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Landnutzungsbedingte Verinderungen des ober-
irdischen Standing Crop und Turnover als Indika-
toren fiir gesellschaftliche Eingriffe in terrestrische

Okosysteme — Das Beispiel Osterreich

Karl-Heinz ErRB

Seit der Entwicklung der Landwirtschaft versucht die Gesellschaft, durch Eingriffe in
die Okosysteme die Produktion an nutzbarer Biomassc gezielt zu erhhen und sich
diese ,.,anzueignen®, Eine Folge dieser ,.gesellschaftlichen Aneignung von Nettoprimiir-
produktion® ist dic Verminderung des Standing Crop und die Beschleunigung des
Tumovers der Biomasse. Vorliegende Arbeit quantifizicrt am Beispiel Osterreichs den
gesellschaftlichen EinfluB auf diese beiden Parameter fiir die einzelnen Landnutzungs-
typen anhand ciner Gegeniiberstellung von aktueller und hypothetischer natiirlicher
Vegetation. Dic aktuclle Vegetation erreicht mit 0,8 Gt Trockenmasse (0,36 Gt C bzw.
15,7 EJ) nur mehr 36 % des Standing Crop der potenticllen Vegetation und zeigt eine
Beschleunigung des Turnovers um 240 %. Die Beeinflussung von Standing Crop und
Tumover unterscheidet sich in verschiedenen Vegetationstypen erheblich. Diese Top-
down-Parameter werden hinsichtlich ihrer Eignung als Indikatoren fiir gesellschaftliche
Eingriffe in terrestrische Okosysteme diskutiert und dem Bottom-up-Konzept der
Hemerobie gegeniibergestellt.

ERB K.-H., 2001: Land-use induced changes of the aboveground standing crop and
turnover as indicators for anthropogenic interventions in terrestrial ecosystems — the
case of Austria.

Since the beginning of agriculture socicty aims at increasing and harnessing the
production of usable biomass through interventions in ecosystem processes. This
"human appropriation of net primary production” leads to a reduction of the standing
crop and an acceleration of the turnover of the biomass. This study quantifies the
human impact on these two parameters for the single land-use classes in Austria by
comparing the actually prevailing and the hypothetical natural vegetation. With 0.8 Gt
dry matter biomass (0.36 Gt C, 15.7 EJ) the actual vegetation reaches only 36 % of
the standing crop of the potential vegetation and shows an acceleration of the turnover
by 240 %, with considerable variations for the individual vegetation types. These top-
down paramcters arc discussed with regard to their applicability as indicators for
societal interventions in terrestrial ecosystems and compared to the bottom-up concept
of hemeroby.

Keywords: human appropriation of net primary production, standing crop, biomass,
turnover, top-down concept, bottom-up concept.

Einleitung

Wihrend sich menschliche Gesellschaften in prihistorischen Zeiten in den natiirli-
chen Haushalt mehr oder weniger harmonisch eingefiigt haben, folgte seit der Ent-
wicklung der Landwirtschaft eine immer stirkere Umgestaltung der Okosysteme.
Aufgrund der dichten Besiedelung und der bereits Jahrtausende andauernden
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Nutzung der Landokosysteme findet man heute in Europa fast ausschlieBlich
Kulturlandschaften vor, die groBenteils durch eine intensive gesellschaftliche
Bewirtschaftung gekennzeichnet sind. ,,Kulturlandschaft muB daher als Resultat
des Zusammenwirkens natiirlicher ckosystemarer Prozesse und der gesellschaftli-
chen Steuerung dieser verstanden werden.

Viele gesellschaftliche Eingriffe in den natiirlichen Energiehaushalt konnen mit
dem theoretischen Konzept des ,,gesellschaftlichen Metabolismus* (FISCHER-KO-
WALSKI & HABERL 1993) gefat werden: der Mensch greift in den natiirlichen
EnergiefluB ein, entzieht dem natiirlichen System Energie und Material — z. B. bei
der Ernte —, wandelt diese um und gibt sie in verdnderter Form wieder ab. Dieses
Konzept des gesellschaftlichen Metabolismus allein reicht jedoch nicht aus, um
Eingriffe der Gesellschaft in ihrer Gesamtheit zu erfassen (1. c.). Um nidmlich den
Metabolismus aufrecht zu erhalten und gegebenenfalls auszuweiten, verindern
Gesellschaften den natiirlichen Haushalt und halten ihn in einem Zustand, der sich
vom Zustand ohne menschliche Eingriffe unterscheidet. Durch diese ,,kolonisieren-
den“ Eingriffe versucht die Gesellschaft, die Produktion an nutzbarer Biomasse zu
erhohen, wenngleich die gesamte Skologische Produktion (z. B. die Nettoprimiir-
produktion — NPP) dadurch auch abnehmen kann. Als Folge unterschiedlicher
Kolonisierungsstrategien entstehen unterschiedliche Flichenbedeckungstypen, die
in ihrer Gesamtheit die Kulturlandschaft prigen.

Der Indikator ,,Gesellschaftliche Aneignung von Nettoprimarproduktion* (,Human
Appropriation of Net Primary Production’ — HANPP) (vgl. VITOUSEK et al. 1986,
WRIGHT 1990, HABERL 1995) bringt die Verinderungen und Umstrukturierungen
der natiirlichen — energetischen wie materiellen — Prozesse durch die Eingriffe der
Gesellschaft zum Ausdruck. Wie Untersuchungen zeigen (vgl. HABERL 1995,
ScHuLZ 1999), fiihrt der Proze8 der HANPP in Industriegesellschaften nur zu einer
relativ geringen Verminderung der NPP, da die NPP selbst als Energie- und
Rohstoffquelle von zentralem Interesse des gesellschaftlichen Metabolismus ist.
Diese Aufrechterhaltung der 6kologischen Produktion durch Kolonisierungsstrate-
gien bei gleichzeitiger Modifikation des gesamten Skologischen Systems bewirkt
jedoch eine bedeutende Reduktion des Standing Crop und damit des Kohlenstoff-
vorrats der Vegetation.

Die quantitative Analyse des anthropogenen Einflusses auf diese beiden Parameter
soll einen Beitrag zur Nachhaltigkeitsdiskussion liefern. Wenn ,,Nachhaltigkeit“ als
natur- und sozialvertrigliche Entwicklung der Gesellschaft verstanden wird, welche
die dauerhafte Erhaltung oder Herstellung der Lebensgrundlagen auch fiir zukiinfti-
ge Generationen sicherstellt (Bundesministerium fiir Wissenschaft, Forschung und
Kunst 1995), so ist es ein Anliegen, ,Instrumente” zu entwickeln, die die Fort-
schritte in der Nachhaltigkeitspolitik erfassen oder sogar ,,messen* konnen. Diese
nInstrumente* sind Indikatoren, die in quantitativer Form die Messung gesell-
schaftlicher, wirtschaftlicher und okologischer Phinomene erlauben. Die in dieser
Untersuchung quantifizierten Parameter werden als Indikatoren fiir gesellschaftliche
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Eingriffe in den Naturhaushalt herangezogen. Gesellschaftliche Eingriffe (,,pres-
sures upon the environment“) werden damit anhand ihrer Folgen, also anhand von
den durch sie induzierten Zustandsverinderungen, beschrieben.

Definitionen, Material und Methoden

Ziel dieser Untersuchung ist die Quantifizierung des menschlichen Einflusses auf
den Standing Crop in Osterreich, in disaggregierter Form fiir alle rund 2300
Gemeinden fiir das Jahr 1990.

Standing Crop umfaBt definitionsgemi8 die funktionale Gesamtheit der lebenden
Organismen auf einer Flicheneinheit (BEGON et al. 1990). In Okosystemen sind
EnergiefluB und Nahrstoffkreislauf untrennbar aneinander gekoppelt, da die Spei-
cherung der Energie innerhalb der Okosysteme in Form von Materie erfolgt und
Energie auch nur in materiell gebundener Form den einzelnen trophischen Ebenen
zugiinglich ist. Damit ist in natiirlichen Systemen die ,,working substance®, namlich
das organische Material, auch die Energiequelle fiir die eigene Transformation.
Dem Standing Crop kommt daher besondere Bedeutung innerhalb der Okosysteme
zu: Wenn die Energie als die ,,Wihrung* der Okosysteme aufgefat werden kann
(OpuM 1983), so kann der Standing Crop als Kapitalressource, die vom Einkom-
men (Primirproduktion) aufrecht erhalten wird (BEGON et al. 1990), betrachtet
werden.

Da die Datenbasis beziiglich des unterirdischen Standing Crop jedoch duflerst unsi-
cher ist (ULRICH et al. 1981, SOLLINS et al. 1981, WBGU 1998), bezieht sich diese
Studie ausschlieBlich auf den oberirdischen Standing Crop. Die Biomasse der Kon-
sumenten und Destruenten erfahrt ebenfalls keine Beriicksichtigung, da sie im Ver-
gleich zur Biomasse der Vegetation vernachlissigbar klein ist (vgl. MCNAUGHTON
et al. 1989).

Das Verhiltnis von Biomasse (Bestand, Standing Crop) zu Produktion (,,Durch-
satz* an Energie) wird als ,,Turnover“ oder als ,biomass accumulation ratio*
(BAR) beschrieben. Diese Rate driickt die Zeitspanne aus, fiir die organisches
Material bzw. Energie in verschiedenen Geweben verbleibt oder, als Reziprokwert,
die ,,Umsatzrate”. Damit stellt laut TITLYANOWA & MIRONYCHEVA-TOKAREVA
(1990) der biologische Turnover den Anfangspunkt der Niihrstoffzyklen dar.

Die Berechnungen des oberirdischen Standing Crop erfolgen in jeweils drei Ein-
heiten: in Trockenmasse [kgTM/m?], in Energieeinheiten [MJ/m?] — aufgrund
kalorischer Brennwerte — und in Kohlenstoffgehalt der Biomasse [kgC/m?]. Letzte-
rer wurde mit 45 % der Trockenmasse angenommen.

Zur Abschiitzung des oberirdischen Standing Crop fiir eine vielgestaltige Land-
schaft kann nicht auf funktionale Modelle zuriickgegriffen werden. Daher wird in
dieser Studie ein zweistufiger Modellansatz verfolgt:
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(1) Aufteilung der Landfliche in Flichenkategorien mit dhnlichem vege-
tationsokologischen Charakter und

(2) Quantifizierung des ,,Inventars“ fiir diese Fldchen.

Da die vorliegende Untersuchung den Einflu des Menschen auf die terrestrischen
Okosysteme quantifizieren soll, wird im Rahmen des ,»Top-down-Ansatzes" dem
Status quo, also dem gegenwirtigen Zustand, ein ,,Referenzwert” gegeniibergestellt,
der hypothetischen Charakter hat und — gedanklich — den menschlichen EinfluB
ausschlieBt. Diesen Referenzwert bildet die ,,hypothetische natiirliche Vegetation*.

Unter der hypothetischen natiirlichen Vegetation wird hier jene Pflanzendecke ver-
standen, die sich ohne jegliche menschliche EinfluBnahme auf einer geographi-
schen Einheit gebildet bzw. erhalten hitte. Wihrend die aktuelle Vegetation durch
die Summe der natiirlichen und der anthropogenen Einfliisse und Rahmenbedin-
gungen bestimmt ist, ist die hypothetische natiirliche Vegetation allein durch
Hhatiirliche” Gegebenheiten bedingt. Diese Definition unterscheidet sich vom
aktualistischen Ansatz TUXENs (1956) in bezug auf irreversible Standortinderun-
gen, ein Unterschied, der aufgrund der Erhebungsgenauigkeit jedoch nicht ins Ge-
wicht filit. Die Berechnung des hypothetischen Standing Crop beschrinkt sich nim-
lich auf die zonale Vegetation. Ausgangspunkt der Berechnung ist die Annahme,
daB die hypothetische natiirliche Vegetation aus Klimaxgesellschaften besteht
(REICHLE et al. 1975, SHUGART 1984, SPRUGEL 1985). Unter der Waldgrenze
bilden Wiilder die Klimax- bzw. SchluBgesellschaften, dariiber (alpine und nivale
Zone) dominieren alpine Rasen und Matten bzw. die Fels- und Nivalvegetation.

Fiir die Modellierung des Standing Crop der Wilder wurde eine Regressionsglei-
chung, die den Standing Crop als abhingige Variable von der Spezies (dominie-
rende Art des Bestandes) und vom Alter des Bestandes ausweist, ermittelt (WOOD-
WELL & WHITTAKER 1968, SATOO 1970, SHUGART 1984, RICKLEFS 1990). Die
Daten wurden aus IBP Primirquellen (CANNELL 1982) und Gsterreichspezifischen
Primiirerhebungen (SCHOPFHAUSER 1992, BLAY 1989, PERTLIK 1982) gewonnen.
Eingang in die Berechnung fanden nur Primirdaten, die klimatische Ahnlichkeit
mit Gesamt-Osterreich aufwiesen. Da aus dem Datenmaterial keine Abhingigkeit
des Standing Crop von makroklimatischen Bedingungen (Jahresdurchschnittstem-
peratur und mittlerer Jahresniederschlag) ersichtlich war, konnten funktionale
Modelle keine Anwendung finden.

Fiir die Regressionsgleichung wurde folgende logistische Funktion mit der Asym-
ptote K als Hochstwert des Standing Crop herangezogen (RICKLEFS 1990):

K
= pe
Dabei ist K der maximal erreichbare Standing Crop, b ein Regressionsfaktor, r der
Wachstumsfaktor und t das Alter des Bestandes. Die Ergebnisse der Regressions-
berechnungen fiir die einzelnen Waldarten (unter Angabe der dominierenden Art)
sind in Tabelle 1 dargestelit.
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Tab. 1: Standing Crop der zonalen Wilder (benannt nach der dominanten Art) der hypothetischen
natiirlichen Vegetation. — Standing crop of the zonal forests (according to the dominant specics) of the
potential vegetation.

Vegetationstyp Standing Crop

[kg/m? TM] [kg C/m?)] MJ/m?]
Eiche 29,0 13,05 559,7
Buche 30,3 13,64 584,8
Tanne 43,8 19,71 862,9
Fichte, montan 28,5 12,83 561,5
Fichte, subalpin 18,4 8,28 369,8

Quelle: eigene Berechnung

Oberhalb der hochsubalpinen Hohenstufe, welche die Waldgrenze bildet, liegt die
alpine Hohenstufe, Die Vegetation dieser Zone ist durch ein Mosaik von Zwerg-
strauchgesellschaften und alpinen Rasen charakterisiert. Aufgrund der hohen
Streuung der Werte fiir den Standing Crop der alpinen Vegetationseinheiten (vgl.
ERB 1999) wurde in Anlehnung an PAULSEN (1995) ein Wert von 1 kg Trocken-
masse/m? gewihlt. Uber 2800 m Seehshe bestimmen Gletscher und Fels die
Bodenbedeckung. Obwohl auch hier, wenn auch nur eine geringe, Vegetation
angenommen werden kann, wurde der Biomassebestand dieser Hohenstufe mit O
angesetzt.

Die Standing-Crop-Werte wurden auf Gemeindeebene unter Verwendung eines
dreidimensionalen Flichenmodells berechnet, das die Moglichkeit einer eindeutigen
Flichenzuweisung charakteristischer Vegetationstypen liefert. Diese beruht auf der
Verschneidung zweier Modelle:

®m  Ein Wuchsbezirkmodell teilt Osterreichs Fliche in vier Wuchsbezirke
ein (Inneralpen, Zwischenalpen, Randalpen, Alpenvorlinder; nach MAYER
1974, OzenDA 1988, OSTAT & FVBA 1995), denen die rund 2 300 Ge-
meinden (Stand 1990) zugewiesen werden.

®m  Fiir die vier Wuchsbezirke findet jeweils ein eigenes Hohenstufenmodell
(mit spezifischen 6kologischen Hohenstufengrenzen) Anwendung.

Die Zuweisung der Vegetationstypen mit den zugehorigen Standing-Crop-Werten
ist in Tabelle 2 dargestellt.

Die aktuelle Vegetation Osterreichs besteht aus einem Mosaik von Vegetations-
typen, die durchwegs anthropogen geprigt sind. Diese Vegetationstypen, wie z. B.
die Ackerflichen, weisen teilweise extreme Dynamiken des Standing Crop auf, die
im Laufe einer Vegetationsperiode von vegetationslos bis zur Ausbildung cines
»peaks”, der maximalen oberirdischen Biomasse, reichen konnen. Die Erhebung
der aktuellen oberirdischen Biomasse wird in dieser Arbeit auf dic Berechnung die-
ses ,,peaks* beschriinkt.
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Tab. 2: Vegetationseinheiten der Wuchsgebiete und Hohenstufen Osterreichs und deren Standing Crop
der hypothetischen natiirlichen Vegetation. — Vegetation units of ecozones and elevation classes and its

related potential standing crop.

bis 600 m | 600-1400 m | 1400-1800 m | 1800-2200 m | 2200-2800 m | iiber
2800 m
kolline bis | sub-, tief- bis | tiefsubalpine hOC_h'SUb' alpine Stufe [ nivale
submontane |hochmontane | Stufe alpine Stufe Swfe
Stufe Stufe
Anteil an HS1 HS2 HS3 HS4 HSS HS6
Osterreich 40,4 % 34,5 % 10,6 % 73 % 50 % 09 %
Inneralpen | Eichen- Fichtenwélder |Fichtenwilder | Lirche-Zirbe |alpine Rasen | ohne Ve-
15.2% mischwilder getation
SC 29,0 kg/m? 28,5 kg/m? 18,4 kg/m? 12,7 kg/m? 1 kg/m? 0 kg/m?
Zwischen- | Eichen- Fichten- Fichtenwilder | Larche-Zirbe, | alpine Rasen | ohne Ve-
alpen mischwilder | Tannenwiilder alpine Rasen getation
18,3%
N 29,0 kg/m? | 36,1 kg/m* 18,4 kg/m? 8,8 kg/m® 1 kg/m? 0 kg/m?
Randalpen | Eichen- Fichten- Fichtenwil- | alpine Rasen | alpine Rasen
313% mischwilder, | Tannen- der, Latsche
! Buche Buchenwiilder
sC 29,7 kg/m?® | 34,2 kg/m® 14,6 kg/m? 1 kg/m? 1 kg/m® 0 kg/m?
Vorliinder |Eichen- Fichten-
mischwilder, | Tannen-
35.2% Buche Buchenwiilder
sC 29,7 kg/m* | 34,2 kg/m®

Quelle: eigene Berechnungen. SC = Standing Crop, HS = Hohenstufe.

Ausgangspunkt der Standing-Crop-Erhebung der aktuellen Vegetation stellt die
Einteilung der Fliche Osterreichs in ,,Subsysteme* dar. MaBgebend fiir diese
Gliederung ist die Bodennutzungserhebung Osterreichs fiir das Jahr 1990 (OSTAT
1991), die eine Vielzahl von Landnutzungskategorien und deren Flichen auf
Gemeindeniveau liefert. Aus diesen und anderen statistischen Quellen (z. B. Grund-
stiickdatenbank, Sonderauswertung Almerhebung) wurden die Flichen von fiinf
GroBkategorien, niamlich Ackerland (als Summe von rund 30 sogenannten ,,Kul-
turarten” als eigentliche Kategorien), Griinland (Wiesen, Weiden, Nieder- und
Mittelalmen, Brachen), Gartenland, Hochalmen, Bau- und Verkehrsflichen gewon-
nen.

Die Flichenwerte des Waldes und der alpinen Urvegetation beruhen nicht auf stati-
stischen Quellen, sondern wurden errechnet. Diese Vorgehensweise dient der
Minimierung der Fehler, die sich bei der Flichenaufteilung durch verschiedene
statistische Quellen ergeben, und trigt dem methodischen Ansatz der Bodennut-
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zungserhebung Rechnung.! Dabei wurden in Anlehnung an HABERL (1995) natur-
rdumliche und statistische Informationen, niimlich Héhenstufen und Bodennutzung,
miteinander verkniipft: die Kategorien Ackerland, Griinland und versiegelte Fli-
chen wurden ,,von unten nach oben“ in die Hohenstufen cingefiigt, d. h. es wurde
angenommen, daB diese Nutzungskategorien unterhalb des Waldes liegen. Der
Restbetrag in den Héhenstufen 1 bis 3 wurde als Waldfliiche angenommen. Die
Hohenstufe 4 umfaBt Wilder, Hochalmen und alpine Urvegetation. Deren jeweilige
Flichenanteile wurden auf Gemeindeebene unter Bezugnahme auf den jeweiligen
Wuchsbezirk und unter Beriicksichtigung der anthropogenen Absenkung der Wald-
grenze (ELLENBERG 1996, MAYER & OTT 1991, ZWITTKOWITZ 1974) auf analoge
Weise ermittelt.

Der Standing Crop der Wilder wurde aus Angaben der Bundesforstinventur
(SCHIELER et al. 1996) iiber den Holzbestand der einzelnen Forstinspektionen
ermittelt und auf die politischen Bezirke ,,umgerechnet”. Mit Hilfe von Expan-
sionsfaktoren, die Parameter zur Ermittlung der Laub- bzw. Nadel-, der Zweig-
und der Fruchtbiomasse enthalten, wurde aus dem reinen Derbholzbestand [in Vor-
ratsfestmeter] die Baumbiomasse ermittelt. Die Expansionsfaktoren wurden aus
dem bei der Emmittlung des Standing Crop der hypothetischen natiirlichen Vege-
tation aufgenommenen Datensatz nach Baumarten und Altersklassen gewonnen
(BURSCHEL et al. 1993, CANNELL 1982, KORNER et al. 1993, MITSCHERLICH 1975,
PAULSEN 1995). Mit Hilfe von aus denselben Datenquellen gewonnenen Faktoren
wurden aus der Baumbiomasse der Unterwuchs und damit die Waldbiomasse
ermittelt. Beriicksichtung fanden ebenfalls Waldliicken und Strauchflichen (SATT-
LER 1990, DORFLINGER et al. 1995).

Die ANPP des Ackerlandes wurde bezirksweise anhand von Erntefaktoren auf
Basis der Emte laut Statistik der Agrarwirtschaft und mittels Expansionsfaktoren
(vgl. KRAUSMANN 2001) ermittelt. Bis auf geringfiigige Korrekturfaktoren, welche
die FraBverluste beriicksichtigen, wurde der oberirdische Standing Crop der ANPP
gleichgesetzt. Damit wurde die maximale Biomasse zur Zeit der Ernte ermittelt.

Beim Griinland konnten ANPP und Standing Crop nicht gleichgesetzt werden. Der
Grund dafiir ist der mehrmalige Schnitt, den ein Teil dieser Flichenkategorie
erfihrt. Da sich Korrelationen des Standing Crop des Griinlands und klimatischer
Faktoren, wie z. B. des durchschnittlichen Jahresniederschlags (vgl. COUPLAND
1979), auf natiirliches und nicht auf von Eingriffen der Gesellschaft abhingiges
(z. B. Bewiisserung) Grasland beziehen, konnten funktionale Modelle keine Anwen-
dung finden. Daher wurde der Standing Crop des Griinlandes, wie auch der der
Hochalmen, aufgrund von Literaturrecherchen ermittelt (dokumentiert in ERB

! Dic Bodennutzungserhebung nimmt nur Flichen mit ciner ,relevanten Mindestfliiche™ von 0,5 ha auf.
Dic Zuordnung zu den Gemeinden erfolgt nach dem Wirtschaftsprinzip, welches besagt, daB cine
Bodennutzungsfliiche jener Gemeinde zugesprochen wird, aus welcher der Besitzer stammt. Der daraus
resultierende Inkonsistenzfehler kann nur auf hheren Aggregationsniveaus bereinigt werden.
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1999). Die so gewonnenen Werte sind Mittelwerte von Primiruntersuchungen und
lauten 0,55 kg/m? fiir das Griinland bzw. 0,42 kg/m? fiir die Hochalmen. Dem
Standing Crop der versiegelten Fliche wurde einheitlich ein Wert von 0 kg/m?
zugewiesen. Der Standing Crop des Gartenlandes wurde, bis auf den der Weingjir-
ten (3,33 kg/m?, KORNER et al. 1993), mangels besserer Datenquellen als Misch-
wert von Biaumen ('/,) und Wiesen (%,) berechnet. Daraus ergibt sich ein Wert von
6,9 kg/m2. Die alpinen Rasen und Matten wurden als unberiihrt angenommen und
erhielten denselben Wert wie die potentielle Urvegetation, niamlich 1 kg/m2,

Uber die oben beschriebene Erfassung des Standing Crop und bereits erhobene
Daten zur Aneignung der Nettoprimérproduktion (HABERL 1995, SCHULZ 1999,
KRAUSMANN, in press) wurde der Turnover der Biomasse der politischen Einheiten
und Vegetationstypen (jeweils fiir die hypothetische natiirliche und die aktuelle Ve-
getation) ermittelt. Auch hier wurde nur der oberirdische Turnover berechnet. Der
Turnover bezieht sich auf die Berechnungen von Standing Crop und ANPP in
Energieeinheiten und wird in Zeiteinheiten (Jahren) ausgedriickt.

Ergebnisse

Der potentielle Standing Crop fiir Osterreich belduft sich nach der vorliegenden
Berechnung auf 2,21 Mrd. Tonnen Trockenmasse (2,21 - 10" g), dies entspricht
43,203 EJ (43,203 - 10" J) an gebundener Energie bzw. 994,1 Mio. t Kohlenstoff.
Als durchschnittlicher Standing Crop ergeben sich 26,7 kg/m?, 12,02 kgC/m?, oder
rund 523 MJ/m? fiir ganz Osterreich (ohne Gewisserflichen).

98,6 % der Fliche Osterreichs wire hypothetisch vegetationsbedeckt. Wie aus
Tabelle 3 ersichtlich, wird fast der gesamte Biomassebestand der potentiellen
Vegetation von Wildern aufgebaut (99,8 %), die insgesamt 92 % der Fliche ein-
nehmen. Alpine Rasen und Matten erreichen 0,2 % des potentiellen Standing Crop
bei einer Fliche von rund 6 % von Osterreichs Gesamtfliche. Laubwilder dominie-
ren Osterreichweit beziiglich des Standing Crop, und zwar mit beinahe 46 %. Die
Mischwiilder erreichen die hochsten Bestockungswerte; dies ist auf die hohen
Biomassewerte der Tanne zuriickzufiithren (s. oben). Aufgrund des hohen Anteils
subalpiner Wiilder erreichen die Nadelwilder die niedrigsten Biomassewerte.

Im Vergleich dazu ergibt sich ein unterschiedliches Bild fiir den Standing Crop der
aktuellen Vegetation. In Summe betriigt der Standing Crop der aktuellen Vegeta-
tion 802 Mio. t Trockenmasse, das sind 15,7 EJ oder 361,1 Mio. t C. Pro Flichen-
einheit bedeutet dies einen Standing Crop von 9,7 kg/m? Trockenmasse bzw. 189,7
MJ/m? oder 4,37 kgC/m2. Den groBten Anteil am Standing Crop der aktuellen
Vegetation nehmen mit 96 % wiederum die Wiilder ein, dies ist jedoch weit mehr
als ihr Anteil an der Fliche Osterreichs, der etwa 47 % betrigt. Alle anderen
Kategorien liegen um die 1 %. Den gro8ten Anteil unter diesen weist das Acker-
land auf, das 1,4 % der aktuellen oberirdischen Biomasse Osterreichs trigt, gefolgt
vom Griinland und den alpinen Urweiden (Tab. 4).
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Tab. 3: Standing Crop der hypothetischen natiirlichen Vegetation Osterreichs nach okologischen
Grofigruppen. — Standing crop of the potential vegetation in Austria, breakdown into main ecological
categorics.

SC,. SC jc m?
Mio. t TM] [Mio. tC] [EJ] [%] [kg/m?]  [kgC/m?] [MJ)/m?]

Laubwald 1004,1 451,8 19,38 455% 29,69 13,36 572,9
Nadelwald 589,5 2653 11,70 26,7% 23,43 10,54 4649
Mischwald 610,5 2747 12,03 27,6% 34,20 15,39 673,7
Wiilder gesamt 2204,0 991,8 43,10 99.8% 28,69 12,91 561,0
alpine Rasen und 51 23 0,10 02% 1,00 045 19,7
Matten

H6 - - - 0,0% - - -
Gewiisser - - - 0,0% - - -
gesamte Vegetation 2209,1 994,1 43,20 100,0% 26,72 12,02 522,5
gesamte Fliche 26,34 11,85 515,2

Quelle: eigene Berechnung. Die Angaben iiber den flichenbezogenen Standing Crop der ,,gesamten Vegeta-
tion“ beriicksichtigen nicht die Gewiisserflichen, die der ,gesamten Fliche* alle ,Nullflichen“. Die
Prozentangaben des SC,, bezichen sich auf die Trockenmasse des gesamten Standing Crop (SC). H6 = Ho-
henstufe 6 (nivale Zone, tiber 2800 m N.N.).

Tab. 4: Standing Crop der aktuellen Vegetation. — Standing crop of the actually prevailing vegetation.

SC SC je m?
[Mio. t TM] [Mio. tC} [EJ] [%] [kg/m?] [kgC/m? [MJ/m?]

Wald 770,2 347 1510 96,0% 19,36 8,71 3794
Ackerland 11,8 53 022 1,5% 0,88 0,40 16,2
Griinland 83 3,7 015 1,0% 0,54 0,24 9,5
Gartenlinder 4,6 2,1 0,09 0,6% 4,74 2,13 92,1
Hochalmen 1,9 0,9 004 02% 0,42 0,19 84
alpine Urvegetation 5,6 25 0,11  0,7% 1,00 0,45 19,7
versiegelte Flichen - - - 0,0% - - -
Gewiisser - - - 00% - - -
H6 - - - 0,0% - - -
gesamte Vegetation 8024 361,1 1570 100% 10,08 4,54 197,1
gesamte Fliche 9,57 4,31 187,2

Quelle: eigene Berechnung. Die Angaben iiber den fliichenbezogenen Standing Crop der ,.gesamten Vegeta-
tion* beriicksichtigen nicht die vegetationslosen Flichen (d. h. Gewisserfliichen, versicgelte Flichen,
Flichen der Hohenstufe 6). ,,Gesamte Fliche* bezicht sich auf dic Gesamtfliiche Osterrcichs. Prozentwerte
bezichen sich auf Trockenmasse. SC = Standing Crop.

Abbildung 1 zeigt den Standing Crop der hypothetischen natiirlichen Vegetation
sowie der aktuellen Vegetation nach Bundeslindern. Zu beachten ist dabei, daB der
absolute Standing Crop in erster Linic von der Fliichengré8e des Bundeslandes ab-
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Abb. 1: Standing Crop der potentiellen und der aktuellen Vegetation. Quelle: eigene Berechnung. Die
Zahlenangaben zu den Séulen sind die flichenbezogenen Standing-Crop-Werte der Bundeslinder (in
kg/m?). — Standing crop of the potentially and the actually prevailing vegetation. Source: own calcula-
tions. Numbers on bars are standing crop values per unit area for the Provinces (kg/m?).

Tab. 5: Anteile der aktuellen Nutzungskategorien an der gesamten Reduktion des Standing Crop. —
Contribution of the actual land-use classes to the total reduction of standing crop.

Verminderung des Standing Crop Anteil an der Gesamtvermin-
SCro = SCy derung
[Mio. t TM] [Mio. tC] [EJ] [%)

Wald* 326,3 146,8 6,56 232%
Ackerland 419,5 188,8 811 29,8%
Griinland 484,3 218,0 9,37 34,4%
Gartenland 26,6 12,0 0,51 1,9%
Hochalmen 67,2 30,2 1,35 4,8%
alpine Rasen und 7,1 3,2 0,14 0,5%
Matten
Baufliche 22,2 10,0 0,43 1,6%
Verkehrsfliche 53,5 24,1 1,03 3,8%
Summe 1 406,7 633,0 27,51 100,0%

Quelle: eigene Berechnung. Die Prozentwerte beziehen sich auf die Trockenmassen. SC = Standing Crop.
* ,Wald" bezieht sich auf die aktuelle Waldflache. Fiir Details siehe Text.

hiingig ist. Daneben wirkt sich die Verteilung der Vegetationstypen, insbesondere
zwischen Wald und ,Nichtwald®, auf den Standing Crop pro Flicheneinheit aus.
Die Werte hierfiir sind ebenfalls aus Abbildung 1 zu entnehmen. Bei der hypo-
thetischen Vegetation erreicht Niederosterreich den hochsten Wert und Wien — als
Folge der geringen Flichenausdehnung — den niedrigsten Wert. Bei der aktuellen
Vegetation weist die Steiermark — aufgrund des hohen Waldanteiles an der Bun-
desldnderflache — die hochsten Biomassevorrite auf.
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Der Vergleich des Standing Crop der hypothetischen natiirlichen Vegetation mit
dem der aktucllen Vegetation zeigt, daB in Osterreich die oberirdische Biomasse
durch den gesellschaftlichen EinfluB um rund 64 % vermindert wurde. Nur mehr
36 % des potentiellen Standing Crop sind in der Natur verblicben. Dies bedeutet
eine Verminderung um 1,41 Mrd. t Trockenmasse, 27,5 EJ oder cine Freisetzung
von 633 Mio. t Kohlenstoff fiir ganz Osterreich.

Tabelle 5 zeigt, daB rund 75 % dieser Verminderung des Standing Crop auf den
Verlust urspriinglicher Okosysteme entfallen. Den groBten Anteil hat hier der
Umbruch von Wald zu Griinland, gefolgt von der Schaffung von Ackern. Die Ver-
siegelung von Flidchen (Gebidude- und Verkehrsfliche) resultiert in rund 5 % der
Gesamt-Verminderung. 23 % der gesamten Verminderung sind auf die forstwirt-
schaftliche Waldnutzung zuriickzufiihren, die zu einer ,Juvenilisierung®, also zur
Verringerung des Bestandsalters und damit des Standing Crop, fiihrt. Der Biomas-
sevorrat der Wiilder selbst wurde dadurch um rund 30 % verringert (Tab. 6).

Wie Tabelle 6 zeigt, weisen die landwirtschaftlich genutzten Flichen (Ackerland
und Griinland) noch viel drastischere Verminderungsraten auf: ausgehend von einer
urspriinglichen Bewaldung dieser Fliachen, wurde durch den Umbruch der Standing
Crop um rund 98 % reduziert. Der potentielle Standing Crop auf der aktuellen
Waldfldche ist geringer als jener der Wiilder der hypothetischen natiirlichen Vege-
tation. Dieses Ergebnis ist darauf zuriickzufiihren, daB Wald eher auf minderen
Standorten erhalten bleibt und sich die Anteile der Waldtypen hin zu Nadelwald
verschieben; beides bedingt eine Verringerung des Standing Crop. Fiir die alpine
Urvegetation ergibt sich eine Verminderung des Standing Crop um etwa 56 %,
obwohl der Vegetationstyp selbst als nicht beeinfluBt angenommen wurde. Ebenso
wie im Fall der Hochalmen, die eine noch drastischere Reduktion erfahren, sind
die Absenkung der Waldgrenze (diese trigt zu 7 % zur Verringerung der Wald-
fliche Osterreichs bei, ERB 1999) und die damit verbundene Flichenverschiebung
der Grund fiir diese deutliche Abnahme.

Tabelle 7 zeigt die ermittelten Turnoverraten der hypothetischen natiirlichen und
der aktuellen Vegetation sowie die Beschleunigung durch die menschliche Ge-
sellschaft. Fiir Osterreich ergibt sich ein hypothetischer ,,Overall-Turnover von 29
Jahren. Die aktuelle Vegetation erreicht im Durchschnitt nur mehr einen Turnover
von rund 12 Jahren. Die Beschleunigung des Turnovers ist auf die massive Reduk-
tion des Standing Crop zuriickzufiihren, wihrend die ANPP im Durchschnitt nur
um etwa 13 % vermindert wurde (HABERL 1995, SCHULZ 1999).

Der Tumover der potentiellen Vegetation ist relativ ausgewogen: er betriigt bei
Mischwiildern 35 Jahre, bei Nadelwildern 27 und fiir die alpine Urvegetation
immerhin noch 11 Jahre. Dagegen zeigen sich fiir die aktucllen Turnover der
einzelnen Vegetationstypen groBe Unterschiede. Die lingsten Verweilzeiten weisen
hier immer noch die Wiilder mit rund 20 Jahren auf. Die Werte aller anderen Ve-
getationseinheiten liegen erheblich darunter. Ackerland erreicht aufgrund der me-
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Tab. 6: Gesellschaftliche Beeinflussung des Standing Crop in Osterreich nach Landnutzungstypen in
Absolutwerten. — Society’s impact on standing crop in Austria according to land-use classes in absolute
valucs.

Potentielle Vegetation Aktuelle Vegetation Beeinflussung
SCou SC in Natur
verblicben
Mio. t TM] [Mio. tC] [EJ] Mio.t TM] [Mio. tC] [EJ] [%]

Wald* 1096,5 4934 21,66 770,2 346,6 15,10 70,2%
Ackerland 431,3 194,1 8,33 11,8 53 022 2,7%
Griinland 492,7 221,7 9,51 8,3 37 015 1,7%
Gartcnland 31,2 14,1 0,60 4,6 21 0,09 14,7%
Hochalmen 69,1 31,1 1,39 1,9 09 004 2,8%
alpine Rasen 12,7 57 0,25 5,6 25 011 44,3%
und Matten

Baufliche 22,2 10,0 043 - - - 0,0%
Verkehrsfliiche 53,5 24,1 1,03 - - - 0,0%
Gesamt 2209,1 994,1 43,20 802,4 361,1 15,70 36,3%

Quclle: eigene Berechnung. Die Prozentwerte beziehen sich auf die Trockenmasse. * ,,Wald* bezicht sich
auf dic aktuelle Waldfliiche. Fiir Details siche Text. SC = Standing Crop. Der potenticlle Standing Crop
von Acker, Griinland, Gartenland und versiegelten Flichen wurde aufgrund von Einheitswerten kolliner und
montaner Walder errechnet.

Tab. 7: Beschleunigung des Turnovers nach Landnutzungstypen. — Acceleration of turnover according
to land-use classes.

Moot Haxe Reduktion Beschleunigung

[a] [a] [%] Faktor
Laubwald 27,55 19,50 29% 1,41
Nadelwald 27,43 20,90 24% 1,31
Mischwald 34,53 21,43 38% 1,61
verblicbener Wald* 30,07 21,02 30% 1,43
Wald gesamt 31,08 32% 1,48
Acker 28,72 0,90 97% 32,00
Griinland 28,72 0,69 98% 41,47
Gartenlitnder 28,72 544 81% 5,28
Hochalmen 29,59 1,02 97% 28,95
alpine Rasen und 11,00 4,13 62% 2,66
Matten
versicgelte Fliche 28,72 - 100% n.d.
Gewisser ’ n.c. nc. nc. nc.
iiber 2800m n.c. n.c. nc. n.c.
Gesamt 29,17 12,13 58% 2,40

Quclle: eigene Berechnung. p = Turnover. * Dieser Wert bezieht sich auf die aktuelle Waldfiche. Fiir
Details siehe Text. Dic Werte fiir den potentiellen Turmover von Acker, Griinland, Gartenland und ver-
sicgelten Flichen sind Einheitswerte kolliner und montaner Wiilder. n.d. = nicht definiert, n.c. = nicht
beriicksichtigt.
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thodischen Gleichsetzung von ANPP und Standing Crop (s. oben) in diesem
Vegetationstyp einen Turnover von knapp unter einem Jahr. Den ,schnellsten®
Turnover weist Griinland mit 0,7 Jahren auf.

Wiilder erfahren die geringste Beschleunigung mit rund 150 %. Die Beschleunigung
des Turnovers auf der als Wald erhaltenen Fliche ist geringer als dic des potentiel-
len Waldes (s. oben). Dies verdeutlicht den Umbruch von Fliichen, die potentiell
fruchtbarer sind, zu landwirtschaftlich genutzten Einheiten. Die hochste Beschleu-
nigung findet mit dem Faktor 41 im Griinland statt, das Ackerland folgt mit 32-
facher Beschleunigung. Die hohere Beschleunigung des oberirdischen Turnovers
im Griinland resultiert daraus, daB der Turnover des Ackerlands definitionsgemil
Richtung 1a? tendiert (eine Altersklasse bzw. Kohorte), auf Wiesen und Weiden
jedoch schneller als la' sein muB (mehrere Altersklassen und Kohorten, vgl.
ObpuM 1960). Hochalmen erfahren mit dem Faktor 29 ebenfalls eine hohe Be-
schleunigung, da angenommen wurde, daB sie hauptséchlich auf Flichen ehemals
subalpiner Wildern liegen. Der Turnover des Gartenlands und der alpinen Urwei-
den wurde hingegen nur geringfiigig beeinflut. Im Fall der Girten ist dies auf den
hohen Baumanteil zuriickzufithren, der fiir diesen Landnutzungstyp angenommen
wurde. Die Beschleunigung auf den Flichen der alpinen Urweiden ist auf die
Ausdehnung dieses Kategorietyps zuriickzufithren, da in bezug auf dessen Stan-
ding-Crop-Werte keine Verminderung angenommen wurde.

Zu beachten bleibt, daB der menschliche EinfluB auf die Vegetation nicht nur die
oberirdischen Kompartimente, wie hier berechnet, sondemn sehr wohl auch die
unterirdischen betrifft. Durch dessen Einbeziehung wiirde sich ein anderes Bild
ergeben,

Diskussion

Der EinfluB des Menschen auf seine Umwelt ist beachtlich. Laut der hier vor-
liegenden Untersuchung sind von den rund 2,2 Mrd. Tonnen oberirdischer Trok-
kenmasse, welche die Vegetation Osterreichs ohne menschlichen EinfluB bein-
halten wiirde, nur mehr 0,8 Mrd. Tonnen vorhanden®. Die Griinde fiir diese Ver-
minderung sind in historischen und gegenwirtigen Nutzungen terrestrischer Oko-
systeme zu suchen: im Ersatz von Wald, z. B. durch Agrarokosysteme, und in der
forstwirtschaftlichen Nutzung der Wilder.

Diese Reduktion des Standing Crop um 64 % im ProzeB der Urbarmachung und
Kultivierung Osterreichs entspricht einer potentiellen Emission von rund 630 Mio.
t Kohlenstoff. Zum Vergleich: Die jihrliche Kohlenstoffemission aufgrund der

2 Diesc Ergebnisse stellen Untergrenzen dar. So wurde der Standing Crop der aktucllen Vegetation als
»peak* unter der Annahme, da8 dieser von allen Vegetationstypen gleichzeitig crreicht wird, berechnet.
Der Wald als stiirkste Fraktion wurde aufgrund ciner Restfliche berechnet, dic alle nicht crfaBten
Fliichen miteinbezicht.



150 ERB K.-H.

Verbrennung fossiler Energietriiger betrug in Osterreich im Jahr 1990 rund 15 Mio.
Tonnen. Dies zeigt einerseits, daB das Absorptionspotential der oberirdischen
Vegetation Osterreichs auf 630 Mio. t Kohlenstoff beschrinkt ist und die Funktion
der Vegetation als Kohlenstoffsenke bei gleichbleibenden anthropogenen CO,-
Emissionen bereits nach rund 40 Jahren erschopft wire (ohne die Wuchsdauer zur
Erreichung der persistenten Biomasse der hypothetischen natiirlichen Vegetation
oder die damit implizit angenommene Vollbewaldung der gesamten Fliche Oster-
reichs zu beriicksichtigen), andererseits aber auch, daB8 die derzeitige Rolle des
Waldes in Osterreich als Netto-CO,-Senke (SCHIDLER 1998; JONAS 1997) vor-
nehmlich auf die historische Reduktion zuriickzufiihren ist, von der sich die Natur
derzeit ,,erholt*.

Die vorliegende Arbeit beschreibt den EinfluB der menschlichen Gesellschaft auf
die Natur anhand der Quantifizierung von Zustandsverinderungen. Sie stiitzt sich
hierbei auf Zustandsindikatoren. Im Gegensatz zur HANPP werden somit prozes-
suale Vorginge der Gesellschaft (Akteursbezug) nicht beriicksichtigt. Nach GRIME
(1979) aber fiihren Storungen definitionsgemiB zu einer Reduktion der Biomasse
im System (im Gegensatz zu ,,StreB“, der sich auf die Nettoprimirproduktion
[NPP] auswirkt). Daher kann die anthropogene Reduktion des Standing Crop als
Storungsindikator herangezogen werden®. Das Ausma8 der Beeinflussung kann als
Indikator fiir ,,ecosystem encroachment“ betrachtet werden: Die vorliegende Unter-
suchung zeigt, daB eine hohe Verminderung des Standing Crop auf den Verlust
urspriinglicher Okosysteme (Wald), eine geringe Verminderung eher auf eine Nut-
zung und nicht auf , Zerstérung® bzw. Ersatz der Okosysteme hindeutet.

Die Bedeutung der Reduktion des Standing Crop und der Beschleunigung des
Turnovers fiir 6kosystemare Zusammenhiinge ist jedoch unklar. Es gibt zwar Unter-
suchungen und Modelle, die auf einen direkten Zusammenhang mit 6kosystemaren
Parametern hindeuten (vgl. WHITTAKER & LIKENS 1973, O’NEILL & DEANGELIS
1981, TITLYANOWA & MIRONYCHEVA-TOKAREVA 1990). Im LOTKAschen Sinne
der Kompartimentsbetrachtung der funktionalen Okologie (LOTKA 1925) stellt der
Turnover die Relation von ,,Flux“ und ,Stock” dar und reprisentiert die Trans-
ferrate zwischen den Gkologischen Kompartimenten, ein Zusammenhang, der zur
Typisierung von Okosystemen herangezogen werden kann (RICKLEFS 1990, BAR-
BOUR et al. 1987). Okosysteme mit einem hohen Turnover sollten eine steilere
Biomassepyramide aufweisen und folglich iiber eine heterotrophe ,,Top-down-Kon-
trolle* des Energieflusses verfiigen (O’NEILL 1976). Im Rahmen der Stabilitiits-
diskussion wird Okosystemen mit einem hohen Tumover eine héhere Resilienz
zugesprochen als solchen mit einem langsamen (O’NELLL 1976, JORDAN et al.
1972, DEANGELIS 1980). Allerdings entstammen diese Erkenntnisse den sogenann-

? Dieser Ansatz ermoglicht einen Vergleich mit dem fiir den Naturschutz wohl bedeutendsten Makro-
parameter, der Biodiversitit. WILSON & KEDDY (1988) nehmen an, daB sich Biodiversitit und Standing
Crop im Sinne der ,Intermediate Disturbance Theoric* (CONNELL 1978) zueinander verhalten, wenn-
gleich ROSENZWEIG & ABRAMSKI (1993) hierfiir andere Erklirungsmodelle heranziehen.
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ten ,,Gleichgewichtstheorien* und sind nur auf natiirliche und in bezug auf viele
Stofffliisse geschlossene Okosysteme anwendbar. Menschliche Einfliisse jedoch
»offnen” die Systeme in bezug auf Materic und Energie. Dariiber hinaus unter-
scheiden sie sich in Quantitit und Kombination von natiirlichen Stérungen. Die
Umweltsysteme werden durch gesellschaftliche Manipulationen mehr und mehr ab-
hiingig von der Struktur und Organisation der menschlichen Gesellschaft selbst,
immer mehr Okosysteme werden vom ,,natiirlichen Gleichgewicht* entfernt und in
anderen Gleichgewichtszustinden gehalten (HOLLING 1973). Um die Auswirkungen
der Verminderung des Standing Crop und der Beschleunigung des Turnovers im
Sinne von Gkosystemaren Wechselbeziehungen zu diskutieren, ist es daher notwen-
dig, die menschliche Gesellschaft als Komponente der Okosysteme wahrzunehmen.

Kolonisierende und metabolische Eingriffe vermindern, wie gezeigt werden konnte,
drastisch die Menge an oberirdischer Biomasse der Vegetation. Diese Wirkung ist
freilich als eine unbeabsichtigte Folge der Kolonisierung und des gesellschaftlichen
Metabolismus zu betrachten und nicht als Ziel der Eingriffe selbst: die vom Men-
schen bevorzugten ,,Ersatzokosysteme* représentieren annuelle Pflanzengruppen —
sie sind die Haupt-Nahrungslieferanten fiir die Gesellschaft und deren Subsysteme
(z. B. Nutztiere). Diese Ersatzokosysteme weisen einen geringen Standing Crop
und einen ,,schnellen” Turnover auf. Die Beschleunigung des Turnovers jedoch
kann als MaB der Intensitit der Eingriffe herangezogen werden. Aus gesellschaftli-
cher Sicht ist diese Beschleunigung — um &sterreichweit 240 % — notwendig, um
die gesellschaftliche Nutzbarkeit der natiirlichen Systeme auofrechtzuerhalten und
um ein Zuriickfallen der Okosysteme in natiirliche — und damit langsame — zu ver-
hindern. Analog zu dem oben Gesagten 148t dies den SchluB zu, daB auch ,,anthro-
pogene* (= stark kolonisierte) Okosysteme mit schnellen Turnoverraten einer
heterotrophen ,,Top-down-Kontrolle“ unterliegen: diese wird von der menschlichen
Gesellschaft geleistet.

Die Rangfolge der einzelnen Okosystemtypen beziiglich der Beschleunigung des
Turnovers zeigt eine erstaunliche Ubereinstimmung mit dem in der Naturschutzfor-
schung verbreitetem Konzept der Hemerobie (JALAS 1955, Sukopp 1969, SUKOPP
1972, BLUME & SUKOPP 1976, KOWARIK 1988, SCHLUTER 1994, GRABHERR et al.
1995). Dieses vor allem im deutschen Sprachraum verbreitete und aus der ange-
wandten Okologie stammende Konzept hat den Anspruch, Naturnihe von Okosy-
stemen (bzw. den anthropogenen EinfluB auf Okosysteme) kleinrdumig zu bewer-
ten. Das Grundprinzip besteht darin, den menschlichen Einflu8 aufgrund seiner
Wirkung auf Okosysteme zu quantifizieren und Okosysteme (bzw. Pflanzengesell-
schaften oder -spezies) einer Stufenskala der Naturnihe zuzuordnen. Das Konzept
der Hemerobie beruht auf floristischen Analysen (Bioindikatoren) und liefert
Aussagen aufgrund qualitativer ,,Bottom-up-Untersuchungen®, wobei als Referenz-
wert (= ahemerober Zustand) die floristische Zusammensetzung der potentiellen
Vegetation im Sinne TUXENs (1956) bzw. der Neophytenanteil herangezogen wird.
Die Einstufung nach der Hemerobie ist eine nach der Naturferne (Opzuck 1982):
Okosysteme der niederen Stufen werden iiberwiegend durch natiirliche, Okosyste-
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me der hoheren Stufen durch anthropogene Vorginge gesteuert. Fiir die Hauptnut-
zungsarten und die entsprechenden Dominanzmosaiktypen ergibt sich generell eine
Rangfolge nach zunehmendem Natiirlichkeitsgrad (SCHLUTER 1994): technogene
Gebiete (urban/kiinstlich), Ackerbau-Agrargebiete (naturfremd), Griinland-Agrar-
gebiete (halbnatiirlich-naturfremd), Forstgebiete (naturfern), Waldgebiete (naturnah-
natiirlich).

Die Zuordnung der Turnoverraten bzw. der Beschleunigung des Turnovers zu den
einzelnen Vegetationstypen zeigt einen Trend zu hoherer Beschleunigung des
Turnovers mit htherem Hemerobiegrad. Im Rahmen der in dieser Studie mogli-
chen Genauigkeit ist die Reihung der Vegetations- bzw. Nutzungstypen nach der
Beschleunigung des Turnovers derjenigen nach Hemerobie dhnlich.* Ebenso wie
eine Verlangsamung des Turnovers im Laufe der Sukzession beobachtbar ist (BE-
GON et al. 1992), stellen ,,Hemerobieserien* definitionsgemi8 eine Parallele zu der
Abfolge der Reifegrade von Okosystemen im Laufe der natiirlichen Sukzession
(,,Maturitit”, MARGALEF 1963) her (SCHUBERT 1991). Werden Systeme wieder
»dekolonisiert”, also der menschliche EinfluB vermindert oder ausgeschlossen (z. B.
Brachfallen von Feldern oder Einrichtung von Naturschutzgebieten), sinkt auch der
Turnover wieder — analog zu der Verminderung der Hemerobiegrade.

Diese Parallele von Hemerobie und Beschleunigung des Turnovers ist bemerkens-
wert, vor allem wenn man beriicksichtigt, auf welchen unterschiedlichen theoreti-
schen Hintergrund beide basieren. Wihrend die Hemerobie aufgrund eines qualita-
tiven ,,Bottom-up-Verfahrens* gewonnen wird, erfolgt die Erhebung des Turnovers
anhand eines prozessualen ,,Top-down-Ansatzes* auf Basis quantitativer energeti-
scher Parameter. Wihrend das Konzept der Hemerobie gesellschaftliche Eingriffe
in die Natur als Stérungsparameter (im 6kologischen Sinne) beschreibt und klassi-
fiziert, versucht die Konzeption der menschlichen Eingriffe als Zusammenspiel von
Metabolismus und Kolonisierung, das Verhiltnis von Mensch und Natur theore-
tisch zu operationalisieren. Die im Hemerobiekonzept impliziten Wertungen
(WEISZ et al. 1999, vgl. SCHLUTER 1994), wie die Wahl des Nullpunktes der Skala
durch die Erhebung der Neophyten oder das Werten der ,,Naturnihe“ als grund-
sitzlich positiv, werden damit vermieden. Der Vorteil der ,,bottom-up* gewon-
nenen Erkenntnisse liegt in der Detailschirfe und Kleinrdumigkeit, wihrend ,, Top-
down-Verfahren®, wie gezeigt, bestenfalls Dimensionen liefern konnen. Fiir Pla-
nungszwecke wie im Naturschutz jedoch sind laut DIERSCHKE (1984) und PLACH-
TER (1989) Top-down-Ansiitze, trotz ihrer Ungenauigkeiten und vereinfachenden
Annahmen, ausreichend und sogar unentbehrlich. Solange die Untersuchungen
Richtungen und Dimensionen liefern, sind gewisse Ungenauigkeiten fiir die Beur-
teilungen gesellschaftlicher Eingriffe in die Natur nicht so bedeutsam.

* Dabei ist zu beachten, daB dic vorlicgende Untersuchung nur die oberirdischen Fraktionen von Stand-
ing Crop und NPP beriicksichtigt. Daher wird Griinland tiefer eingestuft (hohere Beschleunigung) als
Ackerland, wihrend bei den Hemerobicklassen Griinland als naturnéher klassifiziert wird. Durch Be-
riicksichtigung der subterrestrischen Kompartimente konnte sich diese Rangfolge dndern, da Griinland
z. B. einen deutlich héheren unterirdischen Standing Crop aufweist als Ackerland (DUVIGNEAUD 1979).
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