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Riaumliche Verteilung der menschlichen
Aneignung oberirdischer Nettoprimér-
produktion in Osterreich

Helmut HABERL

Diese Arbeit beschreibt die riiumliche Verteilung der menschlichen Ancignung
von Nettoprimiirproduktion (= NPP) in Osterreich. Die NPP-Ancignung fithrt zu
gravicrenden Verinderungen des Energicflusses in Okosystemen. In Osterreich
betriigt sic 41 % der oberirdischen NPP der potentiellen Vegetation. Die NPP-
Aneignung ist in fruchtbaren, intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebicten
hoch. In den Alpen, wo die NPP der potentiellen Vegetation gering ist, ist sic
hingegen niedrig. Durch dieses rdumliche Verteilungsmuster der NPP-Aneig-
nung werden regionale Unterschiede der Energieverfiigbarkeit in Okosystemen
nivelliert. Weiters wird diskutiert, welche Konsequenzen die NPP-Aneignung
fiir Okosystemprozesse sowie fiir Strategien der nachhaltigen Entwicklung
haben konnte.

HABERL H., 1997: Spatial distribution of the human appropriation of above-
ground net primary production in Austria.

This article describes the spatial distribution of the human appropriation of
aboveground net primary production (= NPP) in Austria. The appropriation of
NPP significantly alters the energy flow of ecosystems. In Austria it amounts
to 41 % of the aboveground NPP of the potential vegetation. NPP appropriation
is high in fertile, intensively used agricultural areas and low in the Alps, where
the productivity of the potential vegetation is low. Thus, NPP appropriation
reduces the regional differences in available energy in ecosystems. The conse-
quences that NPP appropriation may have for ecosystem processes arc discuss-
ed and strategies of sustainable development are presented.

Keywords: biodiversity, energy flow in ecosystems, environmental indicator, net
primary production, sustainable development.

Einleitung

Die Nettoprimérproduktion (= NPP) der griinen Pflanzen ist die wichtigste
energetische Basis aller Lebensprozesse auf der Erde. Direkt oder indirekt
bildet sie den Energieinput der meisten herbivoren, carnivoren und detriti-
voren Nahrungsketten. Die NPP ist daher eine der wichtigsten Maf3zahlen
fiir den EnergiefluB in Okosystemen (ODUM 1983).

Schon vor fast 25 Jahren war die mogliche Erschopfung der globalen Bio-
masseressourcen ein wichtiges Thema der Humanokologie (WHITTAKER &
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LIKENS 1973). Vor etwa zehn Jahren priagten VITOUSEK et al. (1986) und
WRIGHT (1990) den Begriff der ,,menschlichen Aneignung von Nettoprimiir-
produktion“ ("human appropriation of net primary production”), der auf eine
Quantifizierung der menschlichen Eingriffe in den Energieflu von Oko-
systemen abzielt. Unter der menschlichen NPP-Aneignung wird dabei, kurz
gesagt, die anthropogene Verringerung der Biomasseverfiigbarkeit fiir
Okosystemprozesse verstanden.

Die Bedeutung dieses Eingriffs fiir die nachhaltige Entwicklung wurde
inzwischen weithin anerkannt (GORE 1992, MEADOWS et al. 1992, HABERL
1997). Doch bislang ist die Datenbasis fiir die wissenschaftliche Diskussion
der NPP-Aneignung schmal. Bis heute konzentrieren sich die Untersuchun-
gen auf die Ermittlung der globalen NPP-Aneignung. Nach den Berech-
nungen von VITOUSEK et al. (1986) und WRIGHT (1990) beléduft sich die
globale NPP-Aneignung auf 24 % bis 39 % der terrestrischen NPP.

Die ridumliche Verteilung der NPP-Aneignung ist hochst relevant, weil sie
fiir die okologischen Konsequenzen dieser Art der menschlichen EinfluBnah-
me entscheidend ist. Meines Wissens gibt es zu diesem Thema in der
Literatur keine Studien (s. HABERL 1995). In dieser Arbeit werden raumlich
hochauflésende Ergebnisse zur NPP-Aneignung in Osterreich vorgestelit.

Material und Methode

In diesem Beitrag wird die NPP-Aneignung als Differenz zwischen der NPP
der potentiellen natiirlichen Vegetation und der Biomassemenge, die aktuell
tatsichlich fiir 6kosystemare Prozesse verfiigbar ist (NPP), definiert. Die
potentielle natiirliche Vegetation ist jene Vegetation, die ohne menschliche
Eingriffe vorherrschen wiirde; ihre NPP wird als NPP, bezeichnet. Zwei
Prozesse tragen zur NPP-Aneignung (NPP,) bei:

(1) Die anthropogene Verdnderung der NPP von Okosystemen pro
Fliicheneir;heit, z.B. durch den Bau einer Strae in einem be-
waldeten Okosystem

(2) Biomasseernte
Werden die NPP der aktuellen Vegetation als NPP,_, und die Ernte als NPP,

bezeichnet, 148t sich die gesamte NPP-Aneignung nach folgender Formel
berechnen:

NPP, = NPP, - NPP, wobei: NPP, = NPP, - NPP,
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Alle Berechnungen wurden auf der Basis der 2 350 osterreichischen Ge-
meinden durchgefiihrt. Es gibt kaum zuverlidssige Daten zur unterirdischen
Primirproduktion der Wilder und Forste, da diese in friheren Studien
betriichtlich unterschiitzt worden war (VOGT et al. 1982, MELILLO & GOSZ
1983, VOGT et al. 1986). Daher konzentriert sich diese Studie auf die ober-
irdische Nettoprimirproduktion (= ANPP, von aboveground NPP), die mit
groBerer Genauigkeit ermittelt werden kann (s. HABERL (1995) fiir die
weitergehende Beschreibung aller verwendeten Methoden und Datengrundla-
gen).

Die ANPP der potentiellen natiirlichen Vegetation Osterreichs wurde mit
zwei voneinander unabhingigen Methoden ermittelt:

(1) Fiir verschiedene Vegetationstypen wurde die durchschnittliche ANPP
pro Quadratmeter unter Zugrundelegung der Daten aus der verfiigbaren
Literatur ermittelt. Hierfiir wurden Regressionsrechnungen fiir die Beziehung
zwischen Jahresdurchschnittstemperatur, durchschnittlichem Niederschlag
und der Nettoprimdrproduktion der Wilder und Forste auf der Basis von
CANNEL (1982) und dem Klimadiagramm-Weltatlas von WALTER & LIETH
(1973) durchgefiihrt.

(2) Die ANPP wurde mit Hilfe des sogenannten Miami-Modells von LIETH
& WHITTAKER (1975) berechnet, wobei LIETHs Annahme iiber die unter-
irdische NPP mit Hilfe eines Korrekturfaktors beriicksichtigt wurde.

Die Daten iiber den langjdhrigen Mittelwert von Temperatur und Nieder-
schlag wurden von der Osterreichischen Gesellschaft fiir Meteorologie
(1988) iibernommen und gemiB der Hohenlage modifiziert. Die Fliche der
Gemeinden wurde sechs Hohenstufen zugeordnet (tiefer als 600 m,
600-1300 m, 1300-1700 m, 1700-2200 m, 2200-2600 m, hoher als 2600 m).
Diese Verteilung wurde mit Hilfe eines geographischen Informationssystems
ermittelt (Sonderauswertung von Dipl.-Ing. Wolfgang LOIBL, Osterreichi-
sches Forschungszentrum Seibersdorf) und diente als Grundlage fiir eine
niherungsweise Bestimmung der potentiellen natiirlichen Vegetation. Die
Daten, die zur Berechnung der ANPP, und ANPP,, in natiirlichen bzw.
naturnahen Okosystemen verwendet wurden, sind in Tabelle 1 dargestellt.

Die ANPP der aktuellen Vegetation wurde auf der Basis von Landnutzungs-
daten des Osterreichischen Statistischen Zentralamts berechnet, wobei
mehrere Quellen und Sonderauswertungen herangezogen wurden. Die ANPP
auf landwirtschaftlich genutzten Flichen (Felder und Dauerwiesen) wurde
mit Hilfe von Erntefaktoren der Form NPP = H X F ermittelt, wobei H die
kommerzielle Ernte und F ein geeigneter Faktor zur Ermittlung der gesam-
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ten oder der oberirdischen Produktivitit ist. Die Erntefaktoren stammen aus
der Literatur (LIETH & WHITTAKER 1975, LooMis & GERAKIS 1975, LIETH
1978, LooMis 1983, HALL et al. 1993).

Die NPP der Weiden wurde auf der Basis von Durchschnittswerten in Ab-
héangigkeit von der Hohenstufe ermittelt. Die NPP der Wilder und Forste
wurde mit Hilfe von zwei voneinander unabhingigen Methoden berechnet,
und zwar (1) mit Hilfe von Erntefaktoren aus der Literatur (vgl. HABERL
1995) auf der Basis der Forstinventur (Forstliche Bundesversuchsanstalt
1993), und (2) anhand einer Annahme durchschnittlicher Produktionswerte
pro Fldcheneinheit in Abhingigkeit von der Hohenstufe (s. Tab. 1).

Tab. 1: Daten zur oberirdischen Nettopriméirproduktion der potentiellen Vegetation sowie der
Wiilder/Forste (pro Flicheneinheit), die zur Berechnung von ANPP, und ANPP,, verwendet
wurden. Quelle: HABERL (1995). — Above-ground productivity of potential vegetation and
forests as used in the calculation of ANPP, and ANPP, . Source: HABERL (1995). For ab-
breviations used see Table 2.

Seehdhe typische Vegetation oberirdische NPP
[madM] kgm2at]  [MImia’]
weniger als 600 Laubmischwald 1,10 21,0
600 - 1300 gemischte Laub- und Nadelwalder 1,00 19,5
1300 - 1700 subalpine Nadelwalder 0,93 18,4
1700 - 2200 subalpine Walder und Zwergstraucher 0,44 8,7
2200 - 2800 alpine Tundra (Wiesen, Zwergstraucher etc.) 0,10 20
mehr als 2800 nivale Vegetation 0,01 02

Die Ernte wurde auf der Basis der land- und forstwirtschaftlichen Statistik
berechnet (Osterreichisches Statistisches Zentralamt 1992, GERHOLD 1992).
Unterirdische Teile von Nutzpflanzen wie etwa Kartoffeln (etwa 1 % der
gesamten Ernte) wurden als ,,oberirdisch* gewertet. Landwirtschaftliche Bio-
masse wurde auf Basis von Standardtabellen (SOUCI et al. 1989, Deutsche
Landwirtschaftsgesellschaft 1991) in Trockensubstanz und Energieeinheiten
umgerechnet, ebenso wurde mit Holz verfahren.

Die verwendeten Abkiirzungen werden in Tabelle 2 erklrt.

Ergebnisse

GemiB dem Miami-Modell von Lieth betrigt die ANPP, in Osterreich —
also die ANPP der potentiellen Vegetation — 1445 Petajoule (1 PJ = 10" J)
bzw. 74 Mio. Tonnen Trockensubstanz pro Jahr. Die Anwendung der Alter-
nativmethode auf der Basis der sechs Hohenstufen ergab 1 501 PJ bzw.
77,6 Mio. t Trockensubstanz pro Jahr. Da LIETHs Modell auf ilteren Daten
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Tab. 2: Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen in deutsch und englisch. — List of ab-
breviations used in German and English.

Deutsch English
NPP Nettoprimérproduktion net primary production
ANPP oberirdische NPP aboveground NPP
ANPP, ANPP der hypothetischen natiir- ANPP of the hypothetical undisturbed
lichen Vegetation vegetation
ANPP ANPP der aktuellen Vegetation ANPP of the actual vegetation
ANPP; in der Natur verbleibender Anteil der ANPP remaining in nature
ANPP
ANPP, menschliche Aneignung der ANPP human apprapriation of ANPP

beruht, die die Nettoprimirproduktion tendenziell unterschiitzen (LONG et
al. 1992), wird der hohere Wert als glaubwiirdiger angesehen und dient
daher als Referenzpunkt fiir die weiteren Berechnungen. Die durchschnitt-
liche ANPP, pro Flicheneinheit und Jahr betrigt 0,93 kg X m? X a’ bzw.
179 MI x m? x a’.

Menschliche Aktivititen, insbesondere Landwirtschaft und Bautitigkeit,
haben die durchschnittliche Produktivitit der Osterreichischen Vegetation
bereits signifikant verringert. Die ANPP der gegenwiirtig vorhandenen, d.h.
aktuellen Vegetation (= ANPP,) betriigt nach den hier prisentierten Be-
rechnungen 1396 PJ X a’', was um 105 PJ X a' (7,6 %) geringer ist als
die ANPP,. Gemessen an der Trockensubstanz ist die Differenz geringer
(ANPP,, = 74,2 Mio. t X a’ Trockensubstanz), weil der Brennwert forst-
licher Biomasse hoher ist als jener der meisten krautigen Kulturpflanzen.
Etwa 50 PJ x a”! dieser Reduktion entfillt auf die Uberbauung von Flichen.
Die Differenz zwischen den beiden Methoden, die fiir die Schitzung der
ANPP,, der Wilder und Forste verwendet wurden, betrug nur etwa 2 %,
wobei die Forstinventur den hoheren Wert ergab.

Die prisentierten Schitzungen sind konservativ, da die statistischen Daten
iiber Landnutzung und Bauflichen die tatsdchliche Bodennutzung eher
unterschiitzen und die gemachten Annahmen von vornherein eine mogliche
Uberschiitzung der NPP-Aneignung vermeiden (vgl. HABERL 1995).

Zusammen mit der Berechnung der Ernte auf der Basis land- und forst-
wirtschaftlicher Statistiken (512 PJ X a! oder 27,6 Mio. t X a'! Trockensub-
stanz) kann die ANPP-Aneignung mit 617 PJ X a”' bzw. 41,1 % der poten-
tiellen ANPP in Osterreich angegeben werden (Abb. 1).

Vorliufige Berechnungen der gesamten NPP und ihrer menschlichen An-
eignung zeigen, daB3 die Differenz zwischen NPP, und NPP,, viel groBler ist,
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Abb. 1: Menschliche Ancignung der ANPP in Osterreich 1990. 100 % bezieht sich auf dic
gesamte ANPP der potentiellen Vegetation (1 501 PJ X a). ,,Verhinderte* NPP: Gebiiude/
StraSen (3 %) und landwirtschaftlich bedingte NPP-Reduktion (4 %). — Human appropriation
of ANPP in Austria 1990. 100 % refers to the total ANPP of the potential undisturbed vegeta-
tion which amounts to 1 501 PJ X y'. Prevented NPP (= "verhinderte NPP"): buildings/roads
(3 %) and productivity reduction induced by agriculture (4 %). For abbreviations used scc
Table 2.

weil die subterrestrische Produktion in Wildern und Forsten jene annueller
Nutzpflanzen deutlich iibersteigt. Das ist selbst dann der Fall, wenn die
oberirdische und unterirdische Produktivitit dhnliche Werte aufweisen oder
die Nutzpflanzen produktiver sind als Wilder. Die prozentuelle Gesamt-
NPP-Aneignung ist hingegen geringer, da vor allem oberirdische Biomasse
geerntet wird. Da die Ergebnisse hinsichtlich der gesamten NPP-Aneignung
eine groBere Unsicherheit aufweisen, werden sie hier nicht néher diskutiert
(s. HABERL 1995).

Wie Abbildung 2 zeigt, ist die NPP-Aneignung in Bezirken mit einer hohe-
ren ANPP, groBer als in Bezirken mit niedriger ANPP,. Daher verringert die
NPP-Aneignung die riumlichen Differenzen zwischen dem Energiehaushalt
verschiedener terrestrischer Okosysteme. Wihrend ANPP, und ANPP,, im
Bereich von 8 bis 22 MJ X m? X a” liegen, ist die Energiemenge, die tat-
siichlich im Okosystem verbleibt und somit als Input fiir heterotrophe Nah-
rungsketten dienen kann (= die ANPP,), wesentlich gleichmiBiger verteilt.
Die ANPP, liegt zwischen 6,5 und 14 MJ X m? x a. Die Erklérung dafiir ist,
daB fruchtbarere Regionen intensiver genutzt werden, wodurch ein hoherer
Anteil ihrer NPP angeeignet wird. Das gilt auch fiir die verbaute Fliche, da
Siedlungen und StraBen vor allem in tiefliegenden, fruchtbaren Regionen
liegen. Daher ist der Anteil der angeeigneten ANPP desto hoher, je groBer
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Abb. 2: ANPP,, ANPP,, und ANPP, in den &sterreichischen Bezirken, geordnet nach der
ANPP,. — ANPP,, ANPP,, and ANPP, in Austria by district, put in an order according to
ANPP,. For abbreviations used sce Table 2.

die ANPP, ist. Die natiirliche Fruchtbarkeit eines Bezirks erklirt 50 % der
Varianz von ANPP, /ANPP,. Die Varianz dieser Relation ist in einem Chi-
Quadrat-Test mit p < 0,001 statistisch gesichert.

Dieses Resultat wird in Abbildung 3 auf der Osterreich-Karte veranschau-
licht: Der Vergleich zwischen der ANPP der potentiellen Vegetation (=
ANPP,, Abb. 3a) und der ANPP der aktuellen Vegetation (= ANPP,_,, 3b)
zeigt, dal die ANPP,, in Bezirken mit groBen Stddten (Graz, Linz, Wien)
signifikant kleiner ist als die ANPP,, was vor allem auf die Bodenversiege-
lung zuriickzufiihren ist. Die Produktivitit intensiv landwirtschaftlich genutz-
ter Gebiete im Donautal und im Osten Osterreichs ist ebenfalls verringert,
was vor allem auf ebendiese landwirtschaftliche Nutzung zuriickzufiihren ist.
In Abbildung 3¢ wird erkennbar, da die NPP-Aneignung einen stark homo-
genisierenden Effekt hat: Alle Bezirke fallen in den Bereich von 6,5 bis 14
MJ x m? X a’'. Somit verringert die NPP-Aneignung die regionalen Unter-
schiede in der Energieverfiigbarkeit der Okosysteme.

Dies IiBt folgenden wahrscheinlichen Zusammenhang erkennen (s. Abb. 4):
Die NPP-Aneignung ist dort hoch, wo Klima und Bodenbedingungen eine
hohe NPP der potentiellen Vegetation erméglichen. In unproduktiven Regio-
nen ist sie hingegen gering. Daher ist die NPP-Aneignung in den frucht-
baren, intensiv genutzten Gebieten hoch, wogegen sie in den alpinen Regio-
ncn — wo auch die ANPP, gering ist — niedrig ist.
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a) ANPP der potentiellen Vegetation

Oberirdische Nettoprimarproduktion

M 21 bis22MJ/m2.a
B 20 bis 21 MU/m2.a
19 bis 20 MJ/m2.a
17 bis 19 MJ/m2.a
fH 14 bis17MJ/m2.a
10 bis 14 MJ/m2.a
[] 6,5bis 10 MJ/m2.a

Abb. 3: Karten der ANPP und ihrer Aneignung in Osterreich 1990 nach Bezirken: a) ANPP,,
b) ANPP,, c) ANPP,. — Maps of the ANPP and its appropriation in Austria 1990 (by district):
a) ANPP,, b) ANPP,, c) ANPP,. For abbreviations used see Table 2.
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Prozentsatz der ANPP-Aneignung

M 55 bis 62% (7)
B 50 bis 55% (15)
N 45 bis 50% (20)
7 40 bis 45% (19)
35 bis 40% (17)
&)
]

30 bis 35% (13)
8 bis 30%  (8)

Abb. 4: ANPP-Aneignung nach Bezirken als Prozentsatz der ANPP,. Anzahl der Bezirke
jeweils in Klammern. — ANPP appropriation by district as percentage of ANPP,. Number of
respective districts in brackets. For abbreviations used see Table 2.

Diskussion

Die Zuverlissigkeit der Ergebnisse beziiglich der ANPP kann als hoch
angesehen werden. Eine friihere Studie, die auf wesentlich einfacheren
Methoden und weniger umfangreichem Datenmaterial beruhte (FISCHER-
KOWALSKI et al. 1993), kam zu &hnlichen Ergebnissen. Die Daten zur
durchschnittlichen NPP pro Quadratmeter und Jahr liegen durchaus im
Rahmen der publizierten Studien (COOPER 1975, LIETH & WHITTAKER
1975, REICHLE et al. 1975, AJTAY et al. 1979).

Die ANPP-Aneignung in Osterreich ist hoher als der weltweite Durchschnitt
der NPP-Aneignung, der auf 25 % bis 39 % geschitzt wird (VITOUSEK et al.
1986, WRIGHT 1990). Es kann aber angenommen werden, da8 die Werte fiir
andere Industrielinder West-, Mittel- und Osteuropas noch héher liegen:
Diese haben meist einen geringeren Anteil an Waldfliche als Osterreich
(45 %), wo die NPP-Aneignung pro Quadratmeter niedrig ist. Weiters liegen
12,6 % des osterreichischen Territoriums iiber 1800 m Seehdhe, wo keine
NPP-Aneignung angenommen wurde. In anderen Lindern diirfte zudem der
Flichenanteil der Felder, StraBen und Gebidude hoher sein.
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Die NPP-Aneignung stellt einen betrichtlichen Eingriff in den Energieflul3
natiirlicher Systeme dar und kann daher als Indikator fiir die Intensitit der
menschlichen Interventionen in natiirliche Okosysteme angesehen werden
(FISCHER-KOWALSKI et al. 1993). Welche Effekte auf die Struktur und
Funktion der Okosysteme sind konkret zu erwarten?

Folgt man der klassischen Argumentation von G. E. HUTCHINSON (1959) in
seinem Aufsatz ,,Homage to Santa Rosalia, or why are there so many kinds
of animals?*, 148t sich vermuten, da3 eine Verringerung des Energieflusses
die Linge der Nahrungsketten verkiirzen konnte. GemdB dem klassischen
Argument konnen Nahrungsketten nicht sehr lang sein, weil weniger als
10 % der Energie, die auf der Ebene n einer gegebenen Nahrungskette
verfiigbar ist, auf der Ebene n+ 1 iibrigbleibt. Obwohl somit klar ist, dafl
Nahrungsketten letztlich durch die Energieverfiigbarkeit begrenzt werden,
konnten andere Faktoren wie etwa KorpergroBe, Stabilitét einer Nahrungs-
kette etc. eine groBere Rolle spielen. Empirische Studien haben bislang
keine eindeutigen Ergebnisse erbracht. Wihrend BRIAND & COHEN (1987)
in einer Analyse von 38 Nahrungsnetzen keine Korrelation zwischen Ener-
giefluB und Nahrungskettenlidnge fanden, konnte YODZIS (1984) zeigen, daf3
Ektothermen-Nahrungsketten signifikant langer sind als Endothermen-Nah-
rungsketten. Dieses Resultat spricht fiir die Theorie einer energetischen Be-
grenzung der Nahrungskettenldnge, da Ektotherme die Nahrung viel effizien-
ter in Sekundérproduktion umsetzen als Endotherme. Zudem wurde in einer
experimentellen Studie die Bedeutung der Energieverfiigbarkeit fiir die
Linge von Nahrungsketten demonstriert (JENKINS et al. 1992). In Modell-
rechnungen konnte OKSANEN (1990) zeigen, da3 die pro Quadratmeter
verfiigbare Energie groBen Einfluf auf die Struktur der Vertebraten-Nah-
rungsketten hat: Danach werden Okosysteme mit einer ANPP von unter
12 MJ x m2 X a™ von groBen Herbivoren dominiert, wogegen in komplexen
Nahrungsketten, in denen die Dichte der Herbivoren durch Carnivoren
reguliert und niedrig gehalten wird, Werte dariiber vorherrschen.

Sollte die Verringerung des Energieflusses die Linge der Nahrungsketten
tatsdchlich reduzieren, konnte auch eine zweite These HUTCHINSONs (1959)
zutreffen, nidmlich, daf die Menge der verfiigbaren Energie einen wichtigen
EinfluB} auf die Artenvielfalt hat. In den letzten beiden Dekaden wurde diese
Vorstellung als sogenannte ,,Artenzahl-EnergiefluStheorie” in der Fachlite-
ratur breit diskutiert (WRIGHT 1983, 1987, 1990, BROwN 1991). Kurz zu-
sammengefalt sagt diese Theorie voraus, dal die Anzahl der Arten, die
ein bestimmtes Habitat bewohnen konnen, mit der verfiigbaren Energie
zunimmt. Umgekehrt nimmt nach dieser Theorie die Anzahl der Arten ab,
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Abb. 5: Artenzahl-Energie-Kurven zeigen die Bezichung zwischen Energicflu (= E) und Arten-
vielfalt (= N). Eine Verringerung des Energicflusses fithrt gemi der Artenzahl-EnergiefluB-
Theorie zu einer Verringerung der Artenzahl. Nach WRIGHT (1990). — Species-energy curves
show the relation between cnergy flow (= E) and species richness (= N). If cnergy flow is
reduced, species-energy theory predicts a reduction of species richness. NPP = net primary
production. After WRIGHT (1990).

wenn der Energieflul abnimmt. Diese Theorie kann also als Arten-Energie-
Kurve dargestellt werden (Abb. 5).

Der Grundgedanke der Artenzahl-Energieflu8theorie besagt, da sich kon-
kurrierende Arten in Habitaten mit reichlich vorhandenen Ressourcen in
bezug auf mehrere Gradienten spezialisieren und so ein Aussterben aufgrund
von GAUSEs Konkurrenzausschluprinzip vermeiden konnen (BROWN 1991).
Wiihrend in Habitaten geringer Energieverfiigbarkeit wenige Generalisten
vorherrschen, konnen in ressourcenreichen Habitaten zahlreiche Spezialisten
koexistieren. Eine Ursache dafiir, daB bei steigender Ressourcenverfiig-
barkeit neue Arten hinzukommen und nicht einige wenige Arten einen
immer hoheren Anteil der Ressourcen okkupieren, sind die negativen Aus-
wirkungen einer hohen Populationsdichte wie etwa Parasitismus, spezia-
lisierte Rduber, Krankheiten etc. (WRIGHT 1987).

WRIGHT (1983) hat gezeigt, da die Artenzahl-Energieflutheorie eine
Erweiterung der bekannten Arten-Arealtheorie darstellt. Letztere beruht auf
der Theorie der Insel-Biogeographie von MAC ARTHUR & WILSON (1967).
Kern dieser Theorie ist die Annahme, da3 dic Anzahl der Arten auf einer
Insel ein FlieBgleichgewicht zwischen Immigration (bzw. Artneuentstehung)
und Aussterben darstellt. Je groBer die Insel, desto groBer ist die Anzahl der
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Arten, die sie beherbergen kann. Nach der Artenzahl-EnergiefluBBtheorie
kann diese Beobachtung dadurch erklirt werden, dal groBere Inseln ceteris
paribus mehr Energie bereitstellen. Weiters prognostiziert diese Theorie, da83
unter gleich groBen Inseln die mit hohere Produktivitit eine groBere Arten-
zahl aufweisen (WRIGHT 1990). Die Artenzahl-Energiefluitheorie kann nicht
nur den Gradienten der Artenvielfalt von den Polen zum Aquator erkliren,
vielmehr wurde sie auch empirisch getestet und verifiziert (CURRIE &
PAQUIN 1987, TURNER et al. 1987, 1988, WRIGHT 1987).

Als Erkldrungsansatz fiir die Biodiversititsmuster wird die Artenzahl-Ener-
giefluBtheorie jedoch bislang nicht generell akzeptiert. Sie vermag beispiels-
weise nicht das sogenannte ,,Anreicherungsparadoxon* (paradox of enrich-
ment) zu erkliren (ROSENZWEIG 1971). Dabei handelt es sich um den
Befund, daB nihrstoffreiche und somit produktivere Habitate eine niedrigere
Artenvielfalt haben als solche mit geringerer Verfiigbarkeit von Pflanzen-
nihrstoffen. TILMAN (1980) hat dieses Phiinomen mit einem mikrogkonomi-
schen Modell erklirt. Doch dieses Modell kann wiederum nicht den biogeo-
graphischen Gradienten der Artenvielfalt von den Polen zum Aquator er-
kldren und ist somit auch kein generelles Modell fiir die Erklirung der
Biodiversitit. Generell scheint es notig zu sein, zur Erkldrung der Biodiver-
sitdtsmuster mehr als einen wissenschaftlichen Ansatz heranzuziehen.

Die hier vorgestellten Ergebnisse zur 6sterreichischen Situation sind mit der
Artenzahl-EnergiefluBtheorie konsistent. Ubernimmt man die Koeffizienten
der Arten-Energiekurve von WRIGHT (1990), so sagt sie in Verbindung mit
den zitierten Daten zur NPP-Aneignung ein Aussterben von 5 % bis 13 %
der Arten voraus. Aktuelle Ubersichten zeigen, daB 8 % der Vogelarten, 7 %
bis 14 % der Reptilien-, aber keine Amphibienarten in Osterreich ausge-
storben sind (BITTERMANN 1990, 1991). Andererseits kann es sich hierbei
um einen Zufall handeln, sodaB die Ubereinstimmungen fiir sich gesehen
noch kein starkes Argument fiir die Artenzahl-EnergiefluBtheorie darstellen.
Immerhin widersprechen die Daten der Theorie nicht. In zukiinftigen Arbei-
ten wird auf der Basis der vorliegenden, rdumlich hochauflosenden Daten
versucht werden, die Artenvielfaltsmuster mit der Variation der verfiigbaren
Energie (d.h. der ANPP,) zu erkliren.

SchluBfolgerungen

Die Auswirkungen der NPP-Aneignung auf die Biodiversitiit sind offenbar
noch nicht endgiiltig geklirt. Zweifellos stellt jedoch bereits das derzeitige
Niveau der NPP-Aneignung einen betrdchtlichen Eingriff in den Energieflufl
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und somit in die Funktion der Okosysteme dar. Der potenticlle Effekt dieses
Eingriffs 1iBt die NPP-Aneignung als wichtigen Indikator fiir gesellschaftli-
che Umwelteingriffe erscheinen. Da die NPP natiirlicher Okosysteme —
sowohl global wie auch auf lokaler Ebene — eine limitierende, kaum ver-
zichtbare Grundlage fiir unsere Existenz darzustellen scheint, sollte dieser
Indikator als wichtiger Parameter fiir nachhaltige Entwicklung angesehen
werden (MUNASINGHE & SHEARER 1995).

Viele Strategien fiir nachhaltige Entwicklung beruhen darauf, fossile Ener-
gietriger durch Biomasse zu ersetzen (JOHANSSEN et al. 1993). Die meisten
derartigen Strategien implizieren allerdings auch die Zunahme der Biomas-
seernte und somit die Erhéhung der NPP-Aneignung (z.B. die steigende
Nutzung von Holzfeuerung fiir Raumheizungen), was moglicherweise die
Biodiversitit gefidhrdet. Es konnte daher Zielkonflikte zwischen der CO,-
Reduktion und der Erhaltung der Biodiversitdt geben, die beide wichtige
ZielgroBen einer nachhaltigen Entwicklung darstellen. Zudem zeigen die
prisentierten Berechnungen, daB einfacher Ersatz fossiler Brennstoffe durch
Biomasse in Osterreich rein quantitativ gar nicht moglich wire, da der
Gesamtenergieinput der Osterreichischen Gesellschaft (einschlieSlich des
ernihrungsbedingten Energiebedarfs) mit 1701 PJ X a™' bereits hoher ist als
die ANPP,, (1396 PJ x a™).

act

Welche Strategien konnten diesen potentiellen Konflikt umgehen? Ein
moglicher Teil der Losung konnte in der kaskadischen Nutzung von Bio-
masse bestehen. Das bedeutet, da Biomasseabfall zur Energiegewinnung
genutzt werden konnte, anstatt fiir diesen Zweck mehr Biomasse zu ernten.
Dies wiirde die Zunahme der Biomasseverwendung fiir die Energieproduk-
tion ohne steigende NPP-Aneignung ermdglichen. Ein Beispiel dafiir ist die
Biogasproduktion aus feuchten biogenen Reststoffen. Die Moglichkeiten fiir
Energiegewinnung aus Biomasseabfillen und -reststoffen sollten systema-
tisch gepriift werden.

Eine weitere Strategie, die zudem andere Gkologische Probleme verringern
helfen konnte, fulit auf der Tatsache, daB zahlreiche Umweltprobleme eine
Konsequenz der anthropogenen Material- und Energiefliisse sind. Daher
konnte die Verringerung der gesellschaftlichen Material- und Energiestrome
das Kernstiick einer Strategie nachhaltiger Entwicklung darstellen. Statt den
Ersatz eines (problematischen) Materials durch ein anderes (moglicherweise
weniger problematisches) zu forcieren, beruht dieses Konzept auf der Ent-
kopplung zwischen Material- und Energiefliissen und wirtschaftlichem
Wohlergehen (FISCHER-KOWALSKI et al. 1993, FISCHER-KOWALSKI &
HABERL 1997). In der Praxis bedeutet dies die Prioritit der Energieein-
sparung gegeniiber dem Einsatz von Biomasse als Klimaschutzstrategie.
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Unsere Abteilung arbeitet derzeit im Rahmen des Kulturlandschafts-
forschungsprogrammes des Wissenschaftsministeriums an weiteren For-
schungsprojekten zum Thema NPP-Aneignung. In diesen Projekten wird
versucht, Zeitreihen der NPP-Aneignung zu erstellen und Relationen zwi-
schen NPP-Aneignung und anderen landschaftsrelevanten Prozessen zu
ermitteln. Damit sollen Grundlagen geschaffen werden, diesen schon seit
jeher zentralen Punkt in der Beziehung zwischen menschlichen Gesellschaf-
ten und ihrer natiirlichen Umwelt besser zu verstehen.
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