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Abstract

Land use is a central way of interaction between humans and nature. Land provides society
with resources indispensable to life like food, fibre or fuel. At the same time land-use
severely alters biogeochemical cycles of an ecosystem and often results in biodiversity loss,
GHG emissions, eutrophication, soil erosion and further processes creating pressure on
nature. The scope, patterns and pathways of land-use and its consequences are highly
dependent on historical and economic trajectories. As one of the former states of the
Federal Republic of Yugoslavia, Montenegro underwent the conflictual and volatile history of
the Balkans. The process of industrialisation and the creation of jobs in the secondary and
tertiary sector during the economic revitalisation within the Federal Republic of Yugoslavia,
combined with the aging of people engaged in land-use activities, lead to increasing
abandonment of farmland and renaturalisation of agricultural plots. This study firstly tries to
answer how these political and societal developments shaped the anthropogenic impact on
Montenegro’s terrestrial ecosystems due to land-use from 1962 to 2011. Secondly this study
analyses the potential of a conversion to organic agriculture in Montenegro and what it

needs to establish organic agriculture.

To analyse the effects of land-use change on montenegrine ecosystems the concept and the
corresponding accounting framework of “Human Appropriation of Net Primary Production”
(HANPP) was applied. HANPP is a socio-ecological indicator, which explicitly links natural
with socioeconomic processes and provides a comprehensive picture of the impacts of land-

use changes on the energy flows in terrestrial ecosystems.

The results indicate that land-use intensity in Montenegro is generally very low compared to
other European countries. In Montenegro the appropriation of NPP even decreased from
29% in 1962 to 20% in 2011 whereas the European average is 43% around the millennium
change. But while in most western European countries biomass harvest constitutes the main
part of HANPP, the loss of NPP due to land-use change makes up the bigger part of HANPP in
Montenegro throughout the whole period of investigation. This indicates that a huge
potential of increasing yields in harvest through managing its land more efficiently without
increasing the total HANPP exists in this country. Put in the context of historical

developments the outcomes show that HANPP was relatively stable until the outbreak of
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Yugoslavian wars and hence has been decreasing since then. This development is amongst
others the consequence of economic policies, which focused primarily on the promotion of
tourism and the private sector while agriculture and forestry were strongly neglected.

The low land use intensity potentially presents an ideal precondition for increasing the yields
with organic means. Since Nitrogen is a limiting factor in organic agriculture, Montengro
would need to triple their livestock in order to produce enough manure for the whole
cultivable area. This study reveals that, despite a hypothetic tripling of livestock, grazing
intensity would still be at low intensity. Thus, the results indicate that a conversion to
organic agriculture is ecologically feasible. Further research, however, is needed with regard

to crop rotation and its impact on the nutrient balance.



Kurzfassung

Landnutzung ist Ausdruck der Interaktion von Natur und Gesellschaft. Wahrend Land der
Gesellschaft wichtige Ressourcen wie Nahrung, Textilfasern oder Brennstoffe zur Verfligung
stellt, hat Landnutzung betrichtlichen Einfluss auf Hydrologie, Okologie, Geomorphologie,
biogeochemische Kreisldaufe und das Klima (Liverman und Cuesta 2008). Die vorliegende
Arbeit analysiert die Landnutzung Montenegros und deren historischen Wandel (ber den
Zeitraum 1962 bis 2011. Als einer der ehemaligen Staaten der Jugoslawischen Republik
bedeutete dieser Abschnitt flir Montenegro eine Zeit grofler sozio-tkonomischer und
institutioneller Veranderungen. Hand in Hand mit der in Gang gesetzten Industrialisierung
und dem wachsenden Dienstleistungssektor verringerte sich die landliche Bevélkerung
drastisch, was zu vermehrter Landaufgabe und Renaturalisierung landwirtschaftlicher Flache
fliihrte. Aus diesem Grund geht die vorliegende Arbeit einerseits der Frage nach, welchen
Einfluss die politischen und gesellschaftlichen Entwicklungen dieser Zeit auf den
menschlichen Eingriff in die terrestrischen Okosysteme Montenegros durch Landnutzung
hatten. Andererseits soll beantwortet werden, wie intensiv dieser Eingriff in die Natur ist
und wie weit die vorherrschende Art der Landnutzung von einer biologischen
Bewirtschaftung des Landes entfernt ist bzw. was es zu einer flachendeckenden

Okolgisierung bedarf.

Um Landnutzungswandel in seinem historischen Kontext zu skizzieren und den menschlichen
Einfluss auf die Energiefliisse eines Okosystems zu quantifizieren bietet die Berechnung der
Human Appropriation of Net Primary Production (HANPP) ein geeignetes Rahmenwerk.
HANPP ist ein sozio-6kologischer Indikator, der natiirliche mit sozio-6konomischen
Prozessen verknlipft und den Einfluss menschlicher Aktivitditen auf die Energieflisse

terrestrischer Okosysteme misst.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Landnutzungsintensitdt in Montenegro generell sehr gering
ist im Vergleich zum europaischen Durchschnitt. Wahrend die Aneignung von NPP in
Montenegro sogar von 29% in 1962 auf 20% in 2011 sank, belduft sich die europaische
HANPP auf 43% um das Jahr 2000. Zudem tragt der Produktivitatsverlust durch
Landnutzungsveranderung einen wesentlich héheren Teil zur HANPP bei als in den meisten
europaischen Landern. Dies impliziert, dass in Montenegro groRes Potenzial liegt,
Ernteertrage zu vergrofBern, ohne die gesamte HANPP zu erh6hen. Die Resultat ergeben
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aullerdem, dass die HANPP bis zum Ausbruch der Jugoslawienkriege relativ stabil blieb,
danach jedoch abnahm. Dies ist unter anderem auf die Wirtschaftspolitik zurlckzufiihren,
welche hauptsachlich den Tourismus sowie den Privatisierungsprozess forderte, wahrend
Land- und Forstwirtschaft stark vernachldssigt wurden. Die niedrige Landnutzungsintensitat
erlaubt zudem eine Ertragssteigerung durch biologische Praktiken. Aufgrund der
limitierenden Funktion von Stickstoff miisste der Nutztierbestand in Montenegro allerdings
verdreifacht werden, um die Nahrstoffversorgung auf der gesamten Anbaufliche zu
gewahrleisten. Die Beweidungsintensitdit wadre bei einer Verdreifachung des
Nutztierbestandes immer noch niedrig, was eine Etablierung der biologischen Landwirtschaft
in Montenegro aus 6kologischer Sicht ermdoglicht. Forschungsbedarf besteht bei der Rolle

von Fruchtfolgen und deren Beitrag zur Stickstoffbilanz Montenegros.
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Einleitung

Landnutzung ist eine sozio-6konomische Aktivitat zur Nutzbarmachung von Landflache und
somit ein Ausdruck der Interaktion von Natur und Gesellschaft. Land stellt der Gesellschaft
wichtige Ressourcen wie Nahrung, Textilfasern oder Brennstoffe zur Verfiigung (Verburg
u.a. 2015). Landnutzung hat jedoch betrichtlichen Einfluss auf Hydrologie, Okologie,
Geomorphologie, biogeochemische Kreisldufe und das Klima (Liverman und Cuesta 2008).
Folgen von Landnutzung sind unter anderem Biodiversitatsverlust, die Freisetzung von
Kohlenstoff sowie die Emission von Treibhausgasen, Eutrophierung, Oberbodenverlust und
viele weitere Prozesse, die Druck auf die Natur ausiiben (Plutzar u. a. 2016).

Die vorliegende Arbeit analysiert die Landnutzung Montenegros und deren historischen
Wandel Uber den Zeitraum 1962 bis 2011, ein Abschnitt, der fir Montenegro eine Zeit
grolRer sozio-6konomischer und institutioneller Veranderungen bedeutete. In diesen knapp
50 Jahren erlebte das Land eine Phase der Industrialisierung im Rahmen der Foderativen
Volksrepublik Jugoslawien, deren politischen Zerfall, begleitet von den Jugoslawienkriegen,
sowie die Abstimmung zur Unabhédngigkeit Montenegros von Serbien. Hand in Hand mit der
in Gang gesetzten Industrialisierung und dem wachsenden Dienstleistungssektor verringerte
sich die landliche Bevolkerung drastisch, was zu vermehrter Landaufgabe und
Renaturalisierung landwirtschaftlicher Flache fihrte. Land- und forstwirtschaftliche
Aktivititen, die seit jeher als Uberlebensstrategien dienten, nahmen ab. Die Analyse der
Landnutzung soll daher einerseits Aufschluss darliber geben, welchen Einfluss die politischen
und gesellschaftlichen Entwicklungen dieser Zeit auf den menschlichen Eingriff in die
terrestrischen Okosysteme Montenegros durch Landnutzung hatten. Andererseits soll
beantwortet werden, wie intensiv dieser Eingriff in die Natur ist und wie weit die
vorherrschende Art der Landnutzung von einer biologischen Bewirtschaftung des Landes

entfernt ist. Was bedarf es fiir eine flichendeckende Okologisierung Montenegros?

Um Landnutzungswandel in seinem historischen Kontext zu skizzieren und den menschlichen
Einfluss auf die Energiefliisse eines Okosystems zu quantifizieren bietet die Berechnung der
Human Appropriation of Net Primary Production (HANPP) ein geeignetes Rahmenwerk. In
den letzten Jahren wurden zahlreiche HANPP-Studien auf Lander-, Regional- sowie
Globalebene publiziert, die zu einem umfassenderen Verstdandnis von Landnutzungswandel
und dessen Treiber unter verschiedenen sozial-6kologischen Voraussetzungen beitragen. In

Europa existieren Berechnungen zur HANPP industrialisierter, westeuropaischer Staaten wie
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z.B. Spanien (Schwarzlmiiller 2009), Italien (Niedertscheider und Erb 2014), Osterreich
(Haberl u. a. 2001), Deutschland (Niedertscheider u. a. 2014) und England (Musel 2009),
aber auch zu osteuropdischen Landern wie Ungarn (Kohlheb und Krausmann 2009) oder
Tschechien (Vackar und Orlitovd 2011), die andere Entwicklungspfade einschlugen. Das
einzige slidosteuropaische Land, das bis dato aus einer HANPP-Perspektive studiert wurde,
ist Albanien (Gingrich u. a. 2015), allerdings nur im Rahmen einer neun-Lander Studie. So ist
die Balkanhalbinsel ein noch weiBer Fleck auf der HANPP-Landkarte und die Auswirkungen
des Zerfalls Jugoslawiens auf Biomasseflisse in den ehemaligen Mitgliedstaaten noch nicht
erforscht. Die Ergebnisse der HANPP-Berechnung dienen anschliefend dazu, die
Bewirtschaftungsintensitdt des landwirtschaftlichen Systems zu analysieren und die

Machbarkeit der Umsetzung biologischer Landwirtschaft zu bewerten.

Im Folgenden wird zuerst das Untersuchungsgebiet vorgestellt und insbesondere auf seine
Okologischen Gegebenheiten und die sozio-6konomische Bedeutung der Landnutzung
eingegangen sowie eine Bestandsaufnahme der biologischen Landwirtschaft in Montenegro
gemacht. Im zweiten Teil wird die Methode beschrieben und detailiert erldutert, wie die
HANPP Montenegros berechnet wurde. Der dritte Abschnitt widmet sich der Vorstellung der
Ergebnisse der Berechnung, die schlieBlich in der Diskussion interpretiert und in den
historischen Kontext Montenegros gesetzt sowie in das Feld des biologischen Landbaus
eingeordnet werden. Die Arbeit schlieft mit einem kurzen Ausblick auf weiteren

Forschungsbedarf in diesem Gebiet.

Untersuchungsgebiet: Montenegro

Montenegro liegt mit einer Flache von 13.812km? im Sudosten Europas und grenzt an
Kroatien, Bosnien und Herzegowina, Serbien, den Kosovo, Albanien und an das adriatische
Meer. 2016 lebten in der Republik 626.100 Menschen, was eine Bevoélkerungsdichte von 45
Personen pro km? ergibt und Montenegro zu einem der am dinnsten besiedelten
europdischen Lander macht (Turner 2006, 20). Die ersten Zeichen der Besiedlung des
montenegrinischen Gebiets von lllyrern sind bereits in das 7. Jhdt v.Chr. zuriickzudatieren
(Fleischhacker 2008). Im Laufe der Volkerwanderung der Slawen im 6. Jhdt. trafen die ersten
Slawen aus dem Balticum und Polen ein und grindeten das Konigreich Duklija. Nach der
erfolgreichen Verteidigung gegen die Osmanen wurde am Berliner Kongress 1878 das

Territorium Montenegros verdoppelt und die Grenzen in etwa so gesetzt, wie sie noch heute
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verlaufen. Wahrend des ersten Weltkrieges okkupierten Osterreichisch-deutsche Truppen
Montenegro, wurden jedoch bald von serbischen Truppen abgeldst, die Montenegro
annektierten. Damit verschwand Montenegro vorerst als unabhangige politische Einheit von
der Landkarte und wurde zu einer der sechs Teilrepubliken Jugoslawiens. Mit dem Tod Titos
begann Jugoslawien zu brockeln und bis 1991 war Slowenien, gefolgt von Kroatien und
Makedonien aus der Foderation ausgetreten, sodass nur mehr Serbien und Montenegro
Jugoslawien bildeten. Doch auch in Montenegro formten sich
Unabhangigkeitsbestrebungen, die zu einem Referendum fiihrten, bei dem Uber den
Verbleib Montenegros bei Serbien entschieden werden sollte. Mit 55,5% wurde im Jahr 2006
fir die Unabhangigkeit von Serbien gestimmt. Eines der ersten Ziele Montenegros als
eigener Staat ist es, der EU beizutreten. Wahrend die Beitrittsverhandlungen bereits laufen,

ist friihestens 2021 mit einer vollen Mitgliedschaft zu rechnen (Luksic und Katnic 2016, 692).

Der 6kologische Staat Montenegro

Am 20. September 1991 erklarte sich Montenegro zum ,6kologischen Staat“ (Republik
Montenegro 1991). In der Deklaration verpflichtet sich das Parlament dem Schutz der Natur,
welche die Grundlage fiir das Uberleben und den Wohlstand der montenegrinischen
Bevolkerung darstellt. Das Land wurde vom ECNC (European Center of Nature Conservation)
als Biodiversitats-Hotspot identifiziert und Studien betonen die vielfdltigen natirlichen
Ressourcen Montenegros (Griffths, Krystufek, und Reed 2004). Trotz der sehr kleinen Flache
weist das Land eine grof3e Vielfalt an 6kologischen Bedingungen auf. Montenegro ist Teil von
zwei der elf europdischen biogeografischen Regionen: die alpine und die mediterrane Zone
(Liamine 2002). Die alpine Region im Nordosten des Landes liegt in den slidlichen Auslaufern
des dinarischen Gebirges und steht damit unter dem Einfluss kontinentalen Klimas. Die
mediterrane Region umfasst den Sidwesten Montenegros und besteht vorwiegend aus der
ebenso bergigen Kistenregion an der Adria, wo Mittelmeerklima vorherrscht. Daher fallt
auch der Niederschlag sowie die Temperatur in den verschiedenen Regionen sehr
unterschiedlich aus. Wahrend an der Kiste durchschnittlich 1260mm (Ulcinj) bis 1940mm
(Herceg Novi) Niederschlag fallen, liegt das Jahresmittel in Zentralmontenegro bei 2000mm
bis sogar 4500mm und im Nordosten nur bei 800mm (Plevlja) bis 1345mm (Mojkovac)
(Turner 2006, 22). Ungefahr 55% der gesamten Landesflache liegen Giber 1000m Seehdhe
(Dubljevi¢ 2009, 7) und mit 2523m ist Bobotov Kuk der hochste Gipfel. Montengro gilt als

,Biodiversitats-Hotspot” (Kapa 2010, 2) und hat mittlerweile finf Nationalparks, die zum
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Schutz der zahlreichen endemischen Pflanzen- und Tierarten etabliert wurden. In Summe
decken die Schutzgebiete 9% der Landesflache ab (Kovacevic 2011, 6) und befinden sich in
den unterschiedlichen biogeographischen Zonen. Der Skutarisee ist einer der wichtigsten
Uberwinterungsgebiete fiir Wasservégel in Europa, die Tara-Schlucht ist UNESCO
Biospharenreservat und Weltnaturerbe, das Gebirgsmassiv. Durmitor umfasst 18
Gletscherseen, welche sich zu Torfmooren entwickeln und damit als eines der
Biodiversitatszentren des Balkans gilt und der Nationalpark Biogradska Gora besteht unter

anderem aus Urwald (Grimes u. a. 2005, 13).

Diese Diversitat natlrlicher Bedingungen hat eine hohe Relevanz fir die Landnutzung,
weshalb Montenegro in weitere fiinf Unterkategorien, den agrookologischen Zonen,
unterteilt werden kann. Diese Zonierung wurde auf der Basis klimatischer Bedingungen,
landwirtschaftlicher Produktionsstrukturen, ErtragsgrofRe, Viehdichte, vorgenommen, wobei
keine der Regionen als homogen bezeichnet werden kann (Turner 2006, 23) und ist auf

Abbildung 1 veranschaulicht.

Die Kiistenregion (Coastal Region) deckt 11,5% der Landesflache ab und besteht aus einem
maximal 15km breiten Streifen, der an das adriatische Meer grenzt. Die hier situierten knapp
10% der landwirtschaftlichen Flachen Montenegros sind relativ fruchtbar, da sie sich aus
Diluvial- und Alluvialbéden in den unteren Terassen und an den Bergfiilen zusammensetzen.
Die Tiefebenen sind daher besonders geeignet, um subtropische Friichte, Oliven und
Gemise anzubauen, wahrend die Bergkette entlang des Kiistenstreifens gute Bedingungen
fiir die Viehzucht kleiner Wiederkduer, sowie Honigproduktion und medizinische Krauter

aufweist.

REGIONS IN Die Zeta-bjelopavlidi Region
MDHF RN umfasst 14% der Landesflache und
die grofiten Karstsenkungen
Montenegros (Niksi¢-Ebene,
Bjelopavli¢i-Ebene,  Zeta-Ebene),
welche an keiner Stelle 200m

Seehdhe (berschreiten. Sie gilt

aufgrund ihres submediterranen

Coastal Region

2. Zetsko-Bjelopavlici
Region

3. Karstic Region

B 4. Northern-mountainous
Region
B 5. Polimsko-ibarski

Abb.1: Die fiinf agrardkologischen Zonen Montenegros.
Quelle: Turner u.a. (2006)
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Klimas und dem Uberwiegend aus Braunerde bestehenden Bodens als die fruchtbarste
Region. Fir einen hohen Ernteertrag ist Bewasserung aufgrund der heiBen und trockenen
Sommer in dieser Region allerdings unerlasslich. Gemiuse, Friichte, Wein und die meisten
Getreidearten werden hier angebaut, weshalb diese Region aus agrarokonomischer Sicht
hohe Wichtigkeit fir Montenegro besitzt. Die grofite Weinplantage, ,Plantaze”, sowie die

zwei groRten Stadte, Podgorica und Niksi¢, befinden sich in der Zeta-bjelopavliéi Region.

Obgleich die Karstregion (Karstic Region) 21% der Landesflaiche umfasst, ist nur ein sehr
kleiner Teil davon Ackerland (8%) (Turner 2006, 25). Hauptsachlich in den verstreuten
Erdfallen und Vertiefungen wird das Land kultiviert, der GroRteil besteht allerdings aus
steinigem Terrain. In Kombination mit den diirren Sommerperioden weist diese Region sehr
unglinstige Bedingungen fiir Pflanzenwachstum auf. Der bedeutendste landwirtschaftliche

Sektor ist daher die Viehwirtschaft, insbesondere Schaf- und Ziegenhaltung.

Die nordliche Gebirgsregion (Northern-mountainous Region) ist mit 32.5% die groRte Region
Montenegros und umfasst alle zentralen und nordlichen Gebirgsgemeinden des Landes.
Gepragt von zahlreichen Plateaus mit tiefem Boden wird diese Region einerseits zur
Produktion von Kreuzblitler und Kartoffeln und andererseits, aufgrund des groflen Anteils

an Weideland, zur Viehwirtschaft mit Rindern genutzt.

Die Polimlje-lbar Region (Polimsko-ibarski Region) umfasst dahnlich der Karstregion 20,5%
der Landesflache, verfiigt jedoch lber den groBten Anteil der Ackerflaiche Montenegros
(knapp 33%). Aufgrund der guten Bodenbeschaffenheit (Alluvial-, Diluvialbéden, saure
Braunbdden, Seesediment) und der klimatischen Bedingungen wird in dieser Region

Ackerbau, Gemise- und Obstproduktion sowie Viehwirtschaft gleichermalen betrieben.

Okologische und sozio-6konomische Bedeutung der Landnutzung in
Montenegro

Landnutzungsveranderungen durch die Bevodlkerungen in Montenegro finden seit dem
Neolithikum statt. Mit dem Beginn des Ubergangs der Jiger- und Sammlergesellschaft zur
Sesshaftigkeit in Europa fingen die Menschen an, in die in Montenegro vorherrschenden
Waldokosysteme einzugreifen. Aufgrund des groflen Flachenbedarfs der Viehwirtschaft
wurden zuerst die Kistenregionen und spater die Gebirgsregionen abgeholzt um

landwirtschaftliche Flachen zu erhalten (FODEMO 2008, 8). Walder blieben vorerst
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hauptsachlich in weniger leicht zugdnglichen Regionen bestehen, sowie auf Arealen, die zum

Sammeln von Feuerholz dienten (ebd.).

Heute ist in Montenegro ein GroRteil der landwirtschaftlichen Flachen als HNVF (High Nature
Value Farming) Kklassifiziert (Oppermann, Beaufoy, und Jones 2012). HNVF beschreibt
traditionsreiche, arbeitsintensive Bewirtschaftungssysteme niedriger Intensitat, die sehr gut
an die lokalen natiirlichen Bedingungen angepasst sind. Diese Bewirtschaftungssysteme
schufen wertvolle Habitate fir Biodiversitdit und sind fiir deren Erhaltung essentiell
(Europdische Kommission 2014). Landnutzung in Montenegro tragt demnach zur
Aufrechterhaltung wichtiger Kreisldaufe und Funktionen der Natur bei. Neben der
Okologischen Funktion kam der Landwirtschaft in Montenegro eine grofRe wirtschaftliche
Bedeutung zu und sie machte lange Zeit den grofRten 6konomischen Sektor aus (Mijanovié
2015, 242). Landwirtschaft schuf eine essentielle Einkommensquelle und spielte gleichzeitig
eine wichtige Rolle fiir die Erndhrungssicherheit fiir die vorwiegend landliche Bevolkerung
(Oppermann, Beaufoy, und Jones 2012, 304). Landwirtschaftliche sowie forstwirtschaftliche
Aktivitaten schufen nicht nur Arbeitsplatze, sondern nahmen vielmehr den Stellenwert von

Uberlebensstrategien ein (Znaor und Landau 2014, 222).

Der landwirtschaftliche Anteil am BNP (Jagd und Forstwirtschaft inkludiert) betrug im Jahr
2001 11,5% und sank bis zum Jahr 2012 auf 9% (MONSTAT). Fir die Jahre vor 2001 sind
keine Daten erhéltlich, doch geht aus der Literatur hervor, dass der Anteil wesentlich hoher
war. Die Rolle der Landwirtschaft in der montenegrinischen Wirtschaft ist allerdings auch fir
die jungeren Jahre nicht leicht zu erfassen, da die Qualitdt der Daten diesbezliglich
unzureichend ist (Turner 2006, 21). MONSTAT fuhrt beispielsweise offiziell in
landwirtschaftlichen Unternehmen angestellte Personen in der Statistik an (im Jahr 2003
1496 Personen oder 0,2% der Gesamtbevolkerung), allerdings nicht jene, die in einem
Familienbetrieb® titig sind, jedoch den wesentlich gréReren Anteil darstellen. Im EU
Strategiepapier zur Landwirtschaft Montenegros wird beschrieben, dass zwischen 1961 und
2003 der Anteil der aktiven landwirtschaftlichen Bevolkerung an der gesamten aktiven

Bevolkerung von 53.6% auf nur 8.8% sank. Kerckhof u.a. (2016) sprechen sogar von einem

! Ein Familienbetrieb ist laut MONSTAT ein Haushalt, der 1ha oder weniger Land fiir landwirtschaftliche Zwecke
nutzt und folgendes besitzt: 1 Kuh und 1 Kalb, oder 1 Kuh und 1 Kalbin, oder 1 Kuh und 2 ausgewachsene kleine
Wiederkauer, oder 5 erwachsene Schafe oder Ziegen, oder 3 erwachsene Schweine, oder 4 erwachsene Ziegen
und/oder Schafe, oder 50 Sttick Geflligel, oder 20 Bienenstdcke. (Statistical Office of Montenetro 2011)
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Riickgang der in der Landwirtschaft Tatigen von 75% in 1948 auf 5% in 1981. Obgleich die
verfligbaren Zahlen stark divergieren, wird der drastische Rickgang der aktiven

landwirtschaftlichen Bevolkerung deutlich.

Die Landwirtschaftszahlung im Jahr 2010 (Statistical Office of Montenetro 2011) erhob die in
der Landwirtschaft aktiven Personen und zdhlte 98.949 Personen (15.9% der
Gesamtbevolkerung), wovon 99,4% in Familienbetrieben tatig sind. Der grofRte Anteil der in
Familienbetrieben Tatigen ist Gber 65 Jahre alt (23,59%). Die Anzahl der Familienbetriebe in
Montenegro im Jahr 2010 betragt 48.824, wahrend nur 46 landwirtschaftliche Betriebe als
Unternehmen angemeldet sind. Die durchschnittliche GroRe der Familienbetriebe betragt
4.4ha, jene der landwirtschaftlichen Unternehmen 186.4ha. Familienbetriebe nutzen 72.2%
der landwirtschaftlichen Flache Montenegros und davon sind (iber 96% Wiesen und
Weideland. Ackerland, Gemiise-, Obst-, Weingarten und Baum- oder Pflanzenschulen

umfassen weniger als 4%.

Biologische Landwirtschaft in Montenegro

Die okologischen Bedingungen Montenegros sowie die sozio-Okonomischen Daten zur
Landnutzung deuten auf ein sehr extensives Management von landwirtschaftlicher Flache
hin. Studien betonen, dass Montenegro sein natirliches Potenzial nicht ausschopft und die
Etablierung biologischer Landwirtschaft eine Maoglichkeit darstellt, die natirlichen
Ressourcen auf eine nachhaltige Art und Weise zu nutzen (Vittuari 2011). Biologische
Landwirtschaft wird oft als Alternative zur intensiven und konventionellen Landwirtschaft
und als Form nachhaltiger Landwirtschaft betrachtet (Znaor und Landau 2014). Im Gegensatz
zu vielen anderen Formen nachhaltiger Landwirtschaft ist der biologische Landbau klar
definiert und unterliegt Regulationen zur Produktion, Verarbeitung und zum Handel von
Nahrungsmittel (Seufert, Ramankutty, und Mayerhofer 2017). Zertifizierungsorgane
kennzeichnen Produkte, die unter biologischen Bedingungen hergestellt wurden, wodurch es
Konsumentinnen ermoglicht wird, zwischen biologischen und nicht-biologischen Produkten
zu unterscheiden. Die wichtigsten Prinzipien der biologischen Landwirtschaft sind der
Ausschluss von synthetischen Diingemittel und Pestiziden, Futtermittelzusatzstoffen,
synthetischer Veterindrmedizin und gentechnisch verdanderten Organismen. Zudem zielt

biologische Landwirtschaft darauf ab, durch sorgfiltige Planung die Bodenfruchtbarkeit,
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Biodiversitit und die Fihigkeit der Selbstregulierung des Okosystems zu erhalten und zu

fordern (Kristiansen u. a. 2006).

Biologische Landwirtschaft in Montenegro ist wie der landwirtschaftliche Sektor generell ein
sehr kleiner Markt. Im Jahr 2010 gab es 67 biologische Betriebe, wobei 60 davon noch im
Umstellungsprozess waren (GIZ 2013). Mit 110ha wurden in diesem Jahr 0,7% der
landwirtschaftlichen Flache biologisch bewirtschaftet (Znaor und Landau 2014). Seit dem
Jahr 2006 existiert die vom Landwirtschaftsministerium anerkannte Ziertifizierungsstelle
Monteorganica (Vittuari 2011). In der nationalen Landwirtschaftspolitik wird die Entwicklung
des biologischen Landbaus als Prioritdt bezeichnet. Das legistlative Rahmenwerk wurde
entwickelt, seit 2004 sind die Richtlinien fiir den biologischen Landbau rechtlich geregelt.

(ebd.).

Wadhrend das rechtliche Rahmenwerk steht, bleibt die oOffentliche Forderung der
Produzentlnnen jedoch aus. Die fehlende finanzielle Unterstitzung wird in mehrern
Berichten als grofRtes Hinderniss der Etablierung biologischer Landwirtschaft betrachtet (GIZ
2013; Vittuari 2011). Auch ein Hinderniss bei der Umsetzung ist die fehlende Ausbildung
(Europdische Kommission 2014; Znaor und Landau 2014). Das Ausbildungssystem sowie die
Wissensgeneration bezliglich landwirtschaftlichen Themen und Praxen sind generell wenig
entwickelt und nur 1,5% der landwirtschaftlich aktiven Bevdlkerung hat eine
landwirtschaftliche Ausbildung absolviert (Znaor und Landau 2014). Unzureichendes Wissen
Uber moderne Produktionstechniken und Technologien der biologischen Landwirtschaft
stellt daher eine Hiirde fiir dessen Umsetzung dar (GIZ 2013). Zudem wurde in personlichen
Gesprachen mit Landwirtinnen deutlich, dass der erforderliche bilirokratische Aufwand bei
einer Umstellung von konventioneller auf biologische Landwirtschaft sehr viel Zeit in

Anspruch nahme und fiir viele eine grofRe Herausforderung darstelle.

Ein weiterer Grund fiir das kleine Ausmal’ des biologischen Landbaus in Montenegro ist die
mangelnde Nachfrage nach biologisch hergestellten Produkten (GIZ 2013). Die groRen
Supermarktketten ,,Mercator” und ,Voli“ waren durchaus bereit, biologisch zertifizierte
Produkte aus Montenegro in ihr Sortiment aufzunehmen, spliren aber einen zu geringen
Bedarf. Auch ,BioMontenegro”, das einzige Geschaft, welches hauptsachlich biologisch
produzierte Produkte verkauft, beteuert, dass sich die Nachfrage seit 10 Jahren nicht

gesteigert hat. Dies liegt vor allem daran, dass biologisch zertifizierte Produkte teilweise um
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100% teurer als konventionell hergestellte sind und die Bevodlkerung Montenegros

durchschnittlich eine sehr gerine Kaufkraft aufweist (ebd.).

Landwirtschaft hat am Balkan eine negative Konnotation und wird oft mit Rickstandigkeit
verbunden. Die Bauern und Baurinnen der Region bewirtschafen ihr Land meist deswegen,
weil es die einzige Moglichkeit ist Einkommen zu generieren. Kooperationen zwischen
Betrieben existieren kaum und wenige Landwirtinnen sind mit Themen wie Umwelt- und
Tierschutz, birokratischen Formalitdaten oder Ausblindungskursen vertraut. Zudem verlassen
sich die meisten Bauern und Baurinnen auf ihre praktische Erfahrung und Tradition, was oft
eine Skepsis gegenliber modernen Methoden und Kentnissen inkludiert. Znaor und Landau
(2014) nehmen an, dass es aus diesen Griinden die Umsetzung biologischer Landwirtschaft
in Montenegro ein langer und schwieriger Prozess werden konnte. Es wird einige Zeit
bendtigen, eine geniligend grofle kritische Masse aufzubauen, um das Rad des biologischen

Landbaus zum Laufen zu bringen.
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Methode
Das Konzept der HANPP

HANPP (Human Appropriation of Net Primary Production) ist ein sozial-okologischer
Indikator, der menschliche Eingriffe in die Natur messbar macht. Er quantifiziert jene Menge
Biomasse, welche durch Landnutzung jahrlich aus den terrestrischen Okosystemen
entnommen wird. Dadurch verbindet dieser Indikator gezielt sozio-6konomische Aktivitaten
mit Verdnderungen in terrestrischen Okosystemen und macht diese Prozesse quantitativ
erfassbar und damit vergleichbar.

HANPP ist die Differenz zwischen der Biomasse, die ohne menschlichen Eingriff in einem
Okosystem verfiigbar wire, und der tatsichlich vorhandenen Biomasse in demselben System
nach Landnutzungsveranderungen oder einem Energieentzug durch Ernte. Die gesamte
Biomasse, welche durch Photosynthese von Pflanzen gewonnen wurde und in einem
Okosystem vorhanden ist, wird als Nettoprimarproduktion (NPP = Bruttoproduktion von
Autotrophen - Respiration der Pflanzen) bezeichnet. Die NPP stellt gleichzeitig die

energetische Grundlage fir alle Heterotrophen dar (Haberl, Erb, und Krausmann 2014). Die

Landconversion Harvest potenziell verfliigbare Biomasse
/-\ /\ 3 eines Okosystems ohne
tNCF;)Fl)f IHANPP'UC ________ menschliche  Eingriffe  unter
5 aktuellen klimatischen
HANPP o % &{CU Bedingungen ist daher die NPP
NPPpot NPP_, - % der natirlichen oder potenziellen
Vegetation (NPPy.), wahrend die
e | tatsachlich verfligbare Biomasse
die NPP der aktuellen Vegetation
, NP (NPP,«) ist. Verdnderungen der
Potential Actual Actual
vegetation vegetation vegetation
Abb.2: Definition der HANPP. NPPpot = potenzielle potenziellen NPP in  einem

Vegetation. Nach einer Landnutzungsveranderung
(Landconversion, HANPPIluc) bleibt NPPact (aktuelle
Vegetation). Nach dem Ernteverfahren (Harvest, zweier sozio-6knomisch
HANPPharv) bleibt NPPeco. HANPPue = genutzte Ernte.
Backlfows = ungenutzte Ernte.

Okosystem entstehen aufgrund

motivierter Prozesse (Abb.2):
Zum Einen wird die NPP eines

Okosystems durch Landnutzungsveridnderung oder Bodendegradation (HANPP,) und zum
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Anderen durch Ernte von Biomasse (HANPP.) beeinflusst. Die Summe aus HANPP,,. und
HANPP},, ergibt die HANPP. Wird die HANPP von der NPP,.: abgezogen, ergibt das die
NPP¢c, also jene lebende Biomasse, welche nach der Landnutzungsverdanderung und dem

Ernteverfahren im Okosystem verbleibt.

Berechnung der HANPP von Montenegro

Allgemeine Datenverfiigbarkeit & Einheit

Um die HANPP eines Landes zu berechnen, sind eine Reihe statistischer Daten notwendig.
Die zentrale Datengrundlage fiir die HANPP-Berechnung von Montenegro ist die jahrliche
Statistik des montenegrinischen Statistikamtes (MONSTAT). Seit dem Jahr 1962 erhebt
MONSTAT Daten zur Landnutzung und publiziert das Statistikjahrbuch. Zahlen zur
Landnutzung der Jahre vor 1962 wurden in der Jugoslawien-Statistik festgehalten, allerdings
in einem nicht ausreichenden Detaillierungsgrad, weshalb das Jahr 1962 als Startpunkt fir
diese Studie gewahlt wurde. Daten fir das Jahr 2014 wurden bereits auf der Basis von
Methodologie und Definitionen erhoben, welche mit den EU-Standards flir Agrarstatistiken
abgestimmt sind. Fir die Jahre ab 2012 wurden Neuberechnungen fiir manche der
bendtigten Daten angestellt, um Vergleichbarkeit herzustellen, allerdings fehlen ab diesem
Jahr wichtige Datenposten ganzlich. Aus diesem Grund endet die Studie im Jahr 2011 und
bezieht die Neuberechnungen nicht mit ein, abgesehen von jenen wenigen Datenposten, fiir
die schon vor 2012 ausschlieBlich die neuberechneten Werte verfiigbar sind. Die Daten von
MONSTAT wurden erganzt durch Daten der FAO (Food and Agricultural Organisation), die in
den meisten Fallen auf Schatzungen basieren, in den MONSTAT-Statistiken jedoch gar nicht
vorhanden sind. Da die Datenbank der FAO Daten von Montenegro erst ab 2006 bereitstellt,
wurden die Werte fiir die vorhergehenden Jahre als linearer Trend errechnet. Alle Daten des
Jahres 1993 (bzw. 1994 in der Nutztierstatistik) mussten interpoliert werden, da diese nicht

verfligbar waren.

Ein zweiwochiger Forschungsaufenthalt in Montenegro bildet eine weitere Grundlage fiir
diese Studie. Gesprache mit Experten und landwirtschaftlich aktiven Personen sowie die
Besichtigung zahlreicher landwirtschaftlich genutzter Flachen in allen Landesteilen liefern die

Basis flir fundierte personliche Einschatzungen und Interpretation der Ergebnisse.
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HANPP kann als Energiefluss, Kohlenstofffluss oder Trockenmasse berechnet werden. In
dieser Arbeit wurde die HANPP als Trockengewicht der ober- sowie unterirdischen Biomasse
in Tonnen pro Hektar pro Jahr (t TG/ha/Jahr) berechnet. Zudem verfolgt diese Arbeit einen
flachenspezifischen Ansatz, der die Auswirkungen von Landnutzung auf ein bestimmtes
Okosystem mit geografischen Grenzen, in diesem Fall die montenegrinische Staatsgrenze,
misst. Die Auswirkungen auf Okosysteme auRerhalb dieser Grenzen, z.B. durch Konsum von
importierten Produkten in Montenegro, werden dadurch auBer Acht gelassen (SI Krausmann

u.a. 2013, 3).

Landnutzungskategorien

Fiir die Berechnung der HANPP in Montenegro ist ein konsistenter Datensatz aller
Landnutzungskategorien notwendig. Auf der Basis der MONSTAT-Statistik, dem NFI (National
Forest Inventory) sowie Nyssen u.a. (2014) wurde folgende Klassifikation erstellt: (1)
Ackerland, (2) Grasland, (3) Wald, (4) andere bewaldete Flachen, (5) Siedlungsflache und (6)

Karstlandschaft.

Die Landnutzungskategorie Ackerland
umfasst Ackerland, das ausschlieRlich fur
den Anbau von Getreide,
Industriepflanzen, Gemisekulturen und
Futterpflanzen genutzt wird. Unbestelltes
Ackerland (Griin-, Schwarzbrachen, nicht
mehr kultiviertes Land), Obst- und
Weinbaumschulen sowie mit Klee und

Luzerne bedeckte Flachen zahlen ebenso

zu dieser Kategorie. Zudem inkludiert app.3: Kuh weidet auf Orangenplantage in der Nihe

diese Kategorie Dauerkulturen wie VOn ulcini

Rebstocke und 50% der als Obstplantagen ausgewiesenen Flachen. Obstplantagen werden
nur zur Hélfte in diese Kategorie gezdhlt, da diese Flachen meist auch zu Weidezwecken

genutzt werden (Abb. 3).

Die Landnutzungskategorie Grasland umfasst alle Flachen, auf denen Weidetiere grasen. Das

sind Wiesen, die mindestens flinf Jahre permanent genutzt werden, um Griinfutterpflanzen
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anzubauen, entweder durch Einsaat oder auf natirliche Weise, und die nicht in der
Fruchtfolge des landwirtschaftlichen Betriebs stehen. Diese Flachen werden entweder zu
Weidezwecken oder zur Maht fiir die Heuproduktion genutzt. Weideland, das ausschliefRlich
zu Weidezwecken genutzt wird und die andere Halfte der Obstplantagen-Flachen, die

ebenso zu Weidezwecken verwendet werden, fallen ebenso in diese Klasse.

Die Landnutzungskategorie Wald umfasst Flachen, die gréBer als 0,5ha und mit Baumen
bedeckt sind, die héher als finf Meter sind und einen Kronenschluss von tber 10% haben

oder diese Schwellenwerte erreichen kdnnen.

Die Landnutzungskategorie andere bewaldete Flachen umfasst bewaldete Flachen, die
grofer als 0,5ha und von Baumen bedeckt sind, die hoher als 5m sind und einen
Kronenschluss von 5-10% haben bzw. diese Schwellenwerte erreichen kdnnen. Auch in diese
Kategorie fallen Flachen, mit einer gemischten Bedeckung aus Strauchern, Bischen und

Baumen mit hoherem Kronenschluss als 10%.

Die Landnutzungskategorie Siedlungsfliche umfasst jene Flache, die durch
InfrastrukturmalRnahmen versiegelt wurden (Straflen, Gebaude, Platze, usw.), aber auch
kiinstliche Grunflachen (Parks, Griinstreifen neben Straflen, Sportanlagen, usw.) innerhalb

eines Siedlungsraumes.

Die Differenz  zwischen der
gesamten Landesflache und der
Summe aller aufgelisteten
Landnutzungskategorien definiere
ich als Karstlandschaft, wie sie
auf Abbildung 4 zu sehen ist.
MONSTAT verfolgt keinen closed-
budget-Ansatz, weshalb nicht

geklart ist, wie und ob das Ubrige

Land genutzt wird und welche

Vegetation diese Flache bedeckt.

Abb.4: Karstlandschaft in Kotor

Nyssen u.a. (2014) beschreiben

eine Kategorie, die dieser Restflache entspricht und bezeichnen sie Karstlandschaft. Diese
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Kategorie wird als Flache definiert, auf der weniger als ein Drittel (Annahme in dieser Studie:
30%) mit Vegetation bedeckt ist, wahrend das Ubrige Land nackte Erde oder Felsen ist. In
dieser Studie wird angenommen, dass auf dem mit Vegetation bedeckten Teil der
Karstlandschaften Weideaktivitaten der Nutztiere stattfinden. Bei diesen Fldchen handelt es
sich grof3teils nicht um natirliches Grasland sondern um potenzielle Waldflachen, die zur

Nutzbarmachung des Landes gerodet wurden (FODEMO 2008).

Daten zu den einzelnen Landnutzungskategorien stammen grof3teils aus der MONSTAT-
Statistik. Die Kategorie andere bewaldeter Flachen werden aus der NFI 2013 Gbernommen,
da diese weder getrennt in der MONSTAT-Statistik gefiihrt wird noch in der Kategorie Wald
inkludiert ist. Daten zur Siedlungsflaiche werden ebensowenig in der MONSTAT-Statistik
angefiihrt, sondern sind nur teilweise auf Gemeindeebene zu erhalten (Spalevic 2016).
Telbisz u.a. (2014, 140) gehen auf der Basis von Corine Land Cover Daten aus dem Jahr 2006
davon aus, dass die versiegelte Flaiche Montenegros bei ca. 1% der Landesflache liegt. In der
Studie von Haberl u.a. (2007) wird eine Infrastrukturflaiche von 4% fir das Jahr 2000
angenommen. Da das Konzept der HANPP davon ausgeht, das Siedlungsgebiete nicht nur
versiegelte Flachen sondern auch Grinflaichen beinhalten, entscheide ich mich fir den

groReren Wert von Haberl u.a. fiir die gesamte Zeitreihe.

NPPpot

Die potenzielle Vegetation Montenegros setzt sich aus 18 Waldtypen und nur 2
Rasengesellschaften zusammen (Cikovac 2002, 26) und ist auf Abbildung 5 zu sehen. Buche,
Tanne und Fichte dominieren die Waldtypen. Natirliches Grasland, in diesem Fall
Kalkmagerrasen (Oxytropidion dinaricae), ist nur in Kamm- und Gipfelbereichen ab 2000m
Hohe in Montenegro zu finden und aufgrund des kleinen Anteils an der Gesamtflache (und

der fehlenden Daten zu dieser Flache) vernachlassigbar.
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/N Fluss
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Potentielle Yegetation
=) Oxytropidion dinaricae
Pinetum mughi s. lat.
[ Fagetum subalpinum s. lat.
Piceetum excelsae subalpinums. lat.
[l Finetumn peuces s. lat.
[ ] Quercetumtrojanae s. lat.
[ Quercetum frainetto adriaticum
[] Peripleco-Quercetum scutariensis
Orno-Quercetum ilicis
[_]Ammaophiletalia
Pinetumn heldreichi s. lat.
[ Abieti-Fagetum s. lat.
[ Fagetum montanum s. lat.
|:| Piceetum excelsae montanum s. lat.
[ Seslerio-F agetum s. lat.
- Quercetum petraeae s. lat.
Ostry o-Quercetumn petraeaes. lat.
|:] Seslerio-Ostryetum carpinifolium

Dioscoreo-Carpinetum orientalis

[] Querco-Carpinetumn orientalis s. lat.

B Viasser

Entworfennach BLECIC & LAKUSIC (1983)

Abb.5: Die potentielle Vegetation Montenegros. Quelle: Cikovac (2002) nach Belcic und Lakusic
(1983)

Die potenzielle NPP kann nicht gemessen, sondern muss mittels Vegetationsmodellen
berechnet werden. Empirische Modelle verkniipfen die Produktivitidt eines Okosystems mit
Klimadaten (Temperatur, Niederschlag). Dynamische Vegetationsmodelle rechnen auf der
Basis raumlich-expliziter Daten und simulieren eine Reihe Okologischer Prozesse, wie
Bruttoproduktion und Respiration von Pflanzen, um schliellich die NPPy. zu erhalten
(Haberl, Erb, und Krausmann 2014). Die NPP, ist daher immer ein Schatzwert und bringt

eine groRe Unsicherheit mit sich.

Zur Berechnung der NPP,,: Montenegros werden beide Ansdtze (dynamisch und empirisch)
verfolgt und drei verschiedene Datensiatze herangezogen. Zweimal werden Daten
verwendet, die mithilfe des dynamischen, globalen Vegetationsmodell Lund-Potsdam-Jena
managed Land (DGVM-LPJmL) berechnet wurden (Bondeau u. a. 2007; Sitch u. a. 2003). Die
erste Version basiert auf Daten der Studie von Plutzar u.a. (2016) zur Produktivitdt des
gesamten Landes fir die Jahre 1990, 2000 und 2006 in einer 1-km Auflésung. Fir die zweite

Version stammen die Daten zur NPP, aus der Studie von Krausmann u.a. (2013), welche mit

25



demselben Modell berechnet wurden. Diese Ergebnisse stehen jedoch nur in einer sehr
groRen Auflosung zur Verfiigung (0,5°) und nur fiir den gesamten Staatenbund Jugoslawien.
In der dritten Version berechnete ich die NPPy, mittels des Miami-Modells, welches von
Lieth (Lieth und Whittaker 1975, 246) erarbeitet wurde. Als Modell-Input dienen jahrliche
Mittelwerte zu Temperatur und Niederschlag aus der MONSTAT-Statistik. Da es auf dem
Minimumgesetzt basiert, determiniert der niedrigste Temperatur- bzw. Niederschlagswert
das Ergebnis. Das Modell beruht auBerdem auf Produktivitdts-Daten aus den 60er und 70er
Jahren, weshalb die mit dem Miami-Modell berechnete NPP; fiir diese zwei Jahrzehnte am
robustesten ist (ebd.). Flir die Berechnung standen mir jahrlich allerdings nur Daten zu
Temperatur und Niederschlag in Montenegro fiir die Jahre 2005 — 2014 zur Verfligung,

wodurch die Ergebnisse an Robustheit verlieren.

Die Ergebnisse der drei Berechnungsversionen der NPP,,: Montenegros ergeben sehr
unterschiedliche Werte (Abbildung 6) und veranschaulichen dadurch, dass die NPP,,: einen
groRen Unsicherheitsfaktor darstellt, zumal die HANPP in Relation zu ihr gemessen wird. Klar
zu erkennen ist ein genereller Anstieg der NPP bei allen Versionen liber die Jahre, der z.B.

durch den CO,-Diingeeffekt’

. . . 18
bedingt ist. Die NPP,,: des MIAMI- 1“
. . . 16 tm
Modells erreicht im Jahr 2011 einen y
14 DGVM-LPJmL
Tiefpunkt, der auf die £ Plutzar
S 1
unterdurchschnittliche £ DGVM-LPImL
) Krausmann
. .. ~ 10
Niederschlagsmenge in diesem Jahr | = —a— MIAMI-Modell
8
zurlickzufiihren ist. Aufgrund der
6 TTTTTITTT I T I T IO T I I T I T T T AT I T I T T I rrTrr T
héheren Auflésung der NPPo- I8 RgTLLaxsE
2222222 KK
Daten wird in dieser Studie die

Version LPJmL-Plutzar verwendet, Abb. 6: Drei mit unterschiedlichen Modellen berechnete
die zudem den mittleren Wert der Versionen der NPPpot Montenegros von 1992 - 2011.

drei berechneten Versionen darstellt. Da in dieser ersten Version allerdings nur Daten fiir die
Jahre 1990, 2000 und 2006 zur Verfligung stehen, wurde fiir die Jahre 1962 — 1990 der Trend

der zweiten Version (Krausmann) tibernommen, indem fiir das Jahr 1990 ein Index gesetzt

’ Der Begriff CO,-Diingeeffekt beschreibt eine verstarktes Pflanzenwachstum aufgrund erhohter CO2-

Konzentration in der Atmosphdre. Der dadurch steigenden Nettoprimarproduktion liegt einerseits die
verbesserte Aufnahmefahigkeit von CO2, und andererseits die optimierte Wassernutzungseffizienz der
Pflanzen zugrunde (SI Krausmann u. a. 2013, 3).
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wurde. Anschliefend wurden die fehlenden Werte interpoliert.

Daten aus der globalen HANPP-Studie von Haberl u.a. (2007) dienen zur Aufspaltung der
NPPpo in die einzelnen Landnutzungskategorien fiir alle drei Versionen. Um die NPP,.: der
einzelnen Landnutzungskategorien zu erhalten, wird die jeweilige Flache mit der
landnutzungsspezifischen NPPy.: (t TG/ha/Jahr) fir Montenegro im Jahr 2000 multipliziert.
Dadurch wird implizit die Annahme getroffen, dass das Verhaltnis der NPP,, der
unterschiedlichen Landnutzungskategorien fiir den Zeitraum 1962 — 2011 konstant blieb.
Eine weitere Annahme ist, dass Brachflichen am Ackerland dieselbe Vegetation wie die
NPPpot von Grasland aufweisen. Zur Berechnung der NPP,: der Karstlandschaften werden in
Ermangelung an Daten die Werte fiir Wald herangezogen, da die mit Vegetation bedeckten
Flachen der Karstlandschaften potenziell Waldflachen sind. Zudem wird angenommen, dass
die NPPy: der anderen bewaldeten Flachen gleich jener des Waldes ist. Zwar betragt der
Kronenschluss auf bewaldeten Flachen nur 5-10%, doch wird angenommen, dass die
geringere Biomasse in den Baumkronen durch die hohere Produktivitit am Boden durch

mehr Lichteinfall kompensiert. Daten diesbeziiglich sind nicht vorhanden.

HANPP,c und NPP g

HANPP,,. ist die Differenz zwischen der potenziellen NPP und der tatsachlichen NPP
(HANPP),c = NPPgot — NPP,ct). HANPP,, ist der Verlust von potenzieller NPP einerseits durch
Konversion eines Okosystems und andererseits durch Bodendegradation.

Die Umwandlung eines natiirlichen Okosystems in ein gemanagtes Okosystem, wie z.B. ein
Agrardkosystem oder Infrastrukturflache, hat in den meisten Fallen eine Reduktion der NPP
zur Folge (Haberl u. a. 2007). Durch Bewasserungstechniken, Diingung und andere intensive
Management-Praktiken kann allerdings auch eine Steigerung der NPP erzielt werden, vor

allem in Okosystemen, die in ihrem natirlichen Zustand eine sehr geringe NPP . aufweisen.

Bodendegradation hat immer eine Reduktion der NPP zur Folge und spielt im mediterranen
Raum hauptsachlich in Form von Bodenerosion eine bedeutende Rolle (Geeson, Brandt, und
Thornes 2002, 57). Laut den Autoren Spalevic u.a. (2013) sind 95% oder 13.135km? der
Flache Montenegros von Bodenerosion betroffen. Am starksten tritt Bodenerosion in der
Klstenregion an steilen Hangen auf, wo dieser Prozess durch Trockenheit und sparlichere

Vegetation beglinstigt wird. In Zentral- und Nordmontenegro kommt Bodenerosion nicht
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sehr haufig vor, da unter anderem die dichten Urwaélder (z.B. Biogradska gora) und die
generell starkere Vegetation den Boden vor Erosion schiitzen (Spalevic u.a. 2014). Die
Annahme von Spalevic u.a. scheint sehr hoch zu sein, da Bai u.a. (2008) fiir die Lander
Serbien, Mazedonien und Montenegro zusammen eine Flache von 10.507km? als degradiert
berechneten. Zudem kommen Nyssen u.a. (2014) zu dem Resultat, dass sich die Vegetation
in Montenegro seit den 60ern generell, und speziell an Flussufern, so weit verdichtet hat,
dass das Ausmal? der Bodenerosion stark zurilickging. Hinzu kommen Studien, welche Erfolge
der in Serbien und Montenegro bereits 1907 beginnenden Programme zur Erosionskontrolle
verzeichnen (Boardman und Poesen 2007, 277; Blinkov, Kostadinov, und Marinov 2013).
Bisher gibt es kaum Studien, welche die Reduktion der NPP durch Bodendegradation, bzw.
Bodenerosion, dokumentieren. Zika und Erb (2009) geben fir die Region Ost- und
Sidosteuropa einen Verlust von 45% der NPP,.: auf Ackerfliche und 17% der NPP,y auf
Grasland an — allerdings aufgrund von Desertifikation in Trockengebieten. Montenegro liegt
jedoch Uberwiegend in der humiden, subtropischen Klimazone wahrend nur der
Kistenstreifen und die Tiefebene um Podgorica trockeneres Klima aufweisen. Da zusatzlich
genaue Angaben zum FlachenausmalR von Bodenerosion auf den verschiedenen
Landnutzungstypen fehlen, wird Bodendegradation in dieser Studie nicht mit einkalkuliert.
Allein am Ackerland wird Degradation implizit mitgerechnet, da die aktuelle Vegetation aus

Erntedaten extrapoliert wird (siehe unten).

Die NPP, ist die tatsichlich vorhandene, jihrlich produzierte Biomasse eines Okosystems
unter aktuellen Bedingungen. Das bedeutet, sie ist die NPPy: abziglich der

Produktionsverluste durch Landnutzungsveranderung und Bodendegradation (HANPP,,).

Die NPP,; am Ackerland wurde aus Erntedaten extrapoliert (Krausmann u. a. 2008). Es wird
angenommen, dass die Summe aus HANPP,,v (Berechnung in Kapitel HANPPhan
beschrieben) und dem Biomasseverlust vor der Ernte die NPP, am bestellten Ackerland
ergeben. Diese Verluste werden Uber den loss expansion factor errechnet (NPP,y =
HANPP, X loss expansion factor), welcher je nach Hohe des Diingeeinsatzes (als Indikator
fiir die Industrialisierung des Landes) variiert und von Krausmann u.a. (Sl 2013, 10) definiert

wurde (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Loss expansion factor. Quelle: Krausmann u.a. (2013, 10)

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4
am wenigsten Entwicklungs- Schwellen- Industrie-
entwickelte Lander lander lander staaten
Loss expansion 1.36 1.23 1.18 1.14
factor
Dingereinsatz <10 20-50 50 - 150 > 150
(kg/ha/yr)

Aus der Jugoslawienstatistik werden Daten zum Dingemitteleinsatz in Montenegro von
1951 — 1987 entnommen (Savezni zavod za statistiku 1989, 226). Fiur die Jahre danach sind
Werte zum Diingemitteleinsatz in der MONSTAT-Statistik verfiigbar, allerdings erst ab 2002
jahrlich. Fir die Jahre 1972, 1974 und 1980 existieren Daten aus beiden Quellen. Abbildung 7
zeigt, dass die Daten sehr stark divergieren und MONSTAT wesentlich héhere und
sprunghafte Werte angiebt. In beiden Quellen fehlt eine tiefergehende Definition der Einheit
(,kg/ha Anbaugebiet”), was zu Schwierigkeiten bei der Einordnung in Krausmanns
Kategorisierung fiihrt. Aufgrund der hohen Werte beispielsweise im Jahr 2010 (537kg/ha)
wird angenommen, dass der rapportierte Dingemitteleinsatz in Frischgewicht angegeben
wurde und die Summe aller ausgebrachten Diingemittel (N,P, K und gemischte) darstellt.
Gemessen in Trockengewicht (Reinnahrstoff) wiirde der Konsum zwischen 3 und 27kg/ha

Anbaugebiet ausmachen.
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Abb. 7: Mineralischer Diingemitteleinsatz in Montenegro in kg/ha Anbaugebiet aus zwei
unterschiedlichen Quellen (MONSTAT, Jugoslawien Statistik)
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Aufgrund dieser hohen Unsicherheit wird fir die Wahl des loss expansion factors jedoch auf
die politische Kategorisierung zuriickgegriffen. Luksic und Katnic (2016) deklarieren
Montenegro als Schwellenland, weshalb das Level 3 des loss expansion factors fir die

Berechnungen ausgewahlt wurde.

Nachdem die NPP, auf bestelltem Ackerland berechnet wurde, wird angenommen, dass die
NPP,. der brach liegenden Ackerflache (gesamte Ackerflaiche — bestellte Ackerflache) 90%
ihrer NPP,.: aufweisen. Auf der Basis eigener Beobachtungen nehme ich weiters an, dass
20% der Brachflachen Gras- und Pflanzenkorridore zwischen Feldern und Wiesen sind, die
mit groBer Wahrscheinlichkeit eine hohere Nahrstoffversorgung aufgrund des
Dingemitteleinsatzes auf den anliegenden Feldern aufweisen,. Daher setze ich fiir diese
Korridore, die beispielhaft auf Abbildung 8 zu sehen sind, die NPP,. (Grasland) mit der
NPPpot (Grasland) gleich. Die Summe der NPP,: von Korridoren, bestellter und bracher

Ackerflache wurde von der NPP,.: abgezogen, um die HANPP . zu erhalten.

Abb.8: Pflanzenkorridore zwischen Ackerflachen in der Region Bar

Auf natiurlichem Grasland wird angenommen, dass die NPP,; gleich der NPPg ist
(Krausmann u. a. 2013 SI). Das montenegrinische Grasland jedoch entstand durch Rodung
und Verbrennung der vorherrschenden Wailder (FODEMO 2008, 8), wodurch diese
Okosysteme als nicht natiirlich gelten. Auf der Basis der Berechnungen von Haberl u.a. (S
2007, 9) nehme ich deshalb an, dass die NPP durch die Umwandlung eines Waldes in

Grasland um 22% sinkt.
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Auf der Flache der Obstplantagen die von Weidetieren genutzt werden nehme ich aufgrund
der hohen Dilngemittelversorgung eine NPP,. gleich der NPP,,: an. Um die NPP, aller
Flachen, auf denen gegrast wird, zu erhalten, wird zur NPP,. des Graslandes die NPP, der

Obstplantagen addiert.

Da auch die mit Vegetation bedeckten Flachen der Karstlandschaften kein natirliches
Grasland sind, wird angenommen, dass die HANPP|,c 10% der NPP,.: und die NPP, daher
90% der NPP,.: betragt. Die HANPP,. auf Karstlandschaften wurde jener auf dem Grasland
(22% der NPPy) nicht gleichgesetzt, da auf Karstlandschaften nicht so intensiv wie auf

Wiesen, Weiden und Obstplantagen gegrast wird.

Im Wald sowie auf anderen bewaldeten Flichen haben Veridnderungen des Okosystems
aufgrund menschlicher Eingriffe gegensatzliche Effekte. Eine Verjlingung des Waldes hat
eine VergroBerung der NPP zur Folge, wahrend die Holzernte die vorhandene Biomasse
reduziert. Da nicht belegt ist, welcher Effekt Gberwiegt, wird angenommen, dass die NPP

gleich der NPP; ist (SI Krausmann u. a. 2013, 11).

Auf Siedlungsgebieten wird die Annahme getroffen, dass zwei Drittel davon ganzlich
versiegelt sind und auf dieser Flache die NPP, O betragt. Auf dem Ubrigen Drittel, das sich
aus urbanen Grinflachen wie Parks, Sportanlagen, Grasstreifen entlang Stralen usw.

zusammensetzt, nehme ich an, dass die NPP, gleich NPP,: ist (SI Krausmann u. a. 2013, 11).

HANPPhar

HANPP,v umfasst die Entnahme von genutzter sowie ungenutzter Biomasse. Genutzte
Biomasse (HANPP,) bezeichnet jene entnommene Biomasse, die in weiterer Folge
soziobkonomische Nutzen hat, wie z.B. Feldfriichte, als Futter genutzte Ernterlickstande,
Brennholz, Industrierundholz und auch von Nutztieren gegraste Biomasse. Ungenutzte
Biomasse (backflows) bezeichnet jene entnommene Biomasse, die durch das Ernteverfahren
abgetotet wurde, wie z.B. Wurzeln, jedoch im Okosystem verbleiben. HANPP,,,, bezieht auch
die getotete Biomasse durch von Menschen ausgeloste Vegetationsbrande mit ein

(Krausmann u. a. 2013).

Die HANPPhsv am Ackerland wurde auf der Basis von Produktionsdaten einzelner
Feldfriichte berechnet, die vorwiegend in der MONSTAT-Statistik (Statistical Office of

Montenetro, o.J.) gelistet sind und durch die FAO Datenbank (,FAOSTAT” 2017) ergdnzt
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wurden. Die ausschliellich in Frischgewicht angegebenen Daten wurden zuerst in
Trockengewicht konvertiert. Dazu dienten regional- und fruchtspezifische Faktoren des
Wassergehalts der Studie von Krausmann u.a. (2013) (Tabelle 2). Pilze und Triffel werden

aufgrund des nahezu hundertprozentigen Wassergehalts nicht bertcksichtigt.

Tabelle 2: Wassergehalt der in Montenegro angebauten Feldfriichte. Quelle: Krausmann u.a.
(2013)

Feldfrucht Wassergehalt Feldfrucht Wassergehalt
Walnisse 3,5% Chillies und Paprika 80%
Trockenbohnen 10% Ackerbohnen 80%
Tee 10% Alfalfa 80%
Flachs 10% Klee 80%
Hanf 10% Futtermais 80%
Trockenerbsen 11% Weintrauben 81%
Gerste 14% Pflaumen und Schlehen 81%
Mais 14% Birnen 83%
Hafer 14% Himbeeren 84%
Roggen 14% Apfel 85%
Weizen 14% Beeren 85%
Wintermenggetreide 14% andere Friichte 85%
Oliven 60% Orangen 86%
Knoblauch 61% Mandarinen und Clementinen 87%
Feigen 77% Zwiebel 89%
gline Erbsen 78% Pfirsiche und Nektarinen 89%
Kartoffel 78% Kiwis 90%
griine Bohnen 80% Kohlgemise 92%
Kirschen 80% Tomaten 94%

Die gesamte oberirdische Biomasse der geernteten Pflanze wird mithilfe des Harvest Factor
berechnet, der fiir jede Pflanzenart das Verhaltnis der marktgdngigen Ernte zu ihren
oberirdischen Ernteriickstanden ausdriickt. Da keine landerspezifischen Daten zum Harvest
Factor vorhanden sind wird in dieser Studie auf die Werte fiir die Region Osteuropa von
Wirsenius (2000, 92f.) und in Gberarbeiteter Form in Krausmann u.a. (2013) zurtickgegriffen,
welche in Tabelle 3 aufgelistet sind. Der Harvest Factor ist das Verhéltnis der gesamten
oberirdischen Biomasse (Sekundarprodukt) zur marktgangigen Ernte (Priméarprodukt). Bei

jenen Pflanzen, fiir die kein Harvest Factor verflgbar ist, wurde Faktor 1,5 angenommen.
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Tabelle 3: Harvest Factor. Quelle: Krausmann u.a. (2013), * = Wirsenius (2000), ° = Annahme der
Autorin

Harvest Factor

Apfel, Beeren, Kirschen, Feigen, Weintrauben, Kiwis, Oliven, Orangen,

Pfirsiche, Nektarinen, Birnen, Pflaumen und Schlehen, Himbeeren, 2,5
Mandarinen, Clementinen, WalnUsse

Mais 1,9
Gerste, Hafer, Roggen, Weizen, Wintermenggetreide,

Trockenbohnen*, Trockenerbsen*, Wassermelonen®, Alfalfa®, Klee®, 1,5
Flachs®, Hanf°, Tomaten®, Tabak®, Tee®, Chillies und Paprika®

Futtermais 1,3
Fisolen, Kohlgemise, Knoblauch, Zwiebel, griine Erbsen, Kartoffel, 1
Ackerbohnen,

Futterribe 0,5

Krausmann wu.a. (2013) nehmen an, dass sich der Harvest Factor aufgrund der
Effizienzsteigerung des Ernteverfahrens lber die Zeit verkleinert, was eine Zunahme des
Anteils des Primarprodukts an der gesamten oberirdischen Biomasse bedeutet. Daher
schlagen die Autoren fiir den Zeitraum 1910 — 2000 regionale Faktoren vor, mit denen der
Harvest Factor multipliziert wird (Tabelle 4). Um diese zeitliche Anpassung in den
Berechnungen fir Montenegro zu integrieren, multipliziere ich den Harvest Factor mit den
dargestellten Mulitplikatoren fir die Region Osteuropa.

Tabelle 4: Multiplikatoren des Harvest Factors fiir die Region Osteuropa. Quelle: Krausmann u.a.
(2013)

1962 1970 1980 1990 2000

Osteuropa 1,10 1,09 1,07 1,04 1,00

Die HANPP,,, und damit die gesamte Biomasse, die durch das Ernteverfahren getotet
wurde, wird mit dem Shoot-to-total Faktor berechnet. Dieser Faktor driickt das Verhaltnis
des oberirdischen Triebs zur gesamten Biomasse der Pflanze aus und betrdgt 0,87 (Saugier,
Roy, und Mooney 2001). Die HANPP,,, wird schliellich noch unterteilt in den Anteil der
Biomasse der genutzt wird (HANPP) und in den, der durch das Ernteverfahren getétet
wurde, jedoch auf dem Feld liegen bleibt (backflows). Der genutzte Teil besteht aus der
marktgéngigen Ernte und den genutzten, meist als Viehfutter verwendeten

Ernteriickstanden. Diese genutzten Ernterlickstande wurden berechnet, indem von der
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oberirdischen Biomasse die marktgidngige Ernte (Trockenmasse) abgezogen und mit der
Pflanzen-spezifischen Recovery Rate (Tabelle 5) multipliziert wurde. Die Recovery Rate
umfasst ebenso Pflanzenmaterial, das nach der Ernte von Nutztieren auf dem Feld abgegrast
wurde. Auch die Recovery Rate wurde mangels landerspezifischer Daten aus Krausmann u.a.
(2013) entnommen und gilt fiir die Region Osteuropa. Der ungenutzte Teil der HANPP,,
besteht aus den ungenutzten Ernterlckstanden und der unterirdischen Biomasse der
geernteten Pflanzen und ist die Differnz zwischen HANPP},,,, und HANPP .

Tabelle 5: Recovery Rate der in Montenegro angebauten Feldfriichte. Quelle: Krausmann u.a.
(2013), ° = Annahme der Autorin

Recovery Rate
Kohlgemiise, Knoblauch, Zwiebel, Kartoffel, Futterriibe 0,25
Trockenbohnen, Chillies und Paprika®, Tee®, Tabak®, Tomaten®, 05
Wassermelonen®, Alfalfa®, Klee®, Flachs®, Hanf°® !
Gerste, Fisolen, Mais, Hafer, Trockenerbsen, griine Erbsen, Roggen,
. . 0,75
Ackerbohnen, Weizen, Futtermais

Die HANPP,,, am Grasland ist die Menge jener Biomasse, die von Nutztieren entweder
direkt gegrast oder indirekt durch die Herstellung von Heu konsumiert wird. Da flr die
gegraste Biomasse keine Daten in Statistiken existieren, weisen die Ergebnisse eine sehr
hohe Datenunsicherheit auf, weshalb die HANPPy,n am Grasland in dieser Studie auf zwei
Varianten (die erste Variante nach Krausmann u.a. 2013, die zweite Variante nach Herrero

u.a. 2013) berechnet wurde.

Fir beide Versionen wurde die Anzahl der Nutztiere der jahrlichen MONSTAT-Statistik
(Statistical Office of Montenetro, o. J.) entnommen. Die Anzahl der Ziegen wurden in dieser
Statistik bis 2011 nicht angefiihrt, da ein 1954 erlassenes Gesetz das Halten von Ziegen in
ganz Jugoslawien verbot, das jedoch 1984 wieder aufgehoben wurde (Rajovi¢ und Bulatovi¢
2014, 130)°. In der Jugoslawien-Statistik flr die Viehwirtschaft waren in Montenegro im Jahr

1953 noch 88.940 Ziegen dokumentiert, was im Vergleich zum Schafbestand in Montenegro

* Der Erlass des Verbots Ziegen zu halten und sie auf Bergweiden zu treiben passierte im Zuge einiger
Reglements, die zur Einddmmung der transhumanten Landwirtschaft fihren sollte. Die kommunistische Partei
Jugoslawiens erachtete diese Art der Landwirtschaft als nicht rentabel und plante eine Umstrukturierung von
der privaten Wanderweidewirtschaft zu Kooperativen und staatlichen Viehhaltungsunternehmen (Naimark and
Case 2003).In der ebenso ehemaligen Republik Jugoslawiens Mazedonien wurde das Verbot des Ziegenhaltens
von 1951 — 1989 erlassen, allerdings im Rahmen des Gesetzes zur Erosionskontrolle (UN, Economic
Commission for Europe 2002). Diese Malnahme erwies sich in Mazedonien als effektiv aufgrund der
drastischen Reduktion der Anzahl der Ziegen (von 517.000 in 1951 auf 1.000 in 1956) (ebd.).
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in 1953 (534.469 Tiere) ein kleiner Bestand ist. Ich nehme daher an, dass es in den Jahren
1962 — 1984 keine Ziegen in Montenegro gab. Ab 1984 bis zum Jahr 2009, fir das die erste
Schatzung der Ziegenzahl zur Verfligung steht (Dubljevi¢ 2009), berechnete ich einen
linearen Trend. Ziegenhaltung ist besonders wichtig in der Karstregion, wo aufgrund der
natlrlichen Bedingungen weder Rinder noch Schafe weiden koénnen (ARCOTRASS-
Consortium 2006). Aus diesem Grund wird fiir beide Varianten angenommen, dass Ziegen

ausschlieBlich auf Karstlandschaften grasen.

Wahrend fiir die Krausmann-Variante die Nutztierzahlen geniigen, wurden fiir die Herrero-
Variante die jeweiligen TLU’s berechnet. Eine TLU bedeutet eine Tropical Livestock Unit und
ist equivalent zu 250kg Lebendgewicht und dient der Standardisierung von
Tierbestandszahlen (Robinson 2011). Abbildung 9 zeigt die Entwicklung der Anzahl der

einzelnen Arten der Nutztiere sowie die Entwicklung der jeweiligen TLUs.
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Abb. 9: Entwicklung der a) Nutztierzahlen sowie der b) TLUs der Wiederkduer in Montenegro von
1962 - 2011

Ins Auge sticht, dass Gefligel, mit mindestens 298.913 in 1962 und maximal 974.930 Tieren
im Jahr 1988, zahlenmaRig die groRte Gruppe der Nutztiere in Montenegro ausmacht. Bis
Mitte der 1980er Jahre steigt die Geflligelzahl rasant an, da die Haltung dieser Nutztiere
aufgrund ihrer hohen Futtereffizienz, ihres schnellen Wachstums und der hohen
okonomischen Bedeutung ihrer Produkte zu einem profitablen Unternehmen in Montenegro
geworden war (Rajovi¢ und Bulatovi¢ 2014). Gefliigelhaltung wuchs neben der Rinder- und
Schafzucht zu einem der wichtigsten landwirtschaftlichen Sektoren heran. Seit Anfang der

90er Jahre fielen die Geflligelzahlen unter starken Schwankungen allerdings wieder
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tendenziell, erlitten im Jahr 2005 einen enormen Einbruch und pendelten sich bis 2011 bei
rund 470.000 Tieren ein. Der Einfall der Gefligelzahlen im Jahr 1992 ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit durch einen Fehler in der Statistik (Fehlen einer Dezimalstelle) zu
erklaren. Die Zahl der Monogastrier wird wahrend des Studienzeitraumes hauptsachlich vom
Gefligel dominiert, denn die Zahl der Schweine belduft sich durchschnittlich auf zwischen
25.000 und 30.000 Tiere und sinkt 2008 sogar auf nur 10.000 Tiere.

Unter den Wiederkauern sind Schafe die groRte Gruppe der Nutztiere, die allerdings (iber
den Studienzeitraum von 538.000 auf 209.000 Tiere sank. Schafwirtschaft ermdglicht die
Nutzung von Flachen mit niedriger Produktivitdit und stellte somit eine wichtige
Einkommensquelle fir die Bevélkerung in den bergigen Regionen dar. Neben der Milch und
dem Fleisch war vor allem Wolle ein begehrtes Produkt der dominierenden Schafwirtschaft
in Montenegro, das jedoch in den letzten 15 Jahren der Studie seine wirtschaftliche
Bedeutung ganzlich verlor (Markovié¢ u.a. 2011). Zudem fand Schafwirtschaft primar in
Gegenden statt, die in den letzten 50 Jahren von starkem Bevodlkerungsriickgang gepragt
waren, der den Riickgang der Tierzahlen mitbestimmt (Dubljevi¢ 2009). Mit groRem Abstand
zu den Schafen sind Rinder die zweitgroRte Gruppe, welche (iber einen langen Zeitraum
konstant zwischen 150.000 und 200.000 Tieren zahlte. Im Jahr 2005 sank die Rinderzahl,
dhnlich wie die des Gefliigels, der Schweine und der Pferde und macht im Jahr 2011 nur

mehr 87.173 Tiere aus.

Betrachtet man die TLUs der Tiere (Abbildung 9 b) ) wird ein anderes Muster deutlich. Rinder
haben die héchsten TLUs zu verzeichnen, nachdem sie von 1962 (mit knapp 100.000TLUs)
bis 1983 auf liber 200.000 TLUs stiegen. Ab 1990 waren diese, abgesehen von einer
markanten Spitze in den Jahren 2002 bis 2004, in denen das Gewicht der Rinder nochmals
deutlich anstieg (von 203kg/Rind in 2001 auf 296kg/Rind in 2002), wieder im Fallen begriffen
um 2011 wieder ca. 100.000 TLUs zu erreichen. Im Gegensatz zu dem starken Riickgang der
Schafzahlen blieben die TLUs der Schafe tUber den Studienzeitraum relativ konstant bei mehr
oder weniger 50.000 und sank erst ab 2000 auf knapp unter 35.000TLUs . Der beachtliche
Unterschied zwischen diesen zwei Trends liegt an der substanziellen Zunahme des
Gewichtes der Schafe von 22kg/Tier (1962) auf 41kg/Tier (2011). Pferde stellen mit unter
100.000 Tieren einen sehr kleinen Teil des Viehbestandes in Montenegro dar und nehmen
Uber den Studienzeitraum kontinuierlich ab. Aufgrund ihrer Kérpermasse wiesen sie jedoch

anfangs eine dhnliche TLU-Anzahl wie Schafe auf, die allerdings mit den Pferdezahlen stark
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sank. Da das Halten von Ziegen bis 1984 verboten war, baute sich der Bestand erst langsam
wieder auf und erreichte im Jahr 2009 eine Anzahl von 50.000 Tieren, die anschlieRend
wieder im Sinken begriffen war. Die TLUS der Ziegen sind in diesem Mengenausmald wenig

ausschlaggebend.

Die Krausmann-Variante beruht auf der Vorgehensweise und den Daten von Krausmann
u.a.. (2013) und Haberl u.a. (2007). Hierbei wird die gegraste Biomasse als Differenz
zwischen dem Futtermittelbedarf der grasenden Tiere und der zur Verfligung stehenden
Futtermittel berechnet. Der Futtermittelbedarf von Schweinen und Geflligel ergibt sich aus
der Multiplikation der jahrlichen Fleisch- bzw. Eierproduktion mit dem efficiency factor fir
die jeweilige Nutztierart der Region Osteuropa (Haberl wu.a. 2007), da keine
landerspezifischen Informationen vorhanden sind. Krausmann u.a. (2013) nehmen an, dass
sich der efficiency factor aufgrund Verbesserung der Futtereffizienz im Laufe des letzten
Jahrhunderts verringert hat, was eine niedrigere Futteraufnahme pro Einheit Fleisch bzw.
Eier bedeutet. Aus diesem Grund griff ich auf die von den Autoren errechnete
Mulitplikatoren zuriick, um die jahres-spezifischen efficiency factors zu erreichen
(Krausmann u. a. 2013, 7), welche im ersten Abschnitt der Tabelle 6 zu sehen sind. Daten zur
jahrlichen Schweinefleischproduktion entnahm ich der MONSTAT-Statistik. Daten zur
Eierproduktion (t) sind nur ab 2006 via FAO-Datenbank verfiigbar, wahrend MONSTAT die
Stlickzahl von 1962-2013 dokumentierte. Fur die Jahre 2006 — 2013 wurde daher eine
Annahme fir das durchschnittliche Gewicht eines Eis berechnet (50g) und mit der Stiickzahl
fir die Jahre 1962 — 2006 multipliziert. Das gleiche Verfahren wurde bei der
Gefllgelfleischproduktion mit den Produktionsdaten (in Tonnen) der FAO ab 2006 und der
Kopfzahl des Gefliigels von 1962 — 2013 (MONSTAT) angewandt (durchschnittliches Gewicht:
6,5kg).

Der Futtermittelbedarf von Rindern wird als Funktion des durchschnittlichen
Schlachtgewichts bzw. der durchschnittlichen Milchproduktion pro Nutztier berechnet

(Krausmann u. a. 2008):

Futteraufnahmewich [kgDM/Kopf/Tag] = 0,00155 * Milchertrag [kg/Kopf/Tag] + 4,8375

Futteraufnahmegewich: [kgDM/Kopf/Tag] = 0,036361 * Schlachtgewicht [kg/Tier] + 1,702006
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Der hohere Wert der beiden Ergebnisse der Formel eines Jahres ergibt den gesamten
Futtermittelbedarf von Rindern. Daten zum Schlachtgewicht wurden der MONSTAT-Statistik
entnommen, in der es als , durchschnittliches Netto-Gewicht” bezeichnet wird. Daten zur
Milchproduktion (I/Tier) sind in der MONSTAT-Statistik erst ab 2004 verfigbar, fir die Jahre
1962 — 2013 wurde daher der Wert des Jahres 2004 verwendet.

Fiir Ziegen, Schafe und Pferde® wurde jeweils ein konstanter Futtermittelbedarf berechnet,

basierend auf Haberl u.a. (2007, 6).

Tabelle 6 zeigt im zweiten Abschnitt den Futtermittelbedarf der unterschiedlichen
Nutztierarten. Der gleichbleibende Wert bei Rindern von 1962 - 2000 ist darauf
zurlickzufiihren, dass der Wert der Milchleistung im Jahr 2004 pro Kuh auch fir die Jahre
1962 — 2013 angenommen wurde.

Tabelle 6: Multiplikatoren des Efficiency Factors und Futtermittelbedarf der Nutztiere
Montenegros von 1962 - 2010.

1962 1970 1980 1990 2000 2010

Multiplikatoren Schwein 1.4 1.2 1.1 1.05 1 1
efficiency factor Gefligel 1.3 1.24 1.16 1.08 1 1
Geflugel Eier kgDM/kg Eier 3.9 3.7 3.5 3.2 3 3
Geflugel Fleisch kgDM/kg Fleisch 5.2 5 4.6 4.3 4 4
Rind kgDM/Tier/Tag 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,1

Ziegen, Schafe kgDM/Tier/Tag 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Pferde kgDM/Tier/Tag 10 10 10 10 10 10

Um den Futtermittelbedarf der Tiere zu decken, wurden sechs Versorgungsquellen’

identifiziert und berechnet:

* pferde werden in dieser Studie zu Wiederkiuern gezahlt, da diese in Montenegro hauptsachlich grasen und
das zur Verfliigung stehende Kraftfutter fir Abdeckung des Futtermittelbedarfs der Pferde nicht reichen wiirde.
> Eine Abschitzung des Anteils von weiteren Industrienebenprodukten wie Schlempe, Trestan oder Olkuchen
am Futter standen mir leider nicht zur Verfigung. Ich nehme allerdings an, dass diese Datenposten zu
vernachlassigen sind, da Trestan hauptséachlich zur Schnapsherstellung verwendet wird und der meist grofRte
Posten der Industrienebenprodukte Biertreber bereits ein so kleiner Faktor in der
Futtermittelzusammensetzung ist, dass weitere Industrienebenprodukte einen noch viel geringeren Faktor
darstellen wirden (u.a. wegen der kaum vorhandenen Industrie in Montenegro). Daten zum Anteil von
Getreide, der an Nutztiere verfiittert wird, sowie da das Verfuttern von Getreide ein Merkmal industrialisierter
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1) Heu: Wiesen und Weiden werden in Montenegro neben den Weideaktivitaten der
Wiederkauer auch zur Produktion von Heu genutzt. In der MONSTAT-Statistik sind genaue
Angaben zur Ernte auf Wiesen und Weiden zu finden. Um den Ertrag als Trockengewicht zu
erhalten verwendete ich den Faktor des Wassergehaltes von gemischten Grasern und

Leguminosen (0,8) (Wirsenius 2000).

2) Grinfutter: Als Grinfutter wird in dieser Studie die Ernte der fir diesen Zweck
angebauten Pflanzen wie Mais, Luzerne, Klee und Futterrilben bezeichnet und das

Trockengewicht der gesamte Futterpflanzen summiert.

3) Ernterlickstande: Ein Anteil der Ernterlickstande, wie z.B. Stroh, wird als Futter genutzt.
Mangels Daten wird angenommen, dass dieser Anteil 6% der HANPP, des Ackerlandes

betragt (Haberl u. a. 2007).

4) Biertreber: Biertreber ist ein Nebenprodukt der Bierherstellung, das als Futtermittel
genutzt wird. Biertreber wurde mittels Daten zur Bierproduktion aus der MONSTAT-Statistik
errechnet, die mir fir die Jahre 2000 — 2015 zur Verfligung stehen. Fir die Jahre davor
wurde ein linearer Trend, der gleichbleibende Wert sowie der Mittelwert dieser zwei
Optionen berechnet. Mehrere Quellen (u.a. Kaltschmitt, Hartmann, and Hofbauer 2009;
Dunkel 2015; “Treber” 1909) geben an, dass durch die Produktion von 1hl Bier rund 20kg
Treber in Frischgewicht mit 75-80% Wassergehalt anfallen (fir diese Studie wird daher ein
Wassergehalt von 77,5% angenommen). Die Bierproduktion in Montenegro findet in der
einzigen Brauerei ,Trebjesa” statt, die wahrend des ersten und zweiten Weltkrieges zerstort
wurde, nach dem Wiederaufbau jedoch keine grofReren Riickschlage mehr erlitt. Von der
Wirtschaftskrise in den 90er Jahren konnte sich die Produktion schnell erholen (“Pivara
Trebjesa” 2017). Fur die weiteren Berechnungen wird daher auf den Mittelwert
zurlickgegriffen und eine geringe Datenunsicherheit angenommen, da der Anteil des Trebers
an der gesamten Futtermenge aullerdem sehr klein ist (Abbildung 10). Es wird auRerdem

angenommen, dass der gesamte hergestellte Biertreber verfittert wird.

5) Kraftfutter: Daten zu industriell hergestelltem Mischfutter aus Milch- und Fischprodukten
sowie Feldfriichten entnehme ich der FAO-Statistik fiir die Jahre 2006 — 2013. Diese Daten

entsprechen der in Montenegro verfligbaren Menge Kraftfutter, gleich ob diese im Land

Landwirtschaften ist und in Montenegro das wenige Getreide flr den Eigenkonsum angebaut wird. Die
Produktion von Silage hat in Montenegro keine Tradition (Dubljevi¢ 2009).
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produziert oder importiert wurden (,,FAOSTAT” 2017). MONSTAT erfasst diesbeziiglich keine
Daten, da in Montenegro kein Kraftfutter hergestellt sondern ausschlieRlich importiert wird
(MONSTAT 2016). Tabelle 7 listet die Komponenten des Kraftfutters mit entsprechendem
Wassergehalt auf. Die Summe der in dieser Tabelle aufgelisteten Produkte in
Trockengewicht ergibt das Kraftfutter. Weizen, Kleie und Mais stellen die groRten Posten im

Kraftfutter dar.

Tabelle 7: Wassergehalt der Komponenten des in Montenegro verfiitterten Kraftfutters.

Futter- Wasser- Futter- Wasser- Futter- Wasser-
komponente gehalt komponente gehalt komponente gehalt
Apfel 85% Olpflanzen 10% Weizen 14%
Anderes Getreide 10% Roggen 14% Frichte 85%
Gerste 14% Sojakuchen 12% Fischmehl 10%
Hafer 14% Sojabohnen 10% Fisch 75%
Hirse 14% Zuckerpflanzen 70% Fleischmehl 10%
Kleie 12% Zuckerriibe 77% Milch 87%
Mais 14% Sonnenblumen- Molke 93%
10%
kernkuchen

Generell ist in der kurzen Zeitspanne 2006 - 2013 eine starke Zunahme des Kraftfutters zu
beobachten und auf Abbildung 10 zu sehen. Die rasante Steigung der Ausgaben fir
Futterimporte von ca. 5Mio.€ im Jahr 2005 auf knapp 17Mio.€ im Jahr 2013 (Statistical Office
of Montenetro, o. J.) bestatigen diese Entwicklung. Da diese Daten jedoch nur fir 2006 —

2013 zur Verfugung stehen, muss fir die vorangehenden Jahre (1962 — 2005) eine Schatzung

berechnet werden. Diese hohe
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Handels mit Kraftfutter in Montenegro weit unter 10.000 Dinar. Im Jahr 1987 liberstieg der
Binnenhandel erstmals diesen Wert und wuchs rasant an auf knapp lGber 40 Mio. Dinar im
Jahr 1991 und blieb mit starken Einbriichen in den Jahren 1995 und 1997 auf einem
dhnlichen Niveau. Aus diesem Grund wird angenommen, dass ab dem Jahr 1987
ausschlaggebende Mengen Kraftfutter zur Verfligung standen, weshalb ab diesem Zeitpunkt
ein linearer Trend bis 2006 berechnet und das Kraftfutter vor 1987 auf Null gesetzt wurde.
Auf Abbildung 11 ist die Entwicklung der bisher beschriebenen finf Versorgungsquellen

dargestellt.
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Abb.11: Entwicklung der zur Verfiigung stehenden Arten von Futter fiir Nutztiere in Montenegro
von 1962 - 2011

6) gegraste Biomasse: SchlieBlich wird der Futtermittelbedarf von Weidetieren unter
anderem durch direkt gegraste Biomasse auf Wiesen, Weiden, Obstplantagen und
Karstlandschaften gedeckt. Da in dieser Variante die Menge gegraster Biomasse als Differenz
zwischen Futtermittelbedarf und zur Verfliigung stehendem Futtermittel berechnet wird,
wurde zuerst der Futtermittelbedarf der Monogastrier, die weder Grinfutter, Heu noch
Ernterlickstande verdauen konnen, mit Kraftfutter abgedeckt. Auf Abbildung 12 ist der
gestapelte Futtermittelbedarf von Schweinen und Gefligel sowie das zur Verfiigung
stehende Kraftfutter abgebildet. Wie auf dieser Grafik zu sehen ist, Ubersteigt der
Futtermittelbedarf der Monogastrier jedoch das (anfangs gar nicht) zur Verfligung stehende

Kraftfutter in den Jahren 1962 - 2004.
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Abb.12: Futtermittelbedarf der Monogastrier (Schweine und Gefliigel — gestapelt) und das zur
Verfiigung stehende Kraftfutter in Montenegro von 1962 — 2011.

Von 2005 — 2011 bleibt nach der Deckung des Futtermittelbedarfs der Monogastrier mit
Kraftfutter etwas fur Schafe und Rinder Ubrig. Dieses wurde, ebenso wie Biertreber, mit dem
Faktor 1.5 multipliziert, da dieselbe Menge, im Gegensatz zu den anderen Futtersorten, eine
wesentlich konzentriertere Anzahl an Nahrstoffen beinhaltet. Zum Ubrigen Kraftfutter
wurden das Griinfutter, das Heu, der Biertreber sowie die Ernterlickstidnde addiert und vom
Futtermittelbedarf von Schafen und Rindern abgezogen. Daraus ergibt sich der sogenannte
grazing gap, also die Menge an Biomasse, welche Schafe und Rinder direkt auf Wiesen und

Weiden grasen.

Abbildung 12 veranschaulicht zudem, dass der Futtermittelbedarf der Monogastrier erst ab
1986 teilweise und ab 2005 vollstandig mit Kraftfutter gedeckt wurde. Dies fihrt zu der
Annahme, dass weitere Versorgungsquellen fiir Monogastrier von 1962 — 2005 zur
Verfiigung standen mussten. Folgende vier mogliche Versorgungsquellen konnten den
Futtermittelbedarf gedeckt haben: (1) Haus- und Kiichenabfille, (2) Getreide (vor allem
Weizen und Mais), das weder zu Nahrungsmittel noch zu Kraft- oder Mischfutter
weiterverarbeitet wurden, (3) gegraste Biomasse und (4) Ernteriickstande. Da der
ungedeckte Futtermittelbedarf der Monogastrier bis zu knapp 83.000 t TG/Jahr (1985)

betrug, ist es sehr wahrscheinlich, dass alle vier Versorgungsquellen zur Deckung beitrugen.

Wahrend das Verfiittern von Haus- und Kiichenabfélle, Getreide und Ernteriickstande keine
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zusatzliche Aneignung von Biomasse bedeutet, haben Weideaktivitaiten von Schweinen
einen Einfluss auf die HANPP von Montenegro. Um eine plausible Schatzung dieser
zusatzlichen Aneignung von Biomasse durch das Grasen von Schweinen zu erstellen, werden
Annahmen zur verfltterten Menge der anderen drei Versorungsquellen getroffen. Dazu
wurde zuerst vom Futtermittelbedarf des Gefliigel die Halfte des Kraftfutters abgezogen. Da
Gefllgel weder grasen noch Ernteriickstande fressen konnen, wurde angenommen, dass die
Halfte des Futtermittelbedarfs von Geflligel mit Haus- und Kiichenabfallen und die andere
Halfte mit Getreide gedeckt wird. Fir die Deckung des Futtermittelbedarfs von Schweinen
wird angenommen, dass weitere 6% der genutzten Ernteriickstande (zu den bereits 6%
verflitterten genutzten Ernterlickstanden an Wiederkduer) an Schweine verfittert werden.
Vom restlichen Futtermittelbedarf der Schweine wird wiederum die Halft des Kraftfutters
(das wie bei den Wiederkduern aufgrund des hohen Nahrstoffgehalts mit dem Faktor 1.5
multipliziert wurde) abgezogen, was die Menge von Schweinen gegraster Biomasse ergibt.
Abbildung 13 zeigt die daraus entstehende Zusammensetzung des Futters flir Monogastrier

Uber den Studienzeitraum.
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Abb.13: Entwicklung der Zusammensetzung des Futters fiir Monogastrier von 1962 — 2011.

Um die HANPP,,,v am Grasland der Krausmann-Variante zu erhalten, wird zuerst die gegraste
Biomasse von Schafen und Rindern und jene von Schweinen addiert. Da es in der Literatur
allerdings keine Anhaltspunkte fiir das Grasen von Schweinen gibt, wird angenommen, dass

die Summe der gegrasten Biomasse von Schafen, Rindern und Schweinen in dieser Variante
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zur maximalen HANPP.,, (MAX) fuhrt. Wird nur die gegraste Biomasse von Schafen und
Rindern in der HANPP,, am Grasland beriicksichtigt, stellt das Ergebnis die minimale
HANPP. (MIN) dieser Variante dar. Wie spéater auch auf Abbildung 25 gezeigt wird, betragt
die Differenz zwischen der maximalen HANPP., und der minimalen HANPP,,, hochstens
41.215t TG im Jahr 1984 und hat damit keinen groBen Einfluss auf das HANPP-Ergebnis. Fiir

alle weiteren Berechnungen wird daher die maximale HANPP,,, verwendet.

Die Herrero-Variante zur Berechnung der HANPPy,,,, am Grasland beruht auf Daten von u.a.
(2013). Die Autoren berechneten u.a. die Menge an von Nutztieren gegraster Biomasse in
unterschiedlichen landwirtschaftlichen Betriebssystemen auf der Basis des Nahrstoffbedarfs
der Wiederkduer. Die unterschiedlichen Betriebstypen werden zuerst in zwei Kategorien
unterteilt. Die erste Kategorie sind Betriebe, die hauptsachlich Viehwirtschaft betreiben, und
bei denen liber 90% des an die Nutztiere verfiitterten Trockengewichts von Wiesen, Weiden,
Grinfutter und zugekauftem Futter stammt und weniger als 10% des des verfiitterten
Trockengewichts durch Aktivitaiten entsteht, die nicht mit der Nutztierhaltung in
Zusammenhang stehen. Die zweite Kategorie sind gemischte Betriebe, die Ackerbau und
Viehzucht betreiben, und die entweder Uber 10% des an Nutztiere verfiitterten
Trockengewichts durch Aktivitditen produzieren, die nicht mit der Nutztierhaltung in
Zusammenhang stehen oder Gber 10% des Produktionswertes durch Aktivitaten erzeugen,
die nicht mit der Nutztierhaltung in Zusammenhang stehen (Herrero u.a. 2013). In den
Bergregionen Montenegros dominiert die ausschliefllich viehwirtschaftliche Produktion,
wahrend in Zentral, Stdostmontenegro sowie an der Kiste gemischte Betriebe
vorherrschen (ARCOTRASS-Consortium 2006). Da auf das gesamte Land gerechnet allerdings
weniger als 10% des Futters fiir die Weidetiere aus Quellen kommen, die nicht primar der
Viehhaltung dienen (in diesem Fall als Futter genutzte Ernterlickstande und Biertreber),
dominiert in Montenegro die Kategorie der Betriebe, die hauptsachlich Viehhaltung
betreiben. Im nachsten Schritt wird diese Klassifzierung in drei Klimaregionen aufgeteilt;
Arid-semiarid, humid-subhumid und temperat-tropisches Hochland. Montenegro fallt fast
zur Ganze in die humide-subhumide Klimazone, einzig die sldliche Kiistenregion wird hin
und wieder als semiarid bezeichnet (Nyssen u. a. 2014). Da dort allerdings kaum Viehhaltung
betrieben wird, nehme ich fiir das ganze Land die Kategorie humid-subhumid an. In
Montenegro dominiert demnach das System ,Livestock Grazing Humid-Subhumid Tropics

and Subtropics” (LGH). Weiters teilen die Autoren die Wiederkduer aufgrund ihres
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unterschiedlichen Futtermittelbedarfs in vier Gruppen ein, wie in Tabelle 8 zu sehen ist.

Schweine werden in diesem System nicht als grasende Tiere behandelt.

Tabelle 8: Futtermittelbedarf der vier Tiergruppen des Systems LGH. Quelle: Herrero u.a. (2013)

Fleischkihe | 4142,7 KgTG/TLU/Tag

Milchkihe | 2857,9kgTG/TLU/Tag

kleine Wiederkauer fir Fleischproduktion | 1847,4kgTG/TLU/Tag
kleine Wiederkauer fir Milchproduktion | 2727,6kgTG/TLU/Tag

Das Verhadltnis der Wiederkduer fir Fleischproduktion zu jenen fir Milchproduktion
entnehme ich der Landwirtschaftszahlung (Statistical Office of Montenetro 2011) fir das
Jahr 2010 und wende dieses Verhaltnis aufgrund fehlender Daten fir den gesamten
Studienzeitraum an (Tabelle 9).

Tabelle 9: Verhiltnis der jeweiligen Wiederkauer fiir Milch- bzw. Fleischproduktion im Jahr 2010.
Quelle: MONSTAT (2011)

Rinder Schafe Ziegen
Milch 63,8% 57,5% 60,4%
Fleisch 36,2% 42,5% 39,6%

Um die TLUs der jeweiligen Tiergruppe zu errechnen, greife ich auf das Schlachtgewicht der
Fleischkiihe so wie der Schafe zur Fleischproduktion zurlick. Mangels Daten verwende ich
fiir das Gewicht der Ziegen zur Fleischproduktion die Daten der Schafe. Ich nehme weiters
an, dass alle Wiederkdauer zur Milchproduktion 10% weniger wiegen als jene zur
Fleischproduktion, da diese meist gemastet werden. Da die Daten von Herrero u.a. keine
Angaben zur gegrasten Biomasse durch Pferde geben, verwende ich fiir diese Tiergruppe
den Futtermittelbedarf auf Basis der Daten von Krausmann wu.a. (2013).
Auch in dieser Variante wird nur der Futtermittelbedarf von Rindern und Schafen auf
Graslandern gedeckt und schlielllich zur gegrasten Biomasse das Heu addiert, um die

gesamte HANPP,» am Grasland zu erhalten.

Die HANPP,,, auf Waldflachen bezieht sich auf die zwei Landnutzungskategorien Wald und
bewaldete Flachen. Einige Institutionen publizieren Daten zur Holzentnahme in Montenegro

(FAO, MONSTAT, Forest Ressources Assessment, Forest Administration), welche teilweise
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stark voneinander abweichen. Andeli¢ u.a. (2012) flihren dies auf die unterschiedlichen
Methoden der Datenerhebung zuriick. Die ersten Zahlen zu Montenegros Waldern wurden
fur den ,General Forest Management Plan® in den 1970ern und dessen Aktualisierungen in
den 80ern sowie in den 90ern von der Forst Administration (FA), welche im Rahmen des
Landwirtschaftsministeriums (MARD) arbeitet, aufbereitet (MARD 2013: 99). Diese Plane
decken 12 der 21 montenegrinischen Gemeinden ab und damit ungefdahr 50% der Walder.
MONSTAT greift auf diese Daten zurlick und stellt riickwirkend ab 1961 nationale Zahlen zur
Verfligung (Statistical Office of Montenetro, o. J.). Aufgrund der zeitlichen Konstanz und
Luckenlosigkeit entscheide ich mich fur die Verwendung der MONSTAT-Statistik, die Daten
zur Holzentnahme fir Nadel- und Laubholz getrennt, jedoch nicht fiir die weitere

Unterteilung in Industrierundholz und Holzbrennstoffe zur Verfligung stellt.

Zusatzlich integriere ich die Ergebnisse der nationalen Forstinventur (NFI) in die
Berechnungen, welche erstmals von 2009 — 2011 durchgefiihrt wurde. Die Ergebnisse der
NFI zeigen, dass die bisherigen Daten zur Holzentnahme von MONSTAT grobe
Unterschatzungen der realen Verhiltnisse sind. Im Rahmen der NFl wurde die tatsachliche
Holzentnahme mittels Anzahl der Baumstimpfe in allen zugadnglichen Waldern fir
Holzversorgung erhoben. Wenn Holz aus Wald entnommen wird, missen zwei
Markierungen am zuriickgelassenen Baumstumpf erkennbar sein: eine, um das Fallen des
Baumes zu erleichtern, eine zweite, um die Ernte als registriert zu kennzeichnen. Laut NFI
sind zwei Drittel des geernteten Holzvolumens ohne den zwei verpflichtenden Markierungen
zu finden, also nicht registriert. Der kleine Anteil gefédllter Baume mit einem Durchmesser
unter 11cm muss in der Praxis nicht markiert werden und die NFI nimmt zusatzlich an, dass
bei 15% der nicht vollstandig markierten Baumstiimpfe der Prozess des Registrierens und
Markierens noch nicht abgeschlossen ist, weil das Stlick Land kurz nach dem Holzeinschlag
untersucht wurde. Werden diese zwei Annahmen angewandt, sind es noch 51,4% der
Holzernte, die nicht zweimal markiert und daher nicht registriert wurde (Dees u. a. 2013,

172).

Im selben Jahr wie die NFlI wurde eine sehr detaillierte Studie zum Verbrauch von
Holzbrennstoffen in Montenegro fiir das Jahr 2011 von MONSTAT vero6ffentlicht (Radojevié
2013). Ergebnis dieser Studie ist unter anderem, dass im Jahr 2011 741.604m3 Feuerholz und

langes Rundholz produziert wurden (Radojevi¢ 2013, 43). In der NFI wird auf der Basis dieser
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Zahl die gesamte Holzernte Montenegros abgeschatzt (1.372.609m?3 brutto-Volumen (Dees

u. a. 2013, 174)), wodurch die Resultate der NFI bestatigt wurden.

Fir diese Studie wird daher angenommen, dass die Schatzungen der NFI der Realitdt am
nahesten sind. Aus diesem Grund werden zu den MONSTAT-Daten 51,4% der Holzernte
addiert, um die nicht registrierte Holzernte zu inkludieren. Implizit wird die Annahme
getroffen, dass sich das Verhiltnis der registrierten zur unregistrierten Holzernte von 1962 —

2011 nicht andert.

Als HANPPav zdhlt zudem der Biomasseverlust durch Waldbrdande, die von Menschen
verursacht wurden. Die Hauptursachen von Waldbranden sind das Abbrennen von Stoppeln
auf Feldern sowie von Weiden und Brandstiftung, da nach Brianden Beeren und Pilzen
schnelleres Wachstum und Weiden eine héhere Produktivitdt aufweisen (Regional Fire
Monitoring Center 2015, 10). Daher nehme ich an, dass der gesamte, in der MONSTAT-
Statistik angefiihrte Biomasseverlust aufgrund von Waldbranden menschlich verursacht ist.
Daten zur verbrannten Biomasse sind einerseits in der MONSTAT-Statistik fur fast alle Jahre
von 1962-2013 und andererseits in einer Studie Uber Waldbrande des Regional
Environmental Center (REC) (Regional Fire Monitoring Center 2015) fir die Jahre 2004-2012
verfligbar, welche auf Daten der Forstadministration zurlickgreifen. Fir die Jahre 1962 —
2003 werden daher die Daten der MONSTAT-Statistik verwendet. Fir die Jahre 2003 — 2013
erstelle ich zwei Szenarien, um die EinflussgroRe dieses Datenpostens abschatzen zu konnen.
Die zwei Datensatze divergieren hauptsachlich in den Jahren 2009 bis 2013. Abbildung 14
verdeutlicht, dass die Unterschiede der zwei Datensatze die HANPPharv (Priméaraxe) und
daher auch die HANPP (Sekundaraxe) nur gering beeinflussen. Allein im Jahr 2012 klaffen die
Werte stark auseinander, da die Forstadministration die gesamte abgebrannte Holzbiomasse
mit 536.088m?3 beziffert (Regional Fire Monitoring Center 2015, 11), wahrend MONSTAT gar
keine Daten fiir dieses Jahr angiebt. Da diese Studie im Jahr 2011 endet, entscheide ich mich

fiir die Verwendung der MONSTAT-Daten fiir den gesamten Studienzeitraum.
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Abb.14: Zwei Szenarien der HANPPharv (Primdrachse) sowied der HANPP (Sekundérachse) auf
Waldflachen auf Basis zweier unterschiedlicher Datensatze zu Waldbrandschdaden (MONSTAT, REC)
von 2002 - 2013.

Daten zur Holzentnahme sowie zum abgebrannten Holz von MONSTAT beziehen sich auf
Waldflachen sowie anders bewaldete Flachen und werden in Frischgewicht und inklusive
Holzabfille durch Ernte und Produktion (Rinde, Aste, Laub, etc.) angegeben. Um die Daten
zu abgebranntem Holz in Nadel- und Laubholz aufzuteilen, multipliziere ich sie mit dem
jeweiligen Anteil am gesamten stehenden Holzvolumen, der in Tabelle 10 aufgelistet ist
(Markus-Johansson u. a. 2010, 34), und nehme aufgrund Datenmangels an, dass sich dieses
Verhaltnis Gber die Zeitreihe nicht verandert. Auf der Basis dieser Datenreihe konvertiere
ich die Holzernte sowie das abgebrannte Holz in Trockengewicht mittels Dichtefaktoren, die
flr die haufigsten Nadel- und Laubbaumarten in Montenegro in der NFI (Dees u. a. 2013, 74)
zu finden und in Tabelle 10 abgebildet sind. AnschlieBend berechne ich den Anteil der
abgestorbenen Biomasse, der unter der Erde liegt (Wurzeln), anhand des Verhaltnisses
zwischen oberirdischer (Trieb) und unterirdischer Biomasse von Laub- bzw. Nadelbdumen,
das ebenso in der NFI zu finden ist. Zuletzt summiere ich die gesamte geerntete Biomasse

und das abgebrannte Holz und erhalte die HANPPyay.
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Tabelle 10: Faktoren zur Berechnung der HANPPharv auf Waldflachen.

Anteil am Trieb-
Dichtefaktor Ernteverlust Gesamtbiomasse
Gesamtvolumen ey s
Verhiltnis
Quelle Markus-Johansson  NFI/Dees u.a. S;?&S;I;:;rgﬂ:; NFI/
u.a. (2010) (2013) o) g Dees u.a. (2013)
Laubholz 40.98% 0.60 18% 1.147
Nadelholz 59.02% 0.49 18% 1.192

Die ungenutzte HANPP,,, besteht aus den unterirdischen und oberirdischen
Ernterlckstanden sowie der Rinde. MONSTAT fiihrte fiir die Jahre 2003 — 2013 einen
eigenen Datenposten ,Scrap” (Ernteverluste), der die Menge der Holzteile angiebt, die
wahrend der Ernte und der Verarbeitung ungenutzt im Wald zurickbleiben und betragt
durchschnittlich 18% der Holzentnahme. Um die ungenutzte HANPP.,, zu errechnen,

addierte ich die Ernteverluste und die unterirdische Biomssasse.

Auch auf Karstlandschaften wird Biomasse entnommen, und zwar durch Weideaktivitaten
von Nutztieren. In einer Landerstudie im Auftrag der EU (ARCOTRASS-Consortium 2006)
wurde belegt, dass hauptsachlich Ziegen in Montenegro auf Karstlandschaften grasen. Daher
wird in dieser Studie angenommen, dass der Futtermittelbedarf der Ziegen auf
Karstlandschaften gedeckt wird und gleichzeitig die HANPPy,, darstellt. Problematisch an
dieser Annahme ist, dass Ziegen zwischen 1954 und 1984 offiziell nicht gehalten werden
durften. Karstlandschaften in Montenegro sind jedoch potenziell Waldflaichen und
entstanden erst durch Beweidungsdruck. Diese Annahme wird aus Mangel an Daten

angewandt, allerdings im Kapitel ,,Robustheit der Daten” diskutiert.

Da zwei Varianten zum Futtermittelbedarf der Nutztiere in Montenegro berechnet wurden,
gibt es ebenso zwei Schatzungen des Futtermittelbedarfs der Ziegen. Tabelle 11
veranschaulicht diese beiden Anndherungen ab 1985, da das Halten von Ziegen vor diesem
Jahr verboten war (und daher die Annahme getroffen wurde, dass keine Ziegen gehalten

wurden).

49




Tabelle 11: Futtermittelbedarf der Ziegen in [t TG/Jahr]

1985 1990 1995 2000 2005 2010

Krausmann u.a. 2013  1.095 6.570 12.045 17.520 22.995 19.576

Herrero u.a. 2013 559 3.437 6.766 9.279 15.131 13.196

Ersichtlich ist, dass der Futtermittelbedarf der Ziegen der Herrero-Variante durchschnittlich
um ca. die Halfte kleiner ist, als jener der Krausmann-Variante. Aufgrund des umfassenderen
und aktuelleren Datensatzes Herreros wurde entschieden, die Herrero-Variante zur
Berechnung der HANPP heranzuziehen. Um Konsistenz zu wahren, wird auch auf

Karstlandschaften die Herrero-Variante angewandt.

Die HANPP;, auf Infrastrukturflichen ist die Ernte auf begriinten Flachen (z.B. Garten,
Parks, Sportanlagen, Griinstreifen neben StraRen) innerhalb Siedlungsgebieten. Ich nehme
wie Krausmann u.a. (Krausmann u. a. 2013, 8 SI) an, dass durch ErhaltungsmaBnahmen und
Gartenpflege 50% der lberirdischen NPP geerntet wird und davon wiederum 50% genutzt

wird (HANPP,).

NPPeco
Um die NPP¢ zu erlangen, wurde fir alle Landnutzungskategorien die jeweilige HANPP .,

von der jeweiligen NPP,.abgezogen.
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Ergebnisse

Landnutzungs- und Landbedeckungsveranderung

Die landwirtschaftliche Flache in Montenegro im Jahr 2011 betrug 515.740ha und macht
damit 38% der gesamten Landflache oder 0,83ha pro Person aus. Zwischen 1962 und 2011
nahm diese Flaiche um 76.621ha ab, das sind knapp 13%. Auch aus der Literatur (z.B.
Kerckhof u. a. 2016; Nyssen u. a. 2014) geht hervor, dass die Landnutzung in Montenegro
seit den 1950er Jahren stark zurilickging. Die Landbedeckung wurde in Montenegro klar von
Grasland und Waldflachen dominiert, wie auf Abbildung 15 deutlich wird. Das Grasland
nahm in der Zeitspanne 1962 — 2011 um 13%, von 516.456ha auf 450.943ha, ab. Diese
Abnahme geschah vor allem in den ersten 20 und letzten 10 Jahren der Studie, wahrend das
Grasland zwischen 1980 und 2000 relativ konstant blieb. Die Waldflache (inkl. andere
bewaldete Flachen) erfuhr im Gegensatz zum Grasland liber den gesamten Studienzeitraum
eine starke Zunahme von 613.000ha auf 765.333ha. Diese Zunahme von 20% geschah in der
zweiten Studienhalfte vor allem auf Kosten des Graslandes sowie der Karstlandschaften, auf
dem sich die Vegetation durch die Verringerung des menschlichen Einflusses wieder
verdichtete und zu anders bewaldeten Flachen und Wald wurde. Im Jahr 2011 stellt die
gesamte Waldflache mit 57% der gesamten Landflache Montenegros (die NFI spricht sogar
von 69,4% (Dees u.a. 2013, 5) die groflte Landbedeckungskategorie dar und macht
Montenegro mit 1,6ha/Einwohnerin im Jahr 2011 zu einem der am stadrksten bewaldeten

Lander Europas (Andelic u. a. 2012, 45).
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Abb. 15: Landnutzungsveranderung in Montenegro von 1962 bis 2011
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Das AusmaR der Karstlandschaften erreichte im Jahr 1976 mit 120.883ha sein grofRtes
Flachenausmald und sank anschlieBend bis 2011 auf nur 15.195ha. Die Infrastrukturflache

bleibt in dieser Studie aufgrund fehlender Daten konstant.

Mit einem durchschnittlichen

Anteil von 5% an der gesamten

_ B Brachflichen Landflache spielt das Ackerland
©

= im Gesamtbild eine sehr kleine
S M bestellte

= Ackerfliache Rolle. Naher betrachtet fallt

" Dauerkulturen |0 44 ch auf, dass sich die Fliche

um 20% verkleinert hat. Zudem

N O OSSO NOVOSON OO

R R R : .

SR I I B R I N R SR B geht aus Abbildung 16 deutlich
Abb. 16: Entwicklung der Brachflichen, des bestellten hervor, dass der Anteil der

Ackerlandes sowie der Flachen unter Dauerkulturen in
Montenegro von 1962 bis 2011

Brachflachen bis 1977 stark
anstieg, im Jahr 1977 einen
Hohepunkt mit 26% erreichte und sich 2011 bei 19% und damit 10.823ha einpendelte. Mit
der Zunahme der Brachflachen nahm die bestellte Ackerflache von 66.723ha im Jahr 1962
auf 45.328ha in 2011 stark ab. Im Gegensatz dazu erfuhr die Flache mit Dauerkulturen Gber

den Studienzeitraum einen kleinen Anstieg von 8.2000ha auf 12.000ha.

NPP ot

Die NPPyt ist im Zeitraum der Studie generell von einem Wachstum gekennzeichnet und
erreicht ihren Hohepunkt im Jahr 2011 mit 19,5 Mt TG. Tabelle 12 veranschaulicht die
Zunahme der Werte pro Landnutzungskategorie und Flache. Es wird angenommen, dass die
Zunahme der NPP,.: der einzelnen Landnutzungskategorien hauptsdchlich im generellen

Wachstum der NPPy: durch den CO,-Diingeeffekt begriindet liegt.
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Tabelle 12: NPPpot der einzelnen Landnutzungskategorien von 1962 — 2010 in [t TG/ha/Jahr]

1962 1970 1980 1990 2000 2010

Wald & andere bewaldete Flache 11 13,7 12,3 13 13,6 14,6

Grasland 10,9 13,6 12,2 12,9 13,5 14,5

Ackerflache 11 13,7 12,3 13 13,6 14,5
Karstlandschaft 3,3 4,1 3,7 3,9 4,1 4,4
Siedlungsgebiet 11 13,7 12,3 13 13,6 14,5

Betrachtet man die absoluten Werte der NPP.: der einzelnen Landnutzungskategorien auf
Abbildung 17 wird deutlich, dass Waldflichen und Grasland aufgrund ihres grofSten
Flachenausmalies die hochsten Werte sowie die starkste Zunahme aufweisen. Im Gegensatz
dazu bleibt die NPPy.: der Ackerflaichen und Siedlungsgebiete relativ konstant und weisen
sehr niedrige Werte von knapp 1Mt TG/Jahr auf, wahrend die NPP,, der Karstlandschaften

gegen Ende des Studienzeitraumes sogar abfallt.
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Abb.17: NPPpot der einzelnen Landnutzungskategorien in Montenegro von 1962 - 2011

NPPact, HANPPIluc
Im Wesentlichen folgt der Trend der NPP,; der Entwicklung der NPP . Uber die Jahre 1962 —
2011 und zeigt eine deutliche Zunahme der tatsachlichen Produktivitdt in Montenegro von

11,89Mt TG im Jahr 1962 auf 17Mt TG im Jahr 2011, wie auf Abbildung 18 zu sehen ist. Diese
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Zunahme ist stark von der VergroRBerung der Waldflache dominiert, die einen Anstieg der

NPP, von Uber 3,5Mt TG im Laufe des Studienzeitraums aufweist.

20

18

Yol

16
14

12
10

Mt TG/Jahr

o N B O

o
O
()}
i

1965
1968
1971

1974
1977

1980
1983
1986
1989
1992
1995

1998
2001
2004
2007
2010

mm Karstlandschaft

mmm Ackerflache

B Grasland

I anders bewaldete
Flachen

. \Wald

mm Siedlungsgebiet

——NPPpot

Abb. 18: NPPact der Landnutzungskategorien Montenegros von 1962 — 2011.

Die NPP,; am Grasland sank bis zum Jahr 1990 von 5,6Mt TG auf 4,9Mt TG aufgrund des

Riickgangs des Graslandes, bevor sie wieder zu wachsen begann und im Jahr 2011 5,3Mt TG

aufweist.
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Montenegros von 1962 - 2011
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sehr starke Zunahme. Abbildung 19 zeigt die aktuelle Vegetation pro Hektar und

veranschaulicht, dass auch die NPP,«/ha am Ackerland stark gestiegen ist.

Auf Abbildung 20 ist zu sehen, dass diese Zunahme der NPP,: hauptsachlich auf den
brachliegenden Flachen sowie den Korridoren stattfindet. Die Spitze der NPP, in den Jahren
1974 — 1982 am Ackerland ist ebenso auf einen kurzfristigen, aber drastischen Riickgang der

bestellten Ackerflache und die damit einhergehende Zunahme der Brachfldache zu erklaren.
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Abb. 20: Entwicklung der NPPact am gesamten Ackerland sowie auf bestellten Ackerflichen,
Brachflachen und Korridoren in Montenegro von 1962 - 2011

Auf Abbildung 18 ist neben der Entwicklung der NPP, der einzelnen Landnutzungsklassen
auBBerdem die Entwicklung der NPPy: zu sehen. Die Differenz zwischen der NPP, und der
NPPpo: ist die HANPP, also der Biomasseverlust durch Landnutzungsveranderung. Die
HANPP,,. blieb Uber den gesamten Studienzeitraum hinweg recht konstant und nahm bis
2011 nur leicht ab. Sie bewegt sich zwischen 2,3Mt TG/Jahr und 2,6 Mt TG/Jahr und liegt mit
13% - 16% der NPP,.: etwas Uber dem europdischen Durchschnitt von 11% im Jahr 2000
(Plutzar u. a. 2016). Wahrend die HANPP,,. im europaischen Durchschnitt nur ein Drittel zur
HANPP beitragt, tragt die HANPP,. in Montenegro beinahe lber den gesamten
Studienzeitraum mehr als die Halfte zur HANPP bei. Die Halfte der HANPP,,. in Montenegro
macht das Grasland aus. Dies ist auf das groRRe FlachenausmalR dieser Landnutzungskategorie

(Uber 1/3 der Landesflache) zurtckzufihren, da die HANPP,,. pro Hektar mit zwischen 2,5
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und 3t TG/ha/Jahr relativ gering ist. Im Vergleich dazu weit die Ackerflache eine enorm
hohe HANPP,,. pro Flache, zwischen 8 und 10,5t tG/ha/Jahr, auf. Anders ausgedriickt weist
das Grasland eine nur ungefahr doppelt so hohe absolute HANPP,. auf wie die Ackerflache
trotz seines achtfachen Flachenausmales. Trotz des sehr geringen Anteils an der
Landesflache (4% in 2011) tragt die HANPP,,. auf Ackerflichen beinahe ein Viertel zur
gesamten HANPP,, bei. Die absolute HANPP,,. der Ackerflache erfuhr im Jahr 1970 einen
Hoéhepunkt von 0,75Mt TG, was 76% der NPP . sind, und sank bis zum Jahr 2011 auf 0,5Mt
TG. Abbildung 21 veranschaulicht diese gegensatzlichen Werte. Die Werte der HANPP in
Siedlungsgebieten (absolut sowie pro Hektar) bleiben auf demselben Niveau wie die der

Ackerflachen. Auf Waldflachen und anderen bewaldeten Flachen wird keine HANPP,

angenommen.
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Abb. 21: Die HANPPIluc der einzelnen Landnutzungskategorien in Montenegro von 1962 — 2011 in
a) absoluten Werten und b) pro-Hektar Werten

HANPPharv

Abbildung 22 zeigt die gesamte HANPP.,, mit dem Beitrag der einzelnen
Landnutzungskategorien6 als gestapelte Flache der Herrero-Variante sowie der gesamten
HANPP}, als durchgezogene Linie der Krausmann-Variante und der gesamten ungenutzten
Ernte. Generell wird deutlich, dass die HANPP,,. Uber den Studienzeitraum in beiden
Varianten abnahm. In der Krausmann-Variante betrug sie 2,15Mt TG im Jahr 1962 und sank
ab 1990 bis 2011 auf 1,41Mt TG. In der Herrero-Variante betrug die HANPP,, im Jahr 1962
1,79Mt TG, stieg bis 1989 auf ein dhnliches Niveau wie die Krausmann-Variante an (~2,4Mt

TG) und sank bis 2011 auf 1,47Mt TG. Die Differenz zwischen den HANPP,,.s der zwei

®In der Landnutzungskategorie Wald sind die anders bewaldeten Flachen bereits inkludiert, da die Daten zur
Holzernte nur fir Waldflachen und anders bewaldeten Flachen gemeinsam zur Verfiigung stehen.
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Varianten betragt maximal 0,36Mt TG in 1962 verringert sich anschliefend, bis die zwei
Varianten im Jahr 1990 die selbe HANPPu, aufweisen (2,10Mt TG). Nach leichten
Schwankungen (ibersteigt die HANPP},,,, der Herrero-Variante schlieBlich die der Krausmann-
Variante erstmals im Jahr 2002 und weist ab diesem Jahr héhere Werte als die Krausmann-

Variante auf (maximal um 0,15Mt TG mehr im Jahr 2010).

Zudem st ersichtlich, dass die Landnutzungskategorien Grasland und Wald in beiden
Varianten die groRten Anteile der HANPPy,,, darstellen. Die Spitze im Jahr 1985 von 2,79Mt
TG in der gesamten HANPP,,. (beide Varianten) ist auf die HANPP,,, der Waldflache
zuriickzufiihren. Die Ernte auf der Ackerfliche (zwischen 0,1 — 0,15Mt TG) sowie im
Siedlungsgebiet (0,1Mt TG) blieb relativ konstant und die HANPP,., auf Karstlandschaften ist

so gering (maximal 15.605t TG in 2008), dass sie in dieser Grafik kaum zu sehen ist.
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Abb. 22: HANPPharv der einzelnen Landnutzungskategorien Montenegros von 1962 — 2011 der
Herrero-Version und des Graslandes der Krausmann-Version sowie der Anteil ungenutzter Ernte an
der HANPPharv.

Abbildung 22 zeigt auRBerdem den Anteil der ungenutzten Ernte an der gesamten HANPP .,
die als Absolutwert in beiden Grasland-Varianten dieselbe ist, da am Grasland die gesamte
Ernte genutzt wird. Auffallig ist, dass jene Biomasse, die zwar geerntet und abetétet, jedoch
im Okosystem liegen gelassen wurde (z.B. Wurzeln, ungenutzte Ernteriickstind am Acker,
etc.) im Gegensatz zur stark abnehmenden gesamten HANPP,,, nur einen sehr leichten
Rickgang von 0,4Mt TG in 1962 auf 0,3Mt TG in 2011 (mit einem Spitzenwert von 0,5Mt TG

in 1964 und der zweiten Halfte der 80er Jahre) aufweist. In der Krausmann-Variante betragt
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der Anteil der ungenutzten Ernte an der HANPPy,,,, anfanglich 18% und erhoht sich durch die
Abnahme der HANPP,,, bis zum Jahr 2011 auf 23%. In der Herrero-Variante betragt dieser
Anteil im Jahr 1962 sowie in 2011 jeweils 22%, hat allerdings, aufgrund des rasanten
Anstiegs der HANPP,,., eine leichte Abnahme in der Mitte der Studienlaufzeit zu

verzeichnen.
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Abb. 23: Entwicklung der HANPPharv der einzelnen Landnutzungskategorien pro Hektar von 1962 -
2011

Auffallig ist, dass die Ernte auf Infrastrukturflachen sowie am Ackerland, welche (abgesehen
von Karstlandschaften) die geringsten absoluten HANPP.,s aufweisen, pro Landeinheit
durchschnittlich die héchsten Werte erzielten (Abbildung 23). Beide Klassen blieben als
HANPP./ha die meiste Zeit auf einem &hnlichen Niveau, Siedlungsgebiete mit 2,2t
TG/ha/Jahr und Ackerflaichen mit Schwankungen zwischen 1,6 und 2,4t TG/ha/Jahr. Beide
Klassen stiegen gegen Ende des Studienzeitraums sogar etwas an. Im Gegensatz dazu erfahrt
die HANPP,./ha auf Waldflichen eine enorme Abnahme und sinkt Uber den
Studienzeitraum von einer anfinglichen Spitze knapp uber 2t TG/ha/Jahr auf unter 1t
TG/ha/Jahr. Auch der Trend der HANPP.,n/ha am Grasland ist im Abnehmen begriffen.
Verglichen mit den anderen Landnutzungskategorien weist die Herrero-Variante anfanglich
die geringsten Werte auf, wahrend die Werte der Krausmann-Variante in der ersten Halfte
der Studienlaufzeit auf einem adhnlichen Niveau wie die anderen Landnutzungskategorien

liegen. In der zweiten Halfte erfahren beide Varianten einen starken Rickgang der
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HANPP./ha. Auf Karstlandschaften steigt die HANPPharv/ha ab 2003 stark an und fallt
nach einer Spitze im Jahr 2010 (0,6t TG) auf 0,4t TG ab.

HANPPharv auf Ackerflache

Die HANPP.,, auf der Ackerflache bleibt in Relation zu jener am Grasland und auf
Waldflachen lber den Studienzeitraum stabil zwischen 0,1 und 0,2Mt TG/Jahr, weist jedoch
innerhalb dieser Spanne und auf das kleine Ausmall der Ackerfliche bezogen hohe
Schwankungen auf (Sekundarachse auf Abbildung 24). Bis 2001 nimmt die HANPPy..
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Abb. 24: Primarachse: Anteil der verschiedenen Ackerpflanzengruppen an der gesamten
HANPPharv Montenegros von 1962 — 2011. Sekundarachse: HANPPharv und der Anteil ungenutzter
Ernte in Montenegro von 1962 —2011.

Abbildung 24 visualisiert zudem den Anteil der unterschiedlichen Ackerpflanzengruppen an
der gesamten HANPP,,, Uber den Zeitraum 1962 — 2011 und verdeutlicht deren hohe
Dynamiken im Verhaltnis zur relativ gleichbleibenden gesamten HANPP,,, der Ackerflache.
Der Beitrag der Ernte von Dauerkulturen zur gesamten HANPP,,., verdoppelt sich von 14%
auf 29% und pendelt sich bei rund 42.000t TG in 2011 ein. Diese Entwicklung ist vor allem
auf die Zunahme der Weinproduktion zuriickzufihren und geht einher mit der leichten
Ausweitung der Flache fir Dauerkulturen. Eine dhnliche Entwicklung hat die Ernte von
Bodenfriichten (Beeren, Wassermelonen) und Gemise zu verzeichnen und steigt von einem
Anteil von nur 11% auf sogar 46% und erreicht im Jahr 2011 rund 66.000t TG. Die steigende
Produktion von Kartoffeln, Kohlgemiise und Wassermelonen sind ausschlaggebend fir diese
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Entwicklung. Gegensétzlich dazu zeugt die Abbildung von einer betrachtlichen Reduktion der
Ernte von Getreidesorten. Der anfangliche Anteil von 70% fallt rapide auf nur 21%, was
etwas Uber 30.000t TG im Jahr 2011 sind. Die Ernte fir die weitere Verarbeitung zu
Grunfutter stellt einen verhaltnismaRig geringen Anteil an der gesamten HANPP;,, am
Ackerland dar. Diese steigt bis zum Jahr 1978 von 4% auf 11% leicht an, um anschlieBend
wieder auf 4% und damit ca. 5.000t TG zu sinken, was eine Folge des Riickgangs der
Nutztierzahlen ist. Die sonstige Ernte am Ackerland (Tee, Tabak, Flachs, Hanf) macht einen

bedeutungslosen Anteil zwischen mindestens 0,3% und maximal 1% aus.

HANPPharv auf Grasland

Die HANPPyay am Grasland wurde Gber zwei Varianten berechnet. Auf Abbildung 25 ist die
HANPP.v der zwei Varianten (sowie die MAX- und MIN-Version der Krausmann-Variante),
die Zahlen der Wiederkauer und der TLUs der Wiederkduer und der Anteil geerntetes Heu an

den beiden HANPP,,vs auf Grasland abgebildet.
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Abb.25: HANPPharv der zwei Varianten am Grasland sowie die MAX- und die MIN-Version der
Krausmann-Variante, die Entwicklung der Anzahl der Wiederkduer sowie deren TLUs und die
Entwicklung der Heuproduktion von 1962 — 2011 in Montenegro

In dieser Grafik wird erstens ersichtlich, dass die unterschiedlichen Entwicklungen der
Tierzahlen und deren TLUs eine wesentliche GroRe fiir die Berechnung der HANPP,,y sind,

da die HANPPy,, den Entwicklungen der Tierzahlen der Wiederkauer bzw. deren TLUs folgt.

Zweitens wird deutlich, dass die minimale (Krausmann u.a. 2013 — MIN) und die maximale

Version der HANPPy. (Krausmann u.a. 2013 — MAX) der Krausmann-Variante nicht weit
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auseinander liegen. Die Differenz betrdgt maximal 41.215t TG im Jahr 1984. Alle weiteren

Berechnungen wurden daher mit HANPP,» MAX durchgefihrt.

Die maximale HANPP.. der Krausmann-Variante bleibt bis zum Jahr 1992 auf einem
dhnlichem Niveau zwischen 0,86 und 1,03Mt TG/Jahr. Im Jahr 1993 beginnt ein klarer
Abwartstrend der HANPP, ., die am Ende des Studienzeitraums in 2011 bei 0,42Mt TG liegt.

Die HANPP,,, der Herrero-Variante wies zu Beginn des Studienzeitraums wesentlich
niedrigere Werte auf, steigt allerdings in der ersten Halfte von 0,51Mt in 1962 bis zum
Hohepunkt in 1990 auf 0,89Mt TG stark an. Ab diesem Zeitpunkt verlief die Entwicklung der
HANPP},, beider Varianten sehr dhnlich und auch die HANPPy,,, der Herrero-Variante sank
bis 2011 auf 0,47Mt TG. Ins Auge sticht allerdings die Spitze in den Jahren 2002-2004 der
dieser Variante, wo die HANPP,,,,, der Krausmann-Variante erstmals Uberstiegen wurde und
bis zum Ende des Studienzeitraumes auch hoéher blieb. Einerseits ist dies darauf
zurickzufiihren, dass die Gewichte der Nutztiere bei stark sinkender Anzahl weiterhin leicht
stiegen. Andererseits wurde der Futtermittelbedarf der Weidetiere in der Krausmann-
Variante in den Jahren 2005 — 2011 teilweise mit Kraftfutter gestillt, was einen niedrigeren

Bedarf an gegraster Biomasse zufolge hat.

Uber den Zeitraum 1962 — 2011 wurde in der Krausmann-Variante maximal 0,36Mt TG
(1962) mehr gegrast als in der Herrero-Variante. Im Jahr 1962 sind das 17% weniger gegraste
Biomasse in der Herrero-Variante als in der Krausmann-Variante, was durchaus einen
Unterschied in der gesamten HANPP,,,, Montenegros bis 1989 macht, wie auf Abbildung 22
zu sehen ist. Die unterschiedliche Entwicklung der beiden Variante in der ersten Halfte des
Studienzeitraums hangt mit den rapide steigenden Gewichten der Wiederkauer zusammen,
die in der zweiten Variante eine Zunahme des Futterbedarfs und dadurch eine steigende
HANPP. bewirkt. Die Daten von Herrero u.a. (2013) bauen auf einem umfassenderen und
aktuelleren Datensatz als die Variante Krausmann auf. Zudem tragt der Datensatz von
Herrero dem unterschiedlichen Futterbedarf der Wiederkduer fir Fleisch- und der fur
Milchproduktion Rechnung. Aus diesen Griinden wird fiir die Berechnung der gesamten

HANPP Montenegros auf die Variante Herrero zuriickgegriffen.

Interessant ist, dass die Abnahme der HANPP,,, in der zweiten Halfte des Studienzeitraumes

in beiden Varianten nur den Anteil der gegrasten Biomasse betrifft, wahrend die Heu- und
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Strohproduktion, die sich durchschnittlich bei 0,05Mt TG/Jahr aufhilt, gegen Ende sogar
leicht steigt und im Jahr 2011 0,07Mt TG erreicht.

HANPPharv auf Waldflache

Die Biomasseentnahme auf Waldflachen (inklusive anders bewaldete Flachen) geht im Laufe
des Studienzeitraums stark zurtick von 1Mt TG im Jahr 1962 auf 0,7Mt TG in 2011. Wie auf
Abbildung 26 zu sehen ist, beinhaltet diese Entwicklung allerdings Spitzen von bis zu 1.65Mt
TG im Jahr 1985 und Tiefpunkte von 0,57Mt TG im Jahr 1998. Der Anteil der Extraktion von
Holz durch Waldbrande an der gesamten HANPP,,,,, betrdgt meistens weniger als 1%. Im Jahr

1985 tragt dieser Anteil allerdings 25% oder 0,41Mt TG zur gesamten HANPP,,,,, bei.
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Abb. 26: HANPPharv auf Waldflachen in Montenegro von 1962 — 2011 sowie die Holzernte zur
Feuerholzproduktion in Waldern im Staatsbesitz (Quelle: MONSTAT) und (Quelle: FODEMO)

Die durch Holzernte verursachte HANPP;, lasst sich Gblicherweise in die Produktion von
Industrierundholz und Feuerholz unterteilen. MONSTAT stellt diesbezliglich nur sehr
unvollstdndige Datensatze bereit. Das angeflihrte Feuerholz wird zum Beispiel ausschlieRlich
aus Waldern in Staatsbesitz (2005: 67% der Waldflache (FAO Forestry Department 2010))
entnommen. Uber den Zeitraum 1967 - 2011 wechselt auRerdem mehrmals die
Bezeichnung des Datensatzes zwischen Produktion und Verkauf, ohne detaillierte Definition
der jeweiligen Bezeichnung. Die durchgehende sowie die strichlierte Linie auf Abbildung 26
zeigen die HANPP,,, flr Feuerholz aus Waldern im Staatsbesitz die zwischen 68.630t TG und
11.993t TG schwankt. Der Punkt im Jahr 2011 zeigt die HANPP,,, der Feuerholzproduktion

auf Basis von Berechnungen zur Feuerholzproduktion im Jahr 2011 einer Studie (Radojevi¢
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2013) und betragt 644.223t TG. Aus dieser Studie geht hervor, dass nur 11% der Versorgung
der montenegrinischen Bevdlkerung mit Feuerholz aus Waldern im Staatseigentum
kommen. Diese 11% decken sich ungefdahr mit den Daten zur Feuerholzproduktion aus
Staatswaldern von MONSTAT. Dies kann bedeuten, dass entweder der wesentlich groRere
Teil der HANPPy,,,, auf die Feuerholzproduktion als auf die Produktion von Industrierundholz
zuriickzufiihren ist, oder, dass die aggregierte HANPP,, weitaus hoher ist als dieses
Ergebnis darstellt. Genauere Resultate sind aufgrund der mangelnden Literatur und der

fehlenden Einschatzungen von Expertinnen nicht moglich.

HANPP

Die HANPP in Montenegro erfuhr iber den Studienzeitraum eine leichte Abnahme, wie auf
Abbildung 27 zu erkennen ist. Wahrend sie im Jahr 1962 4,46Mt TG betrug, lag sie 2011 nur
mehr bei 3,91Mt TG mit einem Hohepunkt im Jahr 1985 (5,14Mt TG). Die HANPP am
Grasland tragt mit zwischen 40% — 50% den Hauptteil zur gesamten HANPP bei. Wald- und
Ackerflachen sowei Siedlungsgebiete wiesen vor allem in der zweiten Halfte des
Studienzeitraumes eine sehr dhnliche Beteiligung auf. Mit zwischen 70% und 90% weisen
jedoch Ackerflaichen und Siedlungsgebiete (iber den Studienzeitraum mit Abstand die
hochsten Anteile der HANPP an ihrer jeweiligen potenziellen NPP auf. Alle anderen

Landnutzungskategorien bewegen sich zwischen 10% und 30% HANPP ihrer NPP ..
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Abb. 27: Entwicklung der HANPP in Montenegro von 1962 - 2011

Auf Abbildung 27 ist zudem erkenntlich, dass die HANPP,,. einen etwas groReren Beitrag zur
gesamten HANPP als die HANPP,,, leistet. Allerdings wurde bereits beschrieben, dass die
HANPP,,, fast zur Halfte aus der Ernte auf Waldflachen besteht. Dies bedeutet, dass die
HANPP der anderen Landnutzungskategorien zu einem sehr hohen Anteil aufgrund der
Folgen von Landnutzungsveranderungen zustande kam. Die HANPP,, betragt lber den
Studienzeitraum durchschnittlich zwischen 50% und 60% der HANPP und steigt bis 2011
sogar auf 63% an. Exkludierte man die Kategorie Wald, wiirde die HANPP,, sogar
durchschnittlich 72% betragen. Zu bedenken ist auRBerdem, dass in der hier berechneten
HANPP,,. keine Bodendegradation einkalkuliert wurde und somit eine sehr konservative

Schatzung ist.
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Abb. 28: Entwicklung der HANPP (durchgezogene Linie) sowie der Anteil der HANPPIluc (strichlierte
Linie) an der HANPP der einzelnen Landnutzungskategorien in Montenegro von 1962 - 2011

Zum Rickgang der gesamten HANPP trug am meisten die Abnahme der HANPP auf Wald-
sowie Ackerflachen bei, wie aus Abbildung 28 deutlich hervorgeht. Wahrend auch die HANPP
am Ackerland etwas sank, blieb die HANPP am Grasland mit leichten Schwankungen sowie
auf Siedlungsgebieten relativ konstant. Die HANPP auf Karstflachen macht vor allem ab der
Jahrtausendwende einen verschwindend gerinen Anteil aus. Auffallend ist, dass die HANPP
auf Ackerflachen und Siedlungsflachen ein sehr dhnliches Muster aufweist. Neben dhnlichen
absoluten HANPP Werten und knapp beisammen liegenden HANPP/ha-Werten (zwischen
~11-12t TG/ha), ist auch das Verhaltnis zwischen HANPPy,,, und HANPP,. sehr vergleichbar.
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Abb. 29: Die Komponenten der HANPP sowie die HANPP efficiency und das Bevolkerungswachstum
in Montenegro von 1962 - 2011

Auf Abbildung 29 ist die HANPP als Anteil der NPP,,: Montenegros zu sehen, die von 27%
(1962) auf 20% (2011) sank. Deutlich wird auf dieser Abbildung, dass die Entwicklung der
HANPP von der Entwicklung der Bevolkerung entkoppelt ist, die gegensatzlich zur HANPP
lber den gesamten Studienzeitraum wachst. Zudem wird ein weiteres Mal der hohe Anteil
der HANPP,,. an der gesamten HANPP ersichtlich. Dies hat eine niedrige HANPP efficiency
(HANPPpa/HANPP) zufolge, die den Anteil der Biomasse, der Eingang in das sozio-
dkonomische System findet (genutzte Ernte), am gesamten Eingriff in das Okosystem
(HANPP) zeigt. Die HANPP efficiency in Montenegro steigt zwar in der ersten Halfte des
Studienzeitraums von 39% auf einen Hohepunkt von 44% in 1985 an, fallt anschlieBend

jedoch auf 29% in 2011.
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Diskussion

Historische Kontextualisierung der Ergebnisse

Die HANPP Montenegros betrug im Jahr 1962 29% und sank bis 2011 auf 20%. Wahrend
diese Werte sehr nahe am globalen Durchschnitt (23% in 2000, (Haberl u. a. 2007)) liegen,
macht die HANPP Montenegros nur ca. die Halfte der durchschnittlichen HANPP Europas
aus, die in den Jahren 1990 — 2006 ca. 43% betrug (Plutzar u. a. 2016). Die Entwicklung der
HANPP Montenegros stimmt allerdings mit dem Trend der gesamten Region Siidosteuropa
Uberein, wo die HANPP, im Gegensatz zu den meisten anderen europdischen Regionen,
abnahm (Plutzar u.a. 2016). Wie auch andere sildosteuropdische Staaten, erlebte
Montenegro in den Jahren 1962 — 2011 grolRe institutionelle und politische Umbriiche,
deren Hohepunkt der Zerfall der Foderativen Republik Jugoslawiens in den 90er Jahren war.
Montenegro erlebte bis zu diesem Zerfall im Rahmen der Republik Jugoslawiens eine Phase
des wirtschaftlichen Wachstums, bevor sich mit dem Tod Titos in den 80ern
Autonomiebestrebungen der Einzelstaaten zu entwickeln begannen, die schliefRlich in den
Jugoslawienkriegen ab den 90er Jahren mindeten. Mit diesen Konflikten brach eine groRe
Wirtschaftskrise aus, welche auf die Ubrig gebliebene Staatenunion Serbien-Montenegro
grofRe Auswirkungen hatte. Schliefllich votierte im Jahr 2006 auch Montenegro fiir die

Unabhadngigkeit und lautete den letzten Schritt zur ganzlichen Auflosung Jugoslawiens ein.

In der HANPP Montenegros zeichnen sich diese geschichtlichen Entwicklungen klar ab. Der
zeitliche Verlauf der HANPP Montenegros lasst sich vor dem historischen Hintergrund des
Landes in zwei Phasen einteilen. In der ersten Phase, von 1962 bis 1990, blieb die HANPP
konstant und erreichte die letzte kleine Spitze 1989. Ab 1990 bis 2011 war die HANPP im

Fallen begriffen.

1962 — 1989: Phase des Wachstums

Im Staatenbund des sozialistischen Jugoslawiens erlebte Montenegro nach den desastrosen
Auswirkungen der Weltkriege eine enorme wirtschaftliche Wiederbelebung. Die Bahnstrecke
Belgrad-Bar wurde gebaut, zahlreiche Hafen und die gesamte Kommunikationsinfrastruktur
errichtet und dadurch eine rasant wachsende Touristenzahl angelockt. Folglich stieg der
Anteil des industriellen Sektors von 6% auf 35% zwischen 1945 und 1990 und die
Urbanisierung schritt voran. In dieser Zeit nahm die landwirtschaftliche Flache um 80.000ha

(~13%) ab und auch aus einigen Quellen (z.B. Kerckhof u. a. 2016; Nyssen u. a. 2014) geht
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hervor, dass die Landnutzung in Montenegro seit den 1950er Jahren stark zuriickging.
Obgleich die Gesamtbevolkerung wahrend des Studienzeitraums um ca. ein Drittel wuchs
(von 419.873 im Jahr 1953 auf 626.100 im Jahr 2016), nahm der Anteil landwirtschaftlich
aktiver Personen stark ab. Dies ist vor allem auf die nach dem zweiten Weltkrieg einsetzende
Industrialisierung zuriickzufiihren, welche beachtliche Binnenwanderungen von ldandlichen
Gebieten in urbane Gebiete ausloste (Mijanovi¢ 2015). Auf Abbildung 30 ist unter anderem
die Abnahme der landlichen Bevolkerung in Relation zum Wachstum der

Gesamtbevoélkerung ab 1965 klar zu erkennen.

700 —— Phase |: Wachstum T Phase Il:Degression 1 3,00
600 i | 250
= Bevolkerung
v 500 *ji?"
2 - 2,00
o = = L3dndliche Bevélkerung
F 400 - I~ £
c -
-uc) \_\ - 1,50 G
§ 300 i % —@=Traktoren
m e
§ \ 100
€ 200 / r HANPPharv
= / o (Sekundarachse)
)
100 0,50
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrio TTrrrrrrrrrrrrrrrrrororrT -
o wn o] — < ~ o o Vo] [¢)] N n (o] — < ~ o
Vo] O o ~ N~ ~ <) o0 o0 [ee] (o)) 2] [eA) o o o —
)] (o)) (o)) (o)) (o)) (e)] )] (o)) (o)) (o)) (o)) [e)] )] o o o o
L] - i Ll i i - - i i — i - o~ o (o] o~

Abb. 30: Entwicklung der Bevélkerung sowie der landlichen Bevolkerung, der HANPPharv
und der Ausstattung der landwirtschaftlichen Betriebe mit Traktoren in Montenegro von
1962 - 2011.

Wahrend im Zentrum Montenegros die Produktion von Aluminium eine treibende Kraft war,
begann sich entlang des Kistenstreifens zu dieser Zeit der Tourismus zu entwickeln und
zahlreiche Arbeitsplitze wurden geschaffen. Im Norden des Landes’, wo der
landwirtschaftliche Sektor die groRte Einkommensquelle darstellte, waren die Kapazitaten
der Industrie schnell von der Arbeitskraft abgedeckt, weshalb die Migration aus den
nordostlichen Gebieten nach Zentralmontenegro, oder an die Kiiste gelenkt wurde.

Wahrend in den 60ern noch 46.2% der Bevolkerung im Norden Montenegros lebten, waren

7 Zum Norden Montenegros zihlen die Gemeinden Andrijevica, Berane, Bijelo Polje, Gusinje, Zabljak, Kolasin,
Mojkovac, Petnjica, Plav, Pluzine, Pljevlja, RoZaje und Savnik.
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es 2011 nur mehr 13.9% (ebd.). Mit der Abwanderung der vorwiegend jingeren Bevdlkerung

aus landlichen Gebieten nimmt auch die Alterung der landlichen Bevolkerung zu.

Obgleich die landliche und damit landwirtschaftlich aktive Bevolkerung abnahm, hatte die
Industrialisierung in dieser Phase auch einen wachstumsférdernden Einfluss auf land- und
forstwirtschaftliche Aktivitaten. Die Mechanisierung wurde vorangetrieben und Abbildung
30 veranschaulicht, dass die Anzahl an Traktoren bis 1991 wuchs. Mit diesem vermehrten
Einsatz von Maschinen und Diinger nahm die Ernte von Biomasse (HANPP,.,) bis 1990 zu,
wie ebenso auf Abbildung 30 zu sehen ist. Die Zunahme der HANPP,,, ist unter anderem auf
einen hoheren Bedarf an gegraster Biomasse von Weidetieren zurlickzufiihren. Weidetiere
(hauptsachlich Rinder) nahmen in der Zeit von 1962 — 1980 stark an Gewicht zu und
bendtigten daher mehr Futter. Wahrend die Anzahl der Rinder zudem leicht wuchs, ging die
Anzahl der Schafe stark zurilick und Ziegen durften aufgrund eines staatlichen Verbots nicht
mehr gehalten werden. Da Schaf- sowie Ziegenzucht grofteils extensiv betrieben wurde
(ARCOTRASS-Consortium 2006, 19), kann dies durchaus als Intensivierung der Viehwirtschaft
gesehen werden. Die Verkleinerung der Graslandflachen untermauert diese Annahme, da
hauptsachlich die wenig produktiven Flachen ausgeschieden wurden. Der anfangliche
Rickgang des Graslandes hatte daher die Zunahme der Karstlandschaften zufolge, da
Karstlandschaften in dem hier verwendeten Datensatz zugleich das lbrige Land darstellen.
Dies bedeutet, dass Graslandflachen auch stark abgegraste Karstlandschaften umfasste, auf
denen vor allem Schafe und Ziegen in den Bergregionen weideten, und durch den Riickgang
der Wanderweidewirtschaft (Naimark und Case 2003) frei wurden (nicht mehr offiziell als
Grasland gelten). Zudem steigt die HANPP efficiency am Grasland, was der hauptsachliche
Grund fur den Anstieg der generellen HANPP efficiency in den Jahren 1962 - 1989 von 34%
auf 40% ist. Auch dies unterstreicht die Annahme einer leichten Intensivierung der

Landnutzung am Grasland.

Auch die Aneignung von Biomasse auf Waldflachen stieg in diesen Jahren leicht an und
erreichte im Jahr 1985 einen extremen Hohepunkt. Dieser ist, wie bereits erldautert, unter
anderem auf die drastischen Auswirkungen der Waldbrande in diesem Jahr zurtickzufiihren.
Im Jahr 1985 wurden allein 0,5Mt TG Holz durch menschlich verursachte Waldbrande
vernichtet und dadurch dem Okosystem entnommen. Klimatisch bedingte Extremereignisse

wie Trockenheit, die Voraussetzung fiir von Menschen verursachte Waldbranden diesen
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Ausmalies sind, haben demnach einen groRen Einfluss auf den Entwicklungsverlauf von
Landnutzungsveranderungen. Neben den verheerenden Waldbranden in diesen Jahren
erreichte aber auch die Holzernte in den Jahren 1985 bis 1989 einen deutlichen Héhepunkt.
In diesen Jahren war die Republik Jugoslawien bereits stark am brockeln und die
Wirtschaftskrise kiindigte sich an. Eine schlechte 6konomische Situation ist laut Markus-
Johansson u.a. (2010) einer der groRten Griinde in Slidosteuropa fir illegale Ernteaktivitaten
und das Legen von Waldbranden. Das geerntete Holz wird entweder fiir die eigene Nutzung
verwendet oder verkauft, um eine zusatzliche Einkommensquelle zu schaffen. Waldbrande
werden in Montenegro gelegt, da sie das Wachstum von Pilzen und Beeren enorm férdern.
Vor allem das Sammeln von Morcheln in Waldern stellt eine erhebliche Einkommensquelle

fur die montenegrinische Bevolkerung dar (ebd.).

Am Ackerland jedoch nahm die HANPP,,,,, sowie auch die HANPP in den ersten Jahren dieser
Phase durch den Riickgang des Getreideanbaus bis 1979 leicht ab, da die Industrialisierung
neue Einkommensquellen fur die landliche Bevolkerung schuf. Ab 1979 bis 1990 stieg die
HANPP am Ackerland jedoch wieder und ist hauptsachlich Folge der kurzfristigen und
starken Zunahme des Getreideanbaus in diesen Jahren. Die zunehmenden Brachflachen
wurden in dieser Zeit wieder zu Ackerflichen umgewandelt und zur Bewirtschaftung
genutzt. Diese voribergehende Trendumkehr im Getreideanbau ist eine Konsequenz der
historisch gewachsenen Rolle der Landwirtschaft in Montenegro als Rickgrat der
Gesellschaft. Landwirtschaft war fir die montenegrinische Bevélkerung immer eine
Uberlebensstrategie (Znaor und Landau 2014, 222), weshalb in diesen Jahren
wirtschaftlicher und politischer Degression Brachflachen rekultiviert und der

Nahrungsmittelanbau intensiviert wurde.

Die aggregierte HANPP blieb in dieser ersten Phase mit leichten Schwankungen relativ stabil
und wies Werte zwischen 27% und 32% der NPP,,: auf. Dies ist ein skalenabhdngiges
Resultat, da die HANPP auf Graslandern stark wuchs, auf Waldflachen bis zum Ende der
Phase konstant blieb (und erst ab 1985 stark wuchs) und auf Ackerflaiche in den ersten
knappen 20 Jahren sank. Der Héhepunkt der HANPP in den Jahren zwischen 1985 und 1989
ist auf die missliche sozio-Okonomische Lage des Landes zurlickzufiihren. In diesen Jahren

wurden Grasldnder, Wald- und Ackerflachen wieder intensiver genutzt, um einerseits durch
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einen hoheren Grad an Selbstversorgung und andererseits zusatzlichen Einkommensquellen

flr die Wirtschaftskrise geriistet zu sein.

1990 — 2011: Phase der Degression

Als 1991 die Jugoslawienkriege ausbrachen befand sich Montenegro bereits inmitten einer
verheerenden Okonomischen Krise. Die Wirtschaft kollabierte schlieRlich aufgrund des
folgenden Handelsstopps zwischen den Republiken und den ab 1992 in Kraft tretenden UN-
Sanktionen gegen Serbien-Montenegro. Von 1989 bis 1995 halbierte sich das BNP in
Montenegro (Mugo$a 2008, 24), die Arbeitslosenrate wuchs und das durchschnittliche
Gehalt war das niedrigste auf der gesamten Balkanhalbinsel (Buri¢ 2003, 141). Wahrend sich
Serbien auf Industrie, Transport und Landwirtschaft konzentrierte, fokusierte sich die
montenegrinische  Wirtschaftspolitik in dieser Zeit auf die Entwicklung des
Dienstleistungssektors, den Tourismus und den in Gang gesetzten Privatisierungsprozess,
(Buri¢ 2003, 156). Die Forderung der Land- oder Forstwirtschaft spielte in den Reform- und
Regenerationsplanen des Landes keine Rolle und wurde stark vernachlassigt (Jovanovic u. a.
2015). Dies hatte einerseits den Riickgang von Agrarunternehmen im o6ffentlichen Sektor
sowie die Restitution von Land an frihere Besitzer zur Folge, was die Stagnation der
Landwirtschaft beschleunigte (Mugosa 2008). Andererseits fihrte dies dazu, dass sich der
Anteil landlicher Bevolkerung bis 2011 noch einmal drastisch auf nur mehr knapp UGber
200.000 Menschen reduzierte, wahrend sich die Bevolkerung seit 1990 bei knapp liber
600.000 Menschen einpendelte (Abbildung 30). Die Zahl derjenigen, fur die Landwirtschaft

eine soziale Absicherung bedeutete, wurde standig kleiner.

Diese politischen MaBnahmen sowie die damit zusammenhangenden
Bevolkerungsdynamiken spiegeln sich auch in der Entwicklung der HANPP und noch starker
in der Entwicklung der HANPPy,,, wieder (Abbildung 30), die sich seit 1990 im Abnehmen
befinden. Zu einem groRen Teil liegt dies an dem Einbruch der Holzindustrie aufgrund der
Wirtschaftskrise und dem damit einhergehenden Riickgang der Holzernte (Cikovac 2002)
sowie den strikteren Gesetzen zur Holzernte (Kerckhof u. a. 2016). Dadurch, dass zeitgleich
die Waldflache stark wuchs, sank die Holzernte pro Hektar Wald drastisch. Nyssen u.a.
(2014) verorten den Zuwachs der bewaldeten Flachen hauptsachlich in der Kiistenregion, wo

die Viehwirtschaft abnahm, sowie in Zentralmontenegro, wo sich das karge Land durch
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Landaufgabe zu Waldflache zuriickentwickelte. In den Bergregionen verschwanden die

Karstlandschaften beinahe komplett und wurden wieder zu Wald.

Zudem reduzierten sich die Nutztierzahlen dramatisch, insbesondere die der Schafe ab 1992
und der Rinder ab 2004, was einen starken Riickgang der HANPPy,, am Grasland zufolge
hatte. Auch das Gewicht der Rinder erreichte vorerst einen Hohepunkt im Jahr 1990, um
anschliellend, bis auf einen markanten Hohepunkt zwischen 2002 und 2004, wieder stetig zu
sinken. Trotz der abnehmenden Nutztierzahl wurde die Heu- und Strohproduktion zur
Flitterung von Nutztieren aufrecht erhalten, da sie im Gegensatz zur Getreideproduktion fiir
Futtermittel wesentlich unaufwendiger ist (Kerckhof u. a. 2016). Durch den Riickgang der
Schafe stehen mittlerweile unzdhlige Katuns, kleine, holzerne Schutzhitten fir

Wanderhirten, verlassen und meist zerfallen in der Landschaft der Bergregionen.

Weiters sank auch am Ackerland die HANPP ganz leicht aufgrund der nun wieder
fortschreitenden Abnahme des Getreideanbaus. Stattdessen fing die immer kleiner und alter
gewordene landwirtschaftliche Bevolkerung vermehrt an, Friichte und Gemise auf Garten
nahe des Wohnhauses anzubauen (Kerckhof u.a. 2016). Getreideanbau ist mit hohem
Aufwand verbunden, weshalb dessen Rickgang auf die generelle Abnahme des
landwirtschaftlichen Sektors sowie die Bevolkerungsdynamiken zurilickzufiihren ist. Mit dem
Rickgang des Getreidebaus geht auch die Abnahme der maschinellen Ausstattung mit
Traktoren der Betriebe einher, wie auf Abbildung 30 zu sehen ist. Der Anbau und die Pflege
von Dauerkulturen sind vergleichsweise mit wenig Aufwand verbunden, was der alternden
und schrumpfenden landwirtschaftlich aktiven Bevélkerung entgegenkommt. Die Zunahme
des Friichte- und Gemiiseanbaus geht einher mit der Intensivierung der Garten in der Nahe
von Wohnhausern. Die Zunahme der tatsachlichen Vegetation auf Ackerflachen lag daher
nicht an einer Intensivierung des Ackerbaus sondern, im Gegenteil, an der Zunahme der
Brachflachen und Korridore, die eine hohere NPP, als die sinkenden bestellten Ackerflachen

aufweisen.

Landaufgabe

Die Ergebnisse der Analyse des Landnutzungswandels Montenegro deuten auf vermehrte
Aufgabe von landwirtschaftlich genutzten Flachen in Montenegro hin, was eine Abnahme

der HANPP zufolge hat. Immer mehr vormals landwirtschaftlich genutztes Land wird
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aufgegeben und nicht mehr bewirtschaftet. Die Aufgabe landwirtschaftlicher Flachen findet
vor allem in den héher gelegenen Gebieten statt, wo die Viehwirtschaft dominierte. Zudem
spielt die Hangneigung eine grolRe Rolle bei der Aufgabe landwirtschaftlicher Flachen, da
steilere Hange nur mit hohem Aufwand zu bestellen sind. Diese Landaufgabe bewirkte eine
Verdichtung der Vegetation und eine deutliche Zunahme der Waldflachen im gesamten
Land. In den bergigen Gebieten Montenegros sind karge Flachen mittlerweile beinahe
ganzlich Gberwachsen (Nyssen u. a. 2014, 346). So ist auch in Montenegro eine sogenannte
forest transition (Meyfroidt und Lambin 2011) zu beobachten. Zwar liegt der Umkehrpunkt
zwischen der Abnahme und Zunahme der bewaldeten Flachen vor dem Beginn dieser Studie,
jedoch wuchs die Waldflache in Montenegro innerhalb des Studienzeitraums betrachtlich. In

der ersten Phase nahm die Waldflache um 43.000ha, in der zweiten Phase um 103.000ha zu.

Dieser Rilckgang des gesellschaftlichen Eingriffs in die Natur kann jedoch auch negative
Okologische Folgen mit sich bringen, wie den Verlust von Biodiversitdat aufgrund
Habitatveranderung (insbesondere bei HNVF-ausgezeichneten Flachen), erhéhtes Risiko von
Naturgefahren wie Bodenerosion, verringerte Bodenqualitdt aufgrund fehlender
Nahrstoffversorgung durch Nutztiere, oder auch den Rickgang der landschaftlichen

Diversitat durch die Abnahme kleinstrukturierter Landnutzung (MacDonald u. a. 2000).

Landaufgabe in Montenegro bedeutete auch, dass Montenegro konstant mehr
Nahrungsmittel und Biomasseprodukte importieren muss, insbesondere vor dem
Hintergrund der wachsenden Gesamtbevdélkerung. Tabelle 13 verdeutlicht, dass sich
aufgrund der sinkenden HANPP,,, sowie der wachsenden Bevolkerung im Laufe der Studie

die genutzte Ernte von Biomasse pro Person stark reduzierte.

Tabelle 13: HANPPharv ue/Kopf/Jahr in Montenegro von 1962 — 2010 in [t TG/Kopf/Jahr]

1962 1970 1980 1990 2000 2010

HANPPharV ue/Kopf/Jahr 3,0 3,0 2,9 2,8 2,0 1,8

Der Import von landwirtschaftlichen Nahrungsmitteln wuchs enorm, wohingegen der Export
dieser Produktklasse stetig sank (Jovanovi¢ u. a. 2015). Folglich war und ist Montenegros
Handelsbilanz bei Nahrungsmitteln weit im negativen Bereich angesiedelt. Der Anteil des

Nahrungsmittelimports an der gesamten Handelsbilanz stieg von 17,9% in 2006 auf 27,1% in
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2013. Sogar die Wirtschaftskrise 2009, welche den gesamten Handel Montenegros um 5,9%
schrumpfen lieB, konnte dem Nahrungsmittelimport, der in dieser Zeit sogar um 1,1%
wuchs, nichts anhaben (ebd.). Der Handel mit Nahrungsmittel steht nicht im Fokus dieser
Studie, weshalb Daten hierzu nur ab 2006 gezeigt werden kénnen®. Dennoch ist aus diesen
Daten zu schlieBen, dass Montenegro die Produktion von Biomasseprodukten und die damit

verbundene Landnutzung zunehmend externalisiert.

Das Potenzial biologischer Landwirtschaft in Montenegro

Die historische Analyse des Landnutzungswandels in Montenegro verdeutlicht die
zunehmende Aufgabe landwirtschaftlicher Tatigkeiten nach einer kurzen Phase der
Intensivierung. Die Daten sprechen fir eine extensive Wirtschaftsweise und eine geringe
Landnutzungsintensitat. Wahrend in vielen europdischen Staaten ab 1945 eine Phase der
Industrialisierung der Landwirtschaft stattfand (Jepsen u. a. 2015), trat diese in Montenegro
nicht ein. Stattdessen nehmen die Brachflachen zu und die Anzahl der Traktoren weiter ab.
Einige Studien beschreiben aufgrund der geringen Nutzung der 6kologischen Ressourcen ein
groRes Potenzial in Montenegro fiir das Wachstum biologischer Landwirtschaft, das
gleichzeitig viele wirtschaftliche Vorteile fiir die Bevolkerung bringen kdnnte (Znaor und
Landau 2014; GIZ 2013; Vittuari 2011). Doch was bedarf es zur Umsetzung der biologischen

Landwitschaft in Montenegro und wie weit ist das Land davon entfernt?

Mogliche Ertragssteigerung durch biologische Landwirtschaft ohne ,land costs”

In den Ergebnissen der HANPP Montenegros fallt besonders die hohe HANPP,. am
Ackerland auf, die auf einen hohen Biomasseverlust durch Landnutzungsverdnderung
hindeutet. Eine hohe HANPP,,. weist generell auf einen hohen ,yield gap“ hin (Haberl, Erb,
und Krausmann 2014), der Ausdruck fur die Differenz zwischen dem potenziell moglichen
Ernteertrag unter klimatischen und technologischen Idealbedingungen und der tatsachlichen
Ernte ist (ebd.). In industrialisierten Landern, z.B. in Zentraleuropa, ndhert sich die HANPP,,
der Null an oder ist sogar negativ. Das bedeutet, dass durch intensives Management der
Flachen die aktuelle Vegetation sehr nahe an die potentielle Vegetation heranreicht. Folglich
geht eine niedrige HANPP,,. meist mit einem ertragreichen landwirtschaftlichen System auf

Basis fossiler Brennstoffe einher. Im Gegensatz dazu weist Montenegro eine sehr hohe

® Daten zum Nahrungsmittelimport vor 2006 sind aufgrund der Staatenunion Serbien-Montenegro schwer zu
erhalten.
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HANPP,,,, was auf eine extensive Bewirtsschaftungsweise mit geringen Ernteertrdgen
hindeutet. Auch die HANPP,,, betrdgt in Montenegro um 2000 nur 1,8t/ha/Jahr, wahrend
im globalen Durchschnitt sogar 5,9t Biomasse pro Hektar und Jahr entnommen wurden
(Haberl u. a. 2007). Laut Rajovi¢ (2012) ist die sparliche Ausstattung der landwirtschaftlichen
Betriebe mit modernen Maschinen ein Hauptgrund fir die kleinen Erntemengen. Ein
GroRteil der Arbeit wird nach wie vor handisch erledigt. Die geringe finanzielle
Unterstlitzung sowie die Tatsache, dass rein in der Landwirtschaft tadtige Personen das
kleinste Einkommen in Montenegro aufweisen (Znaor und Landau 2014) erschweren den

Kauf von Maschinen.

Abbildung 31 zeigt die durchschnittlichen Ernteertrage drei verschiedener Ackerpflanzen in
Montenegro und dokumentierte Ernteertrage derselben Ackerpflanzen (Getreide: Weizen,
Gemduse: Griine Bohnen, Obst: Melonen) aus biologischem Landbau und konventionellem

Anbau im mediterranen Raum (de Ponti, Rijk, und van Ittersum 2012).
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53,47 ALB

H Konventioneller
Landbau

M Biologischer
Landbau

[t/ha/)ahr]

B Montenegro

Weizen (2010)  Griine Bohnen (2000) Melonen (2000)

Abb. 31: Ernteertrige von Weizen, Griinen Bohnen und Melonen in Montenegro sowie in
biologischem und konventionellem Anbau in Italien und Albanien in [t/ha/ya]. Quelle: (de Ponti,
Rijk, und van Ittersum 2012).

Die Abbildung verdeutlicht, dass die Ernteertrage des biologischen Landbaus etwas geringer
sind als jene im konventionellen Landbau. Zwei kirzlich publizierte Metastudien kommen zu

dem Ergebnis, dass biologische Ernteertrage durchschnittlich um 20% niedriger sind als
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Ernteertrage aus konventionellem Anbau (de Ponti, Rijk, und van Ittersum 2012; Seufert,
Ramankutty, und Foley 2012)°. Dieses Verhdltnis ist allerdings stark von agrookologischen
Bedingungen, der Pflanzenarten, der Bewirtschaftungsart u.d. abhdngig. Unter guten
Voraussetzungen konnen biologische Ernteertrage das Level konventioneller Ernteertrage
sogar erreichen (Seufert, Ramankutty, und Foley 2012). Studien Gber 6konomisch weniger
entwickelte Landern, wie z.B. Montenegro eines ist, stellen fest, dass die Ernteertrage
biologischer Landwirtschaft meist ein dahnliches oder gar hoheres Niveau erreichen als jene
konventioneller Landwirtschaft (Znaor und Landau 2014). Eine Feldstudie in Kroatien
beispielsweise ergab keine signifikaten Unterschiede zwischen biologischen und
konventionellen Ernteertragen im Weinbau (ebd.). Dennoch bedeutet der durchschnittlich
geringere Ernteertrag im biologischen Landbau, dass mehr Flache fiir die Herstellung einer
Produkteinheit notwendig ist (land cost — Guzman Casado und Gonzalez de Molina 2009).
Sogar bei einem gleichhohen Ernteertrag wirde der biologische Landbau aufgrund der
notwendigen Versorgung mit natiirlichen Nahrstoffen einen groBeren Flachenbedarf haben,
z.B. aufgrund der Produktion von organischem Diinger durch Vieh. Aus diesem Grund wird
von einigen Studien infrage gestellt, dass biologische Landwirtschaft tatsachlich eine
nachhaltigere Art der Landnutzung darstellt (Tuomisto u.a. 2012; Trewavas 2001).
Insbesondere  wird kritisiert, dass der hohere Flachenbedarf  fur die
Nahrungsmittelproduktion Abholzung fordert und eine Verkleinerung der Flache fir die

Bewahrung von Biodiversitat zur Folge hat (Hodgson u. a. 2010).

Dieses Argument kommt vor allem in der Debatte um die Erndhrung der wachsenden
Globalbevélkerung zu Tragen. Zudem geht es bei den konventionellen Ernteertragen meist
um intensiv bewirtschaftete und sehr ertragreiche Flachen. Die Daten zu den Ernteertragen
in Montenegro zeichnen jedoch ein anderes Bild (Abbildung 30). Die durchschnittlichen
Ernteertrdge in Montenegro liegen nicht nur unter jenen des konventionellen Anbaus,
sondern sogar weit unter jenen aus dem biologischem Landbau in derselben klimatischen

Region. Der yield gap zwischen den montenegrinischen und den biologischen Ernteertrdagen

° Beide Studien betonen die Wichtigkeit, beim Vergleich von biologischen und konventionellen Ernteertragen
die unterschiedlichen Rotationsprinzipien zu beachten. Da der biologische Landbau zur Nahrstoffversorgung
haufig Fruchtfolgen einbaut, die nicht der Nahrungsmittelproduktion dienen, kann sich der Ernteertrag pro
Flache und Zeit verringern. Seufert u.a. (2012) zeigen allerdings auf, dass das Verhéltnis von biologischen zu
konventionellen Ernteertragen in Langzeitstudien, die im biologischen Landbau ldngere Perioden zur Nicht-
Nahrungsmittelproduktion inkludieren als im konventionellen, nicht abweicht von jenem in Studien, die eine
dhnliche Periode zur Nicht-Nahrungsmittelproduktion in biologischem und konventionellem Landbau
inkludieren.
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liegt bei 86% bei Weizen, 72% bei griinen Bohnen und 44% bei Melonen. Dies bedeutet
erstens, dass in Montenegro die Ernteertrdge mit biologischen best-practice
Anbaumethoden um ein Vielfaches gesteigert werden kdnnen. Und zweitens kann dies auf
den bestehenden Ackerflachen, Wiesen und Weiden stattfinden, ohne natiirliche oder semi-
natiirliche Okosysteme in neue landwirtschaftliche Flichen umwandeln zu miissen. Dies
verdeutlicht das grofRe Potenzial Montenegros biologische und nachhaltige Landwirtschaft zu
betreiben, ohne EinbulRen in den Ertrdgen oder Ausweitungen der Flachen im Land
durchfihren zu missen. Auf Ackerflachen bedeutet dies, dass die Steigerungsmaoglichkeiten

der landwirtschaftlichen Produktion, ohne die gesamte HANPP zu erhdhen, sehr grol8 sind.

Diingereinsatz

Um die Ernteertrdge auf biologische Art und Weise zu steigern sowie die land costs
gleichzeitig gering zu halten, ist ein effizientes Nahrstoffmanagement von groBer Bedeutung
(Guzman Casado und Gonzalez de Molina 2009). Die zentrale und weltweite Vorschrift des
biologischen Landbaus ist die Bearbeitung der bewirtschafteten Flachen ohne Einsatz von
Chemikalien wie Mineraldiinger oder Pestizide (Seufert, Ramankutty, und Mayerhofer 2017).
In Montenegro stieg die Menge des ausgebrachten Mineraldingers (N, P, K und
Mischdiinger) in Frischgewicht Uber die gesamte Studienlaufzeit auf bewirtschafteten
Feldern konstant von 19kg/ha in 1962 auf 537kg/ha in 2010, um 2011 auf 205kg/ha zu
sinken (Savezni zavod za statistiku 1989; Statistical Office of Montenetro, o0.J.). In
Reinstickstoff gemessen, wurden im Jahr 2010, dem Hohepunkt des Mineraldiingerkonsums
wahrend der Studienlaufzeit, 6,7ng/ha10 ausgebracht. Die mit Mineraldinger behandelte
Flache ist nur fir das Jahr 2010 verfligbar und betragt 5.218,3ha und damit 2,8% der
kultivierbaren'!  Fliche Montenegros. Gemessen an der Stickstoffobergrenze der
europaischen Nitratrichtlinie, die 170kgN/ha/lahr betrdgt (Europaischer Rat 1991), ist der
Einsatz des Mineraldiingers sehr gering, vor allem in Anbetracht des kleinen

Flachenausmalles.

Bei einem Umstieg auf biologische Landwirtschaft ist der Konsum von Mineraldiinger nicht

erlaubt. Um den Boden ohne Chemikalien mit genligend Nahrstoffen zu versorgen, gibt es

1% per Anteil des Reinstickstoffes wurde auf Basis der Zahlen zur Stickstoffausbringung und der kultivierbaren
Flache berechnet (Statistical Office of Montenetro, o. J.)
" zur kultivierbaren Fliche zihlen Ackerflichen und Gemlsegarten, Obstplantagen, Rebflachen und Wiesen,
jedoch keine Weiden.
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im biologischen Landbau einige Moglichkeiten. Ein wichtiges Verfahren ist die Fruchtfolge,
bei der auf einem Acker unterschiedliche Pflanzen in einer bestimmten und
wiederkehrenden Reihenfolge hintereinander gesat werden (Watson u.a. 2002). Eine
Fruchtfolge setzt sich aus Leguminosen (stickstoffsammelnden Pflanzen) und aus
Marktfriichten (meist stickstoffzehrenden Pflanzen) zusammen, und halt dadurch die
Nahrstoffbalance aufrecht. Rajovic u.a. (2012) schreiben, dass diese Praktik in Montenegro
mangels Wissen dariber kaum ausgefiihrt wird. Genauere Informationen zur Umsetzung

dieses Verfahrens in Montenegro stehen nicht zur Verfliigung.

Neben der Fruchtfolge spielt die Viehwirtschaft eine essentielle Rolle bei der Versorgung des
Bodens mit Nahrstoffen. Einerseits wird die Bodenfruchtbarkeit auf Weiden verbessert,
indem durch Vieh-Exkremente wichtige Nahrstoffe und organisches Material in den Boden
gelangen (Kristiansen u. a. 2006). Andererseits ist die Herstellung von organischem Diinger
durch Vieh ein wichtiger Prozess zur Nahrstoffversorgung. Dieser sogenannte
Wirtschaftsdlinger besteht hauptsachlich aus den anfallenden Exkrementen der Tiere bei
Viehhaltung in Stallen und kann in fester Form als Festmist (gebunden mit Einstreu) oder in
flissiger Form als Giille oder Jauche gesammelt werden (Galler 2009). Voraussetzung fiir die
Produktion ist die Einstallung der Tiere Uber einen gewissen Zeitraum (bei ganzjahriger
Weidehaltung fallt kein Wirtschaftsdiinger an). Daten zum Konsum von Wirtschaftsdiinger in
Montenegro stehen nur fir das Jahr 2010 im Rahmen der Landwirtschaftszahlung zur
Verfigung. In diesem Jahr wurden 40.397 Tonnen natlirlicher Diinger (Frischgewicht) auf
einer Flache von 9.080 ha, bzw. 4.613 kg/ha ausgebracht12 (Statistical Office of Montenetro
2011). Diese Flache macht 4,8% der kultivierbaren Flache aus, was ein sehr geringes AusmaR
in Anbetracht der Viehzahlen ist. Aus diesem Grund wurde die maximale Menge
Wirtschaftsdlinger berechnet, die in Montenegro im Jahr 2010 mit modernen Methoden
produziert werde hatte kénnen. Es wird angnommen, dass Rinder, Schweine, Schafe, Ziegen
und Geflligel zur Wirtschaftsdiingerproduktion dienen und die Tiere ungefahr sechs Monate
des Jahres im Stall verbringen. Faustzahlen fiir die jeweilige Tierart sowie deren Gewicht, die
Berichten und Ratgebern unterschiedlicher Landwirtschaftskammern entnommen wurden,
dienten schlielRlich zur Berechnung der potenziellen Produktionsmenge. Da die Produktion

stark von der Anzahl der Tage, an denen das Vieh im Stall ist, der Menge des Einstreus, die

2 Es wurden keine Zahlen zur Ausbringung von Reinstickstoff veroffentlicht. Diese wurden auf Basis von
Faustzahlen (Tabelle 14) berechnet und auf Seite 80 prasentiert.
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Art des Stalles sowie vom Gewicht des Tieres und dessen Zweck (z.B. Milchkuh vs. Mastrind)

abhangt, sind die folgenden Ergebnisse nur eine Anndherungen an die Realitat.

Tabelle 14: Faustzahlen zur Berechnung des Anfalls von Wirtschaftsdiinger sowie dessen lager-
fallender* Stickstoff(N)-Gehalt. Quelle: (Galler 2009; LAZBW 2017; Baumgarten 2017; LWHS, o. J.).

Festmist Fliissigmist
Menge N-Gehalt Masse N-Gehalt lagerfallend*
[t/Tier/Jahr] | lagerfallend* [kg/t] | [m3/Tier/Jahr] [kg/m?3]
Rinder** 9-14 4,55 6-10 2,17
Schafe & 2 3,01 _
Ziegen

Schweine - 1,4 2,52
Geflugel - 0,13 6,44

*Brutto-Stickstoff nach Abzug von Stall- und Lagerverlusten. Dieser Wert dient der Berechnung der 170kgN-
Obergrenze aus Wirtschaftsdiingern (Galler 2009)
** Die Einheit bei Rindern ist bei Festmist [t/GVE/Jahr] und bei Fliissigmist [m3/GVE/Jahr]

Im Jahr 2010 ware es moglich gewesen, maximal zwischen 1,4Mt und 1,9Mt
Wirtschaftsdlinger zu  produzieren. Bei derselben  Ausbringungsmenge von
Wirtschaftsdiinger des Jahres 2010, kdnnten mit der potenziell méglichen Produktion in
diesem Jahr die gesamte kultivierbare Flache 1% bis 2 mal gediingt werden. Allerdings liegt

die Ausbringungsmenge von 4.613kg/ha weit unter gangigen Empfehlungen (Ministry of

Agriculture, Fisheries and Food 2001;
Galler 2009; LAZBW 2017). Die

Landwirtschaftskammer Karnten
M Rinder . .. .
empfiehlt beispielsweise 25t/ha
W Schweine
. 3 .
= Gefliigel Festmist und 15m3/ha Jauche im Jahr

Schafe & Ziegen auszubringen (Landwirtschaftskammer

Kérnten 2015). Auf der Basis dieser

Empfehlungen kdnnten in Montenegro

. . o o
Abb. 32: Potenzieller Wirtschaftsdiingeranfall nach im Jahr 2010 zwischen 18% und 25%
Tierart in % im Jahr 2010 in Montenegro der kultivierbaren Flache mit
Wirtschaftsdliinger behandelt werden. Auf Abbildung 32 ist zu sehen, dass mit dem
Tierbestand von 2010 am meisten Diinger mit Rindern produziert werden kénnte. Schafe
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und Ziegen wiirden ein Viertel zum potenziellen Diineranfall beitragen, Gefliigel 4% und

Schweine nur 1%.

Bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiinger ist vor allem der Nahrstoffgehalt und dabei
insbesondere der Stickstoffgehalt zu beachten. Stickstoff ist ein limitierender Faktor in
biologischer (wie auch konventioneller) Landwirtschaft und ist somit ausschlaggebend fir
die Fruchtbarkeit des Bodens und die Ertrdge (Haynes 2012). Bei einer Uberhdhten
Dingemittelgabe konnen Pflanzen die Nahrstoffe nicht mehr aufnehmen und der Stickstoff
wird bei starken Niederschligen durch Sickerwasser in andere Okosysteme verlagert. Dies
kann zu hoher Nitratbelastung im Grundwasser, zur Eutrophierung aber auch zur
Beeintrachtigung der Artenvielfalt fiihren (Galler 2009). Aus diesen Griinden ist in Europa
gemaR der EU-Nitratrichtlinie die Ausbringung von Stickstoff auf 170kg/ha limitiert
(Europaischer Rat 1991).

Der Nahrstoffgehalt von Wirtschaftsdliinger variiert in Abhangigkeit der Tierart,
Futterkomposition, Qualitdt und Quantitdt des Einstreus, der Ldnge und Umstdnde der
Lagerung (Watson u.a. 2002). Dies macht die Berechnung des potenziell zur Verfligung
stehenden Stickstoffes im Wirtschaftsdiinger sehr unsicher, doch gibt es auch hierfir
Faustzahlen. Zu bedenken ist allerdings, dass im Stall, bei der Lagerung, bei der Ausbringung
des Wirtschaftsdiingers und am Feld in Summe 27%-60% des Stickstoffes aufgrund des
Luftkontaktes verloren gehen (Galler 2009). Fir die EU-Nitratrichtlinie ist der lagerfallende
Stickstoffwert anrechenbar, von dem die Verluste im Stall sowie wahrend der Lagerung
abgezogen wurden. Die Obergrenze dieses Verlustes betrdgt laut der Nitratrichtlinie 30%
(Baumgarten 2017). Die Faustzahlen fiir den anrechenbare Stickstoffgehalt sind ebenso in

Tabelle 14 abgebildet.

Auf Basis dieser Zahlen wurde in Montenegro im Jahr 2010 ungefdhr 20kgN/ha auf der
gediingten Flache mittels Wirtschaftsdlinger ausgebracht. Laut Niedertscheider u.a. (2016)
fallt Montenegro damit in die mittlere von drei Kategorien der Input-Intensitat, die in Tabelle
15 dargestellt sind. Allerdings gilt dies nur fir 4,8% der kultivierbaren Flache. Ware der 2010
in vorhandenem Wirtschaftsdiinger enthaltene Stickstoff auf die gesamte kultivierbare
Flache verteilt worden, waren 0,95kgN/ha zur Verfligung gestanden, was in die niedrigste

Input-Kategorie fallt.
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Tabelle 15: Stickstoff-Input Intensitat und Beweidungsintensitat

N-Input Intensitat Beweidungsintensitat
QUELLE Niedertscheider u.a. (2016) Petz u.a. (2014)
niedrig 0-11,3 kgN/ha/Jahr 0-0,4
mittel 11,3 - 50,9 kgN/ha/Jahr 0,4-0,6
hoch 50,9 kgN/ha/Jahr und dartber 0,6-1

Wird der Stickstoffgehalt des potenziell méglichen Wirtschaftsdiinger berechnet, stiinden in
Montenegro 2010 mindestens 18kg/ha und maximal 27kg/ha organischer Stickstoff im
Wirtschaftsdiinger fiir die gesamte kultivierbare Flache zur Verfligung. Dies wiirde eine
erhebliche Steigerung des Stickstoffbudgets in Montenegro bedeuten. Empfehlungen fiir die
Stickstoffdiingung bei mittleren Ertragserwartungen betragen jedoch beispielsweise je nach
Art bei Getreide zwischen 50 und 130kg/ha, bei Hackfriichten zwischen 90 und 160kg/ha
und bei Olfriichten zwischen 60 und 160kg/ha Reinstickstoff (Baumgarten 2017). Auch bei
voller Ausschopfung des Potenzials zur Wirtschaftsdiingerproduktion in Montenegro im Jahr
2010, ware das Stickstoffoudget fiir eine empfohlene Diingung nicht ausreichend. Eine
Diungung der gesamten kultivierbaren Flache mit ca.80-100kgN/ha erfordert die

Verdreifachung des Viehbestandes in Montenegro.

Auch Niedertscheider u.a. (2016) kommen in ihrer Studie zur Landnutzungsintensitat auf
Ackerland zu dem Ergebnis, dass zwischen der Menge des ausgebrachten Stickstoffes und
der Hohe der NPP,. ein linearer Zusammenhang besteht. Bei geringem und mittlerem
Einsatz von Stickstoff ist dieser Zusammenhang besonders stark. Demzufolge héatte eine
Erhohung des Stickstoffeinsatzes in Montenegro eine Steigerung der aktuellen Vegetation
und damit der moglichen Ernteertrage zufolge. Um den Yield Gap zwischen NPP,c und NPP ot
zu schlieBen und damit die HANPP,,. zu senken, ware im Biom Temperate Forests, in das
Montenegro in dieser Studie fillt, ein Stickstoffeinsatz von durchschnittlich 102kgN/ha/Jahr

notwendig.

Diese Ergebnisse zeigen auf, dass Montenegro ein hohes Potenzial fiir die Steigerung der
Wirtschaftsdlingerproduktion aufweist. Einerseits besteht die Moéglichkeit durch effizientes

Diingemanagement die Produktion auf Basis der aktuellen Viehzahlen zu steigern.
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Andererseits kann durch die Erhohung des Viehbestandes ein signifikanter Beitrag geleistet

werden, die empfohlenen Mengen Stickstoff zu gewinnen und austragen zu kénnen.

Viehbesatz und Beweidungsintensitat (grazing intensity)

Znaor und Landau (2014) nehmen an, dass in einem Szenario der kompletten Konversion zur
biologischen Landwirtschaft in den Landern Sidosteuropas der Viehbestand verdoppelt
werden misste, um die Fruchtbarkeit der Boéden zu erhdhen und den Ackerflachen
geniigend Nahrstoffe zur Verfligung stellen zu kdnnen. Den Berechnungen dieser Studie
zufolge hatte Montenegro im Jahr 2009 eine Viehdichte von 0,56 LSU™ pro Hektar
landwirtschaftliche Flache. Laut den EU-Richtlinien fir biologische Landwirtschaft ist eine
Viehdichte von 2.0 LSU/ha zulassig (ebd.). Eine Verdopplung und sogar die Verdreifachung

des Viehbestandes ware aus dieser Perspektive unproblematisch.

Wadhrend diese Richtlinie hauptsachlich die Dichte des Viehbesatzes betrachtet, kann die
Beweidungsintensitat Aufschluss darliber geben, wie intensiv die Nutzung der Weidelander
tatsachlich ist. Die Beweidungsintensitat ist das Verhaltnis zwischen der vom Vieh zu sich
genommenen Biomasse (gegraste Biomasse und Heu) und der verfligbaren Biomasse fiir das
Vieh (NPP,y) (Petz u.a. 2014). Petz u.a. (2014) erstellten drei Kategorien fiir die
Beweidungsintensitat auf natirlichen Graslandern, die ebenso in Tabelle 15 abgebildet sind.
Petz u.a. (2014) sowie Fetzel u.a. (2017) nehmen an, dass 60% der vorhandenen Biomasse
flr Nutztiere verzehrbar sind. Eine Beweidungsintensitat iber 0,6 bedeutet demnach, dass

erganzende Futtermittel bendtigt werden.

In Montenegro wurden lber den Studienzeitraum jahrlich zwischen 9% und 19% (1990) der
verfligbaren Biomasse auf Wiesen und Weiden von Tieren entnommen und belduft sich im
Jahr 2010 auf 10%. Werden der Viehbestand und ebenso die Heuproduktion verdoppelt,
waren 2010 18% , und bei Verdreifachung 26% der verfligbaren Biomasse verzehrt worden.
Damit fallt Montenegro selbst bei Verdreifachung des Viehbestands in die Kategorie der
niedrigen Beweidungsintensitat. Fir viele Okosystemleistungen, die einen Zusammenhang
mit der Beweidungsintensitat aufweisen, ist eine niedrige Intensitdt von Vorteil. Regionen,
die eine niedrige Beweidungsintensitdat aufweisen, haben meist eine héhere Biodiversitat,

einen besseren Erosionsschutz sowie weniger Kohlenstoffemmissionen mit einer gleichzeitig

B LSU bedeutet Livestock Unit und ist fiir einen Vergleich der Viehdichte nitzlich. Der Referenzwert fiir eine
LSU ist eine Milchkuh, die jahrlich 3000kg Milch produziert (EUROSTAT 2017).
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hoheren Bindung von Kohlenstoff (Steinfeld u.a. 2006). Laut Petz u.a. (2014) bleibt die
Viehzucht bei niedriger Beweidungsintensitdt weit unter ihrer natlrlichen
Produktionskapazitdt. Eine Verdreifachung des Viehbestandes, um kultivierbare Flachen
aber auch Weiden mit genligend Nahrstoffen zu versorgen, ist somit im Rahmen einer

Okologisierung der Landwirtschaft méglich.

Sozio-0konomische Hindernisse

Aus 6kologischer Sicht ist die Etablierung biologischer Landwirtschaft in Montenegro also ein
umsetzbarer und nachhaltiger Entwicklungspfad. Dass diese Moglichkeit zur Realitat wird,
bedarf es jedoch einiger Faktoren, die in der Gesellschaft angesiedelt sind. Dass die
okologischen Weichen fiir eine biologische Landwirtschaft gestellt sind, reicht nicht aus, um
diese tatdachlich umzusetzen. Es liegt an der staatlichen Unterstitzung, der
landwirtschaftlichen Ausbildung sowie der Offentlichkeitsarbeit, Bewusstsein fiir nachhaltige

Landwirtschaft zu schaffen und 6kologische Methoden des Landbaus einzufiihren.

Erst in den letzten Jahren wenden sich auch wieder junge Menschen in Montenegro der
Landnutzung zu und rekultivieren verlassenes Land unter Berlicksichtigung der natirlichen
Bedingungen. Initiativen wie ,Basta Ekologika®“ oder ,,OK Koral“ kombinieren biologische
Landwirtschaft mit der Bereitstellung von Unterkiinften und eréffnen damit den Weg zur
Multifunktionalitdit der Landnutzung in Montenegro. Gleichzeitig veranstalten diese
Initiativen politische Aktionen oder Informationsveranstaltungen zu 6kologischem Landbau
und starten damit den Prozess, Bewusstsein fiir die Kreisldufe terrestrischer Okosysteme zu
schaffen. Im Rahmen des Beitrittsprozesses von Montenegro in die EU werden zudem
vermehrt EU-Projekte initiiert und Fordergelder bereitgestellt, welche die ersten Schritte zur
biologischen Landwirtschaft stirken sollen. Was friiher als unfreiwillige Uberlebensstrategie

galt, birgt nun die Chance fir einen nachhaltigeren Umgang mit dem Land.
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Robustheit der Daten

Literatur und Experten (Spalevic 2016) warnen vor groRen Ungenauigkeiten der Daten von
MONSTAT, deren Klassifikationen und Methodologien immer wieder gedandert wurden, die
jedoch in dieser Studie die Basisquelle darstellen. Einen Unsicherheitsfaktor bringt daher der
Datensatz der Landnutzungskategorien mit sich. Erstens sind bei MONSTAT keine Daten zu
Siedlungsflachen vorhanden, weshalb in dieser Studie auf den Wert der Studie von Haberl
u.a. (2007) fur das Jahr 2000 (4% der Landesflache) zuriickgegriffen und dieser fir den
gesamten Studienzeitraum eingesetzt wurde. Nyssen u.a. (Nyssen u. a. 2014) beschreiben
eine Zunahme der Siedlungsgebiete und auch ®Duri¢ (2003) spricht von groRen
Baumalnahmenn wahrend der Industrialisierung. Die touristische ErschlieBung der
gesamten Kistenregion deutet ebenso auf eine Zunahme baulicher Aktivitaten und damit
Versiegelung von natlrlichen Flachen hin. Da der Wert von Haberl u.a. im Vergleich zu
anderen Schatzungen, wie z.B. in Telbisz u.a. (2014) 1%, bereits sehr hoch ist, kann
angenommen werden, dass sich die Siedlungsfliche seit 2000 um maximal ein Viertel
vergroRert hat. Da dieser Wert in Relation zur gesamten Landesflache nur einen sehr kleinen
Teil ausmacht, hat die Unsicherheit dieses Datenpostens allerdings wenig Auswirkung auf die

Ergebnisse.

Hinzu kommt, dass die Methodologie von MONSTAT ab dem Jahr 2012 der europdischen
Datenerfassung angeglichen wurde und den Landnutzungsdatensatz somit stark veranderte,

was auf Abbildung 33 klar ersichtlich ist.
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Abb. 33: Landnutzungsdatensatz von MONSTAT von 2008 - 2015

Bis auf die Waldflache, die leicht zunahm, verkleinerte sich das Flachenausmald aller
restlichen landwirtschaftlichen Landnutzungsklassen enorm. Ackerflaiche, Garten und
Obstplantagen betrugen nach 2012 in Summe nur mehr ein Flnftel der Flache vor 2012.
Wiesen und Weiden wurden ab 2012 sogar zusammengelegt und machen ab diesem Jahr
nur mehr die Halfte der Flache der Wiesen und Weiden vor 2012 aus. Im EU-Strategie Papier
zur Landwirtschaft Montenegros 2006 (Turner 2006, 23) wird angefiihrt, dass die Daten zur
landwirtschaftlichen Flache (bis 2011) sehr (berschéatzig sind. Zudem geht aus der Literatur
hervor, dass die aktive landwirtschaftliche Bevolkerung im Zeitraum der Studie drastisch
abnahm und Landaufgabe haufig vorkommt (siehe z.B. Kerckhof u.a. (2016)). Daraus kann
abgeleitet werden, dass die Daten von MONSTAT ab 2012 realistisch sind. Diese Differenz
der landwirtschaftlichen Flache vor und nach 2012 hatte durchaus Auswirkungen auf das
Ergebnis. Bliebe die Produktion auf Ackerflachen trotz Abnahme der Fliche auf einem
ahnlichen Level, wirde das aufgrund der kleineren HANPP,,. eine wesentlich geringere
HANPP am Ackerland ergeben (ca. -10%). Auf Wiesen und Weiden wiirde sich die
Beweidungsintensitat verdoppeln, da die Anzahl der Tiere auf einem dhnlichen Nivau bleibt
und somit derselbe Futterbedarf auf einer halb so groRen Flache gestillt werden muss. In
beiden Fallen — auf Ackerflichen sowie auf Graslandern — bedeutet eine kleinere Flache
natirlich eine hohere HANPP pro Flache.

Mit dieser Neuberechnung der Flachen ab 2012 werden allerdings iber 300.000ha Flache
frei, die keiner Landnutzungskategorie zugeteilt sind. Da die NFI (Dees u. a. 2013) sowie die
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FRA (FAO Forestry Department 2010) eine groRere Waldflache berichten als MONSTAT
angiebt — vor allem ab 2008 weit tGber 100.000ha mehr —ist es eine plausible Annahme, dass
die freigewordene Flache Wald ist. Wahrend MONSTAT beispielsweise im Jahr 2011 eine
Waldflache von 627.000ha berichtet, gibt die FRA fiir dasselbe Jahr eine Waldflache von
827.000ha an. Der starke Riickgang der landwirtschaftlichen Flachen und die Zunahme des
Waldes wiirde sich im Endergebnis als kleinere gesamte HANPP (bis zu -2%) widerspiegeln.
In dieser Studie wurde dennoch auf die Daten von MONSTAT zurlickgegriffen, da die Daten
zur Waldflache des NFI oder der FRA die gesamte Landesflache Ubersteigen wiirden und
auBerdem erst ab 1990 verfligbar sind. Diese Unsicherheitsanalyse ergibt jedoch, dass die

HANPP vor allem gegen Ende der Studie etwas Uberschatzig sein konnte.

Ein weiterer Punkt, der einen Unsicherheitsfaktor in die Studie bringt, sind die fehlenden
Daten zu den Auswirkungen von Bodenerosion auf die NPP Montenegros. Durch das
Ergebnis dieser Studie, die sehr extensive Nutzung der Flachen, nehme ich jedoch an, dass
die Auswirkungen von (v.a. menschlich verursachter) Bodendegradation (iberschaubar sind.
Die Uberschitzung der landwirtschaftlichen Flichen und die dadurch entstehende héhere

HANPP,,. konnte die fehlende Einberechnung der Bodendegration kompensieren.

Kaum Auswirkungen auf das Gesamtergebnis hat auch die Entscheidung fir die Herrero-
Variante der HANPP}, am Grasland. Von 1962 — 1983 ist ist die gesamte HANPP um 1-2%
niedriger bei Anwendung der Herrero-Variante im Vergleich zur Krausmann-Variante.
AuBRerdem wurden fir den Futtermittelbedarf der Milchkiihe fiir die Jahre 1962 — 2003
mangels Daten die Milchleistung von 2004 herangezogen. Da es realistisch ist, dass die
Milchleistung in den Jahren 1962 — 2003 stieg, ist dies eine weitere mogliche Ursache fir
eine Uberschitzung der HANPP}... Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist der nicht vorhandene
Datensatz zum Kraftfutterkonsum vor 2006. Dieser ist notwendig, um eine robuste
Abschatzung der gegrasten Biomasse in der Krausmann-Variante der HANPPy4-Berechnung
am Grasland zu erstellen. Der Binnenhandel mit Kraftfutter, der als Anhaltspunkt flir den
linearen Trend vor 2006 diente, ist nur ein vages Indiz fir die Hohe des Konsums. Aus dieser
Annahme ergab sich, dass sich auch Schweine in der ersten Halfte des Studienzeitraums
grof3teils von gegraster Biomasse erndhrten, da in dieser Zeit gar kein Kraftfutter vorhanden
war. Dies erhdht die HANPP,., der Krausmann-Variante um maximal 41.215t TG/Jahr (1984),

was sich nur geringfiigig auf die gesamte HANPP,,, auswirkt (die von Schweinen gegraste

86



Biomasse macht 2% der gesamten HANPP,,. der Krausmann-Variante aus). Jedoch ist es
durchaus plausibel, dass in den Jahren vor 2005 kaum Kraftfutter fir (v.a. fir Wiederkauer)
vorhanden war. Trotzdem ist zu vermerken, dass die HANPP,, der Krausmann-Variante aus

den angeflihrten Griinden eine unsichere Schatzung darstellt.

Wie bereits erwdhnt, baut der Datensatz von Herrero auf umfassenderen und aktuelleren
Daten auf als der Krausmann-Datensatz. Aullerdem berlcksichtigt der Datensatz von
Herrero die unterschiedlichen Betriebstypen und die unterschiedlichen klimatischen Zonen,
was die Berechnung eines regional-spezifischeren Futtermittelbedarfs zuldsst. Dennoch ist
zu vermerken, dass aus der Krausmann-Variante hervorgeht, dass auch Schweine in der
ersten Halfte des Studienzeitraumes grasten, Herrero Schweine jedoch nicht als grasende
Tiere kategorisiert. Die gegraste Biomasse von Schweinen (maximal knapp tber 40.000t TG,
berechnet in Krausmann-Variante) wiirde die gegraste Biomasse in der Herrero-Variante
zwar um bis zu 8%, die HANPP am Grasland in der dieser Variante allerdings nur um 1%
erhohen (was nur sehr geringe Auswirkungen in der Gesamt-HANPP zur Folge hat). In
Summe sprechen die angefiihrten Griinde fir die Anwendung der Herrero-Variante, obgleich
diese in der ersten Studienhalfte leicht unterschatzig sein kénnte.

Nachdem die beiden Varianten ab dem Jahr 1983 eine ahnliche Entwicklung aufweisen, wirkt
sich die Differenz zwischen den Varianten ab diesem Jahr kaum mehr auf das
Gesamtergebnis aus und es kann in der zweiten Studienhdlfte von einer sehr robusten

Abschatzung der HANPP,,, ausgegangen werden.

Aus Mangel an landerspezifischen Informationen bezlglich Harvest Factor, Recovery Rate,
und des Anteils der genutzten Ernterlickstande fur Futter, wird in dieser Studie auf Werte fir
die gesamte Region Osteuropa zurlickgegriffen (Krausmann u. a. 2013). Dies ist durchaus
problematisch, da in diese Region Lander sehr unterschiedlicher landwirtschaftlicher
Struktur und Intensitat fallen. Da die HANPP,, auf Ackerflaichen nur einen kleinen Anteil an
der gesamten HANPP.,, ausmacht, spielt die Unsicherheit des Harvest Factors und der
Recovery Rate keine groBe Rolle im Endergebnis. Wichtiger ist der Anteil der fiir Futter
genutzten Ernteriickstdnde, der in Montenegro hoher sein kénnte, als fir die Berechnungen
dieser Studie angenommen. Fiir die Berechnung der ersten Variante der HANPP,,, am
Grasland (Krausmann u.a. 2013) wurde dieser Anteil verdoppelt und eine Halfte an

Schweine verfittert. Wirde allerdings auch der Anteil der an Wiederkauer verfiitterten
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Ernteriickstande vergroRtert, hatte dies eine kleinere HANPP,,, am Grasland der ersten
Variante zur Folge. Nichtsdestotrotz wiirde auch die doppelte Menge verfitterter
Ernteriickstdande nur eine minimale Verkleinerung der HANPP,,, am Grasland zur Folge
haben (ca. -1.5%), da durch die geringe Produktion am Ackerland prinzipiell wenig
Ernteriickstdande anfallen. Dennoch spricht auch dieser Unsicherheitsfaktor fiir die

Anwendung der Herrero-Variante.

Weiters ist die Annahme zu diskutieren, dass ausschlielich Ziegen auf Karstlandschaften
grasen und deren Futtermittelbedarf zugleich die HANPP,,,,, auf Karstlandschaften ergiebt.
Wie bereits erwdhnt, wurde 1954 ein Gesetz erlassen, dass das Halten von Ziegen verbot,
jedoch 1984 wieder aufgehoben wurde. In dieser Studie wird daher angenommen, dass vor
1984 keine Ziegen in Montenegro existierten. Gleichzeitig wurde beschrieben, dass
Karstlandschaften nur durch Beweidungsdruck erhalten bleiben, da diese Flachen
potenzieller Wald sind. Paradox ist, dass die Karstlandschaften ab dem Zeitpunkt abnahmen,
ab dem die Ziegenzahl wieder wuchs. Eine mogliche Erklarung ist, dass Karstlandschaften
einige Jahre benétigen, um wieder zu Wald zu werden. Es ist realistisch, dass nicht sofort ab
1954 keine Ziegen mehr auf Karstlandschaften grasten und der Weidedruck zwar kleiner
wurde, jedoch noch bis zum Anfang dieser Studie anhielt. Gleichzeitig war die Anzahl der
Ziegen in den 80er und 90er Jahren noch so gering, dass groRe Teile der Karstlandschaften
nicht beweidet wurden und sich daher zu Wald zuriickbilden konnten. Wirde die Anzahl der
Ziegen nach Studienende weiter wachsen, hatte dies wieder eine VergrofRerung der
Karstlandschaften zur Folge. Dennoch ist die Annahme, dass ausschliefllich Ziegen auf
Karstlandschaften grasen eine sehr unsichere Anndherung an die Realitat. Allerdings hat
diese Annahme keinen Einfluss auf die GréRe der gesamten HANPP,,, und somit auf das

Endergebnis.

Der grofite Unsicherheitsfaktor in dieser Studie ist die Berechnung der NPP,. In jeder
HANPP-Studie ist dies ein Wert, der auf Basis von regionalen Klimadaten modelliert wird und
daher eine rein hypothetische GroRe ist. Fir Montenegro stehen drei mogliche NPP,.-Werte
zur Auswahl (Abbildung 6), wobei die Ergebnisse des Miami-Modells schnell ausgeschlossen
werden konnten, da der CO2-Effekt nicht miteinkalkuliert ist und die Daten, auf denen das
Modell basiert, aus den 70er und 80er Jahren stammen. In dieser Arbeit wurden die NPP p-

Werte der Studie Plutzar u.a. (2016) herangezogen, da diese die hdochste Auflésung
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aufweisen. Dennoch sind die Daten zur NPP.: der Studie Krausmann u.a. (2013) ebenso eine
plausible Anndherung, da das Modell eine verbesserte hydrologische Reprdsentation
aufweist. Die NPP,-Werte dieser zwei Studien fir Montenegro divergieren um
durchschnittlich ungefahr 2t TG/ha/Jahr, was eine sehr grofRe Differenz im Gesamtergebnis
zur Folge hat. Tabelle 13 zeigt die Auswirkungen dieser Differenz in den absoluten NPP -
sowie HANPP-Werten des Landes.

Tabelle 16: Differenz der NPPpot und HANPP auf Basis von zwei unterschiedlichen Modellierungen
der NPPpot in [Mt TG/Jahr]

1962 1970 1980 1990 2000 2010

Plutzar u.a. (2016) 14,09 16,98 15,11 16,42 17,18 19,45

NPPpot
Krausmann u.a. (2013) 9,47 11,37 10,11 11,01 11,85 13,53
Plutzar u.a. (2016) 4,09 4,60 427 447 3,90 3,91

HANPP
Krausmann u.a. (2013) 3,68 3,86 3,57 3,78 3,25 3,28
HANPP (% Plutzar u.a. (2016) 29%  27%  28%  27%  23%  20%

der NPPyq) Krausmann u.a. (2013) 39% 34% 35% 34% 27% 24%

Wie bereits erldutert sinkt die HANPP als Teil der NPP: in dieser Studie von 29% in 1962 auf
20% in 2011. Auf Basis der Daten von Krausmann u.a. (2013) macht dieser Anteil im Jahr
1962 sogar 39% aus und sinkt im Laufe der Studie auf 24%. Die Daten von Krausmann u.a.
(2013) driicken aus, dass generell weniger NPP vorhanden ist. Da die in dieser Studie
berechnete Ernte von Biomasse allerdings gleich bleibt, ist der Eingriff in das terrestrische
Okosystem bei weniger vorhandener NPP natiirlich gréRer. Obgleich die hdhere Auflésung
fir die Daten von Plutzar u.a. (2016) sprechen, zeigt diese Analyse, dass das Ergebnis dieser

Studie vor allem zu Beginn der Untersuchungszeit unterschatzig sein konnte.
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Forschungsbedarf

Die zentrale Frage beziiglich der Okologisierung der montenegrinischen Landwirtschaft ist,
ob die Stickstoff-Bilanz eine Konversion zu biologischem Landbau zuldsst. In dieser Studie
wurde mangels Informationen und Daten zu Fruchtfolge-Praktiken ausschlielich die
Stickstoffzufuhr durch organischen Diinger berechnet. Auf Abbildung 34 ist zu sehen, dass
die biologische Fixierung von Stickstoff in Osterreich zwischen 1995 und 2007 beinahe ein
Viertel zur Stickstoffversorgun beitrug. Angenommen der Mineraldiinger fallt weg (da er im
biologischen Landbau nicht erlaubt ist), wiirde die biologische Fixierung noch mehr

Wichtigkeit erlangen.
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Abb. 34: Stickstoffquellen in der 6sterreichischen Landwirtschaft — Durchschnitt von 1995 - 2007 in
%. Quelle: (Statistik Austria 2010)

Um die montenegrinische Landwirtschaft tatsachlich zu 6kologisieren, muss das Verfahren
der Fruchtfolge etabliert und verbreitet werden. Informationen darliber, wie weit dieses
schon praktiziert wird, gibt es kaum. Fir eine komplette Stickstoffbilanz ist es notwendig
herauszufinden, in welchem Ausmald Fruchtfolgen geplant und ausgefiihrt werden, wie viel
Stickstoff dadurch biologisch gebunden wird und wie viel Potenzial fiir eine Erhéhung des

Stickstoffbudgets in dieser Praxis steckt.

AuBerdem konnte es aufschlussreich sein, die Ergebnisse dieser Studie mit einer Berechnung
der embodied HANPP des Landes zusammenzufiihren. Wie sich herausgestellt hat, wird nur

ein sehr kleiner Teil der in Montenegro konsumierten Biomasse im Land produziert, der Rest
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muss importiert werden. Dadurch externalisiert Montenegro seine Landnutzung. Die
Auswirkungen dieser externalisierten HANPP koénnen durch eine embodied HANPP

abgeschatzt werden.

Generell gilt es zu klaren, in welchem Verhaltnis der Datensatz von MONSTAT ab 2012 mit
jenem vor 2012 steht und welche Auswirkung die Verwendung des neuen Datensatzes auf
die Ergebnisse einer dhnlichen Landnutzungsstudie hat. Zudem sollte das Thema der
Karstlandschaften genauer untersucht werden. Weder die GroRe der Flachen noch die

Nutzung (z.B. Beweidung) wird in der englischsprachigen Literatur behandelt.
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