobei NPP, - die tatsichlich im Okosystem verbleibende NPP - sich direkt aus
NPP,,. und NPP; anhand folgender-Formel ergibt:

NPP; = NPP,,- NPPg
Diese Definitionen sind in Abbildung 1.2 (vgl. nédchste Seite) zusammengefalfit.

Die Berechnung dieser GroBen findet prinzipiell auf Gemeindeebene statt, d.h.
fiir alle Gemeinden Osterreichs (1993 waren es 2350; OSTA T 1993) werden
die drei Werte NPP,, NPP,,, und NPP; berechnet und davon ausgehend NPP,
und NPP, errechnet. Die dabei angewandte Methode wird im folgenden im Detail
beschrieben. Dabei entstehen allerdings aufgrund der Erhebungsmethoden der
amtlichen Statistik Fehler, die die resultierenden Werte einzelner Gemeinden

4 Bei entsprechender Diingung und ausreichender Wasserverfiigbarkeit kann eine Wiese auch eine hohe-
re Produktivitit haben als ein Wald.
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problematisch erscheinen lassen. Wie im folgenden beschrieben wird, heben sich
diese Fehler bei einer Aggregation auf hohere rdumliche Einheiten weitgehend
auf, sodall z.B. auf Bezirksebene oder auf Ebene von Kleinproduktionsgebieten
bereits ausreichend genaue Werte zu erwarten sind. Eine Darstellung der Ergeb-
nisse ist daher nur auf einem hoheren Aggregationsniveau als der Gemeinde sinn-

voll.

Abbildung 1.2: Die Definition von ,,NPP-Aneignung* in dieser Arbeit

&
-4 NPP-
: g
k> Emnte g
po
©
e o
oo
0
=
a In der
2 Natur
) verblei-
< bende
NPP
NPP der hypothe- NPP der aktuellen
tischen naturlichen Vegetation
Vegetation

Eine fiir die Verwendung als Umweltindikator aus ¢kologischer Sicht vorteilhafte
Eigenschaft dieser Grofe ist, dafl mit ihrer Hilfe die Bestandsgréfe "Flacheninan-
spruchnahme" in eine FluBgréBe’ umgewandelt wird: Wére z.B. ein Parkplatz
nicht asphaltiert, wiirden jedes Jahr auf dieser Fliche Pflanzen wachsen und
Energie in biologisch verfiigbarer Form binden. Sie ist damit ein Indikator fiir ei-
nen jahrlichen menschlichen Eingriff in die Natur (Vitousek et al. 1986).
Dieser Eingriff kann auf Handlungen zuriickgehen, die in diesem Jahr erfolgt sind
(Ernte), kann aber auch "Spitfolge" eines fritheren Eingriffs sein (Aspaltierung

einer Straf3e).

5 Die NPP,, ist als , Referenzzustand® eine Konstante und somit scheinbar statisch. Tatsiachlich handelt
es sich dabei aber um den jahrlichen Zuwachs im Referenzzustand (hypothetische natiirliche Vegetation)
und somit um eine jihrliche FluigroBe. Die jahrlichen Schwankungen der NPP,,, (z.B. durch Schwan-
kungen von Niederschlag und Temperatur) werden nicht bericksichtigt, sehr wohl aber mittel- und
langfristige Verdnderungen, wie z.B. Verdnderungen der Bodennutzung.
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2. Datengrundlagen und Methoden

Die Nettoprimérproduktion (NPP) von Regionen - seien sie durch politische
Grenzen definiert, wie etwa Gemeinden, Bezirke, Bundeslinder oder ein ganzes
Land oder naturrdumlich abgegrenzt - kann nicht direkt »gemessen” werden, son-
dern nur mit Hilfe verschiedener Rechenmethoden (,,Modelle*) abgeschitzt wer-
den. Grundlage dieser Modelle sind die Ergebnisse von Studien tiber die Produk-
tivitit der Vegetation an bestimmten Standorten. Diese werden miteinander ver-
glichen und auf groBere Flichen verallgemeinert. Es handelt sich daher immer
um Extrapolationen, d.h. um Hochrechnungen.

Im Rahmen einer derartigen Arbeit sind zahlreiche Annahmen notwendig, da vie-
le notwendigen Parameter nicht exakt bekannt sind und die Datenbasis unsicher
und ungenau ist. Die Probleme beginnen mit den Produktivitatsdaten selbst: Viele
Studien sind unvollstindig in bezug auf erfafte Komponenten (insbesondere die
subterrestrische NPP) und beruhen selbst auf Modellannahmen (z.B. allometri-
schen Regressionen!), die zu betrdchtlichen, methodisch bedingten Ungenauig-
keiten fithren konnen. Weiters kann dieselbe Vegetationseinheit an verschiedenen
Standorten hinsichtlich ihrer Produktivitit (darunter wird in dieser Arbeit die Pro-
duktion pro m? und Jahr verstanden, vgl. Kapitel 1.2) deutlich variieren. Dazu
kommen betrichtliche Unschérfen in den zugrundeliegenden Flachendaten, die
im wesentlichen im Hinblick auf land- und forstwirtschaftliche Interessen erho-
ben werden und somit fiir kologische Zwecke in vielerlei Hinsicht unbefriedi-
gend sind. Auch die Frhebungsmethoden selbst fithren aufgrund der Zuordnungs-
prinzipien der erhobenen Flichen zu riumlichen Einheiten (dem sogenannten

,,Wirtschaftsprinzip*) zu gewissen Unschérfen.

Um rdumliche Aspekte moglichst gut beriicksichtigen zu kénnen, wird in der vor-
liegenden Arbeit von der untersten statistischen Erhebungseinheit, der Gemeinde,
ausgegangen. Das bedeutet, daB alle Berechnungen fiir alle ca. 2.350 Osterreichi-
schen Gemeinden durchgefiihit werden, was aufgrund der enormen Datenfiille
nur mit automatisierten Verfahren moglich ist. Die Darstellung erfolgt hingegen
auf der nichsthoheren Gliederungsebene, der Bezirksebene, da die Gemeindeda-

I 2 B. der Zusammenhang zwischen Dicke des Stammes in Brusthéhe (DBH) und Stammbiomasse eines
Baumes.



ten selbst aufgrund des Wirtschaftsprinzips z.T. betrachtliche Ungenauigkeiten
aufweisen, die sich bei einer Aggregation weitgehend auftheben.

2.1. Allgemeine Vorbemerkungen

2.1.1 Allgemeine Bemerkungen zu den Produktivititsdaten

Alle Methoden zur Ermittlung der NPP von Regionen stiitzen sich auf Daten aus
Felduntersuchungen, in denen jeweils einzelne abgegrenzte Fldchen untersucht
wurden. Diese Felduntersuchungen beruhen iiberwiegend auf Erntemethoden, mit
Hilfe derer versucht wird, den Biomassezuwachs zu ermitteln.2 Die meisten in
der Literatur verfiigbaren Daten stammen aus den 70er und frithen 80er Jahren
und wurden im Rahmen des Internationalen Biologischen Programms (IBP) er-
mittelt. Diese Daten weisen betrichtliche Unsicherheiten auf, die methodisch be-
dingt sind. Die Erfassung der von Herbivoren wihrend der Untersuchung gefres-
senen Biomasse ist sehr schwierig (Roberts er al 1993). Es konnen zwar
grofere Graser ausgeschlossen werden, kaum jedoch Insekten oder andere kleine
Tiere. Schwierig ist auch die Abschitzung der Detritusmenge, die noch vor dem
Einsammeln von Detritusfressern abgebaut wird. Selbst bei gleichen empirischen
Emtedaten koénnen sich durch die verwendeten Rechenmethoden betrichtliche
Ungenauigkeiten ergeben (Singh er al 1975). Viele Methoden beruhen dar-
auf, Minima und Maxima des standing crop zu messen. Die Bestimmung dieser
Minima bzw. Maxima wird durch Stichprobenfehler erschwert, was besonders
bei der Ermittlung der subterrestrischen NPP zu enormen Verzerrungen fithren

kann (Sing etal 1984).

Spitere Analysen zeigten, daBl die Produktivitit im IBP in manchen Okosystem-
typen aufgrund dieser methodischen Probleme deutlich unterschiétzt wurde. So
ermittelten Lon g ez al. (1992) mit einer wesentlich genaueren Methode als 1m
IBP Werte fiir die Produktivitidt von tropischen und subtropischen Graslédndern,
die 2-5mal grofer sind als die auf der gleichen Fliche mit IBP-Methoden ermit-
telten Daten. Der Grund fiir die Ungenauigkeit der IBP-Methode lag darin, daf}
dabei die NPP aus der Differenz zwischen periodisch ermittelten standing crop-
Werten ermittelt wurde M ilner & Hughes 1968). Diese Methode unter-
schitzte die Biomasseverluste (vor allem durch Absterben von Pflanzenteilen und

2 Eine detaillierte Ubersicht iiber moderne Methoden bietet Hall et al. (1993a); vgl. auch W hit -
taker & Marks (1973).
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rasche Zersetzung) innerhalb des Ernteintervalls. Lon g er al. (1992) konnten
dagegen diese Biomasseverluste quantifizieren, und somit den Fehler der IBP-
Methode feststellen. Ihre Methode kann allerdings immer noch nicht alle poten-
tiellen Biomasseverluste messen, sodall vermutlich auch diese Werte immer noch
zu niedrig sind. Auch Cox & Waithaka (1989) kommen mit Hilfe neuerer
Methoden zum SchluB}, daB in vielen Studien die Produktivitit von Grasldndern
betrichtlich unterschitzt wurde. Ein Vergleich ihrer Methode mit der IBP-Metho-
de Milner & Hughes 1968) ergab, dal die IBP-Methode nur zwischen
56 und 75% des Wertes ihrer eigenen Methode angezeigt hitte. Auch diese Stu-
dien beziehen sich allerdings auf tropische und subtropische Grasldnder.

Ein besonders groBles Problem ist die Ermittlung der subterrestrischen NPP
(SNPP)(Olson 1975, Olson eral 1983). Schon die Erfassung der Biomas-
se ist sehr schwierig, umso mehr die Abschitzung des Biomassezuwachses. In
den IBP-Studien wurde meist nur versucht, den Zuwachs an Wurzelbiomasse in
groberen Wurzeln (>2-4mm) zu erfassen. Neuere Studien zeigen jedoch, daf} ein
sehr betrichtlicher Anteil der subterrestrischen NPP auf Feinwurzeln und die
Mycorrhiza entfillt, obwohl diese nur einen relativ geringen Anteil an der Bio-
masse haben. Der Grund dafiir ist der sehr schnelle rurnover dieser Komponen-
ten. Nach Daten von Nadelhoffer er al (1985), die neun temperierte
Waldbestinde in den USA untersuchten, entfallen rund 25% der gesamten NPP
dieser Okosysteme allein auf Feinwurzeln <3mm. Die Spannbreite reichte von 18
bis 35%, wobei die Mycorrhiza nicht beriicksichtigt wurde. Vo gt ez al. (1982)
untersuchten zwei Abies amabilis-Bestinde in den USA; der eine war 23 Jahre
alt, der andere 180. Sie stellten dabei einen Anteil der Mycorrhiza an der NPP
von 14 bzw. 15% fest. Der Anteil der Feinwurzeln an der gesamten NPP betrug
28% beim jungen und 51% beim alten Bestand. Insgesamt betrug der Anteil der
subterrestrischen NPP bei diesen Bestdnden zwischen 73 und 82%. Selbst wenn
diese Werte untypisch hoch sein sollten (was aufgrund neuerer Ergebnisse wahr-
scheinlich erscheint, vgl. Vo gt er al. 1985), erscheint aufgrund dieser Grofien-
ordnung des Fehlers die Verwendung von Daten, bei denen Feinwurzeln und My-
corrhiza nicht beriicksichtigt wurden, problematisch. So wurde z.B. bei den mei-
sten Studien zur NPP von Wildern davon ausgegangen, dafl die subterrestrische
NPP zwischen 15 und 20% der gesamten NPP der Wilder ausmacht (Jarvis
& Leverenz 1983, Kira 1975, Sharpe 1975). Bei der Ermittlung der
subterrestrischen NPP sind jedoch nicht nur Fehler moglich, die zu einer Unter-
schitzung der NPP fiihren, sondern es ist auch der entgegengesetzte Effekt denk-
bar. Sing efal (1984) zeigen, daB3 aufgrund von Stichprobenfehlern die Diffe-
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renz zwischen Minimum und Maximum der Biomasse stark iiberschitzt werden
kann, wodurch sich bei der NPP-Berechnung zu hohe Werte ergeben wiirden. Die
IBP-Werte fiir die oberirdische NPP (ANPP) wurden hingegen auch bei den neu-
eren Studien wie z.B. Nadelhoffer er al (1985) und Vogt et al.
(1982) im wesentlichen bestitigt.

Es erscheint daher, daB jene NPP-Daten aus dem IBP zuverléssig sind, die sich
auf Bereiche mit geringerem furnover beziehen (vgl. Long et al. 1992). Die
IBP-Daten sind vermutlich - bei aller gebotenen Vorsicht hinsichtlich weiterer
Fehlermoglichkeiten und Ungenauigkeiten - fiir die Abschitzung der ANPP von
temperaten Gebieten durchaus brauchbar. Fir die Abschitzung der gesamten
NPP inklusive der subterrestrischen NPP ist die Datengrundlage sehr schlecht.
Die in den bekannten Studien zur globalen NPP verwendeten Durchschnittswerte
fiir die Produktivitdt von Vegetationstypen beinhalten offenbar weitaus zu niedri-
ge Werte fiir die subterrestrische NPP (abgesehen von der Unterschitzung der
NPP subtropischer und tropischer Grasldnder, die hier weniger interessiert). Fiir
die Hochrechnung von NPP-Werten inclusive subterrestrischer NPP sind daher
nur solche Studien heranzuziehen, bei denen auch die NPP von Feinwurzeln und
moglichst auch der Mycorrhiza untersucht wurde. Die entsprechenden Werte sind

nur als vorlaufig zu betrachten.

2.1.2 Umrechnung von Masse- in Energieeinheiten

In dieser Arbeit sollen alle Werte letztlich in Energieeinheiten angegeben werden.
In der Literatur sind Daten zur NPP im allgemeinen in Masseeinheiten (Trocken-
substanz) angegeben. Es ist daher meist notwendig, diese Werte in Energieein-
heiten umzurechnen. Dafiir sollen die Werte in Tabelle 2.1 verwendet werden.

Die Umrechnung von Masse- in Energieeinheiten geschieht in der Okologie - an-
ders als in 6konomischen Energiestatistiken - immer anhand des (kalorimetri-
schen) Brennwerts.? Der Brennwert biologischer Materialien kann betrichtlich
schwanken, je nachdem, aus welchen Substanzen sie bestehen. Nicht immer wird
in der Literatur der Brennwert der ermittelten Trockensubstanzproduktion ange-
geben. In der folgenden Tabelle sind daher die verwendeten Brennwerte samt

3 Der Energiegehalt "technischer" Energietridger wird 1.d.R. als Heizwert (friiher: "unterer Heizwert")
angegeben. Der frither "oberer Heizwert" genannte Brennwert (=kalorimetrischer Brennwert) enthalt zu-
sdtzlich zum Heizwert auch die Kondensationswirme des Abgases, das bei der Verbrennung entsteht
und ist je nach Brennstoff um ca. 5-10% hoher als der Heizwert.
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Quellen dokumentiert. Alle Angaben wurden in SI-Einheiten (kg, J) konvertiert.
Die Brennwerte von Ackerbauprodukten sind in der Tabelle A.1 im Anhang dar-

gestellt.

Tabelle 2.1.: Brennwert verschiedener pflanzlicher Materialien

Material / Arten Quelle Brennwert der
Trockensub-
stanz!
[MJ/kg]
Blitter Golley 1961 17,71
Stimme und Zweige Golley 1961 17,87
Wurzeln Golley 1961 19,76
Bestandesabfall Golley 1961 17,99
Samen Golley 1961 21,21
Andropogon auf brachliegendem Feld Golley 1961 16,35
Poa auf brachliegendem Feld Golley 1961 17,06
Krautige Pflanzen auf brachliegendem Feld Golley 1961 17,49
Pinus sylvestris-Bestand Golley 1961 20,04
Alpine Wiese Golley 1961 19,72
Alpine Juncus-Zwergstrauchheide Golley 1961 20,05
Tundra Golley 1961 19,72
Durchschnitt pflanzliche Trockensubstanz Odum 1983 18,84
Typische Pflanzensamen Odum 1983 21,77
Sommergriiner Laubwald Lieth 1975b 19,26
Warm-temperierter Mischwald Lieth 1975b 19,68
Borealer Wald Lieth 1975b 20,10
offenes Waldland Lieth 1975b 19,26
Tundra Lieth 1975b 18,84
Temperates Grasland Lieth 1975b 16,75
Kultiviertes Land Lieth 1975b 17,17
Sumpfe und Marschen Lieth 1975b 17,58
Weltdurchschnitt Pflanzenbiomasse Whittaker etal 1975 17,79
Koniferen Whittaker eral 1975 20,52
Alpine Flechten (Durchschnitt von 9 Arten) Schmidt (1974) 18,23
Moos (Pleurozium schreberi) Schmidt (1974) 18,68
Alpine krautige Pflanzen (Ds. von 4 Arten) Schmidt (1974) 19,65
Alp. Zwergstrducher, oberird. (Ds. v. 8 Arten) Schmidt (1974) 22,39
Unterird. Teile, alp. Arten (3 Pflanzenges..) Schmidt (1974) 21,73

1 Umrechnung mit 1 kcal = 4,1868 kJ

FEine gewisse Ungenauigkeit ist bei der Umrechnung von Angaben in Trocken-
substanz in Energieeinheiten unvermeidbar, da der Energiegehalt von pflanzli-
chen Materialien jahreszeitlichen Schwankungen von bis zu +5% unterworfen 1st
(Klug-Pimpel 1989). Der Energiegehalt steigt mit zunehmender Hohenla-
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ge und ist in kithlen, niederschlagsreichen Jahren héher als in warmen, trockenen
(Cernuska eral 1989).

Die Ermittlung des Brennwertes der kommerziellen Ermte ist mit Hilfe von Néhr-
werttabellen, die fiir alle Nahrungsmittel und Futtermittel verfigbar sind, moglich
(DLG 1991,Souci eral 1989, Vollmer etal 1990), anhand derer der
kalorimetrische Brennwert berechnet werden kann (Friesecke 1984, DL G
1991). Diese Brennwerte gelten allerdings nur fiir den ebaren Anteil. Die chemi-
sche Zusammensetzung der restlichen Biomasse weicht i.d.R. von derer des ef}-
baren Anteils ab. Fiir diese Pflanzenteile erscheint es sinnvoll einen typischen
Brennwert von krautigen Pflanzen zu verwenden (17,5 MJ/kg). Die Brennwerte
der landwirtschaftlichen Erzeugnisse in Osterreich, die zur Berechnung der
NPP,. verwendet wurden, sind im Anhang (Tabelle A.1) dokumentiert.

2.1.3 Methoden zur Ermittlung der NPP von Regionen

Fiir die Ermittlung der NPP von Regionen gibt es zwei prinzipiell verschiedene
Ansitze, die bei den bisher veréffentlichten Studien angewendet wurden (vgl.
Sharpe 1975,Ajtay etal. 1979). Mit beiden Ansitzen wurden z.B. Schit-
zungen der weltweiten NPP (vgl. zB. Lieth 1975a, Ajtay etal. 1979) und
der NPP von Regionen (vgl. zB. Sharp eral 1975) durchgefiihrt.

Typ 1: ,,Funktionelle Modelle*

Funktionelle NPP-Modelle beruhen auf dem Zusammenhang zwischen NPP und
bestimmten Umweltfaktoren (vor allem dem Klima). Sie haben 1.a. die Form

NPP = £ (xj)

mit

X Vektor von geeigneten Umweltfaktoren, z.B. Niederschlag, Temperatur,
oder davon abgeleiteten, zusammengesetzten Grofien (z.B. AET).

f ist meist eine nichtlineare Funktion (héufig eine Sittigungsfunktion oder eine
logistische Funktion), deren Parameter im allgemeinen aus Regressionsanalysen
gewonnen werden, d.h. meist mit Hilfe von "least square fits" wird eine Funktion



von vorher (aufgrund dkophysiologischer Voriiberlegungen) festgelegter Form an
eine mehr oder weniger grofie Anzahl von Datenpunkten angepalt.

Typ 2: ,,Aggregationsmodelle”

Die hier Aggregationsmodelle genannten Ansitze beruhen im Prinzip auf einer
Berechnung der gesamten NPP als Summe der NPP von einzelnen Vegetations-
typen bzw. Teilsystemen:

n
NPP =% rippi . 8§
1 =

wobel

npp; durchschnittliche Produktivitdt (NPP/m*a) des Vegetationstyps 1
aj Fliache des Vegetationstyps 1

Die NPP einzelner Teilsysteme wird entweder aufgrund ihrer Fliche und der
durchschnittlichen Produktivitdt hochgerechnet, oder auch - im Fall ackerbaulich
oder forstwirtschaftlich genutzter Gebiete - auf Grundlage von Erntedaten aus
land- und forstwirtschaftlichen Statistiken abgeschétzt. Datenerfordernisse und
verfiigbare Datengrundlagen fiir beide Methoden im Hinblick auf eine Anwen-
dung in Osterreich werden im folgenden diskutiert.

2.2. NPP-Ermittlung mit funktionellen Modellen

Bei diesem Ansatz wird auf eine explizite Modellierung der Vegetation (z.B. Un-
tergliederung in viele verschiedene Vegetationstypen) verzichtet; vielmehr wird
versucht, die Produktivitdt aus Umweltfaktoren (und eventull biotischen Fak-
toren) vorherzusagen. Die dabei verwendeten Funktionen miissen gleichsam "ge-
eicht" werden, d.h. die in ihnen enthaltenen Parameter werden mit Hilfe von Re-
gressionsanalysen - tiblicherweise "least square fits" - ermittelt. Am haufigsten
werden Modelle verwendet, bei denen die Produktivitit aufgrund von klimati-
schen Faktoren, wie Wasserverfligbarkeit und Temperatur, errechnet wird. Beim
derzeitigen Stand des Wissens ist davon auszugehen, daB andere Faktoren, wie
z.B. Bodenqualitit, zwar die Produktivitit an einzelnen Standorten beeinflussen,
die groBen regionalen Muster der Produktivitit aber durch klimatische Variatio-
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nen bestimmt werden (Sala eral 1988, vgl. Webb er al. 1983). Die wich-
tigsten Modelle sollen im folgenden beschrieben werden.

2.2.1. Das Rosenzweig-Modell

Das erste brauchbare Modell fiir die Abschétzung der NPP auf der Basis klimato-
logischer Daten stammt von Rosenzwe ig (1968). Es beruht auf der aktuel-
len Evapotranspiration (AET). AET ist definiert als Niederschlag minus Ver-
sickerung minus Abfluf und ist somit gleich der Menge an Wasser, das auf einer
bestimmten Fliche und in einem bestimmten Zeitraum von Pflanzen und Boden
an die Atmosphire abgegeben wird. Die AET ist somit eine Mafzahl, die die
gleichzeitige Verfiigbarkeit von Wasser und Energie (zur Verdunstung des Was-
sers) angibt. Die AET kann auf Basis von Daten iiber die geographische Breite
sowie Monatsmittel von Temperatur und Niederschlag an einem bestimmten
Standort niherungsweise berechnet werden. Rosenzweig erstellte eine "least
square"-Regression fiir den Zusammenhang zwischen dem Logarithmus der ober-
irdischen NPP (ANPP, aboveground NPP) und dem Logarithmus der AET (in

Millimeter/m?.a):
logjg ANPP = (1,66 0,27) log1o AET - (1,66 + 0,07) [g.m?.a'] (TS)

Das Modell ergibt einen guten "fit" der Daten. Was das Modell von Rosenzweig
besonders attraktiv macht, ist, daB Rosenzweig nur NPP-Daten in die Regression
aufnahm, bei denen die untersuchte Vegetation der Klimaxvegetation am jeweili-
gen Standort entsprach. Das Modell erscheint daher besonders fiir die Abschét-
zung der ANPP der hypothetischen natiirlichen Vegetation geeignet. Ahnliche
Modelle, differenziert nach verschiedenen Vegetationstypen, wurden von
Webb ef al (1978) entwickelt. Dabei stellten sie allerdings fest, dafl die von
ihnen untersuchten Wilder keine Abhingigkeit der ANPP von AET zeigten, was
sie dahingehend interpretierten, daB AET kein guter Pradiktor fir ANPP ist,
wenn das betreffende Okosystem nicht von Wasserstrefs gekennzeichnet ist.

2.2.2. Die Modelle von Lieth

Lieth (1975a)beschreibt eine Reihe sehr einfacher Modelle fiir die Ermittlung
der NPP aus Daten iiber Umweltfaktoren. Den Zusammenhang von mittlerer Jah-
res-Durchschnittstemperatur und NPP beschreibt die folgende Funktion:
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3000
NPP = [g/m?.a] (Trockensubstanz)
1 + e(1,315-0,119.x)

mit x ... mittlere jédhrliche Temperatur in °C.

Es handelt sich dabei um eine Abhangigkeit der NPP von der Jahresdurch-
schnittstemperatur in Form einer logistischen Kurve (das ist eine S-formige Satti-
gungskurve) mit einem Maximum der NPP bei 3 kg/m*.a (entspricht rund 56,5
MJ/m’.a). Das Modell versagt in heiBlen, aber sehr trockenen Regionen (z.B. Wii-
sten), da es dort eine sehr hohe Produktivitit vorhersagt.

Ein shnliches Modell stellte Lieth (1975a) fiir die Bezichung zwischen NPP
und Niederschlag auf. Es lautet

NPP =3000. (1 - e0,000664x)  [g/m’ a] (Trockensubstanz)

mit x ... Niederschlag pro Jahr in mm.

Dieses Modell entspricht einer Sittigungskurve der NPP mit steigender Nieder-
schlagsmenge und dem gleichen Maximalwert wie beim vorigen Modell. Die bei-
den Modelle kénnen gekoppelt eingesetzt werden, indem beide NPP-Werte be-
rechnet werden, und der jeweils kleinere tatsdchlich verwendet wird. Diese Vor-
gangsweise folgt der Logik des Minimumsprinzips von Justus von Liebig: Der
minimal vorhandene Faktor begrenzt die Produktivitit. Mit dieser Methode, von
Lieth (1975a) "Miami-Modell" genannt, ist es moglich, akzeptable Vorhersa-
gen iiber die NPP zu machen und NPP-Karten grofierer Regionen zu erarbeiten.

2.2.3. Das Modell vonR odin etal. (1975)

Rodin et al (1975) halten das hydrothermische Produktivitdts-Potential (Kp)
fir die beste MaRzahl zur Vorhersage von Produktivitdtsmustern. Dieses bertck-
sichtigt den Niederschlag, die Dauer der Vegetationsperiode und die Strahlungs-
bilanz. Das hydrothermische Produktivitits-Potential korreliert hervorragend mit
der NPP. Es ist definiert durch folgende Formel:

W.T,

K,=
36 . R

26



T, ist die Dauer der Vegetationsperiode (angegeben in 10-Tages-Einheiten, d.h.
36 Einheiten sind ein Jahr), R die Strahlungsbilanz in kcal/em’ und W der jéhrli-
che durchschnittliche effektive Niederschlag (d.h. Niederschlag minus oberfléch-
licher AbfluB) in Millimeter. Es ergibt sich eine lineare Korrelation zwischen die-
ser Grofe und der Produktivitit (vel. Rodin eral 1975, S. 21).

2.2.4. Neuere Modellansitze

Bei moderneren Modellen wird hiufig zwischen verschiedenen Okosystemtypen
(Wald, Grasland, Wiiste) unterschieden. Webb ef al. (1983) erstellten derarti-
ge Modelle auf Basis detaillierter Daten iiber biotische und abiotische Kenn-
grofen verschiedener Okosystemtypen. Die Anwendbarkeit solcher Modelle fiir
die Schitzung der NPP von Regionen wird allerdings durch ihren Datenbedarf
stark eingeschrinkt.4 Weiters modellieren sie ausschlieBlich die oberirdische NPP
(ANPP). Fiir die Schitzung der NPP von Regionen wertvoll ist das Ergebnis, dal}
diec ANPP von Wildern proportional 2™° ist, wobei T die jdhrliche Durch-
schnittstemperatur bezeichnet. Dies entspricht einer Verdopplung der NPP bei ei-
ner Zunahme der Durchschnittstemperatur um 10° C. Bei Wildern, deren NPP
i.a. nicht durch Wassermangel begrenzt wird, stellten Webb er al. fest, daB die
Wasserverfligbarkeit nur einen geringen Einfluff ausiibte. Wesentlich grofler war
in diesem Fall der EinfluB der Verfiigbarkeit von photosynthetisch aktiver Strah-

lung (PAR-Strahlung).

Ein Modell fiir die NPP von Graslidndern in Abhéngigkeit vom Niederschlag
findet sich bei Sala er al. (1988). Es beruht auf einer Analyse der ANPP von
9 500 Bestinden in den USA. Die Produktivititswerte wurden mit Hilfe relativ
einfacher Schitzungen bzw. Erntemethoden gewonnen, sodaB die Genauigkeit
der zugrundeliegenden Datenbasis als nicht sehr hoch einzuschitzen ist (vgl. die
Kritk von Cox & Waithaka (1989 und Long et al (1992) an der Ge-
nauigkeit dieser Methoden, siche Abschnitt 2.2). S a la et al (1988) entwickel-
ten folgende statistisch gut abgesicherte® Formel

ANPP = -34 + 0,6 . APPT [g/m?.a] (lufttrocken)

4 Noétig sind u.a. mindestens Wochenmittel der Klimadaten (Niederschlag, potentielle Evapotranspira-
tion) sowie Angaben zur Blatt-Biomasse, zum gesamien standing crop, zur PAR-Strahlung etc.
512 =0,9, F, 0=935, P<0,01
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fir die NPP US-amerikanischer Graslander (hypothetische natiirliche Vegetation:
Grasland), wobei APPT den jéhrlichen Niederschlag in mm/a bezeichnet. APPT
variierte zwischen 200 und 1400 mm/a, die ANPP zwischen ca. 0,1-0,7 kg/m’.a
(1,4 bis 9,97 MJ/m’.a bei 15% Wassergehalt und einem Brennwert von 16,75
MJ/kg [Lieth 1975b]). Die zusitzliche Einbezichung von potentialler Evapo-
transpiration, Temperatur oder dem Verhéltnis von Niederschlag zu potentialler
Evapotranspiration brachten keine Verbesserung des Modells. Auch die Einbezie-
hung einer Produktivitdtsobergrenze (wie z.B. im Lieth-Modell) verbesserten die
Qualitit des "fit" nicht. Die Autoren weisen allerdings darauf hin, daf das Modell
vermutlich keine guten Voraussagen macht, wenn Wasser - so wie in Osterreich -
nicht oder nur selten produktionsbegrenzend wirkt, da dann andere Faktoren
(Dauer der Vegetationsperiode, Néhrstoffverfiigbarkeit etc.) wichtiger werden.

2 2.5. Anwendbarkeit in Osterreich

Die fiir die Anwendung der Modelle von Lieth (1975a) notwendigen Daten
sind in Osterreich flichendeckend vorhanden und problemlos verfiigbar. Auch
das Modell von R odin et al. (1975) wire einfach angwendbar. Ebenso ist die
Anwendung des Rosenzweig-Modells (Rosenzweig 1968) moglich, wobel
hier allerdings erst die AET-Berechnungen durchgefiihrt werden miifiten. Ein
weiterer Nachteil dieses Modells ist, daB es durch neuere Untersuchungen
(Webb efal 1978) im Hinblick auf die fur Osterreich wichtigste Form der hy-
pothetischen natiirlichen Vegetation, némlich den Wald, in Zweifel gezogen wur-
de. Die anderen Modelle erscheinen aufgrund ihres Datenbedarfs bzw. wegen der
problematischen Ubertragbarkeit kaum sinnvoll anwendbar. Ein wichtiges Prob-
lem aller dieser Modelle ist die ungenaue Datenbasis. Regressionsmodelle kon-
nen nie genauer sein als die Datenbasis, die den Regressionen zugrunde liegt. So
ist z.B. anzunehmen, daB die Modelle, die sich auf Wilder beziehen, die SNPP
stark unterschitzen, da sie auf den diesbeziiglich ungenauen IBP-Daten beruhen.

2.3. NPP-Ermittlung mit der Aggregationsmethode

Mehrere Probleme begrenzen die Genauigkeit der NPP-Berechnung fiir eine Re-
gion mit Hilfe dieses Ansatzes. Die erste Gruppe von Problemen hangt mit der
Vegetationstypologisierung zusammen: Wie genau sind verschiedene Vegeta-
tionstypen abgrenzbar? Wie gut kann ihre jeweilige Flache bestimmt werden?
Die zweite Gruppe von Problemen héngt mit der Produktivitit zusammen: Wie
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genau ist der verwendete Wert fiir die durchschnittliche Produktivitit eines be-
stimmten Vegetationstyps bestimmbar? Die NPP wird iiblicherweise in einem
betrachtlichen Ausmal schwanken, abhéngig von klimatischen Variablen, Boden-
typen etc. In vielen Fillen wird die Brauchbarkeit der Daten in der Literatur fuir
eine Anwendung auf Osterreich dadurch verringert, daf8 die klimatischen und
edaphischen Grundlagen, auf denen sie basieren, nicht spezifiziert sind.

2.3.1. Angaben zur durchschnittlichen Produktivitdt von
Vegetationstypen

In globalen NPP-Schitzungen werden meist nur relativ grobe Einteilungen in Ve-
getationstypen vorgenommen. In der im Anhang dokumentierten Tabelle A.2 sind
entsprechende Werte aus der Literatur angegeben. Alle diese Werte stellen Mit-
telwerte dar, die aus einer grofen Anzahl an Studien (vorwiegend im Rahmen des
IBP) gewonnen wurden (vgl. zB. Art & Marks 1971). Die Daten sind rela-
tiv alt, da sie zum GroBteil aus dem IBP stammen; neuere Daten sind allerdings
nicht verfiigbar, da seither nur in Teilbereichen neue NPP-Studien verdffentlicht
wurden. Auch in neuen Okologie-Lehrbiichern (vgl. zB. Begon er al. 1991
und Ricklefs 1990) und Untersuchungen zum Biomassepotential (Hall &
Scurlock 1993, Hall eral 1993b) wird auf diese Daten zuriickgegriffen.

Die Autoren, die die in Tabelle A.2 angefithrten Werte ermittelt haben, versuch-
ten damit die gesamte NPP abzubilden (incl. SNPP). Aufgrund der in Kapitel
2.1.1. skizzierten methodischen Einschriankungen ist allerdings damit zu rechnen,
daB nur ein Bruchteil der SNPP tatsichlich erfafit ist. Bei Waldokosystemen wur-
de tiblicherweise von einem Anteil der SNPP in der Gréfenordnung von 15-20%
ausgegangen, soda man verniinftige ANPP-Werte durch Subtraktion dieses An-

teils erhalten kann.

Es ist allerdings schwierig abzuschitzen, fiir welche Vegetationseinheiten in
Osterreich welcher Wert am ehesten zutrifft. Selbst die Autoren, die solche
Durchschnittswerte ermittelt haben, suBern Zweifel dariiber, wie reprédsentativ
die verwendeten Einzelstudien, die zur Ermittlung des Durchschnitts von Vegeta-
tionseinheiten verwendet wurden, sind (vgl. Olson 1975). Deutliche Fort-
schritte in diese Richtung bringt ein Bericht von Olson ef al. (1983), bei dem
allerdings nicht die NPP, sondern der Kohlenstoffbestand in der weltweiten Ve-

getation untersucht wurde.
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2.3.2. Walder

Wilder stellen fiir den GroBteil der Fliche Osterreichs die hypothetische natiirli-
che Vegetation dar. Wie iiberall sonst in Mitteleuropa wachsen auch in Oster-
reich Wilder fast ausschlieBlich auf Boden, die landwirtschaftlich weder als
Ackerland, noch als Wiesen und Weiden genutzt werden konnen, d.h. auf flach-
griindigen Boden in Hanglage, auf schweren, staunassen Boden oder auf sehr
néhrstoffarmen Sandbéden (Walter & Breckle 1986). Ein GroBteil des
Waldes wird forstwirtschaftlich genutzt und ist bestenfalls naturnah, héufig je-
doch - vgl. viele Fichtenreinkulturen - eher naturfern. In Osterreich gibt es nur

mehr geringe Urwaldreste.

Auch bei Wildern stammt ein GroBteil der NPP-Daten in der Literatur aus dem
IBP. Die dabei verwendeten Methoden sind in Newbould (1967) beschrie-
ben. Da bei Wildern eine vollstindige Ernte aufwendig, teuer und destruktiv ist,
beruhen viele Methoden auf sogenannten "allometrischen" Schitzungen, vor al-
lem auf Basis des Durchmessers in Brusthohe (DBH, diameter breast height).
Dabei werden an einer beschriinkten Anzahl gefillter Baume gemessene Biomas-
sewerte (z.B. gesamte Biomasse, Biomasse der Laubschicht, Biomasse der ein-
zelnen Zweige, Aste und des Stammes nach Durchmesserklassen etc.) fiir be-
stimmte Arten zam DBH in Regressionsrechnungen in Bezichung gesetzt. In der
Folge wurden Biomassewerte fiir gréfere Flichen auf Basis des einfach ermittel-
baren DBH hochgerechnet (Duvigneaud & Denaeyer-De Smet
1970, Reichle 1970, Whittaker & Marks 1975). Auch diese Metho-
den tendieren dazu, die Produktivitit zu unterschétzen. MaBgeblich hierfiir sind:
die Schwierigkeit, den Konsum von Pflanzenfressern abzuschétzen; die Tendenz
allometrischer Methoden, die oberirdische Biomasse zu unterschitzen; die mogli-
che Verrottung von Biomasse, bevor sie iiberhaupt die "litter traps” erreicht bzw.
bevor sie dort abgeholt wird (O1son 1975).

Bei der Abschitzung der regionalen NPP von Wildern sind drei Vorgangsweisen
méglich. Die erste beruht darauf, Produktivitidtswerte (NPP/m?) je nach Waldtyp
aus der Literatur auf die gesamte Fliche eines Waldtyps hochzurechnen. Dabei
sind auch Modifikationen je nach Hohenstufe, Klima etc. denkbar. Die zweite be-
ruht auf der Auswertung von forstwirtschaftlichen Daten (analog der Hochrech-
nung von landwirtschaftlichen Erntestatistiken, vgl. Kapitel 2.3.3). Die dritte be-
ruht auf Modellen fiir die Produktivitit von Walddkosystemen in Abhédngigkeit
von Umweltfaktoren (vgl. funktionelle NPP-Modelle, Kapitel 2.2).
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2.3.2.1. Allgemeine Bemerkungen zu den Datengrundlagen fiir Methode 1

Die Produktivitit von Wildern hingt vom Alter des Bestandes ab (vor allem bei
gleichaltrigen Forsten). Am Beginn und am Ende der Lebenszeit eines Bestandes
ist die ANPP niedriger, in einem mittleren Alter ist sie am hochsten (Walter
1990). In Koniferenplantagen in Grofbritannien ist die Produktivitdt bei einem
Alter der Biume von 20-40 Jahren am hochsten. Vermutlich ist die Ursache dafiir
die suboptimale Ausnutzung des Lichts in fritheren und spiten Stadien der Ent-
wicklung eines Bestandes. So wichst der Leaf Area Index (LAI) eines Eichenbe-
standes wihrend der ersten 30 Jahre kontinuierlich auf ca. 5,5 an und sinkt in der
Folge bis auf etwa 3,5 ab, wenn der Bestand ein Alter von 200 Jahren erreicht
(Jarvis &Leverenz 1983). AuchWebb et al. (1983) zeigten, dah die
Photosynthese-Effizienz bei jungen Bestédnden hoher ist als bei dlteren. Es konnte
allerdings sein, daf3 dieser Effekt zumindestens teilweise ein Artefakt ist, das sich
aus den Untersuchungsmethoden ergibt. Diese unterschétzen tendenziell den De-
tritusabbau sowie die SNPP. In jungen Bestinden betrigt der Anteil des Zuwach-
ses an lebendiger Biomasse bis iiber 70% der NPP, wihrend in dlteren Bestdnden
der Zuwachs lebendiger Biomasse einen weit geringeren Anteil ausmacht und ein
deutlich hoherer Anteil der NPP als Detritus abgebaut wird (Long 1982).
Wenn der Detritutsabbau systematisch unterschitzt wird, so ergeben sich daher
bei ilteren Bestinden zu niedrige NPP-Schitzungen. Auch die subterrestrische
NPP scheint bei ilteren Bestianden hoher zu sein (Vo gt et al. 1982), sodal} die
Behauptung einer niedrigeren NPP alter Bestinde insgesamt fragwiirdig er-
scheint. Sicher richtig ist allerdings, da der Zuwachs kommerziell verwertbarer
Biomasse (Stammholz der Baume) ab einem gewissen Bestandsalter deutlich ab-

nimmt.

Die Produktivitit von (Koniferen-)Forsten ist in der Regel hoher als die von be-
nachbarten, natiirlichen Wildern. Bei Koniferenplantagen im hochstproduktiven
Alter wurde eine ANPP von bis zu 4,42 kg/m®.a gemessen, bei Laubwildern la-
gen die hochsten Werte bei 3,42 kg/m’a (Jarvis & Leverenz 1983). In
Japan ergaben Schétzungen der Produktivitét von natiirlichen Betula maximowic-
ziana- und Populus davidiana-Bestiande eine ANPP von 0,55-0,87 kg/m*.a (Mit-
telwert: 0,69 kg/m?.a), wihrend benachbarte Koniferenbestinde (vor allem Picea
abies) wesentlich hhere Werte aufwiesen, namlich 0,73-1,65 kg/m’.a (der Mit-
telwert betrug 1,2 kg/m’.a; Satoo 1970). In Energieeinheiten ergibt sich eine
Produktivitiat von 13,5 MJ/m®a fiir den natiirlichen Laubwald, und 24,6 MJ/m’.a
fiir die Koniferenplantage. Ein anderes Beispiel, bei dem der Unterschied in der
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Produktivitit nicht so drastisch ist, liegt fiir Belgien vor (Duvigneaud &
Denayer-De Smet 1975). Hier betrug die Produktivitdt in einem 130
Jahre alten Buchenwald 1,18 kg/m’.a, die eines benachbarten 50-jahrigen Fich-
tenwaldes 1,46 kg/m’.a (22,7 MJ/m’.a beim Buchenwald, 29,3 MJ/m*.a beim
Fichtenwald). Ein drittes Beispiel stammt von Schulze ef al. (1977a,b) und
Schulze (1972). In diesen Arbeiten wurde die CO,-Aufnahme sowie die
Kohlenstoffixierung eines Buchenwaldes (ca. 120a Alter) und eines fiir experi-
mentelle Zwecke angelegten Fichtenwaldes (89a alt) in Solling (BRD, 500 m
ii.d. M., durchschnittlich 1080 mm Niederschlag, Jahresmittel der Temperatur
6,4° C) ermittelt. Die CO,-Fixierung des Fichtenwaldes war mit 1,49 kgC/m’.a
um 73% hoher als jene des Buchenwaldes (0,86 kgC/m®.a), obwohl Boden- und
Klimabedingungen dhnlich waren. Auch Kira (1975) siecht es als gesichert an,
daB Laubwilder unter gleichen Umweltbedingungen weniger produktiv sind als
Nadelwilder. Diese Aussagen werden durch Ergebnisse des IBP-Projekts iiber
das Koniferen-Biom der westlichen USA bestitigt. In den USA, wo trockene
Sommer vorherrschen, sind Koniferen allerdings besonders begiinstigt, da Koni-
feren dann auch im Winter haufig eine positive Energiebilanz der Photosynthese
erreichen konnen. In diesem Fall kann etwa bei Douglasien sogar ein Grofiteil der
gesamten jihrlichen Produktion im Winter auftreten, wihrend sommergriine Béu-
me in dieser Zeit iiberhaupt keine Photosynthese aufweisen (Edmonds
1982b). Dieser Vorteil ist in Osterreich - niedrigere Wintertemperaturen - gerin-
ger als in einem ozeanischen Klima wie in Belgien oder an der US-amerikani-

schen Westkiiste.

2.3.2.2. Allgemeine Bemerkungen zur Verwendung der Daten aus
forstwirtschaftlichen Statistiken (Methode 2)

Wie auch bei Ackerbauprodukten (vgl. Kapitel 2.3.3) werden bei Wildern Fakto-
ren verwendet, um die NPP aus dem Holzeinschlag hochzuschétzen ("Erntefak-
tor"). Diese Faktoren ergeben also einen Schétzwert fiir die NPP der Wilder ei-
ner Region [kg TS] aufgrund des kommerziellen Holzeinschlags in derselben Re-
gion [kg]. Der Faktor beruht also auf einer Schétzung iiber den Anteil der NPP,
der langfristig (d.h. vom Beginn des Wachstums der Baume bis zur Schldgerung)
als Holz gespeichert und in der Folge eingeschlagen wird. Implizit wird damit an-
genommen, daB der Holzeinschlag sich einigermafien kontinuierlich iiber Zeit
verteilt, d.h. daB - gemittelt iiber eine groBere Region - jéhrlich ein konstanter
Anteil der gesamten NPP in Form von Holz geerntet wird. Zusitzliche Informa-
tionen kénnen aus Forstinventuren gewonnen werden, wodurch diese Methoden
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an Genauigkeit gewinnen (Delvaux 1971, Jarvis & Leverenz
1983, Sharp 1975, Sharpe 1975)

Der "Ernteindex" stellt das Verhaltnis zwischen geernteten Stdimme und ganzer
Primérproduktion dar. Von Jarvis & Leverenz (1983) wird fiir den
Ernteindex (fiir die gesamte NPP, d.h. incl. SNPP) ein Wert von 0,65 angegeben.
Das wiirde bedeuten, daB das eingeschlagene Holz 65% der gesamten NPP ent-
sprechen wiirde. Dieser Wert erscheint angesichts der Daten von Duv igne-
aud eral (1971, 1977) sogar fiir die ANPP bei weitem zu hoch. Nach den bel-
gischen NPP-Daten betrdgt der Anteil des Holzzuwachses der Baume an der
gesamten ANPP eines Jahres nur etwa 33-60% (Eichen- bzw. Buchenwilder),
was sowohl den Stamm, als auch Aste und Zweige umfat. Dazu kommt, daf
meist nur der Stamm (manchmal auch stirkere Aste) iiberhaupt kommerziell ein-
geschlagen werden, und daf ein Teil der Stdmme, Aste und Zweige abstirbt, be-
vor der Wald "geemntet" wird.

Sharpe (1975)und Sharp et al (1975) fiihren Emteindizes an, die bei ver-
schiedenen Studien in den USA verwendet wurden. Fiir Koniferenwilder wurde
in Wisconsin ein Ernteindex von 0,285 verwendet, in North Carolina einer von
0,5. Fiir Laubwilder wurde in Wisconsin ein Ernteindex von 0,333 angenommen,
in North Carolina wiederum nur 0,5 (geerntetes Holz als Trockensubstanz). Die
Autoren unterstellen somit, daB der Holzeinschlag im Fall einer Forstwirtschaft,
wie sie in den USA betrieben wird, 28,5-50% der NPP in Wildern betrédgt. Auch
diese Werte erscheinen sehr hoch und sind allenfalls zur Hochrechnung der
ANPP aus dem Holzeinschlag in intensiv genutzten Forsten denkbar, kaum je-
doch fiir Wilder mit reichem Unterwuchs. Als Faktoren zur Hochrechnung der
gesamten NPP (incl. SNPP) erscheinen sie bei weitem zu niedrig.

Beim Vorhandensein von aufeinanderfolgenden Forstinventuren kann die ANPP
aus dem Zuwachs an standing crop plus einer Schitzung der Laub-Biomasse
hochgerechnet werden. Weitere Korrekturen sind notig, um abgestorbene Pflan-
zenteile, NPP des Unterwuchses und Herbivoren-Konsumption zu beriicksichti-

gen (Sharpe 1975).

Eine Mischform beider Methoden beruht darauf, die gesamte NPP aus dem Zu-
wachs des Holzvorrates (unter Beriicksichtigung des Holzeinschlags) mit Hilfe
von geeigneten Faktoren hochzurechnen. Das ist insofern genauer als die Hoch-
rechnung auf Basis der eingeschlagenen Holzmenge, als hierbei auch eventuelle



Verinderungen der standing crop beriicksichtigt werden konnen. In diesem Fall
sind auch die Biomasseverluste wesentlich geringer als wahrend einer gesamten
Umtriebperiode. Das Problem besteht allerdings in der Ermittlung geeigneter
Faktoren. Als erste Schitzung erscheint aufgrund der im vorigen Kapitel ange-
fiihrten Daten sowie der zitierten Ernteindizes ein Faktor zwischen 2 bis 2,5 (d.h.
der Zuwachs laut Forstinventur entspricht 40 bis 50% der ANPP)$ zur Hochrech-
nung der ANPP aus dem Zuwachs laut Forstinventur gerechtfertigt. Unterstellt
man weiters das Verhiltnis von NPP zu ANPP von 1,8 : 1, so ergibt sich ein Fak-
tor zwischen 3,6 und 4,5 fiir die Hochrechnung der gesamten NPP aus dem Zu-
wachs des Stammholzes.

2.3.2.3 Allgemeine Bemerkungen zu Methode 3: Okophysiologische Modelle

Diese beruhen darauf, so wie bereits in Kapitel 2.2 dargestellt, die Produktivitét
in Abhingigkeit von klimatischen oder anderen Variablen zu ermitteln, nur daf} in
diesem Fall nicht alle Vegetationstypen zugelassen sind, sondern nur Waldokosy-

steme.

2.3.3. Landwirtschaftliche Systeme

Wie auch bei Waldokosystemen kann die ANPP von landwirtschaftlichen Syste-
men mit verschiedenen Methoden ermittelt werden. Vor allem zwei Ansétze sind
denkbar: (a) Hochrechnung durchschnittlicher Produktivititswerte auf die Anbau-
flache und (b) Hochrechnung der NPP aufgrund der Ernte mit Hilfe von Emnte-
faktoren bzw. einem harvest index analog zur Vorgangsweise bei Wildern (vgl.

Kapitel 2.3.2).

Wihrend in manchen Studien zur Abschitzung der weltweiten NPP die erste Me-
thode verwendet wurden, beruhen die meisten Angaben in der Literatur zur Pro-
duktivitit von Ackerland-Okosystemen auf der 2. Methode. Im Fall der Grin-
landwirtschaft (Wiesen und Weiden, Almen) sind beide Methoden sinnvoll an-
wendbar. Bei Wiesen liegen in der Regel Emtestatistiken vor, sodaB mit Hilfe
von Erntefaktoren vorgegangen werden kann. Bei Weiden 1st aufgrund der Daten-
lage die erste Methode heranzuziehen. Generell gibt es relativ wenige Untersu-
chungen zur gesamten NPP von Ackerbausystemen, da sich in diesem Bereich
die meisten Untersuchungen nur auf die kommerzielle Emte beschrinken, die -

6 entspricht einem Ernteindex von 0,4 bzw. 0,5.
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im Gegensatz zur NPP - 6konomisch interessant ist (Mitchell 1984). Fir die
Schitzung der NPP groferer Regionen ist Methode (b) deutlich genauer als Me-
thode (a) und aufgrund der guten Datenlage auch einfach durchzufihren. Fir
Osterreich ist die landwirtschaftliche Ernte aller relevanten Ackerbauprodukte so-
wie die Klee- und Heuernte auf dem Ackergriinland, auf Egérten und auf Dauer-
und Streuwiesen erfaBt. Fiir Osterreich liegen diese Daten auf Ebene der Bezirke

Vor.

2.3.3.1. NPP-Ermittlung von Ackerbausystemen mit Erntefaktoren

Aus den Daten der Emtestatistik ist es moglich, mit Hilfe von Faktoren auf die
NPP der entsprechenden Agrardkosysteme zu schlieffen (Beadle 1993,
Lieth 1978b, Loomis 1983, Loomis & Gerakis 1975, Mit-
chell 1984, Sharp etal 1975,Sharpe 1975). Diese haben die Form

NPP =E.F [kg TS/a oder J/a]

wobel

E geerntete Menge (kommerzielle Ernte in kg, Wassergehalt i.a. #0)
F Ertefaktor.

Manchmal werden in der Literatur auch Ernteindizes ("harvest index", h.i.) ver-
wendet. Diese geben an, wie hoch der Anteil der geernteten Biomasse an der
ANPP oder der NPP ist. Diese Emnteindizes beziehen sich normalerweise auf
Trockensubstanz. Rechnet man die kommerzielle Emte in Trockensubstanz um,
so erhilt man den Emntefaktor als Kehrwert des Ernteindex (F=1/h.i. fiir E als

TS).

Die Ermittlung solcher Faktoren beruht darauf, daf das Verhiltnis zwischen ge-
ernteter Biomasse und gesamter Pflanzenproduktion einigermafien konstant ist
(Mitchell 1984). Problematisch ist allerdings, da diese Faktoren sensibel
hinsichtlich "technologischer" Verinderungen sind. Wenn z.B. durch Schad-
lingsbekdmpfungsmafBnahmen der Tierfrall sinkt, durch "Unkraut"bekdampfungs-
maBnahmen der Anteil unerwiinschter Pflanzen geringer wird, oder durch Halm-
verkiirzungsmittel oder gezielte Ziichtung der Anteil der Emte an der Gesamtbio-
masse steigt (vgl. Dissemond 1994), wird der Anteil der Ernte an der ge-
samten NPP hoher, der Faktor daher kleiner). Dennoch kann angenommen wer-
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den, daB derartige Faktoren derzeit die beste Moglichkeit zur Errechnung der
NPP von Ackerbau-Okosystemen darstellen.

Aufgrund der Ergebnisse von Long e? al. (1992) ist weiters anzunehmen, dah
in agrarischen Okosystemen gerade der Anteil der NPP, der nicht geerntet wird,
im IBP vermutlich eher unter- als iiberschétzt worden sein dirfte. Dies spricht
dafiir, cher die hoheren Werte anzunehmen, anstatt sich-wieLoomis (1983)
- am unteren Rand zu orientieren, um eine "konservative" Schitzung zu erzielen.
Fiir hohere Werte spricht auch, daB Loomis (1983) mit seinen Faktoren nied-
rigere Werte erzielt als Whittaker & Likens (1975). Fir niedrigere
Werte spricht hingegen, daff die Vergréfierung des eBbaren Anteils an der gesam-
ten Pflanzenbiomasse von Ackerpflanzen ein wesentliches Zichtungsziel bei der
Ziichtung neuer Saatgutsorten darstellt - bei "modernen” Getreidepflanzen kann
der efbare Anteil an der oberirdischen Pflanzenbiomasse zum Zeitpunkt der
Erte 50-60% betragen. Bei Gemiise und Obst sind die entsprechenden Werte
wesentlich geringer, da diese bei der Ziichtung nicht so sehr im Hinblick auf hohe
Produktivitit optimiert wurden, sondern cher im Hinblick auf Geschmack, Farbe,

Reifezeitpunkt, Form etc. (Loomis 1983).

2.3.3.2. Ermittlung der NPP von Wiesen und Weiden

Viele Studien zur Produktivitit von Grasland wurden in natiirlichen oder naturna-
hen Graslindern durchgefiihrt (vgl. Coupland et al. 1975) und beziehen sich
somit auf aride oder semiaride Bedingungen. Ein Grofiteil der Studien bezieht
sich auf die US-amerikanischen Graslinder mit relativ niedrigen Niederschldgen.
In Osterreich befinden sich hingegen die meisten Wiesen und Weiden (auch die
Almen) in primiren Waldgebieten mit weit hoheren Niederschligen. In Oster-
reich konnen nur alpine Rasen oberhalb der Waldgrenze als natiirliche oder
naturnahe Vegetation bezeichnet werden (W a lter &Breckle 1986).

Die NPP von Dauerwiesen kann ebenso wie jene von Getreide oder sonstigen
ackerbaulichen Produkten mit Hilfe von Erntefaktoren abgeschatzt werden (vgl.
die im vorigen Kapitel angegebenen Faktoren). Bei Weiden ist das hingegen un-
mdglich, ihre NPP kann nur anhand von Daten zu ihrer durchschnittlichen Pro-

duktivitat abgeschétzt werden.

Das Grasen selbst hat einen EinfluB auf die NPP der beweideten F lichen. Grasen
kann die NPP sowohl erhohen, als auch verringern. Studien in verschiedenen
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nordamerikanischen Grasland- und Tundratypen zeigte eine Verénderung der
NPP durch Grasen in folgendem Ausmaf: Zwergstrauchheide -21%, alpines
Grasland -14%, "tallgrass prairie" +28%, "mixed grass prairie” -17%, "shortgrass
prairie" -17%, Wiistengrasland -26%. Die Verringerung der NPP erklart sich
durch den Verlust assimilierender Pflanzenorgane, die Erhshung durch Verhinde-
rung der Seneszenz von Pflanzenorganen und Stimulierung des Wachstums
("compensatory growth"; Tieszen & Det ling 1983).

2.3.4. Alpine Tundren und Rasen

Im IBP verstand man unter "Tundra" nicht nur Regionen mit Permafrostbdden,
sondern allgemein arktische, subarktische und montane Regionen mit extremen
Umweltbedingungen (geringe Temperaturen, kurze Vegetationsperiode). Tundren
sind weisen typischerweise eine geringe Produktivitdt und eine geringe Anzahl an
Tier- und Pflanzenarten auf. IBP-Studien wurden in arktischen, subarktischen
Tundraskosystemen in der UdSSR, in Kanada, den USA, Finnland und Gronland,
in Antarktischen Okosystemen in Siid-Georgia und den Macquaren-Inseln, sowie
in montanen Regionen mit und ohne Permafrost-Boden in Schweden, Norwegen
und Osterreich durchgefihrt (Wielgolaski 1975D). Die Pflanzen alpiner
Tundren konnen selbst unter extremen Bedingungen noch eine positive CO,-Bi1-
lanz erzielen. Der Kompensationspunkt (CO.-Aufnahme durch Photosynthese
gleich CO,-Abgabe durch Atmung) liegt fiir viele Griser, aber auch alpine
Strauchheiden unter 0°C (Tieszen & Detling 1983, Moser et al.
1977). Die kurzfristige Produktivitat (pro Tag) kann betrachtlich sein, aufgrund
der kurzen Vegetationsperiode ist jedoch die Produktivitét pro Jahr meist gering,
wobei alpine Tundren deutlich hoher liegen als arktische Tundren auf Perma-
frostbden - vor allem wegen der lingeren Vegetationsperiode (W ielgolas-
ki 1975b,Schmidt 1974). Daten iiber arktische Tundren (vgl. Shaver &
Chapin 1991) sind daher auf die alpinen Bedingungen in Osterreich nicht di-

rekt tibertragbar.

2.4. Grundlegende methodische Merkmale der Arbeit

4.1 Unterteilung in Hohenstufen

Der Berechnung der NPP wird eine Aufteilung der Gemeindefldchen nach 6
Hohenstufen zugrundegelegt. Die Abgrenzung dieser Hohenstufen orientiert sich
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einerseits an Gkologischen Kriterien, andererseits an der gegebenen Datenlage.
Die Aufteilung der Gemeindeflédche in Hohenstufen ist Grundlage fiir die Berech-

nung der NPP, und der NPP,..

Die erste Hohenstufe reicht bis in eine Hohe von 600m. Ihre Obergrenze orien-
tiert sich an der Grenze zwischen der kollinen Stufe und der submontanen Stufe
(Mayer et al. 1971). Ein Grofteil der Bevolkerung Osterreichs (rund 83%)
lebt in Gemeinden, die nach Kriterien, die im wesentlichen auf die Besiedlung
abstellen, dieser Hohenstufe zugeordnet werden (OSTAT 1993). In dieser
Hohenstufe findet auch ein GroBteil der ackerbaulichen Produktion statt.

Die Grenzen nichsten drei Stufen wurden aufgrund der Datenlage hinsichtlich
der Almflichen abgegrenzt. Die Grenze zwischen Nieder- und Mittelalmen ver-
lauft bei 1300m, jene zwischen Mittel- und Hochalmen bei 1700m. Da bei der
Ermittlung der NPP,,, aus methodischen Griinden eine Zuordnung der Almfla-
chen zu jeweils einer Hohenstufe notwendig ist, wiirde eine andere Einteilung
methodische Probleme mit sich bringen. Die Abgrenzung der Hohenstufen 2 und
3 entspricht damit weitgehend - aber leider nicht ganz exakt - der Grenze zwi-
schen hochmontaner Stufe und tief-subalpiner Stufe, die etwa bei 1400 m liegt.
Die Abgrenzung der Hohenstufen 3 und 4 wiederum liegt knapp unterhalb der
Baumgrenze, die etwa mit 1800 m angegeben wird, wobei Abweichungen zwi-
schen Zentral- und Randalpen gegeben sind (M ayer et al 1971). In den Zen-
tralalpen betrigt die Waldgrenze bis zu 1900m (K 6rner 1989).

Die Hohenstufe 5 entspricht der alpinen Stufe, die Hohenstufe 6 der nivalen Stu-
fen. In beiden Stufen wird angenommen, daB menschliche Eingriffe aufgrund der
niedrigen potentiellen Produktivitdt vernachlissigbar sind, sodaB bei der Berech-
nung der NPP,,, die gleiche Produktivitit angenommen wird wie bei der Berech-

nung der NPP,,

Die Flichenanteile der einzelnen Hohenstufen pro Gemeinde wurden vom Oster-
reichischen Forschungszentrum Seibersdorf, Hauptabteilung Umweltplanung (Dr.
Wolfgang Loibl) anhand eines geographischen Informationssystems anhand eines
1x1 km-Rasters ermittelt und mir fiir diese Arbeit zuginglich gemacht. Zusam-
mengefaft iiber das Bundesgebiet ergab sich die in Tabelle 2.3 dargestellte Auf-

teilung der Fliache nach Hohenstufen.
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Tabelle 2.2.: Einteilung Osterreichs in Hohenstufen und jeweils typische Vegetation

Hohenstufe von-bis Beschreibung

(1) bis 600 m kolline bis submontane Stufe;
hypothetische natiirliche Vegetation: Laub-Mischwalder (Eichen,
Buchen etc.), Auwilder, etc.;
aktuelle Vegetation: Ackerbau, Wiesen, Waldreste, iiberwiegender
Anteil der Siedlungsfldchen;

(2) 600-1300 m sub-, tief- bis hochmontane Stufe;
hypothetische natiirliche Vegetation: nordl. Randalpen: Fichten-
Tannen-Buchenwald, Zwischenalpen: Fichten-Tannenwald, Innenal-
pen: Fichtenwald, Siidliche Zwischen- und Randalpen: Fichten-Tan-
nenwald, Buchenwald, Kiefernwalder, Mithl- und Waldviertel:
Fichten-Tannen-Buchenmischwaldgebiet;
aktuelle Vegetation: Forstwirtschaft, Wiesen und Weiden, z.T. noch
Ackerbau, Tiefalmen,;

(3) 1300-1700 m tief-subalpine Stufe;
hypothetische natiirliche Vegetation: subalpiner Fichtenwald, in den
nordl. und sudl. Randalpen: Latschen-Buschwald,
aktuelle Vegetation: Wilder / Forstwirtschaft,
Almen: Mittelalmen

(4) 1700-2200 m hoch-subalpine Stufe;
aktuelle und hypothetische natiirliche Vegetation: Latschen-Busch-
wilder, lockere Larchen- oder Zirbenwilder, Zwergstrauchgesell-
schaften;
Almen: Hochalmen

(5) 2200-2800 m alpine Stufe;
aktuelle und hypothetische natiirliche Vegetation: wenig produktive
alpine Rasen, Pionierrasen, z.T. in den unteren Stufen noch Zwerg-

straucher;

(6) tber 2800 m nivale Stufe;
iiberwiegend Gletscher, vegetationslose Gerollablagerungen, Fels,

Vegetation (sofern vorhanden): Moose, Flechten, Polsterpflanzen
(sehr geringe Produktivitat);

Quellen: nach Bauch er al (1989), Ehrendorfer (1983), Korner (1989),
Mayer etal (1971),Walter &Breckle (1986).

Tabelle 2.3 zeigt, daB die Abweichung von der ,,idealen” Abgrenzung der Hohen-
stufen (Grenzen bei 1300 anstatt 1400 bzw. 1700 anstatt 1800) nicht unbetrdcht-
lich sind: Zwischen 1300 und 1400 m Hohe liegen immerhin 3,3% der Osterrei-
chischen Flidche, zwischen 1700 und 1800 m immer noch 2,33%. Dieser Fehler
fihrt zu einer tendenziellen Unterschitzung der NPP. Im Rahmen der Abschat-
zung der Produktivitit in der Hohenstufe 4, in der der grofte Fehler zu erwarten
ist (wegen der groBen Differenz in der Produktivitit zwischen Wald in H3 und
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Strauch- und Tundravegetation in H4), soll versucht werden, diesen Fehler zu

beriicksichtigen.

Tabelle 2.3.: Aufteilung der Fliiche Osterreichs nach Hohenstufen

Hoéhenstufe Fliche Flachen-
anteil

[km’] (%]

bis 600 m 32310,2 38,52%
600-1300 m 26307.9 31,36%
1300-1400 m 2765,8 3,30%
1400-1700 m 6946,8 8,28%
1700-1800 m 1955,3 2,33%
1800-2200 m 5788,5 6,90%
2200-2800 m 4014,4 4,79%
iiber 2800 m 718,0 0,86%
Summe 83880,6 100,00%

Quelle; Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf, Hauptabteilung Umweltplanung,
Dr. Wolfgang L oib1 (GIS-Sonderauswertung)

Dem steht ein weiterer Fehler gegeniiber, der zu einer tendenziellen Uberschit-
zung der NPP fiihrt: Aufgrund des relativ groben Rasters ist anzunehmen, daf} die
Verteilung auf Hohenstufen leicht nach unten hin verzerrt ist (d.h. der Flachen-
anteil der unteren Hohenstufen diirfte etwas zu groB geschitzt sein). Im Rahmen
der hier méglichen und angestrebten Genauigkeit sollte der Fehler insgesamt rela-

tiv unproblematisch sein.

2.4 2 Flachenstatistische Grundlagen

Die flichenstatistischen Grundlagen der vorliegenden Arbeit sind in Tabelle 2.4
zusammengefabt. Es handelt sich dabei um amtliche Statistiken, die i.a. nicht mit
dem Ziel erstellt werden, Grundlagen fiir okologische Studien zu liefern. Diese
Statistiken haben daher in bezug auf die Zielsetzung dieser Arbeit gravierende
Mingel. Eine wesentliche Verbesserung der Datenlage ist mit Abschlufl der Ar-
beiten am CORINE-Projekt der EG zu erwarten. In diesem Projekt wird eine Er-
hebung der Landnutzung in Osterreich auf Basis von Satellitenbildern durchge-
fithrt, der eine EG-weit einheitliche Klassifikation von Landnutzungskategorien
(44 Hauptkategorien) zugrundeliegt (D G -X1 1992, UB A o0.J.). Die Daten
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werden so aufbereitet sein, dab Regionalisierungen (z.B. gemeindeweise oder be-
zirksweise Darstellungen) moglich sein werden. Ein Abschlufl des Projekts wird

allerdings frithestens fiir Mitte 1995 erwartet.”

Tabelle 2.4.: Fliichenstatistische Grundlagen fiir die Ermittlung der NPP in Osterreich

Statistische Quelle Institu-  Hauptmerkmale Regionale  jlngste Periodizi-
tion Gliederung Erhebung tit

Grenzkataster / BEV Katasterfliche, ge- Gemeinde  laufend "nach
Grund- gliedert nach Nut- Bedarf"
stiicksdatenbank zungsarten
Bodennutzungserhe-  OSTAT  landwirtschaftl. Nutz- Gemeinde 1990 S Jahre
bung flache nach Kulturar-

ten, unprod. Fléche,

Anbau auf dem Ak-

kerland, Waldflache
Hiuser- und Woh- OSTAT Gebéudeflachen Zéhlspren- 1991 10 Jahre
nungszéihlung (HWZ) gel
Almerhebung OSTAT Almflichen nach Gemeinde 1986 fallweise

Hohenlage, Viehbe-
stand, Weidedauer

Forstinventur BMLF  Holzvorrat, Holzzu-  Forstbezirke 86/90 5 Jahre
wachs, Baumarten

Probleme fiir die Anwendung der amtlichen Statistik fiir die Ermittlung von NPP-
Daten ergeben sich aus mehreren Umsténden:

VerwaltungsmiBig besteht Osterreich aus 99 Bezirken (davon 15 Statutarstadte
und 84 "Landbezirke"). Die kleinste "autonome Selbstverwaltungseinheit” (De-
soye 1986:243) ist die Gemeinde; am 1.1.1986 gab es in Osterreich 2.305 Ge-
meinden (1993 waren es 2.350 [O ST AT 1993]). Die Grenzen der Politischen
Bezirke unterscheiden sich allerdings von denen der Forstbezirke, die z.B. fiir die
Forstinventur maBgeblich sind (durch Zusammenfassung von Bezirken ist es
moglich, deckungsgleiche Einheiten zu erhalten).

Die Genauigkeit der Flichendaten in der amtlichen Statistik ist aufgrund zahlrei-
cher methodischer Probleme - insbesondere unscharfer Definitionen - begrenzt.
So wurden etwa bei Vergleichen von Katasterdaten und Auswertungen anhand
der ,Osterreichischen Karte 1 : 50.000° betrichtliche Differenzen festgestellt

7 Telephonische Auskunft Dipl.-Ing. Reinberger, Umweltbundesamt, 14.1.1994
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(Greif 1989). Andererseits darf bezweifelt werden, ob mogliche Genauig-
keitssteigerungen durch Verwendung exakterer Flichenangaben angesichts der
Unsicherheiten in den Produktivitdtsdaten wesentlich verlaBlichere Resultate er-
lauben wiirden. Mit Sicherheit wire allerdings der Aufwand um ein Vielfaches

grofler.

Fine Besonderheit der Bodennutzungserhebung, auf der ein GroBteil der verwen-
deten Flichendaten beruht, ist das Wirtschaftsprinzip. Dieses legt fest, dafl die
Wirtschaftsflichen jener Gemeinde zugeordnet werden, in welcher der Betriebs-
inhaber seinen Wohnsitz hat. In der Folge weist etwa der 1. Bezirk in Wien eine
land- und forstwirtschaftliche Nutzfliche auf, die zehnmal so grof} ist wie seine
Gesamtfliche (Bittermann 1990). Derartig extreme Verzerrungen sind al-
lerdings sicherlich ein Ausnahmefall. In der Regel ist zu erwarten, daB sich diese
Verzerrungen bei einer Summierung iiber eine groBere Anzahl an Gemeinden
aufheben, da sich wahrscheinlich der iiberwiegende Anteil der Ackerfldachen,
wenn er schon nicht in der gleichen Gemeinde liegt wie der Wohnsitz des Be-
triebsinhabers, wenigstens in einer benachbarten Gemeinde befindet. Ein zweiter
Fehler ergibt sich durch die fiir die Erfassung relevanten Mindestflichen (1 ha
bei land- und forstwirtschaftlichen Betrieben, 0,25 ha bei Obst- und Weinbaube-
trieben und 0,1 ha bei Baumschulen). Auch hier gilt, daB mangels besserer
Datengrundlagen diese Fehler leider in Kauf genommen werden missen, um
tiberhaupt eine Aussage erzielen zu kénnen. Wie in Kapitel 2.6 gezeigt wird, sind
die Fehler in Summe durchaus in einer akzeptablen Gréfenordnung.

2.4 .3 Klimatische Grundlagen

Klimatisch gehért Osterreich einem Ubergangsklima zwischen ozeanischem und
kontinentalem Klima an. Innerhalb Osterreichs nimmt die Kontinentalitét von
Westen nach Osten zu. Die Niederschlige sind im Osten geringer, die Tempera-
turgegensitze zwischen Winter und Sommer stirker. Der Osten Osterreichs ge-
hort dem pannonischen Klima an, der Rest wird dem mitteleuropdischen Uber-
gangsklima zugeordnet (OSTAT 1993). Das Jahresmittel der Temperatur liegt
im langjihrigen Durchschnitt etwa bei 8-10,5°C, der Niederschlag etwa zwischen

600 und 1200 mm jahrlich.

Folgende GesetzméBigkeiten sind bei einer Zunahme der Hohenlage zu beobach-
ten(Walter &Breckle 1986):
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1. Die mittlere Jahrestemperatur nimmt mit steigender Seehéhe ab, wodurch die
Vegetationsperiode mit zunehmender Hohe kiirzer ist.

2. Die Niederschliage nehmen mit der Hohe zu; ausgenommen bei Gipfeln, die re-
gelmiBig tiber die Wolkendecke hinausragen.

3. Die direkte Sonneneinstrahlung nimmt zu, die Intensitét der diffusen Strahlung

hingegen ab.

Um diese Tendenzen zu quantifizieren wurden die langjahrigen Mittelwerte von
175 MeBstationen (Mittelwert der Jahre 1951-1980) der Zentralanstalt fiir Meteo-
rologie und Geodynamik (Osterreichische Gesellschaft fir
Meteorologie 1988) mit der Seehohe der Mefstation in Beziehung ge-

setzt.

Beim Jahresniederschlag ergibt sich folgende Beziehung:
y =798,91 + 0,3135 x

mit

y Jahresniederschlag [mm/a]
X Seehohe [m i.d.M.]

Abbildung 2.1: Jahresniederschlag und Seehihe in Osterreich
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Anmerkung;: langjéhriger Durchschnitt (1951-1980) von 175 Mefstationen
Daten: Osterreichische Gesellschaft fiir Meteorologie (1983)
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Das bedeutet, daBf der Niederschlag im Durchschnitt bei einer Héhenzunahme
von 100 m um 31,4 mm zunimmt. Die Korrelation ist cher schlecht (* = 0,19),
was deswegen nicht erstaunt, weil der Niederschlag regional, selbst kleinrdumig,

sehr variabel ist.

Die Korrelation zwischen Seehohe und Jahresdurchschnittstemperatur ist hervor-
ragend (1* = 0,92). Die Gleichung der Regressionsgeraden lautet:

y= 10,287 - 0,0043 . x
mit

Jahresdurchschnittstemperatur [°C]
X Seehshe [m i.d.M.]

Das bedeutet, daB die jahresdurchschnittliche Temperatur pro 100 m Hohenunter-
schied um 0,43° abnimmt.

Abbildung 2.2: Jahresdurchschnittstemperatur und Seehohe in Osterreich
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Anmerkung: langjihriger Durchschnitt (195 1-1980) bei 175 MeBstationen (Durchschnitte fur
spatere Jahre sind leider nicht publiziert und wéren nur durch Sonderauswertung zu erhalten);
Daten: Osterreichische Gesellschaft fiir Meteorologie (1988)
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2.5. Ermittlung der NPP der hypothetischen natiirlichen
Vegetation (NPP,)

Fiir die Ermittlung der NPP, sollen zwei Vorgangsweisen gewahlt werden, deren
Ergebnisse miteinander verglichen werden kénnen:

1. Mit Hilfe funktioneller NPP-Modelle soll auf Basis von Niederschlags- und
Temperaturwerten die NPP abgeschétzt werden. Konkret soll das "Miami"'-
Modell von Lieth (1975a) verwendet werden, das in Abschnitt 2.2 be-
schrieben wurde.

2. Die NPP, soll auch mit Hilfe eines Aggregationsmodells abgeschitzt werden,
dh. es wird die Produktivitit einzelner Vegetationstypen mit ihrer Flache
multipliziert und die resulticrende NPP der einzelnen Vegetationseinheiten

summiert werden.

Beide Methoden greifen auf die Verteilung der Fliche nach Hohenstufen zuriick.
Im ersten Fall werden die Temperaturwerte nach Hohenstufen modifiziert, im
zweiten Fall ergibt sich die Ausdehnung der einzelnen Vegetationstypen aus der
Fliche der jeweiligen Hohenstufen. Durch diese Vorgangsweise ist es moglich,
die NPPO mit zwei voneinander - bis auf die Flichendaten nach Hohenstufen -
unabhingigen Methoden abzuschétzen und so eine Kontrollrechnung durchzufiih-

ren.

2 5.1 Methode 1: Funktionelles NPP-Modell

Ben6tigt werden Daten iiber den Jahresdurchschnitt des Niederschlages und den
Jahresdurchschnitt der Temperatur. Die groBe Anzahl an Gemeinden macht ein
automatisiertes Verfahren zur Zuweisung von Niederschlags- und Temperatur-
werten nétig. Dabei wurde folgende Vorgangsweise gewéhlt:

1. Aus den Daten der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik fiir ein-
zelne MeBstationen wurde anhand einer Regressionsrechnung die durch-
schnittliche Abnahme der Temperatur bzw. die Zunahme des Niederschlags
pro 100 m Seehdhe in Osterreich ermittelt (vgl. Kapitel 2.4.3).

2. Die Werte jeder MeBstation werden anhand dieser Werte auf eine einheitliche
Sechshe standardisiert. Anhand der standardisierten Werte wird fiir jedes
Bundesland ein Mittelwert gebildet, der allen Gemeinden dieses Bundeslan-

des als Basiswert zugewiesen wird.



3 Anhand der Verteilung der Gemeindefliche auf die einzelnen Hohenstufen
wird der Basiswert fir jede Hohenstufe jeder Gemeinde mit Hilfe der imn
Punkt 1 ermittelten Temperaturverminderung bzw. Niederschlagszunahme

modifiziert.

Aus Temperatur und Niederschlag ergibt sich mit Hilfe der Formeln von Lieth
(1975a) die Produktivitit. Diese wurde mit der jeweiligen Fliche multipliziert,
um die NPP zu erhalten. Da die Formeln von Lieth offenbar die damals iiblichen
Schitzwerte fiir die SNPP (ca. 17% der Gesamt-NPP) enthalten, wird zur Ermitt-
lung eines Schétzwertes der ANPP ein entsprechender Abschlag beriicksichtigt.
Die gesamte NPP wird mit dieser Methode nicht ermittelt.

2.5.2. Methode 2: Aggregationsmethode

Bei der Aggregationsmethode wird jeder Hohenstufe pauschal eine durchschmnitt-
liche Produktivitit zugewiesen. Diese wird mit der jeweiligen Fldche multipliziert
um die NPP zu erhalten. Hierbei wird getrennt nach ANPP und gesamter NPP
vorgegangen. Die Datengrundlagen fur die Abschitzung der entsprechenden Pro-
duktivititswerte werden im folgenden beschrieben. Als hypothetische natiirliche
Vegetation kommen in Osterreich zwei grobe Vegetationstypen in Frage, namlich
Wilder (fiir alle Hohenstufen bis zur Waldgrenze) und alpine Zwergstrauchge-
sellschaften und Grasland-Okosysteme oberhalb der Waldgrenze.

2.5.2.1 Die Produktivitit von Wildern in Abhiingigkeit von ihrem Typ

Um méglichst gute Grundlagen fur die Zuweisung eines bestimmten Produktivi-
titswertes zu einer Hohenstufe zu haben, wurde auf umfangreiche internationale
Daten zuriickgegriffen. Wahrscheinlich die umfassendste Zusammenfassung von
Produktivititsdaten von Wildern ist jene von Cannell (1982). Fiir Osterreich
sind keine NPP-Untersuchungen von Wiéldern bekannt. Die geographisch néch-
sten Untersuchungen fanden in Belgien, Bulgarien, der Tschechoslowakel, Déne-
mark, Frankreich, Deutschland, Ungam, Italien, den Niederlanden und der
Schweiz statt. In den im Anhang dokumentierten Tabellen A.3 und A.4 sind die
Daten aus vergleichbaren Klimazonen zusammengestellt.

Die Daten in Tabelle A.3 und A.4 wurden aus der wesentlich mehr Daten umfas-
senden Zusammenstellung von Cannel (1982) folgendermafen selegiert: Es

46



wurden nur Produktivititsdaten mit “guter" oder "mittlerer" Qualitat aufgenom-
men, d.h. es wurden alle Studien ausgeschieden, wo wesentliche Angaben fehl-
ten. Um als "gut" bzw. "mittel" klassifiziert zu werden, muBiten alle wesentlichen
Komponenten der ANPP beriicksichtigt oder zumindestens abgeschitzt worden
sein, vor allem auch der Holz-Bestandesabfall und die Mortalitdt. Um die Daten
mit dem Klima in Beziehung setzen zu konnen, wurden im Klimadiagramm-
Weltatlas von Walter & Lieth (1973) die Werte fiir die jeweils néchstge-
legene Klima-Mefstation eingetragen und, wenn nétig, modifiziert (vgl. Anmer-
kung zu den Tabellen A.3 und A.4). Weiters wurden nur Wiilder in Léndern be-
riicksichtigt, die in humiden oder borealen Klimazonen lagen (keine Beriicksich-

tigung tropischer Wilder).

Die Produktivititswerte der Laub- bzw. Nadelwilder wurden nach Gattungen
(Fagus sp., Quercus sp., Pinus sp., Picea sp.) in Gruppen eingeteilt. Die restli-
chen Laub- bzw. Nadelwilder wurden als Restgruppe zusammengefafit. Es wurde
jeweils das arithmetische Mittel aller Besténde ermittelt.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Werte fiir die oberirdische Produktivitit
von Wildern in Osterreich: Buchenwilder 1,14 kg/m’.a, Eichenwélder 1,01
kg/m®.a, sonstige Laubwilder 1,1 kg/m’.a, Fichtenwilder 0,94 kg/m’.a, Fohren-
wilder 1,03 kg/m’.a und sonstige Nadelwilder 1,08 kg/m”.a. Rechnet man diese
Werte mit den Giblichen Brennwerten in Energieeinheiten um, so ergeben sich fol-
gende Werte: Buchenwald 22,0 MJ/m”a, Eichenwald 19,5 MJ/m®.a, sonstige
Laubwilder 21,2 MJ/m’a, Fichtenwilder 18,6 MIJ/m’.a, Fohrenwilder 20,4
MJ/m>.a, sonstige Nadelwiélder 21,4 MJ/m’ a.

Wie bei allen Untersuchungen, die darauf beruhen, Mittelwerte verschiedener
Studien zur Hochrechnung zu verwenden, gibt es auch hier das Problem der Aus-
wahl der Daten. Berechnet man z.B. den Durchschnitt fiir die Produktivitdt von
Buchen- und Eichenwildern aufgrund einer eingeschréankteren Auswahl an Stu-
dien (Duvigneaud et al 1971, Duvigneaud & Denayer-De
Smet 1975, Duvigneaud efal 1977a, Duvigneaud et al. 1977b,
Kestemont 1977), so ergeben sich etwas andere Werte. In diesem Fall ist
die Produktivitat der Eichenwilder etwas grofer als die der Buchenwilder (Ei-
chenwiilder 28,4 MJ/m’.a, Buchenwilder 25,7 MJ/m?*.a). Diese Studien wurden
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auBerdem alle in Europa bei dhnlichen Klimabedingungen wie in Osterreich
durchgefiihrt.®

Da in Forstinventuren und Einschlagsstatistiken nur das Holz der Baumachsen
erfaBt wird, ist das Verhiltnis zwischen Holzzuwachs der Bdume und gesamter
ANPP eine interessante MaBzahl. Bei den Laubwaldern ist der Anteil des Stamm-
holzes an der gesamten ANPP generell sehr gering (Buchen: 33%, Eichen: 20%,
sonstige Laubholzer 30%), bei den Nadelwildern etwas hoher (Fichten: 45%,
Fohren: 43%, sonstige Nadelholzer 42%). Der Anteil des Zuwachses an Holz,
Borke und Asten an der gesamten ANPP betrdgt bei Buchen 64%, bei Eichen
47%, bei sonstigen Laubhdlzern 54%, bei Fichten 62%, bei Fohren 61% und bei
sonstigen Nadelholzern 59%. Dieser Vergleich zeigt den Grund fiir die Beliebt-
heit von Nadelholzern in der Forstwirtschaft deutlich auf: Der Anteil des wirt-
schaftlich am besten verwertbaren Stammbholzes an der gesamten ANPP ist bei
Nadelhslzem deutlich hoher als bei Laubwéldern.

Bei einer Anwendung dieser Daten zur Hochrechnung der aktuellen NPP der
ssterreichischen Walder und zur Abschitzung der hypothetischen NPP der poten-
tiellen natiirlichen Vegetation in Osterreich mufl das Klima beriicksichtigt wer-
den. Die Produktivititswerte fiir Fichten- und Fohrenwilder in Tabelle A.3 und
A.4 stammen aus einem Mix von Bestinden in verschiedenen Klimazonen. Je
nach Niederschlag oder Temperatur sollten diese Werte bei einer Ubertragung in
montane Regionen der Alpen modifiziert werden. Hier sind eher Daten fiir bore-
ale Koniferenwilder anzuwenden, bzw. geeignete Modelle fur die Abhingigkeit
der NPP von Wildern von der Temperatur heranzuziehen (s.u.).

2.5.2.2. Die Produktivitit von Wildern in Abhingigkeit von Niederschlag
und Temperatur

Um die Anderung der ANPP aufgrund der Klimainderung in den verschiedenen
Hohenstufen beriicksichtigen zu konnen, wurde der Zusammenhang zwischen
Jahresdurchschnittstemperatur und ANPP sowie Jahresmittel des Niederschlags
und ANPP anhand der Daten in Cannell (1982) untersucht. Die Klimadaten
wurden dem Klimadiagramm-Weltatlas von W alter & Lieth (1973) ent-

8 In Mirwart betrug der Jahresniederschlag etwa 1050 mm, die durchschnittliche Jahrestemperatur
7,6°C. In Virelles (Eichenwald) betrug der durchschnittliche jahrliche Niederschlag 1000 mm, die jah-
resdurchschnittliche Temperatur 8,5°C (Duvigneaud &Denayer -DeSmet 1970). Die-
se Werte sind mit osterreichischen Daten durchaus vergleichbar.
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nommen und ents
und A.4).

Abbildung 2.3
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Abbildung 2.4: Beziehung zwischen ANPP und Klima bei Nadelwildern
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Im Vergleich zu den publizierten Modellen in der Literatur (Webb et al 1978,
Webb eral 1983)ergeben sich folgende Aussagen. Webb et al. argumentieren
auf Basis ihrer Regressionsanalysen, daf der Niederschlag bzw. die AET keine
dominante Rolle fiir die Produktivitit von Waldékosystemen spielen. Dies wird
damit begriindet, daB Wilder iiblicherweise nur dort die Klimaxvegetation dar-
stellen, wo Wassermangel nicht oder nicht iiberwiegend die Produktivitat be-
grenzt. Hingegen stellten sie eine Proportionalitit der NPP von Waldern mit 2™'°
fest, was einer Verdopplung der NPP bei einer Temperaturzunahme um 10°C
entspricht. Wegen der groBen Streuung der Werte und der entsprechend schlech-
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ten Korrelationen wurden hier nur lineare Regressionen gerechnet. Bei Laub-
wildern nimmt die ANPP um 0,33 kg/m*a pro 10° Temperaturzunahme zu, das
entspricht 42% bei einer Zunahme von 0° auf 10°C Jahresdurchschnittstempe-
ratur; Nadelwilder unterscheiden sich von Laubwéldern nur minimal. Hierzu ist
allerdings anzumerken, daB hier - im Gegensatz zu Webb er al. (1978, 1983)
aufgrund des Datenmangels keine anderen Faktoren (z.B. Lichtverfiigbarkeit,
Dauer der Vegetationsperiode etc.) beriicksichtigt werden konnten, sodall die
Werte nicht direkt vergleichbar sind.

In Ubereinstimmung mit den Aussagen von Webb ez al. (1978, 1983) ist fest-
zustellen, daB die Abhingigkeit der ANPP von der Jahresdurchschnittstemperatur
deutlicher ist als ihre Abhéngigkeit vom Jahresdurchschnitt der Niederschlége.
Fiir die Festlegung der durchschnittlichen Produktivitit der einzelnen Hohenstu-
fen soll daher die Temperatur herangezogen werden. Dafiir spricht auch, daf3 die
Temperatur wesentlich besser mit der Hohe korreliert als der Niederschlag.

2.5.2.3. Subterrestrische NPP in Walddkosystemen

Wie bereits in Kapitel 2.1 diskutiert, sind Daten fiir die subterrestrische NPP aus
Studien, bei denen Feinwurzeln <2-4mm nicht beriicksichtigt werden, in hoch-
stem MaB unvollstindig und daher kaum brauchbar. Die weithin verwendete
Hochrechnung der subterrestrischen NPP mit Hilfe eines Aufschlags von 20-25%
auf die ANPP von Waldokosystemen (Jarvis & Leverenz 1983,
Sharp etal 1975, Sharpe 1975) unterschétzt die tatsachliche subterrestri-
sche NPP bei weitem. Das wiirde bedeuten, daB die subterrestrische NPP nur 17-
20% der gesamten NPP ausmachen wiirde. In Studien, bei denen auch die
Feinwurzeln und die Mycorrhiza untersucht wurden, wurden exorbitant hohere
Werte festgestellt. In manchen Studien betrug der Anteil der subterrestrischen
NPP bis zu 80% (Vogt et al. 1982) - das entspricht einem Aufschlag von

400% auf die ANPP.

Ein Grofteil der Daten zu Wurzelbiomasse und furnover von Feinwurzeln
stammt aus kithl-temperierten und borealen Koniferenwildern. Eine Literaturana-
lyse von Vo gt et al. (1986) deutet darauf hin, daB der Feinwurzel-turnover ge-
rade in diesen Okosystemen besonders hoch ist, sodal} die oben genannten Werte
- SNPP bis zu 80% der gesamten NPP - als Extremwerte erscheinen (vgl. Zeilen

5-12 in Tabelle 2.5).
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Nimmt man einen Anteil grober Wurzeln an der gesamten NPP von etwa 15% an
- was etwa den haufig verwendeten Schitzungen entspricht (Jar vis & Le-
verenz 1983, Sharpe 1975) - und schitzt den Anteil von Feinwurzeln und
Mycorrhiza auf 30% der gesamten NPP, so ergibt sich ein Anteil der SNPP an
der gesamten NPP von 45%. Das entspricht einem Verhiltnis NPP : ANPP von
1,8 : 1. Dieser Faktor soll im folgenden verwendet werden, um eine erste Schit-
zung zu ermdglichen. Zweifellos ist dieser Wert nur ein grober Schétzwert, der
durch weitere Studien verbessert werden sollte. Generell scheint in diesem Be-
reich hoher Forschungsbedarf zu bestehen (Olson et al. 1983).

Tabelle 2.5.: Angaben zur subterrestrischen NPP von gemiBigten bis borealen Wiil-

dern in der Literatur

Baumart Ref. ANFPP Grobe Feinwurzeln =~ Mycor- NPP Anteild.  Faktor

Wurzeln (<2-4mm) rhiza gesamt subterr.  SNPP:

(>2-4mm) NPP ANPP

[ke/m2.a] [kg/mZa] [kg/m?.a] [kg/m2a) [kg/m?a]  [%]

Douglasie 1 0,73 0,11 0,70 na. 1,54 52,6 2,11
Douglasie (1] 1,37 0,16 0,25 n.a. 1,78 23,0 1,30
Abies amabilis [2] 0,645 0,373 1,023 0,326 2,367 72,6 3,65
Abies amabilis (2] 0,455 0,324 1,334 0,374 2,487 81,7 5,46
Pazif. Silberfichte [3] n.a. n.a. 0,436 n.a. n.a. n.a. n.a.
Pazif. Sitberfichte (3] n.a. n.a. 0,737 n.a. n.a. n.a. n.a.
Scots pine {3] n.a. n.a. 0,204 n.a. n.a. n.a. n.a.
Mixed hardwoods 3] n.a. n.a. 0270 n.a. n.a. n.a. n.a.
Red pine plant. (3] n.a. n.a. 0,130 n.a. n.a. n.a. na.
Buche 13] n.a. n.a. 0,133 n.a. n.a. n.a. n.a.
Douglasie [3] n.a. n.a. 0,273 n.a. n.a. n.a. n.a.
Douglasie {3] na. n.a. 0,240 n.a. n.a. n.a. n.a.

Baumart Ref. ANPP Grobe  Feinwurzeln  Mycor- NPP Anteild.  Faktor

Wurzeln (<3 mm) rhiza gesamt Fein- SNPP :

(>3 mm) wurzeln ~ ANPP

(kg/mla] [kg/m2.a] [kg/m?a] kg/m2a] [kg/mZa]  [%]

Black Oak {4] n.a. n.a. 0,591 n.a. 1,654 35,1 n.a.
Red Oak 4] n.a. n.a. 0,524 n.a. 1,895 27,7 n.a.
White Oak 14} n.a. n.a. 0,413 n.a. 1,498 27,6 n.a.
Maple (4] n.a. n.a. 0,402 n.a. 1,334 30,1 n.a.
Birke 4] n.a. n.a. 0,324 n.a. 1,004 32,3 n.a.
White Pine (4] n.a. n.a. 0,257 n.a. 1094 23,5 n.a.
Mixed Pine (4] n.a. n.a. 0,262 n.a. 1,112 23,6 n.a.
Fichte [4] na. n.a. 0,160 n.a. 0,908 17,6 n.a.
Red Pine [4] n.a. n.a. 0,198 n.a. 0,851 23,2 n.a.

[1] Melillo & Gosz 1983

[2] Vogt et al. 1982
[3] Vogt et al. 1986

[4] NadelhofYer et al. (1985)
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2.5.2.4. Produktivitit von alpinen Vegetationseinheiten

Wihrend keine Studien zur NPP von &sterreichischen Wildern in der Literatur
gefunden werden konnten, gibt es eine ganze Reihe von Untersuchungen zur NPP
alpiner Vegetationseinheiten, darunter sowohl &ltere Studien aus dem IBP
(Cernuska 1975, Larcher 1975, Moser et al. 1977, Schmidt
1974) als auch iiberwiegend neuere Studien aus dem MaB-Programm (Cer-
nuska 1989, Grabherr 1987, Klug-Pimpel 1978, 1989, Pim-
pel 1976). Untersucht wurden sowohl alpine Rasen als auch Zwergstrauchge-
sellschaften. Die Ergebnisse der Literaturrecherche zur Produktivitdt alpiner Tun-
dravegetation ist im Anhang in Tabelle A.5 dokumentiert.

Bei der Untersuchung alpiner Zwergstrauchgesellschaften durch L. Schmidt
(1974) am Patscherkofel konnte nur die ANPP ermittelt werden. Die ANPP
schwankt betrdgt 10,8 MJ/m’.a in der Vaccinien-Heide in 1980 m Hohe, 7,04
MJ/m’.a bei einer Loiseleuria-Heide in 2000 m Hohe und 2,42 MJ/m’.a bei einem
Loiseleurietum in 2175 m Hohe. Die deutlich geringeren Werte des "Loiselaurie-
tums 2175m" gegeniiber der "Loiseleuria-Heide 2000m" erklért die Autorin durch
den deutlich geringeren LAI im zweiten Fall (die Artenzusammensetzung war
sehr dhnlich). Dieser ist durch die wesentlich exponiertere Lage des Loiselaurie-
tums im Vergleich zur Loiseleuria-Heide erklarbar (Larcher 1975).

Fiir alpine Krummseggenrasen (Caricetum curvulae) liegen mehrere Untersu-
chungen aus dem MaB-Hochgebirgsprogramm vor (Grabherr 1987, Klug-
Pimpel 1989, Pimpel 1976). Die untersuchten Bestinde liegen auf 2.300
und 2.550 m Seehéhe. In 2.300 m Hohe betrug die ANPP 3,1-3,9 MJ/m’ a, in
2.550 m Hohe waren es 1,3-1,5 MJ/m%a. Weiters ermittelte Klug-Pimp el
(1989) auch die ANPP in einer feuchten Mulde in 2.280 m Hohe mit 4,5-4,9
MJ/m>.a sowie in einem Schneetilchen in 2.282 m Hohe mit 1,8-2,7 MJ/m”.a. Die
Abnahme der ANPP mit der Hohe ist deutlich erkennbar, ebenso die Variation
der ANPP je nach Bedingungen. Die Abnahme der Produktivitét mit der Hohe
zeigt sich ebenfalls beim niedrigen NPP-Wert am Hohen Nebelkogel in 2.600-
2.900 m Hohe (0,59 MJ/m*.a), wobei der zitierte Wert ein Maximalwert ist, der
nur an wenigen giinstigen Stellen erreicht wird (Cernuska eral 1977).

Nach Angabe von Wielgolaski (1975a) ist in Tundra-Okosystemen die

subterrestrische NPP etwa genauso groB wie die ANPP, was auch von den neue-
ren Untersuchungen von Grabherr (1987) bestitigt wird. Tabelle A.5 1m

53



Anhang zeigt, daB der Anteil der SNPP an der gesamten NPP schr variabel zu
sein scheint: Am Great Smoky Mountain betrigt er 39%, am Hangardarvidda in
Norwegen ebenfalls 39% in 780m Héhe und 72% in 1250m Héhe, im Caricetum
in den Hohen Tauern in 2.300m Hohe betréigt er laut Cernuska (1989) fast
80%, im Caricetum in Obergurgl in 2.550 m Héhe hingegen laut Grabherr
(1987) nur rund 50%. Ob diese Differenzen durch methodische Unterschiede zu
erklaren sind oder tatsichliche Abweichungen ausdriicken, kann hier nicht beant-
wortet werden. Weiters liegt aufgrund der bisher erléuterten Uberlegungen die
Vermutung nahe, daB in manchen der Studien, die die gesamte NPP angeben, die
SNPP mithilfe unzureichender Faktoren aus der ANPP gewonnen wurde, sodaf
diese Werte zu niedrig sein konnten. Beim derzeitigen Stand des Wissens ist
daher mit einem Anteil der SNPP von etwa 50% zu rechnen (in grofleren Hohen
eher noch mehr), wobei diese Abschitzung eher den Charakter einer Faustregel

hat.

Bei einer Hochrechnung dieser Werte auf die gesamte Fliche alpiner Regionen
ist zu beachten, daB die zitierten Produktivitdtswerte fiir relativ geschlossene Be-
stinde gelten. In dieser Hohenlage sind jedoch haufig groBe Flachen weitgehend
vegetationsfrei oder zumindestens sehr vegetationsarm (Blockhalden, Schotterfel-
der, nackter Fels etc.). Genauso wichtig wie eine Abschétzung der Produktivitét
pflanzenbewachsener Stellen ist daher die Abschitzung des Anteils pflanzenbe-
wachsener Stellen an der gesamten Fliche jeder Hohenstufe. Hierfur liegen we-
sentlich weniger Daten vor, auf die man sich stiitzen kann.

Als typische NPP alpiner Rasen wird von Walter & Brecker (1986) ein
Wert von ca. 0,055 kg/m®.a angegeben, was etwa einem Wert von 1,1 MJ/m?*.a
entspricht. Lieth (1975b) gab fiir Tundra-Okosysteme eine NPP von 0,1-0,4
kg/m2a (Mittel: 0,14 kg/m.a) an, Whittaker & Likens (1975) 0,01-0,4
kg/m2a (Mittelwert ebenfalls 0,14 kg/m*.a) und Ajtay et al (1979) rechneten
mit 0,025-0,35 kg/m® a.

2.5.2.5. Zusammenfassung: Produktivitit der hypothetischen natiirlichen
Vegetation Osterreichs nach Hohenstufen

Bei der Berechnung der NPP, wird jeder Hohenstufe ein einheitlicher Wert fiir
die ANPP sowie die gesamte NPP zugewiesen. Dieser Wert wird auf Basis der in
den Kapiteln 2.5.2.1 bis 2.5.2.4 diskutierten Grundlagen abgeschitzt. Die zugrun-
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deliegenden Annahmen werden im folgenden begriindet und in Tabelle 2.6 zu-

sammengefalt.

In Hohenstufe 1 wird als hypothetische natiirliche Vegetation Laubmischwald
angenommen. Die Jahresdurchschnittstemperatur liegt etwa bei 8,6°C. Die ANPP
von Laubwildern bei dieser Temperatur betréigt nach den in Kapitel 2.6.2.2 dar-
gestellten Regressionen 1,1 kg/m®.a oder 21,0 MJ/m®.a. Bei einem ANPP-Faktor
von 1,8 ergibt sich eine gesamte NPP von 1,98 kg/m’.a bzw. 37,8 MJ/m*.a. Der
Wert fiir die ANPP befindet sich in guter Ubereinstimmung mit den Angaben von
Lieth (1975b), Whittaker (1975), Ajtay et al (1979) und Olson

(1975) fiir sommergriine Laubwilder.

In der zweiten Hohenstufe liegt die Jahresdurchschnittstemperatur bei 6,0°C
(geometrisches Mittel zwischen Ober- und Untergrenze). Sowohl bei Nadel- als
auch Laubwildern ergibt sich daraus eine ANPP von 1,0 kg/m’a bzw. 19,5
MJ/m?.a sowie eine gesamte NPP von 1,8 kg/m?.a bzw. 35,1 MJ/m*.a. Auch diese
Werte stimmt mit den Angaben von Lieth (1975b), Whittaker (1975),
Ajtay eral (1979)und Olson (1975) fiir die durchschnittliche Produktivi-

tit dieses Vegetationstyps gut iiberein.

In der dritten Hohenstufe liegt das geometrische Mittel der Jahresdurchschnitts-
temperatur bei 3,7°, was gemiB der in Kapitel 2.3.2.2 angestellten Regressions-
rechnungen zu einem Wert von 0,93 kg/m?.a fithrt. Dieser Wert erscheint ver-
glichen mit den Angaben von Whittaker (1975), Ajtay et al. (1979),
Rodin eral (1975) und Olson (1975) fiir kithl-temperierte bzw. montane
Nadelwilder eher hoch, bewegt sich aber noch innerhalb der von diesen Autoren

angefiihrten Spannbreite.

Die Hohenstufe 4 beinhaltet zu 25% Wald (zwischen 1700 und 1800m) und zu
75% alpine Tundra. Fiir den Wald ergibt sich aus den Regressionen in 2.3.2.2 ei-
ne oberirdische Produktivitit von 0,87 kg/m*.a (17,1 MJ/m’.a) bzw. eine gesamte
Produktivitit von 1,57 kg/m%a (30,9 MJ/m*.a). Diese Werte liegen deutlich iiber
den Angaben in der Literatur fiir boreale Fichtenwilder (ANPP 0,3-0,7 kg/m’ a,
vgl. Tabellen 2.3 und 2.8), weshalb hier mit 0,6 kg/m’.a (11,8 MJ/m’ a) ober-
irdischer bzw. 1,08 kg/m®.a (21,3 MJ/m’ a) gesamter Produktivitit gerechnet wer-
den soll. Bei Zwergstrauchheiden kann mit rund 7,5 MJ/m*.a oberirdischer und
etwa 15 MJ/m2a gesamter Produktivitit gerechnet werden (vgl. Kapitel 2.5.2.4).
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Gewichtet iiber die Flichenanteile ergibt sich daher eine Produktivitdt von 0,44
kg/m®.a (8,68 MJ/m”.a) oberirdisch bzw. 0,84 kg/m*.a (16,6 MJ/m’ a) insgesamt.

Tabelle 2.6.: Produktivitit der hypothetischen natiirlichen Vegetation nach Hdohenstufen

Hohenstuf Vegetati oberirdi-  oberirdi- Produkti- Produktivi-
ohenstule egetationstyp sche Pro- sche Pro-  vititins-  tét insge-
duktivitit  duktivitit ~— gesamt samt
[kg/m’.a] [MJ/m’a] [kg/m’a] [MJ/m?®.a]
(H1) bis 600 m Laubmischwald 1,10 21,0 1,98 37,8
(H2) 600-1300 m  Fichten-Tannen-Bu-
chen-Mischwalder
(Mix je nach Lage 1,00 19,5 1,80 35,1
unterschiedlich)
(H3) 1300-1700 m subalpine Fichtenwél-
der, Latschen-Busch-
wilder (auf Sonder- 0,93 18,4 1,67 33,1
standorten)
(H4) 1700-2200 m  subalpine Fichtenwil-
der Latschen-Busch-
walder, lockere Zir- 0,44 8,68 0,84 16,6
ben- oder Latschen-
wilder, Zwergstrauch-
gesellschaften
(H5) 2200-2800m  alpine Rasen, Zwerg- 0,10 2,0 0,20 4,0
straucher, Pionierrasen
(H6) tiber 2800 m  Moose, Flechten, 0,01 0,2 0,03 0,5

Polsterpflanzen

Quelle: Literaturrecherche; Begriindung der Angaben vgl. Text

Die in Kapitel 2.5.2.4 dokumentierte Literaturrecherche erbrachte keine sehr
schliissigen Resultate hinsichtlich der durchschnittlichen Produktivitit in den Ho-
henstufen 5 und 6. In Abwesenheit besserer Werte soll mit folgenden Produktivi-
titswerten gerechnet werden: Fir die Hohenstufe 2200-2800 m wird die ANPP
mit 2,0 und die NPP mit 4,0 MJ/m*.a (0,1 bzw. 0,2 kg/m’.a) angesetzt, was
groBenordnungsméfig den Angaben von Gra bherr (1987) und Klug-
Pimpel (1989) sowie den Werten von Ajtay ef al. (1979) und Lieth
(1975b) fiir Tundra-Okosysteme entspricht. Die hohe Unsicherheit dieser Werte
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ist relativ unproblematisch, da er kaum Einfluf} auf das Gesamtergebnis hat: Der
Anteil dieser Hohenstufe betragt nur 4,8% der Flache und ihr Anteil an der
gesamten NPP ist aufgrund der niedrigen Produktivitat mit Sicherheit wesentlich

kleiner.

Fiir Hohenstufe 6, die fir das Gesamtresultat aufgrund ihres niedrigen Fldachenan-
teils von 0,86% und ihrer - in jedem Fall - extrem niedrigen Produktivitét fast
véllig belanglos ist, wird mit einer ANPP von 0,2 und einer NPP von 0,5 MJ/m’.a
(0,01 bzw. 0,03 kg/m®.a) gerechnet.

Zusammenfassend kann zur VerlaBlichkeit der Daten folgendes gesagt werden:
Als verlaBlich konnen nur die Angaben fiir die oberirdische Produktivitét ange-
sehen werden, beziiglich der SNPP besteht weiterer Forschungsbedarf. Die - fir
das Gesamtergebnis entscheidenden - Produktivititsdaten in den Hohenstufen 1-3
konnen als gut abgesichert gelten: Sie beruhen auf einer grofen Menge an Einzel-
untersuchungen (zusammengestellt in Cannell 1982). Auch wenn die Bezie-
hung zwischen ANPP und Klimafaktoren statistisch wenig abgesichert ist, er-
scheinen die Werte aufgrund ihrer Ubereinstimmung mit der umfangreichen in-
ternationalen Literatur als belastbar. Als besonders kritisch miissen die Angaben
fiir H4 angesehen werden, da diese einen doch beachtlichen Anteil an der Ge-
samtfliche ausmacht (rund 9,2%) und die Produktivitét zwar gering ist, aber den-
noch nicht vernachlissigbar. Fehler hinsichtlich der Produktivitit in H5 und H6
konnen hingegen als fast vollig vernachléssigbar gelten; die geringe Zuverldssig-
keit der angegebenen Werte ist somit wenig bedeutsam fiir das Gesamtergebnis.

2.6 Produktivitit der aktuellen Vegetation

Bei der Schitzung der NPP,,, wurden verschiedene Methoden fiir die Ermittlung
der Produktivitit sowie der Fliache der einzelnen Vegetationseinheiten verwendet.
Die zugrundegelegten Annahmen und Methoden werden im folgenden detailliert
beschrieben. Dabei werden die Tabelle 2.7 dargestellten Flaichennutzungskatego-

rien unterschieden.
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Tabelle 2.7.: Untergliederung der Fliche Osterreichs zur Ermittlung der aktuellen NPP

Bodennutzungskategorie

statistische Quelle

1) Verbaute Flichen

1.1 Baufldchen

Hauser- und Wohnungszahlung

1.2 Verkehrsflichen Grundstiicksdatenbank
2) Ackerland und Girten
2.1 Ackerbau Bodennutzungserhebung
2.2 Weingérten Bodennutzungserhebung
2.3 Erwerbsgartenland Bodennutzungserhebung
2.4 Hausgérten Bodennutzungserhebung
2.5 Extensivobstanlagen Bodennutzungserhebung
2.6 Intensivobstanlagen Bodennutzungserhebung
3) Griinland
3.1 Dauerwiesen mit einem Schnitt Bodennutzungserhebung
3.2 Dauerwiesen mit mehr als einem Schnitt Bodennutzungserhebung
3.3 Sonstiges Griinland und Streuwiesen Bodennutzungserhebung
3.4 Kulturweiden Bodennutzungserhebung
3.5 Hutweiden Bodennutzungserhebung

Sonderauswertung Almerhebung
Sonderauswertung Almerhebung
Sonderauswertung Almerhebung

RestgroBe (vgl. Text)

3.6 bewirtschaftete Niederalmen
3.7 bewirtschafiete Mittelalmen -
3.8 bewirtschaftete Hochalmen

4) Wald

5) Vegetation der Héhenstufen 4-6 Flache der Hohenstufen (OFZS)

5.1 H4 OFZS-Auswertung minus Hochalmen
5.1 H5 OFZS-Auswertung
5.3 H6 OFZS-Auswertung

Zur Berechnung der NPP,, wird ein Verfahren verwendet, das eine Verkniipfung
natarrdumlicher (Hohenstufen) und statistischer (Bodennutzung) Informationen
erlaubt. Dabei wird folgendermallen vorgegangen:

1. Den Bodennutzungskategorien 1-3 (Baufldchen, Ackerland, Griinland) wird
die Produktivitit entweder osterreichweit einheitlich oder auf Basis bezirks-
weiser Produktivitiatsdaten, die anhand von Erntefaktoren ermittelt wurden, zu-
gewiesen. Die dabei im Detail angewandte Vorgangsweise wird in den Kapi-
teln 2.6.1 bis 2.6.3 beschrieben.

2. In der Bodennutzungskategorie 5 (Vegetation tiber 1700 m Seehohe) wird an-
genommen, daB die aktuelle Produktivitit gleich der hypothetischen natiirli-
chen Produktivitit ist (vgl. Kapitel 2.5), mit Ausnahme der Hochalmen, die in

die Kategorie 3 fallen.
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3. Zur Ermittlung der Produktivitit des Waldes werden zwei unterschiedliche
Verfahren angewandt: (1) wird der Wald auf Héhenstufen aufgeteilt und mit
den hohenstufenspezifischen Produktivititen aus Kapitel 2.5 gerechnet (2)
wird die Produktivitit des Waldes anhand von Erntefaktoren auf Basis der

Forstinventur hochgerechnet.

Die Fliachendaten wurden folgendermafien ermittelt: Die Flichen der Nutzungs-
kategorien 1-3 stammen aus den in Tabelle 2.7 zitierten statistischen Quellen, die
Fliche der Kategorien 5.2 und 5.3 aus der Auswertung der Hauptabteilung Um-
weltplanung des Forschungszentrums Seibersdorf. Zur Ermittlung der Kategorie
5.1 wird die Flidche der Hochalmen subtrahiert.

Die Gesamtfliche des Waldes ergibt sich als Differenz der Summe der bisher be-
schriebenen Kategorien zur Gesamtfliche. Die so ermittelte Waldfldche stimmt
sehr gut mit den Daten der diesbeziiglich verfiigbaren statistischen Quellen iber-
ein: Mit 38.756,4 km? (=46,2%) entspricht die Waldflache ziemlich genau der
Waldfliche laut Forstinventur (rund 46%) und ist etwas grofer als die Waldfla-
che laut Grundstiicksdatenbank (ca. 40%) bzw. Bodennutzungserhebung (42,4%)
(Angaben nach Kumpfmiiller eral 1989). DaB diese Methode tendenziell
zu hohen Werten fiir die Waldflidche fithrt, ist zu erwarten, da alle nicht explizit
angegebenen Flichen als Waldfliche gezihlt werden. Weiters resultiert die Ab-
schitzung der Flichen in den Kategorien 1-3 tendenziell zu einer Unterschit-
zung, da die Bodennutzungserhebung eine Erfassungsuntergrenze von 1 ha bei
land- und forstwirtschaftlichen Betrieben, 0,25 ha bei Obst- und Weinbaubetrie-
ben sowie 0,1 ha bei Erwerbsgartenbetrieben vorsieht (Bittermann 1990).
Angesichts dieser erwarteten Ungenauigkeiten ist das Ergebnis daher als sehr gut

zu bezeichnen.

Die Verteilung des Waldes auf H1-H3 erfolgt folgendermaBen: Die Fldche der
Niederalmen wird von H2 subtrahiert, die Fliche der Mittelalmen von H3. Die
Kategorien 1-3 werden nun ,,von unten nach oben® in die Hohenstufen eingefligt,
d.h. es wird angenommen, daff Bauflachen, Ackerland und Girten und Griinland
unterhalb des Waldes liegt. Durch die feine Unterteilung der 6sterreichischen
Gesamtfliche auf rund 2.350 Gemeinden kann so eine realistische Aufteilung der
Waldflache nach Hohenstufen erzielt werden. Aufgrund des Wirtschaftsprinzips
kann es dazu kommen, daB in einer Gemeinde die Bodennutzung in den Katego-
rien 1-3 groBer ist als die gesamte Gemeindefliche. Durch diese Fehler ergibt
sich in Summe ein Fehlbetrag an Waldfldche in der GréBe von 6,7% der gesam-
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ten Waldflache der mithilfe eines entsprechenden Korrekturfaktors beriicksichtigt
wird. Dieser relativ bescheidene Korrekturfaktor zeigt gleichzeitig, dab die durch
das Wirtschaftsprinzip entstehenden Fehler in Summe als akzeptabel einzuschit-
zen sind, auch wenn sie in einelnen Gemeinden recht bedeutsam sein kdnnen

(vgl. Bittermann 1990).

2.6.1. Verbaute Flachen

Verbaute Flichen werden anhand verschiedener Datenquellen ermittelt, die un-
terschiedliche Qualitit aufweisen. Die Gebéudefldchen stammen aus der Héuser-
und Wohnungszihlung (HWZ) des statistischen Zentralamts und konnen als sehr
genau angesehen werden. Die Angaben tber die Verkehrsflichen stammen hin-
gegen aus der Grundstiicksdatenbank des Bundesamts fiir Eich- und Vermes-
sungswesen. Bei diesen Daten ist die Klassifikation problematisch. So enthlt die
"Verkehrsfliche”" nach dieser Definition in manchen Fillen auch Bann- und
Schutzwilder oder andere Griinflichen, wenn sie sich auf Bahngrund befinden.
Umgekehrt enthélt die Definition nicht Verkehrsflichen auf Privatgrund, falls
dieser nicht als solche definiert ist (Bittermann 1990). Mangels besserer
Datengrundlagen soll dennoch auf diese Quelle zuriickgegriffen werden, da die
Alternative (Nichtberiicksichtigung der Verkehrsflichen) zu einem noch groBeren
Fehler fithren wiirde. Der verbauten Fliche wird einheitlich eine Produktivitit

von 0 MJ/m*.a zugewiesen.

2.6.2. Ackerland und Giérten

2.6.2.1 Ackerbau

Die Produktivitit auf dem Ackerland wird bezirksweise anhand von Erntefakto-
ren auf Basis der Emnte laut Landwirtschaftsstatistik ermittelt. Fir jeden Bezirk
werden also die Ertrige pro m® nach Kulturarten errechnet und mit dem jeweili-
gen Erntefaktor multipliziert, um die Produktivitit auf dem Ackerland zu ermit-
teln. Eine detailliertere Vorgangsweise ist unméglich, da die Ernte in der Land-
wirtschaftsstatistik anhand von Ernteschitzungen ermittelt wird und jeweils be-
zirksweise hochgerechnet wird, sodaB es keine Primardaten auf tieferer Ebene
gibt. Fiir die Berechnung dieser Produktivititswerte wurde zunzchst durch Divi-
sion von Anbauflichen und geemnteten Mengen die Emtemenge pro Flichenein-
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heit fiir jeden Bezirk und alle in ISIS enthaltenen Feldfriichte (20 Arten, die ins-
gesamt 93% der Anbaufliche ausmachen) errechnet. Aus der pro m’ geernteten
Menge wurde mit Hilfe des jeweils giiltigen Emtefaktors die Produktivitit errech-

net.

Tabelle 2.8.: Erntefaktoren zur bezirksweisen Ermittlung der Produktivitit am

Ackerland in Osterreich

Ackerbauprodukt Emtefaktor Erntefaktor Kommentar
fges. NPP fiir ANPP

Weizen 56,2 432" ausSharp eral (1975)

Roggen 60,6 463" ausSharp etal (1975)

Wintermenggetreide 58,4 449"  Mittelwert aus Weizen und Roggen

Gerste 51,2 39.4'  Mittelwert aus Getreide-Minimum und
Getreide-Maximumaus Sharpe
(1975)"

Hafer 51,2 394  wie Gerste'

Sommermenggetreide 58,4 449"  Mittelwert aus Weizen und Roggen

Koémermais 40,3 31,00  Mittelwert aus Mais-Minimum und
Mais-Maximum laut Sharpe
(1975)

Kartoffeln 9,4 7,8° Sharp etal (1975)

Zuckerriiben 6,1 5,1° Wurzeln und Knollen frisch (aus
Loomis 1983)

Futterriiben, Kohiriiben etc 6,1 5,1° ebenso

Winterraps zur Olgewinnung 59,3 456"  Olfruchte, lufttrocken lautLoomis
(1983)

Olkiirbis (Frucht mit Samen) 6,9 5,3'  Gemiise, Melonen, Loomis (1983)

Sonnenblumen zur Olgewinn. 59,3 456"  Olfrichte, lufttrocken, Loomis
(1983)

Sommerraps und Riibsen 59.3 456"  ebenso

Sonnenblumen fiir Vogelfutter 59,3 456' ebenso

Rotklee- und sonstige 31,1 23,9  Luzeme-Mittelwert (3 Linder) laut

Kleeheuarten Pettersson &Hansson
(1990)

Luzerneheu , 23,9'  ebenso

Kleegrasheu , 23,9"  ebenso

Silomais und Griinmais , 4.8 Gemiise frischlautLoomis
(1983)°

30,8 20,5°  gleich wie Heu von zwei- und

Heu von Egiérten

>

mehrmihdigen Wiesen

Annahmen fir Ermittlung des ANPP-Emtefaktors (auf Basis von Pettersson & Hansson

1990):

' Anteil der SNPP 30% der ANPP
2 Anteil der SNPP 20% der ANPP
3 Anteil der SNPP 50% der ANPP
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Im einzelnen wurden die in Tabelle 2.8 gefiihrten Erntefaktoren verwendet, die
die Produktivitit [MJ/m? a] pro Erntemenge [kg/m?.a] angeben. Diese Werte be-
ruhen auf einer Literaturrecherche, die im Anhang in Tabelle A.6 dokumentiert
ist. Fiir die Genauigkeit dieser Faktoren ist entscheidend, wie gut die SNPP er-
mittelt wurde. Pettersson & Hansson (1990) untersuchten sowohl eine
perenne Schwingelgraswiese, als auch ein annuelles Luzernefeld. In beiden Fil-
len betrug die SNPP etwa 30% der gesamten NPP. Im Fall des Schwingelgrases
wurden 54%, im Fall der Luzerne 49% der gesamten NPP von der "kommerziel-
len" Emte erfaBt. Daraus ergeben sich Emtefaktoren von 1,85 bzw. 2,04 bezogen
auf Trockensubstanz. Generell ist nach den Daten von Pettersson &
Hansson (1990) bei ackerbaulich angebauten Pflanzen auf stark gediingten
Boden der Anteil der SNPP an der gesamten NPP geringer als bei natiirlichen
Graslindern und Wildern: Stickstoff fordert eher das oberirdische Wachstum als
das Wurzelwachstum. Bei natiirlichen und naturnahen Grasldndern betrédgt der
Anteil der SNPP demnach 45-77% (Mittelwert aus fiinf in Pettersson &
Hansson (1990) zitierten Studien: 62%). Hingegen kann daher davon ausge-
gangen werden, daB der Anteil der SNPP bei Getreide und anderen Ackerbaupro-
dukten relativ gering ist (vgl. auch Mitchell 1984).

2.6.2.2 Weinbau, Girten, Obstanlagen (Kategorie 2.2-2.6)

Weingirten, Erwerbsgartenland, Hausgérten und Obstbauanlagen werden man-
gels besserer Angaben in der Literatur mit Hilfe von geschitzten Produktivititen
beriicksichtigt. In Summe machen diese Kategorien 1,16% der Gesamtfliche
Osterreichs aus und sind somit fiir das Ergebnis in Summe wenig bedeutsam. Bei
Weingirten wird aufgrund der geringen Bodendeckung die oberirdische Produkti-
vitit mit 18 und die gesamte mit 25 MJ/m’.a angenommen. Bei Hausgérten wird
eine Mischung von 70% mehrmahdigen Wiesen (oberirdisch 14,8, gesamt 24,2
MJ/m2a) und 30% Baumen (21,0 MJ/m”.a oberirdisch, 37,8 gesamt) angenom-
men, was eine Produktivitit von 16,7 MJ/m’ a oberirdisch bzw. 28,3 MJ/m*.a ge-
samt ergibt. Im Erwerbsgartenland wird aufgrund intensiver Bewirtschaftung
(Diingung, Bewisserung etc.) eine sehr hohe oberirdische Produktivitit von 25
MJ/m2a mit einem geringen SNPP-Faktor von 1,3 unterstellt, was eine gesamte
Produktivitit von 32,5 MJ/m’.a ergibt. Bei Extensiv- und Intensivobstkulturen
(zusammen 0,23% der Flache) wird einheitlich mit einer oberirdischen Produkti-
vitit von 20 und einer gesamten von 30 MJ/m® a gerechnet.
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2.6.3. Grunland

2.6.3.1 Wiesen (Kategorien 3.1-3.2)

Wiesen (Dauerwiesen mit einem bzw. zwei oder mehreren Schnitten) sind mit ei-
nem Flichenanteil von 11,1% eine wichtige Landnutzungskategorie. Ihre Produk-
tivitiat wird wie am Ackerland mit Erntefaktoren anhand der Heuernte ermittelt.
Die Produktivitit der Streuwiesen und sonstigen Griinlandtypen kann nicht auf
diese Weise behandelt werden, da entweder keine Ernteschidtzungen vorhanden
sind oder diese zu ungenau sind (Streuwiesen) (Hohenecker 1980). Die fur
Dauerwiesen verwendeten Erntefaktoren werden im folgenden diskutiert.

Bei Dauerwiesen mit mehr als einem Schnitt wird angenommen, daf} die ANPP
1,5 mal so groB ist wie die Ernte (in Trockensubstanz). Als Faktor zur Bertick-
sichtigung der SNPP wird 1,8 verwendet, da davon ausgegangen wird, dal} diese
Wiesen eher stark gediingt werden, wodurch der Anteil der SNPP im Vergleich
zur ANPP geringer ist (vgl. Pettersson & Hansson 1990, Tabelle A.7
im Anhang sowie die Diskussion in Kapitel 2.6.3.2). Diese Faktoren entsprechen
folgenden Annahmen: Ein Drittel der oberirdischen NPP wird nicht geerntet (und
ist somit nicht in den Ernteschétzungen des OSTAT enthalten), wofur es folgende
Ursachen geben kann: FraB durch Insekten bzw. andere Herbivore, Absterben
von Pflanzen(teilen), von der Mihmaschine nicht erfafte Pflanzenteile. Ein
SNPP-Faktor von 1,8 entspricht einem Anteil der SNPP an der gesamten NPP
von 44%. Fir die Berechnung des Erntefaktors ist zu beriicksichtigen, dafl Heu
laut Landwirtschaftsstatistik auf 14% Wassergehalt standardisiert ist, woraus sich
ein Brennwert von 15,4 MJ/kg ergibt. Die Emtefaktoren lauten daher 23,1 MJ/kg
fiir die oberirdische Produktivitit und 41,58 MJ/kg fiir die gesamte. Die Erntefak-
toren fiir Trockensubstanz sind 1,29 fiir die oberirdische und 2,32 fur die gesamte

Produktivitit.

Bei Dauerwiesen mit einem Schnitt wird angenommen, dafl 45% nicht geerntet
werden, was einen ANPP-Faktor von 1,82 ergibt. Als SNPP-Faktor wird 2,0 an-
genommen, da diese Wiesen weniger stark gediingt werden, wodurch die SNPP
groBer ist (vgl. Pettersson & Hansson 1990 und Tabelle A.7). Insge-
samt betrigt der Faktor 3,64. Unter Beriicksichtigung des Wassergehalts von 14%
und des resultierenden Brennwerts von 15,4 MJ/kg ergeben sich Erntefaktoren
von 28,0 MJ/kg (Faktor fiir Trockensubstanz: 1,56) fiir die oberirdische und 56,1
MIJ/kg (Trockensubstanz-Faktor: 3,13 ) fiir die gesamte Produktivitét.
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2.6.3.2 Weiden und sonstiges Griinland (Kategorie 3.3-3.6)

Die Produktion von Weiden und sonstigem Griinland (z.B. nicht mehr genutztes
Griinland, Streuwiesen etc.) wurde anhand von bundesweit einheitlich festgeleg-
ten Schitzwerten fiir die Produktivitit abgeschitzt. Hierfiir wurde eine Literatur-
recherche zur Produktivitit von Griinland-Okosystemen durchgefiihrt, deren Er-
gebnisse in Tabelle A.7 im Anhang dokumentiert sind. Die meisten NPP-Studien
zu Graslindern beruhen auf Erntemethoden, die besonders in diesem Bereich mit
groBen methodischen Problemen behaftet sind (vgl. Kapitel 2; Sing et al.
1975,Long et al. 1992). Wie auch bei Wald-Okosystemen wird haufig nur die
ANPP erfaBt, da die Ermittlung der SNPP schwierig und ungenau ist.

Die Produktivitit schwankt in den in Tabelle A.7 ausgewerteten Studien ZWi-
schen 7,3 und 72 MJ/m?.a, also um einen Faktor von 10. Der Mittelwert fiir die
gesamte Produktivitat betragt 29,4 MJ/m’.a, der Mittelwert fir den Anteil der
SNPP an der gesamte NPP betrdgt 50,2% (13 bis 84%). Niedrige SNPP-Werte
sind vor allem bei intensiv bewirtschafteten Wiesen bzw. Luzerne-Feldern zu be-
obachten. Als "natiirlich" oder zumindestens "naturnahe" bezeichnete Wiesen
weisen hingegen hohere Werte auf. Fiir die Hochrechnung der NPP aus der
ANPP sind bei nicht oder wenig gediingten Wiesen nach diesen Daten Faktoren
von etwa 2 bis 3 gerechtfertigt, bei Luzerne und stark gediingten Wiesen hinge-
gen Faktoren von etwa 1,5 bis 2. Couplan d et al. (1975) schitzen die SNPP
von ariden kanadischen Graslindern auf das 1,46-fache der ANPP, das entspricht
einem Faktor von 2,46 bzw. einem Anteil der SNPP von ca. 60%.

Die in Tabelle A.7 dokumentierten Studien legen daher einen Wert von 29,4
MJ/m2a (1,65 kg/m®.a) fir die gesamte bzw. 14,6 MJ/m>.a (0,82 kg/m’*.a) fiir die
oberirdische NPP nahe. Zum Vergleich: Ajtay er al. (1979) nahmen bei
temperaten, feuchten Graslédndern eine gesamte Produktivitit von 1,2 kg/m’.a an,
was etwa 21,4 MJ/m*.a entspricht, bei trockenen temperaten Grasldndern setzen
sie einen Wert von 0,5 kg/m”.a an (8,9 MJ/m”.a). Lie th (1975b) nahm bei tem-
peratem Grasland einen Wert von 0,5 kg/m>a an, Whittaker & Likens
(1975) 0,6 kgym*a. Caldwell (1975) gibt die Produktivitit von humiden
Graslidndern mit 0,6 bis 3,0 kg/m’.a an bei einem Mittelwert von 1,5 kg/m*.a. Das
entspricht etwa einem Bereich von 10 bis 50 MJ/m®.a bei einem Mittelwert von
25 MJ/m%a. Fin von Sala ef al. (1988) anhand US-amerikanischer Daten
(9.500 Bestinde) entwickeltes Modell fiir die ANPP von Grasldndern® ergibt fiir

9 ANPP = 0,6 . (Niederschlag - 56); ANPP gemessen als (g/mz‘a], Niederschlag als [mnva]
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800 mm Niederschlag einen Wert von 0,45 kg/m’.a, fiir 1.200 mm Niederschlag
einen Wert von 0,69 kg/m2.a, was 8 bzw. 12,3 MJ/m’.a entspricht.

Bei der Abschitzung der Produktivitit von Weiden kann weiters auch die nutz-
bare Trockensubstanzproduktion, die aufgrund von Erfahrungswerten bekannt ist,
als Richtgrofe herangezogen werden. Laut H o henecker (1980) werden auf
Kulturweiden in Osterreich durchschnittlich 0,46 kg/m’.a Trockensubstanz

geweidet, auf Hutweiden 0,15 kg/m”.a.

Aus den bisher angefithrten Argumenten wurde folgender Schlufl gezogen: Fur
Kulturweiden wurde auf die Durchschnittswerte aus Tabelle A.7 zuriickgegriffen
(oberirdische Produktivitit mit von 14,6 MJ/m%.a bzw. 0,82 kg/m’a, gesamte
Produktivitit 29,4 MJ/m®.a bzw. 1,65 kg/m’.a). Das bedeutet, daB auf Kulturwei-
den gut die Halfte der ANPP abgeweidet wird. Fiir Hutweiden wurde die oberir-
dische Produktivitat auf 10 MJ/m%a geschitzt (0,56 kg/m’.a), was bedeutet, daf3
dort nur ein gutes Viertel der ANPP abgeweidet wird. Dies erscheint angesichts
der extensiveren Nutzung realistisch. Die gesamte Produktivitit wurde bei Hut-
weiden mit 29,4 MJ/m?.a (1,65 kg/m*.a) und bei Hutweiden mit 20 MJ/m?.a (1,12
kg/m’.a) angenommen. Beim ,,sonstigen Griinland* (vor allem nicht mehr genutz-
tes Griinland) wurde angenommen, daB es vor allem wenig produktiv ist (sonst
wire es nicht aufgelassen worden); es wurden daher dieselben Produktivititen

verwendet wie bei den - relativ unproduktiven - Hutweiden.

2.6.3.3 Almen

In der Almerhebung werden Nieder-, Mittel- und Hochalmen unterschieden. Nie-
deralmen liegen tiefer als 1300m, Mittelalmen zwischen 1300 und 1700m und
Hochalmen iiber 1700m. 1986 waren 35% der Almen Niederalmen, nur 25%
Hochalmen. Der Anteil der Hochalmen an der gesamten Almfléche betrug etwa
50% (Groier 1993). Die Fliche der Almen nach Hohenlage und Gemeinde
wurde vom Statistischen Zentralamt als Sonderauswertung der letzten Almerhe-

bung (1986) zur Verfiigung gestellt.

Bei der Abschitzung der Produktivitat der Niederalmen wurde davon ausgegan-
gen, daB ihre Produktivitét swischen der von Kulturweiden und Hutweiden liegen
diirfte. Die oberirdische Produktivitdt wurde daher auf 12,3 MJ/m’.a (0,69
kg/m2a) und die gesamte auf 24,6 MJ/m’.a (1,38 kg/m?.a) geschitzt. Die Produk-
tivitit von Mittelalmen wurde gleich angenommen wie jene von Hutweiden. Es
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wurde daher mit einer oberirdischen Produktivitit von 10 MJ/m®.a (0,56 kg/m”.a)
und einer gesamten von 20 MJ/m’.a (1,12 kg/m*.a) ausgegangen.

Bei der Abschétzung der Produktivitit der Hochalmen, die etwa die Halfte der
gesamten Almfldche ausmachen, wurden folgende Uberlegungen angestellt: Die
Produktivitit der hypothetischen natiirlichen Vegetation in der Hohenstufe 4 be-
trigt etwa 8,68 MJ/m’.a, die gesamte 16,6 MJ/m’.a. Bei einer Untersuchung einer
aufgelassenen Alm in den Hohen Tauern stellte Cernuska (1989) eine ober-
irdische Produktivitit von 8,2 MJ/m’.a fest, was bei einem SNPP-Faktor von 2 ei-
ner Gesamtproduktivitit von 16,4 MJ/m’.a entsprechen wiirde. Es wurde davon
ausgegangen, daB dieser Wert représentativ fiir Hochalmen ist, da es plausibel er-
scheint, dab der Wert auf den infolge des Weidebetriebes gut gediingten Alm-
wiesen nicht wesentlich unter jenem der hypothetischen natiirlichen Vegetation

liegt.

2.6.4 Wald

Fiir die Abschitzung der aktuellen NPP der 6sterreichischen Wélder wurden Zwel
voneinander unabhingige Verfahren verwendet, namlich 1.) eine Hochrechnung
aufgrund von Erntefaktoren, die sich auf den Zuwachs des Holzvorrates laut
Forstinventur bezichen und 2.) Hochrechnung der durchschnittlichen Produktivi-
tit des Waldes nach Hohenstufen. Die Daten fiir eine Berechnung nach Variante
1 stehen auf Ebene der Forstbezirke zur Verfiigung.

2.6.4.1 Methode 1) Hochrechnung auf Basis der Forstinventur

In der 6sterreichischen Forstinventur sind Zuwachs und Nutzung des Ertragswal-
des (rund 86% der gesamten Waldflache) erfaBt. Ermittelt wird seit der Erhe-
bungsperiode 1981/85 der Holzvorrat in Vorratsfestmeter (Vim) mit Rinde ab ei-
nem DBH von 5 cm (frither 10,5 cm). Bei der Auswertung der Forstinventurpe-
rioden 1981/85 und 1986/90 ergab sich ein jihrlicher Zuwachs von 9,4 Vim (>
5cm DBH) pro Hektar (entspricht 8,7 Vfm >10,5 cm DBH pro ha). Davon wur-
den ca. 6 Vfm/ha genutzt; der Nettozuwachs entspricht also 3,4 Vfim/ha. Die
Vorratsfestmeter sind definiert als stehendes Schaftholz einschlieBlich Rinde aller
Stamme ab einem gewissen DBH (hier 5 bzw. 10,5 cm) ohne Aste.
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Tabelle 2.9.: Trockensubstanz pro Vorratsfestmeter und Brennwert pro Vorratsfest-
meter bei der 6sterreichischen Baumartenverteilung

Anteil am Trockensub- Brennwert
Ertragswald in stanz pro Vim pro Vim
Osterreich
[%0] [kg/Vim] [GI/Vim]
Fichte 62,20% 430 8,47
Tanne 2,70% 410 8,08
Larche 5,00% 550 10,84
Kiefer 6,40% 535 10,54
sonst. Nadelholz 1,50% 435 8,57
Buche 9,80% 680 13,12
Eiche 1,70% 680 13,12
sonst. Hartlaub 5,20% 680 13,12
Weichlaub 3,50% 490 9,46
Sonstiges / Straucher 2,00% 490 9,46
Gewichtetes Mittel 487 9,54

Quelle: eigene Berechnung auf Basis des Anteil der Baumarten am Ertragswald laut Forstin-
ventur 1986/90 (B ML F 1993a), der Trockensubstanz pro Vfm laut ONORM B 3011
(zitiert nach Nossek eral oJ und Jonas et al. 1990) und dem Brennwert nach

Lieth 1975b.

Bei einem gewichteten Mittel von 487 kg Trockensubstanz pro Vim und einem
Brennwert von 9,54 GJ pro Vfm bedeutet das, dal der Zuwachs an Stammbholz
im &sterreichischen Ertragswald laut Forstinventur 0,43 kg/m®.a bzw. in Energie-
einheiten 8,93 MJ/m2a betrigt. Zur Abschitzung der ANPP aus den Daten der
Forstinventur wurde angenommen, daB der Zuwachs an Stammholz laut Forstin-
ventur 45% der ANPP betrigt (vgl. die Diskussion in Kapitel 2.5).

2.6.4.2 Methode 2: Hohenstufenspezifische Produktivitit

Bei dieser Methode wurden die gleichen Produktivititen verwendet wie bei der
Ermittlung der NPP,; die Ermittlung der Aufteilung der Waldfliche nach Hohen-
stufen wurde bereits geschildert.
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2.7. Ermittlung der geernteten NPP (NPP;)

Die Ermittlung der geernteten NPP erfolgt aufgrund land- und forstwirtschaftli-
cher Statistiken (O STAT 1992a, BMLF 1992a) sowie der Holzbilanz des
OSTAT (Gerhold 1992, OSTAT 1992b). Die Angaben der Landwirt-
schaftsstatistik wurden anhand der im Anhang enthaltenen Tabelle A.1 angegebe-
nen Werte in Trockensubstanz und Energieeinheiten umgerechnet. Zur Umrech-
nung der forstwirtschaftlichen Daten wurden die Werte in Tabelle 2.9 verwendet.

Die Emtedaten liegen auf Bezirksebene (forstwirtschaftliche Daten auf Ebene der
Forstbezirke). Die Verteilung der Ernte auf Gemeinden erfolgt anhand von durch-
schnittlichen Ertrdgen pro m’ der jeweiligen Bodennutzungskategorie aufgrund
der bezirksweise vorliegenden Daten. Diese Vorgangsweise ist sowohl fir die
Ernte auf dem Ackerland, als auch fiir die Dauerwiesen moglich. Fiir die Emte
im Wein und Obstbau wurde hingegen ein dsterreichweiter Durchschnittswert er-
rechnet und die Ernte auf Basis der Flichenangaben laut Bodennutzungserhebung

auf die Gemeinden verteilt.

Bei der forstwirtschaftlichen Ernte ist zu beachten, daB der Holzeinschlagsnach-
weis unvollstindig ist, da er nur "Holz vom Waldboden" enthalt. Wihrend laut
Holzeinschlagsnachweis im Jahr 1990 nur 15,7 Mio. Festmeter (fm) Holz einge-
schlagen wurden, betrug das gesamte inldndische Holzautkommen im selben Jahr
laut Holzbilanz des statistischen Zentralamts 23,3 Mio. fm und war somit um
48,4% grofer (Gerhold 1992). Um diese Abweichung zu korrigieren wurden
entsprechende Korrekturfaktoren eingefiihrt, soda$f in Summe die Werte der
Holzbilanz erreicht werden. Da nicht angenommen werden kann, dafl der Fehlbe-
trag sich in gleicher Weise auf Bezirke verteilt wie die im Holzeinschlagsnach-
weis erfaBten Holzmengen, und auBerdem die Genauigkeit der bezirksweise an-
gegebenen Einschlagsdaten von den zustédndigen Stellen selbst pessimistisch be-
urteilt wird, wird die Holzernte als fixer Prozentsatz der ANPP des Waldes
gleichmifBig auf die gesamte Waldfldche Osterreichs verteilt, sodaB sich in Sum-
me der richtige Wert fiir die Ernte ergab. Damit das Ergebnis nicht von einmali-
gen Ereignissen wie den Windwiirfen im Jahr 1990 dominiert wird, wurde dieser
Wert aus den OSTAT-Holzbilanzen 1988-1991 auf Basis eines Mittelwerts er-

rechnet.

Die direkte Biomasseaufnahme von Weidetieren wurde folgendermafien beriick-
sichtigt: Die TS-Entnahme auf Almen wurde anhand der laut Almerhebung gealp-
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ten Tiere errechnet. Laut Hohenecker (1980) betrdgt die TS-Aufnahme pro
GroBvicheinheit (GVE) 10 kg/Tag. Aus der Anzahl der Tiere 146t sich die Anzahl
der GVE anhand geeigneter Faktoren errechnen. Demnach betrug 1986 die An-
zahl der gealpten GVE 287.000. Bei 110 Tagen durchschnittlicher Alpungsdauer
und 10 kg TS-Aufnahme pro Tag ergeben sich insgesamt 316.000 t TS-Aufnah-
me. Die Verteilung der Biomasseaufnahme auf Nieder-, Mittel- und Hochalmen
sowie auf die einzelnen Gemeinden erfolgte anhand eines fixen Prozentsatzes der
ANPP, der so gewihlt war, daB in Summe die TS-Aufnahme 316.000 t betrug.

Die Trockensubstanzaufnahme auf Kultur- und Hutweiden wird von Hohen -
ecker (1980) iibernommen. Demnach betrigt die durchschnittlich verwertbare
Trockensubstanzproduktion pro m* bei Kulturweiden 0,46 kg/m’.a und bei Hut-
weiden 0,16 kg/m®a. In Summe ergibt sich daraus eine Trockensubstanzaufnah-
me von Weidetieren in der Hohe von 181.700 t auf Kulturweiden und 197.000 t
auf Hutweiden. Insgesamt betrdgt die direkte Trockensubstanzaufnahme von
Weidetieren somit 694.700 t, was einer Energiemenge von 12,4 PJ/a entspricht.
Damit ist die Bedeutung der Weidetitigkeit seit den siebziger Jahren leicht riick-
laufig. Fiir die Wirtschaftsjahre 1971/72 bis 1977/78 ermittelte Hohenecker
(1980) im Mittel eine jahrliche Trockensubstanzaufnahme auf Almen und
Weiden von rund 750.000 Tonnen. Die Verteilung auf Gemeinden erfolgt anhand
der Flichendaten laut Bodennutzungserhebung dsterreichweit gleichméBig.

Bei der NPP-Ernte ist es auch relativ leicht méglich, eine lange Jahresreihe auf
Basis der OSTAT-Holzbilanzen sowie der Landwirtschaftsstatistiken zu errech-
nen. Hierfiir muB nur die Menge der geweideten Biomasse geschétzt werden, was
angesichts ihres geringen Anteils keine grofien Fehlerquellen erwarten 1aft. Da
die ANPP; einen grofen Anteil der gesamten ANPP-Aneignung ausmacht, 1st
dies zumindestens ein erster Hinweis fiir eine Zeitreihe der NPP-Aneignung in

Osterreich.
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3. Ergebnisse

3.1 Die Nettoprimédrproduktion der hypothetischen
natiirlichen Vegetation in Osterreich

Die ANPP, in Osterreich wurde mit Hilfe von zwei voneinander unabhingigen
Methoden ermittelt, namlich (1) mit Hilfe von durchschnittlichen Produktivitits-
werten je Hohenstufe und (2) anhand des ,,Miami-Modells” von Lieth. Zur detail-
lierten Beschreibung der getroffenen Annahmen und Methoden siehe Kapitel 2.

3.1.1 ANPP, laut Miami-Modell

Zur Berechnung der oberirdischen NPP in Osterreich mit Hilfe des Miami-Mo-
dells (vgl. Kapitel 2.2.2) wurde die Flichenaufteilung der Gemeinden auf Hohen-
stufen herangezogen und fiir jede Hohenstufe (pro Bundesland) eine jahres-
durchschnittliche Temperatur bzw. ein entsprechender Niederschlagswert anhand
von Regressionen ermittelt (vgl. Kapitel 2.4.3 und 2.6.1). Das Miami-Modell von
Lieth bezieht sich auf die gesamte NPP (Lieth 1975a), beriicksichtigt aber die
unterirdische NPP nur unzureichend. Nimmt man an, daB8 Lieth die SNPP mit
Hilfe eines Aufschlags von 20% auf die ANPP abschitzte, was dem damaligen
Wissensstand entspricht (vgl. Kapitel 2),! so erhilt man die ANPP mit Hilfe eines
Abschlags von 17% der gesamten NPP. Da Lieth die NPP in Masseeinheiten an-
gab, ist es erforderlich, in Energieeinheiten umzurechnen. Hierfiir wurde ein
Brennwert von 19,5 MJ/kg angenommen, was einem Mittelwert von Laubwald
(19,3 MJ/kg) und Nadelwald (19,7 MJ/kg) entspricht. Die Ergebnisse der Mo-
dellrechnung sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Insgesamt ergibt sich eine ANPP in Osterreich von 74,2 Mio. t Trockensubstanz,
was bei einem Brennwert von 19,5 MJ/kg einer Energiemenge von 1447,1 PJ ent-
spricht. Die durchschnittliche Produktivitit - die in dieser Rechnung ein Ergebnis
der Berechnungen darstellt, und nicht etwa eine Annahme - betrigt 17,26
MJ/m?.a bzw. 0,88 kg/m’ a, was ein sehr plausibler Wert ist.

' Lieth (1975a) macht hierzu leider keine Angabe.



Tabelle 3.1.: ANPP der hypothetischen natiirlichen Vegetation in Osterreich, errechnet mit

dem Miami-Modell von Lieth

Fliche Produk- ANPP
tivitit  gesamt
[km?]  [kg/m’.a] HI H2 H3 H4 H5 H6
[MJ/m? a]

a) Masseeinheiten [Mio. t Trockensubstanz / a]
Burgenland 3966 0,96 3,82 3,72 0,10 0,00 000 0,00 0,00
Kimten 9533 0,86 824 233 353 130 075 028 0,04
NO 19174 0,94 17,93 13,91 3,87 0,14 0,01 0,00 0,00
00 11980 0,99 11,86 7,99 3,55 022 0,09 0,01 0,00
Salzburg 7154 0,78 561 0,79 2,32 1,17 097 033 0,03
Steiermark 16388 0,92 15,01 524 6,77 2,08 08 0,06 0,00
Tirol 12648 0,72 9,10 026 3,11 199 2,13 1,38 0,22
Vorarlberg 2601 0,83 2,16 041 08 039 038 0,13 001
Wien 415 0,96 0,40 040 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Osterreich 83859 0,88 74,12 35,05 24,10 7,30 5,19 2,19 0,30
2) In Energieeinheiten [Pl/a]
Burgenland 3966 18,77 74,4 72,6 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Kérnten 9533 16,86 160,8 455 68,9 254 14,7 5,6 0,7
NO 19174 18,24 3497 2713 75,4 2,8 0,2 0,0 0,0
00 11980 19,30 231,2 155,99 69,2 4,2 1,7 0,2 0,0
Salzburg 7154 15,29 1094 154 452 229 189 6,4 0,6
Steiermark 16388 17,86 2927 102,1 132,1 40,6 16,7 1,1 0,0
Tirol 12648 14,02 177,4 50 60,7 38,9 41,5 269 4,3
Vorarlberg 2601 16,16 42,0 8,0 16,5 7,6 7.4 2,5 0,1
Wien 415 18,62 7,7 7,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Osterreich 83859 17,24 14453 683,4 469,9 1423 101,2 42,7 5,8

Die Produktivitit der einzelnen Bundeslinder variiert aufgrund ihrer Unterschie-
de beziiglich Klima und Héhenlage zwischen 14,02 MJ/m?.a und 19,30 MJ/m®.a,
wobei das Burgenland und Wien trotz hoher Temperaturen (geringe Hohenlage)
eine niedrigere Produktivitdt aufweisen als Oberdsterreich, da in diesen ver-
gleichsweise trockenen Bundesldndern die niedrigeren Jahresniederschldge im
Miami-Modell bereits limitierend werden. In den meisten anderen Féllen wird die
Produktivitét erwartungsgemif von der Temperatur limitiert.

Bei weitem der groBte Teil der Nettoprimarproduktion (79,8%) findet in den er-
sten beiden Hohenstufen statt, und zwar 47,3% in der Hohenstufe bis 600 m
Seehohe und 32,5% in der Hohenstufe von 600 bis 1300 m. Thr Anteil an der ge-
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samten ANPP ist somit erwartungsgemdfl aufgrund ihrer héheren Produktivitét
deutlich groBer als ihr Flachenanteil.

3.1.2 ANPP, laut Aggregationsmethode

Bei dieser Berechnungsmethode wird von einer konstanten Produktivitdt je Ho-
henstufe ausgegangen. Auf Basis der Flichenanteile der Gemeinden wird die
ANPP, errechnet. In Tabelle 3.2 ist das Ergebnis dieser Berechnung aggregiert
auf Bundesldnderebene dargestellt.

Insgesamt ergibt sich mit dieser Berechnungsmethode eine ANPP von 1.501,3
PJ/a bzw. 77,61 Mio. t/a Trockensubstanz. Die durchschnittliche Produktivitit -
die sich bei dieser Berechnungsmethode aus der Verteilung Osterreichs auf Ho-
henstufen sowie der Schitzung fiir die Produktivitdt je Hohenstufe ergibt - betrégt
17,90 MJ/m*.a bzw. 0,93 kg/m*.a. Das Ergebnis weicht somit nur geringfiigig
(+3,9%) vom Ergebnis der Berechnung mit Hilfe des Miami-Modells von Lieth
(1.445,3 PJ/a) ab.

Die Produktivitit der einzelnen Bundeslinder variiert zwischen 12,03 MJ/m’.a in
Tirol und 21,00 MJ/m’.a in Wien. Im Gegensatz zum Lieth-Modell, das fiir Ober-
osterreich die hochste Produktivitdt vorhersagt, liegen in diesem Fall Wien, Bur-
genland und Niederdsterreich vor Oberésterreich. Die Ursache dafiir ist, dafl
100% der Fldche Wiens in der produktivsten Hohenstufe 1 liegen und diese Me-
thode Unterschiede im Niederschlag nicht beriicksichtigt.

Die Verteilung der Produktion auf Hohenstufen unterscheidet sich ebenfalls et-
was vom Ergebnis des Lieth-Modells: Gemall der Aggregationsmethode betrigt
der Anteil der Hohenstufen 1 und 2 an der gesamten ANPP zusammen 82,9%
(Lieth-Modell: 79,8%); der Anteil von H6 ist im Aggregationsmodell 0,01%, im
Lieth-Modell immerhin 0,4%. Fiir das Gesamtergebnis sind die Hoéhenstufen 5
und 6 in beiden Fillen im Rahmen der erwarteten Genauigkeit unerheblich.
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Tabelle 3.2.: ANPP der hypothetischen natiirlichen Vegetation in Osterreich, errechnet mit
der Aggregationsmethode nach Héhenstufen

Fliache Produk- ANPP
tivitdt ~ gesamt

[km®] [kg/m’.a] HI H2 H3 H4 H5 H6
[MJ/m®.a]

a) Masseeinheiten [Mio. t Trockensubstanz / aj
Burgenland 3966 1,10 4,35 425 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Kémten 9533 0,88 8,38 2,36 3,83 1,61 052 006 0,00
NO 19174 1,08 20,62 16,11 4,32 0,18 0,01 0,00 0,00
00 11980 1,05 12,61 8,31 3,96 028 0,06 0,00 0,00
Salzburg 7154 0,78 5,58 0,81 255 148 0,68 0,07 0,00
Steiermark 16388 0,97 15,82 5,30 7,34 258 0,59 0,01 0,00
Tirol 12648 0,61 7,75 0,28 332 243 144 026 0,01
Vorarlberg 2601 0,79 2,05 0,41 090 047 025 0,02 0,00
Wien 415 1,10 0,46 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Osterreich 83859 0,93 77,61 38,28 26,32 9,02 3,5 042 0,01
2) In Energieeinheiten [PJ/a]
Burgenland 3966 20,96 83,1 81,1 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Karnten 9533 17,10 163,0 450 746 31,9 103 1,1 0,0
NO 19174 20,63 3955 3076 84,2 3,6 0,1 0,0 0,0
00 11980 20,26 2426  158,6 773 5,5 1,3 0,0 0,0
Salzburg 7154 15,24 109,1 154 49,7 29,2 135 1,3 0,0
Steiermark 16388 18,74 3072  101,1 143,1 51,0 11,7 0,2 0,0
Tirol 12648 12,03 152,1 54 648 48,0 285 5,3 0,1
Vorarlberg 2601 15,38 40,0 78 17,5 9,2 5,0 0,5 0,0
Wien 415 21,00 8,7 8.7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Osterreich 83859 17,90 1501,3  730,8 513,2 1784 70,3 8,4 0,1

Insgesamt ergeben sich folgende Aussagen: Die ANPP der hypothetischen natiir-
lichen Vegetation Osterreichs liegt zwischen 1450 und 1500 PJ/a (74 bis 78 Mio.
t Trockensubstanz), wobei tendenziell der héhere Wert glaubwiirdiger sein diirf-
te, da viele Argumente dafiir sprechen, daf} die Produktivitit in den meisten Stu-
dien, auf die sich das Lieth-Modell stiitzt, eher unter- als iiberschétzt worden ist.
Laut Lieth-Modell ist die ANPP in tiefen Lagen in Ostdsterreich durch geringe
Niederschlige limitiert und ist daher in niederschlagsreichen, aber nicht zu hoch
gelegenen Bundeslindern am hochsten. Das Lieth-Modell sagt weiters fiir die
oberen Hohenstufen eine héhere Produktivitit voraus als die Aggregationsmetho-
de (besonders krass in H5 und H6, wo die Unterschiede sehr grof sind). Die
letzteren Vorhersagen des Modells sind allerdings nur schwer mit den bekannten
empirischen Untersuchungen fiir die entsprechenden Vegetationsstufen (vgl. Ka-
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pitel 2.5) in Einklang zu bringen. Im folgenden wird bei der Errechnung der NPP-
Aneignung auf die Werte der Aggregationsmethode zuriickgegriffen.

3.1.3 NPP,

Die gesamte NPP, wird mit der Aggregationsmethode analog zur ANPP, berech-
net (Tabelle 3.3). Die Berechnung ergibt eine gesamte NPP, von 2.711,9 PJ/a
bzw. 140,14 Mio. t Trockensubstanz. Die Produktivitit variiert zwischen 22,0

(Tirol) und 37,8 MJ/m’.a (Wien).

Tabelle 3.3.: NPP der hypothetischen natiirlichen Vegetation in Osterreich (Aggregations-

methode)
Flache Produk- NPP
tivitdit  gesamt
[km?]  [kg/m’a] HI H2 H3 H4 H5 Hé6
[MJ/m?.a]

a) Masseeinheiten [Mio. t Trockensubstanz / a]
Burgenland 3966 1,98 7,83 7,65 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Kéamten 9533 1,59 15,14 425 689 289 0,99 0,11 0,00
NO 19174 1,94 37,11 29,00 777 0,33 0,01 0,00 0,00
00 11980 1,90 22,71 1495 7,13 0,50 0,12 0,00 0,00
Salzburg 7154 1,42 10,12 1,45 458 265 1,30 0,13 0,00
Steiermark 16388 1,74 28,53 9,54 1321 4,63 1,13 0,02 0,00
Tirol 12648 1,12 14,15 0,51 598 436 2,76 0,53 0,02
Vorarlberg 2601 1,43 3,72 0,73 162 084 048 0,05 0,00
Wien 415 1,98 0,82 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Osterreich 83859 1,67 140,14 6891 4737 16,19 6,80 0,84 0,02
2) In Energieeinheiten [Pl/a]
Burgenland 3966 37,7 149,6 146,0 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Kérnten 9533 30,9 2947 81,1 1344 574 197 2,2 0,0
NO 19174 37.1 711,  553,7 151,6 6,5 0,2 0,0 0,0
00 11980 36,5 4369  285,5 139,1 9,8 2,4 0,1 0,0
Salzburg 7154 27,7 198,1 27,7 894 525 257 2,6 0,0
Steiermark 16388 33,8 5542 182,1 2576 91,7 224 0,5 0,0
Tirol 12648 22,0 278,1 9,7 116,7 86,4 544 105 0,3
Vorarlberg 2601 27.9 72,7 14,0 31,5 16,6 9.6 1,0 0,0
Wien 415 37,8 15,7 15,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Osterreich 83859 32,3 2711,9 1315,5 923,8 320,9 1344 16,9 0,4
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Die gesamte NPP ist - aufgrund der zur Beriicksichtigung der SNPP verwendeten
Faktoren - um knapp iiber 80% groBer als die ANPP (mehr als 80% deswegen,
weil bei der alpinen Vegetation ein SNPP-Faktor von 2 unterstellt wurde). Die
Belastbarkeit der Ergebnisse ist aufgrund der in Kapitel 2.5 angefiihrten Argu-
mente als gering einzuschitzen; die Werte in Tabelle 3.3 sind daher als GrofBen-
ordnung zu interpretieren. Mit Bekanntwerden genauerer Daten zur SNPP sollten
daher neue Berechnungen angestellt werden, um ein besseres Bild zu erhalten.
Aufgrund der uneinheitlichen Angaben in der Literatur erscheint es auch nicht
moglich, eine Fehlerbandbreite anzugeben.

3.2 Die NPP der aktuellen Vegetation in Osterreich

3.2.1 ANPP,,

Die Berechnung der aktuellen oberirdischen Nettoprimarproduktion erbrachte das
in Tabelle 3.4 zusammengefaBte Ergebnis. In Summe betragt demgemill die
ANPP der aktuellen Vegetation in Osterreich 1.396 PJ/a bzw. 74,21 Mio. t
Trockensubstanz und ist somit um 7,6% kleiner als die ANPP, (1501,3 PJ/a).
55% der ANPPakt entfillt auf den Wald, was deutlich mehr ist als dessen
Fldchenanteil (46%). Der Anteil des Griinlandes betragt 19,9%, der des Acker-
landes und der Girten 22%. Die Produktivitit ist am niedrigsten in Tirol (10,86
MJ/m*.a), am hochsten im Burgenland (19,67 MJ/m® a) gefolgt von Niederdster-

reich und Obergdsterreich.

Die NPP-Aneignung durch Verringerung der Produktivitit betrdgt mit 105,3 PJ/a
somit rund 7% der NPP,. Unterstellt man fiir die 2.348,7 kmm® versiegelte Fliche
(Bau- und Verkehrsfliche) eine Produktivitdt der hypothetischen natiirlichen Ve-
getation von 21 MJ/m®a - was der Produktivitdt in H1 entspricht? - so ergibt das
eine NPP, auf dieser Flidche von 49,3 PJ/a. Diese Rechnung zeigt, da} die Boden-
versiegelung einen Anteil von rund 46,8% an der gesamten NPP-Aneignung
durch Produktivitidtsverminderung hat, obwohl sie nur einen relativ geringen An-
teil (2,8%) der Flidche Osterreichs betrifft. Der Rest entfillt auf Produktivititsver-
minderung durch das Ersetzen von Wald mit einer hoheren Produktivitdt durch

2 Diese Annahme ist aufgrund der Tatsache berechtigt, dab rund 83% der Menschen in Osterreich in
Gemeinden leben, die in H1 leben und sich dort auch ein Grofteil der Verkehrsinfrastruktur befindet.
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Ackerland bzw. Griinland, deren Produktivitit geringer ist als jene der hypotheti-

schen natiirlichen Vegetation.

Tabelle 3.4.: Oberirdische Nettopriméirproduktion der aktuellen Vegetation in Osterreich

Flache Produk- gesamte Ackeru. Griunland  Wald H4-Hé
tivitat ANPP Garten
(km’]  [kg/m’.a]
[MJ/m’.a]

a) Masseeinheiten [Mio. t Trockensubstanz / a]
Burgenland 3966 1,05 4,16 1,97 0,13 2,07 0,00
Kérnten 9533 0,82 7,82 0,84 1,93 4,78 0,27
NO 19174 1,04 19,99 8,26 1,78 9,95 0,00
00 11980 1,03 12,36 3,54 2,54 6,22 0,06
Salzburg 7154 0,69 4,92 0,07 2,08 2,36 0,41
Steiermark 16388 0,95 15,49 2,14 2,66 10,33 0,35
Tirol 12648 0,58 7,34 0,15 3,49 2,82 0,88
Vorarlberg 2601 0,68 1,78 0,02 0,95 0,68 0,11
Wien 415 0,85 0,35 0,08 0,02 0,26 0,00
Osterreich 83859 0,88 74,21 17,08 15,58 39,47 2,08
b) Energieeinheiten [PJ/a]
Burgenland 3966 19,7 78,0 35,4 2,3 40,3 0,0
Kéamten 9533 15,5 148,0 15,1 344 93,2 5,3
NO 19174 19,5 374,5 148.7 31,8 194,0 0,1
00 11980 19,3 231,5 63,7 452 1213 1,3
Salzburg 7154 12,9 92,4 1,3 37,0 45,9 8,2
Steiermark 16388 18,0 2944 38,5 47,3 2015 7,0
Tirol 12648 10,9 137.,4 2,7 62,0 55,0 17,6
Vorarlberg 2601 12,7 33,0 0,4 17,0 13,3 2,3
Wien 415 16,3 6,8 L5 0,3 5,0 0,0
Osterreich 83859 16,6 1396,0 3074 277,3  769,6 41,7

Gemessen in Trockensubstanz ist die Verminderung der ANPP geringer als in
Energieeinheiten. Der Grund dafiir ist der hohere Anteil krautiger Vegetation an

der ANPP,,, da ihr Brennwert deutlich geringer ist als jener von Wildern.

Die ANPP,, des Waldes wurde auch mit Hilfe eines Erntefaktors anhand der Da-
ten der Forstinventur abgeschitzt, wobei angenommen wurde, dafl der Zuwachs
Jaut Forstinventur etwa 45% der gesamten oberirdischen NPP ausmacht (vgl. die
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Diskussion in Kapitel 2.6.4.1). In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse
vergleichend dargestellt.

Tabelle 3.5.: Vergleich der ANPP,, des Waldes laut Hochrechnung auf Basis der Forstin-
ventur sowie anhand der Aggregationsmethode nach Hohenstufen

ANPP ANPP,, ANPP,, ANPP
Forstinventur Aggregation Forstinventur Aggregation
Energieeinheiten Masseeinheiten
[PJ/a] [Mio. t/a]

Burgenland 448 40,3 2,30 2,07
Karnten 100,3 93,2 5,15 4,78
NO 194,3 194,0 9,97 9,95
00 134,5 121,3 6,90 6,22
Salzburg 44 .4 45,9 2,27 2,36
Steiermark 209,8 201,5 10,76 10,33
Tirol 43,0 55,0 2,21 2,82
Vorarlberg 9,9 13,3 0,51 0,68
Wien 3,2 5,0 0,16 0,26
Osterreich 784.1 769,6 40,21 39,47

In Summe unterscheiden sich die Ergebnisse der Berechnung auf Basis der Forst-
inventur kaum von jenen anhand der Aggregationsmethode (Abweichung +1,9%).
Es zeigt sich, daB in den grofen Bundesldndern, deren Beitrag zur gesamten
ANPP,, des Waldes groB ist, die Abweichungen relativ gering sind, wéhrend in
Bundesldndern mit einem geringeren Beitrag zur gesamten ANPP,, des Waldes
zum Teil erhebliche Abweichungen auftreten. Die grofiten relativen Abweichun-
gen treten in Wien auf. Deutlich zu bemerken ist, daB in den gebirgigen Bundes-
lindemn (Tirol, Vorarlberg, Salzburg) die Werte laut Forstinventur unter jenen der
Aggregationsmethode liegen, wihrend es in Ost- und Stiddsterreich genau umge-
kehrt ist. In Niederosterreich gibt es praktisch keine Abweichungen der beiden
Methoden. Im folgenden wird mit den Ergebnissen laut Aggregationsmethode

gerechnet.

3.2.2 NPP,.

Die gesamte aktuelle NPP ist mit 124,73 Mio. t Trockensubstanz pro Jahr bzw.
2.354,4 PJ/a deutlich grofer als die oberirdische NPP (vgl. Tabelle 3.6). Die Ver-
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ringerung der gesamten NPP infolge verminderter Produktivitit betrdgt 357,5
PJ/a, das sind 12,3% der NPP,. Damit liegt sie wesentlich hoher als im Fall der
ANPP, was darauf zuriickzufithren ist, daf in Ackerbausystemen der Anteil der
SNPP wesentlich niedriger ist als in Waldokosystemen und natiirlichen / naturna-
hen Griinland6kosystemen. Auch wenn alle Zahlen zur gesamten NPP mit Vor-
sicht zu genieBen sind, diirfte diese Aussage in der Tendenz richtig sein.

Tabelle 3.6.: Nettoprimirproduktion der aktuellen Vegetation in Osterreich

Flache Produk- gesamte Ackeru. Grinland  Wald H4-Hé6
tivitét NPP Girten
[km’]  [kg/m’.a]
[MJ/m* a]

a) Masseeinheiten [Mio. t Trockensubstanz / a]
Burgenland 3966 1,65 6,52 2,58 0,22 3,72 0,00
Kéamten 9533 1,44 13,76 1,13 3,52 8,60 0,51
NO 19174 1,64 31,53 10,77 2,85 17,90 0,01
00 11980 1,66 19,90 4,66 3,92 11,20 0,12
Salzburg 7154 1,24 8,90 0,10 3,77 4,24 0,79
Steiermark 16388 1,63 26,69 2,86 4,55 18,60 0,67
Tirol 12648 1,07 13,59 0,22 6,59 5,08 1,71
Vorarlberg 2601 1,25 3,24 0,03 1,75 1,23 0,22
Wien 415 1,44 0,60 0,11 0,03 0,46 0,00
Osterreich 83859 1,49 124,73 22,47 27,20 71,03 4,03
b) Energieeinheiten [PJ/a]
Burgenland 3966 31,0 123,0 46,5 3,9 72,6 0,0
Kérnten 9533 27,4 261,0 20,4 62,6 1678 10,2
NO 19174 31,0 593,9 193,9 50,7  349,1 0,1
00 11980 31,3 374,4 83,9 69,8 2183 2,4
Salzburg 7154 23,4 167,4 1,9 67,1 82,7 15,7
Steiermark 16388 31,0 508,7 51,5 81,0 3627 13,5
Tirol 12648 20,1 2543 3,9 1173 99,0 34,1
Vorarlberg 2601 23,2 60,3 0,6 31,2 24,0 4.4
Wien 415 27,5 11,4 2,0 0,5 9,0 0,0
Osterreich 83859 28,1 2354 4 404,5 484,1 1385,1 80,5

Die Produktivitat variiert zwischen 20,1 und 31,3 MJ/m’a (1,07 bis 1,66
kg/m®.a), wobei wiederum Tirol aufgrund seiner gebirgigen Geographie am nied-
rigsten liegt, Oberdsterreich am héchsten, knapp gefolgt vom Burgenland, der
Steiermark und Niederosterreich. Im Prinzip wire es moglich, auch fiir die ge-
samte NPP eine Berechnung anhand der Forstinventur durchzufithren. Da hierbei
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aber auf denselben SNPP-Faktor zuriickgegriffen werden miiite wie bei der
Aggregationsmethode ist kein zusétzlicher Informationsgewinn zu erwarten, so-

daR auf die Durchfiihrung einer derartigen Berechnung verzichtet wurde.

3.3 Land- und forstwirtschaftliche Ernte

Unter ,land- und forstwirtschaftlicher Ernte” ist nicht nur die Ernte von Acker-
bauprodukten zu verstehen, sondern die gesamte Biomasseentnahme der Land-
und Forstwirtschaft (incl. die beim Weiden von Nutztieren aufgenommene Bio-
masse). Die landwirtschaftliche Ernte bezieht sich auf das Jahr 1990 (fiir den
Zeitraum Ende achtziger - Anfang neunziger Jahre ein recht typisches Jahr), die
forstwirtschaftliche Ernte wurde fiir die Jahre 1989-1991 gemittelt, um untypi-
sche Werte wie jene des Jahres 1990 (grofie Windwurfereignisse) zu vermeiden.

Tabelle 3.7.: Menschliche Ernte von Produkten der Nettoprimirproduktion in Osterreich

Acker Griinland Wald Summe
u. Gérten

a) Trockensubstanz [Mio. t /a Trockensubstanz]
Burgenland 1,149 0,063 0,548 1,761
Kérmnten 0,632 0,601 1,267 2,500
NO 5,016 1,085 2,637 8,737
00 2,405 1,634 1,649 5,688
Salzburg 0,048 0,632 0,625 1,304
Steiermark 1,534 1,230 2,740 5,503
Tirol 0,116 0,660 0,748 1,524
Vorarlberg 0,020 0,242 0,181 0,444
Wien 0,036 0,005 0,068 0,108
Osterreich 10,956 6,152 10,462 27,570
b) Energie [PJ/a]
Burgenland 20,9 1,1 10,7 32,7
Kérnten 11,4 10,7 247 46,8
NO 90,8 19,3 51,4 161,5
00 43.4 29,1 32,2 104,7
Salzburg 0,9 11,2 12,2 243
Steiermark 27,8 21,9 53,4 103,1
Tirol 2,1 11,8 14,6 28.4
Vorarlberg 0,4 43 3,5 8,2
Wien 0,6 0,1 1,3 2,1
Osterreich 198,3 109,5 204,0 511,8
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In Summe betrigt die NPP-Ernte auf dem Ackerland (incl. Weingérten, Obstbau
etc.) 198,3 PJ/a bzw. 10,9 Mio. t Trockensubstanz, was 64,5% der oberirdischen
NPP,, auf dem Ackerland entspricht. Auf dem Griinland werden 6,152 Mio.
Tonnen Trockensubstanz gewonnen, davon betrégt die Trockensubstanzaufnahme
von Weidetieren auf Almen 316.000 t, auf Kultur- und Hutweiden 378.700 t und
die Emte von Heu bzw. Griinfutter auf Dauerwiesen 5,46 Mio. t. Der Energiege-
halt betragt insgesamt 109,5 PJ, davon werden 12,39 PJ geweidet, der Rest in
Form von Heu und Griinfutter geerntet. Auf dem Griinland werden daher insge-
samt nur 39,5% der oberirdischen NPP,, geerntet. Die Holzernte betrdgt rund
10,5 Mio. t Trockensubstanz bzw. 204 PJ/a Energie (Brennwert), wobei dieser
Wert sich mit Hilfe von Tabelle 2.10 aus der Holzbilanz des Statistischen Zen-
tralamts ergibt. Im Wald betrigt der Anteil der Emte an der ANPP,, daher etwa
26,5%. Die Emte wird zur Ginze der oberirdischen NPP zugerechnet; der Anteil

von Wurzeln an der Gesamternte ist insgesamt gering,.

Abbildung 3.1: Biomasseernte in Osterreich 1960-1991
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Quellen: eigene Berechnungen nach Gerhold 1992, Steurer 1994,
OSTAT-Landwirtschaftsstatistiken fiir 1960-1991

In Abbildung 3.1 wird die zeitliche Entwicklung der Biomasseernte in Osterreich
fiir die Jahre 1960 bis 1991 gezeigt. Im Durchschnitt der Jahre 1960-65 betrug
die Ernte 385,8 PJ, der Fiinfjahresdurchschnitt fiir 1985-90 hingegen 519,1 PJ,
was einer Steigerung von 34,6% entspricht. Einen wesentlichen Beitrag dazu lei-
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stete der stark zunehmende Holzeinschlag, der im selben Zeitraum um 50,7%
wuchs. Deutlich gestiegen ist auch die Getreideernte, gesunken ist hingegen die

Heuemnte,

3.4 NPP-Aneignung in Osterreich

3.4.1 Oberirdische NPP

Die oberirdische NPP-Aneignung ist in Abbildung 3.2 zusammengefat. Auf-
grund der Verminderung der durchschnittlichen Produktivitit durch Verbauung
und Biotopumwandlung ist die aktuelle ANPP (1.396,0 PJ/a) geringer als die
ANPP, mit 1.501,3 PJ/a. Davon werden 511,8 PJ/a von Land- und Forstwirt-
schaft geerntet, sodaB in Summe nur mehr 884,2 PJ/a unmittelbar in der Natur
verbleiben. Die ANPP-Ancignung betrdgt daher nach dieser Berechnung im
Osterreichdurchschnitt 41,1%.

Abbildung 3.2: Aneignung der oberirdischen Nettoprimirproduktion in Osterreich
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In Tabellen 3.8 und 3.9 sowie Abbildung 3.2 werden diese Ergebnisse nach Bun-
deslindern im Detail dargestellt. DemgemiB schwankt die ANPP-Aneignung
zwischen 28% in Tirol und 48% in Oberdsterreich, knapp gefolgt von Nieder-
sterreich und Wien (46%). Dieses Ergebnis spiegelt in erster Linie die geringere
landwirtschaftliche Nutzfliche in den Bundeslédndern mit einem hohen Anteil an

Gebirge wider.
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Tabelle 3.8.: Oberirdische NPP und ihre Aneignung in Osterreich

Flache NPP, NPP .« NPPg NPP, NPP,
a) Masse [Mio. t Trockensubstanz / a]
Burgenland 3966 4,35 4,16 1,76 2,40 1,95
Kéamten 9533 8,38 7,82 2,50 5,32 3,06
NO 19174 20,62 19,99 8,74 11,26 9,36
00 11980 12,61 12,36 5,69 6,68 5,94
Salzburg 7154 5,58 4,92 1,30 3,61 1,97
Steiermark 16388 15,82 15,49 5,50 9,98 5,83
Tirol 12648 7,75 7,34 1,52 5,81 1,93
Vorarlberg 2601 2,05 1,78 0,44 1,33 0,72
Wien 415 0,46 0,35 0,11 0,25 0,21
Osterreich 83859 77,61 74,21 27,57 46,64 30,97
b) Energie [PJ/a]
Burgenland 3966 83,1 78,0 32,7 453 37,8
Kémten 9533 163,0 148.0 46,8 101,2 61,8
NO 19174 395,5 374,5 161,5 213,0 182,6
00 11980 242.6 2315 1047 126,8 115,8
Salzburg 7154 109,1 924 24,3 68,1 40,9
Steiermark 16388 307,2 294 4 103,1 191,3 115,9
Tirol 12648 152,1 137.4 28,4 109,0 432
Vorarlberg 2601 40,0 33,0 8,2 24.8 15,2
Wien 415 8,7 6,8 2,1 4,7 4,0
Osterreich 83859 1501,3 1396,0 511,8 8842 6171

Abbildung 3.3 Aneignung der oberirdischen NPP in Prozent
der ANPP, nach Bundesliindern
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Tabelle 3.9 und Abbildung 3.4 zeigen, daB die ANPP-Aneignung (ANPP,) in den
Bundesldndern mit der héchsten natiirlichen oberirdischen Produktivitit am

hochsten ist, sodaBl die in der Natur verbleibende ANPP, wesentlich

weniger

schwankt (zwischen 8,61 MJ/m®.a in Tirol und 11,67 MJ/m?a in der Steiermark)
als die ANPP, oder die ANPP,,,. Wie erwartet, ist die Differenz zwischen ANPP,
und ANPP,,, - die zu einem grofien Teil durch Verbauung verursacht wird - in
Wien besonders hoch, wohingegen die grofie NPP-Aneignung im Burgenland so-
wie in Ober- und Niederdsterreich vor allem durch die Landwirtschaft verursacht

wird.

Tabelle 3.9.: ANPP und ANPP-Aneignung pro m’ nach Bundeslindern

ANPP, ANPP,, ANPP; ANPP, ANPP,

[MI/m?.a] [MI/m?.a] [MI/m®.a] [MI/m®.a] [MI/m?a]

Burgenland 20,96 19,67 8,25 11,42 9,54
Kérnten 17,10 15,53 4,91 10,61 6,48
NO 20,63 19,53 8,42 11,11 9,52
00 20,26 19,32 8,74 10,59 9,67
Salzburg 15,24 12,92 3,40 9,53 5,72
Steiermark 18,74 17,97 6,29 11,67 7,07
Tirol 12,03 10,86 2,25 8,61 3,41
Vorarlberg 15,38 12,69 3,16 9,54 5,84
Wien 21,00 16,31 4,96 11,35 9,65
Osterreich 17,90 16,65 6,10 10,54 7,36

Abbildung 3.4 ANPP,, ANPP,, und ANPP, pro m? nach Bundeslindern
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3.4.2 Gesamte NPP
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Tabelle 3.10.: Gesamte NPP und NPP-Aneignung in Osterreich

Flache NPP, NPP., NPPg NPP, NPP,
a) Masse [Mio. t Trockensubstanz / a]
Burgenland 3966 7,83 6,52 1,76 4,76 3,07
Karnten 9533 15,14 13,76 2,50 11,26 3,88
NO 19174 37,11 31,53 8,74 22,80 14,31
00 11980 22,71 19,90 5,69 14,21 8,50
Salzburg 7154 10,12 8,90 1,30 7,60 2,53
Steiermark 16388 28,53 26,69 5,50 21,18 7,35
Tirol 12648 14,15 13,59 1,52 12,07 2,09
Vorarlberg 2601 3,72 3,24 0,44 2,80 0,92
Wien 415 0,82 0,60 0,11 0,49 0,33
Osterreich 83859 140,14 124,73 27,57 97,16 4298
b) Energie [PJ/a]
Burgenland 3966 149.6 123,0 32,7 90,3 59,3
Karnten 9533 2947 261,0 46,8 214,1 80,6
NO 19174 711,9 593.9 161,5 432 4 279,5
00 11980 436,9 374,4 104,7 2697 167,2
Salzburg 7154 198,1 167,4 243 143,1 55,0
Steiermark 16388 554,2 508,7 103,1 405,6 1486
Tirol 12648 278,1 2543 28,4 225.9 52,2
Vorarlberg 2601 72,7 60,3 8,2 52,0 20,6
Wien 415 15,7 11,4 2,1 9.4 6,3
Osterreich 83859 2711,9 23544 511,8 1842,5 869,3

Der Bundeslidndervergleich ist am besten anhand der Werte pro m* moglich (vgl.
Tabelle 3.11, Abbildung 3.7). Die hohe NPP-Aneignung in Wien ist vor allem
auf die Bodenversiegelung zuriickzufithren. Hoch liegen auch die Bundesldnder
mit einer groBen Ackerbauflidche, da am Ackerland der Unterschied zwischen der
Produktivitit der hypothetischen natiirlichen Vegetation und jener der aktuellen
Vegetation aufgrund der niedrigen SNPP von Ackern grof ist.
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Tabelle 3.11.: NPP und ihre Aneignung pro m’ nach Bundeslindern
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Abbildung 3.7: NPP,, NPP,, und NPP, pro m?” nach Bundeslidndern
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Auch beziiglich der gesamten NPP ist der ,,ausgleichende* Effekt der NPP-An-
eignung zu erkennen: Die NPP, schwankt weit weniger als die NPP, oder NPP,
und liegt um 20 MJ/m*a. Im Unterschied zur ANPP, wo vor allem in Wien die
Bodenversiegelung zu einer hohen Differenz zwischen NPP, und NPP,, fithrt, ist
bei der gesamten NPP die NPP-Aneignung durch Produktivititsverminderung mn
Bundesldndern mit viel Ackerbau stark ausgeprégt.

3.5 Produktivitit auf dem Ackerland sowie den Dauerwiesen,
ermittelt mit Erntefaktoren

Mit Hilfe der in Kapitel 2 geschilderten Erntefaktoren wurde die Produktivitit
auf dem Ackerland und den Dauerwiesen in Osterreich ermittelt. Das dort genau
dargestellte Verfahren liefert ,verniinftige® Werte, sowohl in bezug auf die
rdaumliche Verteilung als auch in bezug auf die Werte von Ackerland und den
verschiedenen Wiesentypen untereinander. So weist etwa das im Gebirge gele-
gene Tamsweg die niedrigste Produktivitit aller Bezirke am Ackerland auf. Die
Produktivitit im trockenen Burgenland ist geringer als in Ober- und Niederdster-
reich etc. Die Produktivitit ist meist am Ackerland am grofiten, jene der zwei-
und mehrmihdigen Wiesen ist von der Dimension dhnlich (was sehr plausibel ist,
da diese intensiv gediingt werden). Die Produktivitit der einméahdigen Wiesen 1st

deutlich klemner.
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Tabelle 3.12.: Ergebnis der Ermittlung der Produktivitit am Ackerland sowie der
Produktivitiit der Mihwiesen anhand der Erntemethode (ANPP und NPP)

oberirdische Produktivitit gesamte Produktivitit
[MJ/m’ a] [MJ/m’ a]
Ackerland 1-mihd. mehrmihd.  Ackerland 1-mahd. mehrméihd.

Wiesen Wiesen Wiesen Wiesen
Burgenland 20,32 7,67 12,80 26,43 15,37 23,04
Kamten 20,41 8,90 15,93 28,20 17,84 28,68
NO 20,13 9,15 15,88 26,19 18,33 28,58
00 21,23 8,99 17,09 27,92 18,00 30,77
Salzburg 15,52 9,87 16,27 24,08 19,78 29,29
Steiermark 22,26 9,58 16,29 29,97 19,19 29,33
Tirol 17,87 8,53 16,67 28,60 17,09 30,01
Vorarlberg 19,84 9,72 17,42 27,47 19,47 31,35
Wien 21,69 9,80 16,17 27,98 19,64 29,11
Osterreich 20,60 9,19 16,44 27,14 18,41 29,59

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis vonOSTAT-ISIS,OSTAT 1991,Sharpe
1975,Sharp eral 1975,Loomis 1983, Pettersson &Hansson 1990,
Mitchel 1984, Pimentel 1984

Wihrend die oberirdische Produktivitiat am Ackerland in der Regel grofier ist als
die der zwei- oder mehrmihdigen Wiesen, ist es bei der gesamten Produktivitét
hiufig umgekehrt. Dies ist auf den gréferen Anteil der SNPP bei Wiesen im
Vergleich zum Ackerbau zuriickzufiihren.

Die in Tabelle 3.12 dargestellten Werte sind arithmetische Mittelwerte der be-
zirksweise ermittelten Produktivititen der einzelnen Nutzungskategorien, gewich-
tet nach Anbauflidche. In der Berechnung der ANPP,, werden die bezirksweise
ermittelten Werte verwendet, die im Anhang in Tabelle A.11 enthalten sind.
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4. Diskussion

4.1 Vergleichende Bewertung der Ergebnisse

4.1.1 Belastbarkeit der Ergebnisse

Die VerldBlichkeit der Ergebnisse hinsichtlich der oberirdischen NPP wird als gut
eingeschitzt. In einer auf einem wesentlich geringeren Literaturreview sowie
deutlich vereinfachten Rechenmethoden beruhenden Arbeit des Autors wurde die
ANPP, auf 1.370 PJ und die NPP-Aneignung auf etwa 40-50% geschitzt (F 1 -
scher-Kowalski eral 1994, Haberl 1994). Die Tatsache, dafl nun
eine Arbeit, die mit einem um ein Vielfaches héheren Aufwand durchgefiihrt
wurde, keine groflen Abweichungen erbracht hat, kann als Bestdtigung der Ergeb-

nisse gewertet werden.

Hinsichtlich der NPP-Aneignung wurden konservative Annahmen gewdahlt, wofiir
folgende Argumente mafigeblich sind:

1. Bei der Festlegung der Ermtefaktoren wurden eher hohe Werte bevorzugt (vgl.
Kapitel 2), wodurch die ANPP,,, auf dem Ackerland sowie bei den Dauerwie-
sen im Ergebnis eher hoch liegt. Diese Vorgangsweise fithrt zu emner vorsich-
tigen Schitzung der NPP-Aneignung, da die Differenz in der Produktivitit
zwischen aktueller und hypothetischer natiirlicher Vegetation dadurch gering
ausfillt.

2. Die Vorgangsweise der Ermittlung der Waldfldche fithrt tendenziell zu emer
Uberschitzung derselben auf Kosten weniger produktiver Flichen, wodurch
die ANPP,, ebenfalls ansteigt. Dies gilt vor allem angesichts der Mindestfla-
chen in der Bodennutzungserhebung, die zu einer Untererfassung fithrt, sowie
aufgrund moglicher Unschérfen der Grundstiicksdatenbank.

Die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse zweier vom Ansatz her véllig unter-
schiedlicher Methoden zur Abschitzung der ANPP, ist ebenfalls als Bestitigung
der Ergebnisse hinsichtlich der oberirdischen NPP zu werten.

Fiir die Genauigkeit und VerlaBlichkeit der Ergebnisse hinsichtlich der gesamten
NPP sind vor allem die Faktoren zur Hochrechnung der SNPP aus der ANPP ent-



scheidend. Diese miissen als unsicher angesehen werden, da der Anteil der SNPP
in verschiedenen Studien sehr stark schwankt - vermutlich sowohl aufgrund me-
thodischer Probleme als auch aufgrund tatsdchlicher Unterschiede. In diesem Be-
reich besteht daher grofier Forschungsbedarf, die Belastbarkeit der Ergebnisse
wird in diesem Bereich als gering eingeschétzt.

4.1.2 Vergleich mit anderen Arbeiten

4.1.2.1 NPP, und NPP.,

Arbeiten zur Nettoprimédrproduktion der aktuellen oder hypothetischen natiirli-
chen Vegetationsdecke in Osterreich sind mir nicht bekannt. Die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit konnen somit nur mit den bekannten Arbeiten zur globalen
NPP auf Basis der dort fiir humides Klima angegebenen Produktivititswerte ver-

glichen werden.

Nach dem , Miami-Modell“ von Lieth ergibt sich fiir die hypothetische natiirliche
Vegetation von Osterreich eine oberirdische Produktivitit von 0,88 kg/m®.a bzw.
17,24 MJ/m®a, nach der Aggregationsmethode betrigt sie 0,93 kg/m’a bzw.
17,90 MJ/m?a. Die aktuelle Vegetation weist demnach eine Produktivitit von
0,88 kg/m®.a bzw. 16,6 MJ/m’.a auf. Vermindert man die Werte von Ajtay et
al. (1979), Kira (1975), Lieth (1975b), Olson (1975), Rodin et al.
(1975)und Whittaker (1975) um den in diesen Studien unterstellten Anteil
der SNPP von 17-20%, so ergeben sich fiir die in Osterreich dominanten Vegeta-
tionsformen (Laub- und Nadelwilder, Graslidnder etc.) sehr gut iibereinstimmen-

de Werte.

4.1.2.2 NPP-Aneignung

Arbeiten zur NPP-Aneignung in einzelnen Lindern sind mir nicht bekannt, sodaf}
hier lediglich ein Vergleich zu den bekannten Arbeiten zur weltweiten NPP-An-
eignung angestellt werden kann. Die Arbeit von Whittaker & Likens
(1973) scheidet fiir einen Vergleich aus, da in dieser nur der Biomasseverbrauch
fiir menschliche Emihrung beriicksichtigt wurde. Die erste Arbeit, in der ver-
sucht wurde, die weltweite menschliche NPP-Aneignung einigermalen vollstdn-
dig abzuschétzen, wurde 1986 von P.M. Vitousek, P.R. Ehrlich, A H. Ehrlich
und P.M. Matson verdffentlicht (Vitousek er al 1986). Diese Ergebnisse
wurden in der Fachliteratur umfangreich diskutiert (Godfriaux 1987,
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Diamond 1987, Vitousek eral 1987). In einer weiteren Arbeit schitzte
Wright (1990) die weltweite NPP-Aneignung mit einer etwas abweichenden
Methode ab. Die Arbeiten von Vitousek e a/. und Wright sollen im folgenden
auf Griinden des Vergleichs kurz dargestellt werden.

Ausgehend von einer Schitzung der weltweiten NPP (1. Teil der Tabelle 4.1), be-
rechneten Vitousek er al die menschliche Aneignung von NPP in drei Stufen:

o Zunichst berechneten sie die direkt vom Menschen genutzte NPP: Pflanzliche
Nahrungsmittel, Futter fiir die Haustiere, NPP-Aneignung durch Fischfang,
Bau- und Brennholz (2. Teil von Tabelle 4.1). Etwa 3,2% der gesamten bzw.
3,9% der terrestrischen NPP werden auf diese Weise vom Menschen ange-
eignet.

e In einem zweiten Schritt wird zusitzlich die NPP von Okosystemen beriick-
sichtigt, die vollstindig oder in einem hohen AusmaB# vom Menschen kon-
trolliert werden. Diese wird als "NPP-Umleitung"! bezeichnet und enthélt die
gesamte NPP der Ackerbaugebiete und anthropogener Grasldnder. Vitousek e?
al. begriinden diese Definition damit, daB diese Okosysteme erst durch den
Menschen entstanden sind und stark von ihm dominiert werden. Zusétzlich
werden betrachtet: Der Futterkonsum von Weidetieren auf natiirlichen Gras-
lindern, die Biomasseverluste durch Umwandlung von Wéldern in andere
Nutzungsformen, die Biomasseverluste bei der Holzbringung, die NPP von
Holzplantagen sowie die NPP von Girten, Parks etc. Etwa 19,7% der ge-
samten bzw. 30,7% der terrestrischen NPP werden auf diese Weise ange-
eignet.

e In einem dritten Schritt werden zusitzlich die NPP-Verluste durch Umwand-
lung natiirlicher Okosysteme beriicksichtigt: Produktionsverminderung infolge
Umwandlung von Wald in Ackerfliche, Grasland, durch Uberbauung und
durch Wiistenbildung. Ingesamt erreicht die menschliche NPP-Aneignung da-
mit 25% der gesamten und 38,8% der terrestrischen potentiellen NPP.

! Im Original: "NPP co-opted by humans"
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Tabelle 4.1.: Weltweite Aneignung der NPP durch den Menschen nach Schiitzung von Vitousek et

al. (1986)

1012 kg) [EJ]
Weltweite NPP
Terrestrische Okosysteme 132,1 2351,4
Stifwasser 0,8 14,2
Ozean 91,6 1630,5
Summe 224,85 3996,1
1) Direkte NPP-Nutzung durch Menschen und Nutztiere
Pflanzen als Nahrung fiir den Menschen 0,8 14,2
Pflanzliches Futter fiir Nutztiere 2,2 39,2
NPP-Aneignung durch Fischfang fir menschliche Nahrung und als Futter 2,0 35,6
Holz als Bau- und Mdbelholz und fiir Papier 1,2 21,4
Feuerholz 1,0 17,8
Zwischensumme 7.2 1282
2) "NPP-Umleitung"
Ackerland (gesamte NPP auf Ackerland) 15,0 267,0
Anthropogenes Grasland (gesamte NPP der sekundéren Graslidnder) 9,8 174,4
Primares Grasland (Konsum der Nutztiere, vom Menschen gelegte Feuer) 1,8 32,0
Girten, Parks, Golfplitze u.dgl. (gesamte NPP) 0,4 7.1
Holzverbrauch fiir Verbrennung, Papiergewinnung und Bauten/Mobel 2,2 39,2
Biomasseverluste bei der Holzbringung 1,3 23,1
"Holzplantagen" (gesamte NPP) 1,6 28,5
Biomasseverluste bei der Abholzung fiir Wanderfeldbau 5,9 105,0
Biomasseverluste bei der Abholzung fiir dauernde menschliche Nutzung 2,6 46,3
Fisch fiir Nahrungszwecke (auf Ebene NPP) 2,0 35,6
Zwischensumme 42,6 758,3
3) Gesamte NPP-Aneignung
“Umgeleitete" oder direkt genutzte NPP (s.0.) 42,6 758,3
NPP-Verminderung durch Landschaftsverinderungen (Verminderung der NPP)
* Umwandlung zu Ackerland 9,0 160,2
* Umwandlung zu Wiesen 1,4 24,9
* Umwandlung in Wiisten 4,5 80,1
* Umwandlung in menschlich genutzte Flachen und Strafien 2,6 46,3

60,1 1069,8

Gesamtsumme

Anmerkungen: 1 EJ (Exajoule) = 1018 5, eigene Umrechnung mit 1 g TS = 17,8 kJ

Der Begriff NPP-Aneignung wurde also von Vitousek et al. sehr weit gefalit, in-
dem z.B. die gesamte NPP von Feldern, Parks, plantagenartigen Forsten und an-
deren stark menschlich beeinfluten Biotopen einbezogen wurde. Interessant
scheint auch, daB die drei Stufen in der Reihenfolge zunehmender Datenunsicher-
heit "verschérft" wurden, und nicht etwa mit vermutlich steigender &kologischer
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Signifikanz der Eingriffe (z.B. ist die, wie Vitousek er al. selbst anfiihren, ver-
mutlich strukturell relativ "harmlose" Fischernte bereits in Stufe 1 enthalten,
withrend 6kologisch sehr bedeutende Eingriffe wie die Umwandlung von natiirli-
chen Biotopen in Felder erst in der dritten Stufe beriicksichtigt sind). Wiirde man
die NPP-Aneignung in Osterreich nach dieser Definition ermitteln, ergédben sich
jedenfalls deutlich hohere Werte als 41%, da dann z.B. die gesamte NPP des
Ackerlandes (rund 307 PJ/a) als NPP-Aneignung gerechnet werden miifite. Ein
weiterer Kritikpunkt an der Arbeit von Vitousek ef al. - der allerdings fir Oster-
reich weniger relevant ist - ist, daf} Bestands- und FluBgréflen vermischt werden:
Die NPP-Entnahme durch Abholzen des Regenwaldes ist eine Verminderung des
Biomassevorrates (also einer Bestandsgréfie), die eigentlich nicht mit Flugrofien
wie der NPP verglichen werden diirfte.

Wright (1990) stiitzte sich bei seinen Berechnungen im wesentlichen auf die-
selben Datengrundlagen wie Vitousek et al., verwendete aber eine etwas abwei-
chende Definition von "menschlicher Aneignung von NPP":

e Wright beriicksichtigte keine kurzfristigen Biomasseverluste, z.B. die Biomas-
severluste bei der Holzbringung, durch Wanderfeldbau etc., sondern nur sol-
che Eingriffe, die eine langfristige Verminderung der fiir wildlebende Arten

verfiigbaren NPP zur Folge haben.

Tabelle 4.2.: Menschliche Aneignung der weltweiten Nettoprimirproduktion nach Schiit-
zung von Wright in EJ und % der potentiellen NPP

NPP-Aneignun

g

[EJ]  [% der NPP]

Futterkonsum der Nutztiere 64
Habitatzerstorung

* Ackerbau 430
* Stadte, Verkehrsflichen etc. 50
Habitat-Degradierung

* Umwandlung von Wildem zu Weideland 25
* Wiistenbildung 81
* Weniger produktive Sekundirbiotope 6
Summe 656

2,3

>

15,4
1,8

0,9
2,9

b

0,2
23,5

Quelle: Wright 1990



e AuBerdem beriicksichtigte er nicht die gesamte NPP der anthropogenen Gras-
lander, sondern nur die Differenz zwischen potentieller natiirlicher NPP auf
diesen Fldchen und aktuell im System verbleibender NPP.

Die Unterschiede zwischen den beiden Arbeiten kénnen praktisch vollstindig
durch die verschiedenen Definitionen erklirt werden. Wird die Umwandlung von
Wildern zu sekundidrem Grasland als vollstindige Aneignung der NPP auf den
betreffenden Flichen gewertet (wie bei Vitousek et al.), dann steigt die Gesamt-
summe von 656 auf 799 EJ. Durch eine Beriicksichtigung der Biomasseverbren-
nung, der Biomasseverluste bei der Holzernte sowie der anderen "kurzfristigen"
Biomasseeffekte ergibt sich fast die gleiche Summe wie bei Vitousek et al.. Die
vorliegende Arbeit lehnt sich definitorisch an jene von Wright an, da dessen De-
finition als priziser eingeschétzt wurde.

Beide Arbeiten stiitzen sich auf im wesentlichen auf die Schitzung der globalen
NPP durch Ajtay er al. (1979) und machen keine Unterscheidung zwischen
oberirdischer und gesamter NPP, sodal} die Zahlen fiir die gesamte NPP aufgrund
der Unterschitzung der SNPP vermutlich zu niedrig sind. Die Ergebnisse der vor-
liegenden Arbeit (oberirdische NPP-Aneignung 41%, gesamte NPP-Aneignung
32%) deuten darauf hin, dal die NPP-Aneignung in Osterreich deutlich grofer ist
als im weltweiten Durchschnitt. Dies gilt insbesondere angesichts der vermutlich
zu geringen Werte fiir die gesamte (ober- und unterirdische) NPP in den Studien
von Vitousek eral (1986)und Wright (1990).

4.2 Die Bedeutung der NPP fiir 6kosystemare
Zusammenhinge

Erst mit der Untersuchung von Energie- und Materialfliissen wurde die Okologie
zu einer Wissenschaft vom "Naturhaushalt" im Sinn des "Stoffwechsels der
Natur". Diese Forschung hat grofe Fortschritte im Verstindnis des Material- und
Energichaushalts der Biosphare und einzelner Okosysteme gebracht. Die biogeo-
chemischen Kreisldufe wichtiger chemischer Elemente wie Kohlenstoff, Phos-
phor, Stickstoff, Schwefel, Kalium sowie der Wasserkreislauf sind heute weiltge-
hend bekannt. Die Beschreibung der Stroffkreisldufe und Energiefliisse waren an
sich schon ein wichtiges Forschungsziel, das enorme wissenschaftliche Anstren-

gungen erforderte (Begon efal 1991).

94



Der EnergiefluB}, und dabei inbesondere die NPP, ist einer der wichtigsten "Mak-
roparameter”, die in der Systemokologie zur Beschreibung von Okosystemen ver-
wendet werden. So koénnen etwa Okosysteme auf einer Skala von "sehr produk-
tiv" bis "unproduktiv" angeordnet werden. Trotz dieser grofen Bedeutung, die
EnergiefluBparametern allgemein zugemessen wird, scheinen bislang in der Oko-
logie kausale Theorien iiber den Zusammenhang zwischen Energieflufl und ande-
ren 6kosystemaren Makroparametern keine grofie Rolle zu spielen. In der Folge
sind allgemeine theoretische Uberlegungen zu den méglichen 6kologischen Aus-
wirkungen menschlicher NPP-Aneignung derzeit kaum verfiigbar.

Die einzigen grofieren 6kologischen Fragestellungen, bei denen Energieflufliiber-
legungen derzeit eine Rolle in kausalen Theorien spielen, betreffen meines Wis-
sens die trophische Struktur von Biozénosen und die Biodiversitét. In beiden Be-
reichen nehmen solche Theorien allerdings eher noch eine AuBlenseiterposition
ein. Dieses Kapitel ist der Diskussion dieser beiden Themen gewidmet.

4.2.1 NPP und trophische Struktur von Lebensgemeinschaften

Wihrend die Pflanzendkologie sich anfangs vor allem mit pflanzensoziologi-
schen Fragen beschiftigte,? begann man in den zwanziger Jahren, funktionelle
Beziehungen innerhalb von Biozdnosen zu untersuchen. Zu dieser Zeit prigte der
englische Okologe C. Elton die Begriffe "Nahrungskette" und "Nahrungsnetze"
und bahnte mit diesem Konzept den Weg zur funktionalistischen Energiefluf}-
Okologie mit ihrer Unterscheidung von Primérproduzenten, Konsumenten erster
Ordnung (Herbivoren), zweiter, dritter ... Ordnung (Carnivoren 1., 2.,... Ordnung)
und Destruenten (Ricklefs 1990). Im folgenden werden neuere Theorien
zum Zusammenhang zwischen Primarproduktion und Trophiestruktur von Okosy-

stemen zusammenfassend dargestellt.

Das Interesse an der Untersuchung von Nahrungsnetzen wurde stimuliert durch
den beriihmten Aufsatz "Homage to Santa Rosalia, or why are there so many
kinds of animals?” von G.E. Hutchinson (1959). Darin stellte er unter
anderem die Hypothese auf, daf} die Linge von Nahrungsketten durch energeti-
sche Beschriankungen limitiert werde. Ein wichtiger Strang der 6kologischen For-

2 Wihrend F.E. Clements eine holistische Vorstellung von der Zusammensetzung von Pflanzengesell-
schaften vertrat, argumentierte H.A. Gleason fiir ein individualistisches Konzept. Nach wie vor gibt es
Diskussionen zwischen den Vertretern beider Auffassungen (siche zB. Moore 1990, Auer-
bach &Shmida 1993, Barbour eral 1987, Levin 1988), die individualistische Auf-
fassung Gleason's scheint sich inzwischen weitgehend durchgesetzt zu haben (Ricklefs 1990).
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schung, vor allem unter dem Einfluf von R.H. MacArthur in der Tradition von
Lotka, Volterra, Gause und anderen, beschiftigte sich in der Folge mit Untersu-
chungen zur Struktur von Nahrungsnetzen. Die Okologen dieser "Schule" befal3-
ten sich vor allem mit "bottom up"-Ansitzen: Konkurrenz und andere biotische
Interaktionen wurden als die wesentlichsten Faktoren bei der Erkldrung der
Struktur von Biozénosen angeschen. In gewisser Weise waren die Lotka-Vol-
terra-Gleichungen paradigmatisch fiir diesen Ansatz - EnergiefluBiiberlegungen
wurden von den Vertretern dieser Tradition weniger beriicksichtigt (B r own
1981). Im Gegensatz dazu beschiftigte sich die Vertreter der holistisch orientier-
ten "Odum-Schule" im wesentlichen mit 6kologischen Makroparametern, interes-
sierte sich aber kaum fiir die Elemente der Okosystem-Komponenten, die sie un-
tersuchten (Brown 1981, Trepl 1983). Uber die fiir diese Arbeit besonders
interessanten Zusammenhinge zwischen EnergiefluB und Struktur von Lebensge-
meinschaften wurde daher wenig geforscht. Die mir bekannten vorliegenden Ar-
beiten sollen im folgenden diskutiert werden.

Die Auswertung einer groBen Anzahl® empirischer Untersuchungen verschiede-
ner Nahrungsnetze fithrte zur Aufstellung einer Reihe empirischer Regeln fiir die
trophische Struktur von Nahrungsnetzen (Briand & Cohen 1984, Co-
hen 1977, Cohen 1988, Cohen 1989b,Pimm etal 1991, Sugiha-
ra efal 1989; man beachte, daB im folgenden von trophischen Arten* die Rede

1st):

e Nahrungsketten sind kurz und bestehen iiblicherweise aus weniger als fiinf
Trophiestufen; lingere Nahrungsketten (mehr als 8 bis 9 Trophiestufen) sind
sehr selten.

o Die Anzahl der Bezichungen in einem Nahrungsnetz (d.h. A frifit B) ist etwa
doppelt so groB wie die Anzahl der trophischen Spezies.

e Das Verhiltnis von basalen Arten (Primérproduzenten), intermedidren Arten
(Arten, die sowohl andere Arten fressen, als auch gefressen werden) und Gip-
felrdubern (Arten, die andere Arten fressen, selbst aber nicht Beute sind) ist
etwa konstant ein Viertel zu zwei Viertel zu ein Viertel.

Diese Beziehungen sind nicht nur unabhéngig von der Anzahl der Arten im Nah-
rungsnetz (Cohen 1988), sondem bis zu einem gewissen Grad auch davon,

3 Cohen verwendete Daten aus rund 100 Nahrungsnetzen, Sugihara et al. untersuchten zusitzlich 60

invertebratendominierte Nahrungsnetze.
4 Trophische Spezies: Organismen, die sowohl in bezug auf Jager, als auch auf Beute iibereinstimmen.
Eine trophische Spezies kann aus einer oder mehreren "natiirlichen” Arten bestehen (Cohen 1988).
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wie "fein- oder grobkomig" die trophische Aggregation erfolgte, d.h. wie stark
verschiedene Gruppen zu einheitlichen Kategorien zusammengefalit wurden. Sie
sind damit bis zu einem gewissen Grad robust gegeniiber Inkonsistenzen bei der
Datensammlung (Sugihara eral 1989). Briand (1983) fand allerdings,
daB es betrichtliche Abweichungen von diesen Regeln (speziell von der dritten)
geben kann, und dafl die Konnektanz (Anzahl der tatsichlichen Beziehungen im
Netz im Vergleich zu den méglichen Beziehungen) signifikant von der Haufigkeit
von Stérungen abhingt. Dariiberhinaus konnte er zeigen, daf} die Struktur von

Nahrungsnetzen vom Habitattyp abhéngt.

Wihrend es zahlreiche Untersuchungen iiber die Struktur von Nahrungsnetzen
gibt, sind, wie schon aufgrund der von Brown (1981) konstatierten Spaltung
der Okologie in die zwei oben geschilderten Lager zu erwarten, Studien zum Zu-
sammenhang energetischer Faktoren mit der Biozénosestruktur seltener (C o -
hen 1989a). McNaughton er al. (1989) untersuchten die Korrelation
zwischen der oberirdischen NPP einerseits und verschiedenen energetischen
MefBgrofien (Biomasse, Konsumption, Netto-Sekundarproduktion) von Herbivo-
ren andererseits fiir eine groBe Zahl von Okosystemen (Wiisten, Tundren, ver-
schiedene Typen von Graslindern, Wildern und Salzmarschen). Die oberirdische
NPP der untersuchten Okosysteme variierte zwischen 0,125 und 29 MJ/m® a. Es
zeigte sich, dal NPP und Netto-Sekundirproduktion (NSP) direkt proportional
sind: Die NSP betrigt etwa 1/1000 der NPP. Sowohl Herbivoren-Biomasse als
auch ihre Konsumption sind hingegen proportional zu einer Potenz der NPP
(NPP* x > 1 signifikant). Obwohl NSP nicht passiv von der NPP kontrolliert
wird, sondern die Konsumenten die Primirproduzenten massiv beeinflussen
(Carpenter & Kitchell 1988, Naiman 1988), erscheint die NPP
somit als "principal integrator and indicator of functional processes in food
webs" McNaughton efal 1989, S. 142). Sowohl diese funktionellen, als
auch die strukturellen Zusammenhinge wurden im wesentlichen nur deskriptiv
untersucht. Allgemeine, kausalanalytische Modelle fir die Energetik von Nah-
rungsketten gibt es bisher noch nicht (Cohen 1989a).

Erst in neuerer Zeit wurden Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen
verfiigbarer Energie (NPP) und Linge der Nahrungskette publiziert. Die Begren-
zung der Linge von Nahrungsketten wird mit drei verschiedenen Hypothesen
erkliart (Yod zis 1984). Von G.E. Hutchinson stammen die "Energieflulhypo-
these" und die "KorpergroBenhypothese”, vonPimm & Lawton (1977) ei-
ne "Nahrungskettenlinge-Stabilitdtshypothese". Nach der Energieflufhypothese
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wird die Linge der Nahrungsketten von der Verfiigbarkeit von Energie begrenzt:
Da die Nettoproduktion auf der trophischen Ebene n+1 héchstens 10% der Ener-
gie der Ebene n betrigt - tatsichlich ist sie im allgemeinen viel geringer -, kénnen
Nahrungsketten offenbar nicht sehr lang werden. DaB der Energieflull letztlich
die Lange von Nahrungsketten begrenzt, ist also klar. Das bedeutet allerdings
noch nicht, dal es nicht andere Faktoren gibt, die unter tatsichlichen 6kologi-
schen Bedingungen stirker wirksam sind, sodaB thermodynamische Begrenzun-
gen erst gar nicht zum Tragen kommen. Die Korpergrofenhypothese beruht auf
der Beobachtung, daB Rauber meist grofer sind als ihre Beute - physikalische
Beschrinkungen der Korpergrofie wiirden daher die Nahrungskettenldnge limitie-
ren. Die Stabilitctshypothese beruht auf theoretischen Untersuchungen, die die
begrenzte Linge von Nahrungsketten mit der Analyse mathematischer Modelle
von Nahrungsnetzen erklirt: Modell-Nahrungsketten sind umso instabiler, je ldn-
ger sie sind, d.h. je langer die Nahrungsketten, desto restriktivere Annahmen sind
nétig, um ein (mathematisches) Gleichgewicht herbeizufiihren Pimm &
Lawton 1977, Pimm 1980). Eine biologische Interpretation dieser Hypo-
these lautet: Je hoher die trophische Ebene einer Art (d.h. je langer die Nahrungs-
kette), desto linger brauchen ihre Beutetiere, um sich von Stérungen, Katastro-
phen etc. zu erholen. Je linger die Nahrungskette, desto gravierender sind daher
Schwankungen in der Nahrungsversorgung. Lange Nahrungsketten sind daher
instabil und ihre Aufrechterhaltung iiber einen lingeren Zeitraum ist unwahr-
scheinlich - lange Nahrungsketten werden daher sehr selten sein (Pimm ez dl.

1991),

Briand & Cohen (1987) zeigten in einer Analyse von 38 Nahrungsnetzen,
fiir die EnergiefluBdaten verfiigbar waren, daf bei diesen kein nachweisbarer Zu-
sammenhang zwischen Energieflul und Linge der Nahrungsketten in einer Bio-
zoénose bestand. Der Untersuchung wurden jedoch methodische Mingel vor-
geworfen, so wurden etwa nach Ansicht von Moore et al. (1989) Primérpro-
duzenten und verschiedene Gruppen von Konsumenten in der von Briand und
Cohen verwendeten Literatur inkonsistent definiert - ein Vorwurf den auch
Briand & Cohen (1989) nicht véllig entkriften konnten. Yodzis
(1984) konnte hingegen zeigen, daf Ectothermen-Nahrungsketten signifikant
langer waren als Endothermen-Nahrungsketten. Da Ectotherme die Nahrung we-
sentlich effizienter in Sekundarproduktion umsetzen, unterstiitzt dieses Ergebnis
die EnergiefluBhypothese. Dariiberhinaus konnte Yodzis zeigen, dafl die von ihm
untersuchten Daten iiber Nahrungsnetze nicht mit der KérpergréBenhypothese
und der Stabilititshypothese vereinbar waren. Einschriankend muf} allerdings be-
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merkt werden, daB fiir alle diese Untersuchungen die Datenbasis noch relativ
schmal ist, da zu wenige Nahrungsnetze fir derartige Analysen in ausreichender
Form quantitativ beschrieben wurden. Jenkins er al. (1992) zeigten in einer
experimentellen Untersuchung, dafl sowohl Energieflufl als auch die begrenzte
Stabilitdt die Lange von Nahrungsketten limitieren kénnen. Es erscheint daher
durchaus moglich, dal mehrere Faktoren die Linge von Nahrungsketten limitie-
ren; die relative Bedeutung dieser Faktoren scheint jedoch derzeit weitgehend un-

klar zu sein.

Unter zusétzlichen Annahmen iiber die Herbivoren und Carnivoren (im wesentli-
chen: Einschrinkung auf grofiere Wirbeltiere) ist es moglich, Modelle zu er-
stellen, die Aussagen iiber die trophische Struktur in Abhéngigkeit von der Pri-
mérproduktion pro Fldcheneinheit erlauben (Oksanen 1990). Demnach erge-
ben sich entlang eines Gradienten der Primédrproduktion drei Typen von Nah-
rungsketten: In Biotopen mit extrem geringer NPP ist die Energiedichte zu ge-
ring, um stdndige Herbivorenpopulationen aufrecht erhalten zu kénnen. In Bioto-
pen mittlerer NPP (bis ca. 12,5 MJ/m’.a) sagt das Modell eine hohe Bedeutung
von Herbivorie voraus, da einerseits die Energiemenge ausreicht, stindige Herbi-
vorenpopulationen aufrechtzuerhalten, andererseits diese Herbivorenpopulationen
zu klein sind, um bedeutende stidndige Carnivorenpopulationen zu erndhren.
Oberhalb dieser Grenze sagt das Modell drei- bzw. mehrstufige Nahrungsketten
voraus, in denen die Dichte der Herbivoren von den Carnivoren reguliert wird
und die Bedeutung der Herbivorie fiir die Konkurrenzbedingungen zwischen den
Pflanzen erheblich vermindert ist. Das Modell ist aufgrund seiner Annahmen im
wesentlichen auf herbivore Wirbeltiere beschriankt und trifft eher restriktive An-
nahmen in bezug auf die Carnivoren. Im Zusammenhang mit Uberlegungen zur
evolutiondr stabilen Strategie (ESS) von Pflanzen bei unterschiedlichen Niveaus
an Herbivorie kann dieses Modell den Ubergang der Wuchsformen von sehr
unproduktiven Biotopen zu maBig produktiven, stark vom Fraf3druck geprigten
Grasldndern zu hochproduktiven Wildern erkldren (Oksanen 1990).

Zusammenfassend ergeben sich aus dieser Analyse folgende Schliisse: Uberzeu-
gende allgemeine Theorien iiber die Zusammenhinge zwischen der Verfiigbarkeit
pflanzlich produzierter Energie (NPP) und der Struktur von Nahrungsnetzen sind
nicht verfiigbar. Die empirischen Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwi-
schen Energieflul und Nahrungskettenldnge liefern derzeit noch widerspriich-
liche Ergebnisse; ein Einflul der Menge an verfiigbarer Energie auf die Linge
der Nahrungsketten erscheint jedoch angesichts neuerer Untersuchungen (Jen -
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kins et al. 1992) wahrscheinlich. Unter Einschrinkung der Herbivoren und
Carnivoren auf Wirbeltiere kann man Modelle aufstellen, die einen massiven
EinfluB der pro m? verfiigbaren NPP auf die Struktur der Nahrungsnetze plausibel
machen (Oksanen 1990). Obwohl eine Reihe empirischer Untersuchungen
belegt, daBl sowohl intermedidre Arten als auch Gipfelrduber die Primérproduk-
tion stark beeinflussen konnen, erscheint es gerechtfertigt, die NPP als einen
wichtigen Indikator fiir funktionelle Prozesse in Okosystemen zu werten.

4.2.2 NPP und Biodiversitit

4.2.2.1 Definition und Messung der Biodiversitiit

Die Biodiversitit (biodiversity, biologische Vielfalt) ist eines wichtigsten For-
schungsgebiete in der Okologie. Biodiversitit ist nicht nur eines der allgemeinen
Merkmale, mit denen Biozénosen charakterisiert werden kénnen (Ricklefs
1990), sie ist auch eine der wichtigen, wenn nicht sogar die wichtigste Zielgrofie
des Naturschutzes (Wilson 1988a, Ehrlich & Daily 1993, Myers
1993, Wolf 1987, Alpert 1993 u.v.a), denn: "measures of diversity are
frequently seen as indicators of the wellbeing of ecological systems” (Magur -
ran 1988, S. 1). Welche Faktoren die biologische Vielfalt von Biozonosen be-
stimmen, ist eine der meistdiskutierten Fragen der Systemokologie; ein diesbe-
ziiglicher Konsens in der "scientific community"” scheint in weiter Ferne zu liegen
(Ricklefs 1990).

Obwohl scheinbar ein einfaches Konzept, ist Biodiversitdt nicht leicht zu definie-
ren. Sie besteht aus zwei Komponenten: Der Artenzahl und der relativen Abun-
danz’ der anwesenden Arten (Barbour et al 1987). Die Biodiversitit kann
angegeben werden als Artenvielfalt (Anzahl der vorhandenen Arten), durch eine
Beschreibung ihrer relativen Abundanz oder mit Hilfe einer MeBgroBe, die beide
Komponenten enthilt. Daher gibt es eine grofie Anzahl verschiedener Mefigrofien
fiir die Biodiversitdit (M agurran 1988), deren Aussagekraft teilweise proble-
matisch erscheint (Hurlbert 1971). Die folgende Diskussion wird sich vor
allem auf die Artenvielfalt beziehen. Die Verwendung von Diversititsindizes
wiirde kaum zusitzliche Erkenntisse bringen und wire auch bei der gegebenen
Datenlage kaum méglich. Im allgemeinen sind in der Praxis Diversititsindizes
mit der Artenvielfalt eng korreliert (Brown 1991).

5 Anzahl an Organismen (in diesem Fall: einer Art) in bezug auf eine Fldchen- oder Raumeinheit.
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Wesentlich wird in der weiteren Diskussion jedoch eine andere Unterscheidung
sein, die von R. Whittaker (1960) eingefithrt wurde. Als a-Diversitét (loka-
le D.) bezeichnet man die Vielfalt eines kleinen Untersuchungsgebietes bzw. ei-
nes relativ einheitlichen Habitats, als y-Diversitdt (regionale D.) hingegen die
Vielfalt einer groferen Region. Die B-Diversitit ist ein Mal fiir den Unterschied
im Artenbestand zwischen zwei unterschiedlichen Habitaten einer Region. Daher

gilt Ricklefs 1990):

y-Diversitdt = a-Diversitéit . f-Diversitit
und

B-Diversitdt = y-Diversitét / a-Diversitit.

Das grofite Problem bei der praktischen Ermittlung dieser abgeleiteten Diver-
sititsmaBzahlen ist eine geeignete Definition der Habitattypen einer Region

(Magurran 1988).

Die weltweiten Muster der Artenvielfalt sind seit langem bekannt und beschrie-
ben. Generell gibt es einen Gradienten abnehmender Artenvielfalt von den Tro-
pen zu den Polen. Die tropischen Wilder, die nur 7% der Landflache der Erde
bedecken, beinhalten nach heutigen Schitzungen "mindestens 50%" (Myers

1988) oder einen noch wesentlich grofieren Prozentsatz (Er win 1988) der auf
der Erde lebenden Arten. Dariiberhinaus findet sich in der biogeographischen Li-
teratur die Beschreibung der Variation der Artenvielfalt entlang klimatischer,
geographischer, edaphischer und anderer Gradienten (Brown 1991). Bei einer
Zunahme der gesamten Artenzahl (z.B. entlang des Diversitdtsgradienten von tro-
pischen zu polaren Regionen) nimmt im allgemeinen sowohl die a-Diversitit, als
auch gleichzeitig die B-Diversitdit zu (Ricklefs 1990).

4.2.2.2 Historische und dkologische Theorien der Artenvielfalt

Es gibt eine grofie Anzahl an Hypothesen fiir die Erkldrung der Muster der Arten-
vielfalt, die auf unterschiedlichen Erkldrungsebenen ansetzen. Bislang gibt es kei-
ne monokausale Erklirung, fiir die es kein Gegenbeispiel gibt. Die unterschied-
lichen Erklarungen schlieflen einander jedoch nicht unbedingt aus. Vielmehr ist
es wahrscheinlich, daf} eine Theorie der Artenvielfalt pluralistisch sein muf}, d.h.
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es sind mehrere Parameter fur die Erkldrung der beobachteten Muster notwendig
(Brown 1991). Die Notwendigkeit, mehrere Faktoren zur Erkldrung der Ar-
tenvielfaltsmuster heranzuziehen, erschwert allerdings das Erstellen eindeutiger
Prognosen und die Entwicklung testbarer Hypothesen (Begon et al. 1991).

Die Frage nach den Bestimmungsgrofen der Artenvielfalt ist auch deshalb so
schwierig, weil sie von Faktoren abhingen kann, die auf vielen verschiedenen
raumlichen und zeitlichen Ebenen wirksam sind (Brown & Maurer 1987).
Auf einer allgemeinen Beschreibungsebene gibt es prinzipiell zwei mogliche Er-
klarungsansitze fiir die beobachteten Muster der Artenvielfalt:

e Historische Anscitze erkliren die Artenvielfalt eines bestimmten Ortes oder ei-
nes bestimmten Habitattyps aus der Zeit seit seiner (ungestorten) Entstehung.
Die Uberlegung dahinter ist: Je linger eine ungestorte Entwicklung andauern
konnte, desto mehr Arten konnten in dieser Zeit entstehen (oder einwandern),
desto hoher auch die Artenvielfalt.

o Okologische Ansdtze erkliren die Artenvielfalt an einem bestimmten Ort als
Gleichgewicht zwischen einwandernden oder neu entstandenen Arten und (lo-
kal oder global) aussterbenden Arten. Diese Ansdtze konnen daher als
"Gleichgewichtstheorien” zusammengefafit werden.

Diese zwei Erkldrungsmuster schlieBen einander nicht von vorneherein aus. Die
Evolution kann als "Zuwachs an Lebens- und Evolutionsméglichkeiten" beschrie-
ben werden (Wahlert & Wahlert 1981, S. 11). Ein Beispiel dafir ist die
"Eroberung" neuer Lebensraume durch bestimmte Organismengruppen (Entwick-
lung von Gefifipflanzen am Land, Landnahme der Wirbeltiere etc.). In evolutio-
nirer Zeit hat daher der historische Ansatz groBen Erkldrungswert. Gleichzeitig
kénnen jedoch mit dem historischen Ansatz die grofien aktuellen Artendiversi-
tatsmuster kaum erklirt werden. Die pleistozdnen Vergletscherungen betrafen ar-
tenreiche Habitate, wie z.B. den tropischen Regenwald, ebenso wie artenarmere
Habitate, wie z.B. die Wilder in gemiBigten Breiten (Brown 1991). Dies
steht der Erklarung der hohen Artenvielfalt von Tropenwildern infolge einer

"langen ungestorten Entwicklungszeit” entgegen.

Es gibt nichtsdestoweniger viele aktuelle Beispiele, bei denen historische Erkla-
rungen zum Verstindnis von Mustern der Artenvielfalt beitragen konnen. So sind
z.B. die groBen nordamerikanischen Seen relativ artenarm, da sie erst seit weni-
gen Tausend Jahren bestehen und nur wenige Fischarten aus Fliissen in die Seen

102



Number of families

einwandern. Eine hohe Artenvielfalt konnten diese Seen nur durch Artbildung er-
halten - um durch Artneubildung eine hohe Vielfalt zu erlangen ist die Zeit seit
der Entstehung der Seen zu kurz. Im Gegensatz dazu sind die grofien afrikani-
schen Seen sehr artenreich. Sie bestehen seit mehreren Millionen Jahren und ihr
Artenreichtum geht vor allem auf Neubildung von Arten zuriick (Brown
1991). In der Geschichte der Evolution gibt es Phasen, in denen die biologische
Vielfalt (hier: Familien) stark ansteigt, aber auch Phasen, in denen sie eher kon-
stant ist (siche Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1: Anzahl der Familien in verschiedenen Taxa in evolutionidren Zeitriumen

b) Anzahl der Familien von Séugetieren
seit der Kreide-Tertidr-Grenze

a) Anzahl der Familien mariner
Vertebraten und Invertebraten seit
dem Prikambrium
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Andererseits gibt es viele Beispiele dafiir, daB} die Artenvielfalt eines begrenzten
Gebietes (Inseln sind ein wichtiges Beispiel dafiir) ein FlieBgleichgewicht zwi-
schen Einwanderung (und eventuell Artenneubildung) und Aussterben darstellt.
Dies wurde besonders in der "Theorie der Insel-Biogeographie” von Mac Ar -
thur und Wilson (1967) dargestellt (siche weiter unten). Es gibt eine Reihe
von Experimenten mit Inseln oder inseldhnlichen Arealen, bei denen em Teil der
Fauna entfernt wurde. In diesen Féllen stellte sich im allgemeinen in ziemlich
kurzer Zeit wieder die urspriingliche Artenzahl ein (sogar die trophische Struktur
der neuen Biozonosen war praktisch identisch[Schoener 1991]).
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Eine Verbindung von historischem Ansatz und Gleichgewichtsansatz besteht in
der (in der Literatur weit verbreiteten) Vorstellung, daB es fiir jeden Zeitpunkt in
der evolutiondren Geschichte und fiir jeden abgrenzbaren Raum eine "Gleichge-
wichtsanzahl" an Arten gibt, die sich darin aufhalten kénnen. Verschiedene Sto-
rungen (z.B. schnelle Verschiebung von Klimazonen) kénnen bewirken, daf} an
einem bestimmten Ort oder in einem bestimmten Habitat die tatsichliche Anzahl
an Arten geringer ist als diese "Gleichgewichtsanzahl", d.h. das Habitat ist nicht
"mit Arten gesittigt". Ein Beispiel sind die grofien nordamerikanischen Seen
(Brown 1991). GréBere evolutive "Innovationen", wie z.B. die Landnahme
der Wirbeltiere, konnen ebenfalls moglicherweise den Gleichgewichtswert ver-

schieben.

Im Rahmen der hier zu verfolgenden Diskussion - mogliche Zusammenhénge
zwischen Primérproduktion und Artenvielfalt - ist besonders der 6kologische An-
satz von Bedeutung. In der Folge werden daher verschiedene Hypothesen disku-
tieret, die im Rahmen der Gleichgewichtstheorie der Artenvielfalt vorgeschlagen

wurden.

4.2.2.3 Erklirungsebenen von Theorien der Artenvielfalt

Bei einer Diskussion von Theorien iiber die BestimmungsgréfBen der Artenvielfalt
ist es notig, die Erklidrungsebene zu untersuchen, auf der eine Theorie ansetzt:
Brown (1991) unterscheidet, in Anlehnung an Pianka und Hutchinson, zwi-
schen primdren und sekunddren / tertidren Erklarungen:. Primédre Erklarungen
fiihren die Muster der Artenvielfalt auf physische Variable zuriick, die mit dem
Diversititsgradienten einhergehen. Andere Hypothesen liefern nur sekundére
oder tertidre Erkldrungen, weil sie auf biologische Merkmale von Organismen
bzw. ihrer Interaktionen zuriickgreifen, z.B. Breite der okologischen Nische,
Stirke interspezifischer Interaktionen (Réuber/Beute-Beziehungen, Konkurrenz
etc.), Artentstehungsraten etc. Brown (1991) und Begon et al (1992) ha-
ben darauf hingewiesen, dafl nichtzirkuldre kausale Erkldrungen der Artendiversi-
tdtsmuster nicht auf GesetzmiBigkeiten in den Beziehungen zwischen Organis-
men beruhen konnen, sondern nur aus #duBeren, physischen Variablen. Dies
scheint manchmal bei der Erstellung von Hypothesen zur Artenvielfalt nicht aus-

reichend beriicksichtigt worden zu sein:
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"This distinction berween levels of explanation (...) has been ignored by
many (...) investigators and much confusion has resulted." (Brown

1991, S. 72)

Dieses wichtige Argument soll an einem Beispiel von Brown (1991, S. 72)
erldutert werden: Es kann sein, daf tropische Arten hoher spezialisiert, unter ho-
herer Konkurrenz (oder intensiverer Bejagung durch Frefifeinde) stehen oder
moglicherweise hohere Artbildungsraten aufweisen als Arten temperater Gebiete.
Die Frage ist aber: Warum sind die tropischen Arten in bezug auf Konkurrenz,
Nische etc. anders als die in temperaten Gebieten? Wenn man nicht auf den Zu-
fall zurtickgreifen will, muf} letztlich die Ursache in Unterschieden in den aktu-
ellen oder historischen physischen Umweltbedingungen gesucht werden.

Eine weitere wichtige Unterscheidung muBl zwischen kausalen Theorien und
bloBen statistischen Korrelationen getroffen werden. So ist etwa die Artenvielfalt
mit der geographischen Breite korreliert, aber kaum jemand wiirde einen deshalb
einen kausalen EinfluBl der geographischen Breite selbst auf die Artenvielfalt an-
nehmen - vielmehr ist die geographische Breite eng mit Faktoren korreliert, die
moglicherweise einen kausalen Einfluf} auf die Artenvielfalt haben kénnen (z.B.
Klima). Ebenso ist die Artenzahl-Arealtheorie kaum eine kausale Theorie, son-
dern die Flache ist mit Faktoren korreliert, die einen kausalen EinfluB auf die Ar-
tenvielfalt haben koénnen (dies wurde auch von MacArthur & Wilson
[1967, S. 8 und 20] selbst so gesehen).6

4.2.2.4 Die Bedeutung des KonkurrenzausschluBprinzips

Das KonkurrenzausschluBprinzip von Gause besagt, dafl in einem Habitat zwei
Arten mit der gleichen 6kologischen Nische? nicht gemeinsam existieren konnen.
Das heifit, wenn zwei Arten um dieselben wichtigen (d.h. essentiellen und
limitierenden) Ressourcen konkurrieren, wird eine Art unterliegen (an diesem Ort
aussterben) und die andere sich durchsetzen. Das Konkurrenzausschluf3prinzip ist
somit eine wichtige Ursache fiir die Begrenzung der Artenvielfalt an einem be-

®MacArthur &Wilson (1967),S. 8 "(...) area seldom exerts a direct effect on a species’
presence”. S. 20: "neither area nor elevation exerts a direct effect on numbers of species; rather, both are
related to other factors, such as habitat diversity, which in turn control species diversity."

7 QOkologische Nische im Sinn von G.E. Hutchinson: Nischenraum, innerhalb dessen eine Art leben
kann; d.h. ein n-dimensionales Hypervolumen aufgespannt von Gradienten okologischer Faktoren, in-
nerhalb dessen die Art iiberleben kann. Man unterscheidet die fundamentale ¢kologische Nische (inner-
halb derer die Art iiberlebensfihig ist) und die realisierte 6kologische Nische (die eine Art unter Kon-
kurrenzbedingungen in einem Okosystem tatsichlich realisiert).
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stimmten Ort oder in einem bestimmten Biotoptyp. Kausale Erklarungen der Ar-
tenvielfalt miissen daher erkldren, warum in einem artenreichen Biotop viele Ar-
ten koexistieren kénnen, ohne daB das Konkurrenzausschlufprinzip wirksam
wird, und warum es in einem anderen Biotop nur wenige sind. Das Konkurrenz-
ausschluBprinzip ist somit fiir alle Theorien der Artenvielfalt von zentraler Be-

deutung.

Aus dem KonkurrenzausschluBprinzip folgt, daB die Artenvielfalt hoher sein soll-
te, je feiner ein Lebensraum in bezug auf rdumliche Strukturelemente (M ac
Arthur 1965), Ressourcenvielfalt etc. strukturiert ist und je enger spezialisiert
die okologischen Nischen der einzelnen Arten sind (Nischenaufteilung). Fiir die
Bedeutung der Ressourcenvielfalt fiir die Artenvielfalt gibt es zahlreiche empiri-
sche Belege. So zeigt etwa Ricklefs (1990), daB die Artenvielfalt von Vo-
geln in humiden Wildern umso groBer ist, je reicher strukturiert die Laubschicht
ist. Auch die Héufigkeit und Intensitit von Storungen kann einen Einfluff auf die
Artenvielfalt haben. Am hochsten wird die Artenvielfalt bei mittlerer Stérungs-
héufigkeit und Intensitit sein: Bei einem sehr hohen Niveau an Storungen gibt es
vermutlich nur wenige angepaBte Arten, bei einem sehr geringen Niveau wirkt
das KonkurrenzausschluBprinzip diversitdtsvermindernd (Crawley 1986).
Ebenso kénnen selektive Herbivorie und andere trophische Interaktionen dem
KonkurrenzausschluBprinzip entgegenwirken (Ricklefs 1990). Die Vegetations-
dynamik selbst kann zu einer Strukturierung des Lebensraumes fithren: Natiirli-
che Wilder bestehen aus einem "Flickwerk" verschiedener Sukzessionsstadien,
die entstehen, wenn groBe Biaume nach Ablauf ihrer Lebenszeit absterben und
umstiirzen und somit Flecken schaffen, auf denen eine neue Sukzession ablaufen
kann (Shugart 1984, Perestrello de Vasconcelos & Zeig-
ler 1993, Levine ef al 1993). Wihrend frither in der ckologischen For-
schung eher die Untersuchung der regelmafigen, "ungestorten" Abldufe (Sukzes-
sion, Klimax) im Vordergrund stand, geht derzeit der Trend eher dazu, Okosy-
steme als Mosaik verschiedener patches zu sehen und die patch dynamics (wort-
lich: "Flecken-Dynamik") als Normalfall, nicht als "Stérung", zu betrachten und
zur Erklirung 6kologischer Phianomene heranzuziechen (Pickett & White

1985).

Derartige Uberlegungen machen einen Grofiteil der 6kologischen Diversitétstheo-
rien aus. Ein typisches Beispiel dafiir ist das Okologie-Lehrbuch von Rick -

lefs (1990, S. 753):
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"Most ecologists agree that the high diversity of the tropics results ar
least in part from there being a greater variety of ecological roles. That
is, the total niche space occupied is greater near the equator than it is

towards the poles. "

Dal} dies so ist, wird kaum jemand bestreiten. Die Frage, warum in den Tropen
eine hohere Spezialisierung stattfindet, und warum es dort mehr 6kologische "Be-
rufe" gibt - und in der Folge mehr Arten -, bleibt dabei allerdings offen. Hier ist

es notwendig, nach primédren Erkldrungen zu suchen.

Trotzdem versuchen viele Okologen nach wie vor, Theorien der Artenvielfalt auf
Basis der Beschreibung der Struktur der Biozonose und der Populationsdynamik
der in ihr lebenden Arten zu entwickeln. Barbault & Hochberg (1992)
fordern sogar, eine derartige Strategie zu einem Schwerpunkt des Internationalen
Biosphére-Geosphére-Forschungsprogramms (IGBP) zu machen. Mir erscheint es
hingegen wenig erfolgversprechend, mit derartigen bottom-up-Strategien in der
Frage der Biodiversitit substanzielle Fortschritte zu erzielen:

"A brief examination of the history of science suggests that success in the
understanding of complex systems usually comes from dealing with them
on their own terms, taking them apart from the top down, inducing the
processes underlying their organization from the patterns in the rela-
tionships of the components to each other. The alternative approach of
trying to recreate the entire system by assembling the components rarely
works because, if the system is really complex, there is an overwhelming

number of possibilities” (Brown 1981, S. 880).

Nur so erscheint es moglich, Diversititstheorien zu entwickeln, die primére Er-
kldrungen liefern kénnen. Im folgenden werden daher Ansétze beschrieben, die
sich nicht so sehr mit den interspezifischen Phanomenen - Réuber-Beute-Bezie-
hungen, Konkurrenz etc. - auseinandersetzen, sondern versuchen, "Kapazititsre-
geln" (Brown 1981) fiir die Regulierung der Artenzahl von ganzen Biozéno-
sen in Abhingigkeit von Merkmalen der Umwelt, die auf Lebewesen wirken, zu

untersuchen.

4.2.2.5 Die Artenzahl-Areal-Theorie

Eines der bis heute einflufireichsten Konzepte fiir die Regulierung der Artenviel-
falt stammt aus der Insel-Biogeographie (MacArthur & Wilson 1967).
MacArthur & Wilson argumentierten, dafl die Anzahl der Arten auf Inseln ein
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FlieBgleichgewicht aus einwandernden Arten und aussterbenden Arten darstellt.
Die Wahrscheinlichkeit, da3 ein einwandernder Organismus zu einer neuen Art
gehort, ist umso kleiner, je mehr Arten bereits auf einer Insel vorhanden sind - je
héher die Anzahl an Arten auf der Insel, desto geringer ist daher die Einwande-
rungsrate neuer Arten. Umgekehrt wird angenommen, dal} lokale Prozesse, z.B.
das KonkurrenzausschluBprinzip, dafiir verantwortlich sind, da8 die Aussterbera-
ten umso hoher sind, je mehr Arten auf der Insel anwesend sind. Die beiden
Krifte wirken entgegengesetzt und fithren zu einem Gleichgewicht zwischen Im-
migration und Aussterben (siehe Abbildung 4.2).

Abbildung 4.2 Prinzip des Gleichgewicht-Modells fiir die Anzahl
der Arten auf einer Insel von MacArthur & Wilson

Arten
pro Jahr

Einwanderung Aussterben

FlieBgleichgewicht

Anzahl der Arten auf der Insel

Quelle: Eigene DarstellungnachMacArthur &Wilson (1967)

Da es plausibel ist, daB Populationen umso eher aussterben, je kleiner sie sind,
sollten kleine Inseln hohere Aussterberaten - und somit eine geringere Artenviel-
falt - aufweisen als grofie Inseln. Ebenso sagte die Theorie voraus, daf Inseln
weitab vom nichsten Festland (bzw. der nichsten grofien Insel) geringe Einwan-
derungsraten und somit eine geringere Artenvielfalt aufweisen sollten. Diese Vor-
hersagen der Theorie konnten auf zahlreichen Inseln verifiziert werden
(MacArthur 1965,MacArthur &Wilson 1967).

Diese Ergebnisse stehen also in der Tradition der Gleichgewichtstheorien der Ar-
tenvielfalt, also der Vorstellung, daf} es einen "Sittigungswert" fiir die Artenviel-
falt einer Region gibt, der durch lokale Interaktionen zwischen Arten - vor allem
durch das KonkurrenzausschluBprinzip von Gause - bestimmt wird. Der Sitti-
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gungswert selbst kann von physischen Bedingungen, der Ressourcenvielfalt, bio-
tischen Interaktionen, der Variabilitit von Umweltbedingungen und moéglicher-

weise noch anderen Faktoren abhidngen.

Die Theorie der Insel-Biogeographie von MacArthur und Wilson unterstiitzte ei-
ne etwa seit der Jahrhundertwende bekannte Hypothese iiber eine wesentliche
Bestimmungsgréfe der Artenvielfalt: die Artenzahl-Areal-Theorie, die auch als
"Arten-Arealkurve" (species-area curve, species-area hypothesis) bekannt ist.
Demnach hiéngt die Anzahl der Arten (S) von der Fliche (A) ab: Je grofier die
Flache, desto mehr Arten leben auf ihr, dh. S = f(A), £>0. Es gibt mehrere ma-
thematische Funktionen, die verwendet werden, um diesen Sachverhalt zu be-
schreiben, am héaufigsten verwendet wird eine Funktion der Form

S =C.AX,

mit C, x als durch Regressionsrechnungen bestimmte Konstanten, wobei erfah-
rungsgemif etwa x = 0,25 gilt. Je nach Umstédnden kann x schwanken, liegt aber
meistens im Intervall 0,15 < x < 0,40 (Wilson 1988b, Connor &
McCoy 1979). Diese Form der Arten-Arealkurve kann auch logarithmisch als
log S = x.log A + ¢ angeschrieben werden (dies ist die in der Praxis hiufigste,
weil einfach in Regressionsrechnungen zu behandelnde Form der Arten-Areal-
kurve). Uber die mathematische Formulierung der Arten-Arealkurve gab es be-
trachtliche Diskussionen in der theoretischen dkologischen Literatur (insbesonde-
re iiber die Frage der Verkniipfung bestimmter Formen der Arten-Arealkurve mit
Abundanzmodellen, siche Wright 1988, Connor & McCoy 1979). Ei-
ne sinnvolle biologische Interpretation der Parameter scheint bisher jedoch nicht
gefunden worden zu sein; vielmehr scheint es besser, sie als statistische Parame-
ter aus Regressionsrechnungen zu betrachten. Welche Funktion am besten zu den
Daten palBt, sollte im Einzelfall statistisch ermittelt werden - es gibt keine mathe-
matische Formulierung, die von vorneherein iiberlegen ist. Die weite Verbreitung
der Formulierung log S = x.log A + ¢ erkliren Connor & McCoy (1979)
durch die bekannte Eigenschaft einer log-log-Skala, aus praktisch jeder Funktion
eine gerade Linie zu machen und so eine gute Anpassung der Funktion an die

Daten zu suggerieren.

Die Arten-Arealtheorie ist, wie erwihnt, keine kausale Theorie in dem Sinn, daf3
eine direkte Wirkung der Fliche auf die Artenvielfalt unterstellt wird. Es gibt
vielmehr drei Erklidrungen fiir die Arten-Arealkurve, die vermutlich alle bis zu ei-
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nem bestimmten Grad zutreffen: Erstens beinhalten groBere Areale im allgemei-
nen eine grofere Vielfalt an Habitaten. Je mehr verschiedene Habitate, also je
grofer die B-Diversitdt, desto mehr Arten sind insgesamt zu erwarten. Zweitens
konnen auch in gleichfoérmigen Arealen groBere Flachen grofere Populationen er-
halten; da gréBere Populationen weniger hédufig aussterben, sollte nach der
Gleichgewichtstheorie die Artenzahl gréBer sein (beide Hypothesen zusammen
bildeten die Grundlage der Arbeiten von MacArthur & Wilson zur Insel-Biogeo-
graphie). Drittens wird unterstellt, daB die Arten-Arealbeziehung ein Artefakt der
verwendeten Sammeltechniken sei: Je groBer die Fliche, desto grofBer die Anzahl
der gesammelten Organismen und desto groBer auch die Artenvielfalt. Auch
wenn es wenig wahrscheinlich scheint, daf} die dritte Hypothese alle Arten-Areal-
kurven erklirt, konnte es in Einzelféllen doch zutreffen. Eine analytische Tren-
nung der beiden erstgenannten Effekte scheint bisher nicht gelungen zu sein
(Connor & McCoy 1979). Ein Beispiel fiir Arten-Arealkurven von D.H.
Wright istin Tabelle 4.3 zitiert: Er stellte eine statistisch signifikante Bezie-
hung zwischen der Fliche der Kontinente und der Anzahl ihrer Arten von Angio-
spermen, Schmetterlingen, Landvogeln und Landséugetieren her (Wright

1987).

Tabelle 4.3.: Beziehung zwischen Fliche und Artenzahl auf den Kontinenten

log S=3,78 +0,512 log A

Angiospermen:

Schmetterlinge: log S=2,09 + 0,864 log A
Landvogel: log S=2,35+0,595log A
Land-Sdugetiere log S=2,01+0,478 log A

Anmerkung: Ergebnisse einer Regressionsanalyse zwischen Flache (in 10° km®) und Artenzahl, S
= Artenzahl, A = Fliche, signifikant auf 5%-Niveau;, Quelle: Wright 1987

Auch wenn die Arten-Arealtheorie nicht nur hiufig bestatigt, sondern auch an
zahlreichen Beispielen widerlegt wurde, wird ihr heuristischer Wert hoch einge-
schitzt (Brown 1981). Dafiir sind drei Merkmale dieser Theorie verantwort-
lich: Erstens, sie ist ein Equilibrium-Modell der Diversitit, d.h., sie sucht eine
okologische Erkldrung der weltweiten Diversititsmuster, zweitens ist die Ar-
tenvielfalt expliziter Bestandteil des Modells, und drittens ist sie empirisch leicht
testbar (im Gegensatz zu vielen Konkurrenzmodellen, deren Parameter in der

Praxis kaum mefbar sind).
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4.2.2.6 Die Artenzahl-Energie-Theorie

Auch wenn die Arten-Arealtheorie ein guter Ausgangspunkt fiir Biodiversitits-
theorien ist, ist sie in vielerlei Hinsicht unzuldnglich. "Perhaps the most serious
(deficiency of the species-area curve, H.H.) is the failure of the model to consider
the biological mechanisms underlying the processes of colonization and extinct-
ion"(Brown 1981, S. 883). James H. Brown, sein Schiiler D.H. Wright und
einige andere Okologen haben an diesem Punkt angesetzt, und die Arten-Areal-
theorie zur Arten-EnergiefluB-Theorie erweitert (Brown 1981, Currie &
Paquin 1987, Turner et al 1987, Turner er al 1988, Wright
1983, Wright 1987, Wright 1990). Eine essentielle Annahme von Mac
Arthur & Wilson (1967) war, daf3 kleinere Inseln eine héhere Aussterberate ha-
ben sollten als grofle. Die Vertreter der Artenzahl-Energietheorie erkldren das im
wesentlichen durch zwei Prozesse: Je kleiner eine Insel, desto geringer wird so-
wohl die Diversitdt an Habitaten sein (also die B-Diversitit), als auch die Menge
an biologisch verfiigbarer Energie, z.B. gemessen als NPP (pro Insel, nicht pro
Fldche). In den Worten von Brown (1981, S. 884):

"Darwin’s ‘struggle for existence” is largely the struggle of all
organisms to obtain usable energy that can be used to produce offspring.
The more energy is available in usable form, the more organisms and
hence, the more species the environment can support.”

Kurz gesagt, behauptet die Artenzahl-Energieflu3-Theorie, dal die Artenzahl um-
so groBer sein wird, je mehr Energie zur Verfiigung steht. Bei Pflanzen, die ihre
Energie aus Sonnenlicht gewinnen, heifit das, daB die Artenvielfalt dort hoher
sein wird, wo die Umweltbedingungen eine hohe Primérproduktion erlauben
(Verfiigbarkeit von Licht, Wasser und Nihrstoffen). Bei Tieren und Mikroorga-
nismen sollte eine hohe NPP einen hohen Artenreichtum begiinstigen. (Da auch
andere Faktoren die Artenvielfalt beeinflussen, sollte allerdings nicht erwartet
werden, daf die Energieverfiigbarkeit alleine die Diversititsmuster erkldren

kann.)

Das Erkldrungsmuster der Artenzahl-Energieflu3-Theorie kann folgendermafien
allgemein zusammengefaBt werden: Die Arten eines Biotops kénnen umso stér-
ker spezialisiert sein (d.h. eine umso engeren 6kologische Nische haben), je ho-
her die verfiigbare Energiemenge ist. Spezialisten sind dadurch gekennzeichnet,
daB} sie nur einen geringen Teil der Ressourcen in einer Umwelt ausnutzen
kénnen, dabei aber sehr effizient sind. In einer unproduktiven Umgebung werden
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Spezialisten nicht fihig sein, eine ausreichend grofie Populationsdichte zu errei-
chen, um nicht auszusterben. Da aber Spezialisten die Ressourcen eines produkti-
ven Habitats effizienter ausniitzen koénnen als Generalisten, werden in hochpro-
duktiven Habitaten die wenigen Generalisten von vielen Spezialisten verdringt
werden (Brown 1991, Begon eral 1991).

D.H. Wright (1983) hat die theoretischen Beziehungen zwischen Artenzahl-
Arealtheorie und Artenzahl-Energietheorie formal analysiert. Wird die Artenzahl-

Arealkurve als
S =C.AX
angeschrieben, so kann die Artenzahl-Energiekurve formal gleich als

S=k. EX

geschrieben werden (k, x durch Regression ermittelte Parameter). Ebenso wie die
Arten-Arealkurve kann sie natiirlich in log-log-Form angeschrieben werden. Un-
ter bestimmten Annahmen® kann daraus eine Beziehung zwischen Artenzahl-
Arealkurve und Artenzahl-Energiekurve abgeleitet werden (siche Wright
1983, S. 498), ndmlich

C= k.or%

wobei r der EnergiefluBl pro Flicheneinheit (z.B. NPP/m’) ist. Mit anderen Wor-
ten: Produktivere Areale oder Inseln sollten hohere C-Werte, d.h. bei gleicher
Fliche eine hohere Artenzahl haben als weniger produktive (Abbildung 4.3). Die-
se Moglichkeit hatten schon MacArthur & Wilson (1967, S. 17) ange-

deutet.

Die Arten-Arealkurven stellen sich daher als Spezialfall der Arten-Energietheorie
dar (Wright 1983, Wright 1990): Bei Inseln (bzw. Regionen) gleicher
Energieverfiigbarkeit pro Flicheneinheit (J/m’) haben gleich grofie Inseln einen
gleich hohen Energieflu. Inseln oder Regionen kénnen einen hohen Energieflul
haben, weil ihre Produktivitit oder ihre Fldche grof ist. Bei gleich grofien Inseln

8 Anzahl der Individuen einer Art (N) ist proportional zur verfiigbaren Energie, N = p.E, lognormale
Abundanzverteilung der Organismen innerhalb einer Art.
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kann der Unterschied in der Produktivitit die unterschiedlichen Artenzahlen er-
kldaren (Wright 1983).

Wright konnte zeigen, da} die gesamte aktuelle Evapo-Transpiration® auf 24 In-
seln 70% der Variation der Angiospermenarten auf diesen Inseln erkliren konnte.
Die Artenzahl-Energiekurve lautete S = 123.(ges. AET)** (siche Abbildung 4.4a)
- in diesem Fall war die Regression fiir die Artenzahl-Arealkurve nicht signifi-

kant.

Abbildung 4.3 Hypothetische Arten-Arealkurven fiir Inseln mit dhnlicher Produktivitiit

log S / T
// Zunahme
von
- (2B. NPP
/// pro m2)

0 log A

Anmerkungen: Arten-Arealkurven in log-log-Form fiir Inseln, die dhnlich isoliert sind, deren
Produktivitét (Energieflull pro m’ [r]) unterschiedlich ist. Aus Griinden der einfachen Darstel-
lung wurden gleiche x-Werte (Steigung der Geraden) unterstellt (nach Wright 1983, S.

499)

® Die aktuelle Evapo-Transpiration (AET) ist eine MabBzahl fiir die fir Pflanzen verfiigbare Menge an
Sonnenenergie und ist stark mit der Primarproduktion korreliert (Lieth 1975). Die AET mift die gesamt
eintreffende Sonnenenergie in Monaten mit einer Durschnittstemperatur von mehr als 0°C, korrigiert

um die Verfiigbarkeit von Wasser.
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Abbildung 4.4: Artenzahl-Energiekurven fiir Inseln

a) Anzahl an Agiospermen-Arten b) Anzahl an Vogelarten und
und gesamte AET gesamte NPP
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Quelle: Wright 1983, 8. 501f

In dhnlicher Weise berechnete Wright die Artenzahl-Energiekurve fiir Vogelarten
in Relation zur gesamten NPP. Die Regression ergab eine signifikante Korrela-
tion mit S = 358 NPP®¥, die Regression erklérte in diesem Fall 80% der Variation
(siche Abbildung 4.4.b). Auch in diesem Fall erklirte die Arten-Areal-Regression
einen deutlich kleineren Anteil der Varianz der Artenzahlen.

Ahnlich signifikante Korrelationen konnten fiir die Beziehung zwischen AET und
Artenreichtum bei Bédumen in den USA und Kanada (Currie & Paquin
1987) sowie fur den Artenreichtum von Angiospermen, Schmetterlingen, Land-
vogeln und Landséugetieren einerseits und NPP andererseits auf den Kontinenten
(Wright 1983) hergestellt werden. Die Anzahl der Eidechsenarten in Wiisten
in den siidwestlichen USA korrelierte hervorragend mit der Linge der Vegeta-
tionsperiode (die die NPP von Wiisten stark bestimmt [Be gon eral 1991)).

Ein grofier Vorzug der Artenzahl-Energietheorie ist, dal sie eine sinnvolle biolo-
gische Erkldrung der unterschiedlichen Artenzahl verschiedener Regionen anbie-
ten kann. Wihrend die Fliache als solche, wie schon MacArthur & Wil-
son (1967) betonten, keinen direkten Einfluf} auf Organismen hat, ist die Ver-
fiigbarkeit von Stoffwechselenergie fiir das Uberleben von Populationen essen-
tiell. Wie neuere Arbeiten von Brown & Maurer (1987, 1989) zeigen, ist
es moglich, "Allokationsregeln” innerhalb von Lebensgemeinschaften zu be-
schreiben, die RegelmiBigkeiten bei der Aufteilung von Ressourcen zwischen
Arten widerspiegeln. Sie stiitzten sich dabei auf eine Untersuchung der Merkmale
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"Korpergewicht" (eng verkniipft mit Stoffwechselrate), Populationsdichte und
Fldche bzw. Form des Verbreitungsgebietes von Arten eines bestimmten Taxons
und einer bestimmten, geographisch begrenzten Region (z.B. Vogelarten in
Nordamerika). Sie konnten zeigen, dafl bei einer Betrachtung von drei zweidi-
mensionalen Diagrammen, auf deren Achsen jeweils die Fliche des Verbrei-
tungsgebietes, das Korpergewicht und die Populationsdichte aufgetragen wurde,
bestimmte RegelmiBigkeiten zutage traten (sieche Abbildung 4.5). Diese Regel-
méfigkeiten erkldren Brown & Maurer als Beschrinkungen, die entweder aus
dem Bauplan der Arten resultieren, oder hohe Aussterberaten von Arten reflektie-
ren, die diese Kombination an Merkmalen aufweisen.

Abbildung 4.5: Beschrinkungen in der Kombination basaler, skologisch bedeutsamer
Merkmale von Vogelpopulationen in Nordamerika

a) Dichte versus Kérpergewicht b) Arealflache versus Korpergewicht ¢) Dichte versus Arealfliche
Energetische Trade-off
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Einige der Beschriankungen in Abbildung 4.5 sind trivial oder erkldren sich aus
dem Bauplan der Végel: Die Fliche der Verbreitungsgebiete wird durch die Fla-
che des Kontinents beschrankt; fiir Vogel in Nordamerika stellt ein Korperge-
wicht von 50-100 g eine untere Schranke dar. Wesentlich interessanter sind in
diesem Zusammenhang andere Schranken: Die Abnahme der Dichte mit zuneh-
mendem Korpergewicht erklaren Brown & Maurer als energetischen Trade-off:
Da grofiere Organismen mehr Raum und mehr Nahrung in Anspruch nehmen,
sollte ein gegebener Raum mit begrenzten Nahrungsressourcen weniger grofe als
kleine Organismen tragen kénnen. Die Untergrenze der Populationsdichte (Abbil-
dung 4.5a und 4.5¢) kann jedenfalls nicht alleine als Folge des hohen Aussterbe-
risikos von kleinen Populationen erkldrt werden, da diese Grenze in diesem Fall
bei Vogeln mit hohem Korpergewicht ansteigen miifite (weil diese normalerweise
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ein groferes Verbreitungsgebiet aufweisen). Sie wird daher von Brown & Maurer
als "minimales Energie-Erfordernis" emer Art erklért.

Eine weniger deutlich ausgeprigte Beziehung zwischen Korpergréfie und Unter-
grenze fiir die Arealgrofe (sieche Abb. 4.5b) erkldrten Brown & Maurer mit dem
hohen Aussterberisiko von Arten mit grofer Korpergroe und geringem Areal.
Dies kann insofern bestitigt werden, als einige der "am Rand" angesiedelten Ar-
ten tatsdchlich vom Aussterben bedroht sind. Diese Beziehung ist auch durchaus
logisch, wenn man bedenkt, daB grofie Organismen geringere Populationsdichten
haben und deswegen das Areal eine bestimmte Mindestgrofie haben muf}, damut
das Aussterberisiko nicht zu grofl wird. Arten mit geringer Dichte und kleinem
Areal (Abb. 4.5¢) sollten ein hohes Aussterberisiko haben (oder gerade dabei
sein, die Region neu zu besiedeln). Die Dichtebeschrinkung von Arten mit
groBem Areal erkliren Brown & Maurer dadurch, dafl die Umweltbedingungen,
die imstande sind, solche Arten zu erhalten, eher unwahrscheinlich sind: Hohe
Dichten in einer kleinen Region erfordern normalerweise die Fahigkeit, viele ver-
schiedene Ressourcen auszubeuten und unterschiedliche Umweltbedingungen zu
ertragen - derartige Arten haben meist auch ein grofles Verbreitungsgebiet. Eine
Ausnahme sind Spezialisten, die ein hochproduktives, aber rdumlich sehr be-
grenztes Habitat bewohnen, z.B. Arten in Salzmarschen. Obwohl es erst wenige
solche und dhnliche "makrodkologische" Untersuchungen gibt, und die Mecha-
nismen, die bestimmte Skologische und physiologische Merkmalskombinationen
von Populationen ausschlieflen, noch nicht im Detail erforscht und nachgewiesen
sind, handelt es sich doch um plausible und testbare Hypothesen, die kausale Er-
kldrungen fiir die statistischen Korrelationen der Artenzahl-Energietheorie bieten
(Brown 1981, Brown & Maurer 1989). Einige der Hypothesen haben
offensichtliche Auswirkungen auf Fragen, die im Zusammenhang mit dem Risiko
des Artenaussterbens stehen. So brauchen z.B. Arten mit grofer Korpergrofie ein
ausreichendes Areal, damit geniigend grofle Populationen aufrechterhalten wer-

den koénnen.

Die Arten-Energie-Theorie hat Ahnlichkeiten mit der sogenannnten "Vorteilshaf-
tigkeits-Theorie" der Artenvielfalt (bzw. umgekehrt manchmal auch "Unwirtlich-
keitstheorie"). Diese erklart die Artenvielfalt mit "giinstigen Umweltbedingun-
gen" (bzw. geringe Artenvielfalt mit "ungiinstigen Umweltbedingungen", siehe
Begon ef al. 1991). Das Hauptproblem dieser Theorie besteht darin, eine
nichtzirkuldre Definition von "giinstige Umweltbedingungen" zu finden (siche
dazu weiter unten). Eine hiufig verwendete Interpretation davon lauft darauf hi-
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naus, solche Umweltbedingungen als vorteilhaft einzustufen, die aufgrund der
chemisch-physikalischer Merkmale von Lebewesen fiir alle Organismen giinstig
sind, d.h. mittlere Temperaturen (nahe dem Optimum der biochemisch-physiolo-
gischen Reaktionen bzw. Enzymwirksamkeiten), ausreichende Wasserverfiigbar-
keit (da die Stoffwechselvorginge aller Lebewesen in wissriger Losung stattfin-
den) und - vor allem im Hinblick auf griine Pflanzen - optimale Lichtbedingun-
gen. Derartige Bedingungen werden eine hohe Artenvielfalt begiinstigen, denn

"..as a physical condition departs from its optimum, organisms must in-
creasingly specialize with regard to this factor, at the cost of becoming
more generalized with respect to other physical and biotic factors. Orga-
nisms thus specialized to cope with extreme conditions cannot divide
other physical gradients so finely or coadapt so nicely to the presence of
other species. The extreme condition becomes like a single limiting re-
source which cannot be subdivided. On the other hand, when all environ-
mental parameters approach optima, organisms can specialize with re-
spect to more gradients and devote an increasing amount of energy, mat-
ter and genome to coadaptive adjustments to other species.” (Richer -

son &Kwei-Lin Lum 1980)

Dies palit gut zu neueren autdkologischen Ansitzen von Hall ez al. (1992), die
argumentieren, daf} die Verteilungs- und Abundanzmuster von Tier- und Pflan-
zenarten direkt von energetischen Kosten-Nutzenrelationen entlang von Ressour-
cengradienten bestimmt werden. In diesem Konzept koénnen interspezifische Be-
ziehungen wie Konkurrenz als zusitzliche energieaufwendige Umweltfaktoren
aufgefafit werden. Kurz gesagt, lautet das Konzept: In Biotopen, wo viel Energie
verfiigbar ist, konnen sich die Organismen ein hohes Niveau an Konkurrenz ener-
getisch leisten und konnen - z.B. durch Spezialisierung - koexistieren. In ressour-
cenarmen Biotopen werden hingegen die meisten Arten aussterben, weil sie sich
dieses Niveau an Konkurrenz energetisch "nicht leisten kénnen'".

Energieflufitheorie und "Vorteilhaftigkeitstheorie" stehen daher nicht im Wider-
spruch, sondern kommen zumindestens im Hinblick auf die Artenvielfalt von
Pflanzenarten zu &dhnlichen Vorhersagen. So zeigten zB. Richerson &
Kwei-Lin Lum (1980) in einer Studie liber die Artenvielfalt der 5.902 in
Kalifornien lebenden Gefdfipflanzen, dafl Klimavariable (mittlerer Niederschlag,
mittlere Temperatur) einen Grofteil der beobachteten Diversititsmuster (bei einer
Unterteilung von Kalifornien in rund 90 Regionen) erkldrten. Dabei waren giin-
stige Bedingungen (hoher Niederschlag, optimale Temperatur) mit der hochsten
Artenvielfalt korreliert. Die Autoren stellen zwar fest, dafl ihr Primérproduktions-
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index keine zusitzliche Erklarungskraft hat, dies ist aber kaum erstaunlich, da die
NPP stark mit giinstigen Klimabedingungen korreliert ist (wie auch aus der
Korrelationstabelle von Richerson & Kwei-Lin Lum zwischen Klimadaten und
Primérproduktionsindex hervorgeht). Die Korrelation war wesentlich deutlicher
als jene zwischen einem "Habitatsdiversititsindex" (der nichtsdestoweniger einen
starken Einfluf} auf die Diversitét hatte) und einem "Klimastabilitdtsindex". Eine
hohe Vielfalt an Pflanzenarten sollte - sowohl wegen der Regeln fiir die Zusam-
mensetzung von Biozénosen (siehe voriges Kapitel), als auch wegen der damit
zunehmenden Habitatvielfalt - eine hohe Vielfalt an Tierarten begiinstigen.

Zu unterschiedlichen Schliissen kénnen Energieflufitheorie und Vorteilhaftig-
keitstheorie allerdings unter Umstdnden bei der Erkldrung der Diversitit von
Tierarten kommen. Wihrend die Energieflufitheorie vorhersagen wiirde, dafl die
Diversitit von Tiertaxa vor allem mit der vorhandenen Nahrungsenergie zusam-
menhingt, wiirde die Vorteilhaftigkeitstheorie dariiberhinaus auch den direkten
EinfluBl von Klima- und anderen Variablen auf die Artenvielfalt beriicksichtigen
(z.B. den EinfluB kalter/ warmer Winter auf die Uberlebenschancen von Schmet-
terlingarten). Auch hier ergibt sich das analytische Problem, die verschiedenen
moglichen Einfluffaktoren zu trennen. Ein Beispiel fiir eine derartige Studie sind
die Untersuchungen von Tumer ef al., die mit Hilfe multivariater Regressions-
rechnungen den Zusammenhang zwischen der Artenzahl von Schmetterlingen
(Turner eral 1987)und Vogeln (Turner et al. 1988) und bestimmten kli-
matischen und anderen méglichen Einflufigréfen untersuchten. Die Variation der
Sonnenscheinstunden im Sommer und der Temperatur in den Sommermonaten
erklirte rund 80% der Variation in der Artenzahl der Schmetterlinge. Die klimati-
schen EinfluBgroBen blieben statistisch signifikant, auch wenn die geographische
Breite in die multivariate Regression einbezogen wurde, und konnten einen Teil
der von der geographischen Breite unabhingigen Variation der Diversitét erkla-
ren. Die Regressionen konnten auch einen Teil der jahreszeitlichen Schwankun-
gen in der Diversitit erkldren. In ihrer Untersuchung der Zusammenhénge zwi-
schen der Diversitdt von insektivoren Vdgeln und klimatischen EinfluBgréfien
konnten Turner et al. (1988) zeigen, dafl die Diversitdt von Zugvogeln, die
nur im Sommer in England waren, ausschlieflich mit dem Klima im Sommer
korrelierte, wihrend die Diversitdt von Viégeln, die nur im Winter in England
waren nur mit dem Winterklima in Zusammenhang stand. Ganzjihrig anwesende
Vogelarten konnten mit den Klimadaten von Sommer und Winter statistisch kor-
reliert werden. Die historische Erklarung der Diversitat, die eine hohere Diversi-
tdt in jenen Gegenden vermuten wiirde, in denen seit dem Riickzug der Gletscher
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der letzten Eiszeit langere Zeit vergangen ist, wurde als statistisch nicht signifi-
kant zuriickgewiesen. Auch die mogliche Erkldrung der Diversitit durch eine
besondere Vielfalt an Habitaten konnte nicht bestitigt werden. Die Untersuchun-
gen erlauben aber keine Aussage dariiber, ob das Klima direkt oder iiber den
Umweg von mehr verfiigbarer Nahrungsenergie (oder auf beiden Wegen) auf die
Diversitdt wirkte. Es erscheint durchaus moglich, daB beide Faktoren wirksam

sind.

Kritiker der Arten-Energietheorie argumentieren vor allem mit Gegenbeispielen.
So betrigt etwa die NPP einer Salzmarsch etwa 36 MJ/m?.a, wihrend in Wiisten
nur rund 1,2 MJ/m® a produziert werden. Trotzdem kommen in Marschen bei der
Untersuchung von relativ kleinen Arealen (5-20 ha) nur etwa 6 Vogelarten vor, in
Wiisten hingegen auf der gleichen Fliche durchschnittlich 14 (Ricklefs
1990, S. 750f). Ein weiteres berilhmtes Gegenbeispiel ist das "Paradoxon der
Anreicherung" (Rosenzweig 1971): Die kiinstliche Diingung von Biotopen
fithrt hiufig zu einem Verlust an Artenvielfalt. So zeigte ein Langzeitexperiment
in Rothamsted (England), daB die Artenvielfalt von Wiesen geringer wurde, wenn
diese gediingt wurden. In dem Experiment, das seit 1856 lauft, wurden Wiesen-
flachen unterschiedlich behandelt. Auf den ungediingten Kontrollflichen war die
Artenvielfalt am hochsten. Ahnliche Phinomene wurden bei zahlreichen anderen
Biotopen gefunden werden, so nimmt z.B. die Diversitdt von Fliissen, Seen,
Lagunen und Meeresufern ab, wenn sie eutrophiert werden. (Begon er al

1991).

Das "Paradoxon der Anreicherung" kann mit einer Theorie erklédrt werden, die in
den letzten Jahren von David Tilman entwickelt wurde. Er wendete ein mikro-
6konomisches Modell (ein System von Differenzialgleichungen) in der Pflanzen-
okologie an, das imstande ist, die Moglichkeit der Koexistenz von Pflanzenarten,
die um mehrere Ressourcen konkurrieren, zu erkldren bzw. die dafiir notwendi-
gen Voraussetzungen zu analysieren (Tilman 1980, Tilman 1986). Es un-
tersucht die Bedingungen, unter denen mehrere Arten in einem Habitat gemein-
sam existieren konnen und soll im folgenden in stark vereinfachter Form geschil-
dert werden. Angenommen, eine Art braucht zur Aufrechterhaltung einer stabilen
Population ein Mindestniveau an Verfiigbarkeit der Ressourcen R1 und R2
(strichlierte Linie in Abb. 4.6a), dann wichst sie ideal bei einem bestimmten Ver-
héltnis von R1 zu R2, links von dieser Linie wird sie von R1 limitiert, rechts da-
von von R2 (Abbildung 4.6a). Sind zwei Arten A und B vorhanden, die sich in
dem Verhiltnis von R1 und R2 unterscheiden, das sie benétigen, so kénnen zwei
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Fille auftreten: Entweder das vorliegende Verhéltnis der Ressourcen R1 und R2
ist so, daf eine Art einen klaren Konkurrenzvorteil hat (A oder B gewinnt), oder
es ist eine Koexistenz von A und B moglich (Abbildung 4.6b). Dies 148t sich fur
viele Arten zeigen, deren optimales Verhéltnis von R1 und R2 sich unterscheidet:
Es gibt jeweils Gebieten, in denen eine Art iiberlegen ist und solche, in denen
zwei Arten koexistieren. Nimmt man nun an, daf} innerhalb eines Habitats (graue
Kreise in Abbildung 4.6¢) die Ressourcenverfiigbarkeit variiert, dann sagt dieses
Modell voraus, daB "miBig ressourcenarme" Habitate (Habitat 1: alle vier Arten
koexistieren) die Koexistenz von mehr Arten erlauben sollten als Habitate mut
einer hoheren Ressourcenverfiigbarkeit (Habitat 2, 3: hochstens zwei Arten ko-
existieren). Daraus ergibt sich eine "Hockerkurve" fiir die Artenvielfalt entlang
eines Ressourcengradienten (Abbildung 4.6d).

Eine derartige Beziehung wurde auch an etlichen Beispielen statistisch bestétigt:
Die pflanzenartenreichsten Préariebiozénosen kommen in méiflig trockenen Gegen-
den vor, die pflanzenartenreichsten Regenwilder in Costa Rica sind méBig P- und
K-arm (Tilman 1986), der Artenreichtum an héheren Pflanzen in Australien
war in méBig P-armen Biotopen am hochsten (Beadle 1966), Magerwiesen
sind artenreicher als Fettwiesen etc. Aufgrund der empirischen Regeln iiber die
Struktur von Bioz6nosen (siehe voriges Kapitel) wire zu erwarten, da} der ge-
samte Artenreichtum mit der Anzahl der Pflanzenarten zunehmen sollte. Die
"Hockerhypothese" wurde auch in der Tierdkologie angewandt, so z.B. bei tropi-
schen Ginsen (Andersen 1992). Die meisten Untersuchungen kénnen je-
doch nicht die beobachteten Diversitdtsmuster kausal anhand der Theorie von
Tilman erkliren, sondern stellen bloBe Korrelationen dar. Es wurde anscheinend
nicht untersucht, ob die beobachteten Muster nicht durch andere Faktoren erklért

werden konnen.

Bei einer Interpretation von Abbildung 4.6 ist weiters zu beachten, daf die Kreise
(Variation der Ressourcenkonzentration) jeweils gleich grof sind, d.h. Tilman
setzt voraus, dal die Ressourcenkonzentration in absoluten Zahlen jeweils gleich
stark variiert. Das heifit, daBl die Variation der Ressourcenkonzentration relativ
zur Ressourcenkonzentration abnimmt, wenn die Ressourcenkonzentration selbst
zunimmt (sonst miifiten die Kreise weiter rechts oben grofer sein wie der Kreis
links unten). Die hohere Artenvielfalt bei geringen Ressourcenkonzentrationen
erklirt sich genau aus diesem Effekt. Be gon er al (1991, S. 918) halten diese
Annahme fir "akzeptabel", allerdings nur unter bestimmten Umstdnden (immo-
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bile Lebewesen, wie z.B. Pflanzen, nicht austauschbare Ressourcen). Empirische
Untersuchungen zu dieser Annahme sind mir nicht bekannt,

Abbildung 4.6: Modell fiir Koexistenz und Konkurrenzausschlufl in Habitaten
entlang eines Ressourcengradienten fiir zwei Ressourcen (R1, R2)

a) Modell fiir eine Art A: b) Modell fur die Konkurrenz zwischen
Mindestverfligbarkeit von R1 A und B: Mégliche Koexistenz und
und R2 definiert die Nische Konkurrenzausschiufk
R1-limi- -
R2 tiert ¢ ideales Verhaltnis R2 Age- |
von R1/R2 winnt . i oexistenz
vonAundB .-~
R2-limitiert T
B gewinnt
R1 R1
c) Konkurrenz zwischen A, B, C d) Vorhersage des Modells fur die
und D: Ressourcenarme Habita- Artenvielfalt entlang eines
te sind artenreicher Ressourcengradienten

Vielfalt

Ressourcengradient

Quelle: Eigene Darstellung, nach Tilman 1986

Obwohl das skizzierte Modell Variationen des Artenreichtums innerhalb eines
bestimmten Habitattyps gut erkldren kann, scheint es wenig geeignet, die grof3-
rdumigen Muster der Artenvielfalt - hohe Artenvielfalt in den Tropen, abnehmen-
de Artenvielfalt zu den Polen hin - vorherzusagen: Die NPP ist offensichtlich in
den Tropen wesentlich hoher als etwa in den geméiBigten Breiten - also sollten
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die "miBig ressourcenarmen” Systeme in den geméiBigten Breiten zumindestens
in bezug auf Tierarten artenreicher sein, was offenbar nicht der Fall ist. Es stellt
daher meiner Ansicht nach ein Modell dar, das Variationen innerhalb eines
groflen Musters erkldren kann, nicht aber das Muster selbst.

Andere Gegenbeispiele (hochproduktive aber artenarme Biotope wie z.B. Salz-
marschen) kénnen mit ihrer Unwirtlichkeit erklart werden (also mit der "Vorteil-
haftigkeitstheorie"). Artenarme, aber hochproduktive Biotope haben eines ge-
meinsam: Sie sind "inselhaft", insofern als in ihnen Umweltbedingungen herr-
schen, die es Arten von umliegenden Gebieten schwer machen, sie zu besiedeln,
und sie sind entweder klein (im Verhiltnis zu umliegenden Gebieten mit "norma-
len" Bedingungen) oder von ephemerer Existenz oder beides (Brown 1981,
Brown 1991). So waren z.B. in den letzten mehreren hundert Millionen
Jahren zwei Typen von aquatischen Lebensrdumen dominant: Siilwasserlebens-
rdume mit Salzgehalten zwischen 0 und 0,5% und Ozeane mit Salzgehalten
zwischen 2 und 6%. Astuare und hypersaline Seen stellen hingegen Sonderfille
dar, die nie einen Grofiteil der aquatischen Lebensrdume ausgemacht haben.
Auch wenn solche Lebensrdume pro Flidchen- und Volumseinheit hochproduktiv
sind, ist eine hohe Diversitdt nicht zu erwarten. Solche Extremstandorte sind mit
kleinen, weit vom nichsten Land entfernten Inseln im Sinn der Theorie von
MacArthur & Wilson (1967) zu vergleichen - ihre geringe Diversitit ist
die Folge einer geringen Kolonisierungsrate und gleichzeitiger hoher Ausster-
beraten aufgrund geringer Populationsgréfien (Brown 1981). Mit Hilfe derar-
tiger Uberlegungen definiert Brown (1991) "Vorteilhaftigkeit" folgender-
mafen: Die Vorteilhaftigkeit von Umweltbedingungen fiir ein bestimmtes Taxon
hiingt ab von der Geschichte der Umwelten, in denen es gelebt hat, und von den
evolutiven "constraints", also den Grundziigen des Bauplans im Hinblick auf
Adaptabilitidt auf bestimmte Umweltbedingungen. Es erscheint erstens wenig
wahrscheinlich, da eine hohe Anzahl an Arten eines Taxons seltene und - im
Vergleich zu den "Normalbedingungen" uniibliche - Umwelten besiedeln sollte.
Zweitens gibt es Umweltbedingungen, die das Uberleben aufgrund basaler phy-
siologischer Erfordernisse von Organismen schwierig gestalten. Auch in solchen
Umwelten erscheint eine hohe Artenvielfalt unwahrscheinlich. Die Energiefluf-
theorie ist ein Spezialfall der zweiten Bedingung, da die Verfiigbarkeit von
Stoffwechselenergie zu den basalsten Uberlebensnotwendigkeiten von Organis-

men zihlt.
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Ein weiteres Gegenbeispiel zur Energieflufitheorie sind Studien, in denen eine
gegenldufige Beziehung wischen Diversitit und NPP in Seen gemébBigter Breite
festgestellt wurde. Tatsdchlich ist die Diversitdt des Zooplanktons in groflen, aber
pro Volumseinheit wenig produktiven Seen am hochsten. Berechnet man jedoch
die NPP des gesamten Sees statt der NPP pro m’ Wasser, so ergeben dieselben
Daten eine Bestdtigung der Arten-Energietheorie (Brown 1981).

4.2.2.7 Zusammenfassung: Energieflul und Artenvielfalt

Die Arten-Energieflufitheorie ein vielversprechender Ansatz zur Erkldrung der
Diversitidtsmuster. Diese Moglichkeit wurde von G.E. Hutchinson (1959)
vorgeschlagen, wurde jedoch spidter von "bottom-up"-Ansdtzen verdringt, die
sich mehr mit biotischen Interaktionen beschiftigten und weniger mit "Kapazi-
titsregeln" der Umwelt fiir die Artenvielfalt in Abhéngigkeit von physischen Va-
riablen. Obwohl biotische Interaktionen fiir die Artenvielfalt zweifellos wichtig
sind (insbesondere wird die Artenvielfalt durch das KonkurrenzausschluBprinzip
begrenzt), kénnen primdre Erklarungen fiir die weltweiten Muster der Artenviel-
falt letztlich nur auf dueren physischen Gradienten, nicht auf biologischen Inter-
aktionen, beruhen (Brown 1981, Brown 1991, Begon etal 1991).

Eine Theorie der Artenvielfalt muf} zahlreiche wichtige Faktoren in Betracht zie-
hen. Prinzipiell kénnen zwei Ansétze unterschieden werden, ndmlich ein histori-
scher und ein 6kologischer. Beide stehen nicht unbedingt im Widerspruch zuei-
nander. Okologische Theorien erkliren die Artenvielfalt eines Biotops als Gleich-
gewicht zwischen Prozessen die die Artenvielfalt erh6hen (Einwanderung, Art-
entstehung) und vermindern ([lokales] Aussterben). Die Energieflultheorie kann
als wichtiger Teil der "Vorteilhaftigkeitstheorie" verstanden werden, die eine ho-
he Artenvielfalt mit "giinstigen Umweltbedingungen" erklirt. Konkret heifit das:
Nach der Energiefluftheorie ist ein wesentlicher Aspekt von "giinstigen Umwelt-
bedingungen" ein hohes Potential fiir Priméarproduktion fiir griine Pflanzen und
(damit verkniipft) eine groe Menge biologisch verfiigbarer Energie fiir Hetero-

trophe.

Die Verfiigbarkeit von Stoffwechselenergie ist eine der grundlegendsten Voraus-
setzungen fiir das Uberleben von Organismen. Das zentrale kausale Argument der
Artenzahl-EnergiefluB-Theorie lduft darauf hinaus, dafl es aufgrund vieler ver-
schiedener Umstidnde moglich ist, die vorhandene Energie umso feiner auf viele
verschiedene Arten aufzuteilen, je mehr Energie verfiigbar ist. Ein Erklirungsmu-
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ster dafiir sind die "Costs of Commonness": Mehrere Mechanismen kénnen zu
negativen Effekten fiihren, wenn die PopulationsgréBe ansteigt, z.B. mehr Parasi-
tismus, Freffeinde und Krankheiten. Entlang eines Gradienten ansteigender Pro-
duktivitat werden die "Costs of Commonness" dazu fithren, daB neue Arten hin-
zukommen, und nicht vorhandene Arten einen immer hoheren Anteil der Res-
sourcen okkupieren. Ein zweites Erkldrungsmuster beruht auf der minimalen Po-
pulationsdichte, die vorhanden sein muf, damit die Population nicht ausstirbt. In
unproduktiven Umwelten kénnen nur wenige Generalisten eine ausreichend hohe
Populationsdichte erreichen. In produktiveren Umwelten werden diese von einer
groBen Anzahl an Spezialisten verdringt, die die Ressourcen wesentlich effizien-
ter ausnutzen konnen (Brown 1991). Dazu kommt, daB vermutlich in produk-
tiveren Umwelten die Nahrungsketten ldnger sein kénnen, zumindestens was
Wirbeltiere betrifft (vgl. voriges Kapitel). Auch dies wiirde eine hShere Arten-

vielfalt zulassen.

In der Diskussion wurde gezeigt, daBl verschiedene Gegenbeispiele, die héaufig ge-
gen die Energieflufitheorie angefiihrt werden, diese nicht grundsétzlich in Frage
stellen, sondern entweder im Rahmen der "Vorteilhaftigkeitstheorie” oder durch
andere Theorieansitze erklirt werden kénnen. Diese werden jedoch nicht als
prinzipiell gegensitzliche Theorien gesehen, sondern als Erkldrungen fiir Varia-
tionen innerhalb eines groBen Musters, die die grofie Bedeutung der Primérpro-
duktion (bzw. von Faktoren, die diese bestimmen) fiir die Regulierung der Arten-
vielfalt nicht prinzipiell in Frage stellen. Das grofle Muster - also z.B. der Diver-
sititsgradient vom Aquator zu den Polen - wird von der Energieflulitheorie er-
Klart. Die Artenzahl-Energieflu-Theorie behauptet also nicht, dal die Energie-
verfiigbarkeit der einzige Faktor ist, der die Artenvielfalt bestimmt, aber sie wird
als einer der wesentlichsten Faktoren gesehen. Vorziige dieser Theorie sind:

¢ Sie bietet biologisch sinnvolle Erkldrungsansitze fir die Regulierung der Ar-

tenvielfalt,
o sie bietet eine primire Erkldrung in dem Sinn, daB sie die Artenvielfalt aus

physischen Umweltgradienten erklért,
e sie erlaubt die Entwicklung von testbaren Hypothesen, die eine Falsifizierung

der Theorie méglich machen und
e sie setzt auf einer sehr allgemeinen Ebene an.

Eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes ist daher bei der weiteren Forschung im
Hinblick auf Biodiversitit besonders erfolgversprechend. Ein Versuch, die Regu-
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lierung der Biodiversitit aus der Populationsdynamik der Arten eines Okosystems
erkldren zu wollen (vgl. zB. Barbault & Hochberg 1992), erscheint
hingegen als wenig zielfiihrende Forschungsstrategie.

4.3 NPP-Aneignung und Gefdhrdung der Artenvielfalt

D.H. Wright hat versucht, auf Grundlage der Artenzahl-Energieflufitheorie Aus-
sagen iiber die Folgen der anthropogenen NPP-Aneignung zu machen (Wright
1987, Wright 1990). Die Uberlegung ist: Wenn die Artenzahl von der verfiig-
baren Energie reguliert oder beeinflufit wird, dann sollte es moglich sein, aus der
Reduktion des natiirlichen Energieflusses auf die Gefdhrdung oder das Ausster-
ben von Arten hochzurechnen. Angenommen, der Energieflu wird von E1 auf
E2 verringert, so sollte die Artenzahl von N1 auf N2 abnehmen (vgl. Abbildung

4.7).

Abbildung 4.7: Prinzipskizze einer Artenzahl-Energiekurve

b e e e e e e e e e e e e = e

N N1
Anzahl l
an
Arten N2 - = = - -

A

E2 E1
Energieflull (z.B. NPP)

Quelle: eigene Darstellungnach Wright (1990)

Entscheidend fiir quantitative Voraussagen ist dabei die Form der Artenzahl-
Energiekurve. In seinem Artikel von 1987 beniitzte Wright log-log-Regressionen,
um den Zusammenhang von Artenzahl und Energiefluf fir Angiospermen,
Schmetterlinge, Landvogel und Landsdugetiere auf den Kontinenten abzuschét-

zen (siehe Tabelle 4.4).
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Tabelle 4.4.: Log-log-Regressionen zwischen Artenzahl und Energieflufl auf den Konti-
nenten

Angiospermen log S =3,85 + 0,625 log AET
Schmetterlinge log S=2,02 + 1,021 log NPP
log S =2,22 + 0,757 log NPP

Landvogel
log S = 1,88 + 0,625 log NPP

Landsdugetiere

Anmerkung: NPP als 10°t Trockensubstanz pro Jahr; Quelle: Wright 1987, S.295

Mit diesen Werten und einer sehr vorsichtigen Schitzung der NPP-Aneignung
(nur 15% der weltweiten terrestrischen NPP) kam Wright auf sehr hohe Werte:
Demnach hitten die Arten von Angiospermen um 9,6%, von Schmetterlingen um
15,3%, von Landvégeln um 11,6% und von Landsdugetieren um 9,7% abnehmen
sollen. Dies liegt deutlich iiber den beobachteten Aussterberaten seit 1960 in der
Hohe von 0,8% bei Landvogeln und 1,9% bei Landsédugetieren. Wright erklérte
diese Diskrepanz durch mehrere Hypothesen, namlich unter anderem: Erstens ist
es moglich, dal auf produktiveren, grofieren Kontinenten mehr Arten entstehen,
aber ihre aktuelle Zahl nicht unmittelbar von der verfiigbaren Energie limitiert
wird. Nach dieser Hypothese wiirde also der Energieflu3 auf Kontinenten die Ar-
tenvielfalt auch in evolutiver Zeit begrenzen. Eine Verringerung des Energieflus-
ses wiirde aber nicht unbedingt zu einem niedrigeren Gleichgewichtswert in &ko-
logischer Zeit fithren. Zweitens kénnte es sein, daf3 Artenzahl-Energie-Relatio-
nen, die aus globalen Regressionen gewonnen werden, die lokale Artenvernich-
tung tiberschitzen. Der Grund hierfiir ist, dal Artenzahl-Arealkurven und Arten-
zahl-Energiekurven zwischen Arealen eines Kontinents im allgemeinen flacher
sind als solche zwischen Inseln oder Kontinenten. Drittens ist denkbar (und sogar
wahrscheinlich), dafl Arten nicht sofort aussterben, wenn der Energieflufl verrin-
gert wird, sondern sich das Gleichgewicht (auf niedrigem Niveau) langsamer ein-
stellt. Die letzte Hypothese wiirde bedeuten, dal mit verringertem Energieflufl
die Aussterbewahrscheinlichkeit mancher Arten erhoht wird. Der derzeitige Stand
der Forschung erlaubt es allerdings nicht, konkrete Aussagen zum moglichen
"time-lag" zwischen EnergiefluBverminderung und Artenaussterben zu machen.

Aus der Arten-Arealtheorie ist bekannt, dal Arten-Arealkurven zwischen Inseln
deutlich steiler (Exponent x zwischen 0,2 und 0,35) sind als Arten-Arealkurven
zwischen Arealen innerhalb eines Kontinents (0,1 < x <0,2), was durch das Feh-
len von Barrieren zwischen den Regionen eines Kontinents erkldrt werden kann
(MacArthur & Wilson 1967, S. 10ff). In einem zweiten Artikel unter-
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stellte Wright (1990) daher einen Exponenten zwischen 0,1 und 0,2. Mit die-
sem Wert und der in Tabelle 4.2 wiedergegebenen NPP-Aneignung zwischen 20
und 30% prognostizierte Wright, daf8 derzeit 2,2 bis 6,9% der terrestrischen Ar-
ten gefdhrdet oder ausgestorben sein diirften - eine Gréfenordnung, die mit den
tatsdchlichen Werten ganz gut iibereinstimmt. Diese Argumentation hat nichtsde-
stoweniger einige Schonheitsfehler:

e Die Ableitung des Exponenten (x=0,1 bis 0,2) ist wenig iiberzeugend und ent-
spricht eher einer ad-hoc Hypothese als einer empirisch und theoretisch fun-
dierten Ermittlung eines wichtigen Parameters.

e Der zeitliche Ablauf sowohl der NPP-Aneignung als auch des Artenverlusts
gehen nicht in die Untersuchung ein, sondern es wird lediglich mit angenom-
menen Gleichgewichtswerten operiert.

e Bedenkt man, daB es auBler den menschlichen Eingriffen in den 6kologischen
Energieflul noch eine Reihe anderer menschlicher Eingriffe gibt, die zu Ar-
tenverlusten fiihren kénnen (z.B. Eingriffe in den Wasserhaushalt, Eingriffe in
die biogeochemischen Kreisldufe von Stickstoff, Phosphor etc., Emissionen
von Luftschadstoffen, Pestizide etc.), so sollte die NPP-Aneignung eher zu
geringe als zu hohe Artenverluste voraussagen.

Diese Probleme ergeben sich sowohl daraus, daf} fiir die Regulierung der Arten-
vielfalt zahlreiche Faktoren verantwortlich zu machen sind, als auch aus dem der-
zeit noch ungeniigenden Wissensstand in bezug auf die Arten-Energie-Theorie.

Diese Argumente lassen eine Anwendung derartiger Uberlegungen auf Osterreich
beim derzeitigen Stand des Wissens problematisch erscheinen. Zwar ist der histo-
rische Verlauf der Artenverluste ungefihr bekannt (siche Abbildung 4.8), die
Entwicklung der menschlichen NPP-Aneignung im Zeitverlauf hingegen nicht.
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Abbildung 4.8: Artenverluste an Siugetieren und Végeln in Osterreich 1600 bis 1975

ausgestorbene Arten

um 1000
Ur, Wisent Elch

Steinbock
Waldrapp en

16l00 17:)0 ‘860 550
Quelle: Gepp 1986, GrafikausFischer-Kowalski eral 1988, S.232

Die derzeitigen Daten iiber Gefihrdung/Aussterben von Arten (Tabelle 4.5) und
ANPP-Aneignung in Osterreich passen sehr gut mit Uberlegungen wie denen von
Wright zusammen: Im Minimalfall (40% ANPP-Aneignung, Exponent 0,1) soll-
ten 5% der Arten gefihrdet oder ausgestorben sein, im Maximalfall (50% ANPP-
Aneignung, Exponent 0,2) 12,9%. Die ausgestorbenen und vom Aussterben be-
drohten Arten zusammen machen bei den GefiBpflanzen rund 7,2% aus, bel den
Vogeln rund 16%, bei Amphibien 5,3% und bei Reptilien 7,1-14,3% (eine Art ist
nur durch stindigen Nachbesatz gesichert und wire somit ohne Pflegemalinah-
men bereits ausgestorben). Dennoch erscheint es problematisch, daraus ohne wei-
teres eine Bestitigung der Theorie ableiten zu wollen, insbesondere angesichts
der mangelnden Daten iiber den Zeitverlauf der beiden Prozesse.
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Tabelle 4.5.: Gefihrdung und Artenaussterben in Osterreich in absoluten Zahlen (N) und %
der urspriinglich vorhandenen Arten

ausgest. od. vom Ausster-  stark ge- gefahrdet potentiell

verschollen ben bedr. fahrdet gefahrdet

GefiBpflanzen N 53 156 300 401 171

% 1,8 5,4 10,5 13,8 6,0
Vaogel N 23 24 11 22 42

% 7.8 8,2 3,7 7,5 14,3
Amphibien N 0 1 3 14 1

% 0,0 5,3 15,8 73,7 53
Reptilien N 1-2! 0 4 8 0

% 7,1-14,3 0,0 28,6 57,1 0,0

! bei einer Art (Emys orbiculans, Sumpfschildkréte) ist der Bestand nur durch stindigen Nachbe-

satz gesichert
Quellen: Bittermann 1990,Bittermann 199],Bittermann 1992

Die hohe Anzahl der gefihrdeten oder ausgestorbenen!® Arten (sowohl bei Am-
phibien als auch Reptilien je 100%, bei Végeln 41,5%, bei Gefdlipflanzen
37,0%) zeigt, daB bei vielen Arten die Populationsgrofien bereits stark reduziert
sind - auch das ist eine Vorhersage der Arten-Energietheorie.

Dennoch ist aufgrund der geschilderten Uberlegungen beim derzeitigen Stand des
Wissens nur der SchluB zulissig, daB die vorhandenen Daten nicht im Wider-
spruch zur Arten-Energie-Theorie stehen. Eine rein zufillige Korrelation kann
keineswegs ausgeschlossen werden. Es ist sogar méglich, ein Gegenbeispiel zu
dieser Theorie anzufiithren, das zumindestens zusétzliche Erkldrungen notig
macht. Fiir Gefilpflanzen ist nachgewiesen, daB die Artenzahl mit dem Beginn
des Ackerbaus zunahm und etwa zwischen 1700 und 1850 ihren Hohepunkt er-
reichte (Plachter 1991). Dies wird erklart mit der Einwanderung zahlreicher
Arten, die in einer kleinrdumig strukturierten Kulturlandschaft (Mischung aus
Wald, Wiesen und Feldern) neue Habitate finden konnte, die in der vorher vor-
herrschenden mehr oder weniger durchgehenden Waldlandschaft nicht vorhanden
gewesen waren. Ein Teil jener Biotope, die mit der hochsten Rate zerstort werden
(siche zB. Schlacher et al 1993), sind Teil dieser Kulturlandschaft und
waren natiirlich in Osterreich gar nicht oder zumindestens in wesentlich geringe-
rem MaB vorhanden. Dies gilt vor allem fiir Magerwiesen und andere extensiv
genutzte Wiesen (Feuchtwiesen etc.). In theoretischen Begriffen ausgedriickt:

10 potentiell gefahrdet, gefahrdet, stark gefihrdet, vom Aussterben bedroht oder ausgestorben.
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Durch die Schaffung einer kleinrdumig strukturierten Kulturlandschaft erhthte
der Mensch die p-Diversitiat und ermdglichte damit eine héhere Artenvielfalt -
zumindestens was Pflanzenarten betrifft. Diese Vermehrung der Artenzahl ging
parallel mit einem Ansteigen der NPP-Aneignung, da offenbar zunehmend Wald-
gebiete in Ackerland und Wiesen umgewandelt wurden. Dieses Beispiel zeigt,
daB die Schaffung neuer Habitattypen - also erhdhter struktureller Vielfalt - auch
bei gleichzeitiger Verringerung der verfiigbaren Energiemenge eine Erhohung der
Artenvielfalt bewirken kann. Im Rahmen der Arten-Energietheorie konnte dies et-
wa folgendermaBen erklirt werden. Es scheint plausibel, daB durch die Umwand-
lung von Wald in andere Biotoptypen zwar manche Arten seltener geworden sind
(und einige vielleicht ausgestorben sind), da aber die Artenzuwanderung durch
die neugeschaffenen Biotoptypen diesen Effekt anfangs iiberkompensierte. Dies
ist bei GefiBpflanzen gut nachvollziehbar, wenn man an die vielen neu dazuge-
kommenen Arten der Seggetal- und Ruderalfluren denkt. Wenn man annimmt,
daB viele Arten nicht aktuell vom Energieflul begrenzt werden (Wright
1987), dann scheinen solche Trade-offs durchaus realistisch. Andererseits ver-
starkte sich seit der Jahrhundertwende der Artenverlust, als die Landwirtschaft
begann, mit immer wirkungsvolleren Methoden die unerwiinschten Konkurrenten
und Herbivoren der Nutzpflanzen zu bekdmpfen, extensivere Nutzungsformen
entweder aufzugeben oder zu intensivieren. Das Beispiel zeigt, dal ein grober
Indikator, wie die NPP-Aneignung nur grobe Aussagen erlaubt und keineswégs
vermag, alle Ursachen moglicher Artengefdahrdung anzuzeigen.
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5. SchluB3folgerungen

Im Sinn der Thermodynamik werden Okosysteme heute als Systeme fern vom
Gleichgewicht betrachtet. Ein permanenter Energieflul (Sonnenenergie — Brut-
toprimérproduktion — Nettoprimédrproduktion — Konsumenten- und Detritus-
nahrungskette — Abstrahlung in langwelliger Form) hilt die Materialfliisse der
biologisch wichtigen chemischen Elemente innerhalb der Biozoénose aufrecht.
Die Aufrechterhaltung eines ausreichenden Energieflusses, der die thermodyna-
mischen Ungleichgewichte ermoglicht, auf denen das Leben beruht, ist das zen-
trale Uberlebenskriterium fiir alle Organismen. Einer der wichtigsten MafBzahlen
fiir diesen Energiefluf} ist die Nettoprimédrproduktion (NPP): Sie entspricht der
von den griinen Pflanzen in einer Region pro Jahr in biologisch nutzbarer Form
gewonnenen Energiemenge und ist somit die energetische Basis aller heterotro-

phen Organismen.

Die menschlichen Eingriffe in den natiirlichen Energieflu der Okosysteme in
Osterreich sind beachtlich. Die NPP der hypothetischen natiirlichen Vegetation
Osterreichs wurde in der vorliegenden Arbeit auf 1.501 PJ oberirdisch und 2.712
PJ gesamt geschitzt. Aufgrund menschlicher Aktivititen wie Bodenversiegelung,
Land- und Forstwirtschaft ist die NPP der aktuellen Vegetation geringer und
betrdgt 1.396 PJ oberirdisch bzw. 2.354 PJ insgesamt. Von dieser Menge werden
512 PJ geerntet und stehen somit fiir 6kosystemare Prozesse nicht oder zuminde-
stens nicht in ihrer urspriinglichen Form zur Verfiigung. Damit betragt die NPP-
Aneignung etwa 41% bezogen auf die oberirdische und 32% bezogen auf die
gesamte NPP. Nach den vorliegenden Berechnungen stehen daher in Osterreich
nur mehr etwa 884 PJ an oberirdischer bzw. 1.843 PJ an gesamter NPP fiir natiir-
liche Prozesse in Okosystemen zur Verfiigung. Die menschliche NPP-Aneignung
in Osterreich liegt am oberen Ende der Schitzungen fiir die durchschnittliche glo-

bale NPP-Aneignung auf den Kontinenten.

Indem der Mensch einen betrachtlichen Prozentsatz der biologisch verfiigbaren
Energie (weltweit rund 20-40%, in Osterreich etwa 41% der oberirdischen NPP
(ANPP) bzw. etwa 32% der NPP) erntet, kontrolliert oder gar nicht erst entstehen
1aBt, greift er massiv in den 6kologischen EnergiefluB} ein. Er tritt damit in Kon-
kurrenz zu allen anderen heterotrophen Lebewesen (deren energetische Basis da-
durch entsprechend geschmailert wird). Dieser Eingriff lduft auf eine Umgestal-
tung der Biosphire hinaus, deren mdégliche Folgen beim derzeitigen Stand der



Forschung noch nicht wirklich klar sind. Es gibt gute Argumente fir die Annah-
me, daB dieser Eingriff signifikante Auswirkungen auf die Struktur der Biozdno-
sen und die Artenvielfalt haben kann.

Die potentielle NPP (weltweit rund 2.800 EJ, in Osterreich etwa 1.500 PJ oberir-
disch) ist vom Menschen kaum wesentlich vermehrbar. Viele Ackerbauformen
haben eine geringere Primarproduktion als die urspriinglich an ihrer Stelle befind-
lichen Biotope. Die Funktion des Ackerbaus besteht weniger in einer Steigerung
der biologischen Produktion, sondern vor allem darin, die entstehende biolo-
gische Energie fiir den Menschen besser nutzbar zu machen als sie das in natiirli-
chen Okosystemen ist. Eine Ausnahme bildet dabei die Bewdsserung von Gebie-
ten, die aufgrund geringer Niederschléige unproduktiv sind. Trotzdem deutet alles
darauf hin, daB der Mensch durch die Abholzung von Wildemn, die Forderung
von Verkarstung, Wiistenbildung etc. und die Uberbauung von produktivem Land
die weltweite aktuelle NPP (d.h. vor Emte) im Vergleich zur potentiellen NPP
bereits merklich verringert hat (Vitousek er al 1986, Wright 1990).
Dies gilt umsomehr fiir Osterreich, wo die Produktivitit der hypothetischen na-
tiirlichen Vegetation kaum durch Wassermangel begrenzt wird und die Méoglich-
keiten zur Steigerung der gesamten Produktivitit durch Ackerbau begrenzt sind.

Der Wirtschaftswissenschaftler Herman Daly (1992) fafit die menschliche
NPP-Aneignung als ein MaB fiir die Gréfie des sozio-6konomischen Systems im
Verhiltnis zu seiner natiirlichen Umwelt auf. Wenn die prozentuelle Aneignung
der terrestrischen NPP als MaBstab dafiir genommen wird, wie voll die Erde mit
Menschen und ihrem Mobiliar ist, dann ist die Welt bereits zu 20-40% ,,voll,
weil sich die Menschheit - direkt oder indirekt - weltweit rund 20-40% der terre-
strischen NPP aneignet. Die Menschheit steht daher an einem Wendepunkt vom
Wirtschaften in einer leeren Welt zum Wirtschaften in einer vollen Welt, an dem
die Verfiigbarkeit von NPP und die Grenzen ihrer Nutzung eine entscheidende
und unverriickbare Grenze des Wachstums ist. Die NPP bzw. ithre Aneignung
wird somit zu einer wichtigen neuen Dimension in der Diskussion iiber eine 6ko-
logisch nachhaltige Entwicklung (,,sustainable development”). Dies gilt umso
mehr, als eine Verstirkung der Biomassenutzung mit dem Ziel der Substitution
anderer, 6kologisch bedenklicher Ressourcen (z.B. fossile Energietrdger) vielfach
als Bestandteil von Strategien fiir eine umweltvertriglichere Entwicklung gesehen

wird.
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Die hier vorgetragenen Argumente lassen den Schlufl zu, dafl diese Substitutions-
politik dkologische Risken (z.B. Artenverluste) mit sich bringen kann bzw. diese
ohnehin schon vorhandenen Risken weiter verstirken kann. Mit Sicherheit kann
man den SchluB ziehen, dafl Biomasse keine mengenméfig unbegrenzte Res-

source ist, sondern die Grenzen eng gesteckt sind.

Die Frage nach einem Schwellenwert fiir eine ,,nachhaltig 6kologisch vertrigliche
NPP-Aneignung® ist aus vielen Griinden schwierig und beim Stand des Wissens
nicht beantwortbar. Eine wesentliche - aber keineswegs die einzige - offene Frage
in diesem Zusammenhang ist jene des moglichen Zusammenhangs zwischen
Energieflu und Artenvielfalt bzw. umgekehrt zwischen anthropogener Reduk-
tion des Energieflusses und Artengefihrdung (Artenzahl-Energieflu3-Theorie).
Diese Theorie, die in Kapitel 4 ausfiihrlich diskutiert wurde, sagt voraus, daf}
eine Verringerung des Energieflusses zu zunehmenden Artenverlusten fithrt. Die-
ses Risiko besteht nicht nur im Fall einer gezielten Umgestaltung oder Vernich-
tung von Biotopen (wie z.B. bei der Bodenversiegelung), sondern auch bei einer
Biomasseentnahme aus vergleichsweise wenig beeinflufiten Okosystemen (z.B.
der Forstwirtschaft). Die gezielte, stindige Entnahme bestimmter, energiereicher
Teile eines Okosystems - im Fall des Waldes vor allem stehendes Totholz und
umgefallene Baumstdmme - kann zu Artengefdhrdung fithren. Absterbendes und
totes Holz ist einer der wichtigsten Lebensrdume fiir tierische Kleinlebewesen.
Dariiber hinaus ist Totholz wichtig fiir den Energiehaushalt aquatischer Lebens-
rsume und es liefert organische Substanz fir den Waldboden und Ansie-
delungsstellen fiir hohere Pflanzen, unter anderem Baumsdmlinge (Harmon
et al. 1986, Franklin 1986). Manche saprophytische Pilze sind auf die Zer-
setzung bestimmter Holzarten spezialisiert. Von den iiber 4.000 Grofpilzarten
gelten in der Bundesrepublik Deutschland 1.037 als geféhrdet. Auch andere tot-
holzspezialisierte Arten sind in ihrem Bestand gefdhrdet Plachter 1991).

Andererseits gibt es zur Artenzahl-EnergiefluB-Theorie auch Gegenbeispiele, wie
z.B. das Ansteigen der Artenzahl in extensiv bewirtschafteten Kulturlandschaften
infolge erhohter Habitatvielfalt. Aus diesen Argumenten kann der Schlufl gezo-
gen werden, daB iiber das Zusammenspiel zwischen NPP-Aneignung und anderen
moglichen EinfluBfaktoren auf die Biodiversitit noch sehr wenig bekannt ist. Die
Artenzahl-EnergiefluB-Theorie erscheint somit als wichtiger Theorieansatz zur
Erkliarung von Biodiversititsmustern; weitere Forschung erscheint insbesondere

hinsichtlich der folgenden Fragen sinnvoll:



1. Die systemokologischen Auswirkungen einer Verminderung des Energieflus-
ses sind nur unzureichend geklirt. Insbesondere ist noch wenig iiber die Form
von Artenzahl-EnergiefluBkurven und iiber den zeitlichen Verlauf von NPP-
Aneignung bzw. ihrer Beziehung zum Artensterben bekannt.

2. Die Bedeutung der NPP-Aneignung als Ursache des Artensterbens im Verhilt-
nis zu anderen Ursachen des Artensterbens ist nicht geklért.

3. Das Zusammenspiel mit anderen Faktoren, die mit NPP-Aneignung einherge-
hen (z.B. Erhohung der Habitatvielfalt) ist unklar.

Selbst wenn diese Fragen geklart wiren, stellt sich die Frage, welche Verminde-
rung der Biodiversitit fiir die Festsetzung eines Schwellenwertes der NPP-Aneig-
nung als ,,akzeptabel“ bewertet wird. Dariiber hinaus stellt sich die Frage, ob
nicht die menschliche Stérung des Energieflusses per se begrenzt werden sollte,
unabhingig von moglichen Auswirkungen auf die Artenvielfalt. Dies gilt ins-
besonders aus Griinden der Risikovermeidung angesichts der bestehenden offe-

nen Fragen.

Zusammenfassend scheinen folgende SchluBfolgerungen gerechtfertigt: Die NPP-
Aneignung geht mit einer massiven menschlichen Umgestaltung von Okosyste-
men einher, die ab einer bestimmten NPP-Abschépfung pro Flacheneinheit als
Ersatz des natiirlichen Biotops durch ein kiinstliches gewertet werden kann.
Dieser Sachverhalt rechtfertigt es, die NPP-Aneignung als Indikator fiir raumbe-
zogene Eingriffe des Menschen in die Natur zu werten. Ob die NPP-Aneignung
eine Ursache der in Osterreich zu beobachtenden Artenverluste ist, oder ob sie
nur mit den Prozessen korreliert, die zu diesen Artenverlusten fithren, kann beim
Stand des Wissens nicht beantwortet werden. Die vorhandenen Daten stehen zu-
mindestens nicht im Widerspruch zur Artenzahl-EnergiefluB-Theorie. Sollte diese
in der Zukunft bestiitigt werden kénnen, so wire es moglich, aus Daten zur NPP-
Aneignung auch quantitative Aussagen iiber die Gefihrdung von Arten abzu-
Jeiten. Umgekehrt ist es denkbar, anhand der in dieser Arbeit vorgelegten regio-
nalen Daten zur NPP-Aneignung empirische Untersuchungen zur Artenzahl-
Energieflu-Theorie durchzufiihren, die im Hinblick auf Fragen der Regulierung
der Biodiversitit Aussagen von generellem kologischem Interesse erbringen

konnten.
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Anhang

Tabelle A.1.: Brennwert der landwirtschaftlichen Erzeugnisse in der dsterreichischen
Landwirtschaftsstatistik

Brennwert Wassergehalt Brennwert

TS Emte
[MJ/kg] [“e] [MJ/kg]

Getreide-Korner
Winterweizen 18,3 14 15,7
Sommerweizen 18,3 14 15,7
Winterroggen 17,9 14 15,4
Sommerroggen 17,9 14 15,4
Wintergerste 18,2 14 15,6
Sommergerste 18,0 14 15,5
Wintermenggetreide 18,1 14 15,5
Sommermenggetreide 18,1 14 15,5
Buchweizen 18,6 14 16,0
Hafer 18,8 14 16,1
Kornermais 18,5 14 15,9
Getreide-Stroh
Winterweizen 17,8 14 15,3
Sommerweizen 17,8 14 15,3
Winterroggen 18,4 14 15,8
Sommerroggen 18,4 14 15,8
Wintergerste 18,2 14 15,6
Sommergerste 18,2 14 15,6
Wintermenggetreide 18,1 14 15,6
Sommermenggetreide 18,1 14 15,6
Hafer 18,0 14 15,5
Hackfriichte
Kartoffeln 16,8 78 3,7
Zuckerriiben 16,0 77 3,7
Futterriiben aller Art 15,8 88 1,9
andere Hackfriichte 15,8 88 1,9
Gemiise
Speisebohnen 18,0 80 3,6
Ackerbohnen 18,0 80 3,6
Linsen 18,0 10 16,2
Hirse 18,0 10 16,2
Speiseerbsen 20,7 77 4,7
Chinakohl 18,7 95 0,9
Kraut 19,3 92 1,5
Spinat 17,1 93 1,4
Karotten 18,5 88 2,2
Rote Riiben 19,2 89 2,1
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Fortsetzung von Tabelle A.1

Brennwert Wassergehalt Brennwert
TS Emte
[MJ/kg] [0] [MI/kg]

Gurken 18,9 97 0,6
Spargel 18,0 90 1,8
Petersilie (Wurzel + Grinzeug) 18,0 90 1,8
Rettich 18,0 90 1,8
Kohl 18,0 92 1,4
Kohlrabi 18,0 92 1,4
Kopfsalat 18,1 95 0,9
Zwiebeln 19,4 88 2,4
Grine Erbsen 20,6 77 4,7
Pflickbohnen 19,0 77 2,3
Tomaten 19,0 94 1,1
Paprika 19,0 92 1,5
Sonstige Pflanzen
Koémererbsen 20,7 11 18,4
Pferdebohnen 24,0 9 21,9
Olkiirbis (Frucht mit Samen) 19,4 91 1,7
Winterraps zur Olgewinnung 27,0 12 23,8
Sonnenblumen zur Olgewinnung (Samen) 28,9 7 27,0
Zichorien 17.8 85 2,7
Futterpflanzen
Grinmais 18,1 73 4,9
Hilsenfruchtgemenge 20,7 80 4,1
Grinmohar/Hirse 18,0 85 2,7
Rubsen (+Sommerraps ab 1991) 17,3 87 2,2
Nachanbau
Buchweizen zur Samengewinnung 18,6 14 16,0
Stoppelriben (alle Arten) 18,5 85 2,8
Sommerfuttermischung 18,5 85 2,8
Lihoraps (Futterraps) 18,5 85 2,8
Futter-Sonnenblumen 18,5 85 2,8
Futtermais (Grinfutter) 18,5 85 2,8
Grithnmohar 18,5 85 2,8
Sonstige Feldfruchte 18,5 85 2,8
Klee und Heu
Rotklee 18,5 14 15,9
Luzeme 18,4 14 15,8
Sonstiger Klee 19,0 14 16,3
Kleegras 17,6 14 15,2
Egérten (Heu) 18,0 14 15,5
Einmihdige Wiesen 17,9 14 15,4
Zwei- und mehrméahdige Wiesen 17,9 14 15,4
Bergmahder 17,9 14 15,4
Streuwiesen 17,9 14 15,4

149



Fortsetzung von Tabelle A.1

Brennwert Wassergehalt Brennwert

TS Emte
[MJ/kg] [7e] [MJ/kg]

Obsternte
Apfel 20,4 85 2,99
Birnen 20,2 84 3,17
Kirschen 20,3 83 3,48
Weichseln 20,6 85 3,14
Zwetschken 20,0 84 3,27
Edelpflaumen, Mirabellen, Ringlotten 20,0 84 3,27
Marillen 19,7 85 2,89
Pfirsiche 20,0 88 2,49
Walntuisse n.a. n.a. 29,50
Ananas-Erdbeeren 20,0 90 2,10
rote und weisse Johannisbeeren 19,4 85 2,96
schwarze Johannisbeeren 19,0 81 3,56
Stachelbeeren 19,7 87 2,50

Quelle: eigene Berechnungen auf Basisvon DL G (1991), Friesecke (1984),Sou-
ci etal (1989),Vollmer etal (1990ab)
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Tabelle A.2.: Angaben zur Produktivitit von fiir Osterreich relevanten Vegetationsty-
pen in Studien zur Ermittlung der globalen NPP

Quelle, Produktivitdt  Mittelwert Mittlerer Mittlere
Vegetationstyp Bereich (Schitzung)  Brennwert  Produktivitét
[kg/m’.a] [kg/m’.a] [MI/kg] [MJ/m’ a]

Lieth (1975b)

Sommergriiner Wald 0,4-2,5 1,0 19,261 19,3
Warmtemperierter Mischwald 0,6-2,5 1,0 19,681 19,7
Borealer Wald 0,2-1,5 0,5 20,101 10,1
Tundra 0,1-0,4 0,14 18,841 2,64
Temperates Grasland 0,1-1,5 0,5 16,751 8,37
Kultiviertes Land 0,1-4,0 0,65 17,171 11,2
Whittaker (1975),Whittaker & Likens (1975)

Gemischter Laubwald 0,6-2,5 1,2 19,261 23,1
Gemischer immergriiner Wald 0,6-2,5 1,3 19,894 25,9
Borealer Wald 0,4-2,0 0,8 20,101 16,1
Gebiisch 0,25-1,2 0,7 18,842 13,2
Tundra und alpin 0,01-0,4 0,14 18,842 2,64
Extreme Wiiste, Fels, Sand 0,0-0,01 0,003 18,842 0,06
Kulturland 0,1-3,5 0,65 17,171 11,2
Stimpfe und Marschen 0,8-3,5 2,0 18,842 37,7

Ajtay etal (1979)

Temp. immergr. Wald (Koniferen) 1,5 19,894 29,8
Temp. sommergriner Mischwald 1,3 19,681 25,6
Borealer Koniferenwald, geschlossen 0,85 20,101 17,1
Borealer Koniferenwald, offen 0,65 20,101 13,1
Waldplantagen 1,75 19,894 34,8
Temp. offene Wilder ("woodlands") 1,5 18,842 28,3
Temp. feuchtes Grasland 1,2 16,751 20,1
Temp. trockenes Grasland 0,5 16,75l 8,38
Hocharktisch/alpine Tundra 0,15 19,723 2,96
Niederarktisch/alpine Tundra 0,35 19,723 6,90
Temp. Simpfe und Marschen 2,5 18,842 47,1
Moore 1,0 18,842 18,8
Ewiges Eis 0,0 18,842 0,00
Kultivierte temp. Annuelle 1,2 17,17l 20,6
Kultivierte temp. mehrjdhr. Pflanzen 1,5 18,842 283
"Human area" (Siedlungsgebiet) 0,5 18,842 9,42

Bazilevich etal (1971)

Laubwald (Eiche, Buche etc.) 1-1,5 19,261 19,3-28,9
alpine und subalpine Wiesen 0,41-0,6 16,751 6,87-10,1

Fortsetzung néchste Seite
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Fortsetzung von Tabelle A.2

Rodin efal (1975)

Polarregion, humid

Tundren auf Gleybéden 0,25 18,841 4,71
Montane Tundren auf Tundrabéden 0,07 18,841 1,32
Borealer Giirtel, humid

montane Taiga-Formation, Podsol 0,60 20,101 12,1
ebenso, auf grauen Waldbdden 0,75 20,101 15,1
Bergwald auf Bergwiesenboden 1,2 20,101 24,1
Subborealer Giirtel, humid

Laubwilder auf Braunerdeboden 1,3 19,26 1 25,0
Laubwilder auf Rendzinas 1,2 19,261 23,1
Pririe auf Tschemosem-Boden 1,5 16,75l 25,1
Sumpfige Laubwalder 1,3 19,261 25,0
Moore 2,5 17,581 43,9
Auformationen 1,2 19,261 23,1
Bergwailder auf Braunerdebdden 1,2 19,894 23,9
Olson (1975)

Kiihl-temp./boreale Koniferenwilder 0,48-1,28 19,89* 9,55-25,5
Buchenwilder 1,44-1,78 19,26' 27,7-343
Eichenwilder 1,40-1,944 19,26' 27,0-37,4
Sonstige temp. Laubwilder 1,49-2,10 19,26' 28,7-40,4
kithl-temp. Koniferenwéld., montan 1,2 19,89 23,9
nordl. Mischwilder (vorw. Laubw.)

auf grauen, podsol. Boden 0,8 19,26’ 15,4
zentrale Mischwalder (vorw.

Laubw.) auf grau-braunen Béden 1,3 19,26 25,0
Mischwilder auf feuchten Boden 1,36 19,26 26,2
Kira (1975)

Boreale Koniferen (Eur., Nordam.)® 0,55-1,25 0,9 19,89* 17,9
Laubwilder (Europa, Nordam.)’ 0,79-1,24 1,02 19,26' 19,6
Kiefernwalder (Eur., Nordam.)’ 0,47-1,61 1,04 19,89* 20,7
temper. Koniferen (Eur. Nordam.)’ 0,60-2,40 1,50 19,89* 29,8

' Werte vergleichbarer Kategorienaus Lieth (1975b)
? Mittelwert fiir pflanzliches Material laut O dum (1983)

3 umgerechnet aus Werten von Golley (1961)

4 Mittelwert von humidem Mischwald und borealem Wald laut Lieth (1975b)

* nur ANPP (ohne subterr. NPP)

Anmerkung: Alle Gewichtsangaben beziehen sich auf Trockensubstanz
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Tabelle A.3.: Oberirdische Produktivitit von Laubwildern mit mindestens 30 Jahren Alter

Alter ANPP ANPP ANPP ANPP Tempe-  Nieder-
Stamm Stamm Stamm, gesamt ratur2 schlag
+ Borke Borke, (Durch- (Durch-
Aste schnitt)  schnitt)
Art Land, Ort (2] [kgma) [ke/m’a] [kgm’a] [kgm'a) [C]  [(mm]
Fagus sp.
Fagus crenata JAP, Niigata 42 0,670 0,900 1,573 10,2 1780
Fagus crenata JAP, Tochigi mat. 0,980 1,369 8,2 1600
Fagus crenata etc. JAP, Kyoto 150 0,288 0,495 0,774 10,9 1414
Fagus crenata etc. JAP, Niigata 100 0,203 0,262 0,677 9,6 1959
Fagus crenata etc. JAP, Niigata 100 0,094 0,125 0,462 5,7 1300
Fagus crenata etc. JAP, Niigata 100 0,563 0,853 9,8 1959
Fagus crenata etc. JAP, Niigata 100 0,339 0,577 5,0 1300
F. grandifolia etc, Ds. 3 USA, N. Hampshire 101 0,270 0,301 0,597 1,162 6,9 1059
Fagus sylvatica DAN, Hestehaven 88 0,491 0,517 0,962 1,344 7,3 730
Fagus sylvatica FRA, Fontainebleau 210 0,476 0,977 10,6 665
Fagus sylvatica SWE, Kongalund 90 0,460 0,480 1,010 1,580 6,9 616
Fagus sylvatica SWE, Langarod 100 0,330 0,350 0,790 1,210 6,7 616
Fagus sylvatica SWE, Oved 90 0,530 0,560 1,170 1,730 7,2 616
Fagus sylvatica, Ds 3 GER, Solling plateau 87 0,625 0,669 0,743 1,160 6,3 1020
Fagus sylvatica,with ground BEL, Mirwart 144 0,414 0,597 1,152 7,5 1215
vegetation
Fagus sylvatica, without BEL, Mirwart 130 0,712 1,621 7,5 1215
ground vegetation
ANPP-Mittelwert 1,139
Verteilung ANPP' 0,451 0,479 0,879 1,364
Verteilung in Prozent 33,1% 35,1% 64,4% 100,0%
Quercus sp.
Quercus alba etc. USA, Missouri 64 0,170 0,680 13,7 963
Quercus alba etc. USA, Wisconsin 130 0,271 0,344 1,369 8,4 780
Quercus coccinea etc. USA, New York 43 0,149 0,176 0,423 0,856 12,3 1201
Quercus ellipsoidalis etc. USA, Minnesota 47 0,356 0,404 0,526 0,983 6,9 627
Quercus ilex FRA, Roquet 150 0,220 1,080 13,7 682
Quercus petraea BEL, Ferage 117 0,231 0,247 0,786 1,466 8,5 856
Quercus petraea etc. NED, Meerdink 140 0,350 0,430 1,272 9,2 759
Qu. petraea, Qu. robur BEL, Voneche 135 0,067 0,484 0,896 9,0 857
Qu. phillyraeoides etc. JAP, Kochi 80 0,327 0,567 2,120 15,6 2703
Quercus prinus etc. USA, N. Carolina 130 0,377 0,972 13,1 1185
Quercus prinus etc. USA, Tennessee 55 0,540 1,120 15,2 1156
Quercus robur BEL, Mirwart 66 0,358 0,716 1,232 7.5 1215
Quercus robur BEL,Wavreille 120 0,222 0,734 1,452 9,0 857
Quercus robur etc. GBR, Lake District 76 0,187 0,225 0,320 0,965 9,4 974
Quercus robur etc. POL, Ispina 100 0,427 0,457 0,919 8,3 686
Quercus robur etc. SWE, Linnebjar Wood 158 0,200 0,330 1,114 7,3 659
Quercus robur etc. SWE, Uppland Province 122 0,077 0,091 0,223 0,688 4,3 527
Quercus robur etc. USSR, Belgorod 80 0,252 0,416 1,054 6,5 523
Quercus robur etc. USSR, Belgorod 250 0,237 0,364 1,248 6,5 523
Quercus robur etc. USSR, Voronezh Prov. 43 0,370 0,940 5,6 480
USSR, Voronezh Prov. 48 0,360 0,830 5,6 480

Quercus robur etc.




Fortsetzung von Tabelle A3

Quercus robur etc. USSR, Voronezh Prov. 220 0,250 0,800 5,6 480
Quercus robur etc., Ds. 3 USSR, Voronezh Prov, 104 0,327 0,857 5,6 480
Qu. robur, Carp. betulus BEL, Virelles 55 0,264 0,298 0,612 1,187 8,7 1030
Qu. robur, Qu. petraca BEL,Villers 90 0,133 0,473 1,102 9,2 857
Qu. stellata u. marilandica  USA, Oklahoma 80 0,369 0,733 1,292 16,6 802
ANPP-Mittelwert 1,096
ANPP-Verteilung' 0,211 0,240 0,482 1,024
ANPP-Verteilung in % 20,6% 23,4% 47,0% 100,0%
Sonstige
Acer platanoides etc. SWE, Uppland Province 116 0,067 0,083 0,197 0,651 4,3 527
Aesculus octandra etc. USA, Great Smoky Mts. 222 0,430 0,480 0,700 1,130 10,1 1361
Alnus glutinosa etc, GBR, Durham 43 0,426 0,638 8,2 708
Alnus rubra USA, Oregon, (coast) 30 0,700 1,120 10,9 1062
Alnus rubra USA, Oregon, (coast) 40 0,500 0,850 10,9 1062
Alnus rubra USA, Oregon, (coast) 50 0,400 0,700 10,9 1062
Alnus rubra USA, Washington 34 0,760 0,970 2,630 10,9 208
Alnus rubra, Ds. 3 USA, Orgegon, (coast) 40 0,533 0,890 10,9 1062
Betula maximowcziana etc, JAP, Hokkaido 47 0,313 0,412 0,629 4,7 999
Ds. 3
Betula pubescens FIN, Orivesi 40 0,274 0,304 0,383 0,909 2,3 568
Betula spp. etc. SWE, Uppland Province 75 0,041 0,048 0,147 0,339 43 527
Betula verrucosa USSR, Moscow Province 42 0,560 1,080 3,4 581
Betula verrucosa etc. USSR, Novosibirsk 35 0,550 1,190 -0,3 376
B. verrucosa etc., Ds 6 GBR, Holme Fen Res. 44 0,457 0,648 0,792 9,5 647
Camellia japonica, Ds. 3 JAP, Mie 63 0,806 1,277 13,3 3109
Carpinus betulus etc. CSK, Nitra 60 0,288 0,329 0,730 1,084 9,4 559
Carpinus betulus etc. CSK, Nitra 0,550 1,270 9.4 559
Carya spp. etc. USA, Tennessee 55 0,438 1,046 15,2 1156
Castanopsis cuspidata JAP, Kumamoto 40 0,350 0,615 2,670 15,4 1851
Castanopsis cuspidata etc.  JAP, Okinawa 58 0,724 0,947 1,525 21,0 2140
Cinnamomum camphora JAP, Chiba 46 0,472 1,002 1,595 14,2 2046
Cyclobalanopsis spp. etc. JAP, Kagoshima 50 0,322 0,421 1,393 14,0 1999
llex aquifolium, Ds § GBR, New Forest 90 0,694 9,4 779
Liniodendron tulipifera etc.  USA, Tennessee, Oak Ridge 48 0,111 0,168 0,761 15,2 1156
Liriodendron tulipifera etc. USA, Tennessee, Walker 55 0,355 0,926 15,2 1156

Branch
Nyssa aquatica etc. USA, Louisiana 30 0,800 1,374 21,1 1614
Populus tremoloides USA, New Mexico 80 0,040 0,406 2,7 354
Populus tremoloides etc. USA, Arizona 34 0,325 0,393 0,610 1,049 11,9 408
P. tremoloides etc., Ds 3 USA, Wisconsin 50 0,344 0,395 0,480 0,801 4,5 759
Populus tremula etc. USSR, Voronezh Prov. 50 1,060 2,240 5,6 480
Tilia cordata USSR, Mordovskaya 40 0,490 0,940 3,7 514
Tilia cordata USSR, Mordovskaya 74 0,180 0,700 3,7 514
ANPP-Mittelwert 1,103
ANPP-Verteilung' 0,253 0,290 0,464 0,852

29,7% 34,1% 54,5% 100,0%

Verteilung in Prozent

Quellen:Cannell

Anmerkungen:

(1982): Produktivitatsdaten, Walter
Abkurzungen: Ds. 3: Durchschnitt von 3 Bestanden; Prov.: Provinz

' nur vollstindige Studien, d.h nur solche, die alle Komponenten der ANPP angeben

? Die Temperaturangaben wurden bei einer Abweichung der Seehéhe der Mefstation von jener des untersuchten Bestandes
pro 100 m Zunahme der Seehdhe um -0,5°C korrigiert (W al ter
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Tabelle A.4.: Oberirdische Produktivitit von Nadelwildern mit einem Alter von mindestens

30 Jahren
Alter ANPP ANPP ANPP ANPP  Tempe- Nieder-
Stamm Stamm  Stamm,  gesamt ratur® schlag
+ Borke  Borke, (Durch-  (Durch-
Aste schnitt) ~ schnitt)
Art Land, Ort la]  [kg/m’a] [ke/m’a) [kg/m’a] [kgm’a] [(°C]  [mm]
Picea sp.
Picea abies BEL, Mirwart 55 0,663 0,693 1,054 1,331 7,6 857
Picea abies GER, Ebersberger forest 76 0,588 0,917 1,551 6,3 981
Picea abies JAP, Hokkaido 46 0,593 0,700 1,074 4,6 1058
Picea abies JAP, Titibu 39 0,850 0,940 1,390 7.4 1427
Picea abies SWE, Kongalund 55 0,860 0,940 0,990 1,460 6,9 616
Picea abies USSR, Vologda Province 130 0,180 - 0413 2.4 288
Picea abies etc., Ds. 2 USSR, Estonia 68 0,273 0,297 0,518 0,997 5,0 585
Picea abies, Ds. 16 USSR, Karelia 65 0,140 0,153 0,167 0,540 1,4 621
Picea abies, Ds. 2 USSR, Arkhangelsk 163 0,215 0,730 2,1 350
Picea mariana USA, Alaska 130 0,118 0,144 0,212 -0,8 423
Picea rubens etc., Ds. 4 CAN, Ontario 168 0,297 0,328 0,388 0,681 5,2 796
ANPP-Mittelwert 0,943
ANPP-Verteilung abs'. 0,447 0,482 0,623 1,002
ANPP-Verteilung in% 44,6%  482%  62,2%  100,0%
Pinus sp.
Pinus echinata etc. USA, Tennessee 30 0,416 1,139 15,1 1156
Pinus monticola etc., Ds.13  USA, ldaho 115 0,587 0,648 0,711 1,153 9,4 977
Pinus nigra var. maritima,  GBR, Culbin Forest 39 0,571 0,671 0,867 1,424 8,5 625
Ds. S
Pinus pinea FRA, St. Laurent d'Aigouze 35 0,610 2,162 14,3 691
Pinus pumila JAP, near Mte. Tsurugi 32 0,276 0,448 1,129 0,2 1836
Pinus resinosa USA, Wisconsin 32 0,430 0,520 0,850 7,5 716
Pinus sylvestris USSR, Vasyuganye 100 0,020 0,350 -1,8 508
Pinus sylvestris USSR,Mordovskaya 71 0,280 0,740 3,7 514
Pinus sylvestris, Ds. 2 FIN, Tammela 46 0,207 0,219 0,301 0,482 3,3 561
Pinus sylvestris, Ds. 3 GBR, Thetford Chase 40 0,760 1,013 1,427 9,6 599
Pinus sylvestris, Ds.6 FIN, Viipulla, Jaakkoinso mat. 0,190 0,218 0,288 0,519 3,3 638
ANPP-Mittelwert 1,034
ANPP-Verteilung abs' . 0,389 0,439 0,542 0,895
ANPP-Verteilung in% 43,4% 49,0% 60,5% 100,0%
Sonstige Nadelwilder
Abies amabilis USA, Washington 180 0,158 0,194 0,232 0,450 6,2 208
Abies balsamea, Ds. 6 CAN, N. Brunsw.; Green R. 44 0,376 0,412 0,562 0,975 1,6 922
Abies concolor etc. USA, Arizona 124 0,395 0,480 0,644 1,110 11,4 408
Abies lasiocarpa etc. USA, Arizona 106 0,275 0,323 0,453 0,868 9,5 408
Abies veitchii JAP, Nagano mat. 0,066 0,089 0,241 2,5 1476
Abies veitchii etc. JAP, Yamagucii 76 0,340 0,468 0,762 2,5 1335
Abies veitchii etc. JAP, Yatsugataki 70 0,420 0,550 1,030 2,0 1115
Abies veitchii, Ds. 2 JAP, Yamanashi 46 0,682 0,913 1,278 6,6 1245
Chamaecyparis obtusa JAP, Kochi 42 1,032 1,298 1,710 9.4 2703
Chamaecyparis obtusa JAP, Kochi 49 0,612 0,795 1,110 14,3 3074
Chamaecyparis obtusa JAP, Mie 39 0,397 0,397 0,589 12,9 1386
Chamaecyparis obtusa JAP, Tochigi 33 1,600 1,861 8,6 1470
JAP, Ibaraki-Fukushima 32 0,723 0,894 1,426 12,4 1539

Cryptomeria japonica
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Fortsetzung von Tabelle A 4

Cryptomeria japonica JAP, Miyazaki 36 0,437 0,960 15,8 2550
Cryptomeria japonica JAP, Miyazaki 30 0,517 0,790 1,253 16,3 2395
Cryptomeria japonica JAP, Nara 35 0,787 0,947 1,509 15,0 4154
Cryptomeria japonica JAP, Oita 34 0,553 1,057 10,5 2845
Cryptomeria japonica JAP, Shizuoka 39 0,419 0,499 0,846 10,2 1744
Cryptomeria japonica JAP, Shizuoka 57 0,578 0,688 1,126 12,9 1744
Cupressus pygmaea USA, California mat. 0,022 0,033 0,135 0,307 15,9 449
Larix leptolepis etc. JAP, Iwate 39 0,580 0,906 1,353 8,4 1525
Pseudotsuga menziesii BEL, Mirwart 70 1,400 1,500 2,000 2,230 7,6 857
Pseudotsuga menziesii etc.  USA, Oregon 450 0,430 1,230 11,1 978
Pseudotsuga menziesii etc., USA, Washington 46 0,348 0,393 0,678 9,3 864
Ds3
Pseudotsuga menziesii, Ds. USA, Washington 36 0,780 0,725 0,785 1,032 10,1 536
5
Taxodium distichum etc. USA, Georgia 0,232 0,267 0,330 0,763 20,6 1323
Taxodium distichum etc. USA, Louisiana 73 0,500 1,120 21,1 1614
Thuja occidentalis, Ds. 2 USA, Minnesota 66 0,268 0,301 0,429 0,959 6,9 627
Tsuga diversifolia etc. JAP, Shigayama 290 0,180 0,359 0,683 3,5 1300
Tsuga heterophylla etc. USA, Oregon 121 0,610 0,660 0,750 2,010 10,3 1671
ANPP-Mittelwert 1,084
ANPP-Verteilung abs'. 0,452 0,489 0,632 1,070

42,2% 45,7% 59,1% 100,0%

ANPP-Verteilung in %

Quellen:

Cannell (1982) Produktivititsdaten, Walter

Abkirzungen:

Ds. 3: Durchschnitt von 3 Bestinden; Prov.: Provinz

Anmerkungen:

' nur vollstandige Studien, d.h nur solche, die alle Komponenten der ANPP angeben
2 Die Temperaturangaben wurden bei einer Abweichung der Seeh6he der Mefstation von jener des untersuchten Bestandes
pro 100 m Zunahme der Seehéhe um -0,5°C korrigiert (W alter
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Tabelle A.S.: Produktivitit verschiedener Tundratypen (Durchschnittswerte und Einzelunter-

suchungen)
Beschreibung Ref. ANPP NPP insges. ANPP NPP
gewichtsm. gewichtsm. energet. 1 energet. 1
[kg/mZ-a] [kg/m?.a] MJ/m2.a] [MJ/m2.a]
High arctic/alpine [1] n.a. 0,150 n.a. 3,30
Low arctic / alpine [1] n.a. 0,350 n.a. 7,70
Mountain meadow, gray soil [2] n.a. 1,200 n.a. 26,4
Mountain meadow, mountain meadow soil  [2] n.a. 0,654 n.a. 14,4
Tundra on tundra gley soils [2] n.a. 0,250 n.a. 5,50
ANPP Zwergstrauchheide am
Mt. Washington [3] 0,283 n.a. 6,23 n.a.
NPP Great Smoky Mountain, 2010 m [4] 0,46 0,760 10,1 16,7
Hardangervidda, 780m (Norwegen) [5] 0,277 0,457 6,09 10,1
Hardangervidda 1250m (Norwezgen) [5] 0,175 0,635 3,85 13,9
ANPP Vaccinien-Heide 1980m [6] 0,49 n.a. 10,8 n.a.
ANPP Loiseleuria-Heide 2000m3 6] 0,32 n.a. 7,04 n.a.
ANPP Loiseleurietum 2175m (1970) [6] 0,11 n.a. 2,42 n.a.
Caricetum feruginae (geschl. Matten) [71 n.a. 0,276 n.a. 5,41
Seslerio-semperviretum (- " - ) [7] n.a. 0,180 n.a. 3,53
Festucetum rubra-Wiese ( - " - ) [7] n.a. 0,140 n.a. 2,74
Nardetum (- " -) [7] n.a. 0,050 n.a. 0,98
Dryadeto-Firmetum (offene Matten) {7} n.a. 0,091 n.a. 1,78
Salicetum herbaceae (- " - ) 7] n.a. 0,085 n.a. 1,67
Oxyrietum ( - " -) {7 n.a. 0,015 n.a. 0,29
Kalkgerdllhalde {7] n.a. 0,001 n.a. 0,02
NPP von krautigen Alpenblumen am
"Hohen Nebelkogel", 2600-2900 m# [8] n.a. 0,030 n.a. 0,59
alpiner Krummeseggenrasen (Caricetum [10,
curvulae), Hohe Tauern, 2.300 m 11] 0,16-0,2 0,79 3,1-3,9 15,5
alpiner Krummseggenrasen (Caricetum
curvulae), Obergurgl, 2550 m [9] 0,07-0,09 0,1-0,17 1,3-1,5 2,5-3,0
Deschampsia-caespitosa, 2.280 m
(,,feuchte Mulde*), Hohe Tauern 110] 0,23-0,25 n.a. 4,5-49 n.a.
Luzula-alpino-pilose, 2.280 m, (,feuchte |10]
Mulde®), Hohe Tauern 0,19-0,25 n.a. 3,7-4,9 n.a.
Salicetum herbaceae, 2282 m {10]
(,,Schneetilchen™), Hohe Tauern 0,09-0,14 n.a. 1,8-2,7 n.a.
Aufgelassene Alm, Hohe Tauern [11} 0,42 n.a. 8,2 n.a.
Curvuletum, Hohe Tauern [11] 0,22 n.a. 4,3 n.a.

Quellen:
Schmidt
Wielgolaski
(1975), Cernuska
Grabherr

1] Ajtay

Anmerkungen:

' Berechnet mit 1 kg TS =22 MJ (vgl. Schmidt

et al. (1979); [2] Rodin
(1974, S. 103); [4] Whittaker
et al. (1973), zitiert nach Schmidt
(1975); (7} Walter
(1987), [10)Klug-Pimpel

& Brecker

et al. (1975); [3] Bliss
(1963) zitiert nach Schmidt
(1974); [6] Schmidt
(1986); [8] Moser

(1989), [11]Cernuska (1989)

(1966) zitiert nach
(1974, S. 103); [5]
(1974), Larcher
et al. (1977), [9]

1974) aufler bei krautigen Gesellschaften, dort wurden

19,6 MJ/kg angenommen, > Durchschnitt aus den beiden Untersuchungsjahren 1970 und 1971, * Durchschnitt
aus den drei Untersuchungsjahren 1970-1972, * bei 10% Deckungsgrad (=Optimalwert) O,66gTS.m’2.d'1 bei
40-50 d Vegetationsperiode. Durchschnittswerte diirften weit niedriger liegen.
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Tabelle A.6.: Standardisierte Angaben verschiedener Autoren zu Erntefaktoren bezo-
gen auf das Frischgewicht (bzw. kommerzielles Gewicht) und das Trockengewicht der

Ernte

Ref Emtefak- Emtefaktor, Brennwert energet. energet.
tor, Emte¢ Emters Ermnte Emtefaktor Erntefaktor
Emte; Emters

[kg NPPrs/ [kg NPPqs/ [MI/kg] [MINPP/ [MJINPP/

kg Emte] kg Emters] kg Erntesf] kg Ernters]
Getreide
Getreide (lufitr.) [1] 2,10 2,44 182 37,35 43,43
Getreide Minimum [3] 2,32 2,70 18,2 41,20 4791
Getreide Maximum [3] 3,46 4,02 18,2 61,15 71,11
Weizen (12% Wg.) [2] 3,25 3,69 18,3 56,22 65,38
Weizen (ANPP-Faktor) [5] na. 2,22 18,3 34,10 39,65
Roggen (ANPP-Faktor) [5] n.a. 3,33 17,9 50,46 58,68
Gerste (ANPP-Faktor) [5] n.a. 1,82 18,2 27,99 32,55
Hafer (12 % Wg.) [2] 4,66 5,30 18,8 80,88 94,05
Hafer (ANPP-Faktor) [5] n.a. 2,44 18,8 37,84 44,00
Mais (12% Wg.) [2] 2,31 2,62 18,5 40,29 46,85
Mais (ANPP-Faktor) [5] n.a. 2,33 18,5 35,93 41,78
Mais Minimum [3] 2,03 2,36 18,5 36,39 4231
Mais Maximum [3] 3,68 4,28 18,5 65,26 75,88
Hirse (ANPP-Faktor) [5] n.a. 4,76 18,0 72,07 83,80
Hackfriichte
Wurzeln, Knollen (frisch) [1] 0,36 1,62 16,8 6,09 27,70
Kartoffel (75% Wg.) [2] 0,62 2,47 16,8 9,36 42,53
Kartoffel (6] n.a. 1,50 16,8 5,62 25,55
Zuckerpflanzen (sucrose) 1 3,33 3,33 17,8 58,63 58,63
Gemiise
Hiilsenfriichte (lufttr.) {1] 2,13 2,36 20,5 39,89 4432
Gemiise, Melonen (frisch)  [1] 0,38 2,88 20,0 6,89 52,98
Sonstige Pflanzen
Olfriichte (lufttr.) [1] 2,83 3,05 28,0 59,34 63,81
Faserpflanzen (lufttr.) [1] 2,13 2,47 17,8 37,45 43,54
Niisse, Kaffee, etc. (lufttr.) [1] 2,83 3,15 22,0 53,63 59,59
Sojabohnen (12% Wg.) [2] 3,98 4,52 19,0 70,93 80,60
Sojabohne (ANPP-Faktor)  [5] n.a. 3,13 19,0 49,52 56,28
Sonnenblume (ANPP- [5] n.a. 1,75 29.0 39,18 4213
Faktor)
Tabak (12% Wg.) 2] 1,79 2,03 17,8 31,53 35,83
Tabak (lufttr.) [1] 2,83 3,29 17,8 49,84 57,95
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Fortsetzung von Tabelle A.6

Ref. Erntefaktor, Erntefaktor, Brennwert energet. energet.
Ernte; Emnters Ernte Emtefaktor  Erntefaktor
Ernte; Emters
fkg NPP1s/  [kg NPPqs/ [MI/kg] IMJ NPP / [MJ NPP /
kg Erntey kg Ernters] kg Ernteg] kg Ernters]
Klee und Heu
Heu (14% Wg.) [2] 1,12 1,30 17,9 19,91 23,15
Heu Minimum (3] 1,12 1,30 17,9 19,94 23,19
Heu Maximum (3] 1,48 1,72 17,9 26,24 30,52
Festuca pratensis (Heu) [4] n.a. 1,85 17,9 28,19 32,78
Luzerne (Heu) [4] n.a. 2,04 18,4 31,48 36,60
Luzerne (Japan) [4] n.a. 2,20 18,4 33,88 39,40
Luzerne (Polen) [4] n.a. 1,80 18,4 27,86 32,40
Obst
Friichte (frisch) [1] 0,40 2,67 20,0 7,38 49,17
Obstkulturen (Japan) [4] n.a. 2,50 20,0 6,94 46,25
Abkiirzungen:
s ... Trockensubstanz, (... frisch
Quellen:

[I1Loomis (1983), [2] Sharp etal (1975), [3] Sharpe (1975),[4] Petters-
son &Hansson (1990),[5]Mitchell (1984),[6]Pimentel (1984)

Anmerkung;

Um die Werte vergleichen zu kénnen, wurden die Angaben vereinheitlicht. Daber wurde folgen-
dermaflen vorgegangen: Zundchst wurden jene Emnteindizes in Erntefaktoren umgerechnet. Alle
Erntefaktoren, die sich auf Frischgewicht bzw. kommerziell iibliche Standards (z.B. 14% Was-
sergehalt in Getreide in Osterreich) bezogen wurden in TS-Erntefaktoren umgerechnet. Dabei
wurde entweder der von den Autoren selbst angegebene Wassergehalt oder der Wassergehalt laut
Tabelle A.1 angenommen. Der Brennwert der nicht geernteten Teile wurde konstant mit 17,5 an-
genommen (Mitchell 1984, Lieth 1975b). Bet der Berechnung des energetischen
Erntefaktors bezogen auf Ernte-Frischgewicht wurden einheitlich die in Osterreich iiblichen

Wassergehalte herangezogen.
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Tabelle A.7.: Ergebnisse von Studien zur Produktivitit von Graslindern

Beschreibung Ref  ANPP SNPP NPP SNPP.NPP  NPP'
lke/m’a] [ke/m’a] [keg/mia]  [%]  [MJ/m’a]

Festuca rubra, montane

gf;ﬁ;;fi Solling BRD, not ), 516 0,371 0,687 54% 12,2
Grassland meadow, Krakau

(Polen) [1] 0,874 n.a. na. n.a. n.a.
Natural stands, Trebon,

Tschechoslowakei:

Phragmites communis [1] 3,250 n.a. 57,9
Typha angustifolia [1] 4,038 n.a. 71,9
Scirpus lacustris [1] 2,959 n.a 52,7
Dry Festuca sulcata

meadow, mown twice [1] 0,234 0,807 1,041 78% 18,5
Moist Alopecurus pratensis

meadow mown twice [1] 0,446 0,876 1,322 84% 23,5
Damp Phalarais arundina-

cea meadow mown twice [1] 0,683 0,772 1,455 53% 25,9
Wet Glyceria maxima

meadow [1] 0,832 0,745 1,577 47% 28,1
Feuchtes Stellario-De-

schampsietum (bei Krakau) [2] 0,476 n.a. n.a. na. na.
Frisches Arrhenatheretum

medioeuropaeum ( - " - ) [2] 0,575 n.a. n.a. n.a. n.a.
Festuca pratensis in

Schweden [3] 1,008 0,460 1,468 31% 26,1
Luzeme in Schweden [3] 1,104 0,480 1,584 30% 28,2
Ryegrass, Denmark

(gediingt mit 600 kg N/ha)  [3] 2,235 0,334 2,573 13% 45,8
Luzeme, Schweden [3] 1,104 0,650 1,754 37% 31,2
Luzermne, Polen (3] 0,762 0,332 1,094 30% 19,5
Nardus meadow, Poland [3] 0,150 0,260 0,411 63% 7.3
Mixed meadow, Finland [3] 0,415 0,343 0,758 45% 13,5
Juncus meadow, Sweden [3] 0,230 0,600 0,830 72% 14,8
Old hay meadow, Sweden [3] 0,330 1,100 1,430 77% 25,5
Filipendula, Sweden [3] 0,684 0,817 1,501 54% 26,7
Quellen:

[1]Caldwell (1975);[2) Traszyk (1971);[3]Pettersson & Hansson
(1990)

Anmerkungen

" angenommener Brennwert: 17,8 MJ/kg
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Tabelle A.8.: ANPP und ANPP-Aneignung in Osterreich nach Bezirken

Gemeinde Code Fliche ANPP, ANPP., ANPPr ANPP, ANPP, ANPP,

[kmz] [Pl/a] [Pl/a] [Pl/a] [Pl/a] [P)/a] [%]
Eisenstadt(Stadt) 101 42,90 0,90 0,79 0,22 0,57 0,33 36,96%
Rust(Stadt) 102 20,01 0,42 0,40 0,10 0,30 0,12 28,63%
Eisenstadt-Umgebung 103 453,18 9,52 8,78 3,04 5,74 3,78 39,70%
Giissing 104 485,35 10,19 9,80 4,23 5,57 4,63 45,39%
Jennersdorf 105 253,35 5,32 5,10 2,42 2,68 2,64 49,54%
Mattersburg 106 237,87 4,98 4,93 2,15 2,77 2,21 44.36%
Neusiedl am See 107 1038,66 21,81 20,81 9,56 11,25 10,56 48,43%
Oberpullendorf 108 701,52 14,68 13,71 5,35 8,36 6,32 43,07%
Oberwart 109 732,70 15,30 13,69 5,63 8,06 7,24 47,31%
Klagenfurt(Stadt) 201 120,02 2,49 2,32 1,05 1,27 1,22 48,91%
Villach(Stadt) 202 134,82 2,73 2,46 0,83 1,63 1,10 40,40%
Hermagor 203 807,38 13,75 11,38 2,76 8,62 5,13 37,33%
Klagenfurt Land 204 765,41 15,11 14,87 5,68 9,19 5,93 39,22%
Sankt Veit an der Glan 205 1493,35 28,58 27,22 9,25 17,98 10,60 37,09%
Spittal an der Drau 206 2764,02 34,02 27,94 5,70 22,24 11,78 34,63%
Villach Land 207 1009,02 19,24 18,06 5,78 12,27 6,97 36,23%
Volkermarkt 208 906,91 18,20 17,86 6,78 11,08 7,12 39,13%
Wolfsberg 209 973,70 18,84 17,09 6,19 10,90 7,94 42,17%
Feldkirchen 210 558,49 10,01 8,83 2,81 6,02 3,99 39,87%
Krems a.d. Donau(Stadt) 301 51,60 1,08 0,97 0,28 0,69 0,39 36,21%
Sankt Polten(Stadt) 302 108,51 2,28 2,19 1,17 1,02 1,26 55,11%
Waidhofen a.d. Ybbs(Stadt) 303 131,52 2,65 2,48 1,05 1,43 1,22 46,15%
Wiener Neustadt(Stadt) 304 60,97 1,28 1,14 0,36 0,78 0,50 38,75%
Amstetten 305 1187,66 24,49 22,18 11,02 11,15 13,34 54,47%
Baden 306 753,01 15,61 14,71 5,37 9,34 6,27 40,16%
Bruck an der Leitha 307 494,52 10,38 10,40 5,04 5,36 5,03 48,40%
Génserndorf 308 1271,07 26,69 26,35 12,72 13,63 13,07 48,95%
Gmiind 309 786,24 15,97 14,71 5,66 9,05 6,92 43,34%
Hollabrunn 310 1010,88 21,23 19,70 9,23 10,47 10,76 50,67%
Horn 311 784,03 16,46 16,01 8,10 7,91 8,56 51,98%
Korneuburg 312 626,30 13,15 12,64 6,36 6,27 6,88 52,32%
Krems(Land) 313 924,54 19,10 17,92 6,64 11,28 7,82 40,94%
Lilienfeld 314 931,35 18,74 18,34 5,51 12,83 5,91 31,53%
Melk 315 1013,00 20,94 19,70 9,06 10,64 10,30 49.20%
Mistelbach 316 1291,18 27,11 24,51 12,52 12,00 15,12 55,76%
Madling 317 276,97 5,81 5,34 1,92 3,43 2,38 40,95%
Neunkirchen 318 1146,02 22,76 22,01 7,34 14,68 8,08 35,50%
Sankt Polten(Land) 319 1121,32 23,31 22,43 10,81 11,62 11,70 50,18%
Scheibbs 320 1023,26 20,74 19,07 6,81 12,26 8,48 40,90%
Tulln 321 657,74 13,81 13,46 6,27 7,20 6,62 47,90%
Waidhofen an der Thaya 322 669,09 13,97 13,04 6,46 6,58 7,40 52,92%
Wiener Neustadt(Land) 323 969,47 19,57 18,34 6,75 11,60 7,97 40,73%
Wien-Umgebung 324 484,45 10,17 9,81 3,75 6,06 4,11 40,39%
Zwettl 325 1399,05 28,17 27,00 11,32 15,68 12,49 44.32%
Linz(Stadt) 401 95,97 2,01 1,60 0,62 0,98 1,03 51,36%
Steyr(Stadt) 402 26,56 0,56 0,50 0,20 0,29 0,27 47,60%
Wels(Stadt) 403 45,92 0,96 0,81 0,40 0,42 0,55 56,80%
Braunau am Inn 404 1040,19 21,70 20,58 10,11 10,47 11,23 51,75%
Eferding 405 259,65 5,45 5,31 2,76 2,55 2,90 53,13%
Freistadt 406 993,90 19,70 17,83 7,85 9,97 9,73 49,38%
Gmunden 407 1432,35 27,45 27,73 8,65 19,07 8,37 30,50%
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Fortsetzung von Tabelle A .8

Gemeinde Code  Fliche ANPP, ANPP,, ANPPy ANPP, ANPP, ANPP,

[km’] [PVa]  [P)/a]  [P¥a]  [PJ/a] [P1/a] (%]
Grieskirchen 408 579,13 12,14 11,12 6,41 4,71 743 61,17%
Kirchdorf an der Krems 409 1239,59 24,08 23,61 8,43 15,18 891  36,98%
Linz-Land 410 46135 969 10,01 5,51 4,50 518  53,52%
Perg 411 611,84 1261 12,36 6,22 6,14 6,47  51,34%
Ried im Innkreis 412 585,14 12,18 11,77 6,62 5,15 7,03 57,75%
Rohrbach 413 827.68 16,59 1542 7,22 8,20 839  50,59%
Scharding 414 618,19 12,90 11,94 6,30 5,64 726 56,27%
Steyr-Land 415 971,52 19,83 18,76 739 11,37 8,46  42,66%
Urfahr-Umgebung 416 649,10 13,06 11,80 5,57 6,23 6,83  52,28%
Vécklabruck 417  1084,13 22,12 20,91 902 11,89 10,23 46,26%
Wels-Land 418 457,50 9,61 9,43 5,39 4,04 557  57,93%
Salzburg(Stadt) 501 65,64 1,37 1,14 0,40 0,74 0,62  45,75%
Hallein 502 668,29 12,58 10,89 3,20 7,69 4,89  38,89%
Salzburg-Umgebung 503 1004,07 2022 17,93 708 10,85 936  46,32%
Sankt Johann im Pongau 504 175525 26,75 22,26 512 17,14 961  3593%
Tamsweg 505 1019, 13,20 10,80 2,06 8,73 4,47  33,86%
Zell am See 506 264134 3494 2942 6,42 22,99 11,94  34,19%
Graz(Stadt) 601 127,52 2,67 2,19 0,75 1,44 123 46,17%
Bruck an der Mur 602 1307,01 25,03 24,44 6,78 17,67 736 29,42%
Deutschlandsberg 603 863,11 17,28 16,60 6,53 10,07 721 41,72%
Feldbach 604 726,96 1527 15,61 8,33 7,27 7,99  52,35%
Firstenfeld 605 263,88 5,54 5,64 2,81 2,83 2,71  48.87%
Graz-Umgebung 606 110084 2238 21,40 830 13,10 9,27  41,44%
Hartberg 607 954,99 19,33 18,00 8,03 9,97 935  48,40%
Judenburg 608  1097,07 18,96 18,13 551 12,61 6,35  33,47%
Knittelfeld 609 577,94 10,13 9,78 3,11 6,66 347  3422%
Leibnitz 610 681,28 1429 14,12 6,90 7,22 7.08  49,51%
Leoben 611 109979 20,45 20,47 594 14,53 592 2895%
Liezen 612 327020 5528 51,86 13,30 38,56 16,72 30,24%
Miirzzuschlag 613 848,51 1625 15,72 456 11,16 509  31,32%
Murau 614  1384,59 2246 20,57 595 14,62 7.84  34,90%
Radkersburg 615 336,73 7,07 6,93 3,52 3,41 3,66  51,79%
Voitsberg 616 67833 1335 12,70 4,46 8,24 511 38,27%
Weiz 617 106934 21,43 20,28 834 11,94 950  44,30%
Innsbruck-Stadt 701 104,89 1,65 1,53 0,42 1,11 0,54  32,53%
Imst 702 172561 1521 13,85 2,16 11,68 3,53 23,20%
Innsbruck-Land 703 1990,32 23,99 21,05 462 16,43 756  31,51%
Kitzbiihel 704 1163,13 20,60 16,75 4,17 12,58 802  38,92%
Kufstein 705 969,63 18,26 16,07 504 11,03 723 39,59%
Landeck 706 159477 12,93 13,52 1,60 11,92 1,01 7,79%
Lienz 707 201998 18,13 16,76 232 14,45 368  20,30%
Reutte 708 123669 18,25 16,65 344 1321 504  27,64%
Schwaz 709 1842,99 23,11 21,20 466 16,55 6,56  28,40%
Bludenz 801 128749 1560 12,90 204 10,86 474  30,40%
Bregenz 802 863,31 1560 12,78 3,85 8,93 667  42,73%
Dornbirn 803 172,38 3,38 2,90 0,92 1,98 1,40  41,36%
Feldkirch 804 278,22 5,42 4,43 1,40 3,03 239 44,07%
Wien(Stadt) 900 414,95 8,71 6,77 2,06 4,71 401  4597%
Summe 83858.65 150131 1396,00 S11,83 884,16 617,14  41,11%
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Tabelle A.9.: ANPP,, ANPP,,, ANPPg, ANP, und ANPP, pro m” nach Bezirken

Gemeinde Code  ANPP, ANPP,, ANPPg ANPP, ANPP4
MI/m’a] [MJ/m’a] [MJ/m%a] [MJ/m’a] [MJ/m’a)
Eisenstadt(Stadt) 101 21,00 18,39 5,15 13,24 7,76
Rust(Stadt) 102 21,00 20,00 5,02 14,99 6,01
Eisenstadt-Umgebung 103 21,00 19,36 6,70 12,66 8,34
Giissing 104 21,00 20,19 8,72 11,47 9,53
Jennersdorf 105 21,00 20,15 9,55 10,60 10,40
Mattersburg 106 20,93 20,71 9,06 11,65 9,29
Neusiedl am See 107 21,00 20,04 9,21 10,83 10,17
Oberpullendorf 108 20,93 19,54 7,63 11,92 9,01
Oberwart 109 20,88 18,68 7,68 11,00 9,88
Klagenfurt(Stadt) 201 20,78 19,37 8,75 10,62 10,16
Villach(Stadt) 202 20,27 18,22 6,14 12,08 8,19
Hermagor 203 17,03 14,09 3,42 10,67 6,36
Klagenfurt Land 204 19,74 19,42 7,42 12,00 7,74
Sankt Veit an der Glan 205 19,14 18,23 6,19 12,04 7,10
Spittal an der Drau 206 12,31 10,11 2,06 8,05 4,26
Villach Land 207 19,07 17,90 5,73 12,16 6,91
Vélkermarkt 208 20,07 19,69 7,48 12,22 7,85
Wolfsberg 209 19,35 17,55 6,36 11,19 8,16
Feldkirchen 210 17,92 15,80 5,03 10,78 7,15
Krems a.d. Donau(Stadt) 301 21,00 18,76 5,37 13,40 7,60
Sankt Pélten(Stadt) 302 21,00 20,21 10,78 9,43 11,57
Waidhofen a.d. Ybbs(Stadt) 303 20,16 18,86 8,00 10,86 9,31
Wiener Neustadt(Stadt) 304 21,00 18,70 5,84 12,86 8,14
Amstetten 305 20,62 18,67 9,28 9,39 11,23
Baden 306 20,73 19,54 7.13 12,41 8,33
Bruck an der Leitha 307 21,00 21,04 10,20 10,84 10,16
Gianserndorf 308 21,00 20,73 10,01 10,72 10,28
Gmiind 309 20,32 18,71 7,20 11,51 8,81
Hollabrunn 310 21,00 19,49 9,13 10,36 10,64
Horn 311 21,00 20,42 10,34 10,08 10,92
Korneuburg 312 21,00 20,17 10,16 10,01 10,99
Krems(Land) 313 20,65 19,38 7,18 12,20 8,46
Lilienfeld 314 20,12 19,69 5,91 13,77 6,34
Melk 315 20,67 19,45 8,94 10,50 10,17
Mistelbach 316 21,00 18,98 9,69 9,29 11,71
Médling 317 20,96 19,29 6,91 12,38 8,58
Neunkirchen 318 19,86 19,21 6,40 12,81 7,05
Sankt Polten(Land) 319 20,79 20,00 9,64 10,36 10,43
Scheibbs 320 20,27 18,64 6,66 11,98 8,29
Tulln 321 21,00 20,47 9,53 10,94 10,06
Waidhofen an der Thaya 322 20,89 19,49 9,66 9,83 11,05
Wiener Neustadt(Land) 323 20,18 18,92 6,96 11,96 8,22
Wien-Umgebung 324 21,00 20,25 7,73 12,52 8,48
Zwettl 325 20,14 19,30 8,09 11,21 8,93
Linz(Stadt) 401 20,98 16,69 6,49 10,21 10,78
Steyr(Stadt) 402 21,00 18,64 7,64 11,00 10,00
Wels(Stadt) 403 21,00 17,72 8,64 9,07 11,93
Braunau am Inn 404 20,87 19,79 9,72 10,07 10,80
Eferding 405 20,99 20,45 10,62 9,84 11,15
Freistadt 406 19,82 17,93 7,90 10,03 9,79
Gmunden 407 19,16 19,36 6,04 13,32 5,85




Fortsetzung von Tabelle A9

Gemeinde Code ANPP, ANPP,, ANPPg ANPP, ANPP,
(MJ/m’a] [MJ/m’a] [Mlm’a] [MJm’a] [MJ/m’a
Grieskirchen 408 20,97 19,20 11,06 8,14 12,83
Kirchdorf an der Krems 409 19,43 19,04 6,80 12,24 7,19
Linz-Land 410 21,00 21,71 11,95 9,76 11,24
Perg 411 20,61 20,20 10,17 10,03 10,58
Ried im Innkreis 412 20,81 20,11 11,32 8,79 12,02
Rohrbach 413 20,05 18,63 8,72 9,91 10,14
Scharding 414 20,87 19,32 10,19 9,12 11,74
Steyr-Land 415 20,41 19,31 7,61 11,70 8,71
Urfahr-Umgebung 416 20,12 18,18 8,58 9,60 10,52
Vécklabruck 417 20,41 19,29 8,32 10,97 9,44
Wels-Land 418 21,00 20,61 11,77 8,83 12,17
Salzburg(Stadt) 501 20,80 17,38 6,10 11,28 9,52
Hallein 502 18,82 16,29 4,79 11,50 7,32
Salzburg-Umgebung 503 20,14 17,86 7,05 10,81 9,33
Sankt Johann im Pongau 504 15,24 12,68 2,92 9,76 5,48
Tamsweg 505 12,95 10,59 2,02 8,56 4,38
Zell am See 506 13,23 11,14 2,43 8,71 4,52
Graz(Stadt) 601 20,96 17,17 5,89 11,28 9,68
Bruck an der Mur 602 19,15 18,70 5,18 13,52 5,63
Deutschlandsberg 603 20,02 19,24 7,57 11,67 8,35
Feldbach 604 21,00 21,47 11,46 10,01 10,99
Fiirstenfeld 605 21,00 21,37 10,63 10,74 10,26
Graz-Umgebung 606 20,33 19,44 7,54 11,90 8,42
Hartberg 607 20,24 18,85 8,41 10,44 9,79
Judenburg 608 17,28 16,52 5,03 11,50 5,78
Knittelfeld 609 17,53 16,92 5,39 11,53 6,00
Leibnitz 610 20,98 20,73 10,14 10,59 10,39
Leoben 611 18,60 18,61 5,40 13,21 5,38
Liezen 612 16,90 15,86 4,07 11,79 5,11
Miirzzuschlag 613 19,15 18,53 5,37 13,15 6,00
Murau 614 16,22 14,86 4,30 10,56 5,66
Radkersburg 615 21,00 20,58 10,45 10,12 10,88
Voitsberg 616 19,68 18,72 6,57 12,15 7,53
Weiz 617 20,04 18,96 7,80 11,16 8,88
Innsbruck-Stadt 701 15,74 14,62 3,99 10,62 5,12
Imst 702 8,82 8,03 1,25 6,77 2,05
Innsbruck-Land 703 12,05 10,57 2,32 8,25 3,80
Kitzbiihel 704 17,71 14,40 3,59 10,82 6,89
Kufstein 705 18,83 16,57 5,20 11,37 7,45
Landeck 706 8,10 8,48 1,00 7,47 0,63
Lienz 707 8,97 8,30 1,15 7,15 1,82
Reutte 708 14,76 13,46 2,78 10,68 4,08
Schwaz 709 12,54 11,50 2,53 8,98 3,56
Bludenz 801 12,12 10,02 1,59 8,43 3,68
Bregenz 802 18,07 14,80 4,46 10,35 7,72
Dornbirn 803 19,63 16,83 5,31 11,51 8,12
Feldkirch 804 19,48 15,94 5,04 10,89 8,58
Wien(Stadt) 900 21,00 16,31 4,96 11,35 9,65
Summe 17,90 16,65 6,10 10,54 7,36
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Tabelle A.10: NPP und NPP-Aneignung nach Bezirken

Politischer Bezirk Code  Fliche NPPy NPP,. NPPg NPP, NPP, NPP,
[km?] [PJ/a] [Pl/a] [PJ/a] [PY¥a] [Pl/a] [%0]

Eisenstadt(Stadt) 101 42,90 1,62 1,28 0,22 1,06 0,56 34,50%
Rust(Stadt) 102 20,01 0,76 0,68 0,10 0,58 0,18 23,90%
Eisenstadt-Umgebung 103 453,18 17,13 14,17 3,04 11,14 5,99 34,98%
Giissing 104 485,35 18,35 15,69 4,23 11,46 6,88 37,52%
Jennersdorf 105 253,35 9,58 8,09 2,42 5,67 3,91 40,79%
Mattersburg 106 237,87 8,96 773 2,15 5,57 3,39 37,86%
Neusiedl am See 107 1038,66 39,26 30,85 9,56 21,29 17,98 45,79%
Oberpullendorf 108 701,52 2643 22,11 5,35 16,76 9,67 36,58%
Oberwart 109 732,70 27,53 22738 5,63 16,75 10,78 39,16%
Klagenfurt(Stadt) 201 120,02 4,49 380 1,05 2,75 1,74 38,68%
Villach(Stadt) 202 134,82 4,92 4727 0,83 3,45 1,47  29,97%
Hermagor 203 807,38 24,89 20,75 2,76 17,99 6,90 27,71%
Klagenfurt Land 204 765,41 27,22 2526 5,68 19,58 7,65 28,09%
Sankt Veit an der Glan 205 1493,35 51,51 47,62 9,25 38,38 13,13 25,49%
Spittal an der Drau 206 2764,02 62,20 51,86 5,70 46,17 16,04 25,78%
Villach Land 207 1009,02 34,69 31,74 5,78 25,96 8,73 25,17%
Volkermarkt 208 906,91 32,77 30,39 6,78 23,61 9,17 27,97%
Wolfsberg 209 973,70 33,95 29,62 6,19 23,42 10,53 31,01%
Feldkirchen 210 558,49 18,08 15,65 2,81 12,85 5,24  28,96%
Krems an der Donau(Stadt) 301 51,60 1,95 1,62 0,28 1,34 0,61 31,07%
Sankt Polten(Stadt) 302 108,51 4,10 3,30 1,17 2,13 1,97 48,07%
Waidhofen an der Ybbs(Stadt) 303 131,52 4,77 4,26 1,05 3,21 1,56  32,75%
Wiener Neustadt(Stadt) 304 60,97 2,30 1,98 0,36 1,62 0,68 29,63%
Amstetten 305 1187,66 44,09 3541 11,02 24,39 19,70 44,68%
Baden 306 753,01 28,10 24,30 5,37 18,93 9,18 32,65%
Bruck an der Leitha 307 494,52 18,69 15,31 5,04 10,27 8,42 45,06%
Ginserndorf 308 1271,07 48,05 3749 12,72 24,77 23,28 48,44%
Gmind 309 786,24 28,75 24,45 5,66 18,79 9,96  34,65%
Hollabrunn 310 1010,88 38,21 28,68 9,23 1945 18,76 49,11%
Horn 311 784,03 29,64 23,80 8,10 15,70 13,94 47,03%
Korneuburg 312 626,30 23,67 18,22 6,36 11,86 11,81 49,90%
Krems(Land) 313 924,54 34,37 29,29 6,64 22,65 11,72 34,10%
Lilienfeld 314 931,35 33,73 32,61 5,51 27,10 6,63 19,66%
Melk 315 1013,00 37,70 31,61 9,06 22,55 15,14 40,17%
Mistelbach 316 1291,18 48,81 3532 12,52 22,81 26,00 53,27%
Modling 317 276,97 10,45 8,80 1,92 6,88 3,57 34,15%
Neunkirchen 318 1146,02 40,97 38,14 7,34 30,80 10,17 24,83%
Sankt Polten(Land) 319 1121,32 41,96 35,38 10,81 24,57 17,39 41,45%
Scheibbs 320 1023,26 37,34 33,17 6,81 26,35 10,98 29,42%
Tulln 321 657,74 24,86 20,42 6,27 14,15 10,71 43,07%
Waidhofen an der Thaya 322 669,09 25,15 19,79 6,46 13,33 11,82 46,99%
Wiener Neustadt(Land) 323 969,47 35,22 30,86 6,75 24,11 11,11  31,54%
Wien-Umgebung 324 484,45 18,31 15,91 3,75 12,17 6,14 33,55%
Zwettl 325 1399,05 50,71 43,77 11,32 32,45 18,26 36,00%
Linz(Stadt) 401 95,97 3,62 2,68 0,62 2,06 1,56 43,11%
Steyr(Stadt) 402 26,56 1,00 0,79 0,20 0,59 0,41 41,30%
Wels(Stadt) 403 45,92 1,74 1,24 0,40 0,84 0,90 51,69%
Braunau am Inn 404 1040,19 39,07 32,79 10,11 22,68 16,39 41,95%
Eferding 405 259,65 981 7,97 2,76 5,22 4,59 46,83%
Freistadt 406 993,90 35,46 29,25 7,85 21,40 14,07 39,66%
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Fortsetzung von Tabelle A.10

Politischer Bezirk Code Fliche  NPPq NPPay NPPg NPP, NPP,  NPP,
[km?] [Pl/a] [Pl/a] [PJ/a] [PJ/a]  [PJ/a] [%]

Gmunden 407 143235 49,50 48,57 8,65 39,92 9,58 19,36%
Grieskirchen 408 579,13 21,86 16,68 6,41 10,27 11,59 53,01%
Kirchdorf an der Krems 409 1239,59 43,40 40,48 8,43 32,05 11,35 26,16%
Linz-Land 410 461,35 17,44 14,47 5,51 8,96 8,48 48,61%
Perg 411 611,84 22,69 19,37 6,22 13,14 9,55 42,08%
Ried im Innkreis 412 585,14 21,92 17,77 6,62 11,14 10,78 49,17%
Rohrbach 413 827,68 29,87 24,91 7,22 17,69 12,18 40,78%
Schirding 414 618,19 23,22 18,57 6,30 12,27 10,95 47,17%
Steyr-Land 415 971,52 35,69 31,65 7,39 2426 11,42 32,01%
Urfahr-Umgebung 416 649,10 23,51 18,94 5,57 13,38 10,14 43,11%
Vocklabruck 417 1084,13 39,82 34,56 9,02 25,53 14,29 35,88%
Wels-Land 418 45750 17,29 13,74 5,39 8,35 8,94 51,71%
Salzburg(Stadt) 501 65,64 2,46 1,95 0,40 1,55 0,91 36,90%
Hallein 502 668,29 22,69 19,44 3,20 16,24 6,45 28,44%
Salzburg-Umgebung 503 1004,07 36,40 30,58 7,08 23,50 12,90 35,44%
Sankt Johann im Pongau 504 175525 48,62 40,92 5,12 3580 12,82 26,37%
Tamsweg 505 1019,56 24,18 20,14 2,06 18,08 6,10 25,23%
Zell am See 506 2641734 63,71 54,36 6,42 4794 1578 24,76%
Graz(Stadt) 601 127,52 4,81 3,72 0,75 2,97 1,84 38,26%
Bruck an der Mur 602 1307,01 45,10 43,92 6,78 37,15 7,96 17,64%
Deutschlandsberg 603 863,11 31,11 28,27 6,53 21,74 9,38 30,14%
Feldbach 604 726,96 27,48 24,18 8,33 15,85 11,63 42,31%
Firstenfeld 605 263,88 9,97 8,83 2,81 6,02 3,95 39,62%
Graz-Umgebung 606 1100,84 40,28 36,38 8,30 28,09 12,20 30,28%
Hartberg 607 954,99 34,79 29,41 8,03 21,38 13,40 38,53%
Judenburg 608 109707 34,29 32,14 5,51 26,63 7,66 22.35%
Knittelfeld 609 577,94 18,31 17,19 3,11 14,08 424 23,14%
Leibnitz 610 681,28 25,73 22,37 6,90 1547 10,26 39,89%
Leoben 611 1099,79 36,88 36,50 5,94 30,56 6,31 17,12%
Liezen 612 327020 100,12 93,84 13,30 80,54 19,58 19,56%
Miirzzuschlag 613 848,51 29,26 28,14 4,56 23,58 5,68 1941%
Murau 614 1384,59 40,73 36,88 5,95 30,93 9,81 24,08%
Radkersburg 615 336,73 12,73 10,74 3,52 7,22 5,51 43,27%
Voitsberg 616 678,33 24,03 22,14 4,46 17,68 6,35 26,44%
Weiz 617 106934 38,58 34,03 8,34 25,69 12,89 33,42%
Innsbruck-Stadt 701 104,89 3,00 2,74 0,42 2,32 0,68 22,70%
Imst 702 1725,61 28,14 26,10 2,16 23,94 4,20 14,93%
Innsbruck-Land 703 1990,32 43,88 38,66 4,62 34,04 9.84 2242%
Kitzbiihel 704 1163,13 37,22 30,72 4,17 26,54 10,68 28,68%
Kufstein 705 969,63 32,91 28,46 5,04 23,42 9,49 28,84%
Landeck 706 159477 23,97 26,01 1,60 24,41 -0,44  -1,86%
Lienz 707 2019,98 33,53 32,03 2,32 29,72 382 11,39%%
Reutte 708 1236,69 33,23 30,61 3,44 27,17 6,06 18,23%
Schwaz 709 184299 42,21 39,01 4,66 34,35 7,86 18,62%
Bludenz 801 128749 28,61 24,43 2,04 22,39 6,22 21,74%
Bregenz 802 863,31 28,18 22,82 3,85 18,97 9,21 32,67%
Dornbirn 803 172,38 6,09 5,13 0,92 4,21 1,88 30,92%
Feldkirch 804 278,22 9,77 7,88 1,40 6,47 3,29 33,73%
Wien(Stadt) 900 414,95 15,69 11,41 2,06 9,35 6,33 40,37%
Summe 83858,65 271186 235435 511,83 184252 869,34 32,06%
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Tabelle A.11.: Ergebnis der Ermittlung der Produktivitit am Ackerland sowie der
Produktivitit der Mihwiesen anhand der Erntemethode (ANPP und NPP)

Oberirdische Produktivitdt (ANPP) Gesamte Produktivitit (NPP)
[MJ/m>.a] [MJ/m®.a]

Politischer Bezirk Code Acker- Dauer- Dauer- Streu-  Acker- Dauer- Dauer- Streu-

land wiesen, wiesen, wiesen land wiesen, wiesen, wiesen

I Schnigg 1 S8 I Schnigg ' SBn

Eisenstadt (Stadt) 101 18,09 7,14 14,17 - 23,52 12,32 23,06 -
Rust (Stadt) 102 17,91 7,51 14,65 6,49 23,70 13,06 23,94 12,27
Eisenstadt-Umgebung 103 18,90 7,33 12,45 7,65 24,48 12,69 19,98 14,58
Giissing 104 21,53 8,44 13,62 7,45 28,11 14,92 22,08 14,19
Jennersdorf 105 22,90 7,51 12,75 7,07 29,91 13,06 20,51 13,42
Mattersburg 106 22,93 7,33 10,23 6,30 29,74 12,68 15,98 11,88
Neusied] am See 107 21,20 6,59 10,98 6,49 27,45 11,21 17,34 12,27
Oberpullendorf 108 18,78 7,38 13,22 6,09 24,37 12,79 21,37 11,47
Oberwart 109 18,00 7,05 11,86 5,57 23,57 12,14 18,90 10,42
Klagenfurt(Stadt) 201 2221 7,34 15,88 745 29,20 12,70 26,14 14,19
Villach(Stadt) 202 18,89 6,59 14,25 8,42 25,23 11,21 23,22 16,12
Hermagor 203 15,48 6,50 11,14 7,15 21,72 11,02 17,61 13,58
Klagenfurt Land 204 21,17 9,69 17,13 8,03 28,13 17,42 28,39 15,35
Sankt Veit an der Glan 205 22,17 8,25 14,05 6,01 29,30 14,53 22,85 11,31
Spittal an der Drau 206 17,72 7,90 15,11 7,90 24,80 13,83 24,76 15,08
Villach Land 207 19,12 8,68 16,56 6,97 25,81 15,39 27,38 13,23
Vélkermarkt 208 21,87 8,66 14,63 7,13 28,95 15,35 23,89 13,55
Wolfsberg 209 20,03 6,42 14,73 5,53 26,96 10,88 24,08 10,34
Feldkirchen 210 18,64 6,90 14,06 5,53 25,31 11,84 22,88 10,34
Krems a.d. Donau (Stadt) 301 19,79 8,82 13,64 6,49 25,75 15,68 22,12 12,27
Sankt Polten (Stadt) 302 23,40 8,97 13,91 6,49 30,32 15,96 22,60 12,27
Waidhofen a.d. Ybbs (St) 303 18,49 10,10 15,19 6,49 24,63 18,23 24 91 12,27
Wiener Neustadt (Stadt) 304 19,58 8,44 13,31 - 25,49 14,91 21,52 -
Amstetten 305 19,20 6,96 15,88 5,53 25,25 11,95 26,14 10,35
Baden 306 19,59 7,70 14,66 6,12 25,42 13,43 23,96 11,53
Bruck an der Leitha 307 21,57 9,36 13,31 6,49 27,85 16,75 21,52 12,27
Génserndorf 308 21,28 8,86 13,96 7,45 27,26 15,76 22,69 14,19
Gmiind 309 17,64 8,42 13,79 8,13 22,71 14,87 22,39 15,54
Hollabrunn 310 19,72 9,05 12,85 7,77 25,40 16,14 20,69 14,83
Homn 311 21,35 9,36 12,54 7,25 27,92 16,75 20,14 13,79
Korneuburg 312 21,05 6,59 12,28 6,49 26,97 11,21 19,68 12,27
Krems (Land) 313 18,65 8,71 13,62 6,49 24,42 15,46 22,08 12,27
Lilienfeld 314 18,54 9,05 14,30 4,57 24,72 16,12 23,31 8,42
Melk 315 19,96 8,90 15,81 7,72 26,20 15,83 26,02 14,72
Mistelbach 316 19,08 8,89 11,60 7,87 24,65 15,81 18,44 15,02
Modling 317 19,93 10,29 14,17 6,64 25,64 18,60 23,07 12,56
Neunkirchen 318 18,56 8,88 15,06 7,02 24,77 15,79 24,66 13,32
Sankt Pélten (Land) 319 23,01 6,22 15,05 7,26 30,02 10,47 24,66 13,81
Scheibbs 320 18,97 6,40 13,05 5,05 25,20 10,84 21,06 9,38
Tulln 321 21,20 9,36 12,93 6,35 27,39 16,75 20,84 11,99
Waidhofen an der Thaya 322 20,54 8,25 13,17 9,16 26,79 14,53 21,28 17,60
Wiener Neustadt (Land) 323 18,00 7,96 12,35 8,42 23,67 13,94 19,80 16,12
Wien-Umgebung 324 20,35 9,55 16,12 6,12 26,24 17,12 26,57 11,53
Zwettl 325 18,13 8,31 16,63 5,20 23,66 14,65 27,50 9,68
Linz (Stadt) 401 21,92 7,35 16,75 745 28,28 12,74 27,71 14,19
Steyr (Stadt) 402 22,69 7,51 14,85 6,49 29,53 13,06 24,29 12,27
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Fortsetzung von Tabelle A.11

oberirdische Produktivitit gesamte Produktivitit

Poljtischer Bezirk Co- Acker- Dauer- Dauer-  Streu-  Acker- Dauer- Dauer- Streu-

de land wiesen, wiesen, wiesen land wiesen, wiesen, wiesen

1 Schnitt >1 Schn 1 Schnitt >1 Schn

Wels (Stadt) 403 21,71 7,19 15,88 6,49 28,13 12,41 26,14 12,27
Braunau am Inn 404 20,44 7,93 16,73 8,42 27,04 13,90 27,68 16,12
Eferding 405 21,81 7,69 17,13 7,27 28,33 13,42 28,39 13,82
Freistadt 406 18,06 8,33 14,34 6,19 23,88 14,68 23,37 11,65
Gmunden 407 21,95 8,12 16,32 6,49 28,78 14,28 26,94 12,27
Grieskirchen 408 20,91 7,51 15,64 6,92 27,58 13,06 25,71 13,12
Kirchdorf an der Krems 409 23,15 7,97 1543 721 30,25 13,98 25,34 13,70
Linz-Land 410 23,74 7,15 17,13 842 30,55 12,32 28,39 16,12
Perg 411 21,50 8,44 15,26 6,49 28,49 14,91 25,03 12,27
Ried im Innkreis 412 22,84 6,66 16,44 6,97 30,06 11,34 27,16 13,23
Rohrbach 413 18,32 9,09 16,29 10,48 23,99 16,20 26,88 20,24
Schérding 414 20,73 8,44 16,06 8,42 27,37 14,91 26,48 16,12
Steyr-Land 415 23,35 7,20 13,07 6,29 30,28 12,43 21,09 11,87
Urfahr-Umgebung 416 19,04 7,98 14,66 9,57 24,97 13,98 23,96 18,43
Vécklabruck 417 19,93 8,27 16,30 6,45 26,34 14,57 26,91 12,19
Wels-Land 418 21,95 7,15 15,86 7,04 28,57 12,33 26,11 13,37
Salzburg(Stadt) 501 18,03 9,02 15,53 7,58 23,50 16,08 25,53 14,44
Hallein 502 17,01 8,40 15,14 7,61 24,09 14,83 24,82 14,51
Salzburg-Umgebung 503 17,00 8,49 15,16 5,99 22,48 15,02 24,85 11,26
Sankt Johann im Pongau 504 17,37 9,56 15,19 8,30 25,32 17,16 24,91 15,89
Tamsweg 505 13,35 7,83 14,61 7,87 19,03 13,68 23,86 15,02
Zell am See S06 16,35 7,68 14,99 8,09 24,02 13,39 24,54 15,46
Graz(Stadt) 601 23,21 8,07 16,82 6,67 30,40 14,17 27,84 12,62
Bruck an der Mur 602 20,73 7,75 13,79 6,78 28,18 13,54 22,39 12,85
Deutschlandsberg 603 2544 8,05 14,78 8,29 34,05 14,13 24,17 15,86
Feldbach 604 25,16 10,14 15,59 8,99 32,88 18,31 25,62 17,26
Furstenfeld 605 23,68 6,60 18,10 7,97 30,83 11,23 30,15 15,23
Graz-Umgebung 606 2224 7,48 14,97 6,19 29,36 12,98 24,51 11,66
Hartberg 607 20,24 7,31 12,98 7,91 27,04 12,65 20,94 15,10
Judenburg 608 19,31 8,33 15,57 8,42 26,27 14,68 25,59 16,12
Knittelfeld 609 2045 7,33 16,83 7,48 27,35 12,69 27,87 14,24
Leibnitz 610 2423 9,05 16,29 9,38 31,62 16,13 26,88 18,04
Leoben 611 19,69 9,58 17,98 8,78 26,61 17,20 29,93 16,85
Liezen 612 19,52 8,03 13,91 6,15 27,04 14,09 22,60 11,58
Miirzzuschlag 613 15,93 6,59 13,31 7,45 21,74 11,21 21,52 14,19
Murau 614 14,62 9,79 15,21 9,41 19,93 17,60 24,94 18,11
Radkersburg 615 2203 8,30 14,73 6,29 28,72 14,63 24,08 11,86
Voitsberg 616 23,33 5,67 16,94 5,59 31,38 9,36 28,05 10,47
Weiz 617 19,90 8,70 15,48 7,93 26,70 15,42 2543 15,14
Innsbruck-Stadt 701 18,89 6,59 15,02 7,45 25,62 11,21 24,60 14,19
Imst 702 19,28 6,59 14,46 7,52 25,68 11,21 23,59 14,32
Innsbruck-Land 703 18,64 7,00 13,87 6,59 26,02 12,02 22,54 12,46
Kitzbithel 704 15,68 6,98 13,75 6,16 23,22 11,99 22,32 11,61
Kufstein 705 16,98 7,66 16,39 6,98 24,88 13,35 27,07 13,24
Landeck 706 18,97 8,99 14,85 6,38 25,11 16,01 24,30 12,05
Lienz 707 16,50 6,40 15,62 4,57 23,23 10,84 25,68 8,42
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Fortsetzung von Tabelle A.11

oberirdische Produktivitit gesamte Produktivitat
[MJ/m’.a) [MJ/m°.a]

Politischer Bezirk Co- Acker- Dauer- Dauer-  Streu-  Acker- Dauer- Dauer- Streu-

de land  wiesen, wiesen, Wwiesen land wiesen, wiesen, Wwiesen

1 Schnitt >1 Schn 1 Schnitt >1 Schn

Reutte 708 20,24 7,11 16,87 8,17 27,19 12,25 27,93 15,63
Schwaz ’ 709 17,69 10,77 17,69 7,04 25,64 19,56 2941 13,37
Bludenz 801 19,52 7,94 16,63 8,23 26,73 13,91 27,50 15,74
Bregenz 802 20,33 8,68 16,29 6,11 28,06 15,39 26,88 11,50
Dombim : 803 17,66 8,44 17,51 6,49 24,57 14,91 29,08 12,27
Feldkirch 804 20,33 8,90 12,52 4,76 27,99 15,83 20,11 8,80
Wien(Stadt) 900 21,69 8,44 15,02 7,46 27,97 14,91 24,60 14,20

Quellen: OSTAT-ISIS,OSTAT 199],Sharpe 1975, Sharp etal. 1975,Loomis 1983,
Pettersson &Hansson 1990,Mitchell 1984,Pimentel 1984, eigene Berechnungen
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