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Flichennutzungsanalysen als Grundlage
der Klimaberichterstattung

Andreas Laggner, Birgit Laggner, Andreas Gensior, Thomas Riedel, Annette Freibauer

Zusammenfassung

Als Unterzeichnerstaat mehrerer internationaler Vereinbarungen zum Klimaschutz hat
sich Deutschland verpflichtet, jahrlich nationale Emissionsinventare zu Treibhausgasen
zu erstellen (Klimaberichterstattung). Im Sektor 5 ,Landnutzung, Landnutzungsande-
rung und Forstwirtschaft (LULUCF)" muss tber die Emissionen aus Verdnderungen in
den Pools Boden, ober- und unterirdische Biomasse sowie Totholz und Streu berichtet
werden, infolge anthropogenen Einflusses auf die Landnutzung.

Grundlage der nationalen LULUCF-Berichterstattung ist u. a. die Erstellung einer kon-
sistenten Zeitreihe der Landnutzung und Landnutzungsanderungen in Deutschland von
1990 bis heute. Dieser lange Zeitraum lasst sich flichendeckend mit den jeweils best-
moglichen Daten nur unter Verwendung unterschiedlicher Datensdtze abdecken (z. B.
Corine Land Cover, Basis-DLM, CIR-Luftbilder, Satellitenbilder). Diese unterscheiden
sich in vielerlei Hinsicht jedoch stark (z. B. Auflésung, Inhalt). Um diese Datensatze zu
einer einheitlichen rdumlich und zeitlich konsistenten Landnutzungsmatrix zusammen-
zuftthren, wurde ein auf Punktstichproben basierender Rasterpunktansatz entwickelt.
Dieser wird in diesem Beitrag vorgestellt.

1  Einleitung

Der Klimawandel (Global Change) ist die grofte Okologische und gesellschaftliche
Herausforderung dieses Jahrhunderts. Er wird vor allem durch die sogenannten Treib-
hausgase Kohlendioxid (CO,), Lachgas (N,O) und Methan (CH,) verursacht. Diese rei-
chern sich infolge des menschlichen Wirkens in der Atmosphére an und fiihren zu Erd-
erwdarmung und Klimawandel.

Durch Landnutzung und Landnutzungsanderungen beeinflussen wir taglich die
Boden und Pflanzen unserer Lebewelt. In diesen ist Kohlenstoff und Stickstoff in gro-
Ben Mengen gespeichert. Daher nehmen wir durch unser Wirken direkt und indirekt
Einfluss auf die Freisetzung und Festlegung (durch Photosynthese) von Treibhausgasen
und beeinflussen somit den Klimawandel. Durch Landnutzung und Landnutzungséan-
derungen verursachen wir in Deutschland jahrlich Treibhausgasemissionen in Héhe von
ca. 40-45 Mio. t CO,-Aquivalenten. Gleichzeitig werden ca. 45-85 Mio. t CO,-Aquiva-
lente in Bodden und Biomasse eingebunden. Die Art, wie wir Land nutzen, ist also eine
wesentliche RegelgroRe im Klimawandel.
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Als Vertragsstaat diverser multilateraler Abkommen zum Klimaschutz (z. b. Klima-
rahmenkonvention — United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC 1992; Kyotoprotokoll, EU 2013), ist es das Ziel der Bundesrepublik Deutsch-
land, den AusstoR an klimaschadlichen Gasen und Luftschadstoffen zu reduzieren.
Grundlage fur die Entwicklung und Umsetzung diesbezlglicher Politiken und MaR-
nahmen ist die genaue Kenntnis und Dokumentation der Emissionssituation. Zu die-
sem Zwecke werden jahrlich Emissionsinventare erstellt. Dies sind wissenschaftliche
Bestandsaufnahmen, mittels derer Quellen und Senken firr Treibhausgase bzw. Luft-
schadstoffe, Hauptverursacher, kritische Regionen identifiziert und zugrunde liegende
Prozesse herausgestellt und wissenschaftlich untersucht werden.

Emissionsinventare dokumentieren so die Emissionssituation Gber die Zeit und ermégli-
chen die Uberpriifung der Wirksamkeit von Klimaschutz- und LuftreinhaltemaRnahmen
als auch die Kontrolle eingegangener Reduktionsverpflichtungen; sie sind somit Steue-
rungs- und Kontrollinstrument im Klimaschutz und der Luftreinhaltung.

Die Emissionsinventare fiir die Bereiche Landwirtschaft, Landnutzung und Landnut-
zungsanderung werden im Auftrag des Bundesministeriums fur Erndhrung und Land-
wirtschaft (BMEL) am Thiinen-Institut fir Agrarklimaschutz entwickelt, erstellt und wis-
senschaftlich hinterlegt.

Die Quantifizierung der Emissionen und Vorrdte erfolgt mit Hilfe von Modellen, die die
Emissionen und Vorradte mit hinreichender zeitlicher und rdumlicher Auflésung erfassen.
Dies setzt sowohl die Kenntnis der relevanten Aktivitdten und Vorréte in Deutschland als
auch die Kenntnisse geeigneter nationaler Emissionsfaktoren bzw. -funktionen voraus.
Wéhrend die Emissionsfaktoren die GroRe der Emission spezifischer chemischer Stoffe
in Relation zu einer BezugsgrofRe quantifizieren, erfassen die Aktivititsdaten mengen-
méaRig die Emissionsursache. Im Bereich Landnutzung und Landnutzungsdnderung sind
Aktivititsdaten folglich Flachen unterschiedlicher Nutzung und deren Anderung.

Die konsistente, flaichenscharfe Quantifizierung und Qualifizierung der Landnutzung
und deren Anderung seit 1990 ist daher Grundlage fiir die Erstellung der Emissionsin-
ventare LULUCF (Land Use, Land Use Change and Forestry) und somit Voraussetzung
zur Erfullung der eingegangenen Verpflichtungen.
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2 Methoden

2.1 Systemanforderungen
Nach IPCC (2006) missen die nationalen Treibhausgasinventare

e transparent

e raumlich und zeitlich konsistent (von 1990 an)
e vergleichbar

e vollstdndig und

e genau

sein. Diese Qualitdtsanforderungen sind fiir alle Teile des Inventars verpflichtend und
sollen zu einer stetigen Verbesserung fiihren. Ubertragen auf die Aktivititsdaten im
LULUCEF-Sektor bedeutet dies die nachvollziehbare Entwicklung einer zeitlich und rdum-
lich widerspruchsfreien, moglichst flichengenauen und vollstdndigen Landnutzungsma-
trix fur Deutschland. Da die Implementierung des Berichtssystems in einem knappen
Zeitrahmen mit vorhandenen Ressourcen zu erfolgen hatte, musste es folgende Eigen-
schaften aufweisen:

— Die Moglichkeit, unterschiedliche Datensadtze zu kombinieren.
- Berlcksichtigung der Qualitdtsunterschiede unterschiedlicher Datensatze.
-  Berlcksichtigung der qualitativen Entwicklung der verwendeten Datensatze.

- Die Méglichkeit, ermittelte Anderungen zwischen unterschiedlichen Datensétzen zu
verifizieren.

- Die Méglichkeit der Uberpriifung von Unstimmigkeiten.

— Die Rekonstruktion und Verifikation einer Landnutzungsmatrix Deutschlands fur
das Jahr 1990.

2.2 Erstellung der Aktivititsdaten

Die fur die Berichterstattung benoétigten Aktivitatsdaten bestehen in jéahrlichen Flachen-
summen der Landnutzung sowie ihrer Anderungen und ergeben in ihrer Gesamtheit
eine Flachenbilanz fir Deutschland. Der allgemeine Arbeitsablauf gliedert sich wie folgt:
Zundchst werden die vorhandenen Geodaten, die Informationen zur Landnutzung ent-
halten, in eine chronologische Abfolge gebracht. AnschlieBend werden die verschiede-
nen Daten raumlich miteinander verknlpft, um sowohl Flachen unverdnderter Land-
nutzung als auch Flachen mit Landnutzungsanderungen zu identifizieren. Dabei werden
Dateninkonsistenzen beseitigt, die zu Fehlern in der Flachenbilanz fuhren wirden. Die
raumlich expliziten Einzelfldchen werden im letzten Schritt zu Flaichensummen pro Land-
nutzungs- und Landnutzungsanderungskategorie zusammengefasst.
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2.3 Identifizierung von Landnutzung und
von Landnutzungsdnderungen

Die rdumliche Verknlipfung der Landnutzungsdaten zur Identifizierung der Landnut-
zung und ihrer Anderung tiber die Zeit kann mit verschiedenen Methoden erfolgen.
Im Rahmen der Methodenweiterentwicklung bei der Erstellung der LULUCF-Emissions-
inventare wurden zwei verschiedene Methoden angewandt, die im Folgenden kurz
erlautert werden. In Kapitel 3 werden die Unterschiede zwischen beiden Methoden
detaillierter erldutert.

2.3.1 Flachenverschneidung

Hierbei werden mit Hilfe eines Geoinformationssystems (GIS) flichenhafte Geodaten
mit Landnutzungsinformationen aus verschiedenen Zeitpunkten miteinander verschnit-
ten, um die zeitliche Entwicklung von Landnutzung und Landnutzungsdnderungen zu
ermitteln. Dazu werden die einzelnen Datensatze Uibereinandergelegt. Das Verschnei-
dungsergebnis enthilt die Flachen, die alle Datensétze gemeinsam haben, sowie alle
Flachengrenzen aus den Quelldatensatzen.

2.3.2 Stichprobe mit einem Punktraster

Grundlage fur diesen Ansatz bilden Punktgeometrien, die in einem gleichmaRBigen Netz
Uber die zu untersuchende Flache verteilt sind. Im Unterschied zur Flachenverschnei-
dung werden die vorliegenden Geodaten nicht miteinander sondern nur jeweils mit dem
Punktraster verschnitten. Somit wird mit jedem Punkt eine Stichprobe aus den vorlie-
genden Landnutzungsdaten gezogen. Jedem Punkt ist eine Flache zugewiesen, die als
Quotient aus Gesamtflache und Punktanzahl berechnet wird. Darlber ist eine Hoch-
rechnung der gezogenen Stichprobe auf die Gesamtflache moglich.

Mit jedem neuen Datensatz werden an das Punktraster auf diese Weise lediglich neue
Informationen angehangt. Die zugrunde liegende Geometrie verdndert sich dadurch
nicht.

2.4 Verwendete Geodaten und GIS-Software

Fur den Aufbau der Landnutzungsmatrix stehen verschiedene Datensdtze mit Landnut-
zungsinformationen zur Verfugung:
e Corine Land Cover 1990, 2000 und 2006

e CIR-Daten (CIR: Coloured Infrared Bilddaten aus Uberfliegungen, klassifiziert fir
die Biotop- und Nutzungstypenkartierung) von 6 Bundeslandern, aufgenommen
um 1992
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e ATKIS® Basis-DLM (Digitales Landschaftsmodell, ZielmaBstab 1:25 000): Erster
Datensatz 2000, seit 2005 jahrliche Datensatze

e Digitales Landbedeckungsmodell LBM-DE von 2009
e Bundeswald-Inventur (BWI-Daten): Erhebungsjahre: 1987, 2002, 2008 und 2012

Der Stichprobenansatz unter Verwendung des Punktrasters basiert auf dem Punktenetz
der BWI, um die Informationen aus der BWI flichenscharf nutzen zu kénnen.

Die Verarbeitung der Geodaten zur Ermittlung der Landnutzungsmatrix erfolgt inner-
halb einer PostgreSQL-Datenbank mit PostGIS-Erweiterung.

3  Vergleich Flachenverschneidung und Punktraster

Die Flachenverschneidungsmethode wurde mehrere Jahre fur die Identifizierung der
Landnutzung und Landnutzungsdnderungen angewendet. Seit 2013 wurde sie abge-
[6st durch die Stichproben-Methode eines Punktrasters, die wesentlich einfacher ist und
sicherere Ergebnisse erzielt.

3.1 Flacheniiberlagerungen und Flachenliicken

Viele Ausgangsdaten, die mit einem Simple Feature Modell (jede Flachengeometrie
wird einzeln betrachtet, Beziehungen zwischen den Flachen (Topologie) werden nicht
beriicksichtigt) erstellt wurden, weisen sowohl Gbereinander liegende Flachen als auch
Licken zwischen den Einzelflachen auf. Flachenliberlagerungen und licken fiihren zu
einer fehlerhaften Flachenbilanz.

Tests am Beispiel des ATKIS® Basis-DLM von 2009 haben gezeigt, dass allein die
Bereinigung um die Flachen, die vollstdndig durch andere Flachen tberlagert sind, in
der Flachensumme etwa der Halfte der jahrlichen Landnutzungsdnderungen entsprach.
Hinzu kommen die Effekte von Teilliberlagerungsflachen sowie von Flachenlicken, die
aufgrund ihrer flichenmindernden Wirkung in der Flichenbilanz zwar zu einem rechne-
rischen Flachenausgleich flihren, aber die Flachenbilanz inhaltlich verfélschen.

Bei der Flachenverschneidung fiihren derartige Inkonsistenzen in den Ausgangsdaten
zu erheblichen Problemen. Sowohl Uberlappungen als auch Liicken werden in das
Verschneidungsergebnis tUbertragen. Im Fall der Liicken hat dies einen Informations-
verlust zur Folge, wihrend die Uberlappungen in komplexen Mehrfachverkniipfungen
minden.

Bei einer Punkt-in-Flache-Verschneidung wie bei der Stichproben-Methode resultieren
Uberlagerungen in einer Verdopplung oder Vervielfdltigung (bei Mehrfachiiberlagerun-
gen) der Punkte, die auf diese Uberlagerungsflichen treffen. Uber die eindeutige Punkt-
ID lasst sich aus dem Verschneidungsergebnis sowohl herausfiltern, wie viele Flichen
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sich Uberlagern als auch welche Landnutzung firr diese Flachen eingetragen ist. Durch
einen Vergleich mit anderen Datensétzen oder anderen Jahren in Kombination mit einer
Plausibilitdtskontrolle, ldsst sich aus den vorliegenden Informationen die Landnutzung
ableiten.

Wenn ein Punkt auf eine Datenliicke trifft, weist das Verschneidungsergebnis zunachst
einen fehlenden Wert auf. Dadurch, dass fir denselben Punkt jedoch Informationen aus
anderen Datensédtzen oder anderen Jahren zur Verfligung stehen, kann die fehlende
Information ausgeglichen werden.

Bei der Flachenverschneidung ist sowohl dieses Auffiillen der Datenliicken als auch
die Bereinigung der Uberlagerungsflichen aufgrund der wesentlich komplexeren geo-
metrischen Beziehungen zwischen den Flachen aus verschiedenen Datensdtzen nicht so
einfach méglich.

3.2 Probleme durch Ungenauigkeiten an Flichengrenzen

In Landnutzungsdaten, die fur mehrere Jahre vorliegen, (z. B. Basis-DLM), kommt es
héufig vor, dass sich die Grenzlinien der Flachen tber die Jahre leicht verdndern.

Jede solche Grenzverschiebung bewirkt im Ergebnis der Flichenverschneidung eine
allein technisch bedingte Landnutzungsdnderung fiir die Flache zwischen alter und
neuer Grenzlinie. Diese stellt einen Fehler dar, da sie nicht auf einer realen Landnut-
zungsanderung beruht. Bereits die Erkennung dieser Fehler ist sehr aufwendig und die
Bereinigung fehleranfallig.

Tabelle 1 zeigt beispielhaft das AusmaR dieser Fehler der Verschneidung des Basis-DLM
von 2008 mit dem von 2009. Beide Datensdtze enthalten im Original rund 10,5 Mio.
Flachen. Durch die Verschneidung steigert sich die Anzahl der Flachen im Ergebnis auf
etwa das Zehnfache. Allein 80 % dieser Flichen sind sehr kleine Flachen (< 0,01 m2)
und weitere 10 % sind kleiner als 1 m2. Die Entstehung dieser Flachen ist auf Verschie-
bungen der Grenzlinien zurlckzuftihren. Alle Landnutzungsanderungen, die flr diese
Flachen protokolliert werden, mussten durch einen Vergleich mit den Nachbarflachen
verifiziert werden.

Tab. 1: Beispiel fiir die Entstehung von Teilfldchen aufgrund von Grenzlinienverschiebungen an-
hand der Verschneidung des Basis-DLM 2008 mit dem von 2009 (Quelle: eigene Bearbeitung)

Betrachtete Daten Flache Anzahl Fldchen

Intersect 0809, alle Fl&chen 35844 225 ha 101 054 187
Intersect 0809, Flachen < 0,01 m? 16 ha 80 251 744
Intersect 0809, Flachen >=0,01 und < 1 m? 34 ha 9948 510
Intersect 0809, Flachen >=1 und < 10 m? 210 ha 473 275
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Auch bei der Punktmethode koénnen derartige Fehler auftreten, wenn ein Punkt
sehr nahe an der Grenze zwischen zwei Flachen liegt. Dies kann sich in der Zeitreihe
auch durch ein Hin- und Herwechseln der Landnutzung an diesem Punkt bemerkbar
machen. Ob ein derartiger Fehler vorliegt, ldsst sich priifen, indem eine Pufferfliche um
den Punkt herum noch einmal mit den entsprechenden Datensdtzen verschnitten wird.
Dartiber erhélt man eine Flachenverteilung tiber die Landnutzungen in der Umgebung
des Punktes. Der Vergleich mit anderen Zeitschritten zeigt dann, ob es sich um einen
Grenzverschiebungsfehler handelt oder nicht. Sollte dieser Vergleich zusammen mit der
Flachenverteilung an einem Punkt der Zeitreihe einen Wechsel der Landnutzung durch
eine geringe Grenzverschiebung offenbaren, dann wird dieser Wechsel nicht zugelassen
und die Landnutzung bleibt unverandert.

4 Fazit

Die Punktmatrix der Bundeswaldinventur eignet sich gut fiir die Ansprtiche der Bericht-
erstattung LULUCEF fir Deutschland und bietet gegentiber der Methode der Flachenver-
schneidung, die bis 2012 angewendet wurde, wesentliche Vorteile.

Mit einer Flachenverschneidung erreichen wir Konsistenz in Raum und Zeit nicht einmal
mit komplizierten geometrischen Verfahren, auBerdem ist keine Uberpriifung der Daten
mit Hilfe weiterer Datensdtze moglich. Also kdnnen die Qualitdtsanforderungen an die
Klimaberichterstattung (vergleiche 2.1) nur mit dem Punktansatz erfillt werden. Dieser
Ansatz ist zudem dahingehend vorteilhaft, als dass Uber eine Verdichtung der Punktma-
trix die Qualitat deutlich erhoht werden kann. Fiir andere Aufgaben im Thiinen-Institut
wird mit einer gleichméaBigen 25 m Punktmatrix fir ganz Deutschland gerechnet. Jeder
dieser rund 500 Millionen Punkte repréasentiert dann 0,0625 ha und bei einer Verschnei-
dung mit dem ATKIS® Basis-DLM, das Flachen ab 0,1 ha erhebt, gibt es praktisch keinen
Stichprobenfehler mehr. Darliber hinaus kann man tber eine Wandlung des Punkte-
rasters zu Flachen (Polygonen) auch anteilige Flachen von linienhaften Elementen wie
StraRen oder Hecken flachenscharf erfassen und diese Informationen wiederum an die
Punkte anhdngen.

Bei der Flachenverschneidung koénnen aufgrund der Flachenzerschneidung (vgl.
Kap. 3.2 zu Ungenauigkeiten an Flachengrenzen) maximal zwei Zeitpunkte tbersicht-
lich miteinander verglichen werden. Mit dieser Methode entstehen somit nur einzelne,
aneinander gesetzte Zeitschritte als eine tatsachliche Zeitreihe. Es ist nicht moglich, sich
fur eine Flache die gesamte Entwicklung Uber mehrere Zeitschritte hinweg anzusehen.
Damit entfallt eine wesentliche Grundlage fur die Plausibilitdtskontrolle zur Bereinigung
von Dateninkonsistenzen.

In den Anforderungen an die Treibhausgasberichterstattung ist formuliert, dass die
gewdhlte Berechnungsmethode moglichst transparent, einfach und genau sein sollte.
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Weiterhin sollen die Berichtsergebnisse Gber die Jahre vergleichbar sein (IPCC 2006). Die
Punktmethode wird den genannten Anforderungen gerecht, wahrend die Flachenver-
schneidung mit ihren komplizierten Geoverarbeitungsprozessen insbesondere bezlglich
der Transparenz diese Anspriiche nicht erfillt.

AuBerdem ist mit dem Flachenansatz keine Uberprifung der Daten mit Hilfe weiterer
Datensdtze moglich.

Ein weiterer Vorteil der Methodenédnderung ist, dass damit die Berechnungsmethoden
fur die Waldflachen und die restlichen Flachen vereinheitlicht wurden. Die Flachen-
verschneidung wurde bis zum Bericht von 2012 (Berichtsjahr 2010) nur flr Flachen
auBerhalb von Wéldern angewendet. Die Aktivitdtsdaten fur den Wald wurden auf Basis
der Bundeswaldinventur (BWI) bereits von Anfang an nach der Stichproben-Methode
berechnet. Die Aktivitatsdaten fur Wald sind nicht nur fur die IPCC-Berichterstattung
relevant, sondern auch fiur die Vereinbarungen aufgrund des Kyoto-Protokolls. Da
Deutschland sich entschieden hat, den Wald fiir das Kyoto-Protokoll als CO,-Senke
anzurechnen, sind Veranderungen an der Berechnungsmethode, die rein rechnerisch zu
einer Verminderung der anrechenbaren Senkenleistung fiihren, nicht opportun. Mit dem
Methodenwechsel auf den Punktansatz konnte die Methode fiir die gesamte LULUCF-
Berichterstattung vereinheitlicht werden und die nach Kyoto-Protokoll anrechenbaren
Waldflachen gleichzeitig unangetastet bleiben.

Der verwendete Stichprobenumfang ermdglicht es, statistisch abgesicherte Aussagen
in Bezug auf Deutschland abzugeben. Aussagen zu kleineren administrativen Einheiten
sind damit nicht méglich. Das bedeutet auch, dass sich mit der Punktmethode keine
Karten mit einer differenzierten Darstellung der Landnutzung erzeugen lassen. Fir
die Berichterstattung, die auf Tabellenform beruht, ist dies jedoch kein Nachteil. Der
gesamte Stichprobenfehler fur die Erfassung der Landnutzungsmatrix mit den Punkten
der BWI betragt 0,65 %. Auf eine Pufferung linienhafter ATKIS® Basis-DLM-Objekte
wurde in der Berichterstattung bis jetzt verzichtet. Die Ergebnisse der Berichterstattung
LULUCF werden jéhrlich veroffentlicht. Alle Ergebnisse konnen unter diesem Link einge-
sehen und heruntergeladen werden: http://unfccc.int/national_reports/annex_i_ghg
inventories/national_inventories_submissions/items/8108.php
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UNFCCC/00/1, 34 S.; Sekretariat der Klimarahmenkonvention, Bonn.
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