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Kurzfassung

Fiir den gegenwirtig zu beobachtenden Verlust an Biodiversitét gibt es bislang keine befriedigen-
den Pressure-Indikatoren. Dieser Umstand erschwert die Entwicklung von politischen Strategien
zur Erhaltung der Biodiversitét erheblich, weil nur Pressure-Indikatoren jene Informationen liefern
koénnen, auf deren Basis vorsorgende Mallnahmen zur Erhaltung der Biodiversitit auf der strategi-
schen, hoch aggregierten Ebene entwickelt werden konnen. Ein wesentliches Problem fiir die Ent-
wicklung von Pressure-Indikatoren fiir Biodiversitét ist in der Biodiversitdtsforschung zu sehen.
Bislang ist es nicht gelungen, allgemein giiltige Zusammenhénge zwischen gesellschaftlichen Ein-
griffen in Okosysteme und Biodiversititsverlusten herauszufiltern, die sich fiir die Entwicklung
von Pressure-Indikatoren eignen wiirden.

Im vorliegenden Bericht wird die Eignung des Indikators ,,Gesellschaftliche Aneignung von Net-
toprimérproduktion* (Human Appropriation of Net Primary Production; HANPP) als Pressure-
Indikator fiir Biodiversitdtsverlust untersucht. HANPP ist ein Indikator fiir die Verringerung der
Verfiigbarkeit von trophischer Energie in Okosystemen durch zwei Prozesse: (1) Veriinderungen
der Produktivitit (Entstehung biologisch verwertbarer Energie in der Photosynthese) und (2) Ver-
ringerung der Energieverfiigbarkeit im Okosystem durch Ernte.

Der Bericht stiitzt sich auf zwei empirische Untersuchungen, in denen rdumliche Muster der
HANPP mit rdumlichen Mustern der Biodiversitét in Beziehung gesetzt wurden. In der ersten Un-
tersuchung wurde die Artenvielfalt von sieben taxonomischen Gruppen (wie z.B. GefdB3pflanzen,
Moose, Spinnen usw.) HANPP in Beziehung gesetzt. Diese Untersuchung stiitzte sich auf die Ana-
lyse von 38 Probeflichen mit einer Gréfle von 600x600 Metern, die in offenen Kulturlandschaften
im Osten Osterreichs lagen. Die zweite Studie untersuchte den Zusammenhang von HANPP und
Artenvielfalt der Avifauna in einem flichendeckenden Datensatz fiir Osterreichs gesamte Landes-
fliche. Dieser zweiten Analyse lagen vier rdumliche Skalenebenen, von 250x250 m bis 16x16 km,
zu Grunde.

Beide Studien ergaben einen klaren, statistisch hoch signifikanten Zusammenhang zwischen Ar-
tenvielfalt und der in Okosystemen verfiigbaren Menge an trophischer Energie (d.h. von Energie,
die im Rahmen des Stoffwechsels von heterotrophen Organismen umgesetzt werden kann). Sie
unterstiitzen somit die Artenzahl-Energie-Hypothese, die voraussagt, dass die Artenzahl von der
Verfiigbarkeit von trophischer Energie im Okosystem abhiingt. Aus dieser Hypothese folgt, dass
HANPP, da sie die Verfiigbarkeit trophischer Energie im Okosystem verringert, zu einer Verringe-
rung der Artenzahl filhren miisste. Diese Vorhersage konnte allerdings in den bisherigen Studien
nicht direkt analysiert werden, da keine fiir eine derartige Untersuchung geeigneten Daten {iber
den Verlust an Biodiversitét vorlagen. Die vorliegenden Ergebnisse geben allerdings einige indi-
rekte Hinweise, die — in Verbindung mit theoretischen Argumenten — die HANPP als derzeit viel-
versprechendsten Pressure-Indikator fiir Biodiversitét erscheinen lassen.

Schliisselbegriffe: Artenzahl, Biodiversitdt, HANPP, Aneignung von Nettoprimérproduktion,
Arten-Energie-Hypothese, Pressure-Indikator, Kulturlandschaft.
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Abstract

Scientifically valid pressure indicators for the currently observable loss of biodiversity are lacking.
This hampers the development of political strategies to conserve biodiversity, because only pres-
sure-indicators can give the information needed to forge strategies and policies for precautionary
measures to counter biodiversity loss on a strategic level. The current state of the art of biodiver-
sity research is an important problem for the construction of pressure indicators of biodiversity
loss, because no sufficiently general, comprehensive understanding of the relations between socio-
economic activities and biodiversity loss has so far be generated.

This report analyses the indicator “Human Appropriation of Net Primary Production” (HANPP) as
an indicator for socio-economic pressures on biodiversity. HANPP evaluates changes in the avail-
ability of trophic energy in ecosystems that result from 2 processes: (1) changes in the productivity
of ecosystems (i.e., the production of trophic energy through photosynthesis), and (2) the effect of
harvest on the availability of trophic energy in ecosystems.

The report is based on 2 empirical studies in which biodiversity was correlated with spatial pat-
terns in HANPP. In the first study, the species richness of 7 taxonomic groups (e.g., vascular
plants, mosses, spiders, etc.) was correlated with HANPP in 38 squares sized 600x600 m. The
study sites were located in a transect in open cultural landscapes in eastern Austria. In the second
study, bird species richness was correlated with HANPP patterns in a dataset that covered Aus-
tria’s total area. In this study 4 spatial scales were considered, from 250x250 m to 16x16 km.

Both studies revealed a clear, monotonous, statistically highly significant interrelation between
species richness and the availability of trophic energy in ecosystems (i.e., the amount of energy
that organisms can use metabolically). Both studies thus support the species-energy hypothesis
which claims that biodiversity depends on the availability of trophic energy in ecosystems. This
hypothesis predicts that HANPP should result in a decline of species diversity, as HANPP reduces
the availability of trophic energy in ecosystems. This prediction, however, could not be directly
tested in these two studies, because no data on species loss were available. Present results never-
theless strongly are strong indirect evidence for this hypothesis, and strongly support the notion
that the HANPP concept offers a well-founded basis for a comprehensive indicator for biodiversity
loss. No other indicator proposed so far can match HANPP in theoretical consistency, feasibility,
and practicality.

Key words: Species diversity, biodiversity, human appropriation of net primary production
(HANPP); species-energy hypothesis; pressure indicator; cultural landscape.
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1. Einleitung

Der weltweite Verlust an Biodiversitit auf Grund menschlicher Aktivititen gilt als eines der vor-
dringlichen Probleme des globalen Umweltwandels. Gegenwartig ist nicht einmal genau bekannt,
wie viele Arten es auf der Erde gibt. Auch iiber die Geschwindigkeit, mit der die Artenvielfalt
abnimmt, gibt es unterschiedliche Schitzungen. Nach Angaben eines kiirzlich erschienen Review-
Artikels (Chapin et al. 2000) sind weltweit bisher etwa 5% der Fischarten, 8% der Pflanzenarten,
11% der Vogelarten und 20% der Saugetierarten auf Grund menschlicher Aktivititen ausgestor-
ben. Die gegenwirtige Rate des Artenverlusts diirfte dem gemal3 100 bis 1000 mal groBer sein als
jene vor Auftreten des Menschen.

Der Schutz der biologischen Vielfalt ist einer von zwei Bereichen,' zu denen im Rahmen der
UNO-Konferenz iiber Umwelt und Entwicklung (UNCED) 1992 in Rio de Janeiro iiber allgemeine
Strategien und Konzepte — wie sie etwa in der Agenda 21 enthalten sind — hinaus eine volkerrecht-
lich verbindliche Konvention vorgelegt wurde. Dieser ,,Convention on Biodiversity ist Osterreich
mit Beschluss des Nationalrates (BGBI. 213/1995) beigetreten. Damit hat sich Osterreich zu den
Zielen der Konvention wie etwa ,,... die Erhaltung der biologischen Vielfalt, die nachhaltige Nut-
zung ihrer Bestandteile und die ausgewogene und gerechte Aufteilung der sich aus der Nutzung
der genetischen Ressourcen ergebenden Vorteile ...“ (Artikel 1) bekannt und zu einer Reihe an
konkreten MaBBnahmen verpflichtet (UBA 1996).

,Biologische Vielfalt ist ein allgemeiner Begriff fiir die Vielfalt biologischer Phdnomene, der
verschiedene biologische Hierarchieebenen umfasst: er betrifft die genetische Vielfalt, die Arten-
vielfalt, die Vielfalt an Habitaten usw. (Wilson 1988). Die Artenvielfalt ist also nur ein — wenn
auch sehr wesentlicher — Teil der biologischen Vielfalt. Sie ist ebenfalls nicht einfach zu definie-
ren: auch dieses Konzept geht {iber die reine Erfassung der Artenzahl hinaus. Es gibt eine ganze
Reihe an Messgrofien, mit deren Hilfe versucht wird, Biodiversitdt und Artenvielfalt zu messen,
die neben der Artenzahl auch noch Parameter wie die relative Abundanz (Haufigkeit) verschiede-
ner Arten beinhalten (Magurran 1988). Eine weitere Unterscheidung, die in diesem Zusammen-
hang wesentlich ist, wurde von Robert Whittaker 1960 eingefiihrt: Er bezeichnete die Vielfalt von
kleinen, relativ homogenen Untersuchungsgebieten (Habitaten) als a-Diversitit, die Vielfalt einer
groferen Region hingegen als y-Diversitdt. Wenn man nun die Verschiedenheit zwischen den ein-
zelnen Habitaten als B-Diversitit bezeichnet, so kann man die Vielfalt einer Region (y-Diversitit)
als Produkt von a-Diversitit und B-Diversitéit auffassen (Whittaker 1960). Auf Grund der Schwie-
rigkeit, diese Konzepte messbar zu machen, wird allerdings meist — so auch in dieser Arbeit — mit
dem am leichtesten erfassbaren Parameter ,,Artenzahl® operiert.

In der Sprache der Umweltindikatoren-Diskussion formuliert, bedeutet dies, dass schon die Be-
schreibung des Umweltzustands, also die Inventarisierung und Charakterisierung der Biodiversitit,
ein schwieriges Problem darstellt. Derartige Indikatoren werden {iblicher Weise als ,,State-Indi-
katoren bezeichnet.

! Der zweite Bereich, zu dem in Rio de Janeiro 1992 eine volkerrechtlich verbindliche Konvention beschlos-
sen wurde, ist der Klimaschutz.
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In der Umweltindikatoren-Diskussion haben allerdings in den letzten Jahren eine Reihe anderer
Typen von Indikatoren an Bedeutung gewonnen. So ist es inzwischen iiblich, neben State-
Indikatoren auch Indikatoren fiir ,,Pressures” (gesellschaftliche Eingriffe, die Verdnderungen der
States hervorrufen), ,,Driving forces” (soziodkonomische Trends, die zu Pressures fiihren), ,,Im-
pacts® (Auswirkungen des Umweltwandels auf die Gesellschaft) und ,,Responses* (umweltpoliti-
sche Mafinahmen zur Verbesserung des Umweltzustandes) zu erfassen Dies ist, kurz zusammenge-
fasst, das sogenannte DPSIR-Schema, nach dem die Umweltberichterstattung derzeit auf europii-
scher Ebene organisiert ist (vgl. z.B. EEA 1999, Eurostat 1999). Dieses Schema dhnelt dem im
Rahmen der Kulturlandschaftsforschung auf Basis von theoretischen Uberlegungen zur Gesell-
schaft-Natur-Interaktion entwickelten Schema fiir Systeme von Nachhaltigkeitsindikatoren, das
auf einem konzeptuellen Modell von Gesellschafts-Natur-Interaktion aufbaut (vgl. Haberl et al.
2001a).

Drivers

Natural (e.g., Vol-
cano eruptions)
Socio-economic
(e.g., Food demand) Pressures

e.g., Ploughing,
land conversion
pesticide application

Responses
Biodiversity conser-
vation, Improvement
of ecosystem

management
—_ State
Impacts Current biodiversity
Changes in eco- \ patte_rns
system functions Species endanger-
and services ment

Abbildung 1. Das Driver-Pressure-State-Impact-Response Schema, angewandt auf Biodiversitit.
Aus Haberl et al. 2004a.

Aus umweltpolitisch-strategischen Griinden kommt in derartigen Indikatorensystemen den Pressu-
re-Indikatoren eine herausragende Bedeutung zu. Nur durch die Analyse von Pressures, also den
gesellschaftlichen Aktivititen, die unerwiinschte Verinderungen in Okosystemen — wie etwa den
Verlust an Biodiversitit — hervorrufen, konnen Informationsgrundlagen geschaffen werden, die
eine Basis fiir die Verringerung der Pressures schaffen. Die Beschreibung des Umweltzustandes —
etwa des Verlustes der Biodiversitdt — reicht dafiir nicht aus: nétig sind vielmehr Informationen
dariiber, welche gesellschaftlichen Aktivitidten verdndert oder aufgegeben werden miissten, um
diesen Verlust zu verlangsamen oder aufzuhalten.

2 In diesem Schema wird — im Unterschied zum DPSIR-Schema — vor allem die Kategorie ,,Responses®
aufgegeben, weil diese auf ein zu enges umweltpolitisches Paradigma abgestellt ist (Umweltpolitik als ,,ad-
ditives® Politikfeld, das ohne Verbindung zur Finanz-, Wirtschafts- und Sozialpolitik betrieben wird).
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2. Pressure-Indikatoren fiir Biodiversitat

2.1 Eingrenzung der Fragestellung

Die gesellschaftlichen Ursachen fiir die Gefdhrdung von Arten sowie, auf einer allgemeineren
Ebene, der Biodiversitdt insgesamt sind duBerst vielfdltig und heterogen. Man kann mindestens
zwei Typen von gesellschaftlichen Ursachen fiir Artenverluste unterscheiden:

1. Die direkte Verfolgung von Arten, etwa durch Bejagung, bewusste Ausrottung von ,,Schidlin-
gen‘ etc.

2. Verinderung des Lebensraums von Arten (Verdnderung von Biotopen und Landschaften).

Der erste Themenkomplex soll hier nicht weiter verfolgt werden. In diesem Bereich sind klassi-
sche Konzepte des Artenschutzes wie etwa Jagdgesetze, Kontrollmechanismen fiir den internatio-
nalen Handel mit gefdhrdeten Arten (wie etwa das Washingtoner Artenschutzabkommen) usw.
gefragt.

Hinsichtlich des zweiten Themenkomplexes, der — zumindest was die aktuelle Situation betrifft —
fiir die Erhaltung der Biodiversitit im osterreichischen Bundesgebiet prioritir sein diirfte, hat die
Naturschutzforschung umfangreiche Listen an gesellschaftlichen Eingriffen erstellt, die Artenver-
luste nach sich ziehen konnen (vgl. Green 1991; Plachter 1991; Sala et al. 1999; SRU 1985). Diese
umfassen Eingriffe wie etwa Zerstorung von Biotopen durch Fldchenbedarf von Industrie, Sied-
lungen und Verkehr, Ausdehnung von land- und forstwirtschaftlichen Monokulturen, Trockenle-
gung von Feuchtgebieten, Diingung von nihrstoffarmen Wiesen und Weiden, Verdnderungen von
land- und forstwirtschaftlichen Bewirtschaftungsmethoden, Schadstoffemissionen, Anwendung
von Pestiziden usw.

Derartige Analysen sind niitzlich, um auf kleinrdumiger Ebene Fldchennutzungskonzepte, Natur-
schutz- oder Raumordnungskonzepte zu erstellen, bei denen alle diese Eingriffe konkret benannt
und verortet und in ihrer Wirkung abgeschitzt werden konnen. Sie sind aber kaum brauchbar, um
gesellschaftliche Eingriffe, die zu einer Gefihrdung von Biodiversitit beitragen, auf aggregierter
Ebene darzustellen und quantitativ in Form von Indikatoren zu beschreiben. Im Gegensatz zur
Erfassung und zum Monitoring der Gefdhrdung der Artenvielfalt, das etwa in Form von ,,Roten
Listen gefdhrdeter Tier- und Pflanzenarten erfolgt, gibt es daher kaum aggregierte Pressure-
Indikatoren fiir den Bereich Biodiversitét.

2.2 Der Eurostat-Ansatz

Ein Beispiel fiir einen Vorsto3 zur Entwicklung von Pressure-Indikatoren fiir den Bereich Biodi-
versitit ist im Bericht ,,Towards environmental pressure indicators for the EU* (Eurostat 1999) zu
finden. In diesem Bericht, der auf einer europaweiten Umfrage unter 2300 Umweltexperten aus
allen 15 Mitgliedsstaaten der EU beruht, werden die folgenden sechs Pressure-Indikatoren fiir den
Bereich Biodiversitit vorgeschlagen (S. 45ff):

1. “Protected area loss, damage and fragmentation
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Wetland loss through drainage

Agriculture intensity: area used for intensive arable agriculture

2
3
4. Fragmentation of forests and landscapes by roads / intersections
5. Clearance of natural and semi-natural forested areas

6

Change in traditional land-use practices”

Der Bericht konzediert, dass die vorgeschlagenen Pressure-Indikatoren kontroversiell sind. Dies
liegt unter anderem an der Datenlage, noch mehr allerdings am Stand der Forschung, der fiir die
Erstellung aggregierter Pressure-Indikatoren fiir den Verlust der Biodiversitdt bisher nicht ausrei-
chend ist. Dies wird nachvollziehbar, wenn man die Definition der einzelnen Indikatoren genauer
analysiert.

So erfasst etwa der erste Indikator lediglich die Anzahl der vom geplanten Transeuropdischen
Transport-Netzwerk TEN potenziell betroffenen Schutzgebiete je EU-Mitgliedsland und bertick-
sichtigt dabei weder die GroBe und Bedeutung des Schutzgebiets, noch irgendwelche anderen po-
tenziellen Ursachen fiir Flichenverluste in den Schutzgebieten.

Auch der zweite Indikator klingt zwar plausibel, bei néherer Betrachtung stellt sich allerdings her-
aus, dass sich dieser ausschlieBlich auf den Verlust von Flidche in Feuchtgebieten in Kiistenndhe
bezieht, weil andere Daten nicht verfiigbar waren. Auch hier geht die 6kologische Bedeutung der
verloren gegangenen Fliachen nicht in die Berechnung mit ein. (Aus gutem Grund: wie sollte diese
auch nur einigermafien standardisiert definiert werden?)

Der dritte Indikator ist vor allem auf Grund der unscharfen Definition des Begriffs “intensiver
Ackerbau” problematisch: “As there is no specific definition of intensive agriculture, a selection of
crops that are considered to be cultivated intensively has been made. This definition is always
subject to discussion based on the diverse agronomic, economic and environmental criteria.”
(Eurostat 1999, 52).

Auch der vierte Indikator bezieht sich ausschlieBlich auf die Fragmentierung von Wéldern und
Landschaften durch das gegenwartige und geplante TEN-Transportnetzwerk. Zudem ist die Defini-
tion von ,,Landschaften” (gemeint sind offenbar dkologisch wertvolle Kulturlandschaften) prob-
lematisch.

Der fiinfte Indikator misst den Verlust an Waldfliche von natiirlichen und naturnahen (,,semi-
natural®) Waildern durch Kahlschlag, Entlaubung durch Luftverschmutzung, Sauren Regen etc.
sowie Feuer (Waldbridnde). Auch hier liegt das Problem darin, natiirliche und naturnahe von natur-
fernen Wildern zu unterscheiden, was nicht nur ein Datenproblem darstellt, sondern auch eine
Definitionsfrage. Weiters unterstellt dieser Indikator, dass natiirliche und naturnahe Wilder grund-
satzlich diverser sind als die Flachen, durch die sie ersetzt werden, was ebenfalls noch zu beweisen
bliebe.

Der sechste Indikator misst Verdnderungen der landwirtschaftlichen Nutzfldche, die im CORINE-
Land-Cover-Projekt als ,,heterogene landwirtschaftliche Fldche* erfasst wurde, d.h. als Flachen,
in denen annuelle und permanente Kulturen gemeinsam vorkommen, in denen es komplexe Mus-
ter der Landnutzung oder kleinrdumig vermischte Formen von Acker- und Forstwirtschaft gibt.
Weniger hoflich ausgedriickt, sind das Flachen, die auf Grund der Qualitit der dem Corine-Projekt
zu Grunde liegenden Satelliten- und Luftbilddaten nicht besser kategorisiert werden konnten.

10
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Konsistente zeitliche Trends sind nur fiir wenige dieser Indikatoren verfiigbar, die meisten sind nur
fiir wenige, meist zwei Zeitpunkte ermittelbar, weil fiir eine ldngerfristig vergleichende Ermittlung
der Indikatoren die Datenbasis nicht ausreicht.

Zusammenfassend ist die folgende Einschitzung der Autoren dieses Eurostat-Berichts (S. 47) her-
vorzuheben: ,,Given the complexity of this issue, one should not expect perfect solutions. Describ-
ing threats to the "health” of ecosystems with just six indicators will resemble very much what a
doctor would advise a human patient: ‘stop smoking, drink less, avoid fat meals and ride your
bicycle every day’. Most of the (...) indicators are of a rather general character.”

Unserer Einschitzung nach besteht das Hauptproblem allerdings nicht in der geringen Anzahl der
Indikatoren. Dass der Eurostat-Bericht nur so wenige generelle Pressure-Indikatoren vorschlégt, ist
kein Nachteil, sondern im Rahmen des Indikatoren-Ansatzes notig: Die Funktion von Indikatoren
besteht gerade in der Komplexitéitsreduktion. Die Frage ist vielmehr, ob die genannten Indikatoren
wirklich die wichtigsten gesellschaftlichen Eingriffe in valider Weise abbilden, die den Verlust an
Biodiversitdt hervorrufen.

Dies wiederum ist vollig unbekannt. Dazu wére es notig, den Zusammenhang der vorgeschlagenen
Indikatoren mit Verdnderungen in der Artenvielfalt explizit zu analysieren. Dafiir wéren etwa die
folgenden zwei Methoden denkbar:

1. Man konnte etwa die Indikatoren im Zeitverlauf iiber einen lingeren Zeitraum fiir ein be-
stimmtes Gebiet berechnen und mit dem Zeitverlauf von State-Indikatoren (wie etwa Biodi-
versitits- oder Artenvielfalt-Indikatoren) im gleichen Gebiet vergleichen. Der Zeitverlauf der
Verdnderungen in der Biodiversitét sollte dann in einem beschreibbaren (vermutlich zeitver-
zogerten) Zusammenhang mit dem Zeitverlauf der Verdnderung der Pressure-Indikatoren ste-
hen.

2. Man konnte die Pressure-Indikatoren in rdumlich vergleichender Weise ermitteln (etwa fiir
eine groflere Anzahl von Regionen wie z.B. Bundesliander, NUTS-III-Gebiete, rdumlich ver-
teilte Probefldchen, ein Rasternetz der Fliche Europas etc.) und versuchen, Korrelationen mit
der Biodiversitét der gleichen rdumlichen Einheiten herzustellen.

Beides ist nicht geschehen. Vielmehr beruhen die Indikatoren auf Experteneinschitzungen, welche
gesellschaftlichen Aktivitdten und Trends zu Artenverlusten bzw. Verlust an Biodiversitét beitra-
gen. Diese Experteneinschiatzungen beruhen zwar sehr wohl auf wissenschaftlicher Forschung und
Erfahrung von Naturschutzexperten, aber diese bezieht sich auf die verschiedensten Organis-
mengruppen, rdumlichen Ebenen (,,scales”), konkrete regionale Verhéltnisse und, vor allem, auf
wesentlich anders definierte Vorstellungen von den Eingriffen (die im Eurostat-Bericht ja nach
Datenverfiigbarkeit, und nicht unbedingt nach den Vorstellungen der Naturschutzforschung abge-
bildet wurden). Die Indikatoren sind daher bestenfalls plausibel, ob sie wissenschaftlich valide
sind (d.h. ein Anstieg des Indikatorwertes tatsdchlich zu einer Erh6hung der Rate des Artenverlus-
tes bzw. ein Riickgang zu einer Verringerung der Rate des Artenverlustes oder sogar einer Erho-
hung der Artenzahl fiihrt) ist unbekannt. Noch viel mehr ist unbekannt, ob die Indikatoren tatsdch-
lich die wichtigsten Pressures abbilden, die zu Biodiversititsverlusten fiihren.
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2.3 Biodiversitit und Kolonisierungsindikatoren

Das Hauptproblem der Erstellung von Pressure-Indikatoren fiir den Bereich Biodiversitit ist unse-
rer Einschitzung nach im Stand der Biodiversitits-Forschung selbst zu sehen. Trotz inzwischen
jahrzehntelanger Bemiihungen der Okologen kann von einer allgemeinen Biodiversitits-Theorie
keine Rede sein. Das Feld ist gekennzeichnet von einer Vielzahl konkurrierender, einander teil-
weise ausschlieBender Hypothesen, die auf verschiedenen rdumlich-zeitlichen Ebenen (vom expe-
rimentellen Mikrokosmos bis zur globalen Ebene, von der Momentaufnahme zur Hunderte von
Jahrmillionen umfassenden paldontologischen Perspektive) ansetzen (vgl. Brown 1981, Diamond
1988, Huston 1994, Hutchinson 1959, Ricklefs und Schluter 1993, Ritchie und OIff 1999,
Rosenzweig 1995). Dieser Stand des Wissens erschwert — neben der sehr teuren und aufwindigen
Erfassung der Biodiversitit selbst — die Entwicklung von aggregierten, priorisierten und
vergleichbaren Systemen von Pressure-Indikatoren fiir Biodiversitét aulerordentlich.

Bei den Theorien zur Erkldrung der rdumlichen und zeitlichen Muster der Biodiversitit sind
grundsitzlich zwei Ansétze zu unterscheiden:

1. ,Historische™ Theorien der Biodiversitit erkldren die Biodiversitdt durch die Entwicklungsge-
schichte von Okosystemen oder Landschaften. So wire etwa die hohe Artenvielfalt vieler afri-
kanischer Seen durch ihr hohes Alter zu erkldren, das die Entwicklung einer hohen Artenviel-
falt durch evolutive Prozesse (Artneubildung, Spezialisierung) ermdglicht. Die Bezeichnung
,historisch* hat nichts mit der geisteswissenschaftlichen Geschichtsforschung zu tun, sondern
bezieht sich auf evolutive Zeitspannen (viele Jahrmillionen).

2. ,Okologische* oder ,,Gleichgewichtstheorien beruhen auf der Theorie der Insel-Biogeo-
graphie von Edward O. Wilson und Robert MacArthur, wonach die Artenzahl einer Insel
(bzw. eines relativ einheitlichen Landschaftselements oder Habitats) durch ein Gleichgewicht
von Einwanderung / Artneubildung und (lokalem) Aussterben von Arten erklart werden kann
(MacArthur und Wilson 1967). ,,Okologisch* heiBen diese Theorien deshalb, weil die Arten-
vielfalt in diesem Modell durch die dkologischen Charakteristika (Heterogenitit, Haufigkeit
und Art von Storungen, Produktivitdt, Klima, Bodenbeschaffenheit, Entfernung zur nichsten
vergleichbaren Einheit etc.) der betreffenden Einheiten (Habitate, Inseln etc.) erklart wird und
nicht primir durch evolutive Prozesse.

Wiewohl beide Ansitze fiir eine allgemeine Theorie der Biodiversitdt wahrscheinlich eine wichti-
ge Rolle spielen werden, ist fiir unseren Zweck — der Entwicklung von Pressure-Indikatoren — vor
allem der zweite Ansatz von Interesse. Dies deshalb, weil es uns nicht um die allgemeine Erkli-
rung der Biodiversitit geht, sondern um die Beschreibung von gesellschaftlichen Eingriffen und
deren Folgen fiir die Biodiversitit in ,,0kologischen® Zeitrdumen (von Jahren bis Jahrtausenden im
Unterschied zu ,,evolutiven® Zeitrdumen).

Der Ansatz des Eurostat-Berichts kann als ein Versuch interpretiert werden, das Wissen der Natur-
schutzforschung zu verallgemeinern und gleichsam aus den langen Listen verschiedener, hetero-
gener Beschreibungen von gesellschaftlichen Eingriffen, die fiir naturschutzrelevant gehalten wer-
den, die wichtigsten herauszugreifen, die auf Basis der bestehenden statistischen Datenbasis be-
schrieben und erfasst werden konnen. Wie wir gesehen haben, war dieser Versuch bislang nicht
wirklich erfolgreich.
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Ein alternativer Ansatz dazu wire der Versuch, gesellschaftliche Verdnderungen in der Funktion
von Okosystemen zu erfassen und den Zusammenhang zwischen diesen Verénderungen und Ver-
dnderungen der Biodiversitit zu analysieren. In diesem Zusammenhang ist der Begriff der gesell-
schaftlichen ,,Kolonisierung von Okosystemen* (vgl. Fischer-Kowalski und Haberl 1997a,
Fischer-Kowalski und Haberl 1997b, Fischer-Kowalski und Weisz 1999, Haberl und Zangerl-
Weisz 1997, Haberl et al. 2001b) von Bedeutung. Unter ,,Kolonisierung® wird dabei die gezielte
Veranderung von natiirlichen Prozessen mit dem Ziel, diese fiir Gesellschaften (besser) nutzbar zu
machen, verstanden. Bezogen auf Land-Okosysteme kann die Landnutzung als Biindel von kolo-
nisierenden Eingriffen verstanden werden, die eng mit dem gesellschaftlichen Stoffwechsel (und
damit der soziodkonomischen Entwicklung von Gesellschaften) verbunden ist, und ganz bestimm-
te Verinderungen in der Funktion der betroffenen Okosystemen hervorruft (vgl. etwa Odum
1969).

Ein Beispiel fiir einen Indikator, der auf Basis dieses Ansatzes entwickelt wurde, ist die gesell-
schaftliche Aneignung von Nettoprimarproduktion (abgekiirzt HANPP fiir ,,Human Appropriation
of Net Primary Production®, vgl. Field 2001, Rojstaczer et al. 2001, Wright 1990, Vitousek et al.
1986), der im Kulturlandschaftsforschungs-Modul IN4 fiir Osterreich mit betrichtlicher zeitlicher
und rdumlicher Detailschirfe entwickelt wurde (siehe Haberl et al. 2001a, Haberl et al. 2001b,
Krausmann 2001, Schulz 1999, Weisz et al. 1999). HANPP ist definiert als die Verdnderung des
Verbleibs von Biomasse in terrestrischen Okosystemen durch Landnutzung, und zwar sowohl
durch die Veriinderung der Produktivitit der Okosysteme durch Verinderung der Landbedeckung
(z.B. Ersatz von Waldern durch Ackerland oder Siedlungen), als auch durch die Ernte von Bio-
masse (Details siehe Kapitel ,,3.1.1 Berechnung der produktionsdkologischen Parameter*).

Selbstverstdndlich konnten mit einer &hnlichen Methode auch andere Eingriffe als jene in die Pro-
duktionsokologie von Okosystemen erfasst werden. So wire es etwa moglich, die Kolonisierung
des Stickstoff-, oder des Phosphor-Haushalts von Okosystemen mit dhnlichen Konzepten zu quan-
tifizieren (vgl. Haberl 1999). Im Prinzip diirfte das auch auf den Wasser-Haushalt zutreffen, wobei
es hier groBere konzeptuelle Probleme sowie Probleme der Datenverfligbarkeit gibt (Postel et al.
1996).

Derartige Indikatoren koénnen auf Basis von Karten der Landnutzung, die etwa in Osterreich bis
etwa 1830 zuriick in Form von Katasterdaten vorliegen, sowie auf Basis von anderem statistischen
Datenmaterial (etwa land- und forstwirtschaftlichen Statistiken) fiir lange Zeitreihen mit iiber die
Zeit gleichbleibenden Definitionen ermittelt werden. Sie konnen auf Basis einer Verschneidung
von Satellitendaten und statischen Daten mit hoher rdumlicher Auflosung berechnet oder zumin-
dest abgeschétzt werden. Sie sind — bis zur Grenze der Genauigkeit, mit der die bendtigten Input-
daten fiir die Berechnungen vorliegen — objektivierbar. So bedarf es etwa keiner subjektiven Be-
wertung von Regionen im Hinblick auf ihren naturschutzfachlichen Wert, um derartige Indikato-
ren zu berechnen.

Konnte der Zusammenhang zwischen Veridnderungen in den Kolonisierungsindikatoren und Ver-
dnderungen der Biodiversitdt gekldrt werden, so kdnnten aus den genannten Kolonisierungsindika-
toren Pressure-Indikatoren fiir Biodiversitit entwickelt werden, die gegeniiber dem derzeit verfolg-
ten Ansatz wesentliche Vorteile aufweisen wiirden:

1. Ermittelbar aus vorhandenen statistischen Daten und Fernerkundungsdaten fiir praktische jede
benoétigte rdumliche Ebene, und das mit vergleichsweise bescheidenem Aufwand (ohne Pri-
mardatenerhebung).
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2. In eindeutiger Weise auf gesellschaftliche Aktivitdten beziechbar. HANPP konnte z.B. mit Hil-
fe von Methoden der Input-Output-Analyse eindeutig zu den wirtschaftlichen Aktivititen der
volkswirtschaftlichen Sektoren zugeordnet, und damit mit der Volkswirtschaftlichen Gesamt-
rechnung verkniipft werden.

3. Mit vergleichbaren Definitionen fiir sehr lange Zeitreihen mit vertretbarem Aufwand generier-
bar.

4. ,,Objektivierbar, d.h. ohne subjektive Bewertungsverfahren berechenbar.

Ein wesentliches Problem dabei ist, dass bisher keine ausreichend vereinheitlichte Theorie der
okologischen BestimmungsgroBen der Biodiversitét vorliegt, d.h. es ist in diesem Bereich 6kologi-
sche Grundlagenarbeit zu leisten. Der vorliegende Bericht versteht sich als ein Baustein hierzu.
Wir folgen dabei dem Ansatz, rdumliche Muster von Indikatoren fiir gesellschaftliche Verdnde-
rungen in der Produktionsdkologie von Okosystemen, darunter auch Kolonisierungsindikatoren
wie HANPP, mit rdumlichen Mustern der Artenvielfalt zu untersuchen.
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3. Gesellschaftliche Eingriffe in Produktionsokologie und Biodiversitit

3.1 Fallstudie 1: Transektanalyse Ostosterreich

Diese Fallstudie (Haberl et al. 2004c) baut auf die Erhebung der Biodiversitit von sieben taxono-
mischen Gruppen in einem ostosterreichischen Transekt auf, die im Rahmen des Projekts BD1 der
Kulturlandschaftsforschung durchgefiihrt wurde (siehe Abbildung 2). Dieses Projekt verfolgte das
Ziel, Muster der Artenvielfalt und ihre Abhéngigkeit von 6kologischen und anthropogenen Ein-

flussfaktoren in intensiv bewirtschafteten Kulturlandschaften, die vorwiegend von Acker- und

Griinlandsystemen geprégt sind, auf Basis von
chen.

aufwendigen Primérdatenerhebungen zu untersu-

Alle Daten wurden fiir 38 Quadrate mit einer GroBe von etwa 600 mal 600 Meter erhoben. Die 38
Quadrate liegen auf einer Seehohe zwischen 120 und 620 Meter. Der mittlere Jahresniederschlag
liegt zwischen 528 und 1115 Millimeter, das Jahresmittel der Temperatur zwischen 6,3 und 10,7
Celsius. Die Landnutzung wird dominiert von Ackerland inklusive Brache (57%). Der Rest entfallt
auf Grasldnder (17%), Wilder (15%), Siedlungsflachen (3%) und sonstige Flichen (8%). In der
letzteren Kategorie sind unter anderem Okotone, Sonderstandorte und andere meist als ,,6kolo-
gisch wertvoll“ eingeschitzte Formen der Landbedeckung zu finden.
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Abbildung 2. Lage der 40 Aufnahmeflidchen in einem ostosterreichischen Transekt.
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Diese Quadrate wurden im Rahmen des Projekts BD1 vollstiandig kartiert, wobei 3305 verschiede-
ne Landschaftselemente unterschieden wurden, die etwa 75 Landbedeckungsklassen zugeordnet
wurden. Fiir jedes dieser Quadrate wurde die Artenvielfalt von sieben Gruppen (GeféBpflanzen,
Moose, Heuschrecken, Ameisen, Laufkifer, Spinnen und Schnecken) erhoben und als normalisier-
ter Index dargestellt. Das heifit, die Artenzahl jeder dieser Gruppen, sowie der zusammengefassten
Kategorien ,,alle Heterotrophen® (=Heuschrecken, Ameisen, Lauftkifer, Spinnen und Schnecken)
und ,,alle Autotrophen (= GefdBpflanzen und Moose) wurde als Indexzahl mit einem Wert zwi-
schen 0 (niedrigste Artenzahl) und 1 (hochste Artenzahl) dargestellt. Die Artenzahl der Au-
totrophen wurde durch flichendeckende Kartierung jedes Quadrats erhoben. Die Artenzahl der
Heterotrophen wurde durch Fallen, die an 10 Aufnahmepunkten je Quadrat aufgestellt wurden,
erhoben.

Fiir jedes Quadrat wurden zudem auf Basis der Kartierung im Projekt BD1 verschiedene produkti-
onsdkologische Parameter berechnet (sieche unten). Diese wurden in der Folge mit der Artenzahl in
den verschiedenen Gruppen in einer statistischen Analyse in Beziehung gesetzt.

3.1.1 Berechnung der produktionsokologischen Parameter

Die Landnutzung fiihrt zu charakteristischen Verdnderungen in der Produktionsdkologie von ter-
restrischen Okosystemen (Abbildung 3). Diese kénnen als jihrliche Biomassefliisse dargestellt
werden, die mit der sogenannten Nettoprimérproduktion in Zusammenhang stehen. Nettoprimér-
produktion (NPP) ist die Netto-Biomasseproduktion griiner Pflanzen (d.h. abziiglich des eigenen
Energieverbrauchs der Pflanzen) durch Photosynthese innerhalb eines Jahres, bezogen auf eine
bestimmte Flacheneinheit. Die NPP stellt den Energieinput fiir die heterotrophen Nahrungsketten
(also fiir die Erndhrung von Mikroorganismen, Pilzen und Tieren) dar, der jéhrlich hochstens ver-
fligbar ist.

Die NPP der aktuellen Vegetation (NPP,.) wird durch Landnutzung meist gegeniiber der NPP der
potenziellen Vegetation (also der Vegetation, die sich ohne menschliche Eingriffe bilden wiirde)
etwas herabgesetzt, wobei gewisse Kulturarten (z.B. Mais) bei intensiver Bewirtschaftung (hohe
Diingergaben, Bewisserung etc.) auch eine hohere NPP, erreichen konnen als die potenzielle
Vegetation. Dies ist auch tatséchlich auf einigen der 38 untersuchten Quadrate der Fall (NPP, >
NPPy). Gerade bei diesen intensiv genutzten Flichen wird allerdings meist der grofite Teil der NPP
geerntet (NPPy), wodurch die im Okosystem verbleibende NPP; sehr gering wird. Die HANPP ist
in solchen Fillen sehr hoch (ca. 95%). In einem anderen Extremfall (Versiegelung) wird die NPP,
Null; die HANPP betriagt dann 100% der NPP,.
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NPP
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Abbildung 3. Verdnderungen im Energichaushalt von Okosystemen durch Landnutzung (Koloni-
sierung von terrestrischen Okosystemen): Zusammenhéinge zwischen den untersuchten jahrlichen
Flussgrofien.

Die HANPP ist je nach Landbedeckungskategorie unterschiedlich: Am Ackerland wird ein GroB3-
teil der NPP,, geerntet, was in einer HANPP von etwa 90-95% resultiert. Am Griinland ist die
HANPP deutlich geringer (60-75%). Im Wald wird die HANPP in unserer Methodik als durch-
schnittliche Biomasseernte iiber eine groflere Region (bzw. sehr langfristigen zeitlichen Durch-
schnitt) berechnet. Die Obergrenze fiir die Biomasseernte im Wald liegt daher bei jenem Anteil der
oberirdischen NPP, der in Form von wirtschaftlich nutzbarem Stamm- und Astholz anfillt und der
bis zur Holzernte nicht abstirbt (ca. 30-45% der NPP). Im Durchschnitt betriigt in Osterreich die
HANPP im Wald 26%.

Die Berechnung der produktionsdkologischen Parameter erfolgte auf Basis der 3305 Landschafts-
elemente, die im Projekt BD1 75 verschiedenen Landbedeckungskategorien zugeordnet worden
waren. Dabei wurden im Wesentlichen die in fritheren Projektberichten und Publikationen be-
schriebenen Methoden herangezogen (vgl. Erb 1999, Haberl et al. 2001b, Haberl et al. 2001a,
Krausmann 2001, Schulz 1999, Weisz et al. 1999).3 Die Parameter, die wir berechnet haben, sind
in Tabelle 1 im Uberblick dargestellt.

3 Die meisten Parameter werden iiber sogenannte ,,Erntefaktoren ermittelt. Das sind Faktoren, die aus der —
aus landwirtschaftlichen Statistiken bekannten — kommerziellen Ernte die NPP hochrechnen. Diese sind fiir
die meisten Ackerokosysteme sowie flir manche Griinlandokosysteme verfiigbar. Im Wald verwendeten wir
einerseits die Annahme, dass die NPP, gleich ist wie die NPPy, und stellten — als ,,Gegencheck® dazu — eine
Hochrechnung iiber die Forstinventur an. Fiir die restlichen Landnutzungskategorien wurden einheitliche
Faktoren auf Basis der Literatur angenommen. Die Ermittlung des aktuellen Standing crop (SC,) erfolgte
im Wesentlichen tliber die Forstinventur. Fiir Details zur Methodik siehe die zitierten Arbeiten.
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Tabelle 1. Produktionsdkologische Parameter, die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
ermittelt wurden.

Kiirzel Einheit  Bedeutung

NPP MJ/(m?.a) aktuelle NPP des jeweiligen Quadrats

NPP, MJ/(m>.a) Mittelwert der Ernte von NPP jedes Quadrats

NPP; MJ/(m*.a) Mittelwert des Verbleibs von NPP in Okosystemen je Quadrat
HANPP MJ/(m*.a) Mittelwert der HANPP (NPP-Aneignung) auf jedem Quadrat
HANPP% % NPP-Aneignung in Prozent der potenziellen NPP

3.1.2 Ergebnisse

Regressionen wurden fiir den Zusammenhang zwischen den Variablen NPP,, NPP; und
HANPP% mit neun Indikatoren fiir die Artenvielfalt des jeweiligen Quadrats (sieben taxonomi-
sche Gruppen sowie ,,alle Autotrophe® und ,,alle Heterotrophe) berechnet. Dabei verwendeten wir
sowohl ein lineares Modell der Form

Y=A+BX
als auch ein quadratisches polynomisches Modell der Form
Y=A+BX+CX

Quadratische polynomische Modelle ergeben generell einen besseren ,,.fit“ als lineare Modelle,
weil Polynome flexibler sind und sich daher besser an die Daten anpassen konnen, aber sie haben
mehr Freiheitsgrade, weil sie mehr Parameter aufweisen. Um zwischen den beiden Modellen zu
entscheiden, verwendeten wir das ,,Akaike Information Criterion“, kurz AIC (Sakamoto et al.
1986), das es erlaubt zu entscheiden, ob die Verbesserung des fit (groferes r) die Verwendung des
komplexeren polynomischen Modells rechtfertigt oder nicht. AIC-Tests wurden getrennt fiir alle
Regressionen durchgefiihrt. Diese AIC-Tests ergaben, dass in allen Féllen lineare Modelle zu be-
vorzugen waren, obwohl manche der log-log-Scatterplots intuitiv die Verwendung von quadrati-
schen Modellen nahe legen wiirden.

Tabelle 2 zeigt, dass NPP, leicht negativ mit NPP, und leicht positiv mit HANPP% korreliert ist,
wobei diese Korrelation nur wenig signifikant ist. Das bedeutet, dass Quadrate mit héherer Pro-
duktivitdt tendenziell eine hohere HANPP und eine geringere NPP, aufweisen.

Tabelle 2. Pearson’s r von linearen Regressionen zwischen NPP,., NPP,, und HANPP%.

NPP, NPP, HANPP%
NPP, 1
NPP; -0.29* 1
HANPP% 0.31* -0.99%* 1

* signifikant bei p<0.1, ** ... signifikant bei p<0.001.

18



IFF-Soziale Okologie / Abt. Vegetationsokologie / ARCS

Produktionsokologie und Artenvielfalt

Die (inverse) Beziehung zwischen NPP, und HANPP% ist hingegen hoch signifikant (p<0.001)
und mit einem r von —0.99 sehr eng. Das hingt mit der Definition dieser Parameter zusammen: auf

Quadraten mit einer hohen HANPP verbleibt sehr wenig NPP im System.
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Abbildung 4. Beziehung von NPP; und Artenvielfalt.

Abbildung 4 zeigt, dass — so wie von der Arten-Energie-Hypothese vorhergesagt — der Verbleib

von NPP im Okosystem (NPP,) positiv mit der Artenvielfalt korreliert ist. In den meisten Fillen

ergibt die NPP; einen besseren fit als die NPP,.. (Ausnahme: Spinnen, Laufkéfer). Dies ist, zumin-

dest fiir Heterotrophe, in guter Ubereinstimmung mit der Arten-Energie-Hypothese.
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Abbildung 5. Beziehung zwischen NPP-Aneignung (HANPP%) und Artenvielfalt. Quelle: Haberl

et al. 2004¢

Abbildung 5 zeigt, dass HANPP und Artenzahl bei allen Gruppen invers korreliert sind. Die Form
der log-log-Scatterplots suggeriert eine Optimumkurve (hdchste Artenzahl bei ca. 50-60%
HANPP), die AIC-Tests favorisierten dennoch das lineare Modell. Die fits sind allerdings meist

schlechter als bei der NPP..

Die Ergebnisse sind somit ein deutlicher Hinweis darauf, dass die Artenvielfalt bei einer hohen
HANPP deutlich abnimmt. Ein klarer Nachweis des postulierten Zusammenhanges zwischen
HANPP und Aussterben/Gefahrdung von Arten sind sie trotzdem nicht, weil iiber das urspriinglich
vorhandene Arteninventar der Probefldchen mit groBer HANPP keine Daten vorliegen.

Die Ergebnisse sind ingesamt, zumindest fiir die heterotrophen Gruppen, mit der Artenzahl-
Energie-Hypothese (Currie und Paquin 1987, Lennon et al. 2000, Wright 1983, Wright 1990,
Wright et al. 1993) kompatibel, die einen positiven Zusammenhang zwischen Energiefluss und
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Artenzahl voraussagt. Dabei stiitzen sie (sieche die obigen Daten zur NPPt) klar die Vorstellung
von einem linearen oder zumindest monotonen Verlauf der Arten-Energie-Kurve.

3.2 Fallstudie 2: Diversitit der Avifauna Osterreichs

Diese Fallstudie (Haberl et al. 2004b) verwendete grundsitzlich das gleiche methodische Design:
Auch hier wurden rdumliche Muster der Artenvielfalt, in diesem Fall der Artenzahl und Gefihr-
dung von Vogelarten in Osterreich, mit der Aneignung von Nettoprimirproduktion in einer statis-
tischen Analyse in Beziehung gesetzt. Allerdings haben wir versucht, einige methodische Limita-
tionen der Fallstudie 1 von vorneherein zu vermeiden:

«  Durch Einbeziehung der Gesamtfliche Osterreichs — inklusive wenig genutzter Landesteile —
war es moglich, einen wesentlich groBeren Gradienten an Nutzungsintensitit und einen grofe-
ren Gradienten an Produktivitét einzubeziehen.

o Der Frage, auf welcher raumlichen Skalenebene welche Effekte auftreten, konnten wir uns
durch ein Design ndhern, in dem wir 4 Skalenebenen (0,25x0,25, 1x1, 4x4, 16x16 km) unter-
suchten.

« Neben HANPP-bezogenen Indikatoren wurden weitere potenzielle Bestimmungsgroflen der
Artenvielfalt (Seehohe, Landschafts- und Landbedeckungsheterogenitit) in die Analyse ein-
bezogen.

3.2.1 Datengrundlagen und Methoden

Die Studie war auf einen Landbedeckungsdatensatz aufgebaut, der in der Kulturlandschaftsfor-
schung erarbeitet worden war (Peterseil et al. 2004; Wrbka et al. 1998; Wrbka et al. 2002). Die
basale Einheit dieses Datensatzes waren Zellen der Grofie 0,25x0,25 km. Der Avifauna-Datensatz
wurde von einer Studie (Plutzar und Pollheimer 2004) iibernommen, in der Artenzahlen fiir alle in
Osterreich vorkommenden Vogelarten mit Hilfe eines Expertensystems aus dem offiziellen dster-
reichischen Vogelinventar (Dvorak et al. 1993) auf die Gesamtfliche Osterreichs extrapoliert wor-
den war. Ein Vergleich dieses Datensatzes mit detaillierten lokalen Felduntersuchungen belegte
seine Verlisslichkeit (lineare Regression, ’=0,66, n=75). Neben Daten zur Anzahl der Vogelarten
wurde auch die Anzahl der gefdhrdeten Arten (,,Rote Liste“-Arten der Kategorien 0, 1, 2, 3;
Frithauf 2004) beriicksichtigt.

Der HANPP-Datensatz wurde im Wesentlichen von einer fritheren Studie (Haberl et al. 2001b)
iibernommen und fiir den o.g. Landbedeckungsdatensatz adaptiert. Als methodische Neuerung —
alle anderen Methodenbeschreibungen siehe Haberl et al (2001b) — wurden rdumlich explizite
Daten zur Holzernte in 85 Forstbezirken beriicksichtigt (Biichsenmeister et al. 1999). Folgende
Heterogenititsindikatoren wurden untersucht: Shannon-Wiener Index und Simpson Index der
Vielfalt an Landbedeckungstypen und Landschaftstypen (Wrbka et al. 2002) innerhalb eines
Quadrats (erst ab 1x1 km) und die Anzahl der Landbedeckungstypen in den 8 Nachbarzellen jeder
einzelnen Zelle.
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Alle 16x16 km Quadrate, die zu mindestens 50% innerhalb Osterreichs lagen, wurden analysiert
(n=218). Um fiir die 3 anderen Skalenebenen gleich grofie Stichproben zu haben, wurde innerhalb
jedes 16x16 km Quadrats ein 0,25x0,25 km Quadrat zufdllig gewéhlt. Die zugehdrigen 1x1 km
und 4x4 km Quadrate wurden analysiert, sodass jeweils eine ,,genestete Stichprobe vorlag. 10
derartige Stichproben wurden gezogen und in einer ,,bootstrap“~-Analyse wurde untersucht, ob die
gefundenen Korrelationsmuster zwischen den 10 Stichproben stabil blieben. Da dies fiir alle deut-
lich erkennbaren Muster der Fall war, wurde mit einem y*-Test jene Stichprobe ausgewihlt, in der
die Verteilung der Landbedeckungskategorien am &hnlichsten dem gesamtosterreichischen Durch-
schnitt war.

Abbildung 6. Lage der analysierten Quadrate der 3 groBten Skalenebenen (d.h. bis 1x1 km)

Da unsere Analysen in guter Ubereinstimmung mit der Literatur ergaben, dass sowohl die ver-
schiedenen HANPP-Komponenten (NPP,,, NPP, NPP,, HANPP%), als auch die Vogelarten-
Diversitét stark von der Seehdhe abhingen, wurde eine Residualanalyse durchgefiihrt, in der der
Effekt der Seehohe auf HANPP und Artenvielfalt herausgerechnet wurde, und nur die Variation,
die nicht durch die Seehdhe erkldrbar war, untersucht wurde.

Alle statistischen Analysen folgten dem oben beschriebenen Muster, d.h. es wurden ein lineares
und ein quadratisches Modell untersucht und mittels AIC entschieden, welches der beiden Modelle
den Daten besser angepasst war.

3.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse bestétigen eindrucksvoll die Arten-Energie-Hypothese. Wie Abbildung 7 zeigt,
besteht auf allen vier Skalenebenen ein iiber den gesamten Datenbereich monotoner — wenn auch
nicht immer linearer — Zusammenhang von Energieverfligbarkeit und Artenzahl. Dieser Zusam-
menhang blieb auch in der Residualanalyse erhalten (vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 7. Zusammenhang zwischen NPP,. (linke Spalte) / NPP, (rechte Spalte) und Vogel-
Artenzahl in Osterreich. Alle Daten wurden '“log-transformiert. Auf allen vier Skalenebenen ergibt
sich ein monotoner Zusammenhang zwischen NPP und Artenreichtum, wie von der Arten-
Energie-Hypothese vorhergesagt. Quelle: Haberl et al., eingereicht.
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Abbildung 8. Ergebnis der Residualanalyse zwischen Artenzahl und NPP,./NPP; auf dem 1x1 km
Raster. Die Darstellung ist folgendermalien zu interpretieren: Der Abstand vom Nullpunkt auf der
x-Achse zeigt, um wieviel produktiver oder weniger produktiv eine Probefliche im Vergleich zu
der auf Grund der Seehohe prognostizierten Produktivitidt war. Abweichungen der Produktivitit
von dem laut Seehdhe zu erwartenden Wert sind iiberwiegend auf Landnutzung zuriickzufiihren.
Auf der y-Achse ist aufgetragen, um wieviel mehr/weniger Arten auf dieser Probefldche vorkom-
men als auf Grund ihrer Seehohe prognostiziert. Quelle: Haberl et al., eingereicht.

Das Ergebnis der Residualanalyse besagt — in guter Ubereinstimmung mit theoretischen Modellen
(Allen et al. 2002), dass nicht nur das Klima (das in Osterreich sehr stark mit der Seehdhe zusam-
menhingt) fiir die Artenzahl relevant ist, sondern dass die Verfiigbarkeit von trophischer Energie
unabhingig vom Klima einen eigenen Effekt ausiibt. Zudem gibt diese Residualanalyse einen indi-
rekten Hinweis auf die Relevanz von HANPP als Pressure-Indikator fiir Biodiversitit, weil ein
betriachtlicher Teil der Variation auf der x-Achse — also die Abweichung von NPP,., und NPP, von
dem fiir diese Seehdhe erwartbaren Wert — eine Folge der Landnutzung darstellt.

Alle Heterogenititsindikatoren ergaben deutlich schlechtere Ergebnisse als NPP,. und NPP,. Da
nicht ausgeschlossen werden kann, dass bessere Heterogenitétsindikatoren mehr zur Erklarung der
Artenzahl beitragen konnten, sollte daraus nicht geschlossen werden, dass die Heterogenitit von
Landbedeckung oder die Landschaftsheterogenitét keine oder nur eine untergeordnete Bedeutung
fiir die Artenvielfalt haben. Das Ergebnis zeigt aber, dass Energie-Indikatoren jedenfalls auch eine
erhebliche Relevanz aufweisen.

Die Ergebnisse von Fallstudie 2 lassen leider keine Entscheidung zwischen NPP,. und NPP; zu.
Dazu waren NPP,. und NPP; zu stark korreliert (vgl. Abbildung 9b). Abbildung 9 zeigt weiters,
dass die Ernte deutlich mit der Produktivitét eines Probenpunktes zunimmt, weshalb auch NPPact
und HANPP positiv korreliert sind. Die Logik dahinter ist einfach, dass fruchtbarere Gebiete in-
tensiver genutzt werden. Daher zeigt sich ein unimodaler Zusammenhang zwischen NPPt und
HANPP (Abbildung 9d): Bei geringer Fruchtbarkeit (in Osterreich im Gebirge) ist HANPP gering,
mit zunehmender Fruchtbarkeit steigt auch die HANPP, daher steigen NPPt und HANPP zunédchst
gemeinsam. Ab einem bestimmten Wendepunkt nimmt die Nutzungsintensitét schneller zu als die
Produktivitit, sodass dann der Naturverbleib von NPP (NPP,) abnimmt. Daher kann es, wenn die
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Artenvielfalt letztlich von der im System vorhandenen Energie (NPP;) abhingt, in diesem Daten-
satz keinen linearen/monotonen Zusammenhang von HANPP und Artenzahl geben.
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Abbildung 9. Korrelation zwischen den verschiedenen HANPP-Komponenten im Fallbeispiel 2
(1x1 km Raster). Quelle: Haberl et al., eingereicht.

Einen indirekten Hinweis auf die Relevanz von HANPP fiir die Gefdhrdung der Artenvielfalt stellt
unser Ergebnis dar, dass die Anzahl der gefdhrdeten Vogelarten mit der HANPP zunimmt. Dieses
Ergebnis blieb selbst in einer Residualanalyse signifikant (aufler auf dem 0,25x0,25 km Raster).
Weitere Details zu den Ergebnissen dieser Studie siehe Haberl et al. (eingereicht).

3.3 Forschungsbedarf
Die vorliegenden zwei Fallstudien unterstiitzen den Artenzahl-Energie-Hypothese und geben indi-

rekte Hinweise darauf, dass HANPP zu Artenverlust fithren diirfte. Ein direkter Nachweis, dass
HANPP zu Artenverlusten fiihrt, konnte bislang leider nicht erbracht werden. Der Grund dafiir ist,
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dass keine Daten tiber die urspriingliche (potenzielle) Artenvielfalt vorhanden sind, auf deren Ba-
sis dieser Effekt eindeutig nachgewiesen werden konnte.

Species richness

AS

act

A

HANPP

NPP, NPP,
Energy flow (NPP)

Abbildung 10. Artenzahl-Energie-Hypothese und der Effekt von HANPP auf die Artenzahl (Prin-
zipskizze). Quelle: nach Wright 1990

Wie in Abbildung 10 dargestellt, quantifiziert HANPP die Verringerung der Energieverfiigbarkeit,
und diese sollte — gemil3 Arten-Energie-Hypothese — zu einer Verringerung der Artenzahl fiihren.
Da aber die Veridnderung der Artenzahl (AS) nicht bekannt ist, waren bisher nur indirekte Tests
moglich. Direkte Tests des in Abbildung 10 beschriebenen Zusammenhangs wéren natiirlich du-
Berst wiinschenswert und wiirden die Brauchbarkeit von HANPP als Indikator fiir Pressures on
Biodiversity weiter verbessern helfen.
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4. Schlussfolgerungen in Bezug auf Pressure-Indikatoren fiir Biodiversitat

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass in Kulturlandschaften die Artenzahl hoch
signifikant mit dem Energiefluss verkniipft ist und bestédtigen damit die Arten-Energie-Hypothese.
Dies ist ein deutlicher indirekter Hinweis auf die Niitzlichkeit von HANPP als Pressure-Indikator
fir Biodiversitdt. Zudem deuten indirekte Hinweise vor allem aus Fallstudie 2 darauf hin, dass
HANPP zu Verlust oder Gefahrdung von Arten fiihren diirfte, u.a. die Ergebnisse der Residualana-
lyse und die Ergebnisse hinsichtlich der Rote-Liste-Arten. Auch das Ergebnis von Fallstudie 1,
wonach die Artenzahl bei sehr hoher HANPP deutlich abnimmt, ist ein deutlicher Hinweis auf die
Bedeutung von HANPP fiir die Gefdhrdung von Arten. Dennoch wire eine direkte Bestdtigung des
Zusammenhanges von HANPP und Artenverlust/-gefahrdung héchst wiinschenswert.

Der groBle Vorteil von HANPP ist, dass HANPP im Prinzip mit gesellschaftlich-wirtschaftlichen
Aktivitdten, z.B. der wirtschaftlichen Aktivitidt in den verschiedenen Sektoren einer Volkswirt-
schaft (also dem sektoralisierten BIP), eindeutig in Bezichung gesetzt werden kann.* So wire es
z.B. im Prinzip mdglich, mit Hilfe entsprechender Input-Output-Methoden die mit dem Endkon-
sum von Biomasse verbundene HANPP zu ermitteln. Dies ist bisher fiir keinen anderen vorge-
schlagenen Indikator (vgl. Kapitel ,,2.2 Der Eurostat-Ansatz; aber auch fiir Indikatoren wie die
Heterogenitédt oder Komplexitdt von Landschaften, vgl. Moser et al. 2002) in vergleichbarer Weise
der Fall.

Der HANPP-Ansatz stellt daher eine gut begriindete Basis fiir die Entwicklung von Pressure-
Indikatoren fiir Biodiversititsverluste dar. Bisher wurde unseres Wissens kein anderer Indikator
vorgeschlagen, der es in punkto theoretischer Konsistenz, Machbarkeit und empirischer Validie-
rung mit HANPP aufnehmen konnte.

Das soll nicht bedeuten, dass nicht Anstrengungen gemacht werden sollten, um andere wesentliche
Aspekte (Eingriffe in Wasserhaushalt, Stickstofffliisse, Verdnderungen der Landschaftsstruktur
etc.) ebenfalls in vergleichbarer Weise fassbar zu machen, und dass Verdnderungen im Energie-
fluss sicher nur eine wichtige unter mehreren Dimensionen von pressures on biodiversity darstel-
len, fiir die Indikatoren entwickelt werden sollten.

* Indikatoren wie NPP,., NPP, usw. sind nicht eindeutig mit Nutzungsintensitit / gesellschaftlichen Aktivita-
ten in Verbindung zu bringen und daher als Pressure-Indikatoren nicht geeignet.
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