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1 Problemaufriss und Zielstellung

Karsten Grunewald

Im Rahmen der EU-Biodiversitatsstrategie 2020 verpflichteten sich die Mitgliedsstaaten der
EU im Jahr 2011, Zustand und Leistungen ihrer Okosysteme zu erfassen und die Ergebnisse
bis 2020 in europaische und nationale Berichtssysteme zu integrieren. Das betreffende Ziel 2
der Strategie sieht zudem vor, ,grine Infrastruktur einzurichten und mindestens 15 % der
geschadigten Okosysteme wiederherzustellen. Entsprechende Kartierungen und Bewertun-
gen folgen dabei den grundsatzlichen Empfehlungen europaischer Arbeitsgruppen wie MAES
(Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services). Dabei werden Aspekte der Bio-
diversitat als Grundlage fiir funktionierende Okosysteme und ein hohes Angebot von Okosys-
temleistungen (OSL) in Verbindung mit menschlichem Wohlbefinden betont (Maes et al. 2013).

Das MAES-Rahmenkonzept sieht zur Bewertung von Okosystemen und deren Leistungen fol-
gende Module vor (Maes et al. 2014): (1) Kartierung der Okosysteme; (2) Bewertung der Oko-
systemzustande; (3) Bewertung der OSL; (4) integriertes Okosystem-Assessment mit An-
schluss zur Okosystem-Bilanzierung innerhalb der volkswirtschaftlichen Umweltgesamtrech-
nung (Ecosystem Accounting oder Natural Capital Accounting). Entsprechend den Anforde-
rungen der EU-Biodiversitatsstrategie wurde zunachst ein System der nationalen Ersterfas-
sung und Bewertung von OSL fiir Deutschland erarbeitet und abgestimmt. Die Indikatorenent-
wicklung basierte dabei vorrangig auf Landnutzungs- und Bevdlkerungsdaten (Albert et al.
2015; Grunewald et al. 2016, 2017, 2019) und bezieht insbesondere im Bereich des Okosys-
temzustandes auch Belastungen und Aussagen zum Zustand der biologischen Vielfalt mit ein.

Neben der EU-Biodiversitatsstrategie thematisieren auch andere internationale Ubereinkom-
men und Institutionen die Verbindung zwischen dem Zustand von Okosystemen, der biologi-
schen Vielfalt und den OSL, z. B.

— CBD (Convention on Biological Diversity/Ubereinkommen ber die biologische Vielfalt;
CBD 2000), spezifiziert in den sog. ,Aichi-targets” (CBD 2010);

— TEEB (The Economics of Ecosystems and Biodiversity; TEEB 2010);

— IPBES (Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Ser-
vices; IPBES 2013);

— Okosystem-Management-Ansatze des IUCN (International Union for Conservation of
Nature; [IUCN 2019);

— SEEA-EA (System of Environmental-Economic Accounting — Ecosystem Account-
ing/System der Umweltokonomischen Gesamtrechnung; UN 2020).

Auch weitere EU-Politiken wie ,Griine-Infrastruktur-Strategie®, ,Forststrategie®, ,Invasive ge-
bietsfremde Arten®, die ,Meeres-Rahmenrichtlinie* und die ,Gemeinsame Agrarpolitik
(GAP)/landliche Entwicklung® enthalten eine OSL-Einbettung und verwenden die entspre-
chende Terminologie (Helming et al. 2013).

Das Forschungsvorhaben ,Weiterentwicklung des bundesweiten Indikatorensatzes fiir Oko-
systemleistungen®, Uber das in dieser Abhandlung berichtet wird, knlpfte insbesondere an
folgende abgeschlossene Projekte an: "TEEB-Deutschland - Ubersichtsstudie, FKZ 3510 81
0500", ,Okonomische Effekte der OSL stadtischer Grinrdume, FKZ 3512 82 1400",
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"Bewertung kultureller OSL in Deutschland, FKZ 3513 83 0300" und "Umsetzung Malnahme
5 der EU-Biodiversitatsstrategie, FKZ 3514 83 0100". In den genannten Vorhaben geschaffene
Datengrundlagen sollten zusammengefihrt und weiterentwickelt sowie die aufgezeigten Da-
tenlicken aufgegriffen und bearbeitet werden.

Das Vorhaben umfasste die folgenden Ziele:
— Analyse der Entwicklung der Flache verschiedener Okosysteme in Deutschland;

— Weiterentwicklung vorhandener Indikatoren fiir den Zustand und die Leistungen der Oko-
systeme in Deutschland;

— Erganzung bzw. Auffillung von Licken aufgrund zwischenzeitlich neu verfigbarer Da-
ten.
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2 Okosysteme Deutschlands

Karsten Grunewald, Sophie Meier, Ralf-Uwe Syrbe, Tobias Kriiger, Martin Schorcht, Ulrich
Walz, Burkhard Schweppe-Kraft, Benjamin Richter, Gotthard Meinel, Christin Michel

2.1 Grundlagen

,Okosystem* ist seit Mitte des 20. Jahrhunderts ein forschungsleitender Begriff zur pragmati-
schen Betrachtung 6kologischer Einheiten (Jax 2016). Ein Okosystem umfasst das Bezie-
hungsgeflige der Lebewesen untereinander und deren anorganische Umwelt. Im weniger abs-
trakten Sinn wird ein Okosystem durch seine Lebensgemeinschaft (Biozonose) und deren Le-
bensraum (Biotop) gekennzeichnet (Ellenberg et al. 1992). In der deutschen Rechts- und Pla-
nungspraxis ist insbesondere der Biotopbegriff mal3geblich (§ 30 BNatSchG ,Gesetzlich ge-
schitzte Biotope®).

Okosystemforschung ist ein konzeptioneller Ansatz, mit dem sich v. a. Naturwissenschaftle-
rinnen und Naturwissenschaftler identifizieren, da analytische Modellvorstellungen zur Struktur
und Dynamik von Raumausschnitten bearbeitet werden kénnen (Grunewald, Bastian 2013).
Das Okosystemkonzept umfasst mehrere hierarchische Ebenen, nicht nur in theoretischer Hin-
sicht, sondern auch aus operativer Sicht (Blasi et al. 2017). Somit kann prinzipiell eine breite
Palette von Okosystemen identifiziert und kartiert werden — von kleinmaRstébigen Biomen und
Okoregionen bis zu groBmaRstabigen Lebensrdumen und Biotopen (Klijn, de Haes 1994; EEA
2013, 2014a).

Okosysteme sind holistisch zu begreifen — d. h., ihre emergenten Systemeigenschaften
(Wechselwirkungen/Interaktionen zwischen den Bestandteilen) weisen Verhaltensweisen auf,
die sich nicht alleine auf Basis einer Analyse ihrer Bestandteile erklaren lassen. Daher bedarf
es einer Analyse mit ganzheitlichem Verstandnis, die sich auch in den Indikatoren und Kartie-
rungen widerspiegelt. Weiterhin kdnnen Landschaftsokosysteme zum einen als Ergebnis von
Einflussfaktoren der natlrlichen Umwelt, zum anderen als Konstrukt menschlicher Wahrneh-
mung (d. h. als kuinstliche Einheiten) erfasst werden, bei denen die Kriterien fur die Auswahl
der Komponenten und deren Abgrenzung ausgehend von den Interessen der Betrachterin
bzw. des Betrachters festzulegen sind (Landscape as perceived by people). Die CBD spezifi-
ziert entsprechend den Okosystemansatz wie folgt: ,[...] the term ,ecosystem’ [...] can refer to
any functioning unit at any scale. Indeed, the scale of analysis and action should be determined
by the problem being addressed” (CBD 2018).

Eine vollstandige Bilanzierung des Zustandes und der Leistungen der Okosysteme (Ecosys-
tem Condition und Ecosystem Service Account) bendtigt als gemeinsame Basis Informationen
Uber die Anderung der Flache der unterschiedliche Okosysteme (Ecosystem Extent Account).
Dabei miissen die Okosysteme so klassifiziert sein, dass sie den zum Teil sehr unterschiedli-
chen Anforderungen an die nachfolgende Zustands- und Leistungsbilanzierung genligen kén-
nen. Ziel ist die Darstellung der Bedeutung von Okosystemen und die Erfassung ihrer Ande-
rungen als Grundlage fir politisches Handeln. Wie bei anderen statistisch orientierten Arbeiten
geschieht dies aber — anders als im Bereich der Planung — ohne die Entwicklung direkter
Handlungsvorschlage.

Flachendeckende Feld-Kartierungen nach einem einheitlichen Kartierungssystem liegen bun-

desweit nicht vor. Fir ein nationales Ecosystem Accounting ist es deshalb unabdingbar, eine

gemeinsame Struktur von Okosystemklassifikationen zu entwickeln; mit deren Hilfe kénnen
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unterschiedliche bundesweite Daten (iber Umfang und Zustand von Okosystemen, die zum
Teil eigene Klassifikationen verwenden, in einem gemeinsamen System konsistent bewaltigt
werden. Vor diesem Hintergrund haben wir einen konkreten Vorschlag unterbreitet, wie bun-
desweit einheitlich erfasste, lagegenaue GIS-Daten tber Landnutzungen und Okosysteme,
die kompatibel mit EU-weiten Ansatzen sind, mit anderen regelmafig erhobenen Datenquellen
(u. a. aus Stichprobenerhebungen) so kombiniert und verschnitten werden kénnen, dass ein
moglichst vollstdndiges, fortschreibungsfahiges Bild tber den Zustand der Okosysteme
Deutschlands generiert werden kann (Grunewald et al. 2020a).

Das Ergebnis sind Karten der Okosystemtypen (OST) und Zuordnungstabellen mit unter-
schiedlichen Klassen bzw. Ebenen (Layern), die als Grundlage zur Erstellung von Bilanzen
(Flachenbilanz, Zustandsbilanz, Leistungsbilanz) Verwendung finden und je nach Aufgaben-
stellung weiter untersetzt werden koénnen. Herausforderungen bestehen insbesondere im
Grad der thematischen Details — v. a. darin, ob und welche funktionellen Merkmale einbezogen
werden, die auf der nationalen Ebene dafir geeignet sein kdnnen, das Erreichen der jeweiligen
Ziele (z. B. Biodiversitatsschutz, Erfassung der Leistungen, Priorisierung wiederherzustellen-
der geschadigter Okosysteme, Analyse der Entwicklung der Flache verschiedener Okosys-
teme in Deutschland) zu unterstitzen.

Zur Klassifizierung der Okosysteme auf nationaler Ebene wird den EU-Staaten fiir die Oko-
system-Bilanzierung empfohlen, sich an den europaweit verfigbaren Landnutzungsdaten
CORINE Land Cover (CLC) zu orientieren (Maes et al. 2014; Erhard et al. 2016). Diese regel-
maRig fortgeschriebenen Geodaten beinhalten rdumliche Angaben zur Landbedeckung mit
einer inhaltlichen Auflésung von 44 Klassen. Die raumliche Auflosung liegt bei mindestens 25
ha. Eine feinere differenzierte Typisierung von Okosystemen, welche die Verbreitung von Ar-
ten und Standorteigenschaften bertcksichtigt, enthalt das Europaische Naturinformationssys-
tem (EUNIS).

Die EU-Mitgliedsstaaten sollen diese Daten spezifizieren, falls detaillierte Angaben — z. B.
durch Verschneidung mit weiteren naturraumlichen, soziologischen oder 6konomischen Daten
— mdglich und sinnvoll sind. Daflr bieten sich in Deutschland das ,Digitale Basis-Landschafts-
modell* (Basis-DLM) aus dem ,Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssys-
tem“ (ATKIS) und das ,Digitale Landbedeckungsmodell fur Deutschland“ (LBM-DE) an.

2.2 Vorschlag fur ein hierarchisches Klassifikationssystem fiir
Okosystemtypen (OST) in Deutschland

Zur Erarbeitung einer Okosystemtypen-Systematik wurden folgende Pramissen gefasst:
— klares, in sich geschlossenes Gliederungsprinzip fiir OST
— aus vorhandenen Datenquellen ableitbar
— passfahig zu internationalen Systemen (wie MAES/SEEA und EUNIS)

— Klassifizierung, die raumlich explizit dargestellt werden kann, um Zusammenhange mit
anderen Ortlich erfassten statistischen Daten analysieren zu kdnnen

— Zeitschnitte verfiigbar (Monitoring): Anderung der verschiedenen Bestande/Wanderungs-
bewegungen quantifizierbar

— aktuelle und potenzielle Einbeziehbarkeit der deutschlandweit vorhandenen naturschutz-
relevanten Daten (Natura-2000-Daten, Biotopkartierungen u. a.)
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Zur Definition der flachenscharf darstellbaren Okosystemklassen, die auf Basis des LBM-DE
ausgewertet werden, wurde das europaische CLC-Klassifikationssystem genutzt. Von den 44
fur Europa existierenden Klassen zur Bodenbedeckung aus der CLC-Nomenklatur sind fur
Deutschland 37 relevant (Keil et al. 2015). Es wurde ein Ansatz erarbeitet, der eine flachen-
deckende und redundanzfreie Beschreibung der Land- und Wasserflache in der Zustandigkeit
Deutschlands mittels 5 Haupt-OST sowie zugeordneter Klassen von jeweils 3 bzw. bei ,Wald
und Gehdlz“ 2 Unter-OST ermdglicht, wobei auch dynamische bzw. komplexe OST wie z. B.
Vorwalder (CLC 324) mit erfasst sind (Tab. 2.1).

Das vorgeschlagene Klassifizierungssystem ist in Abb. 2.1 schematisch dargestellt. Kern des
GIS-basierten Monitorings der OST-Flachen ist das fiir Deutschland bereits definierte System
der CLC-Klassen. Diese kénnen zu Unter- bzw. Haupt-OST aggregiert werden. Fiir eine na-
turschutzfachliche Bewertung des Zustands der Okosysteme im Sinne der Biodiversitat genii-
gen die CLC-Klassen nicht. Die folglich notwendige weitere Untersetzung des Systems ist in
Abb. 2.1 (rechte Seite) angedeutet und wird in Abschnitt 2.2.3 naher erlautert.

Beispiele fur die Zuordnung von
1 11/12/13 [— Lebensraum-/Biotoptypen aus
FFH- und HNV-Kartierungen (zu
Details siehe Tab. B im Anhang)

T3 ——
[ 3R] loorwalder
xl@ 8) 2 21 312 :> Mitteleuropéische
% B Flechten-Kiefernwalder
74 E CLCKlasse Kiefernwalder der
% ] 22 312 sarmatischen Steppe
o Qo . Montane bis alpine
= E Nadehvalder bodensaure Fichtenwalder
= c\é Alpine L“;archen— und/oder
% = Aggregiert zu 31 Aggregiert zu Arvenwalder
s £ Haupt-OST Unter-OST
% £ 3
g — — ST
g g Brachen (Brachen aus
nw Grunland)
g ¥ CLC- Ruderal- und Staudenfluren
-8 3 32 231 |:> Klasse sowie Saume, inkl.
s O 231 Hochgrasbestande
ET Komplexelemente
=] 41/42 Wiesen Naturstein- und andere
8 E 4 43 und Trockenmauern sowie Stein-
0 _— Weiden und Felsriegel, Sand-, Lehm-
= 51 und LoRwande
5 Anteilig LRT aus CLC 321
e 52/53 e — | und CLC 332%
5 Haupt-OST 14 Unter-OST 37 CLC-Klassen

(Zahlen der CLC-Klassen und OST siehe Tab. 2.1 sowie Tab. A im Anhang; CLC-Klassen hier nicht weiter aufgefiihrt)

Abb. 2.1: Schematische Darstellung des vorgeschlagenen Klassifikationssystems fiir Oko-
systemtypen (OST)



Die vorgeschlagene Klassifikation wurde — soweit es mit den genutzten (Flachennut-
zungs-)Daten maoglich war — mit der EUNIS-Klassifikation (EUNIS 2018) abgestimmt. Die ein-
zelnen, insgesamt 5.284 EUNIS-Habitattypen (EUNIS 2017) wurden zu den 10 Hauptkatego-
rien der europaischen OST-Karte (plus Habitatkomplexe) zusammengefasst, die sowohl ter-
restrische als auch marine Typen beinhalten. Fir die einzelnen Habitattypen sind im EUNIS-
Katalog (EUNIS 2018) Zuordnungen zu anderen Klassifikationssystemen definiert (u. a. zu
den FFH-Lebensraumtypen und den o. g. CLC-Klassen), die weitgehend Ubernommen wur-
den, sodass auf dieser Grundlage Verknipfungen moglich sind, die eine genaue und europa-
weit konsistente Bilanzierung der Okosysteme erlauben (EEA 2014b; Maes et al. 2014; Erhard
et al. 2016). Die Zuordnung der OST zu den EUNIS-Typen sind in Tabelle A im Anhang zu
finden.

Die mit der OST-Systematik notwendigen Zusammenfassungen berlicksichtigen neben den
Eigenschaften von Landnutzung und Landbedeckung auch die Regeln der Aggregation und
die Zuverlassigkeit der Datenquellen. Die Regeln der Aggregation besagen, dass kleine Ele-
mente denjenigen OST zugeordnet werden missen, deren raumliche Bestandteile sie sind
(Hutewalder, Hecken oder Geblsche zum Offenland, in dem sie liegen, Quellen zu Feuchtfla-
chen usw.). Um die Anzahl der OST zudem Uberschaubar zu halten und mit dem Katalog
effizient arbeiten zu kénnen, wurden aufierdem Flachentypen, die in Deutschland sehr selten
auftreten, sehr stark variieren oder solche, die mit Fernerkundungsmethoden oft nur fehlerhaft
erfasst werden, zu Klassen zugeordnet, von denen sie sich mitunter stark unterscheiden. Dies
gilt u. a. fur Gletscher (extrem selten), Brandflachen (sehr dynamisch) oder bestimmte natirli-
che Grinland-Typen (selten und schwer erfassbar). Im Sinne der Zuverlassigkeit werden vor
allem solche CLC-Klassen zu groberen OST zusammengefasst, die sich anhand der Basisda-
ten kaum voneinander unterscheiden lassen (z. B. Nadel-, Misch- und Laubwalder, aber auch
bewaldete Dinen zur Klasse Wald oder Feuchtgebiete mit den —aus dem All nicht sichtbaren
— Niedermooren). Auch semantische Unsicherheit — d. h. die historisch oder fachlich strittige
Unterscheidung natirlicher, befestigter, begradigter, verlegter, kanalisierter Flisse und ihren
(manchmal naturnaheren aber gleichwonhl kiinstlich angelegten) Mihlgraben und ,echten” Ka-
nalen — wurde auch in Hinblick auf die geringe Flache der FlieRgewasser vermieden. Letztlich
sollte die relativ grobe Typisierung nicht die Unsicherheiten feinerer Klassifikationen tberneh-
men und damit moglicherweise noch unscharfer werden als notig.

Wir arbeiten daran, zusatzliche Geodaten einzubeziehen, z. B. die 2020 fertig gewordene Bo-
denlbersichtskarte 1:200.000 fir Deutschland. Diese bietet eine deutlich bessere Chance als
bisher, neben der Landbedeckung weitere flachendeckende Geodaten systematisch auszu-
werten. Bei der Bewertung der OSL werden verschiedene fachliche Daten (wie Biotop- oder
Bodenkartierung, digitales Gelandemodell usw.) herangezogen und die Leistungen dement-
sprechend differenziert. Eine Uberlagerung unterschiedlicher Datenquellen schon in der OST-
Klassifikation wurde mehrfach getestet, jedoch letztlich verworfen, da sie zu einer uniber-
schaubaren Anzahl und Schichtung von OST fiihrte.



Tab. 2.1 Vorschlag einer Systematik flir Okosystemtypen (OST) in Deutschland

Haupt- Unter-OST CLC- CLC-Name (CLC-OST-Typ)
OST Code
11 Naturnahes Grinland | 321 Naturliches Griinland
g | undHeiden 322 | Heiden und Moorheiden
g (auch Baumreihen und Hecken, s. Tab. 2)
e 12 Feuchtflachen 411 Simpfe
% 412 Torfmoore
S 421 Salzwiesen
3_2 13 Ubergangs- und Ext- | 331 Strande, Dinen und Sandflachen
¢ | remstandorte 332 | Felsen ohne Vegetation (auch Felsnadeln, s. Tab. 2.2)
§ 333 Flachen mit sparlicher Vegetation
A 334 Brandflachen
335 Gletscher und Dauerschneegebiete
N 21 Wald 311 Laubwalder
= % 312 Nadelwalder
= 2 313 | Mischwalder
S 22 Geholz 324 Wald-Strauch-Ubergangsstadien
31 Anbaukulturen 211 Nicht bewassertes Ackerland
- 221 Weinbauflachen
§ 222 Obst- und Beerenobstbestande
S |32 Griinland 231 | Wiesen und Weiden
i 33 Heterogenes Agrar- 242 Komplexe Parzellenstruktur
land 243 Landwirtschaftlich genutztes Land mit Flachen natirl.
Bodenbedeckung von signifikanter Gréfe
41 FlielRgewasser 511 Gewasserlaufe
5 42 Standgewasser 512 Wasserflachen
,@ 43 Meeresgewasser 423 Watt
§ 521 Lagunen
< 522 Mindungsgebiete
523 Meere und Ozeane
51 Gebéaude und 111 Durchgéngig stadtische Pragung
Verkehr 112 Nicht durchgangig stadtische Pragung
121 Industrie und Gewerbeflachen, éffentliche Einrichtun-
_ gen
-g’ 122 Stralten-, Eisenbahnnetze und funktional zugeordnete
2] Flachen (auch Wege, s. Tab. 2.2)
.E 123 Hafengebiete
% 124 Flughafen (auch Rollbahnen, s. Tab. 2.2)
§ 133 Baustellen
0 52 Abbau und Halden 131 Abbauflachen
132 Deponien und Abraumhalden
53 Urbane Griin- und 141 Stadtische Grunflache
Freizeitflachen 142 Sport- und Freizeitanlagen

CLC = CORINE Land Cover




2.2.2 LBM-DE und ATKIS-Basis-DLM als Datengrundlagen fur die fla-
chenscharfe Darstellung und Analyse

Das Landbedeckungsmodell LBM-DE vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG)
wird vom Bundesamt fur Naturschutz (BfN), vom Statistischen Bundesamt (Destatis) und vom
Leibniz-Institut fir 6kologische Raumentwicklung (IOR) fiir eine Okosystembilanzierung in
Deutschland préaferiert’. Es beinhaltet Geoinformationen aus dem ATKIS Basis-DLM, sowie
aus multitemporalen Satellitendaten. Es verwendet die Nomenklatur des europaischen Fla-
chenmonitorings, wobei jeder Flache ein Okosystemtyp (CLC-Klasse) zugeordnet ist (Arnold
2012; BKG 2019a). Das LBM-DE wird seit 2009 im 3-Jahresrythmus produziert und bezieht
sich auf ein konkretes Stichjahr (BKG 2019a). Im Vergleich zum europaischen CLC-Datensatz
(25 ha) ist die raumliche Auflésung des LBM-DEs deutlich héher (1 ha) (Arnold 2012, Keil et
al. 2015). Seit dem Datensatz 2012 werden im LBM-DE Landbedeckungs- und Landnutzungs-
kategorien separat flir jede Flache erfasst und anschlieffend 35 CLC-Klassen Uber eine Kreuz-
tabelle ermittelt (Hovenbitzer et al. 2015; BKG 2019a).

Aus dem LBM-DE wird im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) alle sechs Jahre der gerin-
ger aufgeldste CLC-Datensatz fiur Deutschland tUber ein Generalisierungsverfahren erstellt
(zuletzt 2018), der an die europaische Umweltagentur (EEA) weitergereicht und fir europai-
sche Monitoringaufgaben verwendet wird (Hovenbitzer et al. 2015, Keil et al. 2015). Dieser
Datensatz wird vor der Veroffentlichung von der EEA nochmal einer Validierung unterzogen.
Gegebenenfalls kann es dabei zu erneuten Anpassungen des deutschen CLC-Datensatzes
und des LBM-DEs kommen.

Bei der Entwicklung der ersten beiden Zeitschnitte (DLM-DE 2009 und LBM-DE 2012) bildete
das ATKIS Basis-DLM eine wichtige Grundlage. Elemente des Siedlungsraumes und Ver-
kehrs, als auch Objektarten zur Modellierung von Vegetation und Gewasser dienten als Hilfs-
datensatz (BKG 2012, BKG 2016). Fir die Zeitschnitte 2015 und 2018 wurde ATKIS Basis-
DLM hauptsachlich zur Abgrenzung von Siedlungs- und Verkehrsflachen verwendet (BKG
2018, 2019a).

Der Vorteil des LBM-DEs gegenliber dem ATKIS Basis-DLM liegt darin, dass der rdumliche
Detailgrad und die Aktualitdt der Daten Uber alle Bundeslander gleichmaRiger verteilt ist. Beim
ATKIS Basis-DLM werden die topographischen Ursprungsdaten von den einzelnen Landes-
vermessungsverwaltungen separat erfasst, weshalb ihre vollstandige Homogenisierung durch
das BKG gar nicht mdglich ist (vgl. Arnold 2012, Schumacher, Meinel 2009). Andererseits kann
beispielsweise die Flachenversiegelung im LBM-DE nur teilweise erfasst werden, da die Da-
tenauflésung zu gering ist (Meinel, Reiter 2019).

Im LBM-DE fehlen lineare Infrastruktur- und Kleinstrukturelemente (BKG 2018a), die daher bei
einer Flachenanteilsberechnung nicht bericksichtigt wiirden. Diese fehlenden Elemente kon-
nen jedoch dem ATKIS-Basis-DLM entnommen werden, da dort Linienobjekte schmaler 12 m
mit ihren Objektachsen modelliert sind. Durch Pufferung werden diese flachenhaft modelliert
und in das LBM eingefugt. Um eine eindeutige Flachenzuordnung zu gewahrleisten, wurden
dabei entstandene Uberlagerungen zugunsten der linearen Infrastruktur- und Kleinstrukturele-
mente entfernt. Dazu wurden Priorisierungsregeln fur die Verschneidung unterschiedlicher

' Das Statistische Bundesamt plant fir die Erfassung der Okosystemleistung zur Integration in die
Umweltékonomische Gesamtrechnungen das LBM-DE sowie ein daraus abgeleitetes 100x100m CLC-
Raster (europaische Initiative des CLC+) zu verwenden.
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OST definiert. Dies geschah in Anlehnung an das Flachenpriorisierungsverfahren des ,Moni-
tors der Siedlungs- und Freiraumentwicklung® (IOR 2019a).

Die verwendeten Breiten und die Zuordnung zu den CLC-Klassen sind in Tabelle 2.2 darge-
stellt. Die Breiten der Linien des Bahn-, Strallen- und Flugverkehrs sowie der Wege und Fliel3-
gewasser sind in den meisten Fallen als Attribut im Basis-DLM angegeben. Bei Linienobjekten
ohne vorhandene Breitenangabe wurde eine typspezifische Durchschnittsbreite angenom-
men, nach dem Modell von Kriger et al. (2013). Fir die Breite der Felselemente haben wir
einen Erfahrungswert (stichprobenhafte Beobachtungen im Erzgebirge) von 6 m verwendet.
Die Vegetation wurde ebenfalls mit einer gemittelten Breite versehen, die aus HNV-Daten von
Hecken und Baumreihen (in Baden-Wirttemberg, Sachsen und Schleswig-Holstein) ermittelt
wurde. Linienobjekte breiter als 12 m wurden aus dem ATKIS in unbearbeiteter Form tber-
nommen, da diese bereits als Flache modelliert sind.

Herausforderungen des Okosystem-Flachenmonitorings in Bezug auf inhaltliche und techni-
sche Anderungen des LBM-DE diskutieren und quantifizieren/visualisieren Meier et al. (2020)
am Beispiel der Okosystemtypen natlrliches Griinland (CLC-Code 321), Wiesen und Weiden
(231), Laubwald (311), Nadelwald (312), Mischwald (313), Waldstrauch-Ubergangsstadien
(324), sowie Wasserflachen (512) und Gewasserlaufe (511). Sie benennen folgende metho-
disch-bedingte Ursachen fiir Flachenveranderungen zwischen den Zeitschnitten von 2012 bis
2018:

— Ungenaue oder zu unglnstigen Zeitpunkten aufgenommene Satellitenbilder erschwerten
die Unterscheidung zwischen natirlichem Grinland sowie Wiesen und Weiden.

— Die Differenzierung der Waldtypen wurde durch zunehmend genauere Satellitenbilder ver-
bessert.

— Im Zeitschnitt 2018 wurden Kleinstflachen entfernt — u.a. mit Auswirkungen auf die Was-
serflache der Standgewasser.

— Eine Umstellung in der Koordinatenablage ab 2015 flihrte zu einer Verringerung der La-
gegenauigkeit, was sich geringfiigig auf die Anderung einiger Flachensummen ausgewirkt
haben kdnnte.

Das BKG hat Anfang 2021 einige der beschriebenen Anpassungen auch auf die alteren Zeit-
schnitte 2012 und 2015 angewendet, um die Vergleichbarkeit der drei Datensatze zu erh6hen
(BKG 2020). Zusatzlich wurde der Zeitschnitt 2018 (bisher mit Bilddaten von 2017) auf den
Stand des Jahres 2018 gebracht. Vor diesem Hintergrund ist eine Verbesserung des LBM-DE
fur Monitoring-Aufgaben gegeben. Fir zuklnftige Zeitschnitte will das BKG auf groliere me-
thodische Umstellungen verzichten. Zusatzlich liegt die Erstellung des LBM-DE seit dem Zeit-
schnitt 2018 komplett in den Handen des BKG, was sich positiv auf die Bereitstellungszeit
auswirkt. Wir priifen im Rahmen eines Folgeprojektes (Okosystemleistungen und Umweltéko-
nomische Gesamtrechnung — Digitales Assessment, FKZ: 3520 80 0200) im Auftrag des BfN,
ob die Uberarbeitung des LBM-DEs bessere Einschatzungen zur Ausdehnung und der zeitli-
chen Entwicklung der Okosystemtypenflachen zuldsst.
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Tab. 2.2 Breiten und CORINE-Land-Cover-Typen (CLC-Typen) der ergénzten linearen Infra-

struktur- und Kleinstrukturelemente

CLC-
Infrastruktur/Kleinstruktur aus ATKIS-Basis-DLM Datentyp Modellierte Breite Klasse

Bahnverkehr (Bahnhofe, Haltestellen und im Betrieb Linien/ Eingleisig bzw. 12
befindliche, oberirdische Bahnstrecken) Flachen zweigleisig 2
Normalspur 7,5bzw. 10,5 m
StraRenbahn 3,0 bzw. 6,0 m
Museums-/Freizeitbahn 2,0 bzw. 4,0 m
StraBenverkehr (inklusive Seitenstreifen und seitliche | Linien Je nach Fahr- 12
Rad- und FuRwege, in Ortschaften wurden Gehwege streifenanzahl 2
mit 2,5 m mitbertcksichtigt)
Autobahn 55-17,5m
Sonstige Strallen 45-125m
Hauptwirtschaftswege (befestigt) 45-16,5m
Flugverkehr (Stellflachen, Start- und Landebahnen) Linien/ 5-90m 12

Flachen 4
Wege Linien 12
Wald- und Forstwege etc. (Wirtschaftswege, nicht oder 45-16,5m 2
nur wenig befestigt)
FulR-, Rad-, Reitwege, (Kletter-)steige, FuRpfade, Ful3- 3-255m
gangerbricken etc. (zumeist speziell angelegt, befestigt
und unbefestigt)
FlieBgewdsser (oberirdisch; ganzjahrig und temporar 51
wasserfiihrend) 1
Breite > 12 m Flachen
Breite <12 m Linien 1,5-9m
Felsen 33
Felsnadeln, Felsblécke Linien 6m 2
Vegetation Linien 32
Baumreihen Nadelholz 6m 2
Baumreihen Nadel- und Laubholz
Baumreihen Laubholz
Hecken 6m

phischen Informationssystem

ATKIS-Basis-DLM = Digitales Basis-Landschaftsmodell aus dem Amtlichen Topographisch-Kartogra-
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Es ware hilfreich, zukiinftig in der Dokumentation des LBM-DEs methodische Anderungen und
deren mdogliche Effekte auf die FlachengréRenentwicklungen anzugeben. Zusatzlich kénnte
auf mogliche Unscharfen bei der Differenzierung von CLC-Klassen hingewiesen werden, bei
denen eine Aggregation von CLC-Klassen z. B. in U-OST oder H-OST zu empfehlen wére.
Dies betrafe z. B. die Walder, da sich die CLC-Wald-Typen nicht sicher mittels Fernerkun-
dungsdaten voneinander unterscheiden lassen. Ein Anderungsattribut zur Unterscheidung von
tatsachlichen und methodischen Anderungen, die das BKG nach Anfrage fir den Zeitschnitt
2018 nachgeliefert hat (Meinel, Reiter 2019), kénnte fiir zukiinftige Auswertungen weiterhin
ein wichtiges Element darstellen. Ob ein solches Attribut in zukinftigen Datensatzen angebo-
ten wird, bestimmen die Nachfrage der Nutzer und die Kapazitaten des BKG.

Beim Monitoring muss ein Kompromiss gefunden werden zwischen der Handhabbarkeit der
Daten und ihrer Auflésung. Eine moéglicherweise unnétig hohe Genauigkeit kann zu langen
Rechenzeiten, hohem Speicherbedarf sowie erhdhter Fehleranfalligkeit der GIS-Algorithmen
fuhren, was u. a. die Verringerung der Mindestkartierflache auf 1 ha rechtfertigen wiirde. Dar-
uber hinaus bietet das BKG ein kostenfreies CLC-Produkt mit 5 ha Mindestflache auf Polygon-
ebene (CLC5) fir die Zeitschnitte 2012, 2015 und 2018 an. Hier liegen generalisierte LBM-
DE-Daten zugrunde, welche hinsichtlich methodischer Anderungen bereinigt wurden und ins-
gesamt leichter zu verarbeiten sind. Zusatzlich wird ein Datensatz mit tatséchlichen Anderun-
gen zum vorherigen Zeitschnitt mitgeliefert (BKG 2019b). Der CLC5-Datensatz erscheint aus
der Perspektive einer Okosystembilanzierung jedoch zu grob, denn hier sind insbesondere
kleine wertvolle dkologische Strukturen relevant, die bundesweit eine relativ hohe Flachen-
summe erreichen kénnen (Meier et al. 2020). Daher bietet es sich an, das LBM-DE mit schma-
len FlieRgewassern, Hecken oder anderen wertvollen Biotopen z. B. aus dem ATKIS Basis-
DLM fiir eine Okosystembilanzierung anzureichern (s. o.).

Das AKTIS Basis-DLM bietet als deutschlandweiter Datensatz bisher die einzige Quelle flr
kleine Elemente, jedoch ist hier durch die unterschiedliche Erfassungsmethodik der Lander
Vorsicht geboten. So ist z.B. die Menge an Hecken und Baumreihen in Bayern sehr gering
(vgl. Walz 2012). Inzwischen wird vom europdischen Erdbeobachtungsprogramm
COPERNICUS auch ein validierter Datensatz zu kleinen Geholzen fur den Zeitschnitt 2015
angeboten (EEA 2019). Dieser Datensatz weist eine homogenere Erfassung auf als das
ATKIS Basis-DLM, jedoch ist hier fir zuklinftige Monitoringaufgaben noch nicht gesichert,
dass dieser Datensatz kontinuierlich fortgeschrieben wird. Zudem ist er als europaischer Da-
tensatz nicht in der Verantwortung deutscher Vermessungsamter.

2.2.3 Untersetzung mit weiteren naturschutzfachlich relevanten Daten

Biodiversitat ist ein essentielles Kriterium fir den Zustand der Okosysteme (CBD 2010; Maes
et al. 2018; Geschke et al. 2019). Deshalb sollen alle fur die Einschatzung der Biodiversitat
relevanten, regelmafig erhobenen Daten im Rahmen des Accountings ausgewertet werden.
In das derzeitige Konzept zum Ecosystem Accounting flieRen folglich weitere bundesweit ver-
fugbare Informationen Uber die Ausdehnung naturschutzfachlich relevanter Biotope ein, die
geeignet sind, Zustand und Wert der Okosysteme aus Naturschutzsicht néher zu spezifizieren.
Dies sind zur Zeit Daten aus der bundesweiten Berichterstattung zu Umfang und Erhaltungs-
zustand der FFH-Lebensraumtypen nach Anhang | der FFH-Richtlinie (Deutschlands Natur
2018), die Erhebung der HNV-Landwirtschaftsflachen (Hunig, Benzler 2017), die regelmalig
auf den 1.375 Stichprobenflachen von 1 km? Gré3e des bundesweiten Brutvogelmonitorings
durchgefihrt wird, die Bundeswaldinventur und die Einstufung des &kologischen
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Gewasserzustandes nach WRRL. Die Einbeziehung weiterer Information ist moglich, solange
dabei Inkonsistenzen vermieden werden (z. B. eine Uber- oder Unterschatzung der Entwick-
lung von Okosystemzustanden durch Doppelindikation). Da die o. g. Informationen zwar re-
gelmaRig, allerdings in sehr unterschiedlich groRen Abstanden erhoben werden, sind Interpo-
lationen und Trendfortschreibungen unumganglich, wenn Ergebnisse des Ecosystem Ac-
countings kontinuierlich in Abstanden von einem oder wenigen Jahren vorliegen sollen.

Als gemeinsames, fachlich differenziertes Bezugssystem fur die o. g. Informationen dient die
Liste der gefahrdeten Biotoptypen Deutschlands (Finck et al. 2017). Sie umfasst, anders als
ihr Name sagt, alle Biotoptypen Deutschlands — also nicht nur die gefdhrdeten — und ist so
differenziert, dass bisher keine Probleme bei der Zuordnung zu anderen im Rahmen des Eco-
system Accountings verwendeten und zu berlcksichtigenden Klassifikationen auftraten. Im
Rahmen der Entwicklung eines Entwurfes einer Kompensationsverordnung fiir Eingriffsvorha-
ben, die von Bundesbehdrden zugelassen werden, wurden diesen Biotopen — in Analogie zu
den Verfahren in anderen Bundeslandern — sog. Biotopwerte zugeordnet (Mengel et al. 2018).
Diese Biotopwerte dienen als Grundraster fur die Einschatzung des Wertes der jeweiligen
Okosysteme fiir die Erhaltung der biologischen Vielfalt. Haufig kénnen bei der Kommunikation
der Ergebnisse nationaler Bilanzierungssysteme wie der Umweltgesamtrechnung nur hoch
aggregierte Daten vermittelt werden. Man informiert dann z. B. (iber den Zustand der Walder
oder den Zustand des Grunlandes. Verandert sich die Zusammensetzung der Walder (indem
z. B. das Alter der Bestdnde zu oder abnimmt oder der Anteil standortheimischer Baumarten
zunimmt — dokumentiert durch die Bundeswaldinventur), erméglicht die Zuordnung der Hau-
figkeiten von Merkmalskombinationen aus der Bundeswaldinventur zu Biotopen der Bio-
topwertliste eine rechenbasierte Abschatzung der Anderung des durchschnittlichen Biotopwer-
tes der Walder. Entsprechende Aussagen sind zum Grinland mdglich, wenn sich beispiels-
weise der Anteil des HNV-Griinlandes andert.

Da die Biotopwerte nicht deterministisch verstanden werden, sondern abhéngig von der Aus-
pragung einen Mittelwert sowie einen oberen und unteren Wert definieren, kénnen zusatzliche
Informationen Uber den Zustand von Okosystemen, Lebensraumtypen etc. dazu genutzt wer-
den, deren Wert und den Wert von Aggregaten ndher zu spezifizieren. Informationen z. B. aus
der Berichterstattung zur FFH-RL oder WRRL Uber den Erhaltungszustand bzw. den dkologi-
schen Zustand werden deshalb genutzt, um Gber eindeutig definierte Berechnungsschritte den
jeweils zugeordneten Biotopwert Uber Auf- und Abschldge naher zu bestimmen. Ein solches
System mag zwar auf den ersten Blick komplex und fehleranfallig erscheinen, gerade die Kom-
plexitat und die damit erforderliche koharente Verarbeitung vieler unterschiedlicher Informati-
onen durfte es aber faktisch gegenuber einzelnen Fehlbewertungen relativ robust machen,
sodass es fur die nationale Berichterstattung im Rahmen der Umweltgesamtrechnung geeig-
net erscheint.

Ein gewisser Mangel besteht darin, dass der Informationsstand Uber die Zusammensetzung
und den Zustand der weniger wertvollen Okosysteme derzeit noch relativ gering ist. Damit wird
auch die Wertzuweisung in diesem Bereich relativ grob. Mit einer Umsetzung des geplanten
Okosystem-Monitorings (BfN 2019) kénnte diese Schwachstelle geschlossen werden.

Als Grundlage fur die Zuordnungen zwischen den Biotoptypen der Roten Liste mit den Le-
bensraumtypen, den HNV-Biotopen und den CLC-Klassen wurde u. a. die hierarchische Uber-
sicht Uber die EUNIS-Habitattypen (EUNIS 2018) ausgewertet (vgl. Abschnitt 2.2). Die erwei-
terte Tabelle B (im Anhang) zeigt als Ergebnis dieser Auswertungen das hierarchische
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Zuordnungssystem, das den hier beschriebenen Arbeiten zugrunde gelegt wurde. In Einzel-
fallen treten bei EUNIS Doppelzuweisungen auf (in Tab. B mit * gekennzeichnet). Die Biotopty-
pen der Roten Liste der Biotoptypen Deutschlands wurden den Lebensraumtypen nach der
héchsten sachlichen Ubereinstimmung zugeordnet. Die Zuweisung der HNV-Biotope erfolgte
zu den entsprechenden Landnutzungstypen der CLC-Legende.

Da die LBM-DE-Erfassungen viel feiner sind als das urspriingliche CLC-System kommen
Mischtypen wie z. B. 242 und 243 (komplexe Parzellenstruktur sowie landwirtschaftliche Fla-
chen mit signifikantem Anteil naturlicher Biotope) in der LBM-Kartierung faktisch nicht vor. Um
das System konsistent zu CLC zu halten, mussten im Einzelfall Biotoptypen den bestehenden
CLC-Klassen zugeordnet werden, fir die man sonst vielleicht eigene Klassen gebildet hatte.
Wichtigstes Beispiel hierfur sind die verschiedenen Kleinstrukturen und Kleinbiotope in der
Agrarlandschaft (siehe Anmerkung in Tab. B im Anhang). Wesentlich ist, dass bei allen Zuord-
nungen keine Informationen durch Zuordnung in Gbergeordnete Typen verloren gehen, son-
dern der Ubergeordnete Typ von seinem letztlichen Wert her durch die Subtypen bestimmt
wird.

2.3 Okosystemtypenkarte Deutschlands auf Rasterbasis

Die Auswertung und Darstellung der Haupt- und Unter-Okosystemtypen (OST) nach Domi-
nanzprinzip in den 1-km2-Rastern liefern als Einstieg eine Veranschaulichung zur deutschland-
weiten Verteilung dominierender OST (s. Abb. 2.2 und Abb. 2.3; Unter-OST 33 ,Heterogenes
Agrarland” nicht mit Daten belegt). Flachenanteile sollten aus dieser Darstellung nicht abge-
leitet werden, da durch die Berechnung die dominierenden OST in ihren Anteilen verstarkt
werden.

Fir die visuelle Darstellung der Verbreitung der OST auf Bundesebene ist es durchaus zweck-
maRig, Rasterzellen von 1 km x 1 km zu verwenden. Bei kleineren Pixelgrofien kdnnen zu
viele unterschiedlich kategorisierte Rasterzellen in direkter Nachbarschaft dazu flihren, dass
die Betrachterin bzw. der Betrachter keine gro3en zusammenhangenden Flachen erkennen
kann. Das Dominanzprinzip kategorisiert die Rasterzelle von 1 km x 1 km nach der CORINE-
Land-Cover(CLC)-Klasse, die innerhalb der Zelle den groRten Flachenanteil besitzt. Es geht
nicht von der groften Einzelflaiche aus, die innerhalb des 1-km?-Bereichs auftritt. Auf diese
Weise kénnen Flachen — wie Wiesen und Weiden (CLC 231, Unter-OST 32) im Bergischen
Land und in den Voralpen, die dort in grof3er Zahl im LBM-DE (Digitales Landbedeckungsmo-
dell fir Deutschland) vorhanden sind (aber jeweils oft als Einzelflache nur eine relativ geringe
GroRe aufweisen) — die Kategorisierung nach diesem Unter-OST bestimmen, da der Flachen-
anteil solcher Flachen insgesamt hoch ist. Ahnlich hohe Griinlandanteile fiir die o. g. Regionen
finden sich auch im Thunen-Atlas (Thidnen-Institut 2014).
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2.4 Ermittlung der FlachengroBen der Okosysteme

2.4.1 Vorgehensweise

Die FlachengréRen der Okosysteme wurden mit ArcGIS (Version 10.6) Uiber die Entwicklungs-
umgebung IDLE 2.7.14 ermittelt. Es wurden die Zeitschnitte 2012, 2015 und 2018 des LBM-
DE fiir die Auswertung verwendet. Der alteste Zeitschnitt 2009 wurde nicht einbezogen, da
hier die Landbedeckung und Landnutzung noch nicht getrennt betrachtet wurden (Arnold
2012) und er damit schwer mit den nachfolgenden Zeitschnitten zu vergleichen ist.

Fir die bundesweite Bestimmung von Anteilen an der Gesamtflache ist die Bezugsflache ent-
scheidend. Die terrestrische Flache der Bundesrepublik Deutschland (Gemeindegeometrien,
ca. 35.767.570 ha) sollte 100 % entsprechen, um die Vergleichbarkeit mit anderen Statistiken
zu gewahrleisten. Aus Sicht des Ecosystem Extent Accounts sollten jedoch auch Meeres- und
sonstige Gebiete miteinbezogen werden, da dort vielfaltige bedeutsame Biotope vorkommen,
die in die Erfassung eingehen missen. Die tatsachlich dargestellte und untersuchte Gesamt-
flache umfasst deshalb zurzeit 106,6 % der terrestrischen Flache.

Die Verwaltungsgeometrie VG25 des ATKIS-Basis-DLM weist administrative Einheiten aus,
die sich in die terrestrische Bundesflache (Gemeindegeometrien) und in sonstige Flachen
(Meeresgebiete, Bodensee, Deutsch-Luxemburgisches Grenzgebiet) zusammenfassen las-
sen (BKG 2017). Es wird fur alle Zeitschnitte der aktuellste vorliegende Datenstand 2016 der
VG25 verwendet, damit die Bezugsflachen stabil bleiben und die Anteile der verschiedenen
Zeitschnitte vergleichbar sind. Andernfalls wirden Veranderungen der administrativen Einhei-
ten zwischen den unterschiedlichen Zeitschnitten zu Differenzen flhren.

2.4.2 Veranderungen der Okosystemflichen 2012-2018

Tabelle 2.3 zeigt die Ergebnisse fir die drei Zeitschnitte 2012, 2015, 2018 auf Ebene der
Haupt-OST. Die Anderungen liegen auf der Ebene der CLC-Klassen in einem sehr geringen
Prozentbereich. Die Verlaufe zeigen teilweise widersprichliche Entwicklungen und es finden
sich mitunter Abweichungen zu Trends, die von anderen Quellen erhoben wurden. Bspw.
nimmt die Flache der Laubwalder nach der Bundeswaldinventur (2002-2012) zu (BMEL 2014)
und dies tun sie auch im LBM-DE von 2012 nach 2015. Ab 2015 nehmen die Laubwalder im
LBM-DE aber wieder ab. Wasserflichen nehmen im LBM-DE seit 2015 ab, dabei gab es in
den Bergbaufolgelandschaften von 2008 bis 2018 eine Zunahme der Gewasserflachen
(Grunewald et al. 2020b, Meier et al. 2020).

Die relative Kiirze des betrachteten Zeitrahmens (drei Zeitschnitte, sechs Jahre) erlaubt es
noch nicht, Trends oder Verschiebungen zuverlassig zu bestimmen, da diese durch methodo-
logische Anderungen in der Klassifizierung von Landnutzung und Landbedeckung im LBM-DE
verdeckt werden kénnen.

Trends der Flachennutzungen tiber einen langeren Zeitraum, die mit den Haupt-Okosystemty-
pen korrespondieren, zeigt Abbildung 2.4. Der Vergleich zwischen den Jahren 1992 und 2018
zeigt absolut die grélite Abnahme in der Landwirtschaftsflache. Alle anderen Flachennutzun-
gen haben zugenommen, insbesondere stieg die Siedlungs- und Verkehrsflache.
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Tab. 2.3: Flachenbilanz der Haupt-OST und ausgewéhiter CLC-Klassen aus dem LBM-DE in
Deutschland [km?] (Eigene Bearbeitung, Datenquelle: BKG 2016, 2018, 2019a), gesamte
Flédchenbilanz findet sich im Anhang, Tabelle C.

. . B jah
Haupt-OST (H-OST) ezugsjanr
CLC-Klasse (Code) 2012 2015 2018
Semi-naturliches Offenland 5.165 5.016 5.159
Naturliches Griinland (321) 1.876 1.754 1.885
Wald und Geholz 116.319 116.041 116.020
Laubwalder (311) 35.993 37.728 37.523
Nadelwalder (312) 55.787 55.565 55.373
Mischwalder (313) 15.838 15.970 15.978
Wald-Strauch-Ubergangsstadien (324) 8.702 6.778 7.146
Agrarland 189.613 191.371 191.203
Wiesen und Weiden (231) 64.567 64.512 64.242
Gewasser 29.610 29.588 29.597
Gewasserlaufe (511) 1.358 1.359 1.359
Wasserflachen (512) 4.335 4.345 4,328
Urban, industriell 39.248 39.401 39.439
356.970 km? 357.581 km?
100,0% - +2.209 km?
T m Sonstige
o Vegetation
80,0% - 2.010 km? «
W Gewasser
E
= 60,0%
@ m Waldflache
S -13.487 km?
i@
o= 40,0%
m Landwirtschafts-
flache
20,0% -
M Siedlungs- und
+9.513 km? Verkehrsfliche
0,0% -
1992 2018
Quelle: Statistisches Bundesamt
Seite 1 Andreas Tietz o B
05.03.2020 BMEL-Tagung ,Boden ohne Bauern?“ -@- | THUNEN

Abb. 2.4: Flachennutzung in Deutschland nach Hauptkategorien 1992 und 2018 (aus Jun-
gehiilsing 2020, Quelle: siehe Abbildung)
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2.5 FlachengroBe und Flachenanderungen der Haupt-
Okosystemtypen

2.5.1 Agrarland

Agrarékosysteme nehmen etwa die Halfte der Flache Deutschlands ein. Der grofite Teil dieser
Flache wird fir den Ackerbau genutzt, gefolgt von Griinland (etwa zwei Drittel zu einem Drrittel).
Pro Einwohner stehen ca. 2.300 m? landwirtschaftliche Nutzflache zur Verfigung, davon sind
1.500 m? Ackerland. Der Selbstversorgungsgrad in Deutschland liegt bei vielen landwirtschaft-
lichen Produkten (Getreide, Kartoffeln, Fleisch) Gber 100 %, bei Obst und Gemise dagegen
deutlich unter 50 % (Destatis 2019).

Die amtliche Statistik zeigt einen kontinuierlichen Riickgang der landwirtschaftlich genutzten
Flache in Deutschland. Wurden 1990 noch ca. 18 Mio. ha landwirtschaftlich genutzt, waren es
2018 nur noch ca. 16,65 Mio. ha, ein Rickgang von ca. 7 % (Destatis 2019). Die Daten des
LBM-DE zeigen ebenfalls einen Rickgang der landwirtschaftlichen Hauptnutzflache (-147.738
ha von 2012 bis 2018). Dieser Trend findet sich auch in den beiden Unter-OST Ackerland (31)
(-50.784 ha) und Grinland (32) (-96.954 ha) (Tabelle 2.3 und Tabelle C im Anhang).

Erhebungen des Thiinen-Instituts ergaben einen Verlust landwirtschaftlicher Flachennutzung
in Deutschland von 1,35 Mio. ha im Zeitraum 1992 bis 2018, eine Flache, die fast der GroRRe
des Landes Schleswig-Holsteins entspricht. Demnach gingen in Betrachtungszeitraum rund
52.000 ha Landwirtschaftsflache pro Jahr bzw. 142 ha pro Tag verloren (Jungehtlsing 2020)
— deutlich mehr, als die tagliche Flachenneuversiegelung.

Als typische Beispiele fur die Umwandlung von Agrarflachen in andere Nutzungen werden
genannt (Jungehilsing 2020):

Siedlungs- und Verkehrsflache,

— Infrastrukturvorhaben und erneuerbare Energien,

Naturschutz einschlieBlich Flachen fir KompensationsmalRnahmen,
Aufforstungen und

Gewasserausdehnung.

Auswertungen auf Basis des IOR-Monitors zeigen ebenfalls einen klaren Trend von stark ge-
sunkenen Anteilen der landwirtschaftlichen Flache am gesamten Staatsgebiet im Zeitraum
1995 bis 2018. Auf Kreisebene fielen die Flachenanteile um bis zu 16 % (Abb. 2.5). GroRRere
Stadte und deren Umland waren davon am starksten betroffen. Fir die Ballungsraume ergibt
sich jedoch ein komplexeres Bild: Wahrend die landwirtschaftlichen Flachen in Berlin, Ham-
burg oder Stuttgart nur moderat zurlickgingen, ist im Rhein-Main-Gebiet oder in der Region
Halle-Leipzig ein starker Rickgang zu beobachten. Landliche Gebiete sind ebenfalls betroffen,
zum Beispiel in Ostfriesland, um die Wesermiindung oder teilweise in Rheinland-Pfalz (Walz
et al. 2018).

In Bezug auf das Grinland zeigen die Daten des IOR-Monitors keinen bundesweit einheitli-
chen Trend. In einigen Regionen, insbesondere an der Nordwestklste Deutschlands oder in
Bayern im Sudosten des Landes, gab es starke Riickgange. Allerdings finden wir auch verein-
zelte regionale Zunahmen der Griinlandanteile, insbesondere in einigen Regionen Bayerns,
Baden-Wirttembergs und des Saarlandes (Abb. 2.6). Insgesamt ist jedoch ein negativer Trend
zu erkennen. Dabei ist zu beachten, dass die diesen Auswertungen zugrundeliegenden Daten
des IOR-Monitors aus dem Basis-DLM (ATKIS) stammen, das insbesondere beim Griinland
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keine hohe Prioritat auf eine regelmafige Aktualisierung legt. Dartiber hinaus ist die Tatsache,
dass keine Aussagen Uber die Qualitédt des Grunlandes getroffen werden kénnen, gerade im
Hinblick auf die Okosystemleistungen ein groRer Nachteil, wenn man bedenkt, dass das arten-
und blutenreiche Grunland deutlich an Umfang verloren hat (BfN 2009).

Anteil Landwirtschaftsflache an Gebietsfldache
1995 - 2016

Entwicklung in Deutschland [%]
e
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Abb. 2.5: Anteil Landwirtschaftsflache an Gebietsflache 1995-2016
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Abb. 2.6: Anteil Griinlandflache an Gebietsflache 2000-2016
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2.5.2 Wald und Geholz

Mit einem Anteil von ca. 30 % der Landesflache stellen Walder und Forsten die zweitgrofte
Landnutzungsform in Deutschland dar. GroRe Waldflachen finden sich vor allem in den Mittel-
gebirgen und auf weniger beglinstigten Boden im Nordosten.

Im Zeitraum 2002-2012 wurde eine geringe Zunahme der forstwirtschaftlich genutzten Flache
von 0,4 % (50.000 ha) festgestellt. Dies ist das Ergebnis der Bundeswaldinventur 2012 (BMEL
2014), die alle 10 Jahre durchgefuhrt wird. Die Zunahme der Waldflache erfolgte Gberwiegend
in landlichen und peripheren Gebieten, meist auf Kosten extensiv genutzter landwirtschaftli-
cher Flachen mit hohem Naturschutzwert. In den Ballungsrdumen hingegen schrumpften die
Wald- und Geholzflachen. Das Statistische Bundesamt, das die Waldflache nach anderen Pa-
rametern als die Bundeswaldinventur schatzt, bezifferte die Gesamtflache der Walder in
Deutschland im Jahr 2015 auf 109.515 km? (2015), mit leicht steigender Tendenz (Destatis
2019).

Die aus den LBM-DE-Daten berechneten Haupt-OST-Wald- und Gehélzflachen zeigen von
2012 bis 2018 einen geringflgigen Abwartstrend (-0,5 %, Tabelle 2.3). Dies kann auf Veran-
derungen in der Zuordnung der Flachentypen zurtickzufiihren sein.

Ohne menschlichen Einfluss ware Deutschland Gberwiegend von Laubwald bedeckt. Nach
verschiedenen Phasen der Abholzung und speziellen Formen der landwirtschaftlichen Nut-
zung, die den Baumbestand stark dezimierten, begann gegen Mitte des 19. Jahrhunderts eine
gezielte Aufforstung, hauptsachlich mit Nadelbaumen. Die Baumartenzusammensetzung ist
eines der Kriterien, anhand derer der Zustand von Waldern klassifiziert werden kann. Weitere
Kriterien sind die Schichtung des Waldes, das Alter der Baume oder der Anteil von Alt- und
Totholz.

Heute ist der Nadelwald - gemaR CLC-Definition - der vorherrschende Waldtyp (54 % aller
Waldflachen im Jahr 2015), gefolgt von Laub- (31 %) und Mischwaldern (13 %) (Abb. 2.7). Die
Karte zeigt nicht die Entwicklung auf Kreisebene (wie bei der Landwirtschaft), sondern den
Status quo 2018 auf Objektebene. Bei den Waldern geht es mehr um das Gesamtbild fir
Deutschland als um eine raumlich scharfe Beurteilung auf lokaler (Kreis-)Ebene. Die stichpro-
benartige Bundeswaldinventur, die ein anderes System zur Unterscheidung zwischen Laub-
und Nadelwaldern verwendet, kommt zu vergleichbaren Ergebnissen (Tabelle 2.4). Die Flache
der Laubwalder und Laubmischwalder mit Nadelbdaumen hat zwischen 2002 und 2012 im Zuge
des Waldumbaus zu stabileren Mischbestanden um fast 10 % zugenommen. Im Vergleich zur
potenziellen natlrlichen Vegetation sind sie aber immer noch deutlich unterreprasentiert.
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Tab. 2.4: Fldche verschiedener Waldtypen und deren Anderungen in Deutschland (BMEL

2014)
Flache in ha Ande- Anteil an Gesamt-
rung in % | waldflache in %
2002 2012 2002 2012
Laubwald 2.264.453 2.380.235 |5,11 21,04 21,94
Laubwald gemischt mit Nadelbdumen 1.884.042 2.158.835 | 14,59 17,50 19,90
Zwischensumme 4.148.494 4.539.070 |9,41 38,54 41,85
Nadelwald 3.324.268 2.961.466 |-10,91 30,88 27,30
Nadelwald gemischt mit Laubbaumen 3.173.922 3.296.067 |3,85 29.49 30,39
Zwischensumme 6.498.190 6.257.533 |-3,70 60,37 57,69
Gleicher Anteil von Laub-/Nadelbdume 117.495 49.837 -57,58 1,09 0,46
Gesamt 10.764.179 |10.846.440 (0,76 100 100

2.5.3 Urban, industriell

Etwa 13-14% der Landmasse Deutschlands wurden als Haupt-OST "Urban, industriell" kartiert
(Anhang, Tabelle C), wobei der Untertyp "Gebaude und Verkehrsflachen" den gréfiten Anteil
daran hat (96%). Aus Sicht der Okosystemleistungen ist die Klasse der Unter-OST "urbane
Grin- und Freizeitflachen " von besonderem Interesse.

Die Berechnungen im LBM-DE ergaben fiir den Haupt-OST "Urban, industriell" von 2012 bis
2018 eine Zunahme um 339.374 ha. Dies ist auf ein starkes Wachstum der "Gebaude- und
Verkehrsflachen" (383.700 ha) zurtckzufiihren, wahrend im gleichen Zeitraum die "stadti-
schen Vegetationsflachen" um 47.640 ha abnahmen (s. Anhang, Tabelle C).

Abbildung 2.8 visualisiert die Entwicklung der Flachenumwandlung zwischen (halb-)natur-li-
chen zu urbanen und anderen kunstlichen Flachentypen in Deutschland seit 2011. Die
schwarze Kurve zeigt die Werte des Nachhaltigkeitsindikators "Zunahme der Siedlungs- und
Verkehrsflachen" auf Basis der vom Umweltbundesamt angepassten amtlichen Flachennut-
zungsstatistik. Die graue Kurve zeigt einen aquivalenten Parameter, wie er fir den IOR-
Monitor zur Siedlungs- und Freiflachenentwicklung berechnet wurde. Diese Ergebnisse sind
das Ergebnis einer am IOR entwickelten Methodik zur Analyse von Landnutzungsédnderungen
auf Basis des ATKIS Basis-DLM (Schorcht et al. 2016). Beide Kurven zeigen einen Abwarts-
trend der Flacheninanspruchnahme Uber die letzten Jahre. Die Unterschiede in den absoluten
Werten sind auf die unterschiedlichen Basisdaten zuriickzufihren.
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Abb. 2.8: Entwicklung des Indikators "Fldcheninanspruchnahme". Vergleich der Zahlen des
Umweltbundesamtes (schwarze Linie) und des IOR-Monitors (graue Linie) (Datenquelle:
UBA, IOR)

Fir die im Zeitraum 2013-2018 neu hinzugekommenen Siedlungs- und Verkehrsflachen kon-
nen wir die unterschiedlichen Anteile der spezifischen Vor- und Nachnutzungsformen ermit-
teln. Zur Vereinfachung des Modells wurden die Vornutzungsarten (bzw. die Herkunft) der
Siedlungs- und Verkehrsflachen (Abb. 2.9, links) grob in drei Hauptkategorien unterteilt. Die
Kategorie "Sonstige", zu der z. B. "Wasserflachen" oder "unbebauter Boden" gehdren, weist
mit 10 % den geringsten Anteil auf. Weitere 18 % der neu hinzugekommenen Siedlungs- und
Verkehrsflachen waren zuvor Wald- und Gehdlzflachen. Der gréf3te Anteil (72 %) war dagegen
vorher landwirtschaftliche Flache. Gleichzeitig lassen sich die verschiedenen Nutzungsformen
dieser neu hinzugekommenen Siedlungs- und Verkehrsflachen ermitteln (Abb. 2.9, rechts).

Herkunft neuer SuV-Flachen Anteil neuer SuV-Nutzungsarten
Deutschlands 2013 - 2018 Deutschlands 2013 - 2018
Andere
10% Verkehr
18%
Wald,
Gehdlz Siedlung
18% sfreiflich
- Baulich e
Landwirt geprigte
schaft Fliche
72% 70%

Abb. 2.9: Vor- und Nachnutzung von Siedlungs- und Verkehrsflédchen in Deutschland im Zeit-
raum 2013-2018 (Datenquelle: IOR)

So zeigt sich, dass rund 18 % der neu hinzugekommenen Siedlungs- und Verkehrsflache spe-
ziell der letztgenannten Nutzung gewidmet sind, d.h. fast jeder finfte neue Quadratmeter wird
fir Verkehrszwecke genutzt. Die am wenigsten verbreitete Nutzung (nur 12 %) ist die
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Freiflache innerhalb von Siedlungen, zu der z.B. als nicht-bebaut gekennzeichnete Flachen
wie Sport-, Freizeit- oder Erholungsflachen gehdren. Der grofdte Anteil (70 %) entfallt auf be-
baute Flachen, zu denen z. B. Wohn-, Misch- und Industriegebiete gehéren. Eine vollstandige
Matrix der Landnutzungsanderung ist in Tabelle 2.5 dargestellt.

Tab. 2.5: Detaillierte Matrix der Vor- und Nachnutzung von Siedlungs- und Verkehrsflachen
in Deutschland im Zeitraum 2013-2018 in Hektar pro Tag (ha/d). (Datenquelle: IOR)

Siedlungs- und Verkehrsflache (SuV)*

Built-up area Verkehrsflache Urban open space Summe

55,7 8,3 6,6 70,6
Landwirtschaft
-14,7 -4,4 -3,7 -22,8
Wald und Ge- 7,6 6,6 3,7 17,9
*
£ holz 5,9 -4,6 3,8 -14,3
[+
) 5,9 2,3 1,5 9,7
= Andere
-4,9 -1,6 -1,1 -7,5
69,1 17,2 11,8 Netto
Summe £3.6
-25,4 -10,5 -8,7 +93.

* Positive Werte (+): Umwandlung von Freiraum zu SuV; negative Werte (—): Umwandlung von
SuV zu Freiraum

Die Begrenzung des Wachstums von Siedlungs- und Verkehrsflachen ist weiterhin ein wichti-
ges Ziel der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie (Bundesregierung 2017). Auch wenn sich die
Ausdehnung der Siedlungs- und Bodenversiegelung in den letzten Jahren verlangsamt hat
(UBA 2019), sind laut Penn-Bressel (2019) weiterhin grolRe Anstrengungen notig, um diesen
positiven Trend beizubehalten und eine mdgliche Rickkehr zum GbermaRigen Flachenver-
brauch zu vermeiden.

2.5.4 Gewasser

Die gesamte Wasserflache Deutschlands betragt laut amtlicher Statistik etwa 8.500 km? oder
2,3 % der Landesflache. Die Karten der Okosystemtypen (Abb. 2.2 und 2.3) umfassen auch
die Seen der Bundesrepublik, den deutschen Teil des Bodensees und die deutsche Aus-
schlieBliche Wirtschaftszone (AWZ) in Nord- und Ostsee. Diese Gewasser umfassen zusam-
men ca. 3 Mio. ha, mit nur marginalen Veranderungen zwischen 2012, 2015 und 2018 (An-
hang, Tabelle C).

Auf regionaler Ebene kdnnen wir jedoch einige Veranderungen in den Oberflachengewassern
feststellen. So zeigt Tabelle 2.6 die Veranderungen, die im Zeitraum 2008-2018 durch die Flu-
tung der Tagebaue in den ostdeutschen Braunkohlerevieren ("Mitteldeutsches Revier", "Lau-
sitzer Revier") entstanden sind. Vor allem im Landkreis Leipzig (Sachsen) stieg die gesamte
Gewasserflache in diesen zehn Jahren um mehr als ein Drittel an. Der Landkreis Oberspree-
wald-Lausitz in Brandenburg wies die zweitgroRte relative Zunahme der Wasserflache auf.
Vergleicht man mit dem Bundeswert fir die Zunahme der Wasserflachen von 2,8 %, wird deut-
lich, welche Dynamik Bergbaufolgelandschaften bei diesem Indikator aufweisen konnen.
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Tab. 2.6: Zunahme der Oberflichengewdésser im Zeitraum 2008-2018 durch die Flutung der
Tagebaue in den ostdeutschen Braunkohlerevieren ("Mitteldeutsches Revier", "Lausitzer Re-
vier"

Braun | Gebiet Administ- Wasser- Wasser- Wasser- Wasser- | Diffe- Diffe- Zu-
(Kreis) rative Fla- flache in flache in flache in flache in | renz renz nahme
kohle- che inkm? | % 2018 km? 2018 % 2008 km? 2008 | der ad- | abso- der
revier min. lut in Was-
Flaiche | km? ser-
in % oberfla-
che in
%
Leipzig-Land 1651.3 4.0 65.9 2.9 47.9 1.1 1801.4 37.6
Mittel- | Burgenland- 1419.9 0.8 11.5 0.7 9.9 0.1 156.0 15.7
deut- | kreis
sches || eipzig-Stadt 297.8 3.0 9.1 2.7 8.0 0.3 105.9 13.2
Revier MWittenberg 1942.8 2.1 414 2.0 38.9 0.1 254.3 6.5
Oberspree- 1223.0 6.0 735 4.8 58.7 1.2 1479.6 25.2
Lausit- | wald-Lausitz
zer Bautzen 2395.6 4.9 118.3 4.3 103.0 0.6 | 1529.0 14.8
Revier | Cottbus 165.6 15 2.5 1.4 2.3 0.1 18.1 7.8
Spree-Neille 1657.0 24 39.1 2.3 38.1 0.1 99.0 26
Gorlitz 21111 3.3 70.6 3.3 69.7 0.0 93.3 1.3
Deutschland 357,680 2.0 6985.3 1.9 6795.92 0.1 18938. 2.8
0

2.5.5 Semi-natirliches Offenland

Dieses Unterkapitel gibt einen Uberblick tiber die verbleibenden terrestrischen Okosysteme,
die sich groRtenteils auBerhalb der stadtischen Gebiete befinden. Der Haupt-OST "Semi-na-
turliches Offenland" umfasst nur 1,8 % der Landmasse Deutschlands. Sie gliedert sich in die
drei Untertypen "Griinland und Heiden", "Feuchtgebiete" und "vegetationslose bzw. vegetati-
onsarme Freiflachen", die im Jahr 2018 418.536 ha, 180.033 ha bzw. 46.976 ha umfassten
(Anhang, Tabelle C).

Obwohl sie sehr heterogen sind, haben diese Okosysteme eines oder mehrere der folgenden
gemeinsamen Merkmale:

— eine relativ kleine Gesamtflache sowie eine geringe GréRe der einzelnen Okosysteme;

— geringe oder gar keine Nutzungsintensitat, oft von hohem Naturwert;

— in vielen Fallen durch irgendeine Art von nationaler oder internationaler Regelung oder
Konvention geschiitzt (u. a. nationale oder subnationale Regelungen zu geschuitzten Bio-
topen und FFH-Richtlinien).

Fur den Haupt-OST "Semi-natiirliches Offenland" 13sst sich aus den LBM-Daten bisher kein
eindeutiger Trend erkennen (Anhang, Tabelle C). Gleiches gilt fiir die isolierte Betrachtung von
Hecken, Baumreihen (aus dem ATKIS-Basis-DLM) und Flachen von Ubergangswaldern/ Ge-
blischen (CLC 324) (< 1 ha) (aus dem LBM-DE). Da Gehdlze in der amtlichen Statistik erst
seit 2016 getrennt vom Wald erfasst werden, lassen sich noch keine Aussagen zu diesem
Merkmal ableiten (Destatis 2019).
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2.5.6 Zusammenschau der Trendentwicklungen

Unsere Analysen zeigen, dass die in der EU beobachteten Haupttrends der Landbedeckungs-
veranderung (EEA 2017) auch fiir die Haupt-OST in Deutschland identifiziert werden kénnen.
Diese sind (Grunewald et al. 2020b):

— Die Ausdehnung von Stadten und Infrastruktur verbraucht weiterhin Flachen mit produk-
tivem Boden und fragmentiert die bestehende Landschaftsstruktur. Von allen Landbede-
ckungskategorien haben die kiinstlichen Flachen sowohl in Bezug auf die Nettoflache als
auch auf die prozentuale Veranderung am starksten zugenommen.

— Die Ausdehnung der landwirtschaftlichen Flachen, oft von guter Qualitat und in glinstigen
Lagen, schrumpft weiter. Die feinkdrnige Struktur und die damit verbundene biologische
Vielfalt traditioneller landlicher Landschaften wird weiterhin durch Flachenverbrauch, land-
wirtschaftliche Intensivierung und Aufgabe von Ackerland beeintrachtigt.

— Die Ausdehnung der bewaldeten Flachen bleibt mehr oder weniger stabil.

— Auch die Flache der Oberflachengewasser hat sich auf Bundesebene zwischen 2012 und
2018 nur geringfiigig verandert, wobei in den Bergbaufolgelandschaften relevante regio-
nale Zunahmen zu beobachten sind.

— Fur die wenigen naturnahen Flachen in Deutschland konnte noch kein eindeutiger Trend
der Landnutzungsanderung im Beobachtungszeitraum festgestellt werden. Der Anteil der
naturbetonten Flachen (geschatzt durch den Hemerobie-Indikator) an der gesamten Be-
zugsflache hat auf Bundesebene von 2012 bis 2018 leicht abgenommen (-0,1 %).

Nur aus dem LBM-DE (Anhang, Tabelle C) lasst sich - zumindest bisher - kein eindeutiger
Trend in den Veranderungen der meisten Teilokosystemtypen oder CLC-Klassen ableiten. Ein
Beispiel soll jedoch das Potenzial solcher Trendanalysen verdeutlichen. Walz et al. (2019)
bewerteten die Okosystemleistungen von Auen der groRen Flusssysteme in Deutschland. Sie
fanden heraus, dass nur noch 35 % der morphologischen Aue in Deutschland dem nattirlichen
Hochwasserruckhalt dienen und dass die Flache fur den Hochwasserrickhalt aufgrund einer
Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflache von 2010 bis 2015 bundesweit um insgesamt 7,3
km? (0,13 %) abnahm.

2.6 Fazit und Ausblick

Wie im SEEA-Revisionsprozess (UN 2020) diskutiert und bestatigt, sollte sich die Abgrenzung
von Okosystemwerten auf die Klassifizierung von Okosystemen aus dkologischer Sicht kon-
zentrieren. Daraus folgt, dass die Landbedeckung allein nicht ausreichend ist. Allerdings stellt
sich dann die Frage, welche Art von Merkmalen neben der Landnutzung als nachstes bertck-
sichtigt werden sollten. Sollen es Béden sein, oder besser der Wasserstand, oder gar das
Relief? Béden waren gute Merkmale, wenn wir die landwirtschaftliche Produktion der ES be-
trachten; der Wasserstand ist relevant fur die Kohlenstoffbindung in Mooren; das Relief ist von
Bedeutung fur den Erosionsschutz und fur die landschaftliche Schonheit. Wenn wir all diese
relevanten Merkmale fir die Abgrenzung verwenden wurden, fir die jeweils ein Teil davon im
weiteren Prozess der Leistungsbilanzierung wichtig werden wirde, dann ware das Ergebnis
in der Folge eine enorme Anzahl von sehr kleinrdumigen homogenen raumlichen Einheiten.

Es kann jedoch argumentiert werden, dass zum einen unsicher bleibt, ob die Ergebnisse eine
hohe Genauigkeit hatten, da die Daten in sehr unterschiedlichen MalRRstaben erhoben werden.
Oft sind sie sogar gar nicht oder nur in sehr groben Mal3staben fir ganz Deutschland verfug-
bar. Zum anderen wirden all diese resultierenden kleinen homogenen Flachen wieder
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aggregiert werden - aber auf welche Weise - um sinnvolle Aussagen Uber ihre Ausdehnung zu
treffen?

Um eine landesweite Analyse der OST durchzufiihren, ist es unserer Meinung nach plausibler,
die Komplexitat zu reduzieren und Okosystemklassifikationen wie die der CLC-
Okosystemtypen zu verwenden. Im Allgemeinen spiegelt die Landbedeckung im Prinzip recht
genau die relevanten Eigenschaften der Okosysteme wider (z. B. Walder an steilen Hangen,
Torfmoore in feuchten Lebensrdumen, Ackerland auf fruchtbaren Boden usw.). Wenn wir die
Analyse jedoch verfeinern miissen, um Okosystemzusténde oder -leistungen zu bestimmen,
ist es sinnvoll, zusatzliche Informationen hinzuzufligen: Hat das Land am Stadtrand, das zu
Gebauden umgewandelt wurde, eine héhere natlirliche Bodenproduktivitat als durchschnittli-
ches Ackerland? Ist der Wasserstand eines Moores zehn Zentimeter héher oder niedriger,
was fir die Kohlenstoffoxidation und die Treibhausgasemissionen entscheidend ist? Liegt das
Ackerland an steilen Hangen, so dass die Bodenerosion durch zusatzliche Hecken oder Um-
wandlung in Grinland reduziert werden sollte?

Wenn Okosystemleistungen und Okosystemzustéande bewertet werden sollen, sind spezifi-
sche zusatzliche Informationen erforderlich. Anders als bei der Okosystemflachenbilanz kon-
nen diese Informationen dann aber sehr gezielt eingesetzt werden, abhangig von der jeweili-
gen Landnutzung, dem untersuchten Zustandsparameter und der zu bewertenden Okosys-
temleistung.

Ein flaichenhaftes Monitoring der Okosysteme Deutschlands (Ecosystem Extent Account) und
die Feststellung moglicher Anderungen erscheinen auf Basis von LBM-DE/ATKIS-Daten fiir
die drei hierarchischen Klassen Haupt-OST, Unter-OST und CLC-Klassen kiinftig praktikabel
(Grunewald et al. 2020a, b). In dem hier entwickelten Geodaten-System werden lineare
ATKIS-Elemente (z. B. Stralien, FlieRgewasser oder auch Kleinstrukturen wie Baumreihen
und Hecken) mittels Pufferung in Polygone umgewandelt und in die flichenhaft modellierten
OST und CLC-Klassen integriert. Dabei ist darauf geachtet worden, dass keine Uberlagerun-
gen entstehen, womit eine etwaige Doppelerfassung vermieden wird.

Erste Auswertungen wurden realisiert und diskutiert (Abschn. 2.4, 2.5). Neben dem Referenz-
jahr 2018 wurden auf Basis der verfugbaren Daten (LBM-DE/ATKIS) auch die CLC-Klassen
fur die Jahre 2015 und 2012 berechnet, aggregiert zu Unter-OST bzw. Haupt-OST, was einige
Ergebnisse liefert, die erste Interpretationen zulassen. Die Kirze des Zeitrahmens (drei Refe-
renzjahre) erlaubt jedoch noch keine zuverlassige Identifizierung von Trends oder Verschie-
bungen. Dennoch bestatigen die Ergebnisse die Moglichkeit, in Zukunft ein nationales raumli-
ches Monitoring der Okosysteme Deutschlands (Okosystemflachenkonto) durchzufiihren und
mdgliche Veranderungen auf der Basis der LBM-DE/ATKIS-Daten zu erkennen.

Fir die Bewertung vieler OSL (z. B. Erholung, Erosionsminderung) und deren Zustandskrite-
rien (z. B. Naturlichkeit) reichen die hierdurch definierten CLC-Klassen, kombiniert mit anderen
vorliegenden Informationen, bereits aus. Beispielsweise liegt im Falle der natlrlichen Boden-
fruchtbarkeit fir die CLC-Klasse ,Ackerland“ eine bewertete Uberlagerung mit einer Vielzahl
anderer flachendeckender Daten vor (u. a. mit Bodenwasserhaushalt, Bodentyp/-art, Klima,
Hangneigung), die zusammengenommen eine Bewertung der natirlichen Bodenfruchtbarkeit
nach dem Muncheberger-Soil-Quality-Rating (SQR) ermdglichen (Mueller et al. 2007; BGR
2013a; BGR 2013b).
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Das System der OST/CLC-Klassen (Tab. 2.1) wird durch Biotope/FFH-Lebensraumtypen wei-
ter untersetzt, wofiir umfangreiche Zuordnungstabellen erarbeitet wurden (Ubersicht siehe
Tab. B im Anhang). Hierauf aufbauend kénnen fir jede Periode sowohl die raumlich expliziten
als auch die reprasentativ erhobenen Daten in die Erfassung und Bewertung des Zustands
(hier speziell zur Biodiversitat) der Okosysteme eingehen.

Wir pladieren dafiir, das vorgestellte System zur Bilanzierung der Flachenanderung der Oko-
systeme zu einem Bestandteil des Biodiversitatsmonitorings in Deutschland (Geschke et al.
2019) zu entwickeln. Fiir die langfristige Beobachtung der OST ist neben einer konsistenten
Erfassungsmethodik bei der Erzeugung des LBM-DE v. a. auch die weitere Entwicklung in
Richtung eines reprasentativen Okosystem-Monitorings wichtig.

Das vorgestellte System soll die Grundlage dazu bilden, regelmafRig Uber die Flachen, den
Zustand und die Leistungen der Okosysteme Deutschlands auf Bundesebene berichten zu
kénnen. Aufgrund der teilweisen Verwendung reprasentativer Daten eignet es sich allerdings
nicht als Planungsgrundlage fiir konkrete Malinahmen vor Ort. Hierzu ist auf lokale Daten —
z. B. aus den Biotopkartierungen der Lander — zuriickzugreifen (vgl. von Drachenfels 2010;
Schweppe-Kraft et al. 2019).
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3 Indikatoren zum Zustand der Okosysteme auf Bundes-
ebene

Karsten Grunewald unter Mitarbeit von Burkhard Schweppe-Kraft und Roland Zieschank

“The analytical framework for ecosystem condition is the keystone of the whole action 5 of the
EU Biodiversity Strategy. It is therefore crucial to get it right and common to both biophysical
and accounting developments.” (Conclusion of the MAES Ecosystem Condition Workshop, 27-
28 June 2017 Brussels)

3.1 Grundlagen, Systematik

3.1.1 Definition und konzeptioneller Ansatz

Die Erfassung der Strukturen, Funktionen und Prozesse der Okosysteme stellt die Grundlage
aller Arbeiten zur Bewertung und zum Accounting von Okosystemleistungen dar (Grunewald
& Bastian 2013). Fur die Unterstitzung der Umweltpolitik und Entscheidungsfindungen ist die
Messung des Zustands von Okosystemen, die auf den Schutz, die Erhaltung und die Wieder-
herstellung des Zustands von Okosystemen ausgerichtet ist, von erheblichem Interesse und
unmittelbarer Bedeutung (Maes et al. 2020a; siehe u.a. auch Website des UBA mit den ,Daten
zur Umwelt").

Unter Okosystemzustand (Ecosystem condition) kann in diesem Kontext die ,Gesamtqualitat
einer Okosystemeinheit in Bezug auf inre Hauptmerkmale (Okosystemkomponenten und -pro-
zesse), die ihre Fahigkeit zur Erbringung von Okosystemleistungen unterstiitzen“ verstanden
werden (Keith et al. 2020). Nach MEA (2005) wird der Okosystemzustand als die effektive
Kapazitat eines Okosystems, Leistungen in Relation zur potenziellen Kapazitat bereitzustellen,
definiert. Diese hangt von den physikalischen, chemischen und biologischen Faktoren des
Okosystems ab und wird durch natiirliche (wie Boden, Héhenlage, Klima) und anthropogene
Bedingungen (Anderung des Biotops, Stoffeintrage etc.) bestimmt. Die Begriffe "Gesundheit
des Okosystems", "Integritat des Okosystems" und "Natirlichkeit" sind eng mit dem Konzept
des Zustands des Okosystems verbunden. Eine Reihe wissenschaftlicher Papiere setzen sich
aktuell mit dieser Thematik auseinander (Keith et al. 2020; Maes et al. 2020b; Czucz et al.
2021). Die Entwicklung eines Indikatorensystems flir den Zustand der Umwelt hat in der Bun-
desrepublik Deutschland eine mehr als 20-jahrige Geschichte; siehe dazu ausfihrlich in Ra-
dermacher et al. (1998).

Das Thema Okosystemzustand ist aus deutscher Sicht nicht zuletzt von besonderer Bedeu-
tung, weil die "Landschaftspflege" fir ihren Tatigkeitsbereich ,Erhaltung der Leistungsfahigkeit
des Naturhaushalts bzw. § 1 BNatSchG", schon frih zu dem Ergebnis kam, dass es keine
einheitliche GroéRe zur Beschreibung der Eignung (im Sinne von ,,Condition“) des Naturhaus-
halts (z. B. der Kompartimente Boden, Wasser, Luft, Pflanzen und Tiere) flr verschiedene
Zwecke gibt, sondern jeweils nur die Eignung flr einen bestimmten Zweck sinnvoll durch ein
spezifisches Kriterienset beschrieben werden kann. Man nannte diese Zwecke, die in den
1970er Jahren in der ostdeutschen Geographie erarbeitet wurden, "partielle Naturraumpoten-
tiale" (Haase 1978; Mannsfeld 1983; Mannsfeld & Grunewald 2013).

Da die damaligen Naturraumpotential-bezogenen Ansatze von Naturschitzern, die sich im be-
sonderem Male der Erhaltung der biologischen Vielfalt verbunden sahen, als zu 6konomisch
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kritisiert wurden, im Vergleich zu den vorhergehenden eher holistisch-Okologisch gedachten,
aber letztlich gescheiterten Ansatzen, ist es umso interessanter, dass heute von Seiten SEEA
EA (6konomisch) wieder ein einheitlicher Ansatz zur Definition von ,Condition“ gesucht wird
(System of Environmental-Economic Accounting - Ecosystem Accounting, UN 2021).

Entscheidend ist, das Konzept der Okosystemzustande zur Bewertung (Mapping and Asses-
sment) und zu einem Rechen- bzw. Kontierungssystem (Ecosystem Condition Accounting)
durch Identifizierung messbarer SchliisselgroRen (Merkmale von Okosystemen), die das An-
gebot mehrerer Okosystemleistungen gleichzeitig beeinflussen, adaquat zu operationalisie-
ren.

Wir definieren, dass im Rahmen eines Monitorings der Okosystemzusténde auf Bundesebene
diejenigen Parameter eines Zustandes primar relevant sind, die sich auf die potentielle Leis-
tungsfahigkeit der einzelnen Okosysteme auswirken, bezogen auf deren finale Leistungen.
Entsprechend wird fir Deutschland —im Rahmen des MAES-Prozesses — ein Gberschaubarer,
effizienter und politikrelevanter Ansatz fir eine bundesweite Erfassung und Bewertung der
Okosysteme und ihrer Zusténde angestrebt. Dies bedeutet — in Abstimmung mit BfN und wei-
teren Experten — die Konzentration auf eine geringere Anzahl von Indikatoren, die die wich-
tigsten Aspekte der Okosystemzusténde beschreiben und in Zukunft regelméaRig aktualisiert
werden kénnen (Abschn. 3.1.2). Diese Indikatoren missen erganzende Hintergrundinformati-
onen und Daten zu Verursachern, Belastungen und dem Zustand von Okosystemen einbezie-
hen, um eine fundierte Interpretation zu ermdéglichen, was die Beschreibung sowohl des aktu-
ellen Zustands als auch der weiteren Entwicklung der Okosysteme anbelangt. Als normatives
Leitbild gilti.d.R. ein ,Guter 6kologischer Zustand“ (Beispiel Gewasserzustand) bzw. ein ,Guter
Erhaltungszustand® (FFH-Klassen). Zudem sollte sich der Zustand Uber die Zeit (Trendbe-
trachtung) nicht verschlechtern.

Viele Daten und Zustandsindikatoren werden im Rahmen der sektoralen Umweltbeobachtung
von Institutionen wie UBA, BfN, BfG, BGR, Thiinen-Institute regelmaRig erhoben. Der IOR-
Monitor (www.ioer-monitor.de) stellt aufbereitete Informationen zur Flachennutzungsstruktur
und deren Entwicklung sowie zur Landschaftsqualitat fir die Bundesrepublik Deutschland be-
reit. Einige Indikatoren, die zur Charakterisierung des Okosystemzustands genutzt werden
kénnen, sind im Rahmen der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung (SDG-Indikatoren,
Bundesregierung 2016) bzw. der Nationalen Biodiversitatsstrategie (NBS-Indikatoren, BMU
2015) bereits politisch etabliert und legitimiert. Sie missen zumeist jedoch zusatzlich im Sinne
der Flachen der Okosystemtypen sowie der Bereitstellung von Okosystemleistungen aufberei-
tet und interpretiert werden. Zudem ist - bei Bedarf - eine spezifische Kartierung (Verraumli-
chung) notwendig.

Biodiversitat (die Vielfalt innerhalb und zwischen Arten und von Okosystemen) ist ein wesent-
licher Bestandteil bei der Messung des Zustands von Okosystemen. Insbesondere Biodiversi-
tatsmetriken wie Artenabundanz, Artenreichtum oder artenbasierte Indizes werden haufig
auch zur Messung von Aspekten des Okosystemzustands verwendet (Rendon et al. 2019).
Die funktionale Vielfalt der Arten unterstiitzt die Funktion des gesamten Okosystems (Cadotte
et al. 2011), wahrend die feinskalige Vielfalt der 6kologischen Gemeinschaften zur Biodiversi-
tat innerhalb eines Okosystems beitragt. Messgrolen zur Messung der Artenvielfalt auf be-
stimmten Flachen, wie etwa der Artenreichtum einer Flache, sind haufig keine geeigneten
MessgrofRen, um den Beitrag dieser Flache zum Artenreichtum einer gré3eren Einheit zu be-
schreiben (Skalenproblem). Zur Losung dieses Problems bieten sich Verfahren an, bei denen
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die lokalen Bestande aufgrund ihrer Uberregionalen Gefahrdungssituation speziell gewichtet
werden.

Zu nennen ist in diesem Zusammenhang vor allem der Indikator ,Artenvielfalt und Land-
schaftsqualitat* (NBS- und SDG-Indikator), der Aussagen zur Landschaftsqualitat Gber die Be-
standsgréfRen reprasentativer Vogelarten zusammenfasst. Dieser kann auf Gesamt-Land-
schaftsebene aggregiert dargestellt werden, aber auch spezifisch fiir die OST: Agrar-
/Wald/Siedlungen/Binnengewasser/Kisten und Meere. Zu beachten sind zudem die aktuali-
sierte Rote Liste der Saugetiere Deutschlands (Meinig et al. 2020) sowie die Rote Liste der
gefahrdeten Biotoptypen (Heinze et al. 2020).

Der Zustand von Okosystemen und Okosystemleistungen sind miteinander verkniipft, aber die
Beziehung variiert zwischen verschiedenen Leistungen und ist oft nicht linear. Fur viele Leis-
tungen kénnen Okosysteme in besserem Zustand eine gréRere Quantitat und Qualitat der
relevanten Okosystemleistungen unterstitzen (fiir eine Meta-Analyse siehe Smith et al. 2017),
was ein Argument fiir ein nachhaltiges Okosystemmanagement darstellt. Die Beziehung zwi-
schen dem Zustand von Okosystemen und der Bereitstellung von Leistungen ist zentral fiir
das Konzept der Okosystemkapazitat (UN 2021).

Der statistische Standard, nach dem die Bewertung der Zustande der Okosysteme erfolgen
soll, ist wesentlich standardisierter und formeller ausgerichtet, als das MAES-Konzept im Rah-
men der EU-Biodiversitatsstrategie 2020. Dazu hat die Statistische Abteilung der Vereinten
Nationen im Sinne des SEEA Ecosystem Accounting (SEEA EA, Final draft as adopted by the
UN Statistical Commission in March 2021, UN 2021) entsprechende international geltende
Vorgaben verabschiedet (chapters 1-7 as an international statistical standard, chapters 8-11
as internationally recognized statistical principles and recommendations for valuation of eco-
system services and assets). Die Umsetzung in Deutschland, insbesondere die Integration in
die Umweltékonomischen Gesamtrechnungen (UGR), wird im Rahmen des Projektes ,Oko-
systemleistungen und Umweltkonomische Gesamtrechnung - Digitales Assessment® in Ko-
operation mit dem Statistischen Bundesamt und weiteren Partnern diskutiert und begonnen.
In diesem Bericht erfolgt nur eine kurze Einfihrung zur Systematik eines entsprechenden Ac-
countings (Konto bzw. Rechenfiihrung) zum Zustand der Okosysteme im Sinne SEEA EA (Ab-
schn. 3.1.3).

Folgendes ist jedoch bei MAES und SEEA EA gemeinsam: Die Erfassung des Okosystem-
Zustands soll Daten aus verschiedenen Monitoringsystemen nutzen, z. B. in Bezug auf Bio-
diversitat, Wasserqualitat und Bodeneigenschaften. Die Absicht ist, auf bestehenden Umwelt-
berichterstattungssystemen aufzubauen und diese zu synthetisieren, zu starken und weiter zu
entwickeln, aber nicht zu ersetzen.

3.1.2 Ubersicht zu Nationalen Okosystem-Zustandsindikatoren im Rah-
men von MAES

Mit der Einteilung bzw. Zuordnung der Okosystemtypen (OST, Kap. 2) ist bereits eine erste
direkte Zustandscharakterisierung verbunden. So ist es auf einer hdheren Aggregationsebene
trivial, dass sich beispielsweise ein Waldokosystem in seinen Merkmalen und Eigenschaften
von einem Agrarokosystem unterscheidet. Insbesondere relativ stabile Faktoren zur Struktur,
Funktion und Nutzung der Flachen gingen in die Okosystem-Typenklassifikation ein.

Im Weiteren orientiert sich die Zuordnung von Indikatoren fiir die Zustandsbeschreibung von
Okosystemen an den Haupt-Okosystemtypen (H-OST, Abschn. 2.1) — eine Auflistung und
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Kurzerlauterung erfolgt im Folgenden. Im Detail wird eine rdumliche Auflésung bis in die CLC-
Klasse angestrebt (im Einzelfall sogar noch héher aufgeldst, vgl. Schweppe-Kraft et al. 2020)
und diese in den Kennblattern mdglichst genau angegeben. Nicht immer ist eine eindeutige
Zuordnung zu Okosystemtypenklassen méglich bzw. sinnvoll. Ausgewahlte ibergreifende In-
dikatoren werden folglich der Gesamt-Landschaftsebene zugeordnet. Die Klasse ,Seminatir-
liche Okosysteme im Offenland” wird von uns aus Praktikabilitatsgriinden durch ,Naturnahe
und geschiitzte Okosysteme* erweitert.

Die Flachenanteile und die Eigenschaften bestimmter Okosystemtypen sagen noch nichts
Uber die Zusammensetzung und Struktur grél3erer Raumausschnitte aus, wie Landkreise oder
grofRere Rasterzellen (z. B. 10 x 10 km). Solche groRraumlichen Aspekte der Anordnung und
Zusammensetzung aus einzelnen Nutzungselementen bzw. Okosystemtypen kdénnen den
Okosystemzustand jedoch stark beeinflussen, da die Funktionen und Prozesse innerhalb der
Okosysteme davon abhangen. Zur Bewertung des Okosystemzustands sollten deshalb auch
Indikatoren zur Landschaftszerschneidung und Zersiedelung einbezogen werden. Letztlich ist
beides erforderlich: kleinteiligere Beschreibungen und Ubergreifende Erfassung von Struktu-
ren/Nutzungen.

Ausflhrlicher in Kennblattern mit Karten und Tabellen werden im vorliegenden Bericht nur
Zustands-Indikatoren dargestellt, die im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Weiterentwick-
lung des bundesweiten Indikatorensatzes fiir Okosystemleistungen® bearbeitet worden sind.
In den Kennblattern vermerken wir jeweils, welche finalen Okosystemleistungen durch den
jeweiligen Zustandsindikator bestimmt/beeinflusst werden. Wir beschranken uns auf terrestri-
sche Okosysteme, Zustandsindikatoren zur Charakterisierung der Meeresékosysteme lassen
wir hier aul3en vor.

Tab. 3.1: Indikatoreniibersicht zur Charakterisierung des Okosystemzustands auf Bundes-
ebene - Vorschlag fiir terrestrische Haupt-Okosystemtypen (H-OST) und auf Gesamt-Land-
Schaftsebene

Indikatoren (Quelle/Referenz) Messansatz (Bemerkungen)

H-OST Seminatiirliche Okosysteme im Offenland / Naturnahe und geschiitzte Okosysteme

Anteil naturbetonter Flachen an einem Gebiet Klassifikation der Flachen (OST) nach dem Kon-
(www.ioer-monitor.de, Kennblatt in Abschnitt zept der ,Hemerobie® in 7 Stufen

3.2.1)

Anteil Gebiete mit strengem Natur- und Arten- Gesamtflache der streng geschitzten Gebiete in
schutz an Gebietsflache (www.ioer-monitor.de, Deutschland — entspricht der Flache der Natur-
Kennblatt in Abschnitt 3.2.2) schutzgebiete und Nationalparke in % (bisher kein

= NBS-Indikator zum Themenfeld biologische Bezug zu OST)

Vielfalt

Erhaltungszustand der Lebensraumtypen und Bewertung der Erhaltungszustande von 93 Le-
Arten der FFH-Richtlinie (Nationaler FFH-Bericht | bensraumtypen, 199 Einzelarten sowie vier Arten-
2019, https://www.bfn.de/themen/natura- gruppen; Indexwert, dargestellt flir Arten und Le-
2000/berichte-monitoring/nationaler-ffh-be- bensraumtypen der drei biogeographischen Regi-
richt.html) onen alpin, kontinental und atlantisch. Teilindika-

toren kénnen auf ausgewéahite OST
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= NBS-Indikator zum Themenfeld biologische
Vielfalt

runtergebrochen werden, wie Erhaltungszustand
der Stillgewasser, der FlieRgewasser und Auen
oder der Moore. (Nicht vollstandig, sondern nur
Flachen, die in FFH-Gebietskulisse festgelegt
sind)

H-OST Wald-Okosysteme

Anteil naturnaher Waldflachen (Bundeswaldin-
ventur 2012, https://www.bundeswaldinven-
tur.de/, Kennblatt in Abschnitt 3.3.1)

Anteil von naturnahen und sehr naturnahen Wal-
dern an der Gesamtwaldflache auf Grundlage der
Bundeswaldinventur 2012 (keine Differenzierung
nach OST, geringe rdumliche Auflésung)

Totholzanteil im Wald (Bundeswaldinventur
2012, https://www.bundeswaldinventur.de/)

Waldzustand (Bundeswaldinventur 2012,
https://www.bundeswaldinventur.de/)

Die Bundesregierung gibt dartiber hinaus regel-
mafig einen Waldbericht heraus (zuletzt 2017)
sowie jahrliche Waldzustandsberichte (zuletzt
2020) https://www.bmel-statistik.de/forst-
holz/forstwirtschaft-waldmonitoring/

Anteil unzerschnittener Walder > 50 km? an Ge-
bietsflache (www.ioer-monitor.de, Kennblatt in
Abschnitt 3.3.2)

Anteil von Waldern oder Geholzflachen aulierhalb
von Ortslagen, welche mindestens 50km? gro3
sind und dabei nicht von Trassen des uberortli-
chen Verkehrsnetzes zerschnitten werden.

Artenvielfalt und Landschaftsqualitat, Teilindex
Walder (https://www.bfn.de/themen/monito-
ring/indikatoren/indikator-artenvielfalt-und-land-
schaftsqualitaet.html)

Nachhaltige Waldwirtschaft: Anteil nach
PEFC/FSC zertifizierter Waldflache
(https://www.umweltbundesamt.de/bild/anteil-
nach-pefc-bzw-fsc-zertifizierter-waldflaeche)

= NBS-Indikator zum Themenfeld wirtschaftliche
Nutzungen

Mischwalder: Anteil der Mischungsformen an
der Gesamtwaldflache (https://www.umweltbun-
desamt.de/bild/flaechenanteil-der-mischungsfor-
men-an-der)

H-OST Agrar-Okosysteme

Anteil 6kologischer Landbau und 6kologischer
Ackerbau (Destatis, Kennblatt in Abschnitt
3.4.1)

= NBS-Indikator zum Themenfeld wirtschaftliche
Nutzungen

Anteil der 6kologischen Landwirtschaftsflache,

welche bereits auf 6kologischen Landbau umge-

stellt wurde (Umfang der Flachen 6kologisch wirt-

schaftender Betriebe):

- im Verhaltnis zur Gebietsflache der Bundeslan-
der anhand der jungsten Agrarstrukturerhebung;
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+ SDG-Indikator 2.1b

- im Verhaltnis zur Landwirtschaftsflache der
Bundesléander anhand der jingsten Agrarstruk-
turerhebung;

- im Verhaltnis zur gesamten Ackerflache der
Bundeslander.

Viehbesatz pro Gebiets- und Landwirtschaftsfla-
che (Kennblatt in Abschnitt 3.4.2)

Anzahl der durch Okosysteme versorgten Viehbe-
stédnde der wichtigsten Nutztierarten im angepass-
ten GroRenverhaltnis der Tiere. Zur BerUlcksichti-
gung der unterschiedlichen Nahrungs- und Fla-
chenanspriiche wird der Indikator in GroRviehein-
heiten (GVE, eine GVE entspricht 500 kg Lebend-
gewicht) bezogen auf die jeweilige Gebietseinheit
angegeben.

(ohne Bericksichtigung von Flachen fir Futtermit-
tel im Ausland)

Gesamtflache von Dauergriinland und Anteil an
der landwirtschaftlich genutzten Flache
(https://lwww.umweltbundesamt.de/indikator-
gruenlandflaeche#die-wichtigsten-fakten;
https://www.ioer-monitor.de/indikatoren/)

Verlust an agrarisch genutzter Flache (Kennblatt
in Abschnitt 3.4.3)

Uberschuss der Stickstoff-Flachenbilanz der
Landwirtschaft (Kennblatt in Abschnitt 3.4.4)

= NBS-Indikator zum Themenfeld wirtschaftliche
Nutzungen

+ SDG-Indikator 2.1.a

Stickstoff-Flachenbilanz (in kg N ha-1 a-1) zur Be-
wertung der Stickstoffbelastung aus landwirt-
schaftlichen Quellen

NBS/SDG: deutschlandweite Bilanz ohne Aussa-
gen zu regionalen Uberschiissen

Anteil High Nature Value (HNV) Farmland
(Landwirtschaftsflachen mit hohem Naturwert)
(https://www.bfn.de/themen/monitoring/monito-
ring-von-landwirtschaftsflaechen-mit-hohem-na-
turwert.html)

= NBS-Indikator zum Themenfeld wirtschaftliche
Nutzungen

Anteil HNV-Flachen an gesamter Landwirtschafts-
flache

Artenvielfalt und Landschaftsqualitat, Teilindex
Agrarland (https://www.bfn.de/themen/monito-

ring/indikatoren/indikator-artenvielfalt-und-land-
schaftsqualitaet.html)

Genetische Vielfalt in der Landwirtschaft
(https://biologischevielfalt.bfn.de/nationale-stra-
tegie/indikatoren-und-

Ausmal der Gefahrdung genetischer Ressourcen
in der Landwirtschaft am Beispiel der Nutztiere.
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berichterstattung/indikatorenbericht-2014/indika-
toren/genetische-vielfalt-in-der-landwirt-
schaft.html)

= NBS-Indikator zum Themenfeld wirtschaftliche
Nutzungen

H-OST Gewisser-Okosysteme

Erfassung und Bewertung des Zustands der
Flussauen (https://www.bfn.de/themen/gewaes-
ser-und-auenschutz/bundesweiter-auen-
schutz/auenzustand.html)

= NBS-Indikator zum Themenfeld biologische
Vielfalt

Indexwert, der morphologische und hydrologische
Standortbedingungen sowie die Nutzung bertick-
sichtigt.

Siedlungs- und Verkehrsflachen (SuV) in Auen
(Kennblatt in Abschnitt 3.5.1)

= DAS-Indikator

Artenvielfalt und Landschaftsqualitat, Teilindex
Binnengewasser (https://www.bfn.de/the-
men/monitoring/indikatoren/indikator-artenviel-
falt-und-landschaftsqualitaet.html)

Okologischer und chemischer Zustand der
FlieRgewasser (https://www.umweltbundes-
amt.de/daten/wasser/fliessgewaesser)

= NBS-Indikator zum Themenfeld biologische
Vielfalt

+ SDG-Indikator 6.1.a (P In Fliekigewasser)

Anteil der Wasserkorper der Flisse/Bache, die
sich in einem guten oder sehr guten 6kologischen
Zustand befinden, an der Gesamtzahl aller bewer-
teten Wasserkdrper.

Zustand der Seen (https://www.umweltbundes-
amt.de/daten/wasser/zustand-der-seen)

= NBS-Indikator zum Themenfeld biologische
Vielfalt

Anteil der Wasserkorper der Seen, die sich in ei-
nem guten oder sehr guten 6kologischen Zustand
befinden, an der Gesamtzahl aller bewerteten
Wasserkorper.

Grundwasserbeschaffenheit, Nitrat im Grund-
wasser (https://www.umweltbundesamt.de/da-
ten/wasser/grundwasserbeschaffenheit#nitrat-
im-grundwasser)

= SDG-Indikator 6.1.b (Nitrat im Grundwasser)

Regionale Differenzierungen maglich

https://gis.uba.de/maps/resources/apps/nitratbe-
richt_eu_richtlinie/index.html?lang=de

H-OST Urbane (stidtische) Okosysteme

Grinflachenausstattung und Griinraumversor-
gung (Kennblatt in Abschnitt 3.6.1)
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Artenvielfalt und Landschaftsqualitat, Teilindex
Siedlungen (NBS-Indikator
(https://www.bfn.de/themen/monitoring/indikato-
ren/indikator-artenvielfalt-und-landschaftsquali-
taet.html)

Luftqualitat (https://www.umweltbundes-
amt.de/daten/Iuft/luftdaten/karten/eJxrXZ-
Scv9BOUXHyQgNFKYmrjAyMDHQNjXQNDBe-
VZC40XFRczgAA8yUMbBwW==

= SDG-Indikator 3.2.a

Bodenversiegelungsgrad (Kennblatt in Abschnitt
3.6.2)

Ware als ,Kontraindikator” zur Beschreibung stad-
tischer OSL anzusehen, die hier sozusagen ver-
hindert werden.

Gesamt-Landschaftsebene

Flacheninanspruchnahme fur Siedlungs- und
Verkehrszwecke (SuV) (www.ioer-monitor.de,
Kennblatt in Abschnitt 3.7.1)

= NBS-Indikator zum Themenfeld Siedlung/Ver-
kehr

+ SDG-Indikator 11.1a

Okosystem-Zustandsparameter “Zersiedelung”
(www.ioer-monitor.de, Kennblatt in Abschnitt
3.7.3)

SDG-Indikator: Siedlungsdichte

(in NBS wurde Zersiedelung der Landschaft
(Ackermann et al. 2013) versucht/untersucht, ist
aber nicht als Indikator aufgenommen worden)

Landschaftszerschneidung: durch das Verkehrs-
netz = NBS-Indikator zum Themenfeld Sied-
lung/Verkehr

Freiraumflache mit Bodenbewuchs (Kennblatt in
Abschnitt 3.7.2)

+ SDG-Indikator 11.1b

Kohlenstoffvorrat in Boden und Vegetation
(Kennblatt in Abschnitt 3.7.4)

Kohlenstoffvorrat in Boden und Vegetation® (int C
ha™' a') zur Bewertung der gebundenen Kohlen-
stoffmenge und der damit verbundenen potenziel-
len Freisetzungsgefahr bei nicht angepasster
Landnutzung.

Ausstattung mit Landschaftsstrukturelementen
(https://www.ioer-monitor.de/indikatoren/)

gehdlzdominierte Okotondichte, Gewéasserrand-
dichte

Critical Loads Uberschreitungen - Eutrophie-
rende Stickstoffeintrage (Kennblatt in Abschnitt
3.7.5)

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/fi-
les/medien/1410/publikationen/2018-10-
17_texte_79-2018_pineti3.pdf
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Eutrophierende Stickstoffeintrage = NBS-
Indikator zum Themenfeld wirtschaftliche Nut-
zungen

Okosystem-Zustandsparameter “Biodiversitat” -
Indikator “Biotopwert (Kennblatt in Abschnitt
3.7.6)

42




3.1.3 Ecosystem Condition Accounting nach SEEA EA

Grundsitze der Okosystem-Zustandskonten

UN (2021) entwickelte eine solide wissenschaftliche und statistische Grundlage fiir den SEEA
EA, um den Zustand von Okosystemen zu definieren und schlug praktische Methoden fiir die
Implementierung von Okosystemzustands-Rechnungen (Ecosystem Condition Accounting)
vor, die im Folgenden umrissen werden. Die Variablen und Indikatoren, die zur Beschreibung
des Okosystemzustands, der Okosystemgesundheit und der Okosystemintegritat verwendet
werden, sind weitgehend identisch. Ein Schllsselaspekt dieser Konzepte ist, dass sie sowohl
die Erhaltung von Okosystemen als auch die nachhaltige Nutzung von Okosystemleistungen
durch den Menschen berlcksichtigen.

In der Okosystemrechnung wird der Zustand eines Okosystems (Ecosystem asset) als Ver-
mogenswert aufgefasst und als die Gesamtheit mehrerer relevanter Okosystemmerkmale in-
terpretiert, die durch eine Reihe von Variablen und Indikatoren gemessen werden, die wiede-
rum zur Erstellung der Konten verwendet werden. Die Variablen und Indikatoren werden in
Abhangigkeit vom Kontext und Zweck der Bewertung ausgewahlt, wobei unterschiedliche
Uberlegungen fiir natiirliche und anthropogene Okosysteme relevant sind. Einzelne Indikato-
ren kbnnen zu zusammengesetzten Indizes aggregiert werden, die eine Synthese der Integri-
tat, Gesundheit oder Natiirlichkeit eines Okosystems liefern.

Okosystem-Zustandskonten werden in biophysikalischer Hinsicht erstellt, und die Buchhal-
tungsstruktur bietet die Grundlage fiir die Organisation der Daten, die Aggregation tiber Oko-
systemwerte desselben Okosystemtyps und die Messung von Veranderungen im Laufe der
Zeit zwischen dem Anfangs- und dem Endpunkt der Buchungsperiode.

Das Zustandskonto liefert physikalische Metriken als Variablen oder Indikatoren, die fir sich
genommen verwendet werden und typischerweise in Einheiten gemessen werden, die flr die
Okosystemtypen und ihre Eigenschaften spezifisch sind. Im Gegensatz dazu verwenden OSL-
Rechnungen Indikatoren, die direkt eine einzelne spezifische Leistung messen, typischer-
weise in fir diese Leistung spezifischen Einheiten. Okosystemzustandsrechnungen sind um-
fassender und integrativer als die Fahigkeit, spezifische OSL zu erbringen, und Zustandsindi-
katoren sind potenziell mit mehreren Leistungen verbunden (Keith et al. 2020).

Wahrend die meisten Abschnitte des SEEA EA Rahmens analog zu den Abschnitten des etab-
lierteren SNA (System of National Accounts) sind, unterscheiden sich die Konten fur den Zu-
stand der C)kosysteme dadurch, dass im SNA keine entsprechenden Konten existieren. Im
SNA haben alle Vermdgenswerte einen zugehdrigen monetaren Wert, der normalerweise
durch Marktmechanismen ermittelt wird. Es wird davon ausgegangen, dass dieser monetare
Wert bereits alle relevanten und bekannten Informationen Uber den Zustand des SNA-
Vermogenswertes, einschliellich der Abschreibung, enthalt. Die Qualitat oder der Zustand ei-
nes Vermogenswerts ist also in der Messung seiner Quantitat (oder seines Volumens, buch-
halterisch gesehen) verkorpert. In 6kologischen Systemen gibt es keine monetaren Werte, die
Vermégenswerte beschreiben, auch wenn abgeleitete Okosystemleistungen produziert und
von Konsumenten genutzt werden. Daher ist die explizite Erfassung des Zustands von Oko-
systemen in physikalischen Grofen ein wichtiger Bestandteil einer umfassenden Bilanzierung
von Okosystemen.

Die Definition des Okosystemzustands und seine Umsetzung im Rahmen der Okosystemrech-
nung mussen den Zweck und den Kontext der Anwendungen der Konten berucksichtigen. Ziel
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ist es, zu ermitteln, welche Elemente in den Anwendungsbereich der Okosystemzustandsrech-
nung aufgenommen werden miissen, um die Ziele der Verknlpfung von Okosystemen mit
wirtschaftlichen und anderen menschlichen Aktivitaten zu erreichen.

Keith et al. (2020) betrachten ein Spektrum von Zwecken fiir Okosystem-Zustandskonten und
stellen es durch ein Kontinuum im zweidimensionalen Raum dar, von intrinsischen zu instru-
mentellen Werten und von anthropozentrischen zu 6kozentrischen Weltbildern (Abb. 3.1). Der
Grund fur die Beschreibung des Mehrzweckansatzes in Form eines zweidimensionalen Rau-
mes ist, dass es verschiedene Arten von Faktoren gibt, die bestimmen, wo ein "Zweck" inner-
halb dieses Raumes liegt. ,Werte", die von intrinsisch bis instrumentell reichen, kénnen in Be-
zug auf ziemlich spezifische Zwecke definiert werden. ,Weltanschauungen" sind allgemeinere
Konzepte oder Perspektiven Uber Praferenzen fir einen bestimmten Zustand der Welt und
reichen hier von 6kozentrisch (mit dem Schwerpunkt auf dem Umweltschutz) bis anthropo-
zentrisch (mit dem Schwerpunkt auf dem Menschen). Die Veranschaulichung dieses Spekt-
rums von Zielen in Form von Achsen in zwei Dimensionen bedeutet nicht, dass die "Werte"
und "Weltanschauungen" linear oder unabhangig sind. Dieser zweidimensionale Raum kann
in Fallen, in denen es nicht angemessen ist, die Quadranten zu verwenden, z. B. wenn unter-
schiedliche Weltanschauungen nicht erkennbar sind, auf eine Dimension zusammengescho-
ben werden.

Okozentrisch

S

Der Zustand eines Okosystems wird Der Zustand des Okosystems wird als
als die Integritat des Okosystems in die Fahigkeit des Okosystems

Bezug auf seine Struktur, Funktion verstanden, die intermedidren

und Zusammensetzung verstanden. Okosystemleistungen fiir die

natlrlichen Einheiten und fir das
Okosystem insgesamt zu erbringen.

Intrinsisch « »  Instrumental
Der Okosystemzustand wird als eine Der Zustand von Okosystemen wird
Moéglichkeit verstanden, den Zustand als Fahigkeit von Okosystemen
eines Systems relativ zu einem verstanden, die finalen
gewlinschten Managementziel oder Okosystemleistungen fiir Mensch und
Referenzzustand zu beschreiben. Wirtschaft zu erbringen.

Anthropozentrisch

Abb. 3.1: Ein allgemeiner Werterahmen in zwei Dimensionen, die den Bereich von intrinsi-
schen zu instrumentellen Werten und von 6kozentrischen zu anthropozentrischen Weltan-
schauungen darstellen (angepasst an die Konzepte in Turner (2001) und unter Einbeziehung
von Konzepten aus IPBES (2019), aus Keith et al. 2020).
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Die genaue Struktur der Okosystem-Zustandskonten hangt von den ausgewahlten Merkma-
len, der Datenverfiigbarkeit, der Verwendung der Konten und den politischen Anwendungen
ab. Okosystem-Zustandskonten werden in der Regel nach Okosystemtyp erstellt, da jeder Typ
unterschiedliche Merkmale aufweist. Zu den Merkmalen von Waldern gehéren z.B. Baum-
dichte und Alter, wahrend fur Flisse Merkmale der Wasserqualitat relevant sind. Einige Merk-
male kdnnen jedoch fur mehrere Okosystemtypen gleich sein, z. B. der Artenreichtum oder
die funktionale Vielfalt, die fur alle Okosysteme relevant sind, und andere Merkmale sind fiir
eine Kombination von Okosystemtypen innerhalb einer Landschaft relevant, z. B. die Vielfalt
zwischen verschiedenen Okosystemtypen.

Im SEEA EA wird ein dreistufiger Ansatz zur Erfassung des Okosystemzustands beschrieben
(UN 2020). Die erste Stufe der Messung des Okosystemzustands beinhaltet die Festlegung
des Messfokus und die Definition und Auswahl von Okosystemmerkmalen und zugehdrigen
Variablen. Diese Phase ist wichtig, um die Zusammenstellung der zweiten Phase mit Indika-
toren fiir den Zustand von Okosystemen und die dritte Phase der Ableitung von aggregierten
Zustandsmafen Uber mehrere Okosystemtypen hinweg zu untermauern.

Die primaren raumlichen Einheiten sind die Okosystemtypen. Sie sollten so abgegrenzt wer-
den, dass sie in Bezug auf ihre Hauptmerkmale einigermalRen homogen sind, was sich auch
auf ihren Zustand auswirken wird.

Okosystem-Zustandstypologie (OZT)

Die SEEA-Okosystem-Zustandstypologie (OZT) ist eine hierarchische Typologie zur Organi-
sation von Daten Uber Okosystem-Zustandsmerkmale. Durch die Beschreibung einer sinnvol-
len Ordnung und Abdeckung von Merkmalen kann sie als Vorlage fiir die Auswahl von Vari-
ablen und Indikatoren verwendet werden und eine Struktur fiir die Aggregation bieten. Die OZT
legt auch eine gemeinsame Sprache fest, um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen ver-
schiedenen Studien zum Zustand von Okosystemen zu ermdéglichen (UN 2021).

(")kosysteme und ihre Eigenschaften sind hochkomplex, und daher liefert die OZT eine Bilanz,
die den Anforderungen fir statistische Zwecke entspricht und 6kologisch aussagekraftig ist,
was die Struktur, Funktion und Zusammensetzung von Okosystemen betrifft. Da verschiedene
Okosystemtypen unterschiedliche Eigenschaften haben, die wiederum durch unterschiedliche
Variablen und Indikatoren beschrieben werden sollten, ist die OZT so konzipiert, dass sie uni-
versell ist, d.h. es wird erwartet, dass sie fur alle wichtigen Okosystemtypen relevant ist, wah-
rend sie auch die Einbeziehung von dkosystemspezifischen Metriken auf niedrigeren Ebenen
unterstutzt.

Der SEEA EA Ansatz zu OZT hat sechs Klassen:

(A1) Physikalische Zustandsmerkmale: Die Klasse umfasst die physikalischen Deskriptoren
der abiotischen Komponenten des Okosystems (Boden, Wasser, Luft). Physikalische Be-
stande (z. B. Grundwasserspiegel, undurchlassige Oberflachen), die aufgrund menschlicher
Einflisse einer Verschlechterung unterliegen kénnen, sind eine relevante Auswahl, da sie
empfindlich auf Veranderungen reagieren und fir die Interpretation von MalRnahmen relevant
sind.

(A2) Chemische Zustandsmerkmale: Die Klasse umfasst Deskriptoren der chemischen Zu-
sammensetzung der abiotischen Okosystemkomponenten. Dies beinhaltet typischerweise ei-
nen Fokus auf die akkumulierten Bestande von Schadstoffen oder Nahrstoffen in Boden,
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Wasser oder Luft. Ahnlich wie bei den physikalischen Zustandsmerkmalen sollten die Indika-
toren eher den Zustand ("Bestande" von Schadstoffen) als die Flisse (Emission von Schad-
stoffen) beschreiben, d.h. die Bestandsvariablen sollten empfindlich auf die Anderungen der
Fllisse reagieren.

(B1) Kompositorische Zustandsmerkmale: Die Klasse umfasst eine breite Palette "typi-
scher" Biodiversitatsmerkmale, die die Zusammensetzung 6kologischer Gemeinschaften aus
biotischer Sicht beschreiben. Dazu gehéren Merkmale wie das Vorhandensein / die Abundanz
einer Art oder taxonomischen Gruppe oder die Vielfalt bestimmter Gruppen an einem bestimm-
ten Ort und zu einer bestimmten Zeit. Aus einer ortsbezogenen Perspektive (erforderlich durch
raumliche Konsistenz) spiegelt die Verteilung einer Art auch die Artenzusammensetzung (lo-
kale Prasenz) wider. Kompositionsmerkmale kdnnen also das Vorhandensein / Fehlen oder
die Abundanz einzelner Arten, taxonomischer Gruppen (Vogel, Schmetterlinge, Herkunft einer
Art) oder nicht-taxonomischer Gruppen (z. B. Bodeninvertebraten, Makrozoobenthos) betref-
fen. Merkmale, die bestimmte funktionelle Gruppen charakterisieren (z. B. Bestauber, Stick-
stofffixierer, Rauber, Zersetzer usw.), sollten als funktionelle Zustandsmerkmale betrachtet
werden. Abundanzmerkmale von sehr grolRen Gruppen (z. B. Baume, Phytoplankton), die
ganze Okosystemkompartimente umfassen, sollten als strukturelle Zustandsmerkmale (Bio-
masse, Vegetation) betrachtet werden.

(B2) Strukturellen Zustandsmerkmale: Die Klasse umfasst Merkmale, die sich in erster Linie
auf die Vegetation und Biomasse von Okosystemen beziehen und die lokale Menge an leben-
dem und abgestorbenem Pflanzenmaterial (Vegetation, Biomasse) beschreiben. Diese Klasse
umfasst alle Merkmale, die die Vegetationsdichte und -bedeckung betreffen, entweder bezo-
gen auf das gesamte Okosystem oder nur auf bestimmte Kompartimente (z. B. Kronendach-
schicht, unterirdische Biomasse, Streu). Bei Meeres- und StiRwasserokosystemen kann diese
Klasse die Phytoplanktonabundanz oder die Pflanzenbiomasse (z. B. Seegraser) umfassen.
Es gibt einige Uberschneidungen zwischen kompositorischen und strukturellen Zustandsmerk-
malen, insbesondere bei C")kosystemen, die auf Basis von Basisarten entstehen, wie z. B.
Mangroven, oder wenn Artengruppen und Vegetationskompartimente Ubereinstimmen
(Baume in der Savanne, Flechten auf Bergfelsen). Wo Uberschneidungen auftreten, sollten
solche Falle in dieser Klasse (strukturell) registriert werden.

(B3) Funktionale Zustandsmerkmale: Die Klasse umfasst Merkmale tiber relevante Okosys-
temprozesse (z. B. Haufigkeit, Intensitat), die nicht bereits durch andere Indikatoren abgedeckt
werden. Auch Merkmale, die bestimmte Funktionsgruppen betreffen (z.B. Bestauber, Stick-
stofffixierer, Rauber, Zersetzer, etc.) sollten hier aufgenommen werden. Okosystemfunktionen
ist ein sehr vielfaltiger Oberbegriff, der von den verschiedenen Forschungsgemeinschaften
unterschiedlich verwendet wird (Pettorelli et al. 2018). Viele der Merkmale, die als "Okosys-
temfunktionen" angesehen werden kénnen, kénnen auch als kompositorische (z. B. Artenhau-
figkeiten), strukturelle (z. B. Pflanzenbiomasse) oder abiotische Zustandsdeskriptoren (z. B.
Oberflachenalbedo) angesehen werden. Es ist praktikabel, funktionale Merkmale nichtin diese
Klasse aufzunehmen, wenn sie problemlos in eine andere Klasse aufgenommen werden kon-
nen.

(C1) Landschafts- und Meereslandschaftscharakteristika: Die Klasse umfasst Merkmale
von Okosystemen, die auf einer groReren raumlichen Skala (Gesamt-Landschaft, Meeresland-
schaft) quantifizierbar sind, aber einen Einfluss auf den lokalen Zustand von Okosystemen
haben. Beispiele hierfiir sind Metriken, die quantifizieren, wie ein Okosystemwert mit anderen
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Okosystemwerten desselben Typs verbunden ist. Metriken zur Konnektivitat / Fragmentierung
messen wichtige Landschafts- und Meereslandschaftscharakteristika aus der Perspektive ei-
nes bestimmten Okosystemtyps (oder einer Gruppe von Okosystemtypen), zum Beispiel die
Fragmentierung eines Flusssystems durch Damme. Die Konnektivitat von Landschaften und
Meereslandschaften kann in terrestrischen, Stilwasser- und Meeresbiomen sehr unterschied-
lich interpretiert und gemessen werden. Darliber hinaus kann bei Okosystemtypen, die selbst
"Mosaike" relevanter Subtypen sind (z. B. eine Ackerflache mit verschachtelten naturnahen
Vegetationsfragmenten), auch die Abundanz oder das raumliche Muster (Konnektivitat) dieser
Subtypen unter dieser Klasse erfasst werden.

Diese Klassifizierung fur Okosystemzustandsvariablen und -indikatoren leitet im statistischen
Sinne einer Umweltdkonomischen Gesamtrechnung (UGR) eine Reihe von Okosystem-Zu-
standsgruppen und -Klassen ab, deren gemeinsames Ziel es ist, vollstandig und sich gegen-
seitig ausschlieend zu sein (jede Messgrdélie kann nur einer Klasse zugeordnet werden). Al-
lerdings muss anerkannt werden, dass Zusammensetzung, Struktur und insbesondere Funk-
tion extrem weit gefasste Konzepte sind, die von den verschiedenen Forschergemeinschaften
unterschiedlich interpretiert werden. Tabelle 3.2 zeigt beispielhaft an ausgewahlten grofrau-
migen Okosystemen (Biomen), mit welchen Variablen eine OZT-Tabelle nach Vorschlag
SEEA EA geflillt werden konnte.

Wichtig fir die Messung des Okosystemzustands ist zudem die Unterscheidung zwischen
Okosystemtypen, deren Okosystemprozesse in erster Linie natiirlich angetrieben werden, und
solchen Okosystemtypen, die direkter durch menschliche Aktivitaten und Management beein-
flusst werden. Der OZT gilt fiir alle Okosystemtypen, aber es wird darauf hingewiesen, dass
die fur natirliche und naturnahe Okosystemtypen ausgewahlten Merkmale wahrscheinlich
ahnlicher sind als die fiir anthropogene Okosystemtypen.

Okosystemzustandsvariablen sind quantitative Metriken, die einzelne Merkmale eines Oko-
systemwertes beschreiben. Ein einzelnes Merkmal kann mehrere zugehdrige Variable haben,
die komplementar oder tberlappend sein kénnen. Variablen unterscheiden sich von Merkma-
len (auch wenn derselbe Deskriptor auf sie angewendet wird), da sie eine klare und eindeutige
Definition (Messanweisungen, Formeln usw.) und genau definierte MalReinheiten haben, die
die von ihnen gemessene Menge oder Qualitat angeben.

Okosystemzustandsindikatoren sind umskalierte Versionen von Okosystemzustandsvariab-
len. Sie werden abgeleitet, wenn die Zustandsvariablen gegen Referenzwerte gesetzt werden,
die in Bezug auf die 6kologische Integritat bestimmt wurden. Dies geschieht in zwei Schritten.
Zunachst werden die Datenwerte fur jede Variable in eine gemeinsame dimensionslose Skala
transformiert, wobei die beiden Endpunkte (oder ein Bereich entlang) der Skala einen oberen
Wert (1 oder 100 %) und einen unteren Wert (0O oder 0 %) fUr diese Variable darstellen.

Ein Referenzpegel ist der Wert einer Variablen bei der Referenzbedingung, mit dem es sinnvoll
ist, vergangene, aktuelle oder zukinftige Messwerte der Variablen zu vergleichen. Die Diffe-
renz zwischen dem Wert einer Variablen und ihrem Referenzpegel stellt den Abstand von der
Referenzbedingung dar.

Eine Referenzbedingung ist der Zustand, mit dem der vergangene, gegenwartige und zuklnf-
tige Zustand eines Okosystems verglichen wird, um die relative Veranderung im Laufe der Zeit
zu messen. Er stellt den Zustand eines Okosystems dar, der zur Festlegung des hohen Ni-
veaus (oder eines Endpunkts) der Referenzwerte der Variablen verwendet wird, die eine hohe
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Okologische Integritat widerspiegeln. Der Referenzzustand entspricht einem Zustand, in dem
alle Zustandsindikatoren einen Wert von 1 (100 %) haben.

Okosystemzustandsindizes und -subindizes sind zusammengesetzte Indikatoren, die aus der
Kombination einzelner Okosystemzustandsindikatoren, die im Okosystem-Zustandsindikato-
ren-Konto erfasst sind, aggregiert werden. Der Aggregationsprozess wird durch die Verwen-
dung kompatibler Referenzniveaus durch eine gemeinsame Referenzbedingung untermauert.
So werden die Komponentenindikatoren entsprechend ihrer Bezugsniveaus skaliert, auf eine
gemeinsame Skala und Anderungsrichtung normiert und zu einem zusammengesetzten Index
kombiniert (UN 2020).
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Tab. 3.2 Indikative Okosystemcharakteristiken (Variable) fiir die Beschreibung der Okosys-
tem-Zustandstypen (OZT) (Beispielsausschnitt aus SEEA EA, UN 2021, Tab. 5.7)

Biom Phys. Chem. Zustand | Kompo- | Struktur | Funktional Landschaftscha-
(nach | Zu- sition rakteristika
IUCN) | stand
T2 Tiefe Organischer Arten- Baum- Trocken- Waldflachen-
Tem- der Kohlenstoff im reichtum | Dichte, masseproduk- | dichte; Land-
pe- Streu, Boden, Kon- der Totholz- | tivitat, Dichte schaftsvielfalt;
rierte Wasse- | zentration der Baume, anteil, Al- | der Baume mit | Waldvernetzung,
boreale | rinfiltra- | Luftschafstoffe Vorhan- ter des Hohlen Altersklassenver-
Walder | tions- densein Waldes teilung
rate von Top-
Rauber-
arten
T7 In- | Wasse- | Organischer Arten- % Okolo- | Nahrstoffver- Vorhanden-
tensiv | rinfiltra- | Kohlenstoff im reichtum | gischer fugbarkeit des | sein/Dichte von
ge- tions- Boden, P-/N- der Vogel | Landbau, | Bodens, Bo- naturnahen Vege-
nutzte | rate, Gehalt Anzahl denatmungs- tationsfragmenten
Sys- Boden- der An- rate (oder nur von
teme dichte baupha- Baumen/kleinen
sen pro Geholzstruktu-
Jahr ren); Landschafts-
vielfalt (Mosaik)
T7.4 Versie- | NO2- Arten- % UGS Blattflachenin- | Maximale Distanz
Urba- ge- Konzentration reichtum | (urban dex der Gebaude zu
nes, lungs- der Vogel | green UGS
bebau- | grad space)
tes
Land
F1 Durch- | NO3-/POs- Arten- Uferve- Permanenz Anteil des Flus-
Flisse | fluss- Konzentration, reichtum getation des Abflusses | ses, der durch
und rate, Sedimentfracht | der Mak- Damme oder Bar-
Bache | Wass- roinver- rieren kontrolliert
erre- tebraten wird / Vorhanden-
gime sein von anadro-
men Fischen;
Fragmentierung
des Flusssystems
F2 Sicht- NO3-/POy- Arten- Tiefen- Rate des Was- | Verbundenheit
Seen tiefe, Konzentration reichtum | profil der | serflusses der Ufervegeta-
Wass- der Fi- Wasser- tion im Einzugs-
erre- sche tempera- gebiet
gime tur
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3.2 Seminaturliche Okosysteme im Offenland/naturnahe und
geschitzte Okosysteme

Karsten Grunewald

Der Haupt-Okosystemtyp "Semi-natiirliches Offenland" mit den Untertypen "Griinland und
Heiden", "Feuchtgebiete" und "vegetationslose bzw. vegetationsarme Freiflachen" umfasst nur
1,8 % der Landmasse Deutschlands (Abschn. 2.5.5). In der FFH-Richtlinie und dem
Interpretations-Handbuch? hat die EU-Kommission hat den Ausdruck "natiirlich" klargestellt.
Demnach bezieht er sich nicht auf den Ursprung eines Lebensraumtyps (primar im Gegensatz
zu sekundar), sondern meint i.d.R. (halb-)natirliche Entwicklungsstadien (einschlieRlich
sekundarer Habitate mit (halb-)naturlicher Entwicklung.

Nach europaischen Recht soll die Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie 92/43/EWG)
die Erhaltung der biologischen Vielfalt auf dem Gebiet der Europaischen Union sicherstellen.
Dazu wurde das Schutzgebietssystems Natura 2000 nach einheitlichen Kiriterien
ausgewiesenen, um den Erhalt der biologischen Vielfalt nicht alleine durch den Schutz
einzelner Habitate, sondern nur durch ein koharentes Netz von Schutzgebieten zu erreichen.
Die Mitgliedsstaaten waren verpflichtet entsprechende Gebiete von Lebensraumtypen
auszuweisen und rechtlich zusichern. Zum Natura 2000 - Schutzgebietsnetz gehoren auch die
nach Vogelschutzrichtlinie (Richtlinie 79/409/EWG des Rates der Europaischen
Gemeinschaften vom 2. April 1979) insbesondere fiir Zugvégel ausgewiesenen Gebiete, die
sog. ,Special Protection Areas (SPA)".

Fir FFH-Gebiete erfolgt eine Bewertung des Erhaltungszustands fir Arten und
Lebensraumtypen unter Federfihrung des BfN. Die Einteilung der Erhaltungszustande erfolgt
in drei Kategorien: ,unglinstig-schlecht®, ,unglinstig-unzureichend® und ,glinstig“. Vereinfacht
ausgedrickt kann der glinstige Erhaltungszustand als eine Situation beschrieben werden, in
der eine Artin qualitativer und quantitativer Hinsicht gut gedeiht und gute Aussichten bestehen,
dass dies auch in Zukunft so bleibt. Der aktuelle, umfassende Bericht gemaR Art. 17 FFH-
Richtlinie fur Deutschland fir die Periode 2013 — 2018 beinhaltet die Bewertung der
Erhaltungszusténde von 93 Lebensraumtypen, 199 Einzelarten sowie vier Artengruppen?.

Im Rahmen der Landschaftspflegeaufgaben der Bundeslander ist konkret zu prifen, ob die
naturschutzfachlich wertvollen Lebensrdume tatsachlich in einem ausreichend guten Zustand
erhalten und fehlende Strukturen soweit entwickelt werden konnten, dass auch seltene und
geschiitzte Arten eine Uberlebenschance haben. Damit soll nicht nur ein fiir die Bevolkerung
akzeptabler Allgemeinzustand der Landschaft, sondern auch die Erfilllung der sich aus den
gesetzlichen Rahmenbedingungen ergebenden Verpflichtungen fir Naturschutz und
Landschaftspflege gewahrleistet werden*.

Im Rahmen des FuE-Projektes ,Weiter-OSL“ haben wir uns auf die Berechnung einfacher
Indikatoren zur groben raumlichen Abschatzung naturnaher, naturschutzfachlicher wertvoller
Lebensraume in Deutschland beschrankt, die im Folgenden in Kennblattern beschrieben
werden.

2 https://ec.europa.eu/environment/nature/legislation/habitatsdirective/docs/Int_Manual_EUZ28.pdf

3 https://www.bfn.de/themen/natura-2000/berichte-monitoring/nationaler-ffh-bericht.html

4 Grunewald, K., Syrbe, R.-U. (2013) Bilanzierung der Landschaftspflege in Sachsen. Heft 17, Schriftenreihe des
LfULG Sachsen, Dresden, 209 S. (https://publikationen.sachsen.de/bdb/)
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3.2.1 Anteil naturbetonter Flachen an einem Gebiet
Ulrich Walz, Sophie Meier, Tobias Kriiger, Burkhard Schweppe-Kraft, Karsten Grunewald

Indikatoren ,Anteil von Flachen mit geringer menschlicher Beeinflussung“ und ,gewichteter
Mittelwert des Hemerobiewertes bezogen auf die Gemeinden*

Beschreibung

Der Grad der menschlichen Beeinflussung, gemessen auf Landschaftsebene, ist ein Indikator
fur den Anteil an Lebensraumen, die der urspriinglichen Vegetation in Deutschland noch na-
hekommen. Er ist gleichzeitig eine Art grober Summenindikator

— fir eine Vielzahl an Okosystemleistungen die durch einen ausreichenden Anteil an ent-
sprechenden Vegetationsformen insbesondere in landwirtschaftlich genutzten Gebie-
ten unterstitzt werden (z. B. Bestdubung, Abflussregulation, Erosionsschutz, naturli-
che Schadlingsregulation, Erholung) sowie

— fir die Lebensraume und die Biodiversitat (Hodgson et al. 2011; Werner et al. 2013;
Begon et al. 2017, 5009f.).

Indikator

Die Klassifikation der Flachen erfolgt nach dem Konzept der ,Hemerobie“, das den Grad der
menschlichen Beeinflussung beschreibt (Sukopp 1972; Kowarik 2006). Als Referenz fur die
Einordnung aktueller Landnutzungsformen hinsichtlich des Kultureinflusses wird in der Regel
der Endzustand einer Sukzession im Sinne der potentiellen natirlichen Vegetation (pnV) her-
angezogen.

Den Flachennutzungen bzw. Bodenbedeckungen werden Werte der folgenden 7-stufigen
Hemerobieklassifikation (nach Blume & Sukopp 1976; Glawion 2002; Kowarik 2006) zugeord-
net:

- Stufe 1: ahemerob (nicht kulturbeeinflusst),

- Stufe 2: oligohemerob (schwach kulturbeeinflusst),

- Stufe 3: mesohemerob (mafig kulturbeeinflusst),

- Stufe 4: beta-euhemerob (maRig-stark kulturbeeinflusst),

- Stufe 5: alpha-euhemerob (stark kulturbeeinflusst),

- Stufe 6: polyhemerob (sehr stark kulturbeeinflusst) und

- Stufe 7: metahemerob (lbermafig stark kulturbeeinflusst / Biozonose zerstort).

Von besonderem Interesse sind bezogen auf den Freiraum naturbetonte Flachen der Hemero-
biestufen ahemerob bis mesohemerob, da diese keinen oder nur maRigen periodischen Ein-
griffen des Menschen unterliegen. Hierzu zdhlen u. a Gehdlze und Hecken, Simpfe und
Moore sowie standortgerechte und standortfremde Walder. Der Indikator 1 ,Anteil von Flachen
mit geringer menschlicher Beeinflussung® erfasst den Flachenanteil von Landnutzungen mit
den Hemerobiestufen ahemerob bis mesohemerob (1-3) bezogen auf die Gebietsflache (Fla-
che der Kommunen, siehe Abbildung 1, bzw. Raster). Der Indikator 2 ,Gewichteter Mittelwert
des Grades der menschlichen Beeinflussung (Hemerobieindex)“ errechnet sich aus der
Summe der flachengewichteten Anteile der einzelnen Hemerobiestufen an der jeweiligen Be-
zugseinheit (Flache der Kommunen, siehe Abbildung 2, bzw. Raster). Dabei kénnen Werte
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zwischen 1 und 7 auftreten. Beide Indikatoren sind auch Bestandteil des IOR-Monitors zur
Siedlungs- und Freiraumentwicklung® und kénnen dort online abgerufen werden.

Berechnungs- und Analyseschritte
Datengrundlagen

Ein regelmafiges Monitoring benotigt Datengrundlagen die nach konstanten Kriterien zuver-
I&ssig regelmalig Gber das gesamte Untersuchungsgebiet (deutschlandweit) erhoben werden.

In Bezug auf Biotop- und Flachennutzungsdaten kommen hier in Frage:
— ATKIS-Basis-DLM (Bezugsmalfistand 1:25.000, BKG 2016)

— Digitales Landbedeckungsmodell mit Corine land cover - Klassen (LBM-DE, Bezugsmal3-
stab 1:50.000, BKG 2019)

— Potentielle natiirliche Vegetation Deutschlands (pnV, Bezugsmalfstab 1:500.000)

Die Zuordnung von Landnutzungsformen zu Hemerobiestufen erfolgt auf der Grundlage der
0. g. Geodaten, wie in Tabelle 3.2.1.1 dargestellt. Fir die Einordnung der Walder und vegeta-
tionslosen Flachen erfolgt zusatzlich ein Abgleich mit der potentiellen natlrlichen Vegetation
Deutschlands (Erlauterung siehe weiter unten).

Weiterhin werden als Bezugsraume genutzt:
— Verwaltungsgrenzen VG25, Stand 31.12.2017
— Raster Grundgeometrien (INSPIRE Grid 1000 m), Quelle: IOR eigene Berechnung®)

Angaben zur Bodenbedeckung bzw. Flachennutzung werden aus dem LBM-DE entnommen,
da die Kategorien des Freiraumes (v. a. Wald und Grinland) hier besser erfasst sind als im
ATKIS Basis-DLM. Dagegen enthalt das Basis-DLM deutlich mehr Kleinstrukturen. Das Stra-
Ben-, Wege- und Schienennetz sowie die linienhaften Gewasser werden daher aus dem Basis-
DLM abgeleitet und mit dem LBM-DE verschnitten, da das LBM-DE keine linienhaften Ele-
mente enthalt. Fir die Pufferung der im ATKIS Basis-DLM linienformig vorliegenden Objekte
kénnen die enthaltenen Breitenangaben genutzt werden. Bei fehlender Breitenangabe erfolgt
eine standardisierte Zuweisung von Werten anhand anderer Eigenschaften (z. B. Widmung
von Strafllen, Anzahl von Fahrstreifen oder Gleisen, siehe dazu auch Tabelle 2 in Grunewald
et al. 2020). Baumreihen und Hecken werden ebenso wie Punktobjekte (z.B. Quellen und
landschaftspragende Einzelbdume) nicht berlicksichtigt. Anhand dreier Bundeslander wurden
Proberechnungen zur Einbeziehung von Baumreihen und Hecken angestellt. Im Ergebnis an-
derten sich die Werte fiir die Hemerobie erst in der zweiten Nachkommastelle. Aufgrund des
hohen Rechenaufwandes wurde daher auf die Einbeziehung von Baumreihen und Hecken
verzichtet.

5 Siehe www.ioer-monitor.de. Zur Methodik siehe dort auch die Kennblatter unter http://www.ioer-moni-
tor.de/?id=44&ID_IND=U20KG sowie http://www.ioer-monitor.de/?id=44&ID_IND=U18RG
% GemaR den Vorgaben: http://inspire.ec.europa.eu/documents/Data Specifications/INSPIRE Specification GGS v3.0.pdf
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Tab. 3.2.1.1: Zuordnung von Landnutzungsklassen bzw. Okosystemtypen (mit Code der
CORINE land cover Klasse CLC) zu den Stufen der Beeinflussung durch den Menschen
(Hemerobiestufen) (nach Stein & Walz 2012, Okosystemtypen siehe auch Grunewald et al.
2020). Die mit * markierten kursiven Elemente wurden dem ATKIS-Basis DLM entnommen.
Die verbleibenden Okosystemtypen wurden aus dem Landbedeckungsmodell bezogen.

Grad des menschlichen Ein-
flusses

Okosystemtypen

1 ahemerob
— nicht kulturbeeinflusst

Felsen ohne Vegetation (332), Gletscher und Dauerschneege-
biete (335)

2 oligohemerob
— schwach kulturbeeinflusst

Laubwalder (311), Strande, Diinen und Sandflachen (331),
Sumpfe (411), Torfmoore (412), Salzwiesen (421), Watt (423),
Lagunen (521), Mindungsgebiete (522), Meere und Ozeane
(523)

3 mesohemerob
— maRig kulturbeeinflusst

Nadelwalder (312), Mischwalder (313), Natlrliches Griinland
(321), Heiden und Moorheiden (322), Wald-Strauch-Ubergangs-
stadien (324), Flachen mit sparlicher Vegetation (333), Brandfla-
chen (334)

4 -euhemerob
— maRig-stark kulturbeeinflusst

Stadtische Grinflachen (141), Wiesen und Weiden (231), Gewas-
serlaufe (511), Wasserflachen (512), FlieBgewéasser*

5 -euhemerob
— stark kulturbeeinflusst

Sport- und Freizeitanlagen (142), Nicht bewassertes Agrarland
(211), Weinbauflachen (221), Obst- und Beerenobstbestande
(222)

6 polyhemerob
— sehr stark kulturbeeinflusst

Nicht durchgangig stadtische Pragung (112), Abbauflachen (131),
Deponien und Abraumhalden (132), Baustellen (133)

Bahnstrecken*, Hauptwirtschaftswege*

7 metahemerob

— Ubermafig stark kulturbeein-
flusst

— Biozonose zerstort

Durchgangig stadtische Pragung (111), Industrie- und Gewerbe-
flachen (121), StralRen, Eisenbahnnetze und funktional zugeord-
nete Flachen (122), Hafengebiete (123), Flughafen (124)
Stralen*, Flugverkehr (Rollbahn/Vorfeld), Mittelstreifen bei 2
Fahrbahnen™

Zur Klassifikation von Waldern und vegetationslosen Flachen nach ihrer Hemerobie ist zusatz-
lich eine Verschneidung mit der potentiellen natlrlichen Vegetation (pnV) notwendig. Hierflr
werden die bundesweit vorliegenden Daten zur pnV genutzt. Fir die Analyse wird eine seman-
tische Generalisierung mit den im Basis-DLM vorhandenen Landnutzungstypen Nadel- und
Mischwald sowie naturlich waldfreien Standorten durchgefiihrt. Schneiden diese Flachen die
jeweilige passende pnV-Einheit, werden diese als standortgerecht und damit weniger kultur-
beeinflusst klassifiziert. Weil der Laubwald Gberwiegend der pnV in Deutschland entspricht,
erfolgt daflir kein separater Abgleich.

Arbeitsschritte Datenverarbeitung

Die Indikatorberechnung ist mit dem Geoinformationsprogramm ArcGIS der Firma ESRI um-
gesetzt worden und lasst sich zusammenfassend wie folgt beschreiben.

1. Berechnung der Hemerobie: Es werden Flachennutzungen und Landbedeckungen nach
anthropogener Beeinflussung basierend auf dem Konzept der Hemerobie eingestuft und
der Methodik von Stein & Walz (2012) sowie Walz & Stein (2014) bestimmt, nach
Tab.3.2.1.1.
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2. Erfassung naturnaher Flachen: Zur Ermittlung des Anteils naturbetonter Flachen werden
Flachennutzungen bei Zugehérigkeit zu den Stufen 1-3 ausgewahlt sowie in einem Daten-
satz zusammengefasst.

3. Erstellung des Zustandskarte Indikator 1 flir Kommunen: Der prozentuale Anteil naturbe-
tonter Flachen ergibt sich durch Division der Flachen mit naturbetonter Auspragung durch
die jeweilige Bezugsflache (Flache der Kommunen bzw. alternativ Rasterzellen) und an-
schlielfender Multiplikation mit 100 (siehe Abbildung 3.2.1.1).

4. Erstellung des Zustandskarte Indikator 2 flir Kommunen: Der durchschnittliche Hemerobi-
eindex errechnet sich aus der Summe der flachengewichteten Anteile der einzelnen
Hemerobiestufen an der jeweiligen Bezugseinheit (Flache der Kommunen bzw. alternativ
Rasterzellen) (siehe Abbildung 3.2.1.2).

Beziehungen zur Biodiversitatsstrategie

Die nationale Strategie zur biologischen Vielfalt (BMU 2007) macht an mehreren Stellen Aus-
sagen zu Anteilen von gering oder kaum beeinflussten Lebensraumen an der Landnutzung.
So wird u. a. das Ziel formuliert, auf 2 % der Flache Deutschlands eine ungestorte Entwicklung
und Entstehung von Wildnis zuzulassen (BMU 2007: S. 40). Der Indikator ,Grad der mensch-
lichen Beeinflussung auf Landschaftsebene® erfasst zwar nicht explizit Wildnisgebiete, aber
gibt wichtige Hinweise drauf, wie verbreitet naturnahe Lebensraume in der Gesamtlandschaft
sind.

Weiterhin soll laut der Strategie zur biologischen Vielfalt ein funktionsfahiges Biotopverbund-
system zur dauerhaften Sicherung naturraumtypischer Vielfalt auf 10 % der Landesflache ver-
wirklicht werden, in das die Wildnisgebiete integriert werden (BMU 2007: S. 28, 41, 63). Vo-
raussetzung fur ein solches Verbundsystem ist ein ausreichender Anteil naturnaher Lebens-
raume, die als kern- und Verbindungsraume dienen kénnen. Aul3erdem wird angestrebt, dass
in agrarisch genutzten Gebieten der ,Anteil naturnaher Landschaftselemente (z. B. Hecken,
Raine, Feldgehdlze, Kleingewasser) mindestens 5 %" betragt (BMU 2007: 47). Dies spiegelt
sich in dem vorgeschlagenen Indikator wieder.

Ein weiteres Ziel der Biodiversitatsstrategie besteht in der Steigerung biologischer Vielfalt von
Kulturlandschaften durch eine nachhaltige Nutzung unter Bertcksichtigung naturschutzfachli-
cher Anforderungen und der Landschaftspflege. Dazu zahlen beispielsweise die ,Erhaltung
und Wiederherstellung gefahrdeter halbnatirlicher Lebensraume wie z. B. Grinlander, Hei-
den, Hecken und Streuobstwiesen® (BMU 2017, S. 42), was ebenfalls durch diesen Indikator
gemessen werden kann.

Ergebnisdarstellung und Interpretation des Indikators

Das Berechnungsergebnis fur das Jahr 2018 wird in Abb. 3.2.1.1 und 3.2.1.2 dargestellt. Es
kann ungefahr ein Drittel der Landesflache als naturbetonte Flache eingestuft werden. Hohe
Indikatorwerte treten vor allem in Regionen mit ausgedehnten Gewasser- und Waldflachen
sowie bergigen Regionen auf.
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Abb. 3.2.1.2: Indikator 2 - ,Gewichteter Mittelwert des Grades der menschlichen
Beeinflussung (Hemerobieindex)“ (Skala 1: nicht kulturbeeinflusst bis 7: liberm&Rig stark
kulturbeeinflusst) flir die Kommunen flir das Erhebungsjahr 2018, dargestellt mit
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(1994).
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Vor allem die nachfolgenden Naturrdume zeichnen sich durch gréflere zusammenhangende
Gebiete mit einem hohen Anteil naturbetonter Okosystemtypen aus:

— (6stliches) Nordostmecklenburgisches Tiefland mit dem Oderhaff
— Mecklenburgische Seenplatte

— LiUneburger Heide

— Harz

— Odenwald, Spessart und Stdrhén

— Pfalzer Wald (Haardtgebirge)

— (ndrdlicher) Schwarzwald

— Oberpfalzer und Bayerischer Wald

— Schwabisch-Oberbayerische Voralpen
— Nordliche Kalkalpen

— Thuringisch-Frankisches Mittelgebirge

Raume mit geringen Anteilen naturbetonter Okosystemtypen sind vor allem intensiv landwirt-
schaftlich genutzte Raume, aber auch stark urban gepragte und bevdlkerungsreiche Gebiete:

— die Borden in Nord- und Mitteldeutschland und andere LORgefilde wie das Thuringer
Becken

— das Oberrheintal mit der Wetterau

— Marschen in Niedersachsen und Schleswig-Holstein

— das Niederrheinische Tiefland

— das Unterbayerische Hligelland mit Isar- und Inn Schotterplatten

— Ballungsraume wie beispielsweise das Ruhrgebiet

Fur die Bezugsraume der Kommunen liegen Ergebnisse des Indikators fiir die Zeitschnitte
2009, 2012, 2015 und 2018 vor (Abb. 3.2.1.3). Fur den Zeitschnitt 2009 weicht die Erhebungs-
methodik der LBM-DE-Daten stark ab, so dass dieser in einen Zeitvergleich nicht einbezogen
werden kann. Ab 2012 scheint die Kontinuitat in der Erhebungsmethodik ausreichend, so dass
eine Darstellung der Entwicklung der Indikatorwerte moglich ist. Die Werte beziehen sich auf
den Gemeindestand von 2017. Im Zeitraum von 2012 bis 2015 ist zun&chst ein leichter Ruick-
gang des Anteils naturnaher Flache zu erkennen, der 2018 leicht kompensiert wird. Diese
Veranderung konnte unter anderem damit zusammenhangen, dass die Definition des exten-
siven Grinlands (CLC-Klasse 321 Naturliches Grinland, Hemerobiestufe 3) und seine Ab-
grenzung zum intensiven Grinland (CLC-Klasse 231 Wiesen und Weiden) in den drei LBM-
DE Zeitschnitten jeweils unterschiedlich gehandhabt wurde (Meier et al. 2020). Denn anders
als das extensive Grunland wird das intensive Grunland (Hemerobiestufe 4) im Indikator 1
nicht als ,naturbetone Flache* berticksichtigt.

59



34,49 33,38 33,41
35,0

30,0

25,0

%

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0
2012 2015 2018
@ Anteil naturbetonter Flichen an Deutschlandflache

Abb. 3.2.1.3: Zeitliche Entwicklung des Anteils von Fldchen mit keiner bis méRiger Kulturbe-
einflussung (Hemerobiestufe 1-3) bezogen auf ganz Deutschland, abgeleitet aus dem IOR-
Monitor.

Aufgrund seiner Einfachheit — alle gehdlzbetonten Biotope werden als gering bis maRig beein-
flusst eingestuft, Acker und Griinland gelten generell als Biotope mit hohem menschlichem
Einfluss — darf dieser Indikator aber nicht liberinterpretiert werden. Sowohl bezliglich des Oko-
systemzustands als auch bezlglich der biologischen Vielfalt ist das Bild nicht einheitlich:

— Unter Wald ist das neu gebildete Grundwasser in der Regel von guter Qualitat; die
Rate der Grundwasserneubildung ist jedoch insbesondere unter Nadelwald eher ge-
ring. Fur die Okosystemleistung Erholung ist ein hoher Anteil von Wald und Gehdlzen
zwar generell positiv einzuschatzen. Eine vollstandige Waldbedeckung wird jedoch flr
die Erholungsnutzung haufig weniger gunstig eingeschatzt als ein Mix aus Wald und
Offenland.

— Beaziglich der biologischen Vielfalt ist zu beachten, dass auf Grund der Datenlage im
Indikator ohne Unterscheidung des jeweiligen Zustandes, Griinland den maRig-stark
kulturbeeinflussten Flachen und Ackerland den stark menschlich beeinflussten Fla-
chen zugeordnet werden. Viele Arten der extensiv bewirtschafteten Grinlander und
Acker sind aber stark gefahrdet. Extensiv genutzte Acker und Griinlander leisten des-
halb oft einen hohen Beitrag zu Erhaltung der biologischen Vielfalt.

— Der Indikator berlcksichtigt nicht die strukturelle Anordnung und Ausstattung der Land-
schaft mit naturnahen Okosystemtypen, sondern deren Flachenanteile. Zu Aussagen
zur Strukturierung der Landschaft sind andere Indikatoren heranzuziehen, wie bei-
spielsweise die Dichte von gehdlzbetonten linearen Landschaftselementen.

Der Vorteil des Indikators ist, dass alle erforderlichen Daten bundesweit flachenscharf vorlie-
gen. Andere Indikatoren des Zustandes der Okosysteme wie der Erhaltungszustand der FFH-
Lebensraumtypen und der 6kologische Gewasserzustand und der Zustand der Auen beziehen
sich nur auf bestimmte Flachentypen, oder basieren auf Stichprobendaten, wie etwa bei der
Naturnahe der Walder, dem Anteil der HNV-Biotope in der Agrarlandschaft und dem Indikator
Artenvielfalt und Landschaftsqualitat, der Gber die Entwicklung von Vogelpopulationen Aus-
kunft gibt. Stichprobenbasierte Indikatoren geben zwar zuverlassige Informationen zum
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bundesweiten Zustand des jeweiligen Okosystemtyps, sie lassen sich aber nicht kartografisch
darstellen, weil sie keine flaichendeckenden Informationen zum Zustand des jeweiligen Oko-
systems vor Ort beinhalten. Ackermann et al. ermittelten auf der Basis der Stichprobenflachen
des bundesweiten Okosystem-Monitorings Werte mit hoher Ubereinstimmung zu diesem Indi-
kator (Ackermann et al. 2020: S. 176).

Die praktische Bedeutung des Indikators liegt insbesondere bei der Erfassung von Landschaf-
ten, in denen der Anteil von maRig bis wenig beeinflussten Okosystemen sehr gering ist. Sol-
che Landschaften enthalten nur wenige Lebensraume flr Arten, bieten bei einem hohen Anteil
von Ackerbau tendenziell wenig Schutz vor Erosion und sind auch fir die Erholung von eher
geringer Eignung.

Mogliche Probleme

— Die Ausgangsdaten sind moglicherweise nicht tber alle Bundeslander in gleicher Weise
mit vergleichbarer Genauigkeit kartiert (Schumacher & Meinel 2009).

— Zudem bezieht sich das ATKIS Basis-DLM nicht auf ein bestimmtes Bezugsjahr, da jedes
Bundesland die Daten in einem eigenen 5-jahrigen Rhythmus aktualisiert (Schumacher &
Meinel 2009).

Erweiterungs- / Anpassungsmoglichkeiten

— Fur die LBM-DE-Zeitschnitte 2012, 2015 und 2018 liegen demnachst harmonisierte
Versionen vor, welche sich fir eine Neuberechnung des Indikators anbieten wirden und
madglicherweise eine bessere zeitliche Vergleichbarkeit garantieren kénnten (BKG 2020).

— Ein Nebenindikator zur ,Ausstattung / Versorgung der Agrarlandschaft mit
Kleinstrukturen® (Indikatorvorschlag siehe Bericht zum F+E Vorhaben mit FKZ:
3514830100) kdnnte zusatzliche Informationen zur Ausstattung der Agrarlandschaft mit
naturnahen Biotopen liefern.
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3.2.2 Anteil Gebiete mit strengem Natur- und Artenschutz an Gebietsfla-
che

Ulrich Walz, Karsten Grunewald, Steffen Schwarz
Indikator ,Anteil Gebiete Natur- und Artenschutz an Gebietsflache”
Hintergrund

Der Schutz der Arten und der biologischen Vielfalt insgesamt funktioniert nur tber den Schutz
der jeweiligen Lebensraume (Jedicke 2003: 101). Entsprechenden Indikatoren und raumlichen
Visualisierungen kommt dabei eine besondere Rolle zu. Die kartographische Darstellung und
statistische Auswertung von Geodaten verschiedener Schutzgebiete liefert wichtige Informati-
onen fir die Landschaftsplanung. Raumbezogene Analysen auf dieser Basis geben zielge-
richtete Hinweise auf den anthropogenen Nutzungsdruck in geschitzten Landschaften sowie
die Dynamik dieser Entwicklung (Walz & Schumacher 2010). Ein wichtiges Gute- und Indika-
tormald bei der Beschreibung der Ausgepragtheit des Schutzes kann dabei der Anteil der
Schutzgebiete an der betrachteten Gebietsflache sein. Die MalRzahlen kdnnen sowohl fur ad-
ministrative Gebietsgrenzen, wie auch fir Rasterzellen erhoben werden.

Strenge Schutzgebiete, die vor allem den Schutz der Funktionen der jeweiligen Gebiete als
Lebensraum zum Ziel haben, sind daher die Kernbereiche der Okosystemleistung ,Bereitstel-
lung von Lebensraum wildlebender Pflanzen und Tiere)* (CICES-Code 2.2.2.3: ,The presence
of ecological conditions (usually habitats) necessary for sustaining populations of species....).
Ein Indikator zu den Schutzgebieten kann damit auch den Zustand dieser Okosystemleistung
beschreiben, bzw. die Wichtigkeit dieser Okosystemleistung in der Gesellschaft. Nicht zuletzt
tragen viele Schutzgebiete aufgrund lhrer Schénheit und Einzigartigkeit auch wesentlich zu
den Okosystemleistungen 3.1.1.1; 3.1.1.2; 3.1.2.1; 3.1.2.2 bei (,Using the environment for
sport and recreation; using nature to help stay fit; Watching plants and animals where they
live; using nature to destress; Researching nature; Studying nature).

Wesentliche Schutzgebietskategorien, die diesen Anspriuchen genugen, sind in Deutschland
nach Bundesnaturschutzgesetz:

— Naturschutzgebiete: Sie dienen u.a. dem Schutz von Natur und Landschaft zur
Erhaltung, Entwicklung oder Wiederherstellung von Biotopen oder Lebens-
gemeinschaften bestimmter wild lebender Tier- und Pflanzenarten (§ 23 Abs. 1
BNatSchG). Sie bilden neben den Nationalparken bedeutsame Flachen zur Erhaltung
der Biodiversitat in Deutschland.

— Nationalparke: Sie reprasentieren das nationale Naturerbe. Sie sind gemaR § 24 Abs.
1 BNatSchG "einheitlich zu schitzende Gebiete, die grofrdumig, weitgehend
unzerschnitten und von besonderer Eigenart sind und in einem Uberwiegenden Teil ihres
Gebiets die Voraussetzungen eines Naturschutzgebiets erfullen.”

— Nationale Naturmonumente: Sie sind rechtsverbindlich festgesetzte Gebiete, die aus
wissenschaftlichen, naturgeschichtlichen, kulturhistorischen oder landeskundlichen
Grinden und wegen ihr Seltenheit, Eigenart oder Schdnheit von herausragender
Bedeutung sind. Nationale Naturmonumente sind wie Naturschutzgebiete zu schitzen.

— Biospharenreservate: Sie sind groRraumige Gebiete, die fir bestimmte
Landschaftstypen charakteristisch sind (§ 25 Abs. 1 BNatSchG) und in wesentlichen
Teilen die Voraussetzungen eines Naturschutzgebietes erfiillen. Sie dienen
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hauptsachlich dem Erhalt, sowie der Entwicklung oder Wiederherstellung einer durch
hergebrachte vielfaltige Nutzung gepragten Landschaft und der darin historisch
gewachsenen Arten- und Biotopvielfalt (Kulturlandschaft).

Indikator
LAnteil Gebiete - Natur- und Artenschutz- an Gebietsflache*

Der Indikator beschreibt den Stand der Ausweisung von Schutzgebieten fiir den (strengen)
Natur- und Artenschutz bezogen auf die administrative Gebietsflache (ohne Meeresgebiete).
Dabei sind die europaischen NATURA2000-Gebiete integriert (IOR 2020).

Berechnungs- und Analyseschritte

Datengrundlagen und —auswahl:

Als Berechnungsgrundlage fir den Indikator wurden Daten des Bundeamtes fur Naturschutz
(BfN) verwendet, da die origindren Schutzgebietsgrenzen der einzelnen Bundeslander vom
BfN zentral gesammelt, homogenisiert und herausgegeben werden (IOR 2020). Weiterhin wer-
den die administrativen Verwaltungsgrenzen des BKG (VG25, GeoBasis-DE) und Raster-
Grundgeometrien (nach INSPIRE) verwendet (IOR 2020).

Der Indikator wird wie folgt beschrieben (IOR 2020): "Quotient aus Schutzgebietsflache "Natur-
und Artenschutz" (Nationalparke (NTP), Naturschutzgebiete (NSG), Natura 2000-Gebiete
(umfassen Fauna-Flora-Habitat-Gebiete (FFH) sowie Vogelschutzgebiete (SPA)) und Ge-
bietsflache (aus den Verwaltungsgrenzen (VG25) entnommene Flache fir die Gebietseinheit
der entsprechenden Bezugsebene)". Kernzonen der Biospharenreservate sind in der Regel
als Naturschutzgebiet ausgewiesen und werden daher hier nicht gesondert einbezogen.

Arbeitsschritte Datenverarbeitung:

Die Indikatorberechnung, welche im IOR-Monitor vorgenommen wurde und hier zugrunde
liegt, ist mit dem Geoinformationsprogramm ArcGIS der Firma ESRI umgesetzt worden und
lasst sich zusammenfassend wie folgt beschreiben.

1. Auswahl: Die zuvor aufgefiihrten Schutzgebiete werden selektiert und in einem Daten-
satz zusammengefasst.

2. Aufbereitung Gebietskulisse: Fir die Gebietskulissen werden die Verwaltungsgrenzen
und die Rastergrundgeometrien aufbereitet.

3. Indikatorberechnung: Quotient aus Schutzgebietsflache und Gebietsflache (ohne Mee-
resgebiete, vgl. IOR 2020).

Beziehungen zur Biodiversitatsstrategie

Schutzgebiete tragen zu den Zielen ,C 1 Biotopverbund und Schutzgebietsnetze®, ,C 2 Arten-
schutz und genetische Vielfalt* sowie zu Ziel ,B 1.1.3 Vielfalt der Lebensrdume* der Nationalen
Strategie zur biologischen Vielfalt bei, u.a. zur ,Verwirklichung eines landeribergreifenden
funktional orientierten Biotopverbundsystems auf mindestens 10 % der Landesflache* sowie
der ,Regeneration und Neuentwicklung gefahrdeter Biotoptypen und Biotopkomplexe® (BMU
2007).

Zudem sind die anfangs benannten Schutzgebietstypen auch wesentlicher Bestandteil des
Konzepts der Bundesregierung zur Griinen Infrastruktur (BfN 2017).
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Ergebnisdarstellung und Interpretation des Indikators

Im IOR-Monitor ist der Indikator ,Anteil Gebiete Natur- und Artenschutz an Gebietsflache“ so-
wohl auf Bundesland-, Raumordnungs-, Kreis- und Gemeindeebene als auch in Rasterform
zwischen 10 km und 100 m aktuell fir die Zeitschnitte 2006 sowie 2008 bis 2018 verfligbar.
Die Daten sind unter https://www.ioer-monitor.de/ nachzuvollziehen und frei zuganglich.

Die folgenden Analysen basieren auf den beschriebenen Daten des IOR-Monitors der Sied-
lungs- und Freiraumentwicklung. Auf Grundlage des aktuellsten Zeitschnittes aus dem Jahr
2018 betragt die deutschlandweite Spannweite auf Bundeslandebene maximal 30,2 % bis mi-
nimal 8,0 % Anteil der Gebiete mit strengem Natur- und Artenschutz (Tab. 3.2.2.1). Im Mittel
sind es 16,1 %. Die hochsten Werte erreicht Mecklenburg-Vorpommern (30,2 %) gefolgt von
Brandenburg (26,5 %). Die niedrigsten Werte sind in Berlin (8,0 %), Schleswig-Holstein
(11,0 %) und Hamburg (11,3 %) zu verzeichnen. Bei den Kreisen ist die Streuung sehr grof3.
In den Stadtkreisen Hof und Kempten sind die Auspragungen mit 0 % Flachenanteil der
Schutzgebiete flir den Natur- und Artenschutz an der Gebietskulisse maximal niedrig. Im Kreis
Garmisch-Partenkirchen ist er mit 54,1 % bundesweit am hochsten (Abb. 3.2.2.1).

Die raumlichen Auspragungen haben sich seit 2006 kaum verandert. Der Indikator weist im
Nordosten Deutschlands die hdchsten Werte rdumlich zusammenhangender Schutzgebiete
auf (Mecklenburgische Seenplatte, Vorpommersche Kisten- und Boddenlandschaft, Branden-
burgische Seenplatte und Niedersachsisches Wendland). AuRerdem sind hohe Werte im 6st-
lichen Sauerland, im Hessischen Bergland, im Rheinischen Schiefergebirge, im Pfalzer Wald,
in der Rhén, im Schwarzwald, in der Schwabischen Alb sowie mit unterschiedlicher Auspra-
gung in den Alpen zu finden. Uberdurchschnittliche Anteilswerte sind auch in Nord- und Ost-
sachsen sowie im Thuringer Wald zu verzeichnen. Besonders niedrige Werte zeigt der Indika-
tor im Oldenburger Land, in Teilgebieten Nordrhein-Westfalens, im Raum Chemnitz-Zwickau,
in der dstlichen Oberpfalz, sowie in weiten Teilen Niederbayerns. Darliber hinaus gibt es in
zahlreichen kreisfreien Stadten des gesamten Bundesgebietes nur einen geringen Anteil von
Gebieten des Natur- und Artenschutzes (vgl. auch Walz & Schumacher 2010).

Zeitliche Entwicklung des Indikators

Der Anteil der Schutzgebiete an der Gebietsflache nimmt im Berichtszeitraum geringfiigig zu,
namlich von 15,9 % der Gebietsflache Deutschlands im Jahre 2008 auf 16,1 % im Jahr 2018
(Tab. 3.2.2.1). Nennenswerte Zunahmen zwischen 2008 und 2018 verzeichnen Bremen (0,7

%), Hamburg (1,1 %), Niedersachsen (0,3 %), Nordrhein-Westfalen (0,8 %), Rheinland-Pfalz
(0,8 %) sowie Schleswig-Holstein (0,7 %).
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Abb. 3.2.2.1: Anteil Gebiete Natur- und Artenschutz an den Landkreisen im Jahr 2018

Erweiterungs- / Anpassungsmoglichkeiten

Der Indikator "Anteil Gebiete Natur- und Artenschutz an Gebietsflache" kann genutzt werden,
um politisch vorgegebene ZielgréRen zum Flachenanteil von Schutzgebieten und die zeitliche
Entwicklung darzustellen (Monitoring) und damit die Effektivitdt und Wirksamkeit von politi-
schem und praktischem Handeln zu evaluieren. Das WBGU-Gutachten (WBGU 2020: 91) for-
dert eine Ausweitung terrestrischer Schutzgebietssysteme auf 30 % der Landflache und die
konsequente Anwendung international vereinbarter Qualitatskriterien.
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Tab. 3.2.2.1 Entwicklung des Anteils der Gebiete Natur- und Artenschutz in den Bundeslan-
dern im Zeitraum 2008 bis 2018

Jahr 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Baden-Wiirttemberg 17,5 17,5 17,5 17,6 17,6 17,7
Bayern 11,3 11,4 11,4 11,4 11,4 11,5
Berlin 7,8 7,7 7.8 7,8 7,6 8,0
Brandenburg 26,5 26,5 26,6 26,5 26,5 26,5
Bremen 23,4 23,4 23,4 23,4 24,3 241
Hamburg 10,2 10,3 10,5 10,8 11,2 11,3
Hessen 21,2 21,2 21,2 21,2 21,3 21,3
Mecklenburg-Vorpommern 30,1 30,1 30,1 30,1 30,2 30,2
Niedersachsen 11,3 11,4 11,4 11,4 11,4 11,6
Nordrhein-Westfalen 10,9 11,2 11,3 11,4 11,6 11,7
Rheinland-Pfalz 19,2 19,6 19,7 19,7 20,0 20,0
Saarland 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,6
Sachsen 15,9 15,9 15,9 15,9 15,8 15,9
Sachsen-Anhalt 11,7 11,7 11,7 11,7 11,8 11,8
Schleswig-Holstein 10,3 10,8 10,9 10,9 11,2 11,0
Thiiringen 17,0 17,0 17,0 17,0 17,1 17,0
Deutschland 15,9 16,0 16,0 16,0 16,1 16,1
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3.3 Wald-Okosysteme

Karsten Grunewald

"Die nachhaltige Bewirtschaftung des Waldes und eine Politik, die diese Bewirtschaftung for-
dert, verlangen Kenntnisse Uber Zustand, Struktur, Dynamik und Leistungsfahigkeit der Wal-
der auf betrieblicher, regionaler und nationaler Ebene." (Riedel et al. 2017).

Um den Zustand der Walder belastbar beschreiben zu kdnnen, wird alle zehn Jahre deutsch-
landweit die Bundeswaldinventur (BWI) durchgefihrt (siehe Bundeswaldgesetz §41, erste
Fassung 1984). "Die Bundeswaldinventur (BWI) erfasst die grofiraumigen Waldverhaltnisse
und forstlichen Produktionsmdglichkeiten in Deutschland in allen Bundeslandern und Eigen-
tumsarten nach dem gleichen Verfahren (Riedel et al. 2017).

Eine jahrliche Waldzustandserhebung wird auf Ebene der deutschen Bundeslander durchge-
fuhrt, bei der anhand einer Stichprobe von ca. 10.000 Baumen der Vitalitdtszustand des Wal-
des erfasst wird. Im Januar 2014 trat die Verordnung zum Forstlichen Umweltmonitoring (Fo-
rumV) auf Grundlage des § 41a Bundeswaldgesetz (BWaldG) in Kraft. Die jahrliche Kronen-
zustandserhebung im 16x16 km Raster (Level |) und das Intensivmonitoring (Level Il) sind
Bestandteil der gemeinsamen Grundlagendatenerhebung der Bundeslander’.

Die Kronenverlichtung, die bei der Waldzustandserhebung im Mittelpunkt steht, zeigt den Ge-
sundheitszustand von Waldbaumen an. Dabei wirken verschiedene abiotische und biotische,
anthropogen verursachte und natirliche Faktoren als Schadursachen zusammen. Im Jahr
2020 betrug der Anteil der Baume mit intakten Kronen in Deutschland aufgrund von Diirre,
Stirmen und Schadlingen lediglich 21 %. Dies war der schlechteste Zustand seit Beginn der
Erhebungen im Jahr 19848,

Im Rahmen des FuE-Projektes ,Weiter-OSL* haben wir uns auf die Berechnung von zwei
einfachen Indikatoren zur groben raumlichen Einschatzung des Waldzustands in Deutschland
beschrankt, die im Folgenden in Kennblattern beschrieben werden.

7 https://www.gesetze-im-internet.de/forumv/BJNR438400013.html
8 Bericht von Kldckner: Walder in dramatischem Zustand. In: tagesschau.de. 24. Februar 2021, abge-
rufen am 25. Mai 2021.
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3.3.1 Anteil naturnaher Waldflachen

Steffen Schwarz, Karsten Grunewald, Ralf-Uwe Syrbe

In Bezug auf den Artenschutz nehmen Walder eine wichtige Rolle ein, da diese den Lebens-
raum fur eine Vielzahl von Pflanzen- und Tierarten darstellen. Ein wichtiges Gite- und Indika-
tormal} bei der Beschreibung der vorhandenen Waldflachen kann dabei der Anteil naturnaher
Waldflachen, also die Naturndhe der Baumartenzusammensetzung sein. Die MalRzahlen lie-
gen auf administrativer Ebene fir die Bundeslander vor.

Indikator ,,Anteil naturnaher Waldflachen"

Der Indikator beschreibt den Anteil von naturnahmen und sehr naturnahmen Waldern an der
Gesamtwaldflache auf Grundlage der Bundeswaldinventur 2012.

Die Naturnahe der Baumartenzusammensetzung wird bewertet durch einen Vergleich der heu-
tigen Baumartenzusammensetzung mit der Baumartenzusammensetzung der naturlichen
Waldgesellschaft. Die natlirliche Waldgesellschaft ist im Wesentlichen definiert als die heutige
potentiell natirliche Vegetation®. Natlrliche Waldgesellschaften mit gleicher oder ahnlicher
Baumartencharakteristik wurden zusammengefasst. Fir ganz Deutschland wurde eine ab-
schlielende Liste mit 40 natlrlichen Waldgesellschaften erarbeitet. Diesen Waldgesellschaf-
ten sind Baumarten zugeordnet, getrennt nach Hauptbaumarten, Neben-/Begleitbaumarten,
Pionierbaumarten. Die Zuordnung erfolgte differenziert nach Wuchsgebieten, Wuchsbezirken
und Héhenlage. Die heutige Baumartenzusammensetzung an der Traktecke wird erfasst flr

— B&ume >4m Hohe (Altbestockung) mittels Grundflachenanteilen aus der Winkelzahlprobe
mit Zahlfaktor 1 oder 2 und flr

- ue 4 he (Jungbestockung) durch eine ch tzung der eckungsanteile der
Baumarten im 10m-Kreis (Riedel et al. 2017).

Berechnungs- und Analyseschritte

Datengrundlagen:

— Waldflache [ha] nach Land und Naturndhe der Baumartenzusammensetzung der Haupt-
bestockung aus der BWI 2012. Datenbezug durch Johann Heinrich von Thinen-Institut,
Bundesforschungsinstitut fur Landliche Rdume, Wald und Fischerei'

— Verwaltungsgrenzen VG250, GeoBasis-DE

Arbeitsschritte Datenverarbeitung:

Die Indikatorberechnung ist mit dem Geoinformationsprogramm ArcGIS der Firma ESRI um-
gesetzt worden und lasst sich zusammenfassend wie folgt beschreiben:

— Auswabhl: Selektion der naturnahen und sehr naturnahmen Waldflachen und Ermittlung
des Waldflachenanteils

— Verschneidung Geodaten: Verschneidung der aufbereiteten Waldflachendaten mit den
administrativen Vektordaten

9 Die Definition der hpnV ist in der Forstlichen Standortsaufnahme (1996) erlautert.
10 https://bwi.info/inhalt1.3.aspx?Text=1.13%20Naturn%C3%A4he%20der%20Baumartenzusammen-
setzung%20in%20der%20Hauptbestockung&prRolle=public&prinv=BWI12012&prKapitel=1.13 [Abge-
rufen am 27.04.2020]
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Ergebnisdarstellung und Interpretation des Indikators

In der hier dargestellten Analyse wird der Anteil naturnaher und sehr naturnaher Walflachen
an der Gesamtwaldflache im jeweiligen Bundesland auf Grundlage der BWI von 2012 darge-
stellt (Abb. 3.3.1.1). Zu beachten ist, dass Berlin und Brandenburg in der Statistik zusammen-
gefasst gefihrt werden und somit die gleichen Werteauspragungen aufweisen. Das Gleiche
gilt fur Bremen und Hamburg. Auf Deutschland gesamt betrachtet liegt der Anteil der naturna-
hen Walder bei 35,9 %. Den héchsten Anteil naturnaher Walder verzeichnet Baden-Wdrttem-
berg mit 50,4 %, gefolgt von Hessen (45 %) und Bayern (42,6 %). Die niedrigsten Werte ver-
zeichnen Berlin und Brandenburg mit 15,3 %, gefolgt von Sachsen-Anhalt (19,8 %) und Meck-
lenburg-Vorpommern (24,8 %).
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Abb. 3.3.1.1: Anteil naturnaher Waldflachen auf Basis der BWI 2012 in Prozent
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Beziehungen zur Nachhaltigkeits- und Biodiversitiatsstrategie

Die Strategie zur nachhaltigen Entwicklung in Deutschland verzeichnet beim Wert des Indika-
tors ,Artenvielfalt und Landschaftsqualitat® fir den Teilindikator Walder mit 76 % Zielerrei-
chungsgrad (2011) den glnstigsten Wert unter den Teilindikatoren. Ansonsten enthalt die
Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung keinen Indikator, der speziell auf den Wald ab-
gestelltist (UGR 2014).

In der Nationalen Biodiversitatsstrategie ist festgelegt, dass der Flachenanteil der Walder mit
naturlicher Waldentwicklung 5 % der Waldflache bis zum Jahr 2020 betragen soll. Als Flachen
mit naturlicher Waldentwicklung (NWE-Flachen) im Sinne der Nationalen Biodiversitatsstrate-
gie werden Waldbestande oder Sukzessionsflachen mit einer GréRe von mindestens 0,3 ha
definiert, die sich dauerhaft und verbindlich gesichert eigendynamisch entwickeln (Engel et al.
2015). Sowohl forstwirtschaftliche Eingriffe als auch naturschutzfachliche PflegemalRnahmen
sind auf diesen Flachen ausgeschlossen.

Auf Basis der Auswertung der BWI 2012 kommen Bolte & Kroiher (2015) zu dem Schluss,
dass Deutschland hier auf einem guten Wege sei. Auf 4,1 % der Waldflache ist Holznutzung
nicht zulassig oder nicht zu erwarten, weitere 1,5 % sind nicht begehbar (= 5,6 %). Engel et
al. (2015) haben im Auftrag des BfN fur das Stichjahr 2013 hingegen einen Anteil der NWE-
Flachen an der Gesamtwaldflache in Deutschland von 1,9 % (213.145 ha) ermittelt. Rund die
Halfte des gesamten NWE-Flachenbestandes machen Flachen Uber 500 ha aus. Zusatzlich
zu den fir 2013 bilanzierten NWE-Flachen kommen voraussichtlich bis zum Jahr 2020 weitere
43.915 ha hinzu und erhohen den NWE-Flachenanteil dann auf 2,3 %.

Aus Sicht der biologischen Vielfalt und zum Zwecke der Bilanzierung des Okosystem-Zustan-
des ware es wunschenswert, einen Indikator ,Naturlichkeit/Naturndhe der Walder“ zu entwi-
ckeln. Der im Rahmen der Bundeswaldinventur erhobene Parameter ,Naturnahe der Baumar-
ten-Zusammensetzung® beschreibt, inwieweit die Baumarten-Zusammensetzung des Waldes
in Deutschland der heutigen potenziellen naturlichen Vegetation entspricht. Dies ist ein Weiser
fur die Forstpolitik und die naturnahe Waldbewirtschaftung. Demnach sind derzeit 15 % als
naturlich und 22 % als naturnah einzuschatzen (s. 0.). Besonders geschutzte Biotope sind auf
5 % der Waldflache ausgewiesen (BMEL 2014). Biodiversitat im Wald steht aber in vielen
Fallen im Zusammenhang mit bestimmten Bewirtschaftungsformen, z. B. lichte Walder, Nie-
der- und Mittelwald oder Alt- und Totholzanteil. Ein weiterer Indikator in diesem Zusammen-
hang ware der Anteil von Schutzkategorien sowie die Altersklassenzusammensetzung
(Grunewald et al. 2016).
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3.3.2 Anteil unzerschnittener Walder > 50 km? an Gebietsflache

Steffen Schwarz, Ulrich Walz
Beschreibung

"Umweltindikatoren sind wichtig, um positive oder negative Entwicklungen in Handlungsfel-
dern des Umwelt- und Naturschutzes sowie der Raumentwicklung zu erkennen und davon
abgeleitete SteuerungsmalRnahmen ergreifen zu kdénnen. Artenschutz funktioniert nur Gber
den Schutz der jeweiligen Lebensraume" (Jedicke 2003: 1010). In Bezug auf den Artenschutz
nehmen Walder eine wichtige Rolle ein, da diese den Lebensraum fir eine Vielzahl von Pflan-
zen- und Tierarten darstellen. "Grolie zusammenhangende Walder besitzen eine hohe Bedeu-
tung als Lebensraum fur Tiere und Pflanzen sowie als Erholungsgebiet fur den Menschen. Die
Flachengréle ist dabei ein wesentliches Wertkriterium zur naturschutzfachlichen Einstufung
von Waldflachen." (Burkhardt et al. 2004). So werden Walder naturschutzfachlich mit einer
Waldflache > 5.000 ha (50 km?) als sehr gut, > 1.000 ha (10 km?) als gut und > 100 ha (1 km?)
als malig eigenstuft (Burkhardt et al. 2004, S. 28).

Ein wichtiges Glite- und Indikatormal} bei der Beschreibung der Bedeutung der im Gebiet vor-
handenen Walflachen kann daher der Anteil der unzerschnittenen Walder > 50 km? an der
betrachteten Gebietsflache sein. Die MalRzahlen kénnen sowohl fir administrative Gebiets-
grenzen, wie auch fir Rasterzellen erhoben werden

Es ist zu anzumerken, dass die begriffiche Verwendung von Zerschneidung, Zergliederung
und Fragmentierung in der Literatur oft als Oberbegriffe flr die Zergliederung oder Mosaikie-
rung der Landschaft, welche auf menschlichen Einflissen beruhen, verwendet werden. Der
hier verwendete Begriff Zerschneidung hebt die die linienhafte Zerteilung der Walder durch
das Verkehrsnetz in Deutschland hervor (vgl. Walz et al. 2013).

Ziel nachhaltiger Raumentwicklung ist es, die Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts zu erhal-
ten und damit eine nachhaltige Nutzungsfahigkeit von Naturglitern zu gewahrleisten (BMVBS
2006). Dabei ist die Verminderung der Flacheninanspruchnahme fir Siedlungs- und Verkehrs-
nutzung (SuV) ein zentrales Element nachhaltiger Raumentwicklung und eine Grundvoraus-
setzung fUr die Erreichung einer Vielzahl naturschutzfachlicher Ziele.

Die Zerschneidung von ehemals zusammenhangenden Waldern durch linienhafte Infrastruktur
hat zum einen zur Folge, dass bisher unversiegelte Freirdume und damit Lebensraume direkt
in Anspruch genommen werden. Durch die Neuinanspruchnahme von Freiraumflachen wird
die 6kologische Leistungsfahigkeit der betroffenen Flachen stark eingeschrankt und bei Ver-
siegelung des Bodens nahezu annulliert. In diesem Zusammenhang hat sich die Bundesre-
gierung in der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie zum Ziel gesetzt, die Flachenneuinan-
spruchnahme fiir SuV deutschlandweit bis 2030 auf unter 30 ha pro Tag zu begrenzen (Bun-
desregierung 2016). Fir die Sicherung der Anspriiche von Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Na-
tur- und Artenschutz auf Flachennutzung fordert der Rat flir nachhaltige Entwicklung bis 2050
eine Reduktion der Netto-Flachenneuinanspruchnahme auf 0 ha pro Tag."!

Zum anderen kommen hier aber auch landschaftsstrukturelle Folgen zum Tragen. So werden
Wanderwege von Tieren zerschnitten und die Tiere dem Risiko ausgesetzt durch Kollisionen
mit Fahrzeugen verletzt oder getdtet zu werden. ,Auf’erdem verhindern Verkehrswege, dass
Tiere zu bendtigten Ressourcen, Lebensraumanteilen und neuen Lebensraumen gelangen,

"https://www.nachhaltigkeitsrat.de/fileadmin/user_upload/dokumente/pdf/RNE_Dialogpapier.pdf
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und sie zerteilen Populationen in isolierte Teilpopulationen® (Jaeger et al. 2005). Nicht zu ver-
nachlassigen sind auch Effekte fir die Erholungseignung der Walder fur den Menschen, so
werden die durch Larm und Strafl3en als Barrieren ungestdrte Rdume dadurch kleiner, die bei-
spielsweise flir eine Tageswanderung oder einen Spaziergang genutzt werden kénnen.

Indikator
LAnteil unzerschnittener Walder > 50 km? an Gebietsflache”

Der Indikator beschreibt den Anteil von Waldern oder Gehélzflachen au3erhalb von Ortslagen,
welche mindestens 50 km? gro3 sind und dabei nicht von Trassen des Uberortlichen Verkehrs-
netzes zerschnitten werden (vgl. IOR 2020).

Berechnungs- und Analyseschritte

Datengrundlagen und -auswahl

"Als Berechnungsgrundlage fur den Indikator wurde das Digitale Landschaftsmodell (Basis-
DLM (AAA)) aus ATKIS gewahlt. Weiterhin werden die administrativen Verwaltungsgrenzen
des BKG und Raster Grundgeometrien (nach INSPIRE) verwendet." (IOR 2020).

Datenquellen:

- ATKIS Basis-DLM (AAA), Quelle: Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG)
- Raster Grundgeometrien (INSPIRE Grid), Quelle: IOR eigene Berechnung'?)
- Verwaltungsgrenzen VG250, GeoBasis-DE

Der Indikator wird wie folgt beschrieben: "Verschneidung der Wald- und Gehoélzflachen aulRer-
halb der Ortslagen mit dem Uberdrtlichen Verkehrsnetz (Linien gepuffert) und Selektion > 50
km? (Tab. 3.3.2.1); Quotient aus der Summe der Flachenelemente in der Gebietsflache und
der Gebietsflache selbst (aus dem ATKIS Basis-DLM abgeleitete Flache der Gebietseinheit
der entsprechenden Bezugsebene)." (IOR 2020).

Tab. 3.3.2.1: Verwendete Zerschneidungselemente (Vgl. IOR 2020)

Verkehrsnetz | Genutzte Kategorien

Stralle alle Kreis- und hoher klassifizierten Strallen

Schiene alle zwei- und mehrgleisigen Strecken sowie elektrifizierten eingleisigen Strecken,

jeweils in Betrieb

"GroRe zusammenhangende Walder kdnnen Staatsgrenzen Uberschreiten, wegen der ATKIS-
Datengrundlage werden sie aber nur fur das Bundesgebiet abgebildet und kdnnen damit hin-
sichtlich ihrer FlachengréRe in Grenzraumen unterschatzt werden. Effekte durch Datenberei-
nigungen, insbesondere an den Aullengrenzen, sind moglich. Deshalb werden die Freiraum-
polygone vor der Berechnung geringfligig generalisiert, um eine Bildung von sehr schmalen
~Stegen” zwischen unzerschnittenen Freirdumen durch die genannten Dateneffekte beispiels-
weise entlang der Kiste oder der Aufdengrenze zu eliminieren (doppelte Pufferung - erst nach
innen, dann nach auf3en - mit jeweils 22 m). Der Indikator wird aller vier Jahre berechnet, weil

2GemaR den Vorgaben:http://inspire.ec.europa.eu/documents/Data Specifications/INSPIRE Specification GGS v3.0.pdf
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relevante Veranderungen der Waldfragmentierung sich erst in einem entsprechenden Zeit-
raum zeigen." (IOR 2020).

Arbeitsschritte Datenverarbeitung

Die Indikatorberechnung ist mit dem Geoinformationsprogramm ArcGIS der Firma ESRI um-
gesetzt worden und lasst sich zusammenfassend wie folgt beschreiben.

— Auswahl: Selektion und Aufbereitung (Pufferung) des Verkehrsnetzes.

— Verschneidung Geodaten: Verschneidung des aufbereiteten Verkehrsnetzes mit den
Waldflachen.; anschlieRende Selektion der Waldflachen >50 km?2.

— Indikatorberechnung: Quotient aus der Summe der Flachenelemente in der Gebiets-
flache und der Gebietsflache selbst (vgl. IOR 2020).

Beziehungen zur Biodiversitatsstrategie

In der nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt werden die Schutz- und Erhaltungswurdig-
keit der naturlichen und naturnahen Waldgesellschaften und die Erhaltung grof3er und unzer-
schnittener Waldgebiete betont (BMUB 2015). Dabei wird die Wichtigkeit dieser Gebiete flr
die heimischen Tier,- Pflanzen und Pilzarten angesprochen. Der Schutz, Erhalt und die nach-
haltige Bewirtschaftung der Walder kommt darlber hinaus dem Menschen in seiner Erho-
lungsfunktion zugute. Bis 2020 wurde das Ziel “Erhaltung grof3raumiger, unzerschnittener
Waldgebiete® (S. 32) formuliert. Zerschneidungseffekte sollen generell im Sinne des Erhalts
der Vielfalt der Landschaften minimiert werden (S. 29). Weiterhin sollen bundesweit funf Pro-
zent der Waldflachen eine natlrliche Waldentwicklung aufweisen.

Auch im Bundeskonzept Grine Infrastruktur (BfN 2017) spielen die Waldlebensraume eine
wichtige Rolle als Riickgrat des Biotopverbunds.

Ergebnisdarstellung und Interpretation des Indikators

Im IOR-Monitor ist der Indikator ,Anteil unzerschnittener Walder > 50 km? an Gebietsflache*
auf Bundesland-, Raumordnungs-, Kreis- und Gemeindeebene, als auch in Rasterform zwi-
schen 10 km und 100 m aktuell (Stand Nov. 2020) fir die vier Zeitschnitte 2000, 2008, 2012
und 2016 verfugbar.

Die folgenden Analysen basieren auf den beschriebenen Daten des IOR-Monitor der Sied-
lungs- und Freiraumentwicklung. Die Daten sind unter https://www.ioer-monitor.de/ nachzu-
vollziehen und frei zuganglich. Auf Grundlage des aktuellsten Zeitschnittes aus dem Jahr 2016
betragt die deutschlandweite Spannweite auf Bundeslandebene maximal 7,0 % (Brandenburg)
und minimal 0,0 % Anteil der Gebiete mit unzerschnittenen Waldern > 50 km? an der Gebiets-
flache. Im Mittel sind es 2,5 %. Die niedrigsten Werte mit 0,0 % sind in Berlin, Bremen, Ham-
burg, Saarland und Schleswig-Holstein zu verzeichnen. Zwischen den Jahren ist der bundes-
weite Mittelwert relativ konstant geblieben (Tab. 3.3.2.2).

Bei den Kreisen ist die Streuung sehr grof3 (Abb. 3.3.2.1). Bei 273 von 401 Kreisen (68 %) ist
die Auspragung mit 0,0 % Flachenanteil der unzerschnittenen Walder > 50km? an der Gebiets-
kulisse maximal niedrig. Im Kreis Garmisch-Partenkirchen ist er mit 39,6 % bundesweit am
hochsten. Der Uberwiegende Teil der deutschen Kreise besitzt somit keine grolen Waldfla-
chen groker 50 km?. Die hohen Werte konzentrieren sich sehr stark. "Hier zeichnen sich vor
allem ausgewahlte Mittelgebirge wie der Nordschwarzwald, der Pfalzerwald, der Harz und der
Thiringer Wald ab. Auch der Bayerische Wald (erster deutscher Nationalpark) und die
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Bayerischen Alpen haben bedeutende Ressourcen hinsichtlich des Schutzguts unfragmentier-
ter Walder." (Walz et al. 2013). In Brandenburg und der Lineburger Heide sind aullerdem
groRe zusammenhangende Waldgebiete zu verzeichnen, welche neben der Erholungsfunk-
tion auch fir die ortliche Trinkwasserversorgung als wichtig zu erachten sind.
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Abb. 3.3.2.1: Anteil unzerschnittener Wélder > 50 km? an Gebietsfliche (Quelle: IOR-
Monitor, www.ioer-monitor.de/, abgerufen am 26.11.2020)
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Der Entwicklungsverlauf der Anteile an unzerschnittenen Waldflachen > 50 km? in den Bun-
deslandern und Deutschland insgesamt ist iberwiegend positiv (Tab. 3.3.2.2). Teilweise sind
sogar Zunahmen in den letzten Jahren zu verzeichnen, beispielsweise in Sachsen und Sach-
sen-Anhalt. Dies kann an einer gezielten generellen Waldzunahme in den bisher eher waldar-
men Bundeslandern liegen. In Sachsen spielt vermutlich auch die Rekultivierung ehemaliger
Tagebauflachen eine Rolle.

Tab. 3.3.2.2: Entwicklung der Anteile an unzerschnittenen Waldfldchen > 50 km?in den Bun-
desldndern und Deutschland insgesamt in Prozent (Quelle: IOR-Monitor 2020).

2000 2008 2012 2016
Baden-Wiirttemberg 3,5 3,7 3,7 3,5
Bayern 4.3 4.3 4.3 4,3
Berlin 0 0 0 0
Brandenburg 6,6 7 7,1 7,0
Bremen 0 0 0 0
Hamburg 0 0 0 0
Hessen 3 3.1 3,1 3,2
Mecklenburg-Vorpommern 1,2 1,4 1,4 1,5
Niedersachsen 2,7 2,6 2,6 2,6
Nordrhein-Westfalen 1,8 1,7 1,6 1,6
Rheinland-Pfalz 3,4 3,5 3,5 3,6
Saarland 0 0 0 0
Sachsen 1,9 2,1 2,8 2,8
Sachsen-Anhalt 3,4 3,2 3,7 3,7
Schleswig-Holstein 0 0 0 0
Thiringen 3,6 4 4.3 4,1
Deutschland 3,2 3,2 3,3 3,3
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3.4 Agrar-Okosysteme

Karsten Grunewald

Agrar-Okosysteme sind modifizierte Okosysteme. Sie sind in einem guten Zustand, wenn sie
biologische Vielfalt unterstitzen, abiotische Ressourcen (Boden, Wasser, Luft) nicht
verarmen/erschépfen und ein ausgewogenes Angebot an OSL (versorgende, regulierende,
kulturelle Leistungen) bereitstellen. Im Bodenschutzgesetz der Bundesrepublik ist der ,gute
Zustand des Bodens* durch ,gute fachliche Praxis der Landwirtschaft® definiert. Der Zustand
der Agrar-Landschaften und insbesondere der Bdden als Hauptproduktionsmittel der
Landwirte hangt neben natlrlichen Gegebenheiten stark von Bewirtschaftungsmethoden und
MafRnahmen ab.

Die Bewirtschaftung von Ackerflachen umfasst eine hohe Anzahl komplexer Aktivitaten, so
dass die Intensitat der Bewirtschaftung von Ackerflachen unter einer Vielzahl von Aspekten
charakterisiert werden kann. Es gibt zahlreiche Belege dafiir, dass die verschiedenen Aspekte
der Bewirtschaftung (Pestizideinsatz, Kulturarten, dkologisches vs. konventionelles System
usw.) ein breites Spektrum von OSL auch auBerhalb der landwirtschaftlichen Felder
beeinflussen, aber es gibt relativ wenig Daten Uber die tatsachlichen Bewirtschaftungsregime,
die als Indikatoren verwendet werden kdnnten. Um naturschutzfachlich wertvolle
Landschaftsellemente in der Agrarlandschaft zu schitzen wird gefordert, mindestens 5 % der
Gesamt-Agrarflache ohne Produktionsoptionen zu belassen.

Die Kommission fiir den GAP-Strategieplan Deutschlands'® empfiehlt u.a.:

— Die Eindammung und Umkehr der Verschlechterungen des Erhaltungszustands aller
geschutzten Lebensraume und Arten, die von der Landwirtschaft abhangig sind. Dies soll
durch eine angemessene Verbindung von Verpflichtungen im Rahmen der Konditionalitat
und MalRnahmen wie ergebnisorientierte und kollektive Verpflichtungen, durch die
Vernetzung  ausgewahlter Lebensrdume und durch mehr nichtproduktive
Landschaftselemente mit gro3er biologischer Vielfalt auf Ackerland erfolgen. Besondere
Aufmerksamkeit sollte dem Schutz von Feldvdgeln und wilden Bestaubern gelten.

— Die Verbesserung des Klimaschutzes durch die weniger intensive Bewritschaftung von
Ackerland zur Steigerung der Kohlenstoffbindung, die Erweiterung von Dauergrinland zur
Kohlenstoffspeicherung sowie den Schutz von kohlenstoffreichen Bdden durch
Wiedervernassung und die Wiederherstellung von Torfmoorflachen und Feuchtgebieten.

Die "Intensivierung/Extensivierung" des Produktionssystems kann als ein relativ allgemeiner
Schlusselindikator betrachtet werden. Der Anteil des 6kologischen Landbaus bzw. Ackerbaus
ist ein Indikator, der zu unterschiedlichen politischen Aussagen genutzt werden kann (Abschn.
3.4.1). Grasland wird Ublicherweise als Weideland oder zur Heugewinnung (Futtermittel)
genutzt, so dass die Viehdichte ein primarer Indikator fur die Intensitat der Grinlandnutzung
und die Ausbringung organischen Diingers auf regionaler Ebene sein kann (3.4.2). Zudem
werden die Entwicklung des bundesweit zur Verfligung stehenden fruchtbaren Ackerbodens
(3.4.3) und die Stickstoffbelastungen aus landwirtschaftlichen Quellen (3.4.4) in Kennblattern
dargestellt.

'3 https://www.bmel.de/DE/themen/landwirtschaft/eu-agrarpolitik-und-foerderung/gap/gap-
strategieplan.html
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3.4.1 Anteil 6kologischer Landbau und okologischer Ackerbau

Ralf-Uwe Syrbe, Steffen Schwarz, Karsten Grunewald
Hintergrund

Ein wichtiges Ziel nachhaltiger Raumentwicklung ist es, die Funktionsfahigkeit des Naturhaus-
halts zu erhalten und damit eine nachhaltige Nutzungsfahigkeit von Naturgltern zu gewahr-
leisten (BMVBS 2006). Der 6kologische Landbau ist eine ressourcenschonende und umwelt-
vertragliche Wirtschaftsform im Agrarbereich, die sich am Prinzip der Nachhaltigkeit orientiert.
Mit 11,97 Mrd. Euro Umsatz im Jahr 2019 ist Deutschland der gréf3te Markt fur Biolebensmittel
in Europa. In ihrer Nachhaltigkeitsstrategie hat sich die Bundesregierung zum Ziel gesetzt, den
Anteil der 6kologischen Anbauflache bis 2030 auf 20 % der gesamten landwirtschaftlichen
Flache in Deutschland auszuweiten (BMEL 2021). Die 6kologische Landwirtschaft kann ins-
besondere fir den Natur- und Artenschutz, die Reinhaltung von Grund- und Oberflachenge-
wassern, den Erholungswert der Landschaft, den Klimaschutz, das Tierwohl, den Schutz des
Bodens und fir die Gesundheitsvorsorge wertvolle Beitrdge leisten (Tab. 3.4.1.1). Seit 1989
wird der 6kologische Landbau in Deutschland bundesweit mit 6ffentlichen Mitteln geférdert. Im
Jahr 2021 stehen 30 Mio. € im Rahmen des "Bundesprogramm Okologischer Landbau und
andere Formen nachhaltiger Landwirtschaft (BOLN)" zur Verfligung.

Je hoher der Anteil des 6kologischen Landbaus und damit die landwirtschaftliche Nutzflache
mit 6kologischer Bewirtschaftung, desto héher ist die Vertraglichkeit flir den Natur- und Res-
sourcenschutz zu bewerten. Vor diesem Hintergrund ist der Anteil des 6kologischen Land-
baues in Deutschland, gemessen anhand der dkologisch bewirtschafteten Flachen, von hoher
Bedeutung und ein wichtiger Indikator fur die umwelt- und agrarpolitische Debatte. Gemessen
werden kann sowohl der Anteil der 6kologisch bewirtschafteten Agrarflache, die gleicherma-
Ren Ackerland, Griinland und andere Kulturformen wie Wein- und Obstanbau einschlief3t. Fla-
chenmafig entfallt der gréfite Teil der 6kologisch bewirtschafteten Flachen auf Griinland. Im
Hinblick auf den Arten-, Klima-, Boden-, und Grundwasserschutz ist auch der (flachenmafig)
kleinere Anteil der 6kologisch bewirtschaften Ackerflache von besonderem Interesse, weil vor
allem auf diesen Flachen eine Vielzahl von Agrochemikalien nicht eingesetzt werden und be-
stimmte Arten eine Uberlebenschance erhalten, die auf konventionell bewirtschaften Flachen
starker gefahrdet sind. Deswegen wird neben der 6kologischen Anbauflache insgesamt auch
der Acker-Anteil separat als Indikator beobachtet.

Indikatoren
+Anteil 6kologischer Landwirtschaftsflache an Gebietsflache" (Abb. 3.4.1.1)

Der Indikator beschreibt den Anteil der 6kologischen Landwirtschaftsflache, welche bereits auf
Okologischen Landbau umgestellt wurde im Verhaltnis zur Gebietsflache der Bundeslander
anhand der jingsten Agrarstrukturerhebung.

+Anteil 6kologischer Landbau an Landwirtschaftsflache" (Abb. 3.4.1.2)

Der Indikator beschreibt den Anteil der 6kologischen Landwirtschaftsflache, welche bereits auf
Okologischen Landbau umgestellt wurde im Verhaltnis zur Landwirtschaftsflache der Bundes-
I&nder anhand der jingsten Agrarstrukturerhebung.

~Anteil dkologischer Landbau an der Ackerflache" (Abb. 3.4.1.3)
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Der Indikator beschreibt den Anteil der 6kologischen Ackerflache, welche bereits auf 6kologi-
schen Landbau umgestellt wurde im Verhaltnis zur gesamten Ackerflache der der Bundeslan-

Tab. 3.4.1.1: Bewertung der Leistungen der 6kologischen Landwirtschaft im Bereich Umwelt-
und Ressourcenschutz sowie Tierwohl im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft (aus:
Sanders & Hel3 2019. S. 3)

der.
Leistungs- Indikator In Studien | Anzahl | Anzahl Bewertung der gesellschaftlichen
bereich gewshite |Studien| Ver- Leistung auf der Basis einer
Bezugs- gleichs-|  guantitativen gualitativen
grisse paare Auswertung der Auswertung der
Literaturergebnisse | Literaturergebnisse
|
Wasser Mitrat Flache 71 202
Mitrat Ertrag 8 24
PSM Fliche 12 66
TAM Fliche - -
Phosphor Flache - E
Boden Regen- Abundanz Fliche 21 64
wirmer  Biomasse Flache 17 93
Bodenaciditit Flache 30 71
Phosphor Flache 14 65
Eindringwiderstand Flache 4 44
Biodiversitit Elora Artenzahl Fliche 42 128
Abundanz Fliche g 19
Artenzahl Fliche 31 67
FaUm o bundany Fliche | 28 | 98
Klimaschutz SO0C-Gehalt Fliche 103 270
SOC-Vorrat Flache 52 131
Boden/ C-Speicherung Flache 17 41
Pflanze MN;0-Emissionen Flache 13 EL)
CHy-Emissionen Flache 3 &
THG-Gesamt Ertrag - -
Milehkiihe CHy-Emissionen Ertrag - E
THG-Gesamt Ertrag - -
Klima- Fruchtfolgeeffekte (C-Faktaor) Fliche 3 5
anpassung Antell organischer Substanz Fliche 24 72
Apgregatstabilitdt Fliche 22 76
Trockenraumdichte Flache 13 30 |
Infiltration Fliche 11 8
Oberfldchenabfluss Fliche 9 2 |
Bodenabtrag Flache 16 45
Ressourcen- N-Input Fliche 38 113
effizienz M-Effizienz Ertrag 38 113
M-Salda Flache 36 114
Energieinput Flache 55 141
Energieeffizienz Ertrag 37 105
Tierwohl Tiergesundheit Herde 46 286 |
Milchkithe Tierverhalten Herde 3 10
Emotionen Herde 1 3
Tiergesundheit Herde 8 51 |
Schweine Tierverhalten Herde 2 2
Emotionen Herde - E
Tiergesundheit Herde 3 28 |
Gefligel Tierverhalten Herde 2 4
Emotionen Herde 3 5

. Okolandbau erbringt eindeutig hihere Leistungen
Okolandbau erbringt eindeutig vergleichbare Leistungen

. Okolandbau erbringt eindeutig niedrigere Leistungen

Okolandbau erbringt erwartbar hdhere Leistungen
Okolandbau erbringt erwartbar vergleichbare Leistungen

Okolandbau erbringt erwartbar niedrigere Leistungen
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Berechnungs- und Analyseschritte

Datengrundlagen und -auswahl

Als Berechnungsgrundlage fur den Indikator dienen die Daten der Agrarstrukturerhebung von
2016. Weiterhin werden die administrativen Verwaltungsgrenzen des BKG verwendet.

Datenquellen:

— ,Landwirtschaftlich genutzte Flache" [ha] und Flache ,Auf 6kologische Bewirtschaftung
umgestellt*, Agrarstrukturerhebung 2016, Statistische Amter des Bundes und der L&n-
der, Deutschland, 2020.

— Verwaltungsgrenzen VG250, GeoBasis-DE

Arbeitsschritte Datenverarbeitung

Die Indikatorberechnung ist mit dem Geoinformationsprogramm ArcGIS der Firma ESRI um-
gesetzt worden und lasst sich zusammenfassend wie folgt beschreiben.

1. Aufbereitung Statistikdaten: Aufbereitung der Statistikdaten bezogen auf die auf éko-
logischen Landbau umgestellte Landwirtschaftsflache.

2. Erstellung der Karten: Kartierung der auf 6kologischen Landbau umgestellten Land-
wirtschaftsflache auf Bundeslandebene.

Ergebnisdarstellung und Interpretation des Indikators

Der Anteil der 6kologisch genutzten Landwirtschaftsflache betragtim Jahr 2016 auf Ebene der
Bundeslander zwischen minimal 0,3 % der Gebietsflache in Berlin und maximal 5,1 % der
Gebietsflache in Mecklenburg-Vorpommern (Tab. 3.4.1.2, Abb. 3.4.1.1). Der deutsche Mittel-
wert liegt bei 2,9 %.

Auf die reine Landwirtschaftsflache des jeweiligen Bundeslandes bezogen betragt der Anteil
der auf 6kologischen Anbau umgestellten Flache minimal 2,9 % in Niedersachen und maximal
15,6 % in Berlin, gefolgt von Bremen (15,3 %) und dem Saarland (11,9 %). Im Mittel betragt
der Anteil der 6kologisch genutzten Flache an der Landwirtschaftsflache 6,1 % (Bezugsjahr
2016, Tab. 3.4.1.2 und Abb. 3.4.1.2).

Tabelle 3.4.1.3 und Abbildung 3.4.1.3 beschreiben den Anteil des 6kologischen Landbaus am
Ackerland im Jahr 2016. Dieser ist in den Stadtstaaten und den Bundeslandern im Nordwes-
ten/Norden besonders niedrig. In keinem Bundesland wird die Marke von 3 % Anteil Uber-
schritten.
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Tab. 3.4.1.2: Anteil des 6kologischer Landwirtschaftsfléche

Okologische Landwirtschaft | Gebietsfliche | Landwirtsch. Umgestellt auf Indikator | Indikator
insgesamt (in km2) Nutzflache okologische 1 2
Landwirtschaft

Deutschland ..................... 357.578 16.715.300 1.018.922 2,85% 6,1%
Baden-Wirttemberg .......... 35.674 1.415.980 114.362 3,21% 8,1%
Bayern .....ccceceevevneeenenne. 70.542 3.125.366 225.659 3,20% 7,2%
Berlin oo 891 1.845 288 0,32% 15,6%
Brandenburg .................... 29.654 1.315.469 122.077 4,12% 9,3%
Bremen ......ccceeenereenennn 420 8.052 1.235 2,94% 15,3%
Hamburg .....ccccceeveerennneen. 755 14.637 1.160 1,54% 7,9%
Hessen ...c.cceevveveeceeneenne. 21.116 767.332 82.201 3,89% 10,7%
Mecklenburg-Vorpommern 23.293 1.347.590 118.344 5,08% 8,8%
Niedersachsen ................. 47.710 2.598.164 76.466 1,60% 2,9%
Nordrhein-Westfalen ......... 34.113 1.440.539 56.501 1,66% 3,9%
Rheinland-Pfalz........... 19.858 698.763 54.128 2,73% 7,7%
Saarland .......ccceeeeee. 2.571 77.755 9.252 3,60% 11,9%
Sachsen ....cccoceveeienene 18.450 903.514 33.231 1,80% 3,7%
Sachsen-Anhalt ................ 20.452 1.174.525 56.335 2,75% 4,8%
Schleswig-Holstein ........... 15.802 990.403 37.935 2,40% 3,8%
Thiringen ....ccccoevveeiieneeens 16.202 778.996 29.447 1,82% 3,8%

Tab. 3.4.1.3: Anteil des 6kologischen Anbaus am Ackerland (in 1.000 ha)

6kologischer Ackerbau Ackerland | OLA | Ver-
haltnis
in%

Deutschland .........cc..u....... 11672,0 | 219,3 1,9
Baden-Wirttemberg .......... 815,9 21,2 2,6
Bayern ....ccccvveeeiiiiieneinenns 2002,3 55,8 2,8
Berlin .ooeveveceeerieeeeeen, 1,1 | 0,0* 0,0
Brandenburg .................... 994,6 27,2 2,7
Bremen ....cccceeevvevvnennnnnn. 1,6 | 0,0* 0,0
Hamburg .....cccceevvvveicieenes 5,7 | 0,0% 0,0
Hessen ....cveevvveeiieiiiineeens 472,9 9,4 2,0
Mecklenburg-Vorpommern 1072,7 13,9 1,3
Niedersachsen................. 1854,4 19,6 1,1
Nordrhein-Westfalen ......... 1076,2 8,7 0,8
Rheinland-Pfalz........... 392,8 5,8 1,5
Saarland .......cccceeeeee. 34,7 0,5 1,4
Sachsen .....eevevveeeeeennnns 700,3 12,9 1,8
Sachsen-Anhalt ................ 985,0 26,7 2,7
Schleswig-Holstein ........... 658,5 8,7 1,3
Thiringen ....ccocevvveveveenn. 603,4 8,5 1,4
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Beziehungen zur Biodiversitatsstrategie

In der nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt sind neben der biologischen Vielfalt auch
der Schutz bestimmter Tier- und Pflanzenarten und die nachhaltige Nutzung Kernthemen
(BMUB 2015). Weiterhin spielen intakte Natur- und Kulturlandschaften u. a. wegen ihrer Erho-
lungsfunktion fur den Menschen eine wichtige Rolle. Deshalb sollen die wirtschaftlichen Tatig-
keiten im Einklang mit der Erhaltung der biologischen Vielfalt erfolgen. So soll laut Biodiversi-
tatsstrategie die Biodiversitat in den Agrarokosystemen erhoht und die Populationen der fur
Agrarlandschaften typischen Arten gesichert werden. Ebenso soll der Flachenanteil natur-
schutzfachlich wertvoller Agrarbiotope steigen ("hochwertiges Grunland, Streuobstwiesen)
und naturnahe Landschaftselemente ("zum Beispiel Hecken, Raine, Feldgehdlze, Kleingewas-
ser") erhalten oder vermehrt werden. Die Starkung der Artenvielfalt, der reduzierte Einsatz
chemischen Pflanzenschutzes, die Reduzierung der Stickstoffliberschiisse und "die Férde-
rung des dkologischen Landbaus" sind weitere zentrale angestrebte Ziele. Dabei wird auch
die gesellschaftliche Verantwortung adressiert, Produkte aus regionalem und naturvertragli-
chem Anbau bereit zu stellen und zu verwenden.

Literatur

BMEL- Bundesministerium fir Ernahrung und Landwirtschaft (2021) Okolandbau starken: Zukunftsstra-
tegie  Okologischer Landbau. Webseite  https://www.bmel.de/DE/themen/landwirtschaft/
oekologischer-landbau/zukunftsstrategie-oekologischer-landbau.html [Zugriff 02.02.2021].

BMUB - Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (2015) Nationale Stra-
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BMVBS- Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2006) Leitbilder und Handlungs-
strategie fir die Raumentwicklung in Deutschland. Verabschiedet von der Ministerkonferenz fiir
Raumordnung am 30.06.2006.

Sanders J, Hess J (Hrsg.) (2019) Leistungen des 6kologischen Landbaus flir Umwelt und Gesellschaft.
Braunschweig: Johann Heinrich von Thinen-Institut, 364 p, Thinen Rep 65,
DOI:10.3220/REP1547040572000
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3.4.2 Viehbesatz pro Gebiets- und Landwirtschaftsflache

Steffen Schwarz, Ralf-Uwe Syrbe, Karsten Grunewald
Hintergrund

Die Ernahrung von Nutztieren sowie ihre Weidehaltung im Okosystem stellen einen direkten
Beitrag zur Versorgung der Gesellschaft, hauptsachlich mit Nahrungsmitteln, dar. Die auf
Grinland oder Ackerflachen gewonnenen Futtermittel sind die wichtigsten Grundlagen dieser
OSL, hinzu kommen die gesunde Aufenthaltsmdglichkeit (Auslauf) der Tiere und die umwelt-
gerechte Entsorgung von Ausscheidungen auf den Flachen (Mist, Gllle etc.). Zu den Produk-
ten von Nutztieren zahlen u. a. tierische Nahrung (Fleisch), Felle, Haute/Leder, Fasern und
Mist/Glille als Dlnger oder Energieressource sowie genetische, biotechnische/medizinische
Ressourcen (Hoffmann et al. 2014).

Fir eine nachhaltige Nutzung der Okosysteme werden ausreichend Griinland und ackerbau-
lich nutzbare Flachen mit Eignung zum Beweiden, zum Anbau von Futtermitteln bzw. zur Auf-
nahme der Ausscheidungen bendétigt. Wichtige Gute- und IndikatormalRe zur Beschreibung
der Umweltbelastung durch Nutzvieh kénnen allgemein der Viehbesatz pro Gesamtflache bzw.
speziell der Viehbesatz pro landwirtschaftliche Nutzflache sein. Diese MalRzahlen bieten ein
Indiz fir den Druck der Viehhaltung auf die Okosysteme. Sie kénnen fiir administrative Flachen
auf Kreisebene erhoben werden.

Indikator (1)
»Viehbesatz (gesamt) pro Gebietsflache”

Der Indikator Viehbesatz (gesamt) ermittelt die Anzahl der durch Okosysteme versorgten Vieh-
bestéande der wichtigsten Nutztierarten im angepassten Grolkenverhaltnis der Tiere. Zur Be-
ricksichtigung der unterschiedlichen Nahrungs- und Flachenanspriche wird der Indikator in
GrolRyvieheinheiten (GVE, eine GVE entspricht 500 kg Lebendgewicht) bezogen auf die jewei-
lige Gebietseinheit angegeben.

»Viehbesatz (gesamt) Differenz” beschreibt die Differenz der GVE zwischen den letzten Jahren
mit verfugbaren Daten (2016 und 2010) auf Kreisebene.

Berechnungs- und Analyseschritte

Datengrundlagen und -auswahl

Datenquellen:

— Agrarstrukturerhebung / Landwirtschaftszahlung (ASE), Quelle: Statistische Amter des
Bundes und der Lander, Deutschland, 2020

— Erhebung Uber die Rinderbestéande, Quelle: Statistische Amter des Bundes und der
Lander, Deutschland, 2020

— Verwaltungsgrenzen VG250, GeoBasis-DE

Fir die Indikatorberechnung werden Daten aus der Agrarstrukturerhebung / Landwirtschafts-
zahlung (ASE) 2016 (Tabelle 41141-03-01-4) und fur die Differenzberechnung zudem die Da-
ten des Zeitschnittes 2010 (Tabelle 41141-03-01-4) herangezogen. Differenziert wird nach
Tierarten (Rinder, Milchkihe, Zuchtsauen, Schweine und Schafe) auf Kreisebene. Fir die Ge-
bietsflachengré3e werden die Daten zu den Verwaltungsgebieten (VG25) vom BKG verwen-
det. Erganzt werden die Daten um die Erhebung Uber die Rinderbestande (2016 bzw. 2010),
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um diese besser ausdifferenzieren zu kénnen (Tabelle 41312-01-01-4). Die erfassten Viehbe-
stdande werden mit den in der Tabelle 4.3.2.1 enthaltenen Faktoren Uber die Zuordnung zu
Grolvieheinheiten (GV-Faktoren) multipliziert und anschlieRend die Gesamtsumme an GVE
gebildet. Die Klassen Schweine und Schafe beinhalten weitere nicht ausdifferenzierte Klassen.
Da hierfur die GVE-Umrechnungsfaktoren der Tabelle 4.3.2.1 nicht angesetzt werden kénnen,
wurden anhand von ausgewahlten Daten der Bundeslander plausible gemittelte Faktoren fiir
Schweine (0,11) und fur Schafe (0,085) hergeleitet und genutzt. Die Klasse Schweine wird
abzlglich der Klasse Zuchtsauen verrechnet, da Zuchtsauen redundant in der Klasse
Schweine aufgeflihrt sind. Das erhaltene Zwischenergebnis wird durch die Gebietsflache ge-
teilt, welche in Hektar umgerechnet wurde. Der Berechnungsweg ist mit der folgenden Formel
aufgezeigt (= Nutzviehart).

¥, Viehbestand; + GVE Faktor;

Gebietsfliche
¢ 1000 000

(Viehbesatz Gesamt) =

Ykm z

Tab. 3.4.2.1: Nutzvieharten mit zugeordneten Umrechnungsfaktoren in die standardisierte
GréBe GroB3vieheinheiten (GVE, 1,0 = 500 kg) geméall BMELV (2020; https://bmel-statis-
tik.de/landwirtschaft/tierhaltung/; SJT-3100100-0000.xIsx Umrechnungsschliissel zur Ermitt-
lung der Gro3vieheinheiten)

Nutzviehart GVE Nutzviehart GVE
Pferde unter 3 Jahre 0,7 Schafe 1 Jahr alt und élter | 0,1
Pferde 3 Jahre alt und alter 1,1 Ziegen 0,08
Ponys und Kleinpferde 0,7 Ferkel 0,02
Kalber und Jungrinder unter Jungschweine bis unter 50

0,3 0,06
1 Jahr kg
Jungrinder 1 bis unter 2 Mastschweine, 50 kg und

0,7 0,16
Jahre mehr
Rinder 2 Jahre und alter 1,0 Zuchtschweine, 50 kg und 0,3

mehr

Schafe unter 1 Jahr 0,05 Gefligel 0,004

Arbeitsschritte Datenverarbeitung

Die Indikatorberechnung ist mit dem Geoinformationsprogramm ArcGIS der Firma ESRI um-
gesetzt worden und lasst sich zusammenfassend wie folgt beschreiben.

1. Aufbereitung Statistikdaten: Summe der Nutzvieharten auf Kreisebene.
2. Aufbereitung Gebietskulisse: Aufbereitung der Verwaltungsgrenzen auf Kreisebene.

3. Indikatorberechnung: Quotient aus Gesamtsumme der Nutzvieheinheiten und der je-
weiligen Gebietsflache. Differenz der Zeitscheiben 2010 und 2016.

Indikator (2)
,Viehbesatz (gesamt) pro Landwirtschaftsflache*

Der Indikator Viehbesatz (gesamt) pro Landwirtschaftsflache berechnet sich analog zum Indi-
kator Viehbesatz (gesamt) pro Gebietsflache, wobei die GVE nicht auf die Gebietsflache der
Kreise, sondern die auf die Landwirtschaftsflache in den Kreisen bezogen wird.
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Berechnungs- und Analyseschritte

Datengrundlagen und -auswahl

Datengrundlage fir den Indikator bilden Daten der Agrarstrukturerhebung / Landwirtschafts-
z&hlung (ASE), welche den statistischen Amtern des Bundes und der Lander flir administrative
Einheiten (ab Kreisebene) in der Regionaldatenbank Deutschland bereitgestellt werden. Die
Daten werden noch um die Erhebung Uber die Rinderbestande erganzt, zu Grol3vieheinheiten
umgerechnet und aufbereitet wie oben dargestellt. Weiterhin werden die Verwaltungsgebiete
1:25.000 (VG25, BKG) zur Abgrenzung der Kreise und fur die Ermittlung der Landwirtschafts-
flachen in den Kreisen das LBM-DE (Landbedeckungsmodell) 2015 verwendet. Die Landwirt-
schafsflache wird Uber die Corine Land Cover Klassen (CLC) Ackerland (B211), homogenes
Grunland (B231) und inhomogenes Grinland (B321) ermittelt.

Datenquellen:

— Agrarstrukturerhebung / Landwirtschaftszahlung (ASE), Quelle: Statistische Amter des
Bundes und der Lander, Deutschland, 2020

— Erhebung lber die Rinderbesténde, Quelle: Statistische Amter des Bundes und der Lan-
der, Deutschland, 2020

— Verwaltungsgrenzen VG250, GeoBasis-DE
— LBM-DE 2015, Landwirtschaftsflachen, Quelle: GeoBasis-DE (© GeoBasis-DE / BKG
2020)

Y. Viehbestand; * GVE Faktor,
.['L andwirtschaftsflache {:H:r'eise}} em?
- 1000 000

(Viehbesatz Landwirtschaftsflache) =

Arbeitsschritte Datenverarbeitung

Die Indikatorberechnung ist mit dem Geoinformationsprogramm ArcGIS der Firma ESRI um-
gesetzt worden und lasst sich zusammenfassend wie folgt beschreiben.

1. Aufbereitung Statistikdaten: Summe der Nutzvieharten auf Kreisebene.

2. Aufbereitung Gebietskulisse: Ermittlung der Landwirtschaftsflache auf Kreisebene.

3. Indikatorberechnung: Quotient aus Gesamtsumme der Nutzvieheinheiten und der je-
weiligen Landwirtschaftsflache auf Kreisebene.

Fir den Zeitschnitt 2016 gibt es keine Daten vom LBM-DE. Fiir die Berechnung der Landwirt-
schaftsflachen wird der Datenstand des nachstliegenden Jahres 2015 herangezogen. Das
LBM-DE wird in einem dreijahrigen Zyklus aktualisiert.

Beziehungen zur Biodiversitatsstrategie

In der nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt (NBS, BMUB 2007) sind neben der biolo-
gischen Vielfalt selbst auch der Schutz von Tier- und Pflanzenarten und die nachhaltige Nut-
zung Kernthemen. Weiterhin spielen intakte Natur- und Kulturlandschaften u. a. fur die Erho-
lungsfunktion eine wichtige Rolle. In besonderem Mal3e beeinflusst die Bodennutzung die Um-
welt. Deshalb sollen wirtschaftliche Tatigkeiten im Einklang mit der Erhaltung der biologischen
Vielfalt erfolgen. So soll laut NBS die Biodiversitat in den Agrarékosystemen erhéht und die
Populationen der fur Agrarlandschaften typischen Arten gesichert werden. Ebenso soll der
Flachenanteil naturschutzfachlich wertvoller Agrarbiotope steigen (z.B. Grinland,
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Streuobstwiesen) und naturnahe Landschaftselemente (z. B. Hecken, Raine, Feldgehdlze,
Kleingewasser) gestarkt werden. Zu weiteren relevanten Zielen gehoéren die Reduzierung des
Stickstoffiberschusses und die Foérderung des Okologischen Landbaus. Eine nachhaltige
Viehhaltung, die wertvolle Ressourcen (wie saubere Gewasser und Boden) erhalt, muss ein
ausgewogenes Verhaltnis von Tierbesatz und Flache aufweisen, dies gilt sowohl bei Weide-
als auch bei Stallhaltung. Ein Indikator ,Viehbesatz* zeigt mit erwiinscht niedrigen Werten an,
dass ausreichende Versorgungs- (ohne Futtermittelimporte) und Entsorgungsmaéglichkeiten
(ohne massive Stickstoffbelastung) gegeben sind. Wenn der Viehbesatz in einer nachhaltigen
GrofRenordnung liegt, kdnnen die o. g. Landschaftselemente erhalten und Tiere auch durch
Beweidung oder Wiesennutzung ernahrt werden.

Ergebnisdarstellung und Interpretation des Indikators

Indikator ,Viehbesatz (gesamt) pro Gebietsflache®: Zwischen den deutschen Kreisen betragt
die Spannweite der errechneten GVE-Werte je km? zwischen >0 und 252 GVE/km?. Das Mittel
liegt flr Deutschland bei 34,6 GVE/km2. Regional gibt es grofl’e Unterschiede (Abb. 3.4.2.1).
Besonders hohe Werte finden sich im Nordwesten am Niederrhein, im Minsterland, im Ems-
land und in Ostfriesland bis hin zur Nordseeklste. Der héchste Wert ist im Landkreis Vechta
mit 252 GVE/km? zu verzeichnen. Im Suden und Osten sind besonders hohe Werte in den
Regionen noérdlich von Stuttgart, der Schwabischen Alb, Oberbayern, dem Bayrischen Wald,
in Teilen des Erzgebirges und Sud- bzw. Westsachsens zu verzeichnen. Besonders niedrige
Werte weisen beispielsweise Berlin oder Mainz auf. Hier tendieren die Werte gegen
Null GVE/km?. Generell ist in groRen Stadten der Viehbesatz relativ gering.

Zwischen den Zeitstanden 2010 und 2016 zeigt der Indikator ,Viehbesatz (gesamt) Differenz®
deutliche Veranderungen im Viehbesatz an. Absolut gesehen liegen die Werte zwischen -
43 GVE/km? und +42 GVE/km? (Abb. 3.4.2.2). Umgerechnet auf Prozentsatze in Bezug auf
den Gesamtviehbestand (Abb. 3.4.2.3) ist ein geringer Ruckgang der GVE/km? um 1,6 % zu
verzeichnen und der regionale Schwerpunkt an der niederlandischen Grenze fallt nicht so stark
auf, weil die Veranderungen nur geringe Anteile an den hohen Gesamtbestanden ausmachen.
Da sich zwischen den Zeitstanden jedoch Gebietsreformen auf Kreisebene ergeben haben,
kann nicht immer ein exakter Vergleich erfolgen. Die grof3ten Zunahmen sind im Bereich des
Niederrheins, des Munsterlandes und des Emslandes zu verzeichnen. Starke Riickgange des
Viehbesatzes, wie beispielsweise in Minster, sind die Ausnahme. Die Mehrheit der Kreise
weisen nur geringe Differenzen zwischen den beiden Zeitschnitten auf.

Der Indikator ,Viehbesatz (gesamt) pro Landwirtschaftsflache® beschreibt den Bestand an
GrofRyvieheinheiten im Verhaltnis zur landwirtschaftlichen Nutzflache (LN) des jeweiligen Krei-
ses (Abb. 3.4.2.4). Bei der Intensitat der Besetzung durch die Grol3vieheinheiten zeichnet sich
ein analoges Bild wie beim Indikator ,Viehbesatz (gesamt) pro Gebietsflache® ab. Die Intensi-
taten sind bis auf wenige Abweichungen im rdumlichen Muster vergleichbar. Da die Landwirt-
schaftsflache in der Regel nicht der gesamten Kreisgebietsflache gleichkommt, sind die Werte
pro LN hoéher als in Relation zur gesamten Flache des Kreises. Im gesamtdeutschen Mittel
liegt der Viehbesatz bei 65,3 GVE/km? LN.
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Abb. 3.4.2.1: Indikator Viehbesatz (gesamt) pro Landwirtschaftsflache 2016
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3.4.3 Verlust an agrarisch nutzbarer Flache

Sophie Meier, Ralf-Uwe Syrbe

Die Ausdehnung der Siedlungs- und Verkehrsflachen findet in Deutschland vor allem auf Kos-
ten landwirtschaftlich genutzter Okosysteme statt (Abschn. 2.5.1). Die Landwirtschaftsflache
hat zwischen den Jahren 1990 bis 2010 jahrlich um Uber 32.000 Hektar abgenommen. Die
betroffenen Flachen gehen der Nahrungsproduktion verloren, was indirekte Effekte nach sich
ziehen kann wie eine Intensivierung der Produktion auf anderen Flachen (auch im Ausland —
dort evtl. verbunden mit der Vernichtung von Waldern). Die Verluste an Landwirtschaftsflache
stellen sich im Saldo als Ruckgang der Grunlandflachen dar (Tietz et al. 2012, S. 17).

Abbildung 3.4.3.1 illustriert, dass die agrarische Nutzung sich nur in Teilen mit der Bodenqua-
litdt deckt (siehe auch Abbildung 4.1.4 in Kapitel 4.1). Auswertungen in Schleswig-Holstein
ergaben beispielsweise, dass dort in relativ unfruchtbaren Regionen (Geest), welche traditio-
nellerweise zur Weide von Tieren genutzt wurden, inzwischen intensiver Maisanbau betrieben
wird, um Tierfutter zu gewinnen. Dies fiihrt zu hohem Dingereinsatz, was durch das geringe
Nitratrickhaltevermogen der dortigen Boden zu einer hohen Nitratauswaschung fihrt (Zeleny
et al. 2020). Das Beispiel zeigt, wie der technische Fortschritt zu einer Abkopplung der natur-
lichen Leistung der Boden von der auf ihnen produzierten Menge an Ackerkulturen fihren
kann, wobei die Leistungsfahigkeit der Béden durch Uberdiingung auf die Dauer zusétzlich
gemindert werden kann (Ge et al. 2017). Auf die Fruchtbarkeit der Béden wird in Kapitel 4.2
eingegangen.

Indikator ,,Verlust an agrarisch nutzbaren Flachen*

Als Informationsquelle fir die Landwirtschaftsflachen wurde der Landbedeckungsmodell-Da-
tensatz fir 2012 und 2015 (LBM-DE) herangezogen, welches neben Acker- auch die Grin-
landflachen enthalt. Die Mindestkartiereinheit des LBM-DE liegt bei 1 ha (BKG 2019). Es wird
nach einer erstmaligen Ausgabe fur 2009 alle drei Jahre fortgeschrieben, sodass ermittelt wer-
den kann, wie sich die agrarische Flachenkulisse Uber die Zeit verandert. Es bietet sich an,
den Datensatz 2009 nicht in die Analyse einzubeziehen, da dieser noch keine Trennung von
Landnutzung und -bedeckung beinhaltet (Hovenbitzer et al. 2015). Eine Ubersicht zu den ver-
wendeten Datenquellen findet sich auch in Tabelle 3.4.3.1.

Die raumliche Projektion, auf welche die Daten bezogen wurden, war die ,Lambert Azimuthal
Equal Area-Projection (LAEA)“, die sich fur die Berechnung von Flachenstatistiken eignet und
von der EU-INSPIRE-Richtlinie gefordert wird. Alle Datensatze wurden an einem EU-weit ein-
heitlichen Bezugssystem ausgerichtet (INSPIRE-Grid) (EU-Kommission 2014), um eine Kom-
patibilitdt mit anderen INSPIRE-konformen Daten herzustellen.
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Tab. 3.4.3.1: Ubersicht der verwendeten Datensétze und Datenquellen

Eingangsdaten

Urspringlicher Datensatz
- Rasterung

Landbedeckungsmodell LBM-DE:

Zeitschnitt 2012: Anbauflachen (CLC-Klasse: 211 nicht bewassertes
Ackerland, 221 Weinbauflachen, 222 Obst- und Beerenobstbestande)
und Grunland (CLC-Klasse: 231 Wiesen und Weiden) (BKG 2016a)

Zeitschnitt 2018: Gebdude- und Verkehrsflachen (CLC-Klasse: 111
Durchgangig stadtische Pragung, 112 Nicht durchgangig stadtisch ge-
pragt, 121 Industrie und Gewerbeflachen, 122 Straflten und Eisenbahn-
netze,123 Hafengebiete, 124 Flughafen, 133 Baustellen) (BKG 2019)

Vektordatensatz
- Raster (5 x5 m)

Gemeindelayer (Verwaltungsgebiete 1:25.000 (VG 25), Stand 2016,
BKG 2017)

Vektordatensatz
- Raster (5 x5 m)

INSPIRE-Grid (eigene Berechnung)

Raster (5 x 5 m)
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Anteil Agrarflachen je Quadratkilometer
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Agrarflaichen umfassen nicht-bewdéssertes Ackerland (CLC 211), Weinbau- fg{’:;’fgmn © GeoBasis-DE/BKG 2018*

flachen (221), Obst- und Beerenobstbestdnde (222), Wiesen und Weiden (231) VG250 © GeoBasis-DE/BKG 2018,
Gebietsstand vom 31.12,2016,
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Abb. 3.4.3.1: Anteil der Landwirtschaftsfldche je km? (2015)
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Im Folgenden werden die Berechnungsschritte im geographischen Informationssystem dar-
gestellt (GIS-Software: ArcGISpro 2.7.1, Entwicklungsumgebung: IDLE 3.7.9).

Berechnungsschritte

1. Extraktion der Agrarflachen: Die Agrarflachen-Okosystemtypen (Anbauflachen- und Grin-
landflachen) wurden aus dem Landbedeckungsmodell Deutschland (LBM-DE) selektiert
(siehe Tabelle 3.4.3.1).

2. Rasterung der Datensatze: Da der Datensatz zum Verlust von Agrarflaichen zusatzlich in
die Berechnung des Ackerbaulichen Ertragspotenzials (Kap. 4.1) einging, in dem ein ge-
rasterter Datensatz zur Bodenqualitat (Soil Quality Rating-SQR) verwendet wurde, wurden
die Vektordatensatze zu Ackerflachen (LBM-DE) und Gemeindegrenzen auch entspre-
chend in Rasterdatensatze umgewandelt. Flr eine mdglichst feinskalierte Berechnung
wurde eine RasterzellgrofRe von 5 x5 m gewahlt und die Vektordatensatze der Agrar-
(LBM-DE) und Gemeindeflachen entsprechend gerastert (Tabelle 3.4.3.1).

3. Identifikation der Agrarflachen, die aufgrund von Umwandlung in Gebaude- und Verkehrs-
flachen fir ackerbauliche Zwecke nicht mehr zur Verfiigung stehen: es wurden diejenigen
Agrarflachen (Anbauflachen und Grunlandflachen) aus dem Zeitschnitt 2012 identifiziert,
die mit Gebaude- und Verkehrsflachen aus dem Zeitschnitt 2018 deckungsgleich waren.

Ergebnis

Zwischen 2012 und 2018, also innerhalb von sechs Jahren, wurden laut LBM-DE 62.458 ha
landwirtschaftlicher Flache in Gebaude- und Verkehrsflachen umgewandelt. Pro Jahr gingen
somit 10.409 ha verloren, was einer taglichen Versiegelung von 28,5 ha Agrarflache entspricht
(Tab. 3.4.3.2).

Tab. 3.4.3.2: Umwandlung von Agrarflachen in Siedlungs- und Verkehrsflache von 2012 bis
2018. Die Agrarflachen wurden aus der Anzahl der Rasterzellen berechnet, die GréBe der
Rasterzellen liegt bei 5 x 5 m, dies entspricht 25 m? oder 0,0025 ha).

Umgewandelte Agrar-

flichen (in ha von Umgewandelte Agrar-

Anzahl Rasterzellen

fur Agrarflachen 2012 bis 2018) flachen (ha/Tag)
Neue Bundeslander 5.5657.387 13.893 6,34
Alte Bundeslédnder 19.425.878 48.565 22,18
Deutschland gesamt 24.983.265 62.458 28,52

Bezug zu Nachhaltigkeits- und Biodiversitatsindikatoren

Der in der nationalen Biodiversitatsstrategie verankerte Indikator ,Artenvielfalt und Land-
schaftsqualitat auf dem Agrarland® zeigt einen statistisch signifikanten Trend weg vom Zielwert
(BMU 2010). Als mogliche Ursachen hierfur werden vor allem der mit dem zunehmenden Fla-
chennutzungsdruck verbundene Griinlandumbruch und die Einseitigkeit des Fruchtartenspek-
trums diskutiert (BMU 2010). Der Rat fur nachhaltige Entwicklung weist darauf hin, dass, ins-
besondere vor dem Hintergrund der begrenzt zur Verfiigung stehenden Anbauflache, ein wei-
terer Verlust der Biodiversitat u. a. im Zusammenhang mit der zunehmenden Verengung von
Fruchtfolgen mit den Nachhaltigkeitszielen der Bundesregierung nicht zu vereinbaren ist (RNE

2008).
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Einschrankungen/Offene Fragen bzgl. Geodaten und geoanalytische Verfahren

Auf Basis der bisherigen Methodik I&sst sich der bisher errechnete Verlust von Agrarflachen
durch Umwandlung in Gebaude- und Verkehrsflachen und damit die Erfassung des verloren
gegangenen Ertragspotentials zwischen 2012 und 2018 nur mit einigen Vorbehalten ermitteln.
Obwohl das LBM-DE fiir Monitoring-Zwecke erstellt worden ist, finden sich umfangreichere
methodische Unterschiede bei der Erzeugung des Zeitschnitts 2012 im Vergleich mit den Zeit-
schnitten 2015/2018 (BKG 2019). Vergleiche der GroRe umgewandelter Agrarflache zeigen,
dass in der Zeitspannen 2012 — 2015 fast sechsmal so viel Agrarflache umgewandelt wurde
(64.595 ha in drei Jahren), wie zwischen 2015 — 2018 (12.054 ha in drei Jahren). Die Ursachen
liegen teilweise auch in methodischen Unterschieden bei der Erstellung der drei Zeitschnitte
2012, 2015 und 2018. Im Falle des Griunlandes z. B. kamen laut dem BKG im Zeitschnitt 2015
aufgrund einer Anderung der Erfassungsvorschrift neue Flachen von Wiesen und Weiden
(CLC 231) dazu (z. B. Brachflachen nach Baumaflnahmen oder Grunflachen auf Industriege-
landen), die im Zeitschnitt 2012 noch als natiirliches Grinland CLC 321) klassifiziert worden
waren. Von 2015 nach 2018 wurden vormalige Wiesen und Weideflachen im Alpenvorland in
naturliches Grunland umgruppiert. Inzwischen hat das BKG eine Harmonisierung der Zeit-
schnitte 2012, 2015 und 2018 begonnen, um solche methodischen Effekte bei Zeitreihenana-
lysen zu verringern. Des Weiteren kdnnen sich Umwandlungsprozesse Uber einen langeren
Zeitraum hinziehen und es kdnnten Zwischenstufen auftreten, die im LBM-DE als Brache,
Baustellen oder andere Offenlandtypen klassifiziert werden. Nur ein langerer Beobachtungs-
zeitraum konnte diese Veranderungen sichtbar machen. Aus diesem Grund haben wir uns fur
den langeren Beobachtungszeitraum 2012-2018, trotz methodischer Vorbehalte, entschieden.
Zusatzlich wurden in diesem Ansatz Agrarflachen, die zwischen 2015 und 2018 hinzugekom-
men sind, nicht bericksichtigt.

Die Auswertungen des LBM-DE zeigen geringere Umwandlungsraten als andere offizielle Da-
ten. Auf Basis des LBM-DE wurde zwischen 2012 und 2018, also innerhalb von sechs Jahren,
62.458 ha landwirtschaftlicher Flache in Gebaude und Verkehrsflachen (inkl. Baustellen) um-
gewandelt. Dies entspricht einer jahrlichen Transformationsrate von 10.409 ha oder 28,5 ha
pro Tag. Auswertungen des IOR-Monitors (der auf Daten des amtlichen topographischen-kar-
tographischen Informationssystems ATKIS basiert) nach Schorcht et al. (2016) zeigen hinge-
gen eine viel hdhere Umwandlungsrate. Fur die Zeitspanne 2013 bis 2018 wurde eine Trans-
formationsrate von 55,7 ha bei der Umwandlung von Agrarflachen in Gebaudeflachen und 8,3
ha bei der Umwandlung von Agrarflachen in Verkehrsflachen festgestellt. Insgesamt wirde
dies zu einer jahrlichen Umwandlung von Agrarflachen in Gebaude- und Verkehrsflachen um
die 23.360 ha fuhren (Grunewald et al. 2020, Supp. 4). Die rdumliche Auflésung des LBM-DE
(Mindestkartiereinheit 1 ha, BKG 2016a) fuhrt dazu, dass schmale langliche Infrastrukturele-
mente nur unvollstandig im LBM-DE vorhanden sind und damit die Flachenversiegelungsraten
unterschatzt werden (Meinel, Reiter 2019). Damit werden in unserem Ansatz die Transforma-
tionsraten von Agrarflachen und die damit einhergehenden Verluste an Pachtertragen vermut-
lich unterschatzt.

Zu diesem Zweck wurden flr die Zeitschnitte 2012, 2015 und 2018 LBM-DE-Datensatze ent-
wickelt, die mit zusatzlichen Infrastrukturelementen, wie StraRen und Eisenbahnlinien aus
ATKIS (BKG 2016b) den Zeitschnitten entsprechend angereichert wurde (siehe Kapitel 2). Die
ATKIS-Datensatze benétigen jedoch aufgrund von zeitlichen und raumlichen Inkonsistenzen
umfangreiche Bereinigungsprozesse, bevor sie flr eine Auswertung zur Verfiigung stehen
kénnen (Schorcht et al. 2016). Ein Ansatz, der sich fur ein Folgeprojekt anbieten wirde.
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3.4.4 Uberschuss der Stickstoff-Flichenbilanz der Landwirtschaft

Steffen Schwarz, Karsten Grunewald

Hintergrund

Stickstoffeintrage kénnen zu Stickstoffiberschiissen in Okosystemen filhren. Weltweit wird
zurzeit etwa viermal mehr Stickstoff in reaktive Form umgewandelt, als fir den Planeten Erde
nachhaltig vertraglich ist (Rockstrom et al. 2009). Die ibermafige Freisetzung reaktiver Stick-
stoffverbindungen in die Umwelt — in Deutschland gelangen jahrlich etwa 4,2 Mio. Tonnen
reaktiven Stickstoffs in den Stickstoffkreislauf — fiihrt zu Problemen wie Verlust von aquatischer
und terrestrischer Biodiversitat, Beeintrachtigung der Luftqualitat, die erhdhte Freisetzung von
Klimagasen und eine erschwerte Nutzung des Grundwassers als Trinkwasser (UBA 2015).
Eine durch den Menschen (v. a. Landwirtschaft) verursachte Stérung und Uberlastung des
natirlichen Stickstoffkreislaufs flihrt zu erheblichen Umweltschaden und langfristigen gesell-
schaftlichen Folgekosten. Fur Deutschland insgesamt liegen Jahreswerte flr den Stickstoff-
Uberschuss auf landwirtschaftlich genutzten Flachen seit 1990 vor (Bundesregierung 2017).
Der Zielwert fiir den Uberschuss der Gesamtbilanz wurde auf 80 Kilogramm (kg) N pro Hektar
(ha) im Dreijahresdurchschnitt (2010) festgelegt und nach Neufassung der Nachhaltigkeits-
strategie (2016, Regierungsbeschluss 2017) auf 70 kg N ha-1 a-1 reduziert. In 2020/2021 wird
die Nachhaltigkeitsstrategie fortgeschrieben. Das Umweltbundesamt empfiehlt, den Stickstof-
fuberschuss in der Gesamtbilanz auf 50 kg N ha-1 a-1 bis 2040 zu verringern. Der Stickstoff-
Uberschuss in der Gesamtbilanz Deutschlands betrug im Jahr 2012 98 kg Stickstoff pro Hektar,
mit zum Teil erheblich héheren Uberschiissen in den Intensivtierhaltungsregionen Nordwest-
deutschlands (UBA 2015). Im Mittel der Jahre 2013 bis 2017 waren es rund 94 kg N/ha LF.
Neben der Flachennutzung (78 Prozent) tragen auch die Tierhaltung (21 Prozent) und die
Biogaserzeugung (1 Prozent) zum Stickstoffliberschuss der Landwirtschaft bei'™.

Indikator:

,Uberschuss der Stickstoff-Flachenbilanz (in kg N/ha'a™") zur Bewertung der Stickstoffbelas-
tung aus landwirtschaftlichen Quellen”

Berechnungs- und Analyseschritte

Datengrundlagen und —auswahl

Ubernahme der regelméaRig aktualisierten Berechnung durch Uwe HauRermann und Dr. M.
Bach, Institut fir Landschaftstkologie und Ressourcenmanagement, Universitat GieRen im
Auftrag des UBA (bzw. BLE, Julius-Kiuhn-Institut). Daten fir die Jahre 1995 bis 2018 wurden
vollstdndig als Excel-Tabellen im November 2020 an das IOR (ibergeben, d.h. es konnte der
Stickstoffliberschuss fir eine 24-jahrige Zeitreihe ausgewertet werden. Die Daten liegen auf
Kreisebene vor. Aggregierungen fir die Bundeslander bzw. die Darstellung eines Deutsch-
landwertes sind mdglich.

Methodik

Der Stickstoffiberschuss, berechnet Gber die Gesamtbilanz (auch: Hoftorbilanz), ist ein Mal}
fur die Stickstoffverluste aus der Landwirtschaft insgesamt. Er ergibt sich aus der Differenz
zwischen dem Massenfluss von Stickstoff in die Landwirtschaft (u. a. Mineraldiinger,

4 https://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-landwirtschaft/umweltbelastungen-der-landwirt-
schaft/stickstoff#einfuhrung
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Futtermittelimporte, biologische Stickstofffixierung, atmospharische Deposition von oxidiertem
Stickstoff) und dem Massenfluss von Stickstoff in Produkten aus der Landwirtschaft hinaus
(tierische und pflanzliche Marktprodukte) einschl. atmosphéarischer Verluste. Die Angabe er-
folgt in der Regel in kg Stickstoff pro Hektar landwirtschaftliche Nutzflache und Jahr.Der Uber-
schuss ist eine messbare BilanzgroRe. Jedoch Iasst sich der Verbleib des Uberschuss-N nicht
messen, denn Stickstoff entweicht Gberwiegend in die Umwelt. Wichtigster Austragspfad ist
die Denitrifikation (also die Umwandlung reaktiven Stickstoffs in Luftstickstoff), danach folgen
etwa gleichbedeutend die Emission reaktiven Stickstoffs in die Atmosphare und der Eintrag
als Nitrat in Grund- sowie Oberflaichengewasser. Je kleiner der Uberschuss, desto geringer
sind die Stickstoffverluste in die Umwelt und damit die schadlichen Auswirkungen (UBA 2015).
Von der Gesamt- oder Hoftorbilanz muss die Flachenbilanz unterschieden werden, wie sie z.
B. derzeit in der Diingeverordnung gefordert wird. Bei der Flachenbilanz werden atmosphari-
sche Verluste (in Stall und Lager, z. T. auch auf der Flache) nicht betrachtet. Sie ist daher nur
ein Teil der Gesamtbilanz. Je nach Methode liegt der Wert der Flachenbilanz in Deutschland
meist 10-30 kg N ha-1 a-1 unter dem entsprechenden Wert der Gesamtbilanz (UBA 2009,
Bach 2010, Osterburg & Techen 2012). Wir betrachten hier den Wert der Flachenbilanz der
Stickstoffuiberschisse.

Ergebnisdarstellung und Interpretation des Indikators

Berechnet wurde ein gleitendes Dreijahresmittel, um Datenschwankungen auszugleichen. Die
Ergebnisse erlauben raumliche und Trendaussagen zum Stickstoffiberschuss der Landwirt-
schaft (Flachenbilanz) fur Deutschland, ein wichtiger Indikator flr die Abschatzung von Nit-
rateintragen in die Béden und Gewasser.

In Abbildung 3.4.4.1 sind die Stickstoffuberschisse der Bundeslander und Deutschlands fur
den gesamten verfligbaren Zeitraum (1995-2018) dargestellt. Der Trend ist nicht eindeutig,
das Minimum wurde allgemein in den Jahren um 2009 erreicht. Seit 2009 steigen die Werte
jedoch wieder und sind 2018 auf vergleichbarer Héhe des Ausgangswertes. Im deutschen
Mittel wird der Ausgangswert sogar (bertroffen. Besonders hohe Uberschiisse weisen unter
den Flachenbundeslandern Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Schleswig-Holstein auf,
die niedrigsten Sachsen-Anhalt und Brandenburg.

Regional sind die Stickstoffiiberschisse in Deutschland sehr unterschiedlich verteilt (Abb.
3.4.4.2); hdohere Werte treten vor allem in Regionen mit einer hohen Viehbesatzdichten auf
(SRU 2015). In einigen sogenannten Hotspot-Regionen Deutschlands, zu denen insbeson-
dere Landkreise in Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Allgadu und Ost- Bayern zahlen, ist
der Flachenbilanziberschuss groler als 100 kg Stickstoff pro Hektar landwirtschaftlicher Fl&-
che. In den Landkreisen Ammerland, Cloppenburg, Friesland, Grafschaft Bentheim, Leer,
Memmingen, Rotenburg (Wimme), Unterallgdu, Wesermarsch, Wilhelmshaven liegt der Uber-
schuss bei Uber 140 kg Stickstoff pro Hektar landwirtschaftlicher Flache im dreijahrigen Mittel.
Uberwiegend an der niederlandischen Grenze werden damit die hdchsten Werte erreicht (Gll-
leimporte?). Die starken Unterschiede bei den Flachenbilanziiberschiissen zwischen < 60 bis
> 120 kg N ha™a™ ergeben sich primar aus den regional unterschiedlichen Betriebsschwer-
punkten der landwirtschaftlichen Hofe, den unterschiedlichen Kulturen und Bewirtschaftungs
systemen (SRU 2015).
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Uberschuss der Stickstoff-Flichenbilanzder Landwirtschaft in den Bundesldndern und
Deutschland gesamt, Jahre 1995 bis 2017 (kg N/ha LF)
3-jahriges gleitendes Mittel
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Abb. 3.4.4.1: Entwicklung der Stickstoffliberschiisse aus der Landwirtschaft (Fl&chenbilanz)
in Deutschland und den Bundesldndern im Zeitraum 1995-2018 (keine Wertedarstellung fiir
1995 und 1996 durch die 34éhrige Mittelung). Quelle: Uwe HaulRermann, Martin Bach, Uni-
versitét Giel3en, Inst. fiir Ressourcenmanagement und Landschaftsékologie

Im deutschen Dreijahresmittel 2016 bis 2018 lag der Stickstoffliberschuss bei 79,9 kg N/ha LF
und im Jahr 2018 bei 91,3 kg N/ha LF. Der héchste Wert im dreijahrigen Mittel wird in der
Grafschaft Bentheim mit 160 kg N/ha LwF und der niedrigste Wert in der kreisfreien Stadt
Mainz mit 28 kg N/ha LwF erreicht. In Bezug zur Nachhaltigkeitsstrategie und den benannten
Grenzwerten bedeutet dies, dass derzeit 61 % der Kreise die 2010 festgesetzte Grenze von
80 Kilogramm (kg) N pro Hektar (ha) und Jahr einhalten. Die 70 kg N ha'a™' Grenze, Beschluss
von 2017, wird von 53 % der Kreise eingehalten und 11 % der Kreise halten bereits den flur
2040 geplanten Grenzwert von 50 kg N ha'a™ ein. Im Umkehrschluss wird damit der aktuell
angestrebte Grenzwert in einer Vielzahl von Kreisen noch verfehlt.

Abbildung 3.4.4.3 stellt die Differenz der Uberschusswerte zu Beginn der Bilanzierungen
(1995-1997) und des letzten Erhebungszeitraums (2016-2018) dar. Deutschlandweit ist ein
Zuwachs der Werte um 3,33 kg N ha™' zu verzeichnen (s. auch Abb. 3.4.4.1). Die violette Farbe
zeigt Kreise, in denen die Stickstoffiiberschiisse im Betrachtungszeitraum zugenommen ha-
ben. In 14 von 401 Kreisen (3,5 %) betrug der Zuwachs Uber 20 kg N ha' (Celle, Rotenburg
(Wimme), Emsland, Dusseldorf, Mettmann, Munster, Lippe, Frankfurt am Main, Wiesbaden,
Main-Taunus-Kreis, Frankenthal (Pfalz), Ludwigshafen am Rhein, Speyer, Rhein-Pfalz-Kreis).
Lediglich 7 Kreise (1,75 %) weisen einen Riickgang um mehr als 20 kg N ha™' auf (Altenkir-
chen (Westerwald), Berlin, Bremen, Bremerhaven, Hamburg, Siegen-Wittgenstein, Vechta).
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Abb. 3.4.4.2: Verteilung der Stickstoffiiberschiisse (Fldchenbilanz) in den Kreisen und kreis-

freien Stadten in Deutschland im Durchschnitt der Jahre 2016-2018
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Abb. 3.4.4.3: Entwicklung mittlerer Stickstoffiiberschiisse aus landwirtschaftlichen Quellen
(Differenz 1995-1997 zu 2016-2018)
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Beziehungen zur Nachhaltigkeits-/Biodiversitatsstrategie

Stickstoffliberschiisse der landwirtschaftlich genutzten Flache in Deutschland als Flachenbi-
lanz ist ein zentraler Indikator zur Bewertung der Nachhaltigkeit der Landwirtschaft. Er findet
sich im Indikatorenset der Landerinitiative-Kernindikatoren'. Abzugrenzen vom Flachenbilan-
zuberschuss ist der Gesamtbilanziiberschuss, der als Indikator der nationalen Strategie zur
biologischen Vielfalt (BMU 2007) und der Nachhaltigkeitsstrategie die Stickstoffzu- und -abfuhr
in der Landwirtschaft erfasst und nach dem Konzept der Hoftorbilanz ermittelt wird (Bundes-
regierung 2017).
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3.5 Gewasser-Okosysteme und Auen

3.5.1 SuV-Flache in Auen
Ulrich Walz, Tobias Kriiger, Ralf-Uwe Syrbe, Karsten Grunewald

Auen haben fur den Erhalt und die Entwicklung der Biodiversitat eine hohe Bedeutung, da sie
Lebensraume und Arten der (Feucht-) Grinlander, Fliel3- und Stillgewasser (Altarme) sowie
Auenwalder beherbergen. Flussauen sind zentrale Achsen eines landeribergreifenden Bio-
topverbunds (Koenzen 2005). Das Ziel der Minimierung hochwasserbedingter Risiken durch
Erhalt und Schaffung von natirlichen Uberschwemmungsflachen erbringt daher erhebliche
Synergien mit dem Bestreben, eine hohe biologische Vielfalt zu bewahren.

Politische Ziele, welche die Hochwasserretention in Auen betreffen, sind u.a. im UMK-
Beschluss 2014 zum Nationalen Hochwasserschutzprogramm (LAWA - Bund/Lander-Arbeits-
gemeinschaft Wasser 2014) formuliert:

o ,Deichrickverlegung / Wiedergewinnung von Naturlichen Rickhalteflachen®

sowie in der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt (BMU - Bundesministerium fur Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 2007):

e dauerhafte Sicherung der Uberschwemmungsgebiete HQ100“ [das heil3t alle Gebiete,
die statistisch mindestens einmal in 100 Jahren (berschwemmt werden], in denen
Schaden durch Hochwasser zu erwarten sind, bis 2012, flir Gebiete mit hohem
Schadenspotenzial bis 2010,

o Vergrélerung der Ruckhalteflachen an den Flissen um mindestens zehn Prozent bis
2020¢.

Weiterhin ist das Bundesprogramm ,Blaues Band Deutschland® (BMVI — Bundesministerium
fur Verkehr und digitale Infrastruktur & BMUB- Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit 2015) zu nennen. Dort wird das politische Ziel einer naturnahen
Gewasserentwicklung mit vorsorgendem Hochwasserschutz formuliert, wozu der Riick- oder
Umbau nicht mehr bendtigter Anlagen und Bauwerke fur die Schifffahrt (z. B. Uferbefestigun-
gen) und die Wiederherstellung auentypischer Lebensraume wie Auwalder, Nass- und Feucht-
wiesen gehdren.

Auen erflllen neben dem Hochwasserriickhalt weitere Okosystemleistungen (Walz et al.
2017), vor allem Versorgungsleistungen (Weideflachen, Futtergewinnung bei Grunlandnut-
zung, Viehzucht zur Nahrungsmittelerzeugung, Beitrag Trinkwassergewinnung), Regulations-
leistungen wie Gewasser-/Grundwasserschutz sowie kulturelle Leistungen (Raum fur Erho-
lung in der Auenlandschaft, Landschaftsqualitat, Asthetik).

Der Indikator fur das Potenzial zur Verhinderung von Hochwasserschaden ist die Flache der
rezenten Aue abzuglich der Siedlungs- und Verkehrsflachen. Die rezente Aue ist der Teil der
morphologischen Aue, der durch Hochwasser von HQ 100 Uberflutet werden kann (siehe auch
Tabelle 3.5.1.1). Eine VergrofRerung des Potenzials ist insbesondere durch Riickdeichungen
maglich.

Die aktuelle Nutzung der OSL wird im Wesentlichen durch die derzeitige Struktur der Sied-
lungsflachen entlang der Flisse sowie die vorhandenen Deiche bestimmt. Sie wird durch
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Baumallnahmen in der Aue vermindert, kann aber durch Entsiegelung bzw. Rickbau sowie
auch durch Deichrickverlegungen erhéht werden.

Tab. 3.5.1.1: Teileinheiten einer Flusslandschaft basierend auf Brunotte et al. (2009: 34)

Element raumliche Abgrenzung

Fluss - Abgrenzung des HauptflieRgewéassers basiert auf ATKIS Basis-DLM. Dabei
werden Geometrien von FlieRgewassern mit einer Breite >12 m flachenhaft
erfasst und diese wurden Ubernommen. Alle beriicksichtigten Flieligewasser
bzw. -abschnitte mit geringerer Breite liegen im ATKIS als Linienelement vor und
wurden beidseitig entsprechend ihrer Breitenangabe im Attribut BRG gepuffert.

rezente Aue - (aktive Aue oder Deichvorland) beschreibt den noch flussnahen und ungesteuert
Uberflutbaren  sowie durch Sommerdeich  geschutzten  Auenbereich
(entspricht i.d.R. dem Uberschwemmungsgebiet)

Altaue - Altaue (inaktive Aue oder Deichhinterland) ist der durch Gewasserausbau oder
Deiche nicht mehr Uberflutbare Bereich

morphologische | - besteht aus Fluss, rezente Aue und Altaue
Aue

Indikator: ,,Anteil bebauter Flachen in der rezenten Aue“ (ABF)

bebaute Siedlungs — und Verkehrsfliachen
(ABF) = : — . x 100
rezente Aue einschlieftlich Flussflache

Der Indikator erfasst den Flachenanteil der Uberwiegend baulich gepragten Siedlungs- und
Verkehrsflachen innerhalb der rezenten Aue. Auch solche baulich gepragten Siedlungsflachen
innerhalb der rezenten Aue, die aufgrund fehlender Hochwasserschutzeinrichtungen durchaus
uberflutet werden konnen, rechnen wir hier nicht zur Retentionsflache. Anstelle einer sehr
komplexen 3-dimensionalen Modellierung des Retentionsvolumens zielt dieser Indikator da-
rauf ab, die Flache an unverbauten, Uberschwemmbaren Auen zu betrachten und als Proxi-
Indikator fiir die Okosystemleistungen zu ermitteln. Es geht also darum, inwieweit die in der
verbliebenen rezenten Aue noch mégliche Retention flachenmalig durch Bebauung weiterhin
eingeschréankt ist. Uberschwemmte Siedlungs- und Verkehrsflachen haben zwar ebenfalls Re-
tentionsfunktionen, nehmen aber durch Uberschwemmungen in erheblichem Male selbst
Schaden. AuRerdem ist der Okosystembegriff in dem hier benutzten Sinne auf Siedlungs- und
Verkehrsflachen nur eingeschrankt anwendbar.

Darlber hinaus zielen bei Hochwasserereignissen die Malnahmen des Katastrophenschut-
zes grundsatzlich darauf ab, primar Siedlungen und Verkehrsinfrastruktur zu schitzen, bei-
spielsweise mit mobilen Hochwasserschutzanlagen (Sandsacke etc.). Auch erfolgten z. B. im
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Nachgang der letzten Hochwasserereignisse starke Bemihungen, Siedlungen zukunftig durch
geeignete Schutzmaflinahmen hochwasserfrei zu legen.

Eine bundeseinheitliche Erfassung des Auenzustandes liegt fur die 79 Flisse Deutschlands
mit den gré3ten Wassereinzugsgebieten zu zwei Zeitpunkten vor, namlich fir 2009 (BRUNOTTE
et al. 2009; BfN & BMU 2009) und fur 2021 (BfN & BMU 2021).

Die darin erfasste Gberschwemmbare Auenflache, die ,rezente Aue“ betrug 2009 4608 km?
und stellte zuzuglich der Flussflachen von 1110 km? selbst insgesamt 5780 km? Retentionsfla-
chen dar. 2021 nehmen die rezenten Auen der 79 betrachteten Flisse allein eine grélere
Flache von insgesamt 5427 km? ein, dazu kommen die Flachen der Flisse selbst von
1915 km?2. Somit kdnnen bei Hochwasser insgesamt 7342 km? Gberschwemmt werden, wenn
dies nicht durch Bebauung und o.g. mobile Hochwasserschutzmalinahmen teilweise verhin-
dert wirde. Zum Zeitpunkt 2021 betragt die Flache von rezenter Aue und Altaue 22965 km?2.
sodass weitere 69% der Auen (die sogenannte ,Altaue®) nicht mehr tberflutet werden kénnen.
Der Indikator misst nur, wie viel Retentionsflache die verbliebenen 31 % ,rezenten Auen“ noch
bieten, welcher Teil dieser Flachen also nicht bebaut oder so genutzt ist, sodass er eines
Hochwasserschutzes bedarf. Dieser Anteil wird durch den Indikator ausgedrtickt.

Der Indikator wurde fir die 0. g. 79 Flussauen in Deutschland berechnet.

Einen Zuwachs an Hochwasserretentionsraum verzeichnet auch der Auenzustandsbericht, in
dem vor allem die Gesamtflache der rezenten Aue betrachtet wird, dies entspricht einer rech-
nerischen Zunahme von 11 % gegenuber dem Stand von 2009 (Auenzustandsbericht 2021 —
BMU & BfN 2021). ,Die Ursachen dieser datenbedingten Flachendnderungen sind im Einzel-
nen in den methodischen Grundlagen zum Auenzustandsbericht beschrieben. Insgesamt
macht der Flachenzugewinn durch Deichriickverlegungen nur einen kleinen Teil des gesamten
Flachenzuwachses der rezenten Auenflachen aus.“ (BMU & BfN 2021)

Datengrundlagen und -auswahl

Geodaten aus dem Auenzustandsbericht, der Geodatenbank des IOR-Monitors'® (basiert auf
ATKIS Basis-DLM) und die Verwaltungsgebiete (VG25) sowie Raster-Grundgeometrien (nach
INSPIRE) sind Berechnungsgrundlagen fiir die Indikatoren.

Datenquellen:

- Geodatenbank des IOR-Monitors, welche auf dem ATKIS Basis-DLM basiert, Quelle:
IOR eigene Berechnung und Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG 2018)

- Verwaltungsgebiete VG25 Quelle: Bundesamt fur Kartographie und Geodasie (BKG
2021)

- Flussauen-Typen in Deutschland aus dem Auenzustandsbericht (BfN 2021)
- Raster Grundgeometrien (INSPIRE Grid 1000 m; Quelle: IOR eigene Berechnung'’)

Die Daten zum Auenzustand enthalten geometrische sowie thematische Informationen Gber
die Flussauen der 79 gréf3ten Flisse Deutschlands. Hier sind die Auentpyen der FlieRgewas-
serflache, der rezenten Aue und der Altaue getrennt fir die einzelnen Flisse ausgewiesen
(siehe Tabelle 3.5.1.1).

16 Der IOR-Monitor beinhaltet Tndikatoren zur Siedlungs- und Freiraumentwicklung in Deutschland und ist eine dauerhafte wissenschaftli-
che Dienstleistung des Leibniz-Instituts fiir kologische Raumentwicklung (IOR).
17 GemaB den Vorgaben: http://inspire.ec.europa.eu/documents/Data Specifications/INSPIRE Specification GGS v3.0.pdf
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Fir die Bestimmung der potenziellen Hochwasserretention wird als weitere zentrale Daten-
grundlage die Flachennutzungsgeometrie des IOR-Monitors herangezogen. Damit kénnen alle
innerhalb der Flussauentypen befindlichen Flachennutzungstypen erfasst werden. Zu den im
Indikator bericksichtigten Flachennutzungen zahlen die in Tabelle 3.5.1.2 genannten Objekt-
arten des ATKIS Basis-DLM. In diesen Flachen ist mit einer hohen Vulnerabilitat gegenitber
Personenschaden und materiellen Schaden zu rechnen. Fir ein besseres Verstandnis der

Tab. 3.5.1.2: Verwendete Fléchennutzungen nach IOR-Flédchenschema’® und Basis-DLM
AAA gegliedert nach BKG (2018) und AdV (2008) sowie Beschreibung und Einteilung ausge-
wéhlter Objekt- und Wertarten nach Basis-DLM AAA.

ausgewahlten Objektarten sind deren Beschreibungen aus AdV (2008) aufgefuhrt.

Thema | Flichennutzung (IOR")

Kennung und Beschreibung aus AdV (2008)

Wohnbau

41001

[...] ist eine baulich gepragte Flache einschlieRlich der mit ihr im
Zusammenhang stehenden Freiflachen (z. B. Vorgarten, Ziergar-
ten, Zufahrten, Stellplatze und Hofraumflachen), die ausschlief3-
lich oder vorwiegend dem Wohnen dient.

Industrie und Gewerbe

41002
[...] ist eine Flache, die vorwiegend industriellen oder gewerbli-
chen Zwecken dient.

Mischnutzung

41006

[...] ist eine bebaute Flache einschliellich der mit ihr im Zusam-
menhang stehenden Freiflache (Hofraumflache, Hausgarten),
[...], Wohngebauden u. a. sowie stadtisch gepragte Kerngebiete
mit Handelsbetrieben und zentralen Einrichtungen fir die Wirt-
schaft und die Verwaltung.

besondere funktionale
Pragung

(baulich gepragte) Siedlungsflache

41007

[...] ist eine baulich gepragte Flache einschlieRlich der mit ihr im
Zusammenhang stehenden Freiflache, auf denen vorwiegend
Gebaude und/oder Anlagen zur Erfiillung 6ffentlicher Zwecke
oder historische Anlagen vorhanden sind.

Wochenendsiedlung
(und Ferienhausnut-
zung)

41008 mit FKT=4310

[...] bezeichnet eine extra dafiir ausgewiesene Flache auf der
vorwiegend Wochenend- und Ferienhauser stehen dirfen. (Teil-
menge der Objektart Sport-, Freizeit- und Erholungsflache)

13 https://www.ioer-monitor.de/methodik/glossar/g/gebietsflaeche/
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StraRenverkehr 42001
[...] umfasst alle fur die bauliche Anlage Stral3e erforderlichen so-
wie dem StralRenverkehr dienenden bebauten [...] Flachen.

42003, 42005, 42008 (Stralenachse, Fahrbahnachse, Fahrweg-
achse)

Die Flachen von linienhaft modellierten Verkehrstrassen werden
durch Pufferungen entsprechend der Trassenbreiten ermittelt.

Platz 42009

[...] ist eine Verkehrsflache in Ortschaften oder eine ebene, be-
festigte oder unbefestigte Flache, die bestimmten Zwecken dient
(z. B. fur Verkehr, Markte, Festveranstaltungen).

Schienenverkehr (Bahn- | 42010

verkehr) [...] umfasst alle flr den Schienenverkehr erforderlichen Flachen.
- Bahnkorper [...] mit seinen Bahnstrecken

- an den Bahnkorper angrenzende bebaute und unbebaute Fla-
chen (z. B. gréRRere Boschungsflachen).

42014
[...] ist ein bestimmter, [...] Abschnitt im Netz der schienengebun-
denen Verkehrswege.

(baulich gepragte) Verkehrsflache

Bei linienhafter Modellierung im ATKIS Basis-DLM: Flachener-
mittlung fir den IOR-Monitor durch Pufferung

53004
[...] ist eine Flache mit Einrichtungen zur Abwicklung des Perso-
nen- und/oder Guterverkehrs [...]

Flugverkehr 42015

[...] umfasst die baulich gepragte Flache und die mit ihr in Zu-
sammenhang stehende Freiflache, die ausschlieRlich oder vor-
wiegend dem Flugverkehr dient.

Berechnungs- und Analyseschritte

Die Indikatorberechnung ist mit der GIS-Software ArcGIS umgesetzt worden und I&sst sich
zusammenfassend wie folgt beschreiben.

Auswahl: Die Merkmale der rezenten Aue und des Flusses werden in einem Datensatz
,Retentionsflache abgespeichert. Im Zuge der tumusmaBigen Berechnungen des IOR-
Monitors werden diese aus den Daten des ATKIS-Basis-DLM ausgewahlt und
entsprechend des IOR-Flachenschemas den Flachennutzungskategorien von Tabelle 2
zugewiesen.

Verschneidung |: Die Retentionsflache (rezente Aue) mit der durch die in Tabelle 2
aufgeflihrten Objektarten definierten Auswahl der Siedlungs- und Verkehrsflache
verschnitten. Das Verschneidungsergebnis enthalt alle o.g. Siedlungs- und
Verkehrsflachen innerhalb der rezenten Aue.
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- Verschneidung Il und Zusammenfassung: Den Datensatzen ,Siedlungs- und
Verkehrsflache“ sowie ,Retentionsflache“ werden weitere Attributinformationen aus den
Rastergrundgeometrien mittels Uberschneidung hinzugefiigt (vor allem ihre Zugehérigkeit
zu einer Gemeinde). Nach einer Rasterung kénnen fir jede Kachel die FlachengréRe der
rezenten Aue sowie der Anteil baulich gepragter Siedlungs- und Verkehrsflachen in der
rezenten Aue bestimmt werden.

Der Indikator ,Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflache in der rezenten Aue“ betrachtet aus-
schlieBlich die aktive Aue im Deichvorland und die darin befindlichen baulich dominierten Sied-
lungs- und Verkehrsflachen (Abb. 3.5.1.1). Diese machen in den rezenten Flussauen eine Fla-
che von 333 km? aus, was einem Flachenanteil von 4,9 % entspricht.

In der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt wird eine VergroRerung der Retentionsfla-
chen um mindestens 10 % bis 2020 gefordert. Wir haben den Indikator fur die Jahre 2010
(5482,8 km?), 2013 (5479,3 km?) und 2015 (5475,5 km?) berechnet. Demnach ging die Flache
fur Hochwasserretention durch Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflache in den Jahren
2010 und 2015 bundesweit um insgesamt 7,3 km? (0,13 %) zurtick. Davon entfallen auf den
Zeitraum zwischen 2013 und 2015 3,9 km? (0,07 %). Doch der letzte Auenzustandsbericht
meldet auch Erfolge: Seit 2009 wurden durch Ruckdeichungen aller Art 4.183 ha uberflutbare
Auenflachen wiederhergestellt. Damit betragt der Zugewinn zwischen von 1983 bis 2020 ins-
gesamt 7.100 ha, was einer Vergréf3erung der Uberflutbaren Flussauen um rund 1,5 % ent-
spricht (BfN 2021: 4).

Allerdings sind der Indikatorwert von 2010 und die darauf basierende Anderungsanalyse unter
Vorbehalt zu sehen, da in diesem Zeitraum eine Anderung in der Modellierung der Daten-
grundlage (ATKIS Basis-DLM) stattgefunden hat. Daher sind ein Teil der berechneten Indi-
katorwertdnderungen nicht auf reale Anderungen in der Flachennutzung, sondern auf geén-
derte Flachennutzungszuordnungen zurlckzuflhren. Im Jahr 2013 wurde die seit 2009 an-
dauernde Modellmigration des Basis-DLM in das AAA-Model in allen Landern abgeschlossen,
was die Konsistenz und Vergleichbarkeit der Daten innerhalb der Bundeslander erhdht hat.

Die Veranderung der Flache fir Hochwasserretention wurde zusatzlich nach Bundeslandern
und fur einzelne Flisse analysiert. Letztere ist in Tabelle 3.5.1.1 dargestellt.
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Tab. 3.5.1.3: Altauenfidche, Rezente Aue sowie Fléache flir Hochwasserretention (FHR) der
Fliisse mit den gré3ten Einzugsgebieten in Deutschland (Stand 2020)

Fluss Altaue | rezente Flache fir Hauptindikator Trend Re-

(km?) Aue* Hochwasser- Anteil bebauter tentionsfla-
(km?) retention* Flache an rezen- | che seit 2015
(km?) ter Aue* (%) (11—)
Fliisse mit den groRten morphologischen Auen in Deutschland

Elbe 4855 1033 992 4,0 n. vergleichbar

Weser 1851 538 511 5,0 n. vergleichbar

Rhein 1636 678 645 4.9 () leicht pos.

Ems 995 281 273 3,3 n. vergleichbar

Oder 842 116 115 0,9 () leicht pos.

Donau 722 398 384 3,4 n. vergleichbar

Spree 307 264 257 24 positi

Isar 375 89 87 2,2 () leicht neg.

Lech 328 52 51 0,5 ( ) leicht neg.

Schwarze Elster 311 10 9 0,9 —

Havel 185 208 203 2,4 () leicht neg.

Main 128 246 223 9,6 () leicht pos.

Saale 155 165 156 54 —

Inn 176 87 85 3,2 () leicht pos.

Mulde 102 171 162 53 () leicht pos.
Summe der 79 Flisse mit den grofRten Einzugsgebieten

Gesamt 15623 6826 6493 4,9 ‘ () leicht pos.

* einschlielich Flussflache
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Abb. 3.5.1.1: Anteil bebauter Siedlungs- und Verkehrsflachen innerhalb der rezenten Fluss-
auen auf Basis des INSPIRE- 1km? Gitternetzes
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Aus den Indikatorwerten und Flachendaten lassen sich nur eingeschrankt Vergleiche zwischen
den Zeitpunkten ziehen, denn die Erfassung der Auenflachen beruhen auf teilweise unter-
schiedlichen Verfahren. So wurden zum Beispiel in friheren Kartierungen die Unterldufe von
Elbe, Weser und Ems nicht mit erfasst oder ganzlich anders modelliert, sodass sich schon die
FlachengrélRen der sogenannten Altauen signifikant unterscheiden. Wie die Spalte Trend
zeigt, ist auch die Flache der rezenten Aue nicht konstant, es gab teilweise positive Entwick-
lungen (durch Ruckverlegungen von Deichen) aber auch negative durch Bebauungen in der
Aue, wobei viele neue Siedlungsgebiete heute auch nicht mehr zur rezenten Aue gerechnet
werden. In beiden Fallen wirde der Vergleich des Haupindikators zu falsch positiven bzw.
negativen Schllssen flihren; deswegen wurde nur ein Trend im Vergleich der unbebauten
Retentionsflache angegeben. Weil die unbebaute Retentionsflache allerdings in absoluten
Zahlen vorliegt, ist diese wiederum nicht zwischen den Flissen und Gebietseinheiten ver-
gleichbar und somit als Indikator ungeeignet. Die flachengenauen Werte lassen sich am bes-
ten noch in der Karte erkennen (s. Abb. 3.5.1.1).

Bezug zu anderen Nachhaltigkeits- und Biodiversitiatsindikatoren

Der hier vorgestellte Indikator — ist ein sog. DAS-Indikator®, da er in einem engen fachlichen
Zusammenhang zum Indikator ,Rickgewinnung natirlicher Uberschwemmungsflachen® aus
dem Handlungsfeld Biologische Vielfalt der Deutschen Klima-Anpassungsstrategie'® steht.
Weiterhin wird in der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt das Ziel zur ,Vergréf3erung
der aktuellen Rickhalteflachen an Flissen um mindestens zehn Prozent® formuliert (BMU -
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 2007).

Wie oben dargelegt hat die Regulationsleistung von Auen starke positive Wechselwirkungen
mit der Biodiversitat. Daher liegt es nahe, auch einen eigenen Indikator zur Habitatfunktion
von Auen anzulegen. So gibt es beispielsweise weitere Indikatorenvorschlage nach European
Commission (2014): ,Flache der Feuchtgebiete innerhalb Gberschwemmungsgefahrdeter Ge-
biete“; ,Schutzstatus der anliegenden Feuchtgebiete® z. B. innerhalb der Aue. Diese gehdren
jedoch nicht zur Regulationsleistung von Auen in Bezug auf Hochwasser und werden daher
hier nicht weiter dargestellt.

Unter den Indikatoren zur nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt ist der Indikator ,Zu-
stand der Flussauen® enthalten. Dabei handelt es sich um einen Index (Malzahl in %) Uber
die Bewertungen des Auenzustands von 79 im Auenzustandsbericht erfassten Flussauen
(BMU - Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 2007; 2015). Die
Landerinitiative Kernindikatoren (LIKI)? enthalt zwar Indikatoren zum Zustand der Binnenge-
wasser und zur Gewasserstrukturgute, aber keine expliziten Indikatoren zur Retentionsleis-
tung von Auen.

Das Umweltbundesamt (UBA) fuhrt in seinem System bundesweiter Indikatoren einen Indika-
tor zum Okologischen Zustand der FlieRgewasser (UBA - Umweltbundesamt 2015), aber eben-
falls keinen Indikator explizit zur Hochwasserretention. Genauso wird dieses Thema in den
Nachhaltigkeitsindikatoren des Statistischen Bundesamtes nicht genannt (DESTATIS - Statis-
tisches Bundesamt 2014).

19s. a. http://www.bmub.bund.de/service/publikationen/downloads/details/artikel/deutsche-anpassungsstrategie-
an-den-klimawandel/
20 http://www.lanuv.nrw.de/liki/index.php?
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3.6 Urbane Okosysteme

3.6.1 Griinflachenausstattung und Griinraumversorgung?’

Lisa Eichler, Tobias Kriiger, Sophie Meier
Beschreibung

Das Stadtgrin ist eine wichtige Komponente bei der Klimaanpassung und Ubernimmt Erho-
lungs- und Gesundheitsfunktionen (BBSR 2017). Stadtgriin umfasst Parks, Friedhéfe, Brach-
flachen, Spiel- und Sportplatze, Stralenbegleitgriin und StralRenbaume, Kleingarten, private
Garten, Dachbegrinung und sonstige Vegetation an Gebauden. All diese stadtischen Vege-
tationsformen zusammen bilden die ,grune Infrastruktur” (BMUB 2017). Die Lufttemperaturen
in und rund um stadtische Grunflachen kénnen geringer sein als in stark versiegelten Arealen
von Stadten, womit der Hitzestress der Einwohner gemindert werden (Jaganmohan et al.
2016). Stadtisches Grun kann sich zudem positiv auf die Psyche der Bewohner auswirken.
Stadtbewohner bewerteten Grinflachen im Allgemeinen als erholsam und stressreduzierend
(Syrbe et al. 2021). Es zeigte sich ein Zusammenhang zwischen der Dichte von Stadtbaumen
im ummittelbaren Lebenumfeld und weniger Diagnosen von Depressionen (Marselle et al.
2020). Im Zuge der Innenverdichtung und dem Wachsen der Stadte stehen Grunflachen zu-
nehmend unter Druck (BBSR 2017). “Im Sinne der Umweltgerechtigkeit soll allen Blirgern ein
adaquater Zugang zu Griunflachen ermdéglicht werden” (BBSR 2021a, S. 7). Die Bundesregie-
rung mochte mit dem “Weillbuch Stadtgriin“ bundesweit die Grinflachenversorgung in Stad-
ten erhéhen (BMUB 2017).

Indikatoren
Griinausstattung (Griinanteil bezogen auf die Siedlungs- und Verkehrsflache, %)

“[Der Indikator Griinausstattung] beschreibt die Menge des vorhandenen Griins als Flachen-
anteil quantitativ unabhangig von der Flachennutzung sowie der Funktionalitdt des Grins. Ein
Monitoring der Entwicklung des insgesamt verfligbaren Griins Uber einen langeren Zeitraum
wird somit ermoglicht” (BBSR 2021a, S.30). Der Kennwert Grunausstattung wird auf zwei un-
terschiedliche Bezugsebenen bezogen, namlich einmal auf die Siedlungs- und Verkehrsfldche
(SuV) und einmal auf die administrative Stadtflache. “Dabei wird das Grin weder nach Nut-
zung, Funktion, Zugang oder dhnlichem unterschieden” (BBSR 2021a, S. 125). Dieser Indika-
tor existiert zusatzlich mit der rdumlichen Bezugsfliche des administrativen Stadtgebiets
(BBSR 2021a).

Griinraumversorgung (Griinbedeckung pro Einwohner bezogen auf das administrative
Stadtgebiet, m?Einwohner)

“Der Indikator Grilnraumversorgung beschreibt die Versorgung der Stadtbewohner mit urba-
nem Grun. Unter dem Aspekt der Umweltgerechtigkeit wird mit dem Kennwert Griinbedeckung
pro Einwohner bezogen auf das administrative Stadtgebiet deutlich, wieviel Grin jedem Ein-
wohner theoretisch zur Verfiigung steht. Hieraus lassen sich Schllisse auf Versorgungsunter-
schiede, -defizite und -bedarfe ziehen” (BBSR 2021a, S. 30) Dabei wird das Griin weder nach
Nutzung, Funktion, Zugang oder ahnlichem unterschieden (BBSR 2021a, S. 126).

%! Teile dieses Kennblatts enthalten Passagen aus dem Endbericht des Projektes ,Monitoring des
Stadtgriins® (IOR 2021a).
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Berechnungs- und Analyseschritte

Die Ausgangsdaten zur ldentifikation des Stadtgriins bildeten ein Rasterdatensatz, der auf
Basis von Sentinel-2-Satellitendaten und ATKIS Basis-DLM erzeugt wurde, das sogenannte
Stadtgriinraster Deutschland (BBSR 2021a). “Somit ist eine flachendeckende Klassifizierung
des Stadtgrins fur die Bundesrepublik Deutschland in einheitlicher Qualitat bei hoher Aufl6-
sung (10x10m) und fiir verschiedene Zeitstande maoglich, wodurch die Grundlage fiir eine Er-
fassung der urbanen Grunausstattung fur deutsche Stadte geschaffen wird” (BBSR 2021a, S.
26).

“Die Pixel mit einer raumlichen Aufldsung von 10 x10 m werden entsprechend ihrer Vegetati-
onsbedeckung klassifiziert und den Griinklassen Nadelholz, Laubholz oder Wiese (ganzjah-
rige niedrige Vegetation) zugeordnet (Pixeltyp). Auf Pixelebene sind somit Aussagen zur Zu-
gehorigkeit zu einer der Vegetationstypen der Landbedeckungsklassifikation sowie (einge-
schrankt) zur Vegetationsschicht moglich” (BBSR 2021a, S. 27).

“Die klassifizierten Pixel aus dem Sentinel-ll-Datensatz bilden die Grundlage flir die Bildung
von zusammenhangenden Objekten, welche hier als ,Grinflache” adressiert werden. Diese
kénnen sich hinsichtlich ihrer Grée und Form unterscheiden. Abhangig von der Vegetations-
ausstattung und der rdumlichen Verteilung der Griinklassen in der Grinflache, unterscheiden
sich Grinflachen auch in ihrer Funktion beispielsweise flr das Stadtklima oder als Erholungs-
flache” (BBSR 20214, S. 28).

“Bei Betrachtung der Griinflachen in den Teilgebieten (z.B. Stadtteilen) kbnnen Aussagen zu
deren Anzahl und rdumlicher Verteilung getroffen werden. So sind auch Aussagen zum Fla-
chenverhaltnis von baulich gepragt zu grin gepragt moglich” (BBSR 2021a, S. 28).

“Eine Berechnung der einzelnen Kennwerte unter Verwendung des Stadtgriinrasters wurde
fur alle deutschen Stadte ab 5.000 Einwohnern auf administrativer Gebietskulisse durchge-
fuhrt. Somit ist ein Vergleich der Stadte hinsichtlich ihrer Ausstattung mit Stadtgriin nach ver-
schiedenen Aspekten mdglich. Um innerstadtische Vergleiche zu ermdglichen, erfolgte zudem
die Berechnung der Kennwerte fir Stadte mit mehr als 50.000 Einwohnern auf Stadtteil- bzw.
Stadtbezirksebene, sofern entsprechende Gebietsgrenzen vorlagen” (BBSR 2021a, S. 31).

“Fur vergleichende Auswertungen wurden die Stadte entsprechend der Stadt- und Gemeinde-
typen des BBSR?? kategorisiert:

=  Grole Grol3stadte: ab 500.000 Einwohner

= Kleine Grof3stadt: ab 100.000 Einwohner bis 500.000 Einwohner

=  Grolie Mittelstadt: ab 50.000 Einwohner bis 100.000 Einwohner

= Kleine Mittelstadt: ab 20.000 Einwohner bis 50.000 Einwohner

=  Grolde Kleinstadt: ab 10.000 Einwohner bis 20.000 Einwohner

= Kleine Kleinstadt: ab 5.000 Einwohner bis 10.000 Einwohner” (BBSR 2021a, S. 31).

22

https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/forschung/raumbeobachtung/Raumabgrenzungen/deutschland/gemeinden/
StadtGemeindetyp/StadtGemeindetyp.html
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Indikator Grinausstattung

Die Datengrundlagen bildeten das Stadtgrinraster, die Stadtgrenzen (VG250 Gemeindegren-
zen), die Stadtteilgrenzen, und die aus ATKIS Basis-DLM abgeleitete IOR-Monitor Basisgeo-
metrie. Die Griunflache wurde aus den Klassen 3,4,6 (Laubholz, Nadelholz und Wiese) des
Stadtgrunrasters Deutschland bezogen (BBSR 2021a).

Fir die Abgrenzung der Siedlungs- und Verkehrsflachen wird auf die IOR-Monitor- Basisgeo-
metrie zurlickgegriffen, welche aus dem ATKIS-Basis-DLM abgeleitet wurde und sich auf den
Zeitschnitt 2018 bezieht. Diese SuV-Flache aus dem IOR-Monitor wurde weiterhin so modifi-
ziert, dass Straflen (in gepufferter Form) nur innerhalb der Ortslagen einbezogen wurden.
Ortslagen sind ATKIS-Objekte, welche den Siedlungsraum funktional abgrenzen und umfas-
sen neben baulich gepragten Flachen auch Siedlungsfreiflachen, Verkehrsflachen und an-
grenzende Freiraumflachen, sofern sie raumlich und funktional mit dem Siedlungskoérper in
Zusammenhang stehen. “Die Siedlungs- und Verkehrsflache ist mit den Stadten zu verschnei-
den, um eine Zuordnung zu den Stadten zu gewahrleisten” (BBSR 2021a, S. 126).

Der Indikator stellt den Quotienten aus der Flache der grinen Elemente mit der Siedlungs-
und Verkehrsflache dar, die anschlieRend mit 100 multipliziert wurde. Die Bezugsebene bilden
Stadte ab 5.000 Einwohner, Stadtteile fur Stadte ab 50.000 Einwohner (BBSR 2021a).

Die Grinausstattung [wurde] mittels zweier Kennwerte berechnet: Griinanteil bezogen auf das
administrative Stadtgebiet (VG25) und Griinanteil bezogen auf die Siedlungs- und Verkehrs-
flache (SuV, aus ATKIS Basis-DLM) (BBSR2021a, S. 32).

“Die Vorteile des erstgenannten Kennwertes liegen in der einfachen Berechnung, es werden
nur die administrativen Stadtgrenzen und die Grinklassen der Landbedeckungsklassifikation
bendtigt. Der Fokus dieses Kennwertes bezieht sich auf die gesamte Stadt, womit auch das
Umland des eigentlichen Siedlungsraums, sofern es innerhalb der administrativen Stadt-
grenze liegt, einbezogen wird. Dies erschwert jedoch die Vergleichbarkeit von Stadten. Denn
diese unterscheiden sich stark in der Grof3e ihres zum Stadtgebiet gehdrenden, oft durch Grin
gepragten, Umfelds, abhangig von Eingemeindungen, direkten Nachbarschaften zu anderen
Stadten und ihrer Lage im landlichen oder urbanen Raum” (BBSR 2021a, S. 32).

“Die Begrenzung auf den Siedlungs- und Verkehrsraum beim zweiten Kennwert bedingt eine
bessere Vergleichbarkeit von Stadten hinsichtlich ihres Grinanteils, da hierbei der Fokus auf
dem ,innerstadtischen” Grin liegt und Effekte durch die GroRe des griinen Umfelds ausge-
schlossen werden. Die Abgrenzung der Siedlungs- und Verkehrsflache erfolgt durch die Aus-
wahl der entsprechenden Objekte aus dem ATKIS-Basis-DLM" (BBSR 2021a, S. 32).

Indikator Griinraumversorgung

Die Datengrundlagen des Indikators Grlinraumversorgung ist auch das Stadtgrinraster
Deutschland, Stadtgrenzen (VG250 Gemeindegrenzen) mit Einwohnerzahlen und Stadtteil-
grenzen mit Einwohnerzahlen (BBSR 2021a).

Die Grinflache setzte sich aus den Klassen 3,4,6 (Laubholz, Nadelholz und Wiese) des Stadt-
grunrasters Deutschland zusammen (BBSR 2021a). “Das administrative Stadtgebiet umfasst
insbesondere bei kleineren Stadten mit wenigen Einwohnern auch viel Umfeld, welches sich
in einem hohen Grinversorgungsgrad wiederspiegelt. Daher [ist es] nur bedingt geeignet fir
Aussagen zur Versorgung der Einwohner durch innerstadtisches Griin” (BBSR 2021a, S. 127).

Die Siedlungs- und Verkehrsflache wurde dem ATKIS-Basis-DLMs entnommen. Die Einwoh-
nerdaten fir die einzelnen Stadte wurde aus der Regionaldatenbank von Destatis bezogen
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(Destatis 2021, Stichtag: 31.12.2018). Zur Abgrenzung der Gemeindegrenzen wurde die
VG250 verwendet, Gebietsstand 2018 (BKG 2017).

Die Berechnung erfolgte Uber die Bildung eines Quotienten aus der Flache der gruinen Ele-
mente durch die Einwohneranzahl im administrativen Stadtgebiet. Der Indikator wurde sowohl
fur Stadte ab 5.000 Einwohner, als auch fur Stadtteile von Stadten ab 50.000 Einwohnern
gerechnet (BBSR 2021a).

Ergebnisdarstellung und Interpretation des Indikators

“Im Sentinel-2-basierten Stadtgriinraster Deutschland fir 2018 waren rund 203.076 km? der
Landesflache Grinklassen bedeckt, was 56,8 % der Gesamtflache entspricht. Dabei entfallen
rund 60.457 km? (29,8 %) auf die Klasse Laubholz, 60.123 km? (29,6 %) auf Nadelholz und
82.496 km? (40,6 %) auf Wiese (ganzjahrig niedrige Vegetation). Ackerland wird nicht in die
Griinbedeckung einbezogen, da dessen Griinzustand von saisonalen Bewirtschaftungszyklen
abhangig ist” (BBSR 2021a, S. 31-32).

Ergebnisse Griinausstattung

“Der Kennwert gibt einen Hinweis auf die Durchgriinung des Siedlungs- und Verkehrsraumes.
Unter Abgrenzung der Siedlungs- und Verkehrsflache werden land- und forstwirtschaftliche
Flachen des Umfelds bei der Berechnung dieses Kennwertes nicht bertcksichtigt, vielmehr
erfolgt die Konzentration auf das ,stadtische Grin® in Form von Parks, Alleen, Stralenbegleit-
grin, Sportflachen, Friedhéfen etc.” (BBSR 2021a, S. 126).

“Far Stadte ab 5 000 Einwohnern entfallen 2018 rund 74.124 km? Grun auf das administrative
Stadtgebiet. Davon befinden sich rund 7.649 km?innerhalb der Siedlungs- und Verkehrsflache.
Der Grinanteil an der Gesamtflache des administrativen Stadtgebiets betragt im Bundes-
durchschnitt 56,7 %. Fir die Siedlungs- und Verkehrsflache betragt der Durchschnitt 35,0 %”
(BBSR 2021a, S. 32).

“In der [Abbildung 3.6.1.1] ist beispielhaft der Unterschied zwischen den beiden Kennwerten
fur [...] Fallstudienstadte [...], dargestellt. Insbesondere kleinere Stadte, wie Saalfeld oder
Schwabisch Gmund weisen bezogen auf das administrative Stadtgebiet einen wesentlich ho-
heren Grinanteil aufgrund ihres landlich gepragten Umfelds auf, als grol3e Stadte wie Berlin
oder Leipzig, deren urbane Strukturen bis an die Grenze des Stadtgebietes reichen. In Bezug
auf die Siedlungs- und Verkehrsflache hingegen zeigt sich flir Berlin ein hdoherer Anteil an
innerstadtischem Griin als in Schwabisch Gmind oder Saalfeld” (BBSR 2021a, S. 32). Abbil-
dung 3.6.1.2 zeigt die Griinausstattung als Karte anteilig berechnet fiir die Siedlungs- und
Verkehrsflache, aber dargestellt fur die gesamte Gemeindeflache.
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Griinanteil 2018
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Abb. 3.6.1.1: Vergleich der Griinanteile, zum einen bezogen auf die administrative Stadtge-
bietsfldche (dunkelgriin), zum anderen bezogen auf die Siedlungs- und Verkehrsfldche (hell-
griin) fiir das Jahr 2018 am Beispiel von acht deutschen Stadten (Quelle: BBSR 2021a, S.
33).

“‘Neben der Stadtstruktur ist auch die naturrdumliche Ausstattung der umliegenden Region fur
die Grinausstattung entscheidend. Insbesondere in waldreichen Gegenden weisen die
Stadte, unabhangig von ihrer GrélRe, einen hohen Grinanteil im administrativen Stadtgebiet
auf. [...] Vor allem in den waldreichen Gebieten der Mittelgebirge (z.B. Sauerland, Rothaarge-
birge, Schwarzwald, Harz, Thuringer Wald, Erzgebirge/Vogtland) und dem waldreichen Bran-
denburg [weisen] Stadte einen hohen Grinanteil [auf] [...]. In landwirtschaftlich gepragten Ge-
bieten, wie z.B. in gro3en Teilen Sachsen-Anhalts und in Nordsachsen, oder in Ballungsrau-
men, wie dem Ruhrgebiet, zeigt sich bei den Stadten hingegen einen geringerer Grinanteil
am Stadtgebiet ” (BBSR 2021a, S. 33), siehe auch Abbildung 3.6.1.2.

“Es zeigt sich, dass vor allem kleine Mittelstadte und Kleinstadte von dem Grin im Umfeld,
lockerer Bebauung und starkerer Verzahnung des Umfelds mit der Siedlungsflache profitieren.
Grofstadte und groRRe Mittelstadte weisen durch dichtere Bebauung, der Auspragung von
Stadtzentren und ihrer starkeren Besiedlung bis an die Stadtgrenzen weniger Grun auf’ (BBSR
2021a, S. 111).

122



Nordsee

;Agl ‘-C-‘ e /

b [

— *S@\werigkfg ;x% )
3 WATL

100km

Griinausstattung
fiir Stadte ab 5.000 Einwohnern in Deutschland, 2018

Griinanteil bezogen auf die Siedlungs- und Verkehrsfliche dargestellt Seociten

Land Cover DE 2018 © DLR 2020,

i i i 5 ATKIS-Basis-DLM 2018

fur die gesamte Gemeindeflache @ Geobasis.DE/BIG 2019°
VG250 © GeoBasis-DE/BKG 2018,

in % Gebietsstand vom 31.12.2016,
© EuroGeographics 2017

[ | [ I 0 | Karte: L. Eichler, 5. Meier, I0R 2021

ul
10-<20 20 -<30 30-<40 40-<50 50-<70 tt um de,

Abb. 3.6.1.2: Griinausstattung fiir Stadte ab 5.000 Einwohnern, anteilig berechnet fiir die

Siedlungs- und Verkehrsflédche, aber dargestellt fiir die gesamte Gemeindefldche (administ-
rative Stadtgrenze, VG25).

Ergebnisse Griinraumversorgung

“Dieser Kennwert gibt einen Hinweis auf die Relation des vorhandenen Griins zur Einwohner-
zahl (viel Griin/wenig EW vs. wenig Grin/viele EW) und kann somit potentielle Defizite aufzei-
gen. Aussagen zu dem fir die Einwohner tatsachlich nutzbaren Gruin, fiir beispielsweise Er-
holungszwecke, sind auf dieser Ebene jedoch nicht méglich. Denn Barrieren, die einen Zu-
tritt zu Granflachen verhindern, Eigentumsverhaltnisse und damit verbundene Betre-
tungsbeschrankungen sowie der qualitative Ausstattungsgrad der Grinflachen werden
nicht berlcksichtigt. Vielmehr wird deutlich, welche Stadte/Stadtteile bezogen auf ihre
Einwohnerzahl, gut mit Grin ausgestattet sind” (BBSR 2021a, S. 127).

“Statistisch stehen bundesweit jedem Stadtbewohner durchschnittlich 3.000m? Griin zur Ver-
fugung” (BBSR 2021a, S.35), siehe auch Abbildung 3.6.1.3. Dies erscheint GibermaRig viel,
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wurde in der Gartenamtsleiter-Konferenz GALK (1973) doch gefordert, dass jedem Einwohner
6 m? Grunflache zur Verfigung steht. Dieser Kennwert der GALK berlicksichtigt jedoch nur
offentlich zugangliche Flachen. Der Indikator selbst basiert aber auf dem Sentinel-lI-
Datensatz, der alle aus Satellitendaten ermittelbare Vegetation enthalt. “Generell steigt bei
kleiner werdender GroRe der Stadte die Verfugbarkeit an grinbedeckten Flachen je Einwoh-

Griinbedeckte Fliche pro Einwohner 2018
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Abb. 3.6.1.3: Durchschnittliche vegetationsbedeckte Fléche je Einwohner fiir verschiedene
Stadfttypen bezogen auf 2018 (Quelle: BBSR 2021a, S. 35).
ner’ (BBSR 2021a, S. 35), siehe Abbildung 3.6.1.3 und 3.6.1.4.
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“Auf Stadtbezirksebene bietet sich dieser Kennwert fir innerstadtische Vergleiche an, da die
Grlnausstattung ins Verhaltnis zur Einwohnerzahl gesetzt wird. In Bezirken, welche sich un-
terhalb des gesamtstadtischen Durchschnitts bewegen, kdnnten potentielle Defizitgebiete ver-
mutet werden. [Abbildung 3.6.1.5] zeigt beispielhaft fir Berlin eine sehr ungleiche Verteilung:
vier der zwolf Berliner Bezirke liegen deutlich oberhalb des Gesamtdurchschnittswertes, sie-
ben deutlich darunter und ein Bezirk im durchschnittlichen Bereich. Aus dieser Werteverteilung
kann auf die sehr heterogene urbane Grinstrukturierung von Berlin geschlossen werden”
(BBSR 2021a, S.35).
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Stadtbezirke von Berlin 2018
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Abb. 3.6.1.5: Die Griinbedeckung pro Einwohner flir verschiedene administrative Stadtbezirke
Berlins fiir das Jahr 2018 im Vergleich (Quelle: BBSR 2021a).

“Mit den Indikatoren Grinraumversorgung und Grlnerreichbarkeit lassen sich Defizite in der
Versorgung quantitativ bestimmen. Ergebnisse flr beide Indikatoren liegen bundesweit zum
Teil bis auf Stadtbezirksebene vor. Je kleinrdumiger die Analyse erfolgt, desto starker kbnnen
konkrete Handlungsbedarfe abgeleitet werden. Werden Aspekte der Umweltgerechtigkeit, die
den Zusammenhang zwischen sozialer Lage und der Iokalen Lebensumwelt sowie den indivi-
duellen Voraussetzungen fir eine gesunde Lebensflihrung beschreibt (Bolte et al. 2012,
Baumgart et al. 2018), einbezogen, kdnnen Aussagen zu sozialrdumlichen Milieus getroffen
werden” (BBSR 2021, S. 111-112).

Gesamtbetrachtung

“‘Der Grunanteil bezogen auf das administrative Stadtgebiet betragt im bundesdeutschen
Durchschnitt fir Stadte mit mehr als 5 000 Einwohnern 56,7 %. Bezogen auf die Siedlungs-
und Verkehrsflache liegt der Durchschnitt bei 35 %. Die Grinbedeckung pro Einwohner bezo-
gen auf das administrative Stadtgebiet betragt durchschnittlich 2 995 m#%EW fur das Jahr 2018”
(BBSR 2021a, S.111).

“Werden die Stadte hinsichtlich ihrer Einwohnerzahl typisiert, so zeigt sich, dass vor allem
kleine Mittelstadte und Kleinstadte von ihrem Grin im Umland, lockerer Bebauung und star-
kerer Verzahnung des Umlandes mit der Siedlungsflache profitieren. Gro3stadte und groflle
Mittelstadte weisen durch dichtere Bebauung, der Auspragung von Stadtzentren und ihrer star-
keren Besiedlung bis an die Stadtgrenzen weniger Grin auf. Mittelwert, Wertebereich und
Median der Werte 2018 fir die Stadte typisiert hinsichtlich ihrer Einwohnerzahl, kann nachfol-
gender Tabelle 3.6.1.1 entnommen werden” (BBSR 2021b, S.111).
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“Unterschiede in der Grinausstattung werden vorrangig von der Stadtgréf3e und der
Stadtstruktur bestimmt. Umfassen Stadte innerhalb ihrer administrativen Grenze auch
landlich gepragte Flachen, so wirkt sich dies positiv auf den Grinanteil aus. Dies ist
insbesondere bei kleineren Stadten zu beobachten. Daneben kann festgestellt wer-
den, dass in waldreicheren Gegenden wie dem Sauerland, dem Schwarzwald oder
Brandenburg, die Stadte einen hdheren Grunanteil aufweisen. Innerstadtisch kdnnen
ebenfalls, in Abhangigkeit von der Bebauungsstruktur, erhebliche Differenzen in der
Grlunausstattung festgestellt werden.” (BBSR 2021a, S.111).

Tab. 3.6.1.1: Mittelwerte, Wertebereich und Median der Griinausstattung und Griinraumver-

sorgung 2018 fiir die Stadte, typisiert nach Einwohnerzahlen (BBSR 2021b).

Grunausstattung - Griin-
anteil bezogen auf das
administrative Stadtge-
biet in %

Grunausstattung - Grin-
anteil bezogen auf die
Siedlungs- und Verkehrs-
flache in %

Griinraumversorgung
- Grunbedeckung pro
Einwohner bezogen

auf das administrative
Stadtgebiet in m*EW

Grolte Grol3stadte

Mittelwert: 44,3
Wertebereich: 31,6 - 54
Median: 44,8

Mittelwert: 30,2
Wertebereich: 18,4 - 40,5
Median: 29,7

Mittelwert: 177

Wertebereich: 74 -
311

Median: 167

Kleine GroRstadte

Mittelwert: 49,0
Wertebereich: 17,6 - 79,2
Median: 48,2

Mittelwert: 29,6

Wertebereich: 14,47 -
46,2

Median: 30,2

Mittelwert: 376

Wertebereich: 83 -
889

Median: 339

Grolke Mittelstadte

Mittelwert: 52,9
Wertebereich:18,3 - 86,6
Median: 52,9

Mittelwert: 31,4
Wertebereich: 19,7 - 46,4
Median: 31,3

Mittelwert: 742
Werteber.: 148 - 2238
Median: 601

Kleine Mittelstadte

Mittelwert: 54,3
Wertebereich: 11,1 - 93,7
Median: 54,4

Mittelwert: 32,5
Wertebereich: 9,5 - 62,2
Median: 32,2

Mittelwert: 1657
Werteb.: 105 - 17573
Median: 1193

Grole Kleinstadte

Mittelwert: 58,5
Wertebereich: 7,8 - 97,6
Median: 58,5

Mittelwert: 35,4
Wertebereich: 10,2 - 72,5
Median: 35,6

Mittelwert: 3164
Werteber.: 56 - 21765
Median: 2334

Kleine Kleinstadte

Mittelwert: 59,4
Wertebereich: 9,3 - 97,2
Median: 60,4

Mittelwert: 38,7
Wertebereich: 13,9 - 67,5
Median: 38,0

Mittelwert; 5098
Werteb.: 101 - 31171
Median: 3803

Bezug zu anderen Nachhaltigkeits- und Biodiversitatsindikatoren

Dieser Indikator steht im engen Bezug zur Okosystemleistung ,Klimaregulation in Stadten”
(Kapitel 4.3). Der Indikator Klimaregulation basiert auf der Annahme, dass die Kuhlung vor
allem durch die Evaporation und den Schatten von stadtischen Baumen geleistet wird und
grofRere Flachen (ab 2ha) eine tendenziell héhere. Auch zum Indikator ,Biotopwerte® besteht
eine enge Verkniupfung (Kapitel 3.7.6). Grinflachen, wie Parks, Friedhéfen, Brachflachen,
Stadtbaume und StralRenbegleitgrin bilden Rickzugsraume und Trittsteinbiotope fir verschie-
dene Tier- und Pflanzenarten (vgl. Aronson et al. 2017).
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Offene Fragen, ggfs. Erweiterungsmoglichkeiten

“[Die Grunausstattung und die Grinraumversorgung] erméglichen vorrangig quantitative Aus-
sagen, mittels der Sentinel-Klassifikation und kénnen lediglich qualitative Aussagen bezuglich
der Vegetationsstruktur (Laubholz, Nadelholz und Wiese) und ihrer Verteilung getroffen wer-
den. Fir weitere qualitative Aussagen zur Grinausstattung, auch hinsichtlich der Vitalitat des
Griins oder zu sozialraumlichen Aspekten mit Hinblick auf die Quantifizierung eines Griindefi-
zits wurden in Fallbeispielen Methoden entwickelt, welche hochwertige Ergebnisse fur die Fall-
studienstadte bieten. Die Ergebnisse sind jedoch nicht reprasentativ fir Aussagen zur Grin-
ausstattung Deutschlands” (BBSR 2021b, S. 110).

Zur Erfassung des nur 6ffentlich zuganglichen Griins bietet sich eine Analyse basierend auf
ATKIS-Basis-DLM-Daten an, in denen die Nutzung der Grunflachen explizit erfasst wird und
damit ersichtlich wird, welche Flachen als Park, Friedhof und Kleingarten nutzbar sind (BKG
2020).

Neben der Griinausstattung und der Grinraumversorgung wurden weitere Indikatoren im Pro-
jekt ,Monitoring des Stadtgriins® berechnet, die in diesem Kennblatt nicht thematisiert wurden,
wie z.B. Grunraumvernetzung, Klimaaktive Flachen, Grinvolumen, und Grinerreichbarkeit
(BBSR 2021a).

“Angereichert durch erganzende Informationen, wie Landnutzungsinformationen aus Geoba-
sisdaten oder anderen Kartierungen, kdnnen weitere Eigenschaften mit den einzelnen Grun-
flachen verknupft werden” (BBSR 2021a, S. 28).
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3.6.2 Bodenversiegelungsgrad

Tobias Kriiger, Sophie Meier

Hintergrund

Ein hoher Bodenversiegelungsgrad beeintrachtigt die Grundwasserneubildung und erhéht das
Risiko firr lokale Uberschwemmungen (UBA 2020). Zusétzlich geht fruchtbarer Boden fir
Ackerbau und Forstwirtschaft verloren (UBA 2019), siehe auch Indikator ,,Ackerbauliches
Ertragspotenziall* (Kap. 4.1). Der Bund hat sich zum Ziel gesetzt, dass bis 2030 weniger als
30 Hektar Flache pro Tag fir Siedlungs- und Verkehrszwecke ausgewiesen werden soll
(Bundesregierung 2018). Von 2013 bis 2018 lag dieser Wert bei 53,6 Hektar pro Tag
(Grunewald et al. 2020).

Indikator

Der Indikator beschreibt den Bodenversiegelungsgrad einer Gebietsflache. Je héher der Wert,
desto starker versiegelt ist die Gebietseinheit (100% entspricht einer vollstandigen
Bodenversiegelung, 0 % einer vollig unversiegelten Gebietsflache). Als versiegelt gilt der Anteil
der Bodenflache, der durch Gebaude, sowie versiegelte oder teilversiegelte Verkehrs- und
Freiflachen bedeckt ist.

Berechnungs- und Analyseschritte

Die Eingangsdaten des Indikators bestehen aus dem europaischen Copernicus-Datensatz
Imperviousness-Density (High-Resolution-Layer) des Zeitschnitts 2018, fur den seit 2006 alle
drei Jahr ein neuer Zeitschnitt gerechnet wurde. Die Datengrundlagen fir diesen Datensatz
bilden Sentinel-ll-Daten mit einer Auflésung von 10m. Die Genauigkeit flir den europaweiten
Datensatz liegt bei 94%. Der Ergebnis-Datensatz wird auch in rdumlich vergroberter Form
(100x100m) zur Verfugung gestellt (Copernicus 2020). Dieser aggregierte Datensatz wurde
fur die Berechnung des deutschlandweiten Indikators ,Bodenversiegelungsgrad® im Monitor
der Siedlungs- und Freiraumentwicklung (IOR-Monitor) verwendet. Gelegentlich wird der
Indikator einer Aktualisierung unterzogen und die jeweils aktuellen Versionen des
Imperviousness-Density-Layers (High-Resolution-Layer) verwendet, was zu nachtraglichen
Wertveranderungen des Bodenversiegelungsgrades einer Gebietseinheit fiihren kann (IOR-
Monitor 2021). Der Indikator ist im IOR-Monitor fiir folgende Bezugsflaichen verfligbar:
Gemeinden, Stadte ab 50.000 Einwohner, Kreise, Bundeslander und als Rasterdatensatz fiir
100m, 1km und 10km Aufldsung, fiir die Zeitschnitte 2006, 2009, 2012, 2015 und 2018 (Link
zu Bodenversiegelungskarte mit 100x100m-Auflésung: https://monitor.ioer.de/?rid=3833, Link
zur Karte fir die Stadte ab 50.000 Einwohnern: https://monitor.ioer.de/?rid=3840, Quelle: IOR-
Monitor). Der Gebietsstand bezieht sich auf das Datum 31.12.2019.

Ergebnisdarstellung und Interpretation des Indikators

Das Verteilungsmuster der Versiegelung zeigt die raumliche Verteilung von Stadten,
Siedlungen und Strallen. Neben den Stadtstaaten und anderen Grol3stddten zeigt
Nordrheinwestfalen eine besonders grof¥flachige Versiegelung der das Ruhrgebiet, den
Landkreis Gutersloh und den Landkreis Bielefeld umfasst. Auch Gebiete mit starker
Industrieansiedlung im Rhein-Main-Gebiet und rund um Stuttgart weisen hohe
Versiegelungsgrade auf. Relativ gering versiegelt ist der landliche Raum in Brandenburg,
Mecklenburg-Vorpommern, Rheinland-Pfalz und Thuringen (Abbildung 3.6.2.1). Diese
Regionen weisen entsprechend mehr Schutzraume fir die Natur und einen geringeren Anteil
an unzerschnittenen Waldern auf (siehe Abbildung 3.2.2.1 und 3.3.2.1 in Kapitel 3.2.2 und
3.3.2). Abbildung 3.6.2.2 zeigt, dass groRRere Stadte in der Tendenz starker versiegelt sind, als
kleinere Stadte. Dies spiegelt sich auch in einem geringeren Anteil an Grinflachen in gréReren
Stadten, im Vergleich zu kleineren Stadten wieder (siehe auch Tabelle 3.6.1.1 in Kapitel 3.6.1).

Der IOR-Monitor zeigt eine geringe Zunahme der Bodenversiegelung fiir die gesamte Flache
von Deutschland von 4,2 nach 5,2% innerhalb der Jahresspanne 2006 bis 2018, allerdings ist
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die zeitliche Vergleichbarkeit der Zeitschnitte noch eingeschrankt (IOR-Monitor 2021, siehe

auch nachster Abschnitt).
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Abb. 3.6.2.1: Anteil des Bodens, der durch Gebaude, Verkehrs- und Freiflachen versiegelt
oder teilversiegelt wurde, Zeitschnitt 2018.
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Abb. 3.6.2.2: Stadte ab 50.000 Einwohner - Anteil des Bodens, der durch Gebaude, Ver-
kehrs- und Freiflachen versiegelt oder teilversiegelt wurde, Zeitschnitt 2018.
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Einschrankungen des Datensatzes

Die Versiegelung im Imperviousness-Density-Layer wird Uber den Anteil der Vegetation
(NDVI) abgeleitet wodurch vegetationslose, aber gleichzeitig nicht-versiegelte Flachen in
alteren Zeitschnitten (vor 2015) falschlicherweise als versiegelt zugeordnet wurde. Dieser
Fehler wurde ab der Produktion des Zeitschnittes 2015 korrigiert und offene
Vegetationsflachen, Minen, Miulldeponien, offener Ackerboden, Gletscher, Wasserflachen,
u.a. aus der Berechnung des Versiegelungsanteils herausgenommen (Copernicus 2020).

Nichtsdestotrotz, die Untersuchung von zeitlichen Veranderungen gestalten sich mit diesen
Datensatzen noch schwierig, aufgrund unterschiedlicher und zunehmend verbesserten
technischen Anpassungen und atmospharischer Effekte (IOR-Monitor 2021).

Quellen/Literatur
Bundesregierung (2018): Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie. 61 S.

Copernicus — Copernicus Land Monitoring Services (2020): High Resolution land cover characteristics.
Lot1: Imperviousness 2018, Imperviousness Change 2015-2018 and Built-up 2018. 51 S. URL:
https://land.copernicus.eu/user-corner/technical-library/imperviousness-2018-user-manual.pdf

Grunewald K., Schweppe-Kraft B., Syrbe R.-U., Meier S., Kriiger T., Schorcht M., Walz U. (2020) Hie-
rarchical classification system of Germany’s ecosystems as basis for an ecosystem accounting —
methods and first results. One Ecosystem 5: e50648.

IOGR-Monitor - Monitor der Siedlungs- und Freiraumentwicklung (2021): Indikatorkennblatt. Bodenver-
siegelungsgrad. URL: https://monitor.ioer.de/?rid=3833 (Zugriff am 23.06.21).

UBA (2019): Methodenkonvention 3.0 zur Ermittlung von Umweltkosten. Kostensatze. Umweltbundes-
amt.
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am: 23.06.21)
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3.7 Gesamt-Landschaftsebene

Im Folgenden prasentieren wir sechs bundesweite Zustandsparameter, die auf Gesamt-Land-
schaftsebene dargestellt werden, da eine Bearbeitung und Zuordnung auf Okosystemtypen
nicht moglich bzw. sinnvoll ist oder aber, um gesamtrdumliche Zusammenhange darzustellen.

3.7.1 Flacheninanspruchnahme fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke

Steffen Schwarz, Karsten Grunewald, Ralf-Uwe Syrbe
Hintergrund

Eine starke Flachenneuinanspruchnahme kann zum Verlust von unzerschnittenen Freirdumen
und den Verlust von Lebensraum fir die Tier- und Pflanzenwelt bedeuten. Die 6kologische
Leistungsfahigkeit der betroffenen Flachen wird stark eingeschrankt und bei Versiegelung des
Bodens nahezu annulliert. Ziel nachhaltiger Raumentwicklung ist es, die Funktionsfahigkeit
des Naturhaushalts zu erhalten und damit eine nachhaltige Nutzungsfahigkeit von Naturgutern
zu gewahrleisten (BMVI 2016). Dabei ist die Verminderung der Flacheninanspruchnahme fir
Siedlungs- und Verkehrszwecke (SuV) ein zentrales Element nachhaltiger Raumentwicklung
und eine Grundvoraussetzung fiir die Erreichung einer Vielzahl naturschutzfachlicher Ziele.

Die Freiflacheninanspruchnahme fir SuV sowie Mdglichkeiten zu deren Reduzierung werden
derzeit sowohl in den Raumwissenschaften als auch in der Praxis von Stadt-, Regional- und
Landesplanung intensiv diskutiert (Job/Weidlich/Meyer 2019; ARL 2018; Behnisch/Kret-
schmer/Meinel 2018; Wiggering/Fischer/Penn-Bressel et al. 2009). In Deutschland bildet hier-
bei der Indikator der Veranderung der Siedlungs- und Verkehrsflache (SuV) die zentrale
Grundlage zur Beurteilung von quantitativen Trends. Auf diesen Indikator bezogen existieren
politische Zielsetzungen wie das 30-ha-Ziel auf Bundesebene (Rat fur Nachhaltige Entwick-
lung 2004), welches urspringlich fir das Jahr 2020 anvisiert und nach dem Scheitern in einer
Neuauflage der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung als ,30-ha-minus-X“ Zielset-
zung (Bundesregierung 2016) auf das Jahr 2030 verschoben wurde. Fir die Sicherung der
Anspriche von Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Natur- und Artenschutz auf Flachennutzung
fordert der Rat fiir nachhaltige Entwicklung bis 2050 eine Reduktion der Netto-Flachenneuin-
anspruchnahme auf 0 ha pro Tag.??

Indikator

,Flachenneuinanspruchnahme SuV im Funfjahresmittel"

Der Indikator beschreibt die absolute tagliche Flachenneuinanspruchnahme durch Siedlung
und Verkehr (SuV) einer jeden Gebietseinheit. Die Werte sind in Hektar pro Tag angegeben
und beziehen sich aufgrund des ATKIS-Aktualisierungszyklus auf eine 5-Jahres-Zeitspanne.
Dieser Indikator ist geeignet, um die SuV-Anderungen in Relation zu anderen KenngréRen zu
betrachten." (IOR 2020)

Berechnungs- und Analyseschritte

Datengrundlagen und -auswahl

Als Berechnungsgrundlage fir den Indikator wurde das Digitale Landschaftsmodell (Basis-
DLM (AAA)) aus ATKIS gewahlt. Weiterhin werden die administrativen Verwaltungsgrenzen
des BKG verwendet (Datenquellen, die den Berechnungen des IOR-Monitor zugrunde liegen).

Zhttps://www.nachhaltigkeitsrat.de/fileadmin/user _upload/dokumente/pdf/RNE_Dialogpapier.pdf
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Fir den Indikator werden die drei wichtigsten Landnutzungsklassen aus ATKIS von Siedlung
(einschlieRlich bebauter Gebiete und stadtischer Freiraum), Verkehr (einschlieBlich aller aus-
schliellich fur den Verkehr genutzten Bereiche, aulRer dem Schiffsverkehr) und Freiflachen
(einschlieRlich aller Gebiete die nicht direkt flr Siedlung oder Transport genutzt werden) her-
angezogen und fur die Analysezeitschnitte Mengendifferenzen bei der Flachennutzung er-
stellt. Die im Indikator verwendeten Werte sind dem IOR-Monitor entnommen.

Arbeitsschritte Datenverarbeitung

Die Indikatorberechnung, welche fir den IOR-Monitor vorgenommen wurde und hier zugrunde
liegt, ist mit dem Geoinformationsprogramm ArcGIS der Firma ESRI sowie FME umgesetzt
worden und lasst sich zusammenfassend wie folgt beschreiben (Schorcht, Kriiger, Meinel,
2016).

1. Auswahl: Die zuvor aufgefihrten Nutzungsklassen werden selektiert und in einem Da-
tensatz zusammengefasst.

2. Datenbereinigung: Geometrische Korrekturen zur Eliminierung von Lageverschiebungen
und Bereinigung von Migrationseffekten die keine realen Flachennutzungsanderungen
darstellen. (vgl. Meinel et al. 2018)

3. Indikatorberechnung: Die Flacheninanspruchnahme als gleitender Mittelwert der letzten
5 Jahre (IOR-Monitor 2020)

Fir den Vergleich unterschiedlich grol3er Gebietseinheiten ist der Indikator 'Relative flinfjah-
rige Flachenneuinanspruchnahme SuV' eher geeignet, da dieser nur die prozentuale Entwick-
lung der SuV selbst abbildet und dementsprechend unterschiedlich groRe Gebietsanteile die
Aussage nicht mehr verzerren. Ist zudem ein Bevdlkerungsbezug von Interesse, wird der In-
dikator 'Verlust von Freiraumflache pro Einwohner' empfohlen, da dort der SuV-Verlust in Re-
lation zu Einwohnern gesetzt wird (IOR-Monitor 2020).

Beziehungen zur Biodiversitatsstrategie

In der nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt ist die Begrenzung der Flachenneuinan-
spruchnahme und somit die Sicherung des Freiraums beschrieben. Vordergriindig geht es um
die Sicherung unzerschnittener Freirdume welche den Lebensraum fur die Pflanzen- und Tier-
welt bieten. Durch MaRnahmen wie verstarkte Innenentwicklung soll eine Begrenzung der SuV
Flachenneuinanspruchnahme erreicht werden. Weiterhin unterstitzt der Freiraumschutz die
formulierten Visionen zum Schutz der biologischen Vielfalt u.a. fir die Lebensraume Walder
und Moore.

Ergebnisdarstellung und Interpretation des Indikators

Im IOR-Monitor ist der Indikator Flachenneuinanspruchnahme SuV (im Fiinfjahresmittel) auf
Bundesland-, Raumordnungs- und Kreisebene aktuell fir die sieben Zeitschnitte 2011 und
2013 bis 2019 verfugbar.

Die folgenden Analysen basieren auf den beschriebenen Daten des IOR-Monitors der Sied-
lungs- und Freiraumentwicklung. Die Daten sind unter https://www.ioer-monitor.de/ nachzu-
vollziehen und frei zuganglich. Auf Grundlage des aktuellsten Zeitschnittes aus dem Jahr 2019
betragt die deutschlandweite tagliche Flachenneuinanspruchnahme 48,73 ha/d. Seit 2011 mit
54,18 ha/d, Uber den bisher grof3ten zu verzeichneten Peak 2014 mit 57,91 ha/d blieb die
Flachenneuinanspruchnahme relativ konstant. Seit 2015 ist ein minimal ricklaufiger Trend auf
die genannten ca. 49 ha/d im Jahr 2019 zu verzeichnen. Ob es sich bei dem Riickgang von
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2011 zu 2019 um ca. 10 % um einen generellen Trend handelt, oder ob die Entwicklung weiter
stagniert oder gar steigt, lasst sich zu diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht abschatzen.

Unter den Bundeléndern variieren die Werte. Auf Basis der Daten von 2019 weisen die Bun-
deslander Niedersachsen (11,2 ha/d) und Bayern (8,8 ha/d) die hochsten Werte im bundes-
weiten Vergleich auf. Brandenburg und Thuringen verzeichnen dagegen nur eine Flachenneu-
inanspruchnahme von unter einem Hektar pro Tag. Die Stadtstaaten Berlin, Hamburg und
Bremen weisen noch niedrigere absolute Zahlen auf, nehmen jedoch aufgrund der geringen
Flachengrélie im Bundeslandvergleich eine Sonderrolle ein. Berlin ist das einzige Bundesland
welches eine geringfugig rucklaufige Flachenneuinanspruchnahme aufweist (-0,36 ha/d). Un-
ter den Bundeslandern liegt der Mittelwert bei 3,05 ha/d. Die zeitliche Entwicklung unter den
Bundeslandern ist dabei im Vergleich zum bundeweiten Verlauf inhomogen. Beispielsweise
steigt in Niedersachsen die tagliche Flachenneuinanspruchnahme an, was im Gegensatz zum
bundesweiten Trend steht.

Auch auf Kreisebene ist die Spannbreite der Werte grofd (Abb. 3.7.1.1.). So ist beispielsweise
die Flachenneuinanspruchnahme im Kreis Greiz mit -0,58 ha taglich ricklaufig und bundesweit
am niedrigsten. Im Kreis Emsland ist der tagliche Flachenverbrauch mit 1,12 ha dagegen be-
sonders hoch. Der Mittelwert auf Kreisebene liegt bei 0,12 ha/d und der Median bei 0,09 ha/d.
Die Mengenanteile zwischen der baulich gepragten Flache, der Verkehrsflache und der Sied-
lungsfreiflache an der Flachenneuinanspruchnahme variiert Gber die Zeit leicht. Generell 1asst
sich sagen, dass ca. drei Viertel der Anteile auf die baulich gepragte Flache und ein Flnftel
auf die Verkehrsflache entfallen. Den kleinsten Anteil hat die Siedlungsfreiflache (vgl. Meinel
et al. 2018).
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Abb. 3.7.1.1: Anteil Fldchenneuinanspruchnahme SuV im Flinfiahresmittel fiir 2019 (Quelle:
IOR-Monitor 2020, abgerufen am 07.12.2020)
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Mdogliche Probleme

Sich verandernde Modelldefinitionen kdnnen Verschiebungen von Flachen zwischen Objekt-
gruppen zur Folge haben, was zu falschen Werten in der Flachenneuinanspruchnahme fiih-
ren kann.

Erweiterungs-/ Anpassungsmoglichkeiten

Die zugrundeliegenden Geobasisdaten werden jahrlich aktualisiert, sodass auch zukunftig
ein flachendeckendes Monitoring der Flachenneuinanspruchnahme betrieben werden kann.
Fir eine hohe Stabilitat der Zeitreihe und verlassliche Aussagen sind kontinuierliche Nut-
zungskategorien von Bedeutung.
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3.7.2 Freiraumflache mit Bodenbewuchs (Indikator ,,Nicht-Siedlungsfla-
chenanteil®)

Benjamin Richter, Karsten Grunewald, Steffen Schwarz, Ralf-Uwe Syrbe

Hintergrund

Als Freiraum kann der Teil der Erdoberflache bezeichnet werden, der auf3erhalb des Sied-
lungsraums liegt und sich im naturnahen Zustand befindet oder dessen Nutzung (z.B. Land-
und Forstwirtschaft) seine 6kologischen Grundfunktionen Uberwiegend erhalt (Ritter 2005).
Freiraume sind multifunktional und gewahrleisten u.a. folgende Okosystemleistungen:

— Erholung und Naturerfahrung,

— Wasserhaushaltregulation (z. B. Hochwasservermeidung, Grundwasserneubildung),
— Klimaregulation (Kalt- und Frischluftentstehung),

— Lebensraum und Erhalt von Biodiversitat,

— Ressourcenbereitstellung (z. B. Lebensmittel, Holz).

Die nachfolgenden Ausfihrungen zum Zustandsparameter ,Freiraumflache mit Bodenbe-
wuchs® konzentrieren sich auf die Sicherung der Bodenfruchtbarkeit in dem Sinne, dass das
Erhalten fruchtbarer Béden eine wichtige Voraussetzung fir die potenzielle agrarische Nut-
zung des Bodens ist. Flachennutzungen des Freiraums, die eine Erhaltung der Bodenfrucht-
barkeit ermoglichen und damit theoretisch oder tatsachlich fir eine landwirtschaftliche Nutzung
erlauben, werden zur Bestimmung des Indikators zusammengefasst.

Ziel nachhaltiger Raumentwicklung ist es, die Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts zu erhal-
ten und damit eine nachhaltige Nutzungsfahigkeit von Naturgltern zu gewahrleisten (BMVI
2016). Dabei ist die Verminderung der Flacheninanspruchnahme fir Siedlungs- und Verkehrs-
nutzung (SuV) ein zentrales Element nachhaltiger Raumentwicklung und eine Grundvoraus-
setzung flr die Erreichung einer Vielzahl naturschutzfachlicher Ziele. Durch die Neuinan-
spruchnahme von Freiraumflachen wird die 6kologische Leistungsfahigkeit der betroffenen
Flachen stark eingeschrankt und bei Versiegelung des Bodens nahezu annulliert.

Indikator

,Nicht-Siedlungsflachenanteil“ (ohne Gewasser)

Der vorgeschlagene Indikator beinhaltet alle Flachen aufRerhalb groferer Siedlungen, Ver-
kehrsanlagen und Gewasser, die ganzjahrig oder saisonal einen Pflanzenbewuchs aufweisen
und damit tendenziell die Bodenfruchtbarkeit erhalten. Siedlungen sind hierbei als Flachen

definiert, die durch die Ansiedlung von Menschen geprégt sind (inklusive Siedlungsfreiflachen)
und deren Mindestgrofie 1 ha betragt.

Berechnungs- und Analyseschritte

Datengrundlagen und -auswahl

Als Berechnungsgrundlage fur den Indikator wurde das Digitale Landschaftsmodell (Basis-
DLM (AAA)) aus ATKIS gewahlt. Weiterhin werden die Raster Grundgeometrien (nach
INSPIRE) verwendet.

Datenquellen:

— ATKIS Basis-DLM (AAA), Quelle: Bundesamt flr Kartographie und Geodasie (BKG)
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— Raster Grundgeometrien (INSPIRE Grid 1000 m), Quelle: IOR eigene Berechnung?*)

Fir den Indikator wurden die in Tabelle 3.7.2.1 aufgeflhrten Objektarten und alle dazugehori-
gen Wertearten verwendet. Damit sind Flachennutzungen zum Ackerland-, Griinland, Streu-
obst, Gartenland, Obstbau, Weinbau, sonstige Landwirtschaftsflache, Wald- und Geholzfla-
chen sowie unkultivierte Flachen wie Heide, Sumpf, Moor im Indikator enthalten.

Beim Nutzungstyp ,Unland” gehen nur Flachen in die weitere Berechnung ein, die zuvor
nicht als Abbauland/Haldenflache oder Industrie/Gewerbe ausgewiesen wurden, da in diesen
Fallen zumeist eine Beibehaltung der Bodenfruchtbarkeit auf unwahrscheinlich ist.

Tab. 3.7.2.1: Verwendete Objektarten aus dem Basis-DLM (AAA) nach AdV (2008)

Thema Objektart
Vegetation 43001 AX_Landwirtschaft
43002 AX_Wald

43003 AX_Geholz

43004 AX_Heide

43005 AX_Moor

43006 AX_Sumpf

43007 AX_UnlandVegetationsloseFlaeche

Arbeitsschritte Datenverarbeitung

Die Indikatorberechnung ist mit dem Geoinformationsprogramm ArcGIS der Firma ESRI um-
gesetzt worden und lasst sich zusammenfassend wie folgt beschreiben.

1. Auswahl: Die zuvor aufgefiuihrten Objektarten werden selektiert und in einem Datensatz
zusammengefasst.

2. Erstellung des Zustandsrasters: Das Zwischenergebnis wird nach dem Dominanzprin-
zip in 1 m? Rasterzellen transformiert und auf 1 km? Rasterzellen aggregiert.

3. Indikatorberechnung: Der Anteil von Nicht-Siedlungsflachen (ohne Gewasser) basiert
auf einer Division der Flache aller 1 m? Rasterzellen mit der jeweiligen Bezugsflache
(1 km?) und der Multiplikation mit 100.

Zum besseren Verstandnis des Resultats sei folgendes Beispiel genannt:
In einer 1 km? Zelle werden 10.000 der 1 m? Rasterzellen den Flachennutzungen Siedlung,
Verkehr oder Gewasser zugeordnet und 990.000 Rasterzellen von Freiflachen mit Bodenbe-
wuchs eingenommen. Der Indikatorwert fir diese 1 km? Beispielzelle betragt dann 99 %.

Beziehungen zur Biodiversitatsstrategie

In der nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt ist die Sicherung von Freirdumen im Um-
feld von groRen Stadten durch die Entwicklung von Regionalparks und Freiraumverbinden
beschrieben. Dies dient einer nachhaltigen Nutzung biologischer Vielfalt im Rahmen von Er-
holung und Tourismus. Eine Bewahrung von Freirdumen ist ebenfalls mit dem Ziel einer Be-
grenzung der SuV Flachenneuinanspruchnahme von 30 ha pro Tag bis 2020 verkntipft. Wei-
terhin unterstutzt der Freiraumschutz die formulierten Visionen zum Schutz der biologischen
Vielfalt u. a. fur die Lebensraume Walder und Moore.

24 GemaR den Vorgaben: http://inspire.ec.europa.eu/documents/Data Specifications/INSPIRE Specification GGS v3.0.pdf
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Ergebnisdarstellung und Interpretation des Indikators

Auf Grundlage des verwendeten Datensatzes aus dem Jahr 2016 betragt der ,Nicht-Sied-
lungsflachenanteil“ deutschlandweit 84,7 %. Die Indikatorergebnisse werden kartographisch
in der Abbildung 3.7.2.1 dargestellt. Es werden grof3flachig niedrige Werte flr stadtische Ag-
glomerationsrdaume, aktive Tagebaugebiete sowie raumlich zusammenhangende Binnen-
(z.B. Mecklenburgische Seenplatte) und Meeresgewasser (z.B. Stettiner Haff) erreicht. Ge-
ringe Indikatorwerte bilden sich auch im Bereich von zentralen Verkehrsverbindungen (haufig
Autobahn- und Schienentrassen in raumlicher Nahe) zwischen Metropolregionen, Grof3- und
Mittelstadten sowie die Haufung von Siedlungen entlang dieser Achsen ab (z.B. Verbindung
zwischen Frankfurt Main, Mannheim und Karlsruhe). Hohe Ergebniswerte werden u. a. im Nor-
den Sachsen-Anhalts sowie im Schwarzwald, Pfalzerwald und Alpenvorland erreicht.

Ein zweiter (friherer) Zeitschnitt wurde fur das Jahr 2013 berechnet. Gro3rdumige Verande-
rungen, also eine raumlich zusammenhangende Zu- oder Abnahme der Freiraumflache mit
Bodenbewuchs im Umfang von mehreren Quadratkilometern, fanden zwischen 2013 und 2016
vor allem in den Tagebaugebieten von Brandenburg, Sachsen und Nordrhein-Westfalen statt.
Vergleichsweise kleine Veranderungen sind im Umkreis grof3erer Siedlungen festzustellen.
Die Neuinanspruchnahme fiur die SuV Nutzung ist jedoch insgesamt die treibende Kraft beim
Freiraumflachenverlust in Deutschland. Eine Umwandlung von Freiraum in SuV findet in gro-
Rer Zahl auf kleineren Einzelflachen statt und betrifft innerhalb eines kurzen Untersuchungs-
zeitraums selten fast einen gesamten Quadratkilometer. Auf Grund der geringen Anzahl grof3-
raumiger Anderungen wird hier auf eine kartographische Darstellung verzichtet.

Mogliche Probleme

- Die Ausgangsdaten sind mdglicherweise nicht Uber alle Bundeslander in gleicher Weise
mit vergleichbarer Genauigkeit kartiert.

- Die Ausgangsdaten enthalten nicht alle Klassen in jedem Bundesland (z.B.
Streuobstwiesen)

Erweiterungs-/ Anpassungsmoglichkeiten

Die Hinzunahme weiterer Flachennutzungstypen ist mit Zuordnungsanderungen im ATKIS Ba-
sis-DLM und Plausibilisierung der angestrebten Veranderungsanalyse zu begriinden. Kiinftig
bietet es sich bei diesem eher Landbedeckung basierten Parameter an, das LBM-DE zu nut-
zen.
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Freiraumflache mit Bodenbewuchs 1:3.500.000

Anteil von Freiraumflachen mit Bodenbewuchs Deutschland: 84,7 %
im Jahr 2016 bezogen auf 1 km? Raster

Freiraumflache mit Bodenbewuchs (in % )

[
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Karte: B.Richter, IOR (2017)
Leibniz-Institut Datengrundlagen: ATKIS Basis-DLM, VG250 ©GeoBasis-DE / BKG (2016),
fiir 6kologische 1 km? Rastergrundgeometrien (gemaf INSPIRE)

Raumentwicklung

Abb. 3.7.2.1: Anteil von Freiraumfldche mit Bodenbewuchs im Jahr 2016 bezogen auf 1 km?
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3.7.3 Okosystem-Zustandsparameter ,,Zersiedelung*

Steffen Schwarz, Karsten Grunewald, Ralf-Uwe Syrbe, Ulrich Walz, Martin Behnisch, Tobias
Kriiger; Marco Schwarzak

Indikatoren

= Gewichtete Zersiedlung nach Jaeger
» Zersiedlung der Landschaft (Freiflacheneffizienz) nach Schweppe-Kraft

Hintergrund (Definition, Ziele)

Es gibt verschiedene Ansatze, die Zersiedelung in der Landschaft zu messen. Dargestellt wer-
den hier die Herangehensweisen zum einen nach Jaeger (Schwick et al. 2018) und zum an-
deren nach Schweppe-Kraft (Ackermann & Schweppe-Kraft 2010). Die Erlauterungen und dis-
kutierten Inhalte, besonders zum Indikator nach Jaeger, basieren auf den Forschungsarbeiten
von Dr. Martin Behnisch, Dr. Tobias Kriiger und Marco Schwarzak im Rahmen des IOR-
Monitor. Die urspringlichen Forschungen sind in den Quellen Schwarzak, Behnisch (2017),
Behnisch, Kruger, Jaeger (2018) und Jaeger et al. (2018) nachzuvollziehen. Bei diesem Indi-
katorenkennblatt handelt es sich um eine Diskussion und Zusammenfassung dieser For-
schungsinhalte.

Der Indikator ,Gewichtete Zersiedelung“ nach Jaeger fokussiert auf die Siedlungsflachen, wo-
hingegen der Indikator ,Zersiedlung der Landschaft* nach Schweppe-Kraft starker auf den
Freiraum ausgerichtet ist. Der Begriff der Zersiedlung ist nicht eindeutig definiert. Beispiels-
weise lasst sich Zersiedelung wie folgt beschreiben: “Zersiedelung ist ein ungeplantes, kon-
zeptloses, flachenintensives Hinauswachsen vor allem von stadtischen Siedlungen in den
landlichen Raum und ist eine Folge der fortschreitenden Verstadterung und Urbanisierung®
(Lexikon der Geowissenschaften 2020). Die Zersiedlung kann nach dem Grad der Urbanisie-
rung, der Siedlungsdichte, dem Grad der raumlichen Konzentration von urbanen Aktivitaten
oder der Siedlungsflachengestalt und der Anordnung charakterisiert werden (Schwick et al.
2018). Freiraume, besonders jene die unzerschnitten sind, sind aus 6kologischer Sicht multi-
funktional und gewahrleisten u.a. folgende Okosystemleistungen:

— Erholung und Naturerfahrung,

— Wasserhaushaltregulation (z. B. Hochwasservermeidung, Grundwasserneubildung),
— Klimaregulation (Kalt- und Frischluftentstehung),

— Lebensraum und Erhalt von Biodiversitat,

— Ressourcenbereitstellung (z. B. Lebensmittel, Holz).

Ziel nachhaltiger Raumentwicklung ist es, die Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts zu erhal-
ten und damit eine nachhaltige Nutzungsfahigkeit von Naturglitern zu gewahrleisten (BMVBS
2006). Dabei ist die Verminderung der Flacheninanspruchnahme fur Siedlungs- und Verkehrs-
nutzung (SuV) ein zentrales Element nachhaltiger Raumentwicklung und eine Grundvoraus-
setzung fir die Erreichung einer Vielzahl naturschutzfachlicher Ziele. Indikatoren auf Bundes-
ebene zur ,Zersiedelung der Landschaft® konnen dieses Ziel der Raumentwicklung messtech-
nisch untersetzen. Aus Sicht des Naturschutzes und des Freiraumerhalts ware eine mdglichst
geringe bzw. tendenziell abnehmende Zersiedelung anzustreben. Zersiedelungsindikatoren
sind im Zusammenhang mit Indikatoren zum Flachenverbrauch im Rahmen der Deutschen
Nachhaltigkeitsstrategie zu sehen. Dort sind neben dem Flachenverbrauchs-Indikator, dem
sog. 30-ha-Ziel, die Indikatoren Siedlungsdichte und Freiraumverlust etabliert. Die Datenbasis
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fur diese drei Indikatoren ist die Flachenerhebung nach Art der tatsachlichen Nutzung (Beck-
mann & Dosch 2018).

Indikator ,,Gewichtete Zersiedlung“ nach Jaeger

Jaeger definiert Zersiedelung wie folgt: "Zersiedelung ist ein Phdnomen, das in der Landschaft
optisch wahrnehmbar ist. Eine Landschaft ist umso starker zersiedelt, je mehr Flache bebaut
ist, je weiter gestreut die Siedlungsflachen sind und je geringer deren Ausnutzung fir Wohn-
oder Arbeitszwecke ist." (Jaeger et al. 2010a). Der Indikator ,Gewichtete Zersiedlung“ kon-
zentriert sich auf die raumliche Organisation der Siedlungsflachen und lasst somit auch Ruick-
schlisse auf den Freiraum zu. Es wird die Qualitat der Landschaft durch Gréflte und Lage der
Siedlungsflachen im Raum sowie die Qualitat der Nutzungsintensitat durch Gewichtung mit
Wohn- und Arbeitsplatzen bewertet.

Fur den vorgestellten Indikator der gewichteten Zersiedlung-WUP (Weighted Urban Prolifera-
tion) werden fur die benétigte Siedlungsmaske flachenhafte Geodaten mit Bezug zum Sied-
lungskérper wie Wohnbauflache, Industrie und Gewerbeflache, Flache gemischter Nutzung,
Flache besonderer funktionaler Pragung und Freizeitanlagen herangezogen. Auf dieser
Grundlage lasst sich die Siedlungsstruktur nachvollziehen und die Zersiedlung berechnen. Der
gewichtete Zersiedlungsindikator beruht auf drei Teilindikatoren. Neben der Siedlungsstruktur
wird auch die Ausnutzung der Flachen Uber Daten der Einwohnerzahlen und der Arbeitsplatze
bertcksichtigt (Vgl. Jaeger et al. 2010b). Fir Deutschland ist der Zeitschnitt 2010 herangezo-
gen worden.

Berechnungs- und Analyseschritte

Die folgend beschriebenen Methoden und Berechnungsschritte basieren auf den Forschungen
von Dr. Martin Behnisch, Dr. Tobias Kriiger und Marco Schwarzak im Rahmen des IOR-
Monitors. Die Daten sind im IOR frei verfiigbar und unter https://monitor.ioer.de/ nachvollzieh-
bar. Als Berechnungsgrundlage fiir den Indikator wurde das Digitale Landschaftsmodell (Ba-
sis-DLM aus ATKIS) gewahlt. Weiterhin werden die administrativen Geometriegrenzen auf
Gemeinde-, Kreis-, Raumordnungs- oder Bundeslandebene verwendet.

Datenquellen:

— ATKIS Basis-DLM, Statistische Amter des Bundes und der Léander (BKG)

— Verwaltungsgrenzen VG250, GeoBasis-DE / BKG 2010

— Statistische Daten der Einwohner und Arbeitsplatze, Einwohner-Regionalstatistik 2010,
Sozialversicherungspflichtige Beschaftigte-Arbeitsagentur 2010

Fir den Indikator wurden die in Tabelle 3.7.3.1 aufgefuhrten Objektarten und alle dazugehdri-
gen Wertearten verwendet. Damit sind Flachennutzungen zur Siedlung, zum Verkehr und zu
Bauwerken und Einrichtungen in Siedlungsflachen enthalten. Freizeitanlagen wie z. B. Zoos
oder Schwimmbhallen sind ebenso wie Teile der verkehrlichen Infrastruktur wie Bahnhofe,
Gleisanlagen und Stral’en innerhalb geschlossen bebauter Gebiete ebenfalls berticksichtigt
(Schwarzak, Behnisch, 2017).
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Tab. 3.7.3.1: Verwendete Objektarten aus dem Basis-DLM

Thema Objektart | Objektart Text
Code
Siedlung 41001 Wohnbauflache
41002 Industrie- und Gewerbeflache
41004 Bergbaubetrieb
41006 Flache gemischter Nutzung
41007 Flache besonderer funktionaler Pragung
41008 Sport-, Freizeit- und Erholungsflache: Sportanlage, Freizeitanlage,
Zoo, Freizeitpark, Freilichttheater, Freilichtmuseum, Autokino, Frei-
lichtkino, Wochenend- und Ferienhausflache, Schwimmbad, Freibad
41009 Friedhof
Verkehr 42009 Platz: Fuligangerzone, Parkplatz, Festplatz, Raststatte
42010 Bahnverkehr
42015 Flugverkehr: alle Objekte aul3er Segelfluggelande
42016 Schiffsverkehr: Hafenanlage
Bauwerke und | 51002 Bauwerk oder Anlage fiir Industrie und Gewerbe
Einrichtungen - in 51006 Bauwerk oder Anlage firr Sport, Freizeit und Erholung: alle Objekte
Siedlungsflachen auBer Wildgehege
52005 Testgelande

Der Indikator WUP (Weighted Urban Proliferation) wird hier mit dem Kirzel Z beschrieben.
Der Indikator ist ein gewichteter Indikator aus mehreren Teilindikatoren. Er setzt sich zusam-
men aus: Urbaner Durchdringung (UD), Gewichtete Dispersion (DIS) und Gewichtete Ausnut-
zungsdichte der Siedlungsflache (AD). Bei der Berechnung des Index werden die Teilindika-
toren DIS und AD jeweils gewichtet. Die Abbildung 3.7.3.1 verdeutlicht die Beziehungen der

Teilindikatoren.
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Grad der Streuung Grad der urbanen Durchdringung Ausnutzungsdichte

der Siedlungsflachen UD = Siedlungsflache DIS
DS ~ Gemeindeflache - Siedlungsflache

Einwohner + Arbeitsplatze

Gewichtete Zersiedlung (WUP)

Z = UD X w1(DIS) X w2(AD)

Abb. 3.7.3.1: Herleitung WUP Indikator (vgl. Jaeger et al. 2018)

Die Indikatorberechnung ist komplex und erfolgt iberwiegend mit einer handelstiblichen GIS-
Software wie dem Geoinformationsprogramm ArcGIS der Firma ESRI. Fur die Berechnung
der Streuung der Siedlungsflachen wird ein eigenstandiges Tool verwendet. Arbeitsschritte:

1. Die zuvor aufgefuhrten Objektarten werden selektiert und in einem Datensatz zusammen-
gefasst. AuRerdem werden die administrativen Grenzen sowie Einwohnerzahlen und Ar-
beitsplatzinformationen aufbereitet.

2. Die Vektordaten werden anschlieRend flir eine zligige Berechnung in Rasterform
(15x15m) umgewandelt. Die weiteren Berechnungen erfolgen fur die jeweiligen administ-
rativen Gebietsabgrenzungen.

3. Zunachst werden die Teilindikatoren anhand der Berechnungsvorschriften erstellt und an-
schlieltend der gewichtete Zersiedlungsindex anhand dieser Teilindikatoren berechnet.

Ergebnisdarstellung und Interpretation des Indikators

Auf Grundlage des verwendeten Datensatzes aus dem Jahr 2010 kdnnen die Informationen
der Zersiedlung auf nationaler, Bundesland- und Gemeindeebene abgelesen werden. Die
Mafdzahl des Indikators Z ist DSE (Tab. 3.7.3.2). DSE steht fir Durchsiedelungseinheiten pro
m? (DSE/m?).

Tab. 3.7.3.2: Zersiedelung Z, ausgedriickt durch die Mal3zahl der Durchsiedlungseinheiten
(DSE pro m?)

Keine Zersiedlung sehr starke Zersiedlung
Unter 05|05 bis 1|1,0 bis 20| 2,0 bis 4,0|4,0 bis 8,0 | 8,0 bis 16,0 | Uber 16
DSE/m? DSE/m? DSE/m? DSE/m? DSE/m? DSE/m? DSE/m?

Fir Deutschland ergibt sich folgendes Bild der ,Gewichteten Zersiedelung Z* (Abb. 3.7.3.2):
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Saarbriicke

Indikator Gewichtete Zersiedlung B e
5 Thema: Zersiedelung der Landschaft Raamenianong
DSE/m Darstellung auf Gemeindeebene 2010
- 00-05 - 4.0-80 Geringe Werte stelleneinen geringen- und hohe Werte Geo_daten: © GeoBasis-DE/BKG 2020,
stellen einen hohen Grad der Zersiedlung d Gebietsstand vom 31.12.2010,
g dar. :
- 05-1.0 - 80-16.0 © EuroGeographics 2017,
***Schwarzak M. ,Behnisch M. 2017: Zersiedelung in ga;tc;‘,\l’(agrl‘lg;\gahgéR Syrbe,
- 1.0-20 - 16.0 - 45.1 zeu;sr;lhland m:qssehn :n«ibeschrei:en—?wen:ulng F.Drschung;arheiten von M. Behnisch,
. o er Schweizer Methode der gewichteten Zersiedelung. T Krger, M. Schwarzak;
2.0-40 Keine Daten In: Wende, Wolfgang, und Ulrich Walz, Hrsg. Die Siehe Referenz***
ey . rdaumliche Wirkung der Landschaftsplanung. *:&:)I'wsésssgéﬁgzzgs;trum der
Keine Daten/nicht berechenbar Wiesbaden: Springer Spektrum web_public/nutzungsbedingungan.pdf

Abb. 3.7.3.2: Zersiedelung Deutschlands (Gewichtete Zersiedlung nach Jaeger)
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Der Wertebereich der Zersiedelung der Gemeinden liegt zwischen 0,06 DSE/m? (Hallig Gréde
in Nordfriesland) und 45,11 DSE/m? (Eichwalde bei Berlin) und reicht damit von ganz gering
zersiedelten bis hin zu sehr stark zersiedelten Gemeinden. In dieser breiten Streuung dricken
sich die starken regionalen Disparitaten in der Siedlungs- und Wirtschaftsstruktur aus. Der
Median liegt bei 2,73 DSE/m?. Im Umfeld des Medians finden sich viele Gemeinden in Meck-
lenburg-Vorpommern, Thiringen und Rheinland-Pfalz, die durch eine kleine Gemeindeflache
und geringere Zersiedelung gekennzeichnet sind.

Ungefahr zehn Prozent der deutschen Gemeinden haben einen Zersiedelungswert Gber 8
DSE/m? und gelten damit als sehr stark zersiedelt. Dazu zahlt vor allem die Metropolregion
Rhein-Ruhr mit Stadten wie Gelsenkirchen (Z = 26,6 DSE/m?), Duisburg (Z = 22,6 DSE/m?)
oder Dortmund (Z = 20,8 DSE/m?). Geringe Zersiedelungswerte (Z < 2 DSE/m?) werden vor
allem in den dinn besiedelten Gebieten in Nordostdeutschland, den peripheren Regionen in
Brandenburg sowie in vielen Gemeinden im Umland des Thuringer Beckens erreicht. Hier fuhrt
eine vergleichsweise kompakte Siedlungsstruktur und eine proportional glnstigere Ausnut-
zung der Siedlungsflachen zu niedrigen Indikatorwerten flr die Zersiedelung (Schwarzak, Beh-
nisch, 2017).

Indikator ,,Zersiedlung der Landschaft (Freiflacheneffizienz)“ nach Schweppe Kraft

Im Kontext des Indikators nach Schweppe-Kraft steht folgender Definitionsansatz: ,Im Hinblick
auf die Auswirkungen auf die biologische Vielfalt definieren wir die ,Zersiedelung der Land-
schaft als ,Beeintrachtigung der Funktion von Freiflachen durch die raumliche Struktur der
Siedlungsflachenentwicklung® (Ackermann & Schweppe-Kraft, 2010, S. 130). Der Indikator bil-
det nicht nur den reinen quantitativen Verlust von Freiraumflache durch Gebietsflache ab, son-
dern berlcksichtigt auch die Storwirkung von Siedlungs- auf die Freiraumflache (Zerfaserung).
Je groRer ungestorte Freirdume sind, desto mehr Qualitat bieten diese fur die Artenvielfalt und
Erholungsfunktionen (Ackermann & Schweppe-Kraft 2010).

Der Indikator Zersiedelung der Landschatft greift im Kern die Frage auf ,Inwiefern [...] das ak-
tuelle Siedlungswachstum in seiner rdumlichen Struktur so kompakt erfolgt, dass die Land-
schaft mit ihren Lebensraumen fiir Pflanzen und Tiere und die Erholungsflachen fir den Men-
schen hiervon mdglichst wenig belastet werden® (Ackermann & Schweppe-Kraft 2010). Mithilfe
eines orthogonalen Linienmusters im 100m Abstand wird der Freiraum aulerhalb von Sied-
lungsflachen gemessen und die Stérungen an Siedlungskorpern mit Hilfe einer Transforma-
tionsfunktion gewichtet. Auch dieser Indikator wurde fiir Deutschland fir 2010 berechnet.

Berechnungs- und Analyseschritte

Die Indikatorwertberechnung wurde durch Tobias Kriiger im Rahmen des IOR-Monitor vorge-
nommen. Als Berechnungsgrundlage fir den Indikator wurde das Digitale Landschaftsmodell
(Basis-DLM aus ATKIS) gewahlt und es wurden die administrativen Geometriegrenzen auf
Gemeinde-, Kreis-, Raumordnungs- bzw. Bundeslandebene verwendet.

Datenquellen:

— ATKIS Basis-DLM, Statistische Amter des Bundes und der Léander (BKG)
— Verwaltungsgrenzen VG250, GeoBasis-DE / BKG 2010

Fir den Indikator wurden die in Tabelle 3.7.3.3 aufgefuhrten Inhalte der Ortslagen, baulich
gepragten Flachen, Siedlungsflachen, Bauwerke und sonstigen Einrichtungen sowie Sied-
lungsfreiflachen mit den jeweiligen Ausdifferenzierungen genutzt, um die Siedlungsmaske
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herzustellen (Ackermann & Schweppe-Kraft, 2010). Die ausgewahlten Kategorien fur die Sied-
lungsmaske sind mit denen von Jaeger vergleichbar.

Tab. 3.7.3.3: Auswahl aus dem Objektbereich 2000 Siedlung des ATKIS®-Basis-DLM
(Ackermann & Schweppe-Kraft 2010, S.131)

GIS-Thema | Verwendete Inhalte

SIEQ1_F Ortslagen

SIEO02_F baulich gepragte Flachen (Wohnbauflache, Industrieflache, Flache gemischter Nut-
zung,

Flache besonderer funktionaler Pragung, Freizeitanlage)

SIEQ3_F Siedlungsfreifldchen (z. B. Sportanlage, Friedhof, Griinanlage, Campingplatz), au3er-
stadtische Sportanlagen und Griinanlagen werden nicht bertcksichtigt, da sie allen-
falls in geringem Mal3e zu einer Verknappung oder Verinselung der Lebensraume fur
Pflanzen und Tiere oder der Erholungsflachen fiir Menschen beitragen (Gebaude sind

als bebaute Bereiche ja bereits abgedeckt)

SIE04 F Bauwerke und sonstige Einrichtungen (u. a. Tagebau, Schornstein, Solarzellen,

Schwimmbecken)

SIEO06_F Siedlungsfreiflachen (z. B. Stadion, Schief3stand, Schwimmbad, Freizeitpark, aber
auch Halde, Absetzbecken), analog zu den auf3erstadtischen Sport- und Griinanlagen
bei den Siedlungsfreiflachen der Kennziffer 2200 wurden auch Golfplatze (Kennziffer

2230) nicht als Siedlungsflachen gewertet.

Die Indikatorberechnung ist mit dem Geoinformationsprogramm ArcGIS der Firma ESRI und
Python-Scripten umgesetzt worden und I&sst sich zusammenfassend wie folgt beschreiben:

1. Die zuvor aufgefiihrten Objektarten werden selektiert und in einem Datensatz zusammen-
gefasst.

2. Erstellung des orthogonalen Linienrasters im 100m Abstand. Anschlielend wird die Sied-
lungsmaske aus dem Linienverbund herausgestanzt.

3. Indikatorberechnung: Fir die Indikatorberechnung bilden die Linienlangen nach dem Aus-
stanzen durch die Siedlungsmaske die Grundlage. Die Linienlangen werden in einem wei-
teren Schritt Gber eine Transformationsformel angepasst, um die stérenden Einfliisse von
Siedlungsflachen bei kleinen gekammerten Freiflachen zu berticksichtigen Bei Linien, die
an der Gebietsgrenze enden und durch die Siedlungsmaske zerschnitten wurden, wird
eine Randkorrektur vorgenommen. Dabei werden gegenlberliegende Linien zusammen-
gefuhrt (Multipart) um die Storeffekte der kiinstlichen Grenzen zu eliminieren.) Wie in Ta-
belle 4 beschrieben, kénnen die beiden zustandsbeschreibenden Indikatoren Effektiver
Freiflachenanteil (EFA) und Freiflacheneffizienz (FE) sowie die beiden GroRen Verande-
rung der Freiflacheneffizienz (VFE) und Effektiver Freiflachenverlust (EF.r), welche Ver-
anderungen Uber die Zeit beschreiben, berechnet werden.

Weitere Berechnungsdetails kénnen Tabelle 3.7.3.4 entnommen werden.
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Tab. 3.7.3.4: Berechnungsgrundlagen fiir den Indikator ,Zersiedlung der Landschaft”
Berechnungsformel Erlauterung der Teilglieder

tldfi)=dfi —1+

1
df, + 1 df; = Lange der Freiflachenlinie i (Transformiert)

) - = df; = Lange der Freifldchenlinie i im Gebiet
Freiflachenanteil = Z df; +Z dj
i=1 =1 n = Anzahl aller Freiflachenlinien im Gebiet

dj = Lange der Analyselinie j im Gebiet

m = Anzahl aller Analyselinien im Gebiet

Summe Freiflichenlinien Tatsachlicher Freiflachenanteil

tFreiflichenanteil = —
Summe der Analyselinien | s onliche Freiflache)

—_ Summe transformierte Freiflichenlinien Indikator
Summe der Analysslinien Effektiver Freiflichenanteil (EFA)
FE = Effektiver Freiflichenanteil Indikator
" Tatsichlicher Freiflichenanteil
Freiflacheneffizienz (FE)
Entspricht

Summe fransformierte Freiflichenlinien

Summe Freiflachenlinien

Indikator
VFE = AFE (z. B.2004 und 2008&)
Veranderung der Freiflacheneffizienz (VFE)

A Effektive Freifliche Indikator
"~ A tatsichliche Freifliche

EFyer:
Effektiver Freiflachenverlust (EFver)

Ergebnisdarstellung und Interpretation des Indikators

Auf Grundlage des verwendeten Datensatzes aus dem Jahr 2010 kdénnen die Informationen
der Zersiedlung auf verschiedenen administrativen Ebenen (Deutschland, Bundesland, Raum-
ordnungsregion, Kreise, Gemeinden) dargestellt werden. Hier wird auf die Gemeindeebene
Bezug genommen. Die Werteauspragungen des Indikators Freiflacheneffizienz liegen zwi-
schen null und eins und kénnen ebenso mit Prozentwerten Ubersetzt werden. Niedrige Werte
verdeutlichen eine hohe Zersiedlung, wohingegen hohe Werte ab 0,8 gering zersiedelte Ge-
biete kennzeichnen.

Fur Deutschland ergibt sich folgendes Bild (Abb. 3.7.3.3): Die Spannbreite der Werte reicht
von 0,21 bis 1. Es spiegeln sich die starken regionalen Unterschiede in der Wirtschafts- und
Siedlungsstruktur wider. Besonders niedrige Zersiedlungswerte (mehrmalige Auspragung 1)
treten beispielsweise in landlichen Regionen wie etwa im Steigerwald oder Frankenwald sowie
in den Gemeinden Weigler, Herrenwald oder Michlbach auf.
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Hohe Zersiedlungs- und somit geringe Freiflachenwerte treten in der Nahe groRer Agglome-
rationen wie im Ruhrgebiet und groften Stadten wie Miinchen, Hamburg oder Berlin und deren
direkten Umland auf. Die niedrigste Werteauspragung d.h. die geringste Freiflacheneffizienz
und somit héchste Zersiedlung tritt mit einen Wert von 0,213 in der Gemeinde Eichwalde bei
Berlin auf. Dies korrespondiert genau mit den Ergebnissen der ,Gewichteten Zersiedelung”
nach Jaeger.

In Deutschland weisen knapp zwei Prozent der Gemeinden eine auferst geringe Freifla-
cheneffizienz auf (Werte < 0,55). Ungefahr sieben Prozent der Gemeinden kennzeichnet eine
sehr geringe Freiflacheneffizienz (Werte < 0,65). Dieser Wert beschreibt im Umkehrschluss
eine sehr starke Zersiedlung und kann mit dem Indikator von Jaeger (Gewichtete Zersiedlung
WUP) und der in diesem Zusammenhang ausgewiesenen sehr starken Zersiedlung von circa
zehn Prozent verglichen werden. Werte zwischen 0,8 und 1 zeigen sich bei gut 70 Prozent der
Gemeinden. Die Freiflacheneffizienz ist hier als Mittel bis sehr hoch einzuschatzen. Der ge-
samtdeutsche Mittelwert liegt bei 0,79 Prozent.

151



Saarbriicke

CH
Indikator Freiflicheneffizienz B s
r Skologlsche
- 10 Thema: Zersiedelung der Landschaft Rmsesae
- 09 Darstellung auf Gemeindeebene 2010 Geodaten: © GeoBasis-DE/BKG 2020,
d Gebietsstand vom 31.12.2010,
I:’ 08 Hoch Zersiedelte Gebiete weisen Werte um 0,4 bis 0,5 auf. Wenig Zersiedelte © EuroGeographics 2017,
; Gebiete haben Werte ab 0,8. Karte: K. Grunewald, R. Syrbe,
- 0,7 Die Indikatorwerte wurden durch T. Kriiger im Rahmen des IOR-Monitor SBeSrS;;vr?l:i I?nFtiiZIg%grwertE'T e
errechnet. Zugrundeliegende Forschungen siehe: Ackermann, W.; Schweppe-Kraft B Rk
- 0,3-0,6 B. 2010: Zersiedelung der Landschaft — Indikator und erste Ergebnisse. In: Meinel, PR SN PN
Gotthard, und Ulrich Schumacher, Hrsg. Flachennutzungsmonitoring Il Konzepte — ht%p:?/sgg.georljagt:nint-rum.da/
Indikatoren — Statistik. IOR Schriften 52. Berlin: RHOMBOS-VERLAG: 129-141 meRpIDI/nneshedinEungen pdf

Abb. 3.7.3.3: Indikator Zersiedlung der Landschaft beschrieben durch die Kenngré3e Freiflé-
cheneffizienz
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Mogliche Vor- und Nachteile der Indikatoren in der Gegeniiberstellung

Beide dargestellten Indikatoren zur Messung der Zersiedelung auf Bundesebene haben Vor-
und Nachteile (Tab. 3.7.3.5). Der Indikator nach Schweppe-Kraft ist weniger komplex und
starker auf die Landschaft auRerhalb der Stadte ausgerichtet. Bekannter und international
verbreiteter ist hingegen der Jaeger-Indikator.

Tab. 3.7.3.5: Indikatoren zur Zersiedelung in der Gegenliberstellung

Indikator Indikator
Gewichtete Zersiedelung Zersiedlung der Landschaft
Pro
Indikator bezieht mehrere Komponenten ein Weniger komplex als der Indikator nach Jaeger
Indikator fokussiert auf die Siedlungsstruktur Ist direkt auf die Landschaft und den Freiraum
gerichtet

Besonders feine Ausdifferenzierung innerhalb

der Klassen mdglich

Kann sowohl auf Raster- und Vektorbasis darge-
stellt werden
Wird von der EEA und dem IOR-Monitor ver-

wendet
Contra
Komplexer Indikator Eingeschrankte Ausdifferenzierung innerhalb
der Klassen, gerade bei maximalen Werte-
auspragungen
Enthalt subjektive Parameter Enthalt subjektive Parameter
Betrachtet den Freiraum indirekt Die faktorenbasierte Ubertragung der Lan-

genanalysen auf die Flache ist ggf. irritierend

Lasst nur indirekt Rickschlisse auf die Dynamik

der Siedlungsstruktur zu

Voraussetzungen und Arbeitsschritte fiir weitere Zeitschnitte der Indikatoren

Bisher existiert fiir beide Indikatoren nur ein Zeitschnitt fiir 2010. Um ein zeitliches Monitoring
zu ermdglichen, missten weitere Zeitschnitte berechnet werden. Zuerst misste abgewogen
werden, welcher Zeitschnitt vorrangig betrachtet werden soll. Fur jedes einzelne Jahr misste
dann die Siedlungsmaske detailliert abgestimmt werden. Aufgrund von méglichen Umwidmun-
gen in den Nutzungskategorien von ATKIS ist dieser Schritt essentiell wichtig, um die Verlass-
lichkeit der Indikatoraussagen zu gewahrleisten. Anderenfalls kann es zu wenig plausiblen
Werteausschlagen der Indikatoren und somit zu Fehlinterpretationen kommen.
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3.7.4 Kohlenstoffvorrat in Boden und Vegetation
Ralf-Uwe Syrbe, Burkhard Schweppe-Kraft

Definition der zugeordneten OSL Globale Klimaregulation

Die Leistung beschreibt das Vermogen der Okosysteme, durch Photosynthese Kohlenwasser-
stoffe aufzubauen und dabei atmospharisches Kohlendioxid in der Biomasse zu binden. Der
zunachst in die Pflanzensubstanz eingebundene Kohlenstoff wird durch verschiedene Lebens-
und Austauschprozesse in andere Speicherformen des Okosystems (berfiihrt (z. B. in Tiere,
Mikroorganismen, Totholz, Bodenhumus, Torf), worin er gespeichert bleiben kann und damit
der Atmosphare entzogen bleibt.

Zusammenhiange zwischen Kohlenstoffvorrat und Okosystemleistung

Die Kohlenstoff-Aufnahmefahigkeit von Pflanzenbestdnden hangt ab vom Okosystemtyp, der
Nutzungsart und der Fruchtbarkeit der Standorte. Allerdings kann ein Teil der somit aufgebau-
ten Biomasse auch sehr schnell wieder natlrlich zersetzt werden, sodass der gebundene Koh-
lenstoff in die Atmosphare zuriickgegeben wird. Ebenso ist die Entnahme von Biomasse durch
die Landnutzung zu bericksichtigen, deren Verwendung (zum Beispiel durch Verbrennen oder
Vergaren) nach gewisser Zeit den gleichen Effekt erbringt. Auch Wald- und Buschbrande flih-
ren zur Wieder-Freisetzung des gebundenen Kohlenstoffes.

Auf naturlichem Wege langfristig festgelegt wird Kohlenstoff vor allem in der unterirdischen,
fermentierten Biomasse bzw. beim Aufbau organischer (stark kohlenstoffhaltiger) Sedimente,
zum Beispiel in Mooren, Kolluvien und Auen-Sedimenten (oder im tropischen Bereich auch in
Korallenriffen und Mangroven-Waldern) oder am Grund von Gewassern. Geringere, langer-
fristige Kohlenstoff-Festlegungen finden auch in Mineralbéden unter Wald, Grinland und ex-
tensiv genutzten Okosystemen statt, wo sich Humusvorrate anreichern kénnen.

Alle anderen Okosystemtypen, insbesondere Land- und Forstwirtschaft auf organischen Bo-
den, fihren zu CO,-Emissionen, wenn im Boden vorhandene Humusgehalte und organische
Substrate durch Bodenbearbeitung bellftet bzw. durch Entwasserung in oxidatives Milieu ge-
bracht werden, wo Humus abgebaut und Treibhausgase freigesetzt werden. Bei einjahrigen
Ackerkulturen wird ein Grofteil des durch Photosynthese gebundenen Kohlenstoffes nach
Ernte der Biomassen als Brennstoffe, Futter- und Nahrungsmittel wieder freigesetzt. Eine nen-
nenswerte Humusanreicherung in Mineralbdden bei konventioneller Ackernutzung ist nicht zu
beobachten (Jacobs et al. 2018). Anreicherungen in nachwachsenden Rohstoffen auf3erhalb
des Okosystems sind noch selten. Langerfristig gebunden bleibt der Kohlenstoff bei stofflicher
Nutzung entnommenen Biomassen, ein Prozess, der ebenfalls auBerhalb des Okosystems
stattfindet und somit nicht als Okosystemleistung angesehen werden kann. Bei Entnahme und
stofflicher Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen (Holz, Fasern, Leder, Papier etc.) blei-
ben die darin enthaltenen Kohlenstoffe mindestens tber die Produkt-Lebensdauer gebunden,
allerdings auRerhalb des Okosystems. Werden die Rohstoffe direkt oder nach ihrem stofflichen
Gebrauch fur Bioenergie genutzt, wird vorher gebundener Kohlenstoff zwar freigesetzt, damit
kénnen aber Emissionen aus fossilen Energietragern vermieden werden.

Als weiterer Faktorenkomplex wirkt die Umwandlung von Landnutzungen, die sogenannten
LUC-Wirkungen (Land Use Change, vgl. UBA 2020). Durch die Veranderung von Flachennut-
zungen (z. B. Umwandlung von Griinland in Ackerland) kénnen naturliche Kohlenstoffspeicher
(z. B. in Bodenhumus, Wurzelmasse, Totholz) relativ schnell wieder freigesetzt werden. Im
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Rahmen der nationalen Inventarberichte werden, den IPCC-Regeln folgend, die Differenzen
aus Festlegungen oder Freisetzungen von Boden-Kohlenstoff bei Nutzungsanderungen linear
Uber 20 Jahre verteilt angerechnet. Das heil3t, man geht rechnerisch davon aus, dass sich
zum Beispiel der héhere Humusgehalt eines Griinlandbodens nach Umwandlung in Acker
Uber zwanzig Jahre lang allmahlich auf das Niveau des Ackerbodens abbaut, sodass 20 Jahre
lang 1/20 der Kohlenstoffgehaltsdifferenz zwischen Griinland- und Ackerboden als Emission
berichtet wird. Das gleiche Prinzip gilt umgekehrt. Diese Effekte der durch Landnutzungswan-
del ausgeldsten Auf- bzw. Abbauprozesse sind aber nur bedingt als Okosystemleistung zu
betrachten.

Neben der Leistung, Kohlenstoff zu binden, ist deshalb auch die Eigenschaft, diesen Kohlen-
stoff zu speichern, vor dem Hintergrund des Klimawandels gesellschaftlich bedeutsam und zu
dokumentieren. Moore und andere organische Boden speichern in ihrer organischen Boden-
substanz (u. a. Torfe und Mudden) von allen Okosystemen die groRten Kohlenstoffmengen,
welche bei Entwasserung und Nutzung in die Atmosphare gelangen und als grofite landnut-
zungsbedingte Klimagas-Quelle zur Erderwarmung beitragen (u. a. Tanneberger & Wicht-
mann 2011). So werden die mit jahrlich tGber 40 Mio. t Kohlenstoffaquivalenten (Ceq) absolut
grofiten Treibhausgas-Emissionen der Bodennutzung durch Humusabbau genutzter organi-
scher Boden verursacht, die allerdings Gberwiegend unter Griinland- und Forstnutzung statt-
finden. Durch die Anwendung von Mineral- und Wirtschaftsdiingern kommt es zusatzlich zur
Bildung und Freisetzung des Klimagases N.O (Lachgas). Die mit ca. 22 Mio. t Ceq zweitgrélite
Quellengruppe im Rahmen der Landwirtschaft ist allerdings die hier nicht weiter betrachtete
Fermentation bei der Verdauung in der intensiven Tierhaltung zu Lachgas und Methan.

Ein besonderer Bodenspeicher ist die Speicherung von Kohlenstoff in Moorbéden. Entwas-
serte Moorb6den emittieren in erheblichem Malie CO;, das heildt, sie verlieren ihre Leistung
das gebundene CO, weiterhin zu speichern. Ca. 16.600.000 Tonnen CO,-Aquivalent (UBA
2014) werden jahrlich allein aus ackerbaulich genutzten Moorbéden emittiert. Karte 1 zeigt die
Ausdehnung der humusreichen Mineral- und Moorbdden in Deutschland. Ob damit auch der
jeweilige Torfspeicher gesichert ist, hangt von der jeweiligen hydrologischen Situation ab
(H6he und Schwankung des Wasserstandes). Wie viel CO. emittiert bzw. gespeichert ist,
hangt weiterhin von der aktuellen Torfmachtigkeit ab, zu der es derzeit keine aktuellen flachen-
deckenden Zahlen gibt.

Aulder im Fall der Moore, die zum Teil Gber geologische Zeiten hinweg Kohlenstoff in wach-
senden Torfschichten binden kénnen, wird bei natirlichen Okosystemen in der Regel nach
einiger Zeit ein Gleichgewicht zwischen Kohlenstoffakkumulation und Wiederfreigabe erreicht.
Bei Waldern erfolgt dies in der Vegetationsschicht nach einigen hundert Jahren. Die Akkumu-
lationsprozesse im Boden kdnnen deutlich langer dauern.

In Karte 2 wird der Kohlenstoffvorrat in Boden und Vegetation (H) dargestellt. Zum oberirdi-
schen Kohlenstoffspeicher tragen erwartungsgemalf die Walder am starksten bei. Eine Erho-
hung des Speichers ist nicht unbedingt mit einer Netto-CO.-Minderung in der Atmosphare ver-
bunden. Wenn die Speicherung durch einen Nutzungsverzicht ausgelést wurde, kann dies
u. a. bedeuten, dass weniger Substitutionsmoglichkeiten fur fossile Energietrager wahrgenom-
men wurden. Der Nettoeffekt ist nur durch Modellrechnungen abschéatzbar, die die verschie-
denen Nutzungsmoglichkeiten simulieren. Fir die deutschen Walder ergibt sich etwa eine Kili-
maschutzleistung von 108 Mio. t COz/Jahr bzw. 9,69 t CO, pro Hektar und Jahr (Elsasser et
al. 2020: 24).
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Deutlich groRer als der Kohlenstoffspeicher in der Vegetation ist der Bodenspeicher. Stichpro-
benbasierte Untersuchungen zum Kohlenstoffgehalt der Oberbdden (Elsasser et al. 2019)
kommen etwa zu dem Ergebnis, dass diese Gehalte unter Waldbdden jahrlich im Mittel um
0,41 tC/ha zunehmen. Mit Hilfe von Boden-Zustandserhebungen wird anhand von Stichproben
festgestellt, wie sich diese Speicher bei unterschiedlichen Landnutzungen Uber l&angere Zeit
andern (Jacobs et al. 2018, Elsasser et al. 2019).

Bedeutung der Kohlenstoffvorrate in Boden und Vegetation fiir den Klimaschutz

Die Auswirkungen des sich jetzt schon verandernden Klimas werden immer deutlicher. Neben
dem Anstieg des Meeresspiegels ist es vor allem der (mit hdheren Temperaturen) wachsende
Energiegehalt in der Atmosphare, welcher zu grofieren Sturmstarken und Wasseraufnahme-
fahigkeit fuhrt, sodass damit Intensitat und Schadwirkungen von Unwettern weiter zunehmen
kénnen. Ein warmerer und zumindest zeitweilig auch trockenerer Witterungsverlauf sorgt zu-
dem fiir weniger schneereiche Winter, giinstigere Uberlebensbedingungen fir Neobiota, eine
starkere Mineralisierung von Torfen sowie hohere Moor- und Waldbrandgefahr. Die wirtschaft-
lichen Risiken des Klimawandels (Wintersport, Schadlingsbefall, Allergierisiko usw.) werden
durch selbstverstarkende Prozesse (Auftauen und Mineralisierung von kohlenstoffreichen Per-
mafrostboden) weiter erhoht.

Die Zustandsindikatoren zum Kohlenstoffvorrat in den Okosystemen sollen eine Transforma-
tion zu nachhaltigeren Formen der Landnutzung unterstiitzen, die Okosysteme erhalt und
starkt, in denen Kohlenstoff dauerhaft gebunden bleiben kann. Am bedeutsamsten ist hierbei
die Konzentration auf organische und humusreiche Bdden, in denen jetzt schon viel Kohlen-
stoff enthalten ist, um diese zu schiitzen und wo méglich eine angepasste Nutzung zu fordern:
So sollten nirgends mehr Moore entwéassert, umgebrochen und gar abgebaut werden. Die
Wiedervernassung von humusreichen Mineral- und Moorbéden und die Aufgabe einer inten-
siven land- oder forstwirtschaftlichen Nutzung auf solchen Standorten ist dringend geboten.
Alternativ sollten dort Nutzungsformen eingerichtet werden, die wie zum Beispiel Paludikultu-
ren, Weiden- oder Erlenplantagen hohe Wasserstande vertragen und eine Entwasserung
Uberflissig machen (Abb. 3.7.4.1).

Da auch im Bereich der forstlichen und Griinland-Nutzung auf mineralischen Béden der Hu-
muspool aufgebaut und somit auch dort ein Beitrag zum Klimaschutz geleistet wird, soll deren
raumliche Relevanz und GroRenverhaltnisse durch den Indikator aufgezeigt werden. Zudem
ist eine Erhohung des Anteils 6kologischer Landwirtschaft anzustreben, denn der Aufbau des
Humuspools im Boden und die Bereicherung des Bodenlebens gehéren den wichtigsten, auch
langfristigen Zielen dieser Nutzungsform, mit denen (mineralische) Diingergaben und Agro-
chemie teilweise substituiert werden kdnnen, sodass sich Synergieeffekte mit dem Klima-
schutz zeigen (siehe nachsten Abschnitt).

Zielformulierung

Das Ziel ist die weitgehende Erhaltung der vorhandenen Kohlenstoff-Speicher in den Okosys-
temen, insbesondere der langfristigen Pools in den Béden. GroRRere Freisetzungen von Koh-
lendioxid aus derartigen Speichermedien (insbesondere durch Entwasserung oder Zerstdrung
von Humus im Boden) sollen erkannt und verhindert werden. Wo maéglich ist eine Nutzung zu
fordern, bei der mehr Kohlenstoff gebunden als freigesetzt wird. Verbleibende Kohlendioxid-
Emissionen sollen durch Umstellung auf klimafreundliche also CO2-sparende Nutzungspraki-
ken verringert werden.
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Indikatoren
H Absoluter Wert des CO.-Vorrates aller Landnutzungsklassen als Speichergrofe (Tonnen)

N.1 Ausdehnung der organischen und humusreichen mineralischen Béden in Deutschland
(Hektar)

Einschétzung (Ziele, SollgroRen, Handlungsbedarf)

Die Erhaltung der Kohlenstoffspeicher bedeutet, dass der Hauptindikator H sich nicht verrin-
gern sollte. Die Ausdehnung der humusreichen und insbesondere der organischen Bdden soll-
ten ebenfalls erhalten bleiben, das heildt, auch der Nebenindikator N.1 steht unter Verschlech-
terungsverbot.

Bezug zu Nachhaltigkeits- und Biodiversitatsindikatoren

Es gibt Beziige zum UBA-Umwelt-Kernindikator Humusstatus der Béden (BGR-Karte Humus-
gehalte der Oberbdden in Deutschland 1:1 Mio.) aus der Abteilung Bodenbelastung und Land-
Okosysteme, der als Faktor eine Rolle spielt. Allerdings steht die Aktualitat der Karte und die
fehlende Wiederholbarkeit der Erhebung, ebenso wie die raumlich grobe Auflésung entgegen.

Datenquellen und Modellierung

Als Datenbasis fir die Landnutzung (H) wird der Datensatz LBM-DE zugrunde gelegt, der seit
2009 alle drei Jahre vom BKG aktualisiert angeboten wird (BKG 2013). Als Datenbasis fur die
Moorbéden (H, N.1) kommen infrage: die inzwischen vollstandige Boden-Ubersichtskarte
1:200.000 (BUK 200), die Karten der organischen Béden Deutschlands der Arbeitsgruppen
Tegetmeyer et al. (2020) von der nur die Polygongrenzen veréffentlicht sind und Rosskopf et
al. (2015). Die Verfiigbarkeit letzterer ist allerdings noch ungeklart. Zur BUK 200 fehlt noch
eine operable Generallegende auch eine Karte der Humusgehalte (wie bei der BUK 1000)
existiert noch nicht. In jedem Fall ist die Frage von Belang, wie die Torfmachtigkeit und die
Abnahme des CO2-Speichers im Torf modelliert wird. Angaben dieser Art sind bisher bundes-
weit nur in der nicht offentlich zuganglichen Karte von Rosskopf et al. (2015) enthalten, des-
halb wurden sie mit Durchschnittswerten geschatzt, sodass letztlich die Summen bundesweit
Ubereinstimmen.

Die Werte fiir einzelne Okosystemtypen werden in den Tab. 1 und 2 wiedergegeben, in Abb.
3.7.4.2 kartographisch dargestellt und im Folgenden kurz erlautert. Zunachst erfolgt eine pau-
schale Bewertung aller Nutzungsarten nach Tab. 3.7.4.1.

158



BUK 1000

Karte mit organischen Boden
Bodengesellschaft
Mineralische Béden

Watt
Marschbdden
-Niedermoor
-Hochmoor
Siedlung
Bergbau
Gewasser ? )
Y, °
" s .’1{"!
M
.f gl. -
. -dtff.
-
‘ &
-y
-‘d'
-
4
-3 r
4 a3 -
- -
-=; o
— "
r -
- LS
L
L #f o~
’ L
1" ‘ -~ _"(’
4, TR
+ (] r
‘ ’f“ﬂj:‘ 5 ‘J‘ ‘:F‘d

Abb. 3.7.4.1: Karte der Verbreitung organischer Béden in Deutschland nach
der Boden-Ubersichtskarte 1 : 1 000 000 (BUK 1000) des BGR
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Abb. 3.7.4.1: Indikator ,Absoluter Wert des CO2-Vorrates aller Landnutzungsklassen “ (H)
im Jahr 2012
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Tab. 3.7.4.1: Zusammenstellung von Werten ftir den Vorrat ausgewéhlter Nutzungsarten auf
Mineralboden (nach NIR 2014°, 2020 u.a.; negative Werte: Bindung, positive Werte: Quelle)

Flachennutzung C-Vorrat in t/ha COz-Aquivalent in t/ha
Ackerland (konv./8kol.)* 4925/66,7°° 180
Binnengewasser - -
Griinland 71/96,2°° 261
Wald (NIR/eig. Ber.) 249/115,8°° 914
Weinbau 56,1°° 205,9
Dauerkulturen 105,6°° 387.,4
Siedlung 58,7°° 215,2
Sonstiges Land 55,6°° 2041
Geholze 105,6°° 387,4
Sumpf/Moor 58,0/109,3°° 212,9

*nach Hilsbergen & Rahmann (2015) Einschliellich der Lachgas-Emissionen aus der Dingung aber ohne
Energieeinsatz zur Bearbeitung; Ackerland unter 6kologischer Bewirtschaftung erzeugt pro Fla-che ca. 2 der
THG-Emissionen des konventionellen Anbaus (vergl. auch Hirschfeld et al. 2008)

Die Speicherwerte flir Moorbdden hangen von der Machtigkeit und dem Zustand der organi-
schen Horizonte ab, sodass sie fur eine nationale Betrachtung nur geschatzt werden kdnnen

Tab. 3.7.4.2: Zusammenstellung von Werten fiir den Kohlenstoffvorrat organischen Béden
(geschétzt nach CARBSTOR (Zeitz et al. 2010))

Moortyp C-Vorrat in t/ha | CO2-Aquivalent in t/ha
Hochmoor 1500 5505
Niedermoor 1000 3670
Anmoor 105 949

Die Werte von Tab. 1wurden hinsichtlich der Walder in Form einer Bachelorarbeit (Trela 2015,
auf Grundlage der BWI und Jenssen et al. 2013) fur Waldtypen weiter spezifiziert; die hdheren
Speicherwerte korrespondieren mit den Ergebnissen von Pistorius (2006), der flir die verschie-
denen Waldtypen CO2-Werte zwischen 982 und 1055 t/ha ermittelte.

Offene Fragen

Aufgrund der reinen Flachenbilanzen sind einige Speicherdanderungen und damit verbundene
Treibhausgasemissionen nur unterschiedlich genau erfassbar (siehe Tabelle 3.7.4.3).

Tab. 3.7.4.3: Erkennbarkeit von Speicherdnderunaen durch Fldchenbilanzen

Hot-
Waldalter Biolandbau Grinlandumbruch Moorrenaturierung Sp(:)ts
Flachenanteil Emit-
X X X X X
tenten
Jahrllghe THG- « " « XX XX
Bilanz
Kohlenstoffvorrat XX X X XX
A -
nderung Kohlen X " « XX
stoffvorrat
Legende: XX = deutlich erkennbar; X = erkennbar; keine Markierung = kaum erkennbar
% Del Gardo et al.
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3.7.5 Critical Load Uberschreitungen - Stickstoff
Steffen Schwarz, Karsten Grunewald

Stickstoff, der gebunden in Ammoniak und Stickoxiden in die Atmosphare gelangt, wird gas-
formig, im Niederschlagswasser geldst, oder als Bestandteil des Feinstaubs in empfindliche
Okosysteme eingetragen. Als Okosysteme werden dabei Walder, natirliches Griinland,
Moore, Simpfe und Heiden betrachtet.

Eine negative Beeintrachtigung von Okosystemen kann nur dann sicher ausgeschlossen wer-
den, wenn die Eintrage unter den 6kologischen Belastungsgrenzen, den sogenannten Critical
Loads fir Eutrophierung (Uberdiingung) liegen. Okologische Belastungsgrenzen sind ein MaR
fur die Empfindlichkeit eines Okosystems und erlauben eine raumlich differenzierte Gegen-
Uberstellung der Belastbarkeit von Okosystemen mit aktuellen atmospharischen Stickstoffein-
tragen. Insgesamt werden auf diese Weise etwa 11 Millionen Hektar, das heif’t gut ein Viertel
(28 %) der Flache Deutschlands, bewertet (Schaap et al. 2014).

In der nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt der Bundesregierung (BMU 2007) wurde
als Ziel vereinbart, die Nahrstoffeintrage bis 2020 soweit zu senken, dass die Critical Loads
auf allen empfindlichen Flachen eingehalten werden. Dies ist derzeit nur auf rund der Halfte
der Flachen der Fall (UBA 2015). Entsprechend der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesre-
gierung (2017) soll bis zum Jahr 2030 der Flachenanteil mit erhéhtem Stickstoffeintrag um 35
% gegeniber 2005 reduziert werden.?®

Indikator ,Critical Load Uberschreitungen - Stickstoff*

Anteil der Flache empfindlicher Okosysteme, bei der die 6kologischen Belastungsgrenzen
(Critical Loads) durch atmospharische Stickstoffeintrage Uberschritten werden. Gemessen an
der gesamten bewerteten Flache empfindlicher Okosysteme (in % je km?), sowie betrachtet
nach Waldbiotopen nach dem Grad der Uberschreitung (kg ha™' a™), als auch nach den Fla-
chenanteilen auf Bundeslandebene welche nicht durch eutrophierenden Stickstoff belastet
sind.

Berechnungs- und Analyseschritte

Datengrundlagen und -auswahl

Ubernahme der Ergebnisse des Umweltboundesamtes im Rahmen des Forschungsprojekts
PINETI-3 (UBA 2018). Als Berechnungsgrundlage fiir die Betrachtung von Waldbiotopen die-
nen die Daten des Umweltbundesamtes (UBA 2018), welche im Rahmen der PINETI-3-Studie
erhoben wurden. Weiterhin werden die administrativen Verwaltungsgrenzen VG25 des BKG
verwendet (GeoBasis-DE).

Hintergrundinformationen

Fur die Berechnung der Indikatoren zu Waldbiotopen wurden die Daten fur eutrophierenden
Stickstoff (Zeitschnitt 2015) mit den vom UBA verwendeten Corine-Land-Cover (CLC) Flachen
von 2012 ins Verhaltnis gesetzt. Das entspricht dem neuesten konsistenten Datensatz des
UBA.

%https://www.nachhaltigkeitsrat.de/fileadmin/user_upload/dokumente/pdf/RNE_Dialogpapier.pdf
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Arbeitsschritte Datenverarbeitung

Die Indikatorberechnung ist mit dem Geoinformationsprogramm ArcGIS der Firma ESRI um-
gesetzt worden und lasst sich zusammenfassend wie folgt beschreiben.

1. Aufbereitung Eingangsdaten: Aufbereitung der Datengrundlage bezogen auf die Uber-
schreitungswerte durch eutrophierenden Stickstoff.

2. Aufbereitung: Selektion von Waldbiotopen anhand der CLC-Klassen und Verschnei-
dung mit den Daten fur Uberschrittene Flachen nach eutrophierenden Stickstoff.

3. Indikatorenberechnung: Berechnung der Flachenteile auf Bundeslandebene fiir Fla-
chen ohne Uberschreitung durch eutrophierenden Stickstoff.

Methodik

Im Rahmen des UBA-Forschungsprojekt 3714 64 2010 ,Fortschreibung und Weiterentwick-
lung der Methode zur Erfassung und Bewertung der Eintrdge von versauernden und eutro-
phierenden Luftschadstoffen in terrestrische Okosysteme* (PINETI-3; UBA 2018) wurde eine
nationale, methodisch konsistente Zeitreihe der Stickstoffeintrage fir die Jahre 2000-2015 er-
arbeitet. Mit Abschluss des Projekts stellte das UBA 2018 zusammen mit national berechneten
Critical Loads nationale, methodenkonsistente aktualisierte Werte des Indikators zur Verfi-

gung.

Fur den Indikator des ,Critical Loads fiir den eutrophierenden Stickstoffeintrag” (UBA 2018 S.
117) wird ein Gleichgewichtsansatz herangezogen. Der Indikator spiegelt die Abweichung des
Gleichgewichts zwischen Stickstoffein- und -austragen wider. Der Gleichgewichtszustand wird
Uber eine Massenbilanz beschrieben und wird somit auch als einfache Massenbilanzmethode
bezeichnet (Vgl. UBA 2018 S.117). Vor diesem Hintergrund wird weiter die Uberschreitung
und der Flachenanteil speziell fir Waldbiotope untersucht. Die Abgrenzung der Waldbiotope
erfolgte anhand der entsprechenden CLC-Klassen. Die Uberschreitung bei Waldbiotopen be-
zogen auf eutrophierenden Stickstoff wurde anhand der vom UBA zur Verflgung gestellten
Daten fur 2015 ermittelt.

Ergebnisdarstellung und Interpretation des Indikators

Die Belastungsgrenzen fiir schadlichen Stickstoffeintrag (Critical Loads) fiir eutrophierenden
Stickstoff in Deutschland wurden im Jahr 2015 auf etwa 68 Prozent der Flachen empfindlicher
Okosysteme Uberschritten (Abb. 3.7.5.1). Besonders hoch sind hier Uberschreitungen in Tei-
len Norddeutschlands, da hier durch die Landwirtschaft grol3e Mengen reaktiver Stickstoffver-
bindungen freigesetzt werden (Bundesregierung 2017). Sind die Okosysteme neben den at-
mospharischen Eintragen zusatzlich, beispielsweise Uber eine erhéhte Stickstoffkonzentration
im Grundwasser belastet, kénnen diese Eintrage einen kritischen Zustand fir das Okosystem
bedeuten. Erhdhte Eintrage im Grundwasser kénnen, wie im Indikator ,Uberschuss der Stick-
stoff-Flachenbilanz“ beschrieben, beispielweise aus der Tierproduktion in der Tierischen Ex-
kremente die in der Landwirtschaft Gberschissig sind und so nicht richtige verwendet werden
kénnen. Okosysteme wie Feuchtgebiete kdnnen besonders sensibel auf erhdhte Stickstoffe-
intrdge reagieren.

Weiterhin wurde bei Waldbiotopen untersucht, wie sich bei diesen Flachen der Anteil von
Uberschreitung durch eutrophierendem Stickstoff darstellt. Auch wurde untersucht ob weiter-
fuhrenden Aussagen neben den Walbiotopen auch zu naturnahen Grinflachen und Heiden
getroffen werden koénnen. In den Untersuchungen zeigte sich jedoch, dass bei der
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Verschneidung der UBA-Daten mit dem LBM-DE bei der Klasse ,Naturliches Grinland® ca.
21 % und bei der Klasse ,Heiden und Moorheiden“ ca. 17 % der ausgewiesenen Flachen Uber
keine Information zur Uberschreitung durch eutrophierenden Stickstoff aufwiesen. Da mogli-
che Verzerrungen und die Spannbreiten der Flachenanteile recht grols anzunehmen sind, wer-
den zu naturnahen Grinlandern und Heiden keine tiefgreifenden Aussagen vorgenommen.

Wie in Tabelle 3.7.5.1 ersichtlich ist, wird bei den deutschen Waldbiotopen 2015 bei 68,4%
der Flachen der Wert fur eutrophierenden Stickstoff (Critical Load) Gberschritten. Bei Laubwal-
dern sind dies nur 38,4 % der Flache. Nadelwalder (86,1 %) und Mischwalder (73,0 %) weisen
im Vergleich zum Durschnitt aller Waldbiotope einen hohen Anteil mit Flachen auf, wo eine
Uberschreitung der Werte festzustellen ist.

Tab. 3.7.5.1 Flachenanteile in Deutschland fiir Waldbiotope fiir eutrophierenden Stickstoff —
Zeitschnitt 2015 (Datengrundlage: UBA 2018)

TYP WALDBIOTOPE
Waldbiotope  Laubwaélder Nadelwélder Mischwaélder

. akkumuliert
FLACHENANTEILE

MIT N-EUT
UBERSCHREITUNG
IN %

FLACHENANTEILE

68,4 38,4 86,1 73,0

OHNE N-EUT
UBERSCHREITUNG
IN %

Die rdumliche Verteilung lasst sich in den Abbildungen 3.7.5.2 und 3.7.5.3 nachvollziehen.
Besonders hohe Uberschreitungen sind im Osten und Norden der Bundesrepublik zu verzeich-
nen. Der relativ gesehen groRte Anteil von Gebieten ohne Uberschreitung befindet sich in den
Regionen Hessen und Baden-Wirttemberg. Detaillierte rdumliche Differenzierungen lassen
sich am besten in Abbildung 3.7.5.3 erkennen. Die Mengenverteilungen (Abbildung 3.7.5.3)
nach Intensitat der Uberschreitung korreliert sehr stark mit den in Abbildung 3.7.5.1 zu ent-
nehmenden Werten, da ca. 95% aller in Abbildung 3.7.5.1 dargestellten Flachen als Waldbio-
tope einzustufen sind. Die Klassenbesetzungen ,Uberschreitung des Critical Load fiir Eutro-
phierung durch Stickstoffeintrage bei Waldbiotopen im Jahr 2015 ist der Legende in Abbildung
3.7.5.2 zu entnehmen. Im Umkehrschluss zu den eingangs genannten Werten weisen 31,6 %
der Flachen keine Uberschreitung auf. Sehr hohe Uberschreitungen groRer 30 ka ha ' a”' sind
nur auf 0,5 % der Waldbiotopsflachen zu verzeichnen.
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Uberschreitung des Critical Load fur
Eutrophierung durch Stickstoffeintrage
im Jahr 2015

L]

ende
]If-:ggha" a')

Bl keive  (32,03%)

0-75 (2564%)

N 7.5-10 (14.56%)

A P 10-15 (20,46%)
Bl 5-20 4.17%)

1:4.000.000 B 20-30 (264%)
|a 20 40 80 120 1%%[ - > 30 (0,50%)
September 2017

Abb. 3.7.5.1: Uberschreitung der Critical Load fiir eutrophierenden Stickstoff im Jahr 2015.

Quelle: UBA 2018 S.123
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Leibniz-Inslitut

Uberschreitung des Critical Load fiir Eutrophierung durch Stickstoffeintrage ‘E

bei Waldbiotopen im Jahr 2015 Mg
[kg ha™a™]
. . Geodaten: © GeoBasis-DE/BKG 2021,
B Keine (31.6%) B -15-200 (41%) Gebietsstand vorn 31.12.2019,
. © EuroGeographics 2017,
>0-7,5 (25,6%) - >20-30 (2,6%) © Thomas Scheuschner,
Umweltbundesamt (UBA) 2018

>7,5-10 (14.7%) - >30 (075%) Karte: S. Schwarz, K.(Grun)ewald,

- >10-15 (20 8%) R. Syrbe IOR 2021

*Nutzungsbedingungen:
http://sg.geodatenzentrum.de/
web_public/nutzungsbedingungen.pdf Zeitschnitt eutrophierender Stickstoff - 2015; Zeitschnitt zugrundeliegende CLC-Flichen - 2012

Abb. 3.7.5.2: Uberschreitung des Critical Load fiir Eutrophierung durch Stickstoffeintrége bei
Waldbiotopen im Jahr 2015

168




Flichenanteil ohne Critical Load Uberschreitung fiir Eutrophierung durch ‘i—l

Leibniz-Insttut

Stickstoffeintrige bei Waldbiotopen im Jahr 2015 (Bundesldnder) g
Anteil in Prozent
Geodaten: © GeoBasis-DE/BKG 2021,
50 - 68 >2-10 Gebietsstand vom 31.12.2018,
- = I:l g EuroGeographics 2017,
Thomas Scheuschner,

B >25-50 | lo-2 Urnweltbundesamt (UBA) 2018

, " Karte: 5. Schwarg, K. Grunewald,
|:| >10-25 Stadtstaaten werden nicht nicht betrachtet R Syrbe IOR 2021

bedingunger
1/5g geodatenzentrum.de/ Zeitschnitt Stickstoff - 2015; Zeitschnitt CLC-Flichen - 2012
public/nuteungsbedingungen pdf (UBA 2018)

Abb. 3.7.5.3: Fldchenanteile ohne Critical Load Uberschreitung fiir Eutrophierung durch
Stickstoffeintrdge bei Waldbiotopen im Jahr 2015 (Bundeslénder)

Die Bundesregierung (UBA 2018) bemerkt in der PINETI-3-Studie, dass zwischen 1990 und
2014 der Anteil der Flachen, auf denen die Belastungsgrenzen fir Stickstoff Uiberschritten wur-
den, auf 31 Prozentpunkte gesenkt werden konnte. Dies wird insbesondere auf den Riickgang
der Emissionen durch Verkleinerung der Viehbestande nach der Wiedervereinigung und Luft-
reinhaltemalRnahmen zurlickgefiihrt. Das ursprlingliche Ziel die Critical Load bis 2020 einzu-
halten wird nicht erreicht. Das neue angestrebte Ziel besteht darin, hochstens 50 Prozent be-
lasteter Flache im Jahr 2030 zu erreichen (Vgl. UBA 2018).

Beziehungen zur Biodiversitatsstrategie

Auch die Nationale Strategie zur Biologischen Vielfalt stellt fest, dass die Stickstoffbelastung
terrestrischer Okosysteme bisher nicht in notwendigem Umfang vermindert werden konnte.
Sie weist aus, dass durch den Eintrag von Stickstoffverbindungen, mit ihren bereits erwahnten
versauernden und eutrophierenden Wirkungen, mehr als die Halfte aller Gefal3pflanzenarten
in Deutschland in ihrem Bestand gefahrdet sind (BMU 2007).
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Allerdings wird im Rahmen der Berichterstattung zur Nationalen Strategie zur biologischen
Vielfalt (BMU 2007) unter der Bezeichnung ,Eutrophierende Stickstoffeintrage® nicht der glei-
che, sondern ein dhnlicher Indikator zu demselben Sachverhalt publiziert, der die Flachenan-
teile ohne Uberschreitung der Belastungsgrenzen fiir Stickstoff darstellt. Aufgrund abweichen-
der Methoden bei den zugrunde liegenden Modellierungen und Berechnungen kommt der
NBS-Indikator zu anderen Werten in der Datenreihe (Bundesregierung 2017).
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3.7.6 Okosystem-Zustandsparameter ,,Biodiversitit* - Indikator ,,Bio-
topwert"

Burkhard Schweppe-Kraft, Ralf-Uwe Syrbe, Sophie Meier, Karsten Grunewald
Hintergrund

Ziel nachhaltiger Raumentwicklung ist es, die Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts zu erhal-
ten und damit eine nachhaltige Nutzungsfahigkeit von Naturgltern zu gewahrleisten (BMVBS
2006). Die Leistung der Okosysteme zur Erhaltung der biologischen Vielfalt soll als Teil der
umweltdkonomischen Gesamtrechnung messbar gemacht, erhoben und bewertet werden.
Okosystembilanzen sollen dabei ein regelmaBiger Bestandteil werden. Durch die Erfassung
und Bilanzierung des Naturkapitals parallel zur Erfassung von Mensch-gemachten Kapitalbe-
stand und Guterflissen kann die volkswirtschaftliche Gesamtrechnung im Sinne der 6kologi-
schen Okonomie erweitert werden. Die Bilanzierung von Okosystemleistungen soll auch sol-
che Leistungen der Natur erfassen und nach Mdéglichkeit monetar bewerten, die ohne eine
Vermittlung Uber Markte der Gesellschaft zugutekommen. Diesem Ziel folgend soll der hier
entwickelte Biodiversitatsflachenindikator speziell die Leistungen der Okosysteme zur Erhal-
tung der biologischen Vielfalt erfassen und diese regelmafig und bundesweit vergleichbar
prasentieren. Ein Monitoring rdumlich expliziter Okosystembilanzen ermdglicht politische und
fachliche Schlussfolgerungen, die ggf. Qualitatsverluste anzeigen und Gegenmaflinahmen be-
grinden kénnen (Schweppe-Kraft et al. 2020).

Dazu werden keine neuen Erhebungen zur Biodiversitat angestellt, sondern Daten aus bereits
bestehenden regelmafig durchgefiihrten Untersuchungsprogrammen verwendet, die bundes-
weit vergleichbar vorliegen.

Indikator

Angegeben wird der Biotopwert in einer kardinalen Gréfe der ,Biotopwertpunkte als 6kosys-
temubergreifende Malizahl zur Integration von Merkmalen wie Naturlichkeit, Alter, das Vor-
kommen gefahrdeter Arten und die Gefahrdung des Okosystems selbst. Diese MaRzahl richtet
sich erstens nach dem Okosystemtyp. Hier angewandt wurde die Biotopwertliste nach Mengel
et al. (2018), die fiir die inzwischen verabschiedete Bundeskompensationsverordnung
(BKompV) entwickelt wurde und zwischenzeitlich insbesondere im Bereich der Kisten und
Meere noch starker differenzierte wurde. Die Bewertungen reichen von 0 (versiegelte Flachen)
bis 24 (intakte Moore, alte naturnahe Walder). Die aufgefuhrten Punkte gelten als Durch-
schnittswerte, die um maximal drei Punkte erhéht oder verringert werden kénnen, um spezifi-
sche Zustande zu berlcksichtigen.
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Auf- und Abwertungen erfolgen zweitens nach den innerhalb jedes Typs in Deutschland vor-
kommenden Biotopen und ihrer naturschutzfachlichen Qualitdt, um unterschiedliche Zu-
standsklassen zu bewerten.

Biotopwertpunkte proha: © — © @ ¥ w0 © >~ o o 2 o d 2 I ek 2R
Biotopwertpunkte in Mio.: CEE88SBEREST .8_ g ‘8_ 8 ?t'_ § ‘33 E ;'03 = §
Fldche in Mio. ha: SrNeavoor~rodog-NRFOLOEERg
Nattirliche und naturnahe 1,78 Zj?
Offenlanddkosysteme 288 7 ]
30,69 %
Walder 47.63 9%
0.61 0
Landwirtschaft D %
33,08 %
Ackerland 18,84 %
16,61 9%
Wiesen und Weiden 18,37 %
Gewasser und Meere
13,50 %
Siedlung und Verkehr 7.42 %
12,96 %
FFH-Flachen ]
HNV-Flachen 5-32;"6 o
(nicht gleichzeitig FFH) o |
m Flache m Biotopwertpunkte O Biotopwertpunkte pro ha

Abb. 3.7.6.1: Anteil der Hauptékosysteme sowie der FFH- und HNV-
Biotope an der Flache und der Summe der Biotopwertpunkte Deutsch-
lands (Quelle: Schweppe-Kraft et al. 2020)

Die Anteile sind auf die terrestrische Flache bezogen und addieren sich
mit den marinen Fldchen auf 105%.

Aufbauend auf dieser quantitativen fachlichen Einschatzung kann dieser Biotopwert auch mo-
netar bewertet werden (Ausblick).
Berechnungs- und Analyseschritte

Datengrundlagen und -auswahl

Als Berechnungsgrundlage fiir den Indikator dient das ,Landbedeckungsmodell Deutschland®
LBM-DE (BKG 2019). Dieser Datensatz kennzeichnet Landnutzung und Landbedeckung mit
Hilfe der dreistelligen Klassifikation des europaischen Systems CORINE Landcover (CLC).
Der flachenhaft, durch Polygone, kartierte Datensatz des LBM-DE wurde um bestimmte linien-
hafte Elemente erweitert, die eine hohe Relevanz fiir die biologische Vielfalt oder fiir die Frag-
mentierung der Landschaft aufweisen, dazu gehéren Flieligewasser, Hecken, Baumreihen,
Steinrticken, Mauern, Felsstrukturen, Strallen und Bahnlinien. Diese wurde aus dem Amtli-
chen Topographischen Informationssystem ATKIS ausgewahlt und durch sogenannte Buffer-
funktionen (mit Breitenangaben nach ATKIS-Angaben) in Polygone umgewandelt und in den
LBM-DE-Datensatz integriert (verschnitten). Zusatzlich kamen mehrere Fachdatenbanken, die
deutschlandweit vergleichbare Daten fur eine genauere Einschatzung liefern kdnnen, zum
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Einsatz (siehe Datenquellen). Letztere konnten nicht rdumlich explizit berlcksichtigt werden,
sondern flossen in die Wertberechnung der betreffenden Okosystemklassen ein.

Datenquellen:

— Flachenkonkrete Daten aus LBM-DE und ATKIS

— Fachdaten: FFH-Daten aus der Berichterstattung zu NATURA 2000 (BfN 2020a),
— Fachdaten aus der Berichterstattung zur Wasserrahmenrichtlinie (UBA 2020),
— Fachdaten: Kartierung von landwirtschaftlich genutzten Flachen mit hohem Natur-

schutzwert (HNV-Kartierung, BfN 2020b),

— Fachdaten des Statistischen Bundesamtes zur Landnutzung und zu den verschiede-
nen Arten der landwirtschaftlichen Bodennutzung (Destatis 2020 a, b) und

— Fachdaten der Bundeswaldinventur (Thinen 2020a).

Der Indikator wird wie folgt beschrieben:

Fir die Bewertung wurden ,Biotopwertpunkte® vergeben, diese bertcksichtigen Merkmale wie
Natirlichkeit, Alter, das Vorkommen gefahrdeter Arten und die Gefahrdung des Okosystems
und werden in Deutschland genutzt, um bei Eingriffen in Natur und Landschaft den Nettoeffekt
zu ermitteln, der durch die Aufwertung oder Neuschaffung anderer Lebensrdume ausgeglichen
werden muss. Biotopwertpunkte kénnen als fachlich begriindete Austauschwerte fiir Okosys-
teme angesehen werden und haben damit eine Preis-ahnliche Funktion, allerdings auf einer

nicht-monetaren Skala (Tab. 3.7.6.1).

Tab. 3.7.6.1 Verwendete Biotopwerte in ihrer Entsprechung zu den CLC-Klassen

Okosystemtyp CLC-Typ Biotopwert-
punkte
Natirliche und naturnahe Offenland-Okosysteme 17,3
Natirliches Grinland 321 18,1
Heide und Moorheiden 322 16,2
Simpfe 411 17 1
Torfmoore 412 17,8
Salzwiesen 421 18,9
Strande, Dinen, Sandflachen 331 18,6
Felsen ohne Vegetation 332 17,4
Sparliche Vegetation 333 17,4
Brandflachen 334 10
Gletscher/Dauerschneegebiete 335 15,9
Walder 311, 312, 313, 16,6
324

Ackerland 211 6,1
Weinbauflachen 221 10,0
Obst- und Beerenobstbestande 222 12,3
Wiesen und Weiden 231 11,8
Gewasserlaufe 511 11,5
Wasserflachen 512 13,3
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Lagunen 521 14,0
Mindungsgebiete 522 16
Meere und Ozeane 523 14,7
In der Gezeitenzoneliegende Flachen 423 19
durchgangig stadtische Pragung 111 6
nicht durchgangig stadtische Pragung 112 6
Ind. und Gewerbefl., 6ffentliche Einrichtungen 121 2
StraBen-, Wege, Platze, Eisenbahnnetze + funktionell zugeordnete 122 5,7
Flachen

Hafengebiete 123 1
Flughafen 124 8
Baustellen 133 5
Abbauflachen 131 7
Deponien und Abraumhalden 132 6
Stadtische Griinflache 141 13
Sport- und Freizeitanlagen 142 7

Arbeitsschritte Datenverarbeitung

Die Indikatorberechnung ist mit dem Geoinformationsprogramm ArcGIS der Firma ESRI um-

gesetzt worden und lasst sich zusammenfassend wie folgt beschreiben.

1. Auswahl: Okotoptypen aus LBM-DE nach der Klassifkation von Corine Landcover

(CLC)

2. Indikatorberechnung: siehe folgender Textabschnitt

3. Kartierung: Die Durchschnittswerte der Biotoptypen wurden nach Tab. 1 allen CLC-

Typen zugewiesen, klassifiziert und kartiert.

Die Werte aus dieser Liste wurden jedem der oben genannten ca. 300 verschiedenen Oko-
systemtypen bzw. Zustandsklassen von Okosystemtypen zugeordnet, die auf der Grundlage
von LBM-DE-Daten und Facherhebungen hinsichtlich ihrer Flachengrofe (fir Deutschland)
bestimmt werden konnten. Abschlage und Zuschlage, die die Biotopwertliste erméglicht, wur-
den verwendet, um unterschiedliche Zustandsklassen zu bewerten, falls die Biotopwertliste

nicht bereits selbst passende Zustandsklassen enthielt.

Im Ergebnis ergibt sich ein dreistufiges System (vgl. Abbildung 3.7.6.2) von Wert- und Fla-
chenzuweisungen ausgehend von derzeit ca. 500 Biotoptypen der Biotopwertliste tber die 300
verschiedenen Okosystem- bzw. Okosystemzustandsklassen fiir die deutschlandweite Fla-
chenangaben mdglich sind, bis hin zu den CLC-Typen und weiteren potenziell raumlich explizit

darstellbaren Untertypen, auf die bereits in Abschnitt 3 hingewiesen wurde.
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CLC-Klassen des LBM-DE (derzeit XXX Klassen, zukiinftig weitere

Differenzierungen maglich)

Zuordnung mit Mit-
telwertbildung
direkte
Bewertung
Aufgrund von Fachdaten differenzierbare Flache von restlicher nicht
Okosystemtypen einschlieRlich ordinaler weiter
Zustandsbestimmungen (ca. 300 verschiedene differenzier-
Okosystemtypen bzw. Okosystemzustandsklassen) barer /
bestimmbarer
CLC-Fléachen-
/\ bzw. Fléchen-
Bewertung mit Zu- und anteile
Abschléagen fiir
Zustandsklassen

Biotopwerte der Biotopwertliste (ca. 500 Biotoptypen) einschlieRlich Auf- und Abschlagen
fur unterschiedliche Zustandsklassen

Abb. 3.7.6.2: Verknlipfung von Biotopwerten mit Fachdaten und Aggregation
zu bewerteten CLC-Klassen (Quelle: Schweppe-Kraft et al. 2020)

Beziehungen zur Biodiversitatsstrategie

In der nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt ist die Sicherung bedrohter Lebensraume
und Tierarten verankert und das Ziel formuliert in mindestens zehn Prozent der bundeweiten
Flache einen Biotopverbund zu schaffen. Dabei werden expliziert alle heimischen Tier- und
Pflanzenarten und deren heimische Lebensraume angesprochen. Dies dient einer nachhalti-
gen biologischen Vielfalt. Weiterhin unterstitzt der Freiraumschutz die formulierten Visionen
zum Schutz der biologischen Vielfalt u.a. fiir die Lebensraume Walder und Moore.
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Ergebnisdarstellung und Interpretation des Indikators
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Abb. 3.7.6.3: Biotopwert nach der Punkteskala der Bundes-Kompensationsverordnung zur

Eingriffsregelung (Karte: IOR)
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Ausblick auf Erweiterungs- / Anpassungsmoglichkeiten:
Okonomischer Wert der Leistungen zur Erhaltung der biologischen Vielfalt

Ein weiterer Indikator fiir die 6konomischen Werte dieser Okosystemleistung fiir die Umwelt-
gesamtrechnung geht auf Marktpreise zurtick. Sie kdnnten bei den Flachenagenturen ermittelt
werden, die fur Dritte Ausgleichs- und Ersatzmaflnahmen durchfihren (vgl. BFAD 2016).
Hierzu wird der monetare Wert der Leistung fiir die Erhaltung der biologischen Vielfalt auf der
Grundlage von Biotopentwicklungskosten berechnet; und zwar in Form eines durchschnittli-
chen Kostensatzes fur die “Produktion” eines einzelnen Biotopwertpunktes.

Durchschnittliche Kosten pro Biotoppunkt wurden auf der Grundlage der MaRnahmen ge-
schatzt, die in den kommenden Jahren erforderlich sind, um die Verpflichtungen der EU-
Habitatrichtlinien zu erfiillen (LANA 2016). Die angewandte Berechnung kombiniert Bilanzie-
rungsmethoden zur Schatzung von Werten fur Immobilien auf der Grundlage von Baukosten
(ImmoWertV 2019, Art. 22) mit Elementen aus der Habitat-Aquivalenzanalyse (NOAA 2020),
die zur Ermittlung von Entschadigungen fur 6kologische Schaden herangezogen wird. Die Me-
thode beriicksichtigt die Zeit, die jedes Okosystem benétigt, um den Zielzustand zu erreichen
(Schweppe-Kraft 2009). Es wurde ein Diskontsatz von 3% angewandt.

Im Jahre 2018 betrug der mit dieser Methode errechnete Wert des Bestands an biologischer
Vielfalt 1.713 Milliarden Euro. Das ist mehr als der Wert des deutschen Produktivkapitals (ohne
Gebaude), der auf 1.395 Milliarden Euro geschatzt wird (Destatis 2020c¢). Der Wert der jahrli-
chen Leistung, berechnet als unendliche Annuitat des Bestandswertes mit dem oben genann-
ten Zinssatz von 3%, betragt 1.242 € pro Haushalt. Auf den Hektar umgerechnet ergibt sich
eine mittlere Leistung im Wert von 1.347 € pro Jahr. Die Durchschnittswerte fur die Hauptdko-
systemtypen liegen zwischen 2.135 € pro Jahr fiir naturnahe Offenlandékosysteme und bezo-
gen auf die Hauptékosysteme.

Literatur

BFAD - Bundesverband der Flachenagenturen in Deutschland e.V. (2016): Zehn starke Jahre. Bundes-
verband der Flachenagenturen
https://www.verband-flaechenagenturen.de (Zugriff 01.07.2020)

BfN - Bundesamt fir Naturschutz (2020a): Nationaler Bericht 2019 gemaf FFH-Richtlinie. Bundesamt
flr Naturschutz,

https://www.bfn.de/themen/natura-2000/berichte-monitoring/nationaler-ffh-bericht.html (Zugriff
24.03.2020).

BfN - Bundesamt fur Naturschutz (2020b): High Nature Value Farmland-Indikator - Ein Indikator fir
Landwirtschaftsflachen mit hohem Naturwert in Deutschland.

https://www.bfn.de/themen/monitoring/monitoring-von-landwirtschaftsflaechen-mit-hohem-natur-
wert.html (Zugriff 24.03.2020).

BKG — Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (2019): Dokumentation. Digitales Landbedeckungs-
modell fiir Deutschland. LBM-DE2018. Stand 15.02.20219, Frankfurt (Main) 61 S.

BMVBS- Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2006): Leitbilder und Handlungs-
strategie fur die Raumentwicklung in Deutschland. Verabschiedet von der Ministerkonferenz fir
Raumordnung am 30.06.2006.

Destatis - Statistisches Bundesamt (2020a): Genesis-Online Datenbank: 33111 Flachenerhebung nach
Art der tatsachlichen Nutzung.
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=themes&levelindex=0&le-
velid=1585082414828&code=33#abreadcrumb (Zugriff 30.06.2020).

177


https://www.verband-flaechenagenturen.de/
https://www.bfn.de/themen/natura-2000/berichte-monitoring/nationaler-ffh-bericht.html
https://www.bfn.de/themen/monitoring/monitoring-von-landwirtschaftsflaechen-mit-hohem-naturwert.html
https://www.bfn.de/themen/monitoring/monitoring-von-landwirtschaftsflaechen-mit-hohem-naturwert.html
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=themes&levelindex=0&levelid=1585082414828&code=33#abreadcrumb
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=themes&levelindex=0&levelid=1585082414828&code=33#abreadcrumb

Destatis - Statistisches Bundesamt (2020b): Genesis-Online Datenbank: 41271 Bodennutzungshaupt-
erhebung.
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=themes&levelindex=0&le-
velid=1585083058992&code=41#abreadcrumb (Zugriff 30.06.2020).

Destatis / Statistisches Bundesamt (2020c): Genesis-Online Datenbank: 81000-0117: VGR des Bundes
— Nettoanlagevermdgen.
https://www-genesis.destatis.de/genesis//online?operation=table&code=81000-0117&levelin-
dex=1&levelid=1585080236586 (Zugriff 01.07.2020).

ImmoWertV (2019): Immobilienwertermittiungsverordnung vom 19. Mai 2010 (BGBI. | S. 639), geandert
durch Artikel 16 des Gesetzes vom 26. November 2019 (BGBI. | S. 1794).
https://www.gesetze-im-internet.de/immowertv/ (Zugriff 01.07.2020).

IOR (Leibniz-Institut fiir dkologische Raumentwicklung,Hrsg., 2020): Monitor der Siedlungs und Frei-
raumentwicklung. Indikatorkennblatter: Anteil Gebiete ,Natur- und Artenschutz“ an Gebietsflache.
www.ioer-monitor.de [02.04.2020].

Jedicke, E. (2003): Biotope und ihre Gefahrdung.In: Leibniz-Institut fir LAnderkunde, Hrsg., Nationalat-
las Bundesrepublik Deutschland, Bd. 3: Klima, Pflanzen- und Tierwelt, Spektrum, Heidelberg/Berlin,
98-101.

LANA Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Naturschutz, Landschaftspflege und Erholung (2016): Wirk-
samkeit der derzeitigen EU-Naturschutzfinanzierung in Deutschland und Anforderungen fiir die
nachste Forderperiode ab  2020. Positionspapier der LANA-Expertengruppe “EU-
Naturschutzfinanzierung / GAP 2020: https://www.lpv.deffileadmin/user_upload/Positionspa-
pier_LANA_EU_Naturschutzfinanzierung__ 3 _.pdf (Zugriff 01.07.2020)

NOAA - US Department of Commerce & National Oceanic and Atmospheric Administration (2020): Da-
mage Assessment Remediation and Restoration Program.
https://darrp.noaa.gov/economics/habitat-equivalency-analysis (Zugriff 21.02.2020).

Schweppe-Kraft, B. (2009): Natural Capital in Germany — State and Valuation; with special reference to
Biodiversity. In: Doring, R: Sustainability, natural capital and nature conservation. Marburg (Metro-
polis).

Schweppe-Kraft, B., Ralf-Uwe Syrbe, Sophie Meier, Karsten Grunewald (2020): Datengrundlagen fur
einen Biodiversitatsflachenindikator auf Bundesebene. IOR Schriften 78, 191 — 202.

Thinen / Johann Heinrich von Thinen-Institut (2020a): Dritte Bundeswaldinventur 2012.
https://bwi.info/?lang=de (Zugriff 30.06.2020).

UBA - Umweltbundesamt (2020): Okologischer Zustand der FlieRgewasser.
https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/fliessgewaesser/oekologischer-zustand-der-fliess-
gewaesser#okologischer-zustand-der-flusse-und-bache (Zugriff 30.06.2020).

178


https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=themes&levelindex=0&levelid=1585083058992&code=41#abreadcrumb
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=themes&levelindex=0&levelid=1585083058992&code=41#abreadcrumb
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=table&code=81000-0117&levelindex=1&levelid=1585080236586
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=table&code=81000-0117&levelindex=1&levelid=1585080236586
https://www.gesetze-im-internet.de/immowertv/
https://www.lpv.de/fileadmin/user_upload/Positionspapier_LANA_EU_Naturschutzfinanzierung__3_.pdf
https://www.lpv.de/fileadmin/user_upload/Positionspapier_LANA_EU_Naturschutzfinanzierung__3_.pdf
https://darrp.noaa.gov/economics/habitat-equivalency-analysis
https://bwi.info/?lang=de
https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/fliessgewaesser/oekologischer-zustand-der-fliessgewaesser#okologischer-zustand-der-flusse-und-bache
https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/fliessgewaesser/oekologischer-zustand-der-fliessgewaesser#okologischer-zustand-der-flusse-und-bache

4. Okosystemleistungen (OSL)

4.1 Indikator ,,Ackerbauliches Ertragspotenzial“ zur Bewertung der
OSL ,,Versorgung mit Feldfriuchten*

Sophie Meier, Ralf-Uwe Syrbe, Volkmar Hartje
Beschreibung der OSL

Agrarland stellt eines der wichtigen Hauptokosystemtypen dar, dessen globale Bedeutung aus
seiner Versorgungsokosystemleistung resultiert. Gemal der CICES 5.1 Klassifikation (EEA
2020) erbringen landwirtschaftliche Béden vorrangig die Versorgungs-Okosystemleistung ,An-
bau von Nahrungsmitteln®. Die Erhaltung 6kologisch funktionaler, d.h. unversiegelter und un-
bebauter Boden mit hohem ackerbaulichen Ertragspotential, ist die Voraussetzung fir eine
dauerhafte Versorgung mit Feldfrlichten im Sinne der Erndhrungssicherheit, aber auch zur
Produktion biogener Rohstoffe und Energie. Eine physische und monetare Bewertung der
Leistungsfahigkeit der Boden, ungeachtet menschlichen Zutuns, um die Leistung der Béden
zu verbessern (z.B. Diinger, Pflanzenschutzmitteleinsatz), kdnnte Entscheidungstragern be-
wusster machen, wie wichtig der Erhalt ackerbaulich geeigneter Flachen ist, speziell der von
Natur aus sehr ertragreichen Boéden. Vor allem die Umwandlung von Agrarflache in Gebaude-
und Verkehrsflache zerstort die natlrliche Fruchtbarkeit des Bodens flr kiinftige agrarische
oder forstliche Nutzung (UBA 2019). Die OSL Bioenergie wird als separate OSL bearbeitet.

Zusatzlich wird das Agrarpotenzial auch in einem Conference Proceeding thematisiert (Grune-
wald et al. 2021).

Trade-offs mit anderen OSL

Trotz des agrotechnischen Fortschritts besteht eine deutliche Abhangigkeit der Ertrage vom
natirlichen Standortpotenzial. Ein Ausgleich natirlicher Unterschiede mit modernem Agroma-
nagement ist nicht nur mit héheren Kosten verbunden, sondern kann auch negative Auswir-
kungen auf andere Okosysteme (z. B. Gewéasser) oder Arten zur Folge haben, sodass eine
bevorzugte Erhaltung und schonende Nutzung ackerbaulich wertvoller Béden die Wettbe-
werbsfahigkeit und die Biodiversitat beglnstigt.

: Griinlandaufwuchs

: Bioenergie

: Kohlenstoffbindung, Klimaschutz

: Grundwasserschutz

: Regulierung der Bodenerosion

: Potential fir bestaubende Insekten
: Erholung im landlichen Raum

: Landschaftsqualitat, Asthetik

- RI/K: Biodiversitat

AANAAOAOOLL

Ein typisches ,trade-off* besteht zwischen Acker- und Grinlandnutzung. Auf Ackerflachen
kann Grunfutter angebaut werden und technisch gesehen lasst sich Grunland auch zu Acker
umbrechen. Einem Gewinn an Ackerboden wirde dann aber dem gleichhohen Verlust an
Grinland gegenuber stehen und umgekehrt. Obwohl die Bodenstruktur dabei im Wesentlichen
erhalten bleibt, konnen Auswirkungen auf Biodiversitat, andere Schutzguter und auf einzelne
Bodeneigenschaften erheblich sein. Somit ist eine rechnerische Zunahme dieser OSL ggf. vor
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dem Hintergrund der OSL ,Griindlandaufwuchs® (und evtl. auch anderer o. g. OSL zu interpre-
tieren).

Bioenergie kann auf Acker- und Grunlandflachen gewonnen werden und stellt somit ein wirt-
schaftliches Substitut flr die Nahrungsproduktion dar. Das Offenlegen der Trade-offs ist je-
doch gerade im Agrarbereich eine Grundlage fur die Optimierung von Foérderinstrumenten.
Dies betrifft die Férderung der Landwirtschaft durch die Gemeinsame Agrarpolitik der EU wie
des Anbaus von Biomasse flur energetische Zwecke.

Parameter/Faktoren, die die OSL bestimmen
Wertbestimmend ist der Umfang ackerbaulich nutzbarer Flache mit

e natirlich gewachsenem fruchtbaren Boden

e ausgewogener mineralischer Substratzusammensetzung (Bodenart) und glinstigem
Bodengeflige
(auch organische Bdéden koénnen fruchtbar sein, sollten aber aus Griinden des Natur-
und Klimaschutzes nicht landwirtschaftlich genutzt werden)

¢ hohem Humusgehalt in guter Humusform und hoher biologischer Aktivitat

e ausreichender Wasserversorgung, ohne Vernassung und Uberflutungsgefahr
e hoher Austauschkapazitat fur Nahstoffbindung und Schadstoffabbau

e mittlerem pH-Wert und hohem Puffervermdgen

e grofRer Durchwurzelungstiefe und geringer Bodenverdichtung

e geringem Steingehalt und geringer Hangneigung

in glnstiger klimatischer Lage (Warme, Sonneneinstrahlung), soweit sie unbelastet ist von
Schadstoffen, Radioaktivitat, Versiegelung oder Stérung des Bodengefiiges.

Bestand/Fluss

Die Ausdehnung der Siedlungs- und Verkehrsflachen findet in Deutschland vor allem auf Kos-
ten landwirtschaftlich genutzter Okosysteme statt. Die Landwirtschaftsflache ist zwischen den
Jahren 1990 bis 2010 hat jahrlich um Gber 32 000 Hektar abgenommen. Die betroffenen Fla-
chen gehen der Nahrungsproduktion verloren, was indirekte Effekte nach sich ziehen kann
wie eine Intensivierung der Produktion auf anderen Flachen (auch im Ausland — dort evtl. ver-
bunden mit der Vernichtung von Waldern). Die Verluste an Landwirtschaftsflache stellen sich
im Saldo als Rickgang der Grinlandflachen dar (vgl. Tietz et al., 2012, S. 17), verharmlost
aber somit ggf. den Verlust von Funktionen und Leistungen anderer Okosysteme.

Abbildung 3.4.3.1 (unter Kapitel 3.4.3) illustriert, dass die agrarische Nutzung sich nurin Teilen
mit der Bodenqualitdt deckt (siehe Abbildung 4.1.4, in diesem Kapitel) Auswertungen in
Schleswig-Holstein zeigen, dass dort in relativ unfruchtbaren Regionen (Geest), welche tradi-
tionellerweise zur Weide von Tieren genutzt wurden, inzwischen intensiver Maisanbau betrie-
ben wird, um Tierfutter zu gewinnen. Dies fuhrt zu hohem Diingereinsatz, was durch das ge-
ringe Nitratrickhaltevermégen der dortigen Boden zu einer hohen Nitratauswaschung fihrt
(Zeleny et al. 2020). Das Beispiel zeigt, wie der technische Fortschritt zu einer Abkopplung der
nattrlichen Leistung der Boden von der auf ihnen produzierten Menge an Ackerkulturen fiihren
kann (Flow), wobei die Leistungsfahigkeit der Béden durch Uberdiingung auf die Dauer zu-
satzlich gemindert werden kann (Ge et al. 2017). Auf die Fruchtbarkeit der Béden wird in Ka-
pitel 4.2 eingegangen. Zusatzlich wird in Kapitel 3.7.4.1 der Kohlenstoffgehalt thematisiert.
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H Hauptindikator ,,Verlust des ackerbaulichen Ertragspotenzials in Pachtpreisen (€)“

Physischer Bewertungsansatz

In Deutschland gibt es verschiedene Ansatze, um die Bodenqualitat zu bewerten. Der erste
wurde in den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts entwickelt und ist als Reichsbodenschat-
zung bekannt (Bayr LA Steuern 2019), im Folgenden ,Soil Quality Index” (SQI) genannt. Ein
weiteres Bodenschatzsystem ist das Muncheberger ,Soil Quality Rating” (SQR), welches vom
Leibniz-Zentrum flir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) entwickelt und von der Bundesanstalt
fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) zur Bewertung der Boden-Ubersichtskarte 1:1
Mio. angewendet wurde. Es dient der Einschatzung des Potenzials und der Risiken von land-
wirtschaftlichen Béden und wird als Grundlage zum Ressourcenmanagement eingesetzt
(Mueller et al. 2007, BGR 2013a). Beide Schatzverfahren beruhen auf einem Punktesystem,
das die verschiedenen Parameter der Bodenqualitat sowie klimatische und hydrologische Pa-
rameter berlcksichtigt. Mithilfe dieser Punkte werden die besten Béden mit einem Wert von
100 festgelegt und die verbleibenden Bdden relativ mit Werten zwischen 0 und 100 einge-
schatzt.

Beide Ansatze generieren ahnliche Resultate, aber der SQR des ZALF bertcksichtigt die Ri-
sikofaktoren, wie Erosion und Trockenheit besser. Abbildung 4.1.1 illustriert das SQR-
Verfahren des ZALF und zeigt die berlcksichtigten Parameter. Das SQR Verfahren des ZALF
ist mit den Flachenertrdgen ausgewahlter Standorte kalibriert worden, aber eine physische,
aktuelle Ertragsfunktion gehort nicht zum Verfahren (Mueller et al. 2007).

Basisindikatoren Bodengite Gefahrdungsindikatoren
1.Bodenarten 80 cm Tiefe (insgesamt 13, davon
2.Humusvorrat im A-Horizont 4 in Deutschland)
3.Gefugeform des Oberbodens pH wert in A-Horizont
4 Packungsdichte im Unterboden Grundigkeit
5.Effektive Durchwurzelungstiefe Trockenheitsgefahrdung
6.Nutzbare Feldkapazitat Skelettgehalt
7.Mittlerer Grundwassertiefstand
8.Hangneigung X j
\ Gefahrdungsindikatoren fur jeden der 4 Gefahrd.-
Basispunkte Indikatoren
Durch Addition der gewichteten 8 0,1,...,3 (maximale ...keine Ertragsbegrenzung
Basisindikatoren (Gewichte 1-3) Multiplikation des niedrigsten G —Indikators mit
Gesamtpunktezahl 1-34 Gesamtpunktzahl der Basispunktzahl
\ /
Ergebnis der Multiplikation:

Bodenpunkte (SQR)
Von 0....100 (102)

Abb. 4.1.1: Schema des Miincheberg Verfahrens zur Abschétzung der Bodenqualitét,

Quelle: Mueller et al. 2007 (S. 6).

Nicht bertcksichtigt werden wirtschaftliche Faktoren wie GréRe und Zuschnitt der Flachen,
Lage zum Verbraucher oder Verkehrsgunst. Die (im Laufe der Zeit veranderlichen) techni-
schen, genetischen und agrochemischen Mittel zur Ertragssteigerung tragen nicht zur Diffe-
renzierung der OSL bei. Die anderen Charakteristika des Status des Okosystemtyps Agrar-
land, wie die Vegetation, die Biodiversitat und der Kohlenstoffspeicher, werden als Kompo-
nenten des Zustandskontos (ecosystem condition account) durch diesen Indikator nicht er-
fasst, stattdessen erfasst er neben den Bodenglite-bezogene Parametern auch klimatische

181



Parameter und solche, die die Bodenwasserbilanz abbilden. Die Exposition oder Vermeidung
der Bodenerosion wird durch eine andere OSL erfasst.

Der physische Verlust des Agrarpotenzials wird dargestellt als das Produkt der Agrarflache mit
ihrem jeweiligen SQR-Wert (im Folgenden ,bewertete Agrarflache® genannt. Zwar ist dieser
Parameter eventuell von geringerer politischer Relevanz, da er eine abstrakte GréRRe darstellt,
ganz im Gegensatz eines ,wirtschaftliche Verlusts“ der in Geldwerten ausgedriickt werden
kann. Jedoch ist dieser Wert starker an die verlorene Bodengtte gekoppelt, da 6konomische
Parameter nicht nur von der Bodenqualitat abhangen, wie im nachsten Abschnitt dargestelit
wird.

Okonomischer Bewertungsansatz auf Basis der Pachtpreise

Die 6konomische Bewertung der Okosystemleistung “Okologischer Beitrag zur Erzeugung von
Biomasse auf Agrarland” erfolgt hier Gber Pachtpreise von landwirtschaftlichen Flachen. Die
Alternative, Schatzung der 6konomischen Rente des Bodens, wurde hier nicht vertieft. Die
Griinde hierfir sind, dass die 6konomische Rente sich stark zyklisch verhalt, evtl. negativ wird
und dass die Schatzung der anderen Kapitalpreise auch als Residuum erfolgt. Die Pachtpreise
fur landwirtschaftliche Flachen spielen eine wichtige Rolle in Deutschland und sie stehen auf
nationaler Ebene als Daten zur Verfugung. Die Pachtpreise reflektieren in erster Linie die Pro-
duktivitat der betroffenen Béden, aber es gibt noch eine Reihe von anderen Faktoren, die sie
beeinflussen. Da bei den Kaufpreisen zwar erwartet wird, dass sie den Gegenwartswert der
Nettoerldse, der Pachten, entsprechen, werden sie dennoch vom Erwartungswert von Land-
nutzungsanderungen, dem Zinssatz und den relativen Risiken bei Vermdgensanlagen beein-
flusst. Deshalb ist das Preis-Pacht-Verhaltnis haufig nicht stabil (Plogmann et al. 2020).

In Deutschland ist der landwirtschaftliche Bodenmarkt institutionell zweigeteilt, da einmal die
Reprivatisierung der landwirtschaftlichen Flachen in den neuen Bundeslandern zwar auf viel-
faltige Weise stattgefunden hat und somit auch Bodenmarkte existieren, jedoch der grofdte Teil
der Privatisierung Uber Pachtvertrage stattgefunden hat. Ein Teil der Anbieter waren wieder
eingesetzte Alteigentiimer, aber zu einem grof3en Teil die Bodenverwertungs- und —verwal-
tungs-GmbH (BVVG) als Nachfolgeorganisation der Treuhandanstalt, deren Preise zuerst pro-
portional zur Bodenqualitat von der BVVG festgelegt wurden und erst spater tUber Auktions-
verfahren ermittelt wurden (Koester, Brooks 1997, Huttel et al. 2013). In den alten Bundeslan-
dern hat sich der Pachtmarkt als Teil des Umstrukturierungsprozesses der Landwirtschaft
nach dem zweiten Weltkrieg entwickelt. In der Folge ist der Anteil der verpachteten Flachen
von 12 % 1949 auf 57 % im Jahr 2007 gestiegen, wahrend der Anteil in den neuen Bundes-
landern Gber 80 % liegt (Habermann, Ernst 2010). Weiterhin variiert die Intensitat der Land-
wirtschaft regional sehr stark, so dass es zusatzlich zum Unterschied zwischen Ost- und West-
deutschland eine erhebliche raumliche Variation auf der Ebene der Landkreise gibt (Abbildung
4.1.2).
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Euro je Hektar

Abb. 4.1.2: Pachtpreise fiir Ackerland 2007 (€/ha), Quelle: Habermann, Ernst 2010

Landwirtschaftliche Flachen erhalten einen grof3en Teil ihres Wertes aufgrund der Produktivi-
tat zur Erzeugung von Nahrungsmitteln bzw. von Biomasse, aber auch als Standort von bau-
lichen Aktivitaten, als Bauland. Die Pachtpreise in Deutschland werden, wie in den anderen
EU-Landern, aber nicht nur durch die Ertragsfahigkeit des Bodens bestimmt, sondern auf der
Nachfrageseite auch durch die Preiselastizitdt der nachgefragten Produkte und weitere Fak-
toren wie staatliche Subventionen, wie die Direktzahlungen der EU, die Forderung der ener-
getischen Nutzungen von Biomasse und auf der Angebotsseite den verfugbaren Flachen.

Fir eine Analyse der relativen Bedeutung der Bodenqualitat fiir den Pachtpreis in Deutschland
eignen sich drei Arbeiten fir eine Analyse dieses Zusammenhanges (Garvert 2017; Haber-
mann, Ernst 2010; Grau et al. 2019). Obwohl die Schatzungen von Garvert (2017) auf Daten
aus den Jahren 2008-2010 beruhen, sind diese Schatzungen die besten verfugbaren Zahlen.
Die neueren Schatzungen von Grau et al. (2019) decken nur Westdeutschland ab, sie beruhen
auf Landkreisdaten von 2011. Hierbei wird nicht zwischen Ackerland, Weideland und anderen
Landwirtschaftlichen Flachennutzungen wie beim Statistischen Bundesamt unterschieden,
sondern alle Flachen zu Agrarland zusammengefasst (Destatis 2017). Setzt man die durch-
schnittlichen Pachtpreise in Relation zum Anteil der verwendeten Ertragsparameter, dann ma-
chen diese Parameter aufgrund der verfligbaren Analysen zwischen 46% und 72% der Pacht-
preise aus. Garvert (2017) bezog sich bei seiner Analyse zum Einfluss von Bodenqualitat auf
Pachtpreise nicht auf den Index des SQR, sondern auf den SQI, der flr steuerliche Zwecke
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entwickelt wurde (Bayr LA Steuern 2019). Aus diesem Grund mussten die Werte des SQR in
Deutschland in die Werte der SQI umgerechnet werden (siehe auch Kapitel ,Berechnungs-
und Analyseschritte).

Die 6konomische Thematik wird vertieft behandelt im Endbericht zum Forschungsprojekt ,In-
tegration von Okosystemen und Okosystemleistungen in die Umweltdkonomische Gesamt-
rechnung: Theoretische Rahmenbedingungen und methodische Grundlagen” (geférdert vom
Bundesamt fur Naturschutz, FKZ 3517 80 0600) geférdert).

Nebenindikator N1: Verlust an agrarisch nutzbarem Flachenpotenzial (SQR*ha/Jahr)

Der jahrliche Flachenverlust, multipliziert mit dem SQR-Bodenwert ist der physische Indikator
dieser OSL. Auch wenn diese ZwischengréRe (die fiir die Ermittlung des Hauptindikators H
dann in die jeweiligen hypothetisch entgangenen Pachtpreise umgerechnet wird) nicht in Geld-
werten angegeben wird, gibt sie eine relativ exakte physische GréRenordnung fir den Fla-
chenverlust und die dabei entgangene Bodenqualitat in der Landwirtschaft an. Dabei fallen die
rein marktwirtschaftlich bedingten Differenzen zwischen Ost und West und bestimmte Neben-
effekte weg, die aullerdem die Pachtwerte beeinflussen.

Verweis auf Nebenindikator N3 _Anteil des oOkologischen Landbaus am Ackerland®
(der OSL Regulierung der Bodenerosion durch Wasser oder Wind) (in %)

Der Nebenindikator N3 fur die Einschatzung der Erosionswirkung gibt den Anteil des 6kologi-
schen Landbaues am Ackerland an und erméglicht damit eine Untersetzung des o. g. Haupt-
indikators. Im d6kologischen Ackerbau sind dichtere Fruchtfolgen, ein grofRerer Beikrautanteil
und die Erhaltung naturnaher Biotope wichtige Eigenschaften. Der Anteil des 6kologischen
Landbaues am Ackerland wird aus Daten des Statistischen Bundesamtes fiir die einzelnen
Bundeslander jahrlich berechnet und angegeben.

Berechnungs- und Analyseschritte

Indikator H und N1

Grundlage fir die Bewertung der Bodenqualitat sind Daten des Soil-Quality-Ratings (SQR)
von Mueller et al. (2007), welches die Nutzbarkeit des Bodens flir ackerbauliche MaRnahmen
und Grinlandnutzung beschreibt. Das Verfahren wurde auf der Basis der BodenUlbersichts-
karte der Bundesrepublik Deutschland (1:1.000.000) speziell fur Ackerflachen angewandt und
bezieht Information zu Klima, Relief und Landnutzung mit ein. Daraus entstand ein Rasterda-
tensatz mit 250 m Auflésung, der die SQR-Werte der Ackerflachen in Deutschland fir den
Zeitschnitt 2013 ausweist. Die SQR-Werte werden auf einer Skala von 1-100 differenziert (Ab-
bildung 4.1.1).

Als Informationsquelle fir die Landwirtschaftsflachen wurde der Landbedeckungsmodell-Da-
tensatz (LBM-DE) herangezogen welches neben Acker- auch die Griinlandflachen enthalt. Die
Mindestkartiereinheit des LBM-DE liegt bei 1 ha (BKG 2019). Es wird nach einer erstmaligen
Ausgabe fur 2009 alle drei Jahre fortgeschrieben, sodass ermittelt werden kann, wie sich die
agrarische Flachenkulisse Uber die Zeit verandert. Es bietet sich an, den Datensatz 2009 nicht
in die Analyse einzubeziehen, da dieser noch keine Trennung von Landnutzung und -bede-
ckung beinhaltet (Hovenbitzer et al. 2015). Eine Ubersicht zu den verwendeten Datenquellen
findet sich auch in Tabelle 4.1.1.
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Tab. 4.1.1: Ubersicht der verwendeten Datensétze und Datenquellen

Eingangsdaten Urspringlicher  Daten-
satz > Rasterung
Landbedeckungsmodell LBM-DE: Vektordatensatz > Ras-

Zeitschnitt 2012: Anbauflachen (CLC-Klasse: 211 nicht bewassertes | ter (5 x5 m)
Ackerland, 221 Weinbauflachen, 222 Obst- und Beerenobstbestande)
und Grunland (CLC-Klasse: 231 Wiesen und Weiden) (BKG 2016)
Zeitschnitt 2018: Gebaude- und Verkehrsflaichen (CLC-Klasse: 111
Durchgangig stadtische Pragung, 112 Nicht durchgéangig stadtisch ge-
pragt, 121 Industrie und Gewerbeflachen, 122 Straflen und Eisenbahn-
netze,123 Hafengebiete, 124 Flughafen, 133 Baustellen) (BKG 2019)
Raster mit den Werten des Soil Quality Ratings (Stand: 2013, BGR | Raster (250 x 250 m) >

2013a) Raster (5 x 5 m)
Gemeindelayer (Verwaltungsgebiete 1:25.000 (VG 25), Stand 2016, | Vektordatensatz > Ras-
BKG 2017) ter (5 x5 m)
INSPIRE-Grid (eigene Berechnung) Raster (5 x 5 m)

Auf Basis LBM-DE Zeitschnitts 2012 wird dargestellt, wie der Verlust des Bodenpotenzials
(durch Umwandlung von Agrarflichen in Gebaude- und Verkehrsflache), als Verlust von
Pachtertragen wertmaRig erfasst wurde. Die 6konomische Berechnung beruhte auf der Ermitt-
lung der durch den Flachenverlust entgangenen méglichen Pachtertrage flr Deutschland nach
Garvert (2017). Die raumliche Projektion, auf welche die Daten bezogen wurden, war die
.Lambert Azimuthal Equal Area-Projection (LAEA)“, die sich flir die Berechnung von Flachen-
statistiken eignet und von der EU-INSPIRE-Richtlinie gefordert wird. Alle Datensatze wurden
an einem EU-weit einheitlichen Bezugssystem ausgerichtet (INSPIRE-Grid) (EU-Kommission
2014), um eine Kompatibilitdt mit anderen INSPIRE-konformen Daten herzustellen.

Im Folgenden werden die Berechnungsschritte im geographischen Informationssystem darge-
stellt (GIS-Software: ArcGISpro 2.7.1, Entwicklungsumgebung: IDLE 3.7.9).

Berechnungsschritte

Ein Teil der hier dargestellten Auswertung fand auch Eingang in das Kapitel 3.4.2 (Verlust an
agrarisch nutzbarer Flache).

A) Extraktion der Agrarflachen: Die Agrarflachen-Okosystemtypen (Anbauflachen- und Griin-
landflachen) wurden aus dem Landbedeckungsmodell Deutschland (LBM-DE) selektiert
(siehe Tabelle 4.1.1).

B) Rasterung der Datensatze: Da der SQR-Datensatz im Rasterformat vorlag, wurden die
Vektordatensatze (LBM-DE, Gemeindegrenzen) in Rasterdatensatze umgewandelt. Fur
eine mdglichst feinskalierte Berechnung wurde eine RasterzellgrofRe von 5 x 5 m gewahlt
und die Vektordatensatze der Agrar- (LBM-DE) und Gemeindeflachen entsprechend ge-
rastert. FUr eine bessere Kompatibilitdt zu den zuvor genannten Datensatzen wurde das
250 x 250 m SQR-Raster wurde in ein 5 x 5 m Raster umgewandelt (Tabelle 4.1.1). Die
Genauigkeit des Datensatzes von 250 m blieb dadurch aber unverandert.

C) Zuweisung der SQR-Werte an die Anbauflachen: Die raumliche Abdeckung des SQR-
Rasters bezieht sich auf Ackerflachen aus der nutzungsdifferenzierten
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Bodentibersichtskarte, BUK 1000N, welche wiederum auf den Ackerflachen des CORINE
Land Cover Datensatzes des Zeitschnitts 1990 beruht (BGR 2013c). Daher war die Exis-
tenz, Lage und Ausdehnung der Anbauflachen des SQR-Rasters nicht in jedem Fall iden-
tisch mit den Anbauflachen im LBM-DE. Stellenweise lagen flr Letztere teilweise keine
Werte im SQR-Datensatz vor. Diesen Anbauflachen wurde stattdessen der durchschnitt-
liche SQR-Wert aller Anbauflachen innerhalb ihrer Gemeinde zugewiesen. Wenn eine
Rasterzelle in einem der beiden Datensatze, LBM-DE oder SQR, keinen Wert aufwies
(NoData), lag im Ergebnisraster an dieser Stelle auch kein Wert vor (Abbildung 4.1.3).

Grinlandflachen waren bei der Erstellung des SQR-Datensatzes nicht berlcksichtigt wor-
den (BGR 2013b). Daher wurde an den Stellen, wo fiir Griinlandflachen keine SQR-Werte
vorlagen, die Zuweisung eines geschatzten Grinland-SQR-Wertes vorgenommen (For-
mel 1, Abbildung 4.1.3). Diese Schatzung erfolgte durch Regression (siehe Formel 1) aus
dem Verhaltnis der mittleren Acker- und Grinlandzahl (Reichsbodenschatzung, wie be-
reits erlautert in Kapitel ,Hauptindikator) aus Landkreisdaten von Bayern (STMUV 2014)
und Thuringen (TLUBN 2011), sowie die Daten der landwirtschaftlichen Vergleichsgebiete
Sachsens (SLL 1999). Diese Werte kdnnen als weitestgehend reprasentativ fir Deutsch-
land angesehen werden.

Formel 1 GZ =043 +xAZ + 21,68

GZ: Griunlandzahl
AZ: Ackerzahl

Uber die Regression (Formel 1) wurde fiir jede Gemeinde der mittlere SQR-Wert jeder
Grinlandflache geschatzt. Dazu wurde die Formel 1 leicht modifiziert und statt der Acker-
zahl der mittlere SQR-Wert der Anbauflachen der Gemeinde verwendet (der in Schritt C
ermittelt wurde). FUr den Fall, dass Grunlandflachen eine Entsprechung im SQR-
Raster fanden, wurde dieser SQR-Wert nicht modifiziert, sondern direkt zugewie-
sen.

Fir Gemeinden mit nur wenigen landwirtschaftlichen Flachen (wie z.B. im Schwarzwald
oder Tharinger Wald) konnte kein durchschnittlicher Gemeindewert berechnet werden, da
hier keine oder zu wenige Daten im SQR-Raster vorlagen.
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Ergebnis-Raster mit
Bsp.- SQR-Werten
fur LBM-DE Grun-

LBM-DE (Raster) SQR-Raster mit

Bsp. Werten land und Ackerland

Acker- Acker- NO-

land land 2 DATA 0

5m
Grin- NO- NO- 50 45 NO-
land DATA DATA / DATA
/
5m J-SQR-Wert der Gemeinde /

@-SQR-Wert

angeglichen an Verhaltnis :
der Gemeinde

Ackerzahl : Grinlandzahl

Abb. 4.1.3: Schematische Darstellung (iber die Zuweisung der Werte aus dem Soil-Quality-
Rating-Raster an die Anbau- und Griinlandflachen des gerasterten LBM-DE-Datensatzes.

Die Anderung, oder genauer, der Verlust an agrarisch nutzbarem Bodenpotenzial, wurde
zum einen in Form von physischem Verlust (als verloren gegangene ,bewerteten Agrar-
flachen® (BF)) quantifiziert, (Formel 2).

Zum anderen wurde der Verlust von moglichen Pachtertragen in € pro Jahr fir Deutsch-
land quantifiziert. Fur die Abschatzung der dazu bendtigten Pachtpreise wurde auf einen
Ansatz von Garvert (2017) zurtickgegriffen, der jeweils fiir die alten und die neuen Bun-
deslander einen Berechnungsfaktor x (Euro pro Ackerzahl und Hektar) der jahrlichen
Pachtpreise ermittelt hat (siehe auch Formel 4).

Zur Berechnung der Pachtertrage wurden im Vorfeld zwei Rasterdatensatze (5 x 5 m) ge-
neriert. Das erste Raster beinhaltet die Ackerzahl (errechnet aus dem SQR-Wert) und das
zweite den Faktor x. Die zusatzlich bendtigte FlachengréfRe ist flr jede 5 x 5 m grolde
Rasterzelle 25 m2.

E) Identifikation der Agrarflachen, die aufgrund von Umwandlung in Gebaude- und Verkehrs-
flachen fur ackerbauliche Zwecke nicht mehr zur Verfligung stehen: es wurden diejenigen
Agrarflachen (Anbauflachen und Grunlandflachen) aus dem Zeitschnitt 2012 identifiziert,
die mit Gebaude- und Verkehrsflachen aus dem Zeitschnitt 2018 deckungsgleich waren.

F) Den als Verlustflachen identifizierten Agrarflachen (Schritt E) wurden die SQR-Werte aus
dem Ergebnis-Rasterdatensatz von Schritt D zugewiesen.

G) Zur Berechnung des physischen Verlusts an Bodenqualitat durch die Versiegelung wurde
jede Flache mit ihrem SQR-Wert multipliziert (im Sinne einer ,bewerteten Agrarflache®)
und alle Werte der einzelnen Flachen (i) summiert.

mn

BFy = Z(SQRE *F;)

i=1

Formel 2
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BFpe: Summe der verloren gegangenen physischen OSL ,bewertete Agrarflache® [SQRha]
durch Versiegelung fiir Gesamtdeutschland

SQR: Soil Quality Rating-Wert
F: FlachengrofRe [ha]

H) Zur Berechnung des 6konomischen Verlusts wurden die SQR-Werte der Flachen aus

Schritt F Gber die Formel 3 in Ackerzahlen umgerechnet. Formel 3 wurde aus der Regres-
sion von durchschnittlichen Ackerzahlen und durchschnittlichen SQR-Werten bayrischer
und thiringischer Landkreise, und landwirtschaftlicher Vergleichsgebiete Sachsens (SLL
1999, STMUV 2014, TLUBN 2011) ermittelt (Formel 3).

5

Formel 3 AZ = ﬁ — 20,45 AZ: Ackerzahl

Erstellung eines Rasters mit Pachtpreisfakior x (siehe Formel 2, 5x5m) (VG25-
Datensatz, BKG 2016b), Rasterzellen der Gemeinden der neuen Bundeslander erhielten
den Wert 2,74, Rasterzellen der Gemeinden der alten Bundeslander den Wert 4,81 (nach
Garvert 2017).

Berechnung des Verlustes an Pachtertragen (€) pro Jahr (Formel 2) fiir jede Rasterzelle:
Das Raster mit der Verlust-Ackerzahlen (Schritt F) wurde mit dem Raster des Pachtpreis-
faktors x (Schritt H) und der FlachengroRe jeder Rasterzelle in ha (25 m? = 0,0025 ha)
verrechnet (Formeln 4).

mn
'Pn = Z(AEE ?Fz' ?xnj
i=1
Formeln 4 =
Py Z(ﬂzi*Fﬁxhj
i=1

P,.= E,+ P,

Pa: Summe der Pachtertrage in den neuen Bundeslandern [Euro von 2012 bis 2018]
P»: Summe der Pachtertrage in den alten Bundeslandern [Euro von 2012 bis 2018]
Poe: Pachtertrag flir Gesamtdeutschland [Euro von 2012 bis 2018]

AZ: Ackerzahl

F: Flachengrofle [ha]

Xa: 2,74 Euro pro Ackerzahl und FlachengroRe [ha], neue Bundeslander

Xb: 4,81 Euro pro Ackerzahl und Flachengrofie [ha], alte Bundeslander

Ergebnisdarstellung und Interpretation der Indikatoren

Abbildung 4.1.4 zeigt die durchschnittlichen SQR-Werte der Gemeinden in Deutschland. Die
Abdeckung der Agrarflachen beziehen sich auf den Zeitschnitt 2012. Hohe SQR- Werte wei-
sen die Magdeburger Borde (ST), das Thuringer Becken (TH) und die Kélner Bucht (NRW)
auf. Es ist deutlich erkennbar, dass sich die Mehrzahl der gréReren Stadte und heutigen
Wachstumskerne in Gebieten mit besonders hohen Bodenqualitaten entwickelt haben. Daraus
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resultiert die Hypothese, dass deren Ausbreitung relativ viele wertvolle Bodenflache bean-
sprucht. Dies hangt naturlich vielerorts von der genauen Flachenpolitik ab und sollte im Sinne
dieses Indikators in Zukunft starker berlcksichtigt werden. Eine detailliere Auswertung zur
raumlichen Verteilung der Bodenqualitat im SQR-Datensatz findet sich bei BGR (2014). Der
bundesweite Durchschnittswert des SQR lag fur den Zeitschnitt 2012 bei 57,9, also etwas
niedriger als der Durchschnittswert des SQR-Ausgangsdatensatzes (61,6 s. BGR 2014), was
vermutlich an der zusatzlichen Einbeziehung des weniger ertragreichen Grinlandes in unse-
rem Ansatz liegt.
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Abb. 4.1.4: Hauptindikator H und Nebenindikator N1 - Durchschnittliche Soil-Quality-Rating-
Werte der Ackerland- und Griinlandflachen der Gemeinden in Deutschland fiir den Zeit-
schnitt 2012. Die verwendete Datengrundlage flir die Berechnung war das Soil-Quality-Ra-
ting (SQR)-Raster (BGR 2013a), das Landbedeckungsmodell LBM-DE2012 (2016b), sowie
die Gemeindegrenzen (VG 25) mit dem Stand 2015 (BKG 2016b). Die Klasseneinteilung der
SQR-Werte wurde von BGR (2014) {ibernommen.
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Der grofte Anteil der Agrarflache in Deutschland fallt in die Bewertungs-Kategorie ,sehr ge-
ring“. Diese finden sich in den Mittelgebirgen mit flachgriindigen Béden und hohem Korngro-
Renanteil, sowie in sandbodenreichen Lagen in den neuen Bundeslandern (BGR 2014). Der

Tab. 4.1.2: Hauptindikator H und Nebenindikator N1 - Die Agrarflaéche Deutschlands katego-
risiert in sechs SQR-Bewertungsstufen nach BGR (2014). Die Daten beziehen sich auf den
Zeitschnitt 2012.

zweitgrofte Anteil der Agrarflachen weist einen mittleren SQR-Wert auf (Tabelle 4.1.2).

SQR- Flache (ha) Anteil (%) Beschreibung
Bewertungskategorie
<35 947.708,9 5,2 extrem gering
35 - <50 5.729.945,8 31,2 sehr gering
50 - <60 3.852.300,2 21,0 gering
60 - <70 4.184.318,1 22,7 mittel
70 - <85 2.450.742,9 13,3 hoch
85 1.214.549,2 6,6 sehr hoch
Summe:
18.379.565,1

Zwischen 2012 und 2018, also innerhalb von sechs Jahren, wurden laut LBM-DE 62.458 ha
landwirtschaftlicher Flache in Gebaude- und Verkehrsflachen umgewandelt. Pro Jahr gingen
somit 10.409 ha verloren, was einer taglichen Versiegelung von 28,5 ha Agrarflache entspricht.

Um die Hypothese zu testen, dass diese Landnahme die Bodenressourcen fiir die Pflanzen-
und Grunfutterproduktion Uberproportional reduzieren kann, wurde der durchschnittliche SQR-
Wert der landwirtschaftlichen Flachen berechnet, die in Siedlungen und Verkehr umgewandelt
wurden. Die durchschnittlichen SQR-Werte der verbrauchten Flachen lagen zwischen 2012
und 2018 bei 58,2. Dies entspricht im Wesentlichen dem durchschnittlichen SQR-Wert von
57,9 fur alle Boden in Deutschland im Jahr 2012, was darauf hindeutet, dass die bebauten
landwirtschaftlichen Flachen "nur" von etwas héherer Qualitat waren (Tabelle 4.1.3).

Fir den Hauptindikator (H) zum Verlust der Pachtertrage im Jahr wurde folgende Resultate
erzielt: Angenommen, alle Agrarflachen wirden verpachtet, so ergabe sich fir Deutschland im
Jahr 2012 eine Einnahme von 3.493.439.872 Euro. Durch die Umwandlung von Agrarflache
in Gebaude- und Verkehrsflache im Zeitraum 2012-2018 gingen theoretisch Pachtertrage von
€ 12.677.964 verloren, was € 2.112.994 pro Jahr entspricht (Tabelle 4.1.3).

Der Nebenindikator N1 beschreibt den physischen Verlust der Bodenqualitdt multipliziert mit
der jeweiligen Flache, unabhangig von den erzielten Pachtertragen. Der absolute SQR-
Wertes*Hektar /Jahr liegt 2012 bei 1.064.686.088. Davon sind von 2012 bis 2018 jahrlich
606.041 SQR-Werte*Hektar durch die Umwandlung von Agrarflache in Gebaude- und Ver-
kehrsflache eingeblit worden (Tabelle 4.1.3).
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Tab. 4.1.3: Hauptindikator H: Physischer (bewertete Agrarfldchen) und 6konomischer Verlust
(Pachtertrdge) durch die Umwandlung von Agrarfléachen in Siedlungs- und Verkehrsflache
von 2012 bis 2018. Die Agrarflaéchen wurden aus der Anzahl der Rasterzellen berechnet, die
Gré3e der Rasterzellen liegt bei 5x5m, dies entspricht 26m? oder 0,0025 ha).

Summe der Summe des Summe des Ver-
bewerteten Verlusts der be- Summe des Verlusts

Agrarflaichen  werteten Agrar- Iu:e,ts an Pachter- an Pachtertriagen (Euro
tragen (Euro von

von 2012 bis  flachen (im Jahr . im Jahr)
2018 (SQRha)  in SQRha) 2012 bis 2018)
Neue Bundeslander 809.220 134.870 1.777.801* 296.300,09
Alte Bundeslander 2.827.028 471171 10.900.164 1.816.693,95
Deutschlandinsge- 3 636.248 606.041 12.677.964 2.112.994,04
Anzahl Ras- Umgewa.x'ndelte Umgewandelte Durchschnittliche
~ Agrarflachen -
terzellen fiir . Agrarflachen SQR-Werte der umge-
Agrarflachen (in ha von 2012 (halTag) wandelten Flache
bis 2018)
Neue Bundeslander 5.557.387 13.893 6,34 58,24
Alte Bundeslander 19.425.878 48.565 22,18 58,21
E:;tts‘:h'a“d INSYe~ 24983265 62.458 28,52 58,22

*Pachtertragsverlust in neuen BL auf Niveau der alten BL: 3.120.883,39 Euro von 2012 bis 2018

Bezug zu Nachhaltigkeits- und Biodiversitatsindikatoren

Der in der nationalen Biodiversitatsstrategie verankerte Indikator ,Artenvielfalt und Land-
schaftsqualitat auf dem Agrarland® zeigt einen statistisch signifikanten Trend weg vom Zielwert
(Abb. 4.6, BMU 2010). Als moégliche Ursachen hierflr werden vor allem der mit dem zuneh-
menden Flachennutzungsdruck verbundene Grunlandumbruch und die Einseitigkeit des
Fruchtartenspektrums diskutiert (BMU 2010). Der Rat flr nachhaltige Entwicklung weist darauf
hin, dass, insbesondere vor dem Hintergrund der begrenzt zur Verfiigung stehenden Anbau-
flache ein weiterer Verlust der Biodiversitat u. a. im Zusammenhang mit der zunehmenden
Verengung von Fruchtfolgen mit den Nachhaltigkeitszielen der Bundesregierung nicht zu ver-
einbaren ist (RNE, 2008).

Die hohe Produktivitat in der Landwirtschaft steht zunehmend im Konflikt mit verschiedenen
umweltpolitischen Handlungsfeldern, z. B. dem Klimaschutz, dem Gewasserschutz und dem
Schutz der Biodiversitat. So ist ein GrofRteil der diffusen Stoffaustrage vor allem der Landwirt-
schaft zuzuordnen. Der Stickstoffiberschuss in der Gesamtbilanz Deutschlands betrug in Jahr
2012 immer noch 98 kg Stickstoff pro Hektar, mit zum Teil erheblich héheren Uberschiissen
in den Intensivtierhaltungsregionen Nordwestdeutschlands (UBA 2015) und weicht deutlich
von den Zielwerten zur Biodiversitat (BMU 2007) ab. Durch die Flichtigkeit einiger Agroche-
mikalien bestehen zudem Risiken fur die Luftqualitat und fir die Emission weiterer Treibhaus-
gase (N202, CO2, CHaj).
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Einschrankungen/Offene Fragen

Geodaten und geoanalytische Verfahren

In Kapitel 3.4.2 (Condition zu Verlust an agrarisch-nutzbarer Flache) werden Einschrankung
thematisiert, die die Extraktion der Verlust-Agrarflachen betreffen.

Der SQR-Datensatz liegt als grobes Raster (250 x 250 m, entspricht 6,25 ha) vor, in welchem
die Bodenglite als interpolierte Schatzung dargestellt ist. Daher kénnen diese Daten nur mit
einer begrenzten Genauigkeit auf die Agrarflachen aus dem LBM-DE Ubertragen werden, die
als Vektorflachen im feineren Malstab dargestellt sind (1 ha). Daher wurden die Agrarflachen
gerastert und alle Flachenberechnungen nur auf Basis von fein gerasterten Flachen berechnet
(5 x 5 m). Bei einem Vergleich der Flachengréf3e von Vektordaten und Rasterdaten fiir vier
Gemeinden ergab sich eine Ungenauigkeit von wenigen Quadratmetern bis zu 2 ha. Aus die-
sem Grund ist mit dem vorliegenden Verfahren nur eine Ermittlung von Anderungen méglich,
die mehrere Hektar umfassen. Um die Auflésung nicht zu sehr zu beintrachtigen, fand die
Rasterung allerdings erst dann statt, nachdem die Verlustagrarflachen identifiziert worden wa-
ren. Ein positiver Effekt der anschlieRenden Rasterung lag darin, dass sehr kleine Flachen-
Uberbleibsel aus dem Vektordatensatz mit den umgewandelten Agrarflachen (siehe Anhang)
herausgefiltert wurden.

Der SQR-Rasterdatensatz wurde auf Basis der kleinmalstdbigen Bodenlbersichtskarte
1:1.000.000 erstellt. Inzwischen ist eine etwas genauere Bodentbersichtskarte (1:200.000)
verfugbar. Auf dieser Basis konnte ein héher aufgeldésten SQR-Datensatz sowohl flir Anbau-
flachen als auch fir Grinflachen nach dem dokumentierten Verfahren der BGR und Mueller
et al. (2007) erzeugt werden. Die relativ aufwandige Erstellung eines solchen Datensatzes
wurde sich fir ein Folgeprojekt anbieten.

Grenzen der 6konomischen Bewertung

Fur die Schatzung der 6konomischen Rente des Bodens ist in der empirischen Forschung zu
beachten, dass neben den variablen und fixen Kosten fiir das jeweilige Okosystem oder die
dazu gehorige OSL Markte vorhanden sind, dann stellen die dort erzielten Pachten als Markt-
preise die statistisch erfassbaren Daten fir die Transaktionspreise dar und sind damit eine
gute methodische Alternative. Allerdings ist das Okosystem landwirtschaftlicher Boden und die
dazu gehérende OSL Erzeugung von Biomasse bereits im erheblichen MaRe durch anthropo-
gene Interventionen verandert, dass der physische Indikator ,erntereife Biomasse® zu einer
deutlichen Uberschatzung des Beitrages der Natur zum Wachstum der Biomasse filhrt und
der Beitrag des Okosystems zum Wachstum geschatzt werden muss. Das JRC der EU hat firr
seine Schatzung den energetischen Ansatz von Pérez-Soba et al. (2015) angewendet. Hier
wird eine 6konomisch begrindete Alternative vorgeschlagen, indem bei den jeweiligen Prei-
sen nur der Teil verwendet wird, der durch Ertragsindikatoren erklart werden kann. Die hier
geschatzten Ergebnisse sind nur eine grobe Annaherung, eine vertiefte Analyse mit neueren
Daten ist als Grundlage flir eine gesicherte Schatzung sicher nétig. Die hier andiskutierte Lo-
sung Uber den Produktivitatsanteil der Pachten musste mit aktuelleren Zahlen (der Erklarungs-
variablen) und flachendeckend flir gesamt Deutschland wiederholt werden.

In diesem Vorhaben ist auf der Grundlage vorhandener empirischer Studien zu den Erkla-
rungsfaktoren der Pachtpreise landwirtschaftlicher Flachen in Deutschland der monetare An-
teil der OSL an der Erzeugung der Biomasse zu identifizieren. Diese durften bessere 6kono-
mische Parameter zur Erklarung der Leistungsfahigkeit des Bodens hinsichtlich des
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Ernteertrages sein als die haufig verwendeten Ansatze wie die Standarddeckungsbeitrage
oder unkorrigierte Pachtpreise und Kaufpreise. Uber Letztere gelangt man zu verzerrten Be-
wertungen der Bodenqualitdt und -quantitat, weil dabei die anthropogenen Beitrage zum Ern-
teertrag den Okosystemen preislich hinzugerechnet werden. Die flachenhafte Erprobung des
hier vorgeschlagenen Verfahrens stellt einen sinnvollen nachsten Schritt dar.
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4.2 OSL Bestiubungsleistung durch Wildbienen
Sophie Meier, Ulrich Walz, Ralf-Uwe Syrbe, Karsten Grunewald

Die Textpassagen des Kennblatts wurden dem Artikel von Meier et al. (2021) wértlich enthom-
men.

Hintergrund

Der Insektenschutz ist in Deutschland vor allem seit der sogenannten ,Krefelder Studie” star-
ker in die 6ffentliche Wahrnehmung gerickt. Diese langfristige Untersuchung in deutschen
Naturschutzgebieten zeigte einen Riickgang der Biomasse von Fluginsekten von 76 % zwi-
schen 1989 und 2016 (Hallmann et al. 2017). Im Jahr 2019 wurde durch das Volksbegehren
Artenvielfalt und Naturschénheit in Bayern (,Rettet die Bienen!®), der Schutz von Insekten in
verschiedenen bayerischen Landesgesetzen (u.a. Naturschutz, Immissionsschutz, Agrarwirt-
schaft, Wasser, Wald) verankert (Bayerische Staatskanzlei 2019a, b). Auch in Baden-Wurt-
temberg ist der Beschluss eines Gesetzes erfolgt, um dem Riickgang der Insektenfauna ent-
schiedener Einhalt zu gebieten (Landtag Baden-Wurttemberg 2020). Auf nationaler Ebene
wurde 2019 vom Bundeskabinett ein Insektenaktionsprogramm beschlossen, das verschie-
dene MaRRnahmen zum Schutz von Insekten vorsieht, z. B. die Erhaltung und Schaffung von
Lebensraum und Trittsteinbiotopen in und auferhalb von landwirtschaftlichen Gebieten, sowie
die Umsetzung eines deutschlandweiten Insektenmonitorings (BMU 2019). Inzwischen liegt
ein Gesetzesentwurf vor (BMU 2020).

Um diese politischen Ziele zu erreichen und die Auswirkung der Politik Uber einen langeren
Zeitraum zu messen, kann ein intuitiver Indikator, der die zeitliche Veranderung der Landschaft
im Hinblick auf Habitate fur Wildbienen als wichtige Gruppe der Bestauberinsekten darstellt,
ein nutzliches Instrument sein. Bei der Konzeption des Indikators ist es wichtig, dass messbare
Parameter eingehen, die politisch steuerbar sind. Ein Beispiel ist der Erhalt oder die Schaffung
von bienenfreundlichen Lebensraumen, die durch Gesetzgebung oder Foérderpolitik beein-
flusst werden kénnen. Als Indikator fiir ein Monitoring Iasst sich dann anhand der Flachenver-
anderung dieser Lebensraume auch die Veranderung der potenziellen Bestaubungsleistung
messen, die von Wildbienen erbracht wird.

Die Notwendigkeit fiir die Entwicklung eines Bestaubungsindikators fiir Deutschland entstand
auch aus der Forderung der EU im Rahmen ihrer Biodiversitatsstrategie 2020 (Ziel 2, Mal3-
nahme 5) die Okosysteme und Okosystemleistungen (OSL) in den Mitgliedslandern zu erfas-
sen und zu evaluieren (EU-Kommission 2011). In Forschungsprojekten des Bundesamtes flr
Naturschutz (BfN) wurde entsprechend untersucht, wo Handlungsbedarf besteht und welche
Indikatoren geeignet sein kdnnten (Albert et al. 2015, Grunewald et al. 2016a). Eine detaillierte
Konzeptionierung, Umsetzung und Expertenabstimmung ist bisher fiir ausgewahlte OSL-
Indikatoren wie ,Erreichbarkeit 6ffentlicher Grinflachen* (Grunewald et al. 2016b) oder ,Re-
gulationsleistung von Auen® (Walz et al. 2017) erfolgt.

Ziel dieses Aufsatzes ist es, als Beitrag zur Okosystemleistung ,Bestdubung durch Insekten®
einen Indikator zu entwickeln und zu beschreiben, der Nist- und Futterhabitate fiir Wildbienen
auf Landschaftsebene abbildet und der deren aktuellen Zustand sowie kinftige Veranderun-
gen vergleichend messen und kartographisch darstellen kann. Der Indikator muss auf regel-
mafig aktualisierten und vergleichbaren Geodaten beruhen, die fir das gesamte Bundesge-
biet in hoher Auflésung verfugbar sind. Er sollte sich qualitativ und logisch in das Gesamtkon-
zept der OSL-Indikatoren fiir Deutschland und der EU einordnen und Schlussfolgerungen tiber
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den Erfolg oder Misserfolg politischer Steuerungsmaflnahmen, sowie ggf. auch Uber die Kon-
sequenzen sonstiger Landschaftsveranderungen mit Auswirkungen auf das Bestaubungspo-
tenzial, erlauben.

Parameter/Faktoren, die die OSL bestimmen

Im Sinne der CICES-Klassifikation von Okosystemleistungen ist ein Indikator zur Best&u-
bungsleistung in die Sektion ,Regulation & Maintenance (Biotic)* und die Gruppe ,Lifecycle
maintenance, habitat and gene pool protection® einzuordnen (Code 2.2.2.1) (Haines-Young,
Potschin 2018: 24). Faktoren, die die OSsL Bestaubung durch Insekten direkt bestimmen, sind
von der Angebotsseite das Bestaubungspotenzial durch Wildbienen und andere Insekten so-
wie von der Nachfrageseite der Bedarf an Bestaubung fir bestaubungsabhangige Agrarpro-
dukte. Die Bedeutung bzw. Auspragung dieser OSL wird auch beeinflusst durch den 6kono-
mischen Wert der Bestaubung (Erntesteigerung) und durch indirekte Faktoren wie Intensivie-
rung der Landwirtschaft (Beseitigung von Strukturelementen, Monokulturen, Pestizideinsatz)
sowie den Blitenreichtum der Landschaft insgesamt (z. B. in privaten Garten, offentlichen
Grlnanlagen oder an Strafden- und Wegrandern).

Blutenpflanzen sind meist auf die Bestaubung durch Insekten angewiesen, um Friichte und
Samen auszubilden. Heute ist es daher gangige Praxis, Honigbienen in z.B. Rapsfelder, Son-
nenblumen-, Erdbeer- oder Blaubeerplantagen zu bringen, damit sie dort die Bllten bestau-
ben. Wissenschaftliche Studien zeigen jedoch, dass Honigbienen nur einen Grundertrag der
Ernte sicherstellen kénnen. Hohere und stabilere Ertrage kénnte die Landwirtschaft erzielen,
wenn sie die Bestaubungsleistung wildlebender Insekten tberall optimal nutzen wirde (Gari-
baldi et al. 2013).

Die OSL ,Bestaubung durch Insekten* gewahrleistet und beeinflusst ca. 35 % der weltweiten
Kulturpflanzenproduktion (KLEIN et al. 2007). Sie spielt folglich eine wichtige Rolle in der Si-
cherstellung der Ernahrung. Viele Gartenpflanzen, Krauter und Gewirze sowie Arzneimittel
sind blitenbestaubt (Klein et al. 2007, van der Sluijs, Vaage 2016). Der weltweite 6konomische
Wert der OSL durch die Blitenbestaubung wird auf 235-577 Milliarden Dollar/Jahr (Lauten-
bach et al. 2012, Potts et al. 2016) und fir Deutschland auf durchschnittlich 1,1 Milliarden
Euro/Jahr geschatzt (Leonhardt et al. 2013).

Auf ca. 1,6 Mio. ha Ackerland27 (DESTATIS 2020) profitieren in Deutschland Kulturpflanzen-
ertrage (Sonnenblume, Ackerbohnen, Erdbeeren, etc.) von der Bestaubungsleistung durch
Tiere. Im Obstbau ist die Bedeutung noch deutlich héher einzuschatzen (Hansjurgens et al.
2019, Klein et al. 2007). Fur diese Kulturen wird die Bestauberleistung oft durch die Landwirte
bzw. spezielle Bestdubungsimkereien aktiv mitgestaltet, insbesondere durch das Aufstellen
von Bienen- bzw. Hummelvélkern (Oré Barrios et al. 2017).

Neben der Sicherung der Ertrage von Kulturpflanzen geht es im Zusammenhang mit der OSL
Bestaubung auch um Beitrage zur Erhaltung naturnaher Pflanzengemeinschaften, der geneti-
schen Vielfalt sowie vielfaltiger und komplexer Nahrungsnetze. Somit tréagt die Blitenbestau-
bung erheblich dazu bei, die biologische Vielfalt insgesamt aufrecht zu erhalten (Benadi et al.
2013, Senapathi et al. 2015).

Als wichtigste Bestauberinsekten gelten die Bienen (Breeze et al. 2011). Mehr als die Halfte
aller Wildbienenarten — uber 550 gibt es in Deutschland — sind im Bestand geféhrdet

27 eigene Berechnung mit Daten des Statistischen Bundesamtes flr das Jahr 2019
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(Scheuchl, Schwenninger 2015, Westrich et al. 2011). Es fehlt ihnen zunehmend an geeigne-
ten Nistplatzen und Nahrungsressourcen, u.a. durch die Intensivierung der Landwirtschaft.
Wie Honigbienen bendtigen auch Wildbienen ein ausreichendes Angebot an Bluhpflanzen zur
Ernahrung. Das Nahrungsangebot sollte moglichst vielfaltig und kontinuierlich sein, um den
spezifischen Ansprichen der Wildbienenarten gerecht zu werden (z. B. extensives Grunland).
Die verschiedenen Wildbienenarten weisen unterschiedliche Nahrungs- und Klimapraferenzen
auf (Bluthgen, Klein 2011). Gleichzeitig bendtigen verschiedene Wildbienen unterschiedliche
geschutzte Nisthabitate, die in der Agrarlandschaft in naturnahen Strukturen und Randflachen
zur Verfugung stehen sollten, z. B. in Gehdlzen und Waldsdumen oder Lesesteinhaufen (Le
Féon et al. 2010, Roulston, Goodell 2011, Westrich 1996). Blutenreiche Flachen und mogliche
Nisthabitate sollten gut vernetzt sein (Steffan-Dewenter, Tscharntke 1999) und maximal 150
bis 300 m auseinander liegen (siehe auch Anhang). Zu grof3e Distanzen zwischen Nisthabita-
ten und Nahrungsquellen kdnnten von zahlreichen Wildbienenarten und erst recht von ande-
ren, kleineren Bestaubern nicht oder nur unter erheblichen Einbuf3en der Reproduktionszahlen
zurtickgelegt werden (Hofmann et al. 2020, Williams, Kremen 2007, Zurbuchen et al. 2010).

Honigbienen wurden in diesem Haupt-Indikator explizit nicht berltcksichtigt, da das
Vorkommen dieser Nutztiere davon abhangt, wo der Mensch Bienenvdlker aufstellt, und nicht
primar von den gegebenen Landschaftsstrukturen. Wildbienen kénnen dagegen als Schirmart
dienen. Die Vorkommen blitenreichen Nahrungshabitate und geeigneter Nisthabitate, die
Wildbienen bendtigen, nitzen gleichzeitig einer Vielzahl anderer Insektenarten.

Hauptindikator — Habitatpotenzial fiir Wildbienen

Viele Studien weisen darauf hin, dass Haufigkeit und Vielfalt von Wildbienen stark von den
Landschaftsstrukturen und damit auch von der Landnutzung abhangen (z.B. Carré et al. 2009,
Krewenka et al. 2011, Le Féon et al. 2010). Entsprechende Modelle (z.B. Lonsdorf et al. 2009,
Zulian et al. 2013a) basieren daher auch im Wesentlichen auf entsprechenden Merkmalen und
Elementen wie Hecken, Feldgehdlze, Ackersaume und Waldrander.

Wie wichtig die Verfugbarkeit geeigneter Nist- und Nahrungshabitate fur Wildbienen ist, zeigen
beispielsweise Untersuchungen von Krewenka et al. (2011) nach denen der Grad der Isolie-
rung der Habitate mit der Zahl der Wildbienenarten zusammenhangt. GroRRere als Lebensraum
ungeeignete Flachen sind Hindernisse fur eine Ausbreitung und den genetischen Austausch
der Populationen (Gathmann, Tscharntke 2002).

Wir schlagen deshalb vor, das relative Bestaubungspotenzial auf Basis eines adaptierten An-
satzes von Zulian et al. (2013a) zu berechnen. Dabei werden Anteile der potenziellen Bliten-
verfugbarkeit (BV) und Nisthabitaten (NH) fur kleine solitare Wildbienen in Abhangigkeit von
den verschiedenen Landnutzungen sowie vom Anteil naturnaher Flachen und Kleinstrukturen
abgeschatzt (auf Basis der CORINE land cover-Klassen CLC). Diese Anteile werden als di-
mensionslose Grofe auf einer Skala von 0 (geringer Anteil) bis 1 (hoher Anteil) dargestellt
(Lonsdorf et al. 2009). Darauf aufbauend kann ermittelt werden, ob wildlebende Bestauberar-
ten genug Lebensraum finden, was bedeutet, dass Nahrungs- (z. B. Griinland) und Nisthabi-
tate (z. B. Hecken) in einer Agrarlandschaft genligend nahe (im Flugradius) beieinander liegen
und zusammen genommen einen geeigneten Lebensraum darstellen. Auf diese Weise kénnen
in der Agrarlandschaft Flachen mit temporar bluhenden Nutzpflanzen mitbestaubt werden,
ohne dass sie als primare Nahrungsquelle dienen mussen (Fussell, Corbet 1992).
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Tatsachliche Wildbienenvorkommen kénnen in diesem Indikator noch nicht berticksichtigt wer-
den, weil dafiir keine geeignete bundesweite Datengrundlage vorliegt. Insofern handelt es sich
um einen reinen Modellierungsansatz, der auf bestimmten Annahmen beruht.

Neben der Landschaftsstruktur beziehen Zulian et al. (2013a) zusatzlich die Temperatur mit
ein. Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Temperatur und dem Anteil von aktiven
sozialen Bienen, wie der Honigbiene und Hummel (Corbet et al. 1993). Auf EU-Ebene flihrt
dies dazu, dass sich in Richtung Stden der Anteil der aktiven Wildbienen erhéht und damit
auch das Bestaubungspotential (Zulian et al. 2013b). Auf lokaler Ebene jedoch kann die Tem-
peratur von anderen Faktoren Uberlagert werden (Papanikolaou et al. 2017). Wildbienen ha-
ben unter den Insekten eine eher geringe Toleranz gegenuber den Temperaturen, in denen
sie aktiv sind, und daher kénnen sich Temperaturschwankungen relativ stark auf das Vorkom-
men der Wildbienen auswirken (Kuhsel, Blithgen 2015). Der Einfluss langfristiger Tempera-
turentwicklungen und -extreme durch den Klimawandel auf die Diversitat und das Vorkommen
von Wildbienen scheint allerdings noch zu ungewiss flir eine Einbeziehung in ein regionales
Modell, vor allem im Zusammenspiel mit der kinftigen Niederschlagsentwicklung und Land-
schaftszusammensetzung (Papanikolaou et al. 2017). Deshalb wird im vorgestellten Indikator
die Temperatur nicht bertcksichtigt.

Berechnungs- und Analyseschritte fiir den Indikator

Datenquellen

Ein wichtiges Kriterium fiir die Fassung eines deutschlandweit einsetzbaren Indikators war die
Nutzung offizieller und bundesweit einheitlicher, flaichendeckender Daten. Zulian et al. (2013a)
nutzten fir die Berechnung des EU-weiten Bestaubungspotentials den CORINE land cover-
Datensatz (CLC). Dieser Datensatz mit einer Mindestkartierflache von 25 ha (EEA 2020) um-
fasst aber keine kleinen semi-nattrlichen Landschaftselemente, wie z. B. Feldgehdlze, He-
cken und schmale FlieRgewasser.

Als raumlich feiner aufldsende Alternative zum CLC-Datensatz bot sich fur Deutschland das
Landbedeckungsmodell (LBM-DE) (Mindestkartierflache 1 ha), das alle drei Jahre fortge-
schrieben wird, sowie das amtliche topographisch-kartographische Informationssystem
(ATKIS Basis-DLM) an (BKG 2016, 2018, Grunewald et al. 2020). In Tab. 2 in Grunewald et
al. (2020) sind die ATKIS-Elemente dargestellt, die zusatzlich in das LBM-DE integriert wur-
den. Die Flachen im LBM-DE sind nach den innerhalb von CORINE definierten CLC-Klassen
gekennzeichnet, den fiir die Bestaubung zusatzlich relevanten ATKIS-Elementen wurden ent-
sprechende CLC-Klassen zugewiesen. Diese Okosystemtypen (CLC-Klassen), lassen sich
wiederrum zu finf Hauptokosystemtypen zusammenfassen: semi-naturliches Offenland, Wald
und Gehdlz, Agrarland, Gewasser und urbane und industrielle Bereiche (Tab.1 in Grunewald
et al. 2020), siehe auch Tab. I, [l und Ill im Anhang. Als raumliche Abgrenzung fur die Berech-
nung des Indikators diente die Landflache Deutschlands nach dem Datensatz der Gemeinde-
grenzen des VG25 (BKG 2017). Das Bestaubungspotential konnte mit einer héheren Aufl6-
sung als im Modell von Zulian et al. (2013a) gerechnet werden (5x5m statt 25x25m).

Die vielfach empfohlenen Daten des High-Nature-Value (HNV) Farmland-Indikators eigneten
sich hierbei nicht als Datenquelle, denn aufgrund einer selektiven Erfassung in Stichproben-
flachen werden hierbei nur wertvolle Biotope auf ausgewahlten Agrarflachen erhoben (Benzler
et al. 2015).
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Methoden und Algorithmen

Der Modellierungsansatz fir den Indikator “Bestaubungspotenzial durch Wildbienen® bestand
aus einem mehrstufigen GIS-gestitzten Verfahren. Es kam die GIS-Software ArcGISpro 2.4.2
und die Entwicklungsumgebung IDLE 3.6.8 zur Anwendung. Die Schritte sind in Abbildung
4.2.1 dargestellt:

A. Integration von linearen Landschaftselementen (Wegen, Hecken, schmalen
FlieRgewassern, Strallen, etc.) aus dem ATKIS-Datensatz in das Landbedeckungsmodell
LBM-DE und Bewertung nach der potenziellen Blutenverfugbarkeit (BV) und Nisthabitaten
(NH) nach Tab. | im Anhang (Vektor-Datensatz A).

B. Erzeugung von potenziellen Saumflachen entlang von Gewassern, Strallen, Wegen,
Geholzen und Waldrandern und Zuweisung von Werten potenzieller BV und von NH nach
Tab. Il im Anhang (Vektor-Datensatz B).

C. Erzeugen eines gemeinsamen Raster-Datensatzes (C) zur potenziellen
Blutenverfugbarkeit aus den Datensatzen (A) und (B).

D. Erzeugen eines weiteren Rasters (D) zu potenziellen Nisthabitaten aus den Datensatzen
(A) und (B).

E. Untersuchung der moglichen Flugdistanzen im Datensatz (C) mit einem ,Moving Window*-
Verfahren zur Ermittlung der potenziellen Nahrungsgebiete (E). Genau wie bei Zulian et
al. (2013a) wurde ein konservativer Ansatz genutzt, d. h. wir sind von kleinen solitaren
Wildbienen mit einer geschatzten geringen Flugdistanz (200m) ausgegangen.

F. Multiplikation der potenziellen Nisthabitate (D) und der potenziellen Nahrungsgebiete (E)
zur Erstellung einer Karte des relativen Bestaubervorkommens (F).

G. Bearbeitung des Datensatzes des relativen Bestaubervorkommens (F) mit dem ,Moving
Window' (aus Schritt E) zur Bestimmung des relativen Bestaubungspotential (G).

H. Ausmaskierung von Flachen (G), die keine Bestaubungsleistung benétigen oder bieten,
z. B. offene Wasserflachen, vegetationsfreie Flachen und Gletscher (siehe Tab. Il im
Anhang).

I. Ausschneiden des Datensatzes mit den offiziellen Gemeindegrenzen des Bezugsjahres
2016 (VG25). Ermittlung des finalen Datensatzes zum relativen Bestdubungspotential (l).
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Fir detailliertere Erlauterungen zu den Schritten A bis |, wird auf den Anhang D zur Methodik
verwiesen.

Ergebnisdarstellung und Interpretation des Haupt-Indikators

Fir Deutschland wurde das relative Bestaubungspotential fir Solitar-Wildbienen mit geringem
Aktionsradius flr das Bezugsjahr 2015 bestimmt (Abbildung 4.2.2). Das Ergebnis der Berech-
nungen auf der Skala von 0 (schlecht) bis 1 (gut) gibt keinen tatsachlichen Wert wieder, son-
dern es handelt sich um relative Werte auf einer ordinalen Skala. Je groRer die Zahl, desto
besser sind die im betreffenden Raumausschnitt vornandenen Okosystemtypen als potenziel-
les Nist- oder Nahrungshabitat fir Wildbienen geeignet und rdumlich vernetzt und daher das
relative Bestaubungspotenzial von Wildbienen umso hoher. Der Indikator kann in einem Mo-
nitoring entsprechend Uber die Veranderung der potenziellen Habitateignung iber Raum und
Zeit informieren. Allerdings kann daraus nicht auf die tatsachliche Bestauberdichte geschlos-
sen werden.

Das Modellierungsergebnis zum Bestaubungspotential auf Bundesebene zeigt eine gute
raumliche Differenzierung fur die unterschiedlichen Regionen (Abbildung 4.2.2). Die Bereiche
mit mittleren bis hohen Bestaubungsleistungen sind vor allem in Mittelgebirgen, den Alpen und
anderen vielfaltig strukturierten Landschaftsbereichen im Flachland zu finden. Nadelwalder
z. B. in Brandenburg und Bayern erhielten mittlere Werte. Mit niedrigen Werten heben sich die
intensiv agrarisch genutzten Landschaften aber auch stadtische Bereiche ab.

Da mit einer hohen Auflésung gerechnet wurde, sind kleine Elemente wie Hecken und Feld-
geholze, die wertvollen Lebensraum bieten, gut im Indikator abgebildet. Das beste Angebot
an Nahrungs- und Nisthabitaten, wie auch in den Tab. | und Il (Anhang D) erkennbar, weisen
(durch Geholze) fein strukturierte Offenlandschaften, Mischwalder, Laubwalder und natrli-
ches Grinland auf (z.B. in Rheinland-Pfalz, Saarland, Baden-Wirttemberg und Hessen). In
Schleswig-Holstein enthalt der ATKTIS-Datensatz besonders viele Hecken und Baumreihen,
die das Bestaubungspotential positiv beeinflussen. In Brandenburg, Sachsen-Anhalt und
Sachsen bilden Heide- und Moorlandschaften grofiere bienenfreundliche Areale (z. B. ehema-
lige Truppentbungsplatze).

Gebiete mit homogenen, sehr groflen Agrarflachen und wenig Gehdlzstrukturen bieten un-
glnstigeren Lebensraum fir Wildbienen. Das flihrt dazu, dass vor allem die Magdeburger
Borde und das Thiringer Becken besonders niedrige Werte erhielten. Stadte, wie Berlin, Ham-
burg und Bremen sowie das stark besiedelte Ruhrgebiet zeigen nach unserem Indikator durch-
weg schlechte Werte. Fir Deutschland insgesamt ergibt sich ein Durchschnittswert von 0,23
fur das relative Bestaubungspotential fur Solitar-Wildbienen mit geringem Aktionsradius fur
das Bezugsjahr 2015.
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Diskussion

Handlungsbedarf

Zulian et al. (2014) hatten ein durchschnittliches Bestaubungspotential von weniger als 0,03
bis 0,07 fiir die NUTS-2 Regionen Deutschlands ermittelt (Abbildung 3 in Zulian et al. 2014).
Die hoheren Werte aus dem vorliegenden Ansatz lassen sich damit erklaren, dass die auf EU-
Ebene verwendeten CORINE-Daten raumlich deutlich geringer aufgeldst sind und keine Klein-
strukturen enthalten. Das hier verwendete LBM-DE und die zusétzlich eingefugten Kleinstruk-
turen und Infrastrukturelemente, sowie WaldauRensdume des ATKIS Basis-DLM haben dage-
gen die Menge an wertvollen kleinrdumigen Biotopen deutlich erhéht und damit das Bild er-
ganzt und weiter differenziert. Andererseits haben ZULIAN et al. (2013a) die Temperatur mit-
einbezogen, was moglicherweise im Vergleich mit den sudlichen europaischen Landern zu
geringeren Werten fir Deutschland gefiihrt hat.

Aus den Modellierungsergebnissen zur Komposition und Konfiguration der Landschaft in Be-
zug auf Bestauberhabitate lassen sich Schwerpunktraume erkennen, in denen Handlungsbe-
darf zur Aufwertung der Landschaft mit insektenfreundlichen Strukturelementen fir Insekten
besteht. Es wird deutlich, dass MaRnahmen in allen Haupt-Okosystemtypen (semi-natiirliches
Offenland, Wald und Gehdlz, Agrarland, Gewasser, urbane und industrielle Bereiche) notwen-
dig sind. Insbesondere aber sind Landschaftsbereiche mit groRen Nutzungseinheiten zu un-
tergliedern und mit Strukturelementen anzureichern. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Hand-
lungsstrategie entsprechend dem Konzept der differenzierten Bodennutzung nach Haber
(2014) hilfreich ware. Haber hat folgende Grundsatze vorgeschlagen:

.Innerhalb einer Naturraumeinheit darf eine intensive Landnutzung, insbesondere Ackerbau,
nicht die gesamte Flache mit einer einheitlichen Kultur beanspruchen, sondern muss in sich
diversifiziert werden, z.B. durch gleichzeitigen Anbau von Weizen, Gerste, Mais oder Raps,
oder sogar in Kombination mit Grinlandflachen. Dabei ist die Schlaggrofle mit Obergrenze
von durchschnittlich 25 ha [...] ein wichtiger Parameter” (Haber 2014: 247).

.In einer Raumeinheit mit intensiver Nutzung missen im Durchschnitt mindestens 10 % der
Flache, mdglichst in netzartiger Verteilung, fur ,naturbetonte’ Bereiche reserviert werden oder
bleiben. Dies sind z.B. kleine Walder, Geblische, Hecken, Baumgruppen, Einzelbaume,

Feld-, Wiesen- und Wegraine oder auch Gewasser mit ihren Uferbereichen® (Haber 2014:
247).

Haber betont, dass diese Grundsatze fiir alle Okosystemtypen gelten, auch fiir den Siedlungs-
bereich (Haber 1989). Eine konsequente Umsetzung eines solchen Konzeptes wirde die Be-
stdubungsleistung insgesamt positiv beeinflussen und ware ein wirksames Mittel gegen das
sogenannte ,Insektensterben®. Die Schaffung von Biotopvernetzung im Offenland wird auch
in den neuen Gesetzen in Bayern und Baden-Wiurttemberg gefordert (Bayerische Staatskanz-
lei 2019a, Landtag Baden-Wirttemberg 2020).

Einschrankungen in der Auswertung

Der Modellierungsansatz beruht teilweise auf Annahmen aus Experteneinschatzungen und ist
abhangig von der Qualitat der zugrundeliegenden Daten. Daher sind folgende Punkte zu be-
rucksichtigen:

Die Zuweisung der Werte fiir die Blitenverfligbarkeit und Nisthabitate zu Okosystemtypen
bzw. Landnutzungen basiert auf Experteneinschatzungen, die aus der Perspektive einer
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europaweiten Auswertung konzipiert wurden. Eine Anpassung des Ansatzes von Zulian et al.
(2013a) erfolgte durch die Autoren hinsichtlich der Anpassung von angenommenen BV und
NH-Werten und die Aufnahme weiterer Nutzungstypen und potenziellen Saumflachen (wie
z.B. die WaldauRensaume), so dass insgesamt ein differenzierteres Bild entstand. Eine An-
passung der Werte und Saumbreiten durch Ergebnisse aus der Wildbienenforschung in
Deutschland ware daher mdglich und wiinschenswert. Dies gilt auch fur die BV- und NH-Werte
von flachenhaften Lebensraumen, wie z.B. Laubwaldern.

Stadtische Bereiche werden eventuell unterschatzt, z.B. haben Carré et al. (2009) eine héhere
Diversitat von Wildbienen auf Sport und Freizeitanlagen (CLC 142) und ein vermehrtes Vor-
kommen in Bereichen mit nicht durchgehend stadtischer Pragung (CLC 112) nachgewiesen.

Es wurden keine tatsachlichen Wildbienenvorkommen aus Kartierungen oder Ahnlichem mit
einbezogen, da es bisher keine bundesweite Datengrundlage dazu gibt. Es handelt sich also
um eine reine Modellierung, mit dem Ziel unter gesetzten Rahmenbedingungen eine flachen-
hafte, raumlich differenzierte Darstellung abzubilden.

Es gibt moéglicherweise Unterschiede in den Erfassungsgraden der linearen Strukturen im
ATKIS Basis-DLM zwischen den Bundeslandern. Aulierdem werden sie generell erst ab einer
bestimmten Grofle bzw. Lange kartiert. Hecken beispielsweise werden erst ab einer Lange
von 200 m im ATKIS erfasst und mussen ,landschaftspragend® (ADV 2008: 229) sein. Sie
gehoéren dann allerdings zum Grunddatenbestand des ATKIS, und missen daher von den
Bundeslandern erfasst werden (ADV 2008). Nichtsdestotrotz ist die Erfassung der Hecken im
ATKIS Basis DLM lickenhaft. Weiterhin gibt es keine bundesweite Datenbasis zu Saumen.
Da es aber plausibel ist, dass beispielsweise Saume entlang der Strallen existieren, haben
wir ,potentielle’ SGume entlang von Stralden und Bahnlinien berechnet. Dies entspricht dem
Vorgehen von Zulian et al. (2013a), aber auch anderen Autoren (z.B. Enzian, Gutsche 2004).

Fir eine Aussage zur zeitlichen Veranderung des Bestdubungspotentials liegen noch nicht
genugend Zeitschnitte aus dem LBM-DE vor. Fur eine Trendermittlung eignen sich weitestge-
hend nur die LBM-DE Datensatze der Zeitschnitte 2015 und 2018 (wobei hier der Zeitabstand
fur eine Trendanalyse wahrscheinlich zu kurz ist). Die friiheren Zeitschnitten von 2009 und
2012 weichen hinsichtlich der methodischen Erstellung zu stark von den Zeitschnitten 2015
und 2018 ab (BKG 2019).

Der Griunlandtyp ,natirliches Grinland® wird als deutlich geeigneter fir Wildbienen eingestuft
als der Grunlandtyp ,Wiesen und Weiden“. Jedoch kann die Definition der CLC-Klassen im
LBM-DE nur begrenzt dazu dienen, die Eignung des Grlnlandes fur Wildbienen zu bewerten.
.-Naturliches Grunland“ wird im LBM-DE nur dann ausgewiesen, wenn diese Flachen gleich-
zeitig zwei Eigenschaften aufweisen, namlich sowohl: ,Extensive Nutzung, d.h. Grinlandfla-
chen, die nur einmal pro Jahr gemaht werden. Vorwiegend in Naturschutzgebieten und zum
Zweck der Offenhaltung der Landschaft* (BKG 2018: 45) als auch ,Grinlandflachen, die
hochstens einmal jahrlich bearbeitet werden. UnregelmaRiges Erscheinungsbild, haufig mit
Stauden und Gestriipp durchsetzt® (BKG 2018: 20). Ruderalflachen werden jedoch den Wie-
sen und Weiden zugeschlagen, da sie als menschlich beeinflusst angesehen werden (Kosztra
et al. 2019). Diese Unscharfe in der Abgrenzung der beiden Grinlandtypen im LBM-DE er-
schwert die Bewertung dieser Flachen.

Da es sich um eine Modellierung auf der Grundlage bundesweit verfigbarer Daten handelt,
konnten hier keine Informationen zur tatsachlichen Qualitat der einzelnen
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Landschaftselemente berlcksichtigt werden (z.B. das tatsachliche Vorhandensein und die In-
tensitat der Pflege von Saumen, der Pestizideinsatz, etc.). Die Ergebnisse spiegeln daher die
potenzielle Bestdubungsleistung wider, die lokal aber aufgrund solcher Faktoren abweichen
kann und beim Vorliegen besserer Daten verfeinert werden kénnte, vorausgesetzt diese Daten
liegen bundeseinheitlich und raumlich konkret vor.

Den Autoren ist bewusst, dass die Nicht-Einbeziehung des Faktors Temperatur zu gewissen
Ungenauigkeiten fuhren kann, indem etwa das Bestduberpotenzial der warmsten Gebiete
Deutschlands (Oberrheinische Tiefebene) unter- und dasjenige der kiihlsten Regionen etwas
Uberschatzt werden kénnten. Durch das Fehlen bundesweit vergleichbarer Eichwerte, mit de-
nen man einen Warmegradienten korrekt berticksichtigen kdnnte, wurde dennoch von diesem
Faktor Abstand genommen, der sonst wohl eher verfalscht als verbessert hatte. AuRerdem
sollte das politische Signal nicht lauten, dass in den warmsten Gebieten Deutschlands ein
struktureller Reichtum der Landschaft verzichtbar ware.

Moglichkeiten zur Weiterentwicklung

Moglichkeiten der Weiterentwicklung des Indikators bestehen vor allem in der Einbeziehung
weiterer Parameter, die aufgrund fehlender Datengrundlagen bisher nicht bericksichtigt wer-
den konnten. Dies betrifft insbesondere die unterschiedlichen Ackerkulturen (welche bei Zulian
et al. (2013a) bertcksichtigt werden), zu denen aber keine raumlichen zuordenbaren Aussa-
gen in genugender Detailscharfe und multitemporal bundesweit verfigbar sind. Auch zu
Schlaggrofien liegen keine Informationen vor, die aber zeigen kénnten wie divers bestimmte
zusammenhangende Landwirtschaftsbereiche sind. So kann noch nicht bertcksichtigt wer-
den, ob sich eine zusammenhangende Landwirtschaftsflache aus verschiedenen Kulturen zu-
sammensetzt. Lediglich die Untergliederung durch Wege (ggf. mit Sdumen) kann bisher er-
kannt werden.

Walder kédnnen eine wichtige Rolle als Riickzugsgebiet und Ausbreitungspunkt von Wildbie-
nen spielen (Carré et al. 2009, Roulston, Goodell 2011). Innerhalb dieser und anderer semi-
natirlichen Areale kénnen grofde Schwankungen im Angebot der Bliten und Nisthabitaten be-
stehen. Daher kdnnten in einer Weiterentwicklung des Indikators Walder mit unterschiedlichen
Sukzessionsstadien und Naturndhe einbezogen werden (Affek 2018). Allerdings scheitert dies
gegenwartig auf bundesweiter Ebene an der (regelmafigen) Verflgbarkeit solcher Daten.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die hier vorgestellte Methode darauf abzielt, eine potenzi-
elle Bestaubungsleistung zu ermitteln. Eine Hinzuziehung weiterer, genauerer Daten wirde
zwar moglicherweise zu rdumlich detaillierteren Ergebnissen fihren, aber voraussichtlich die
Tendenz der Aussagen nicht verandern. Im Gegenteil, es kdnnte sogar die Unsicherheit ver-
grofRert werden, da weitere Fehleranfalligkeiten und raumliche Unterschiede in der Erfassung
der o.g. Daten hinzukamen.

Schlussfolgerungen

Insgesamt zeigt sich, dass mit der von uns angepassten Methode von Zulian et al. (2013a)
und auf der Basis einer detaillierten Datengrundlage raumlich ausreichend differenzierte Er-
gebnisse ableitbar sind, um festzustellen, in welchen Regionen bzw. Naturrdumen und wel-
chen Haupt-Okosystemtypen Defizite bei der Bestaubungsleistung bestehen und MaRnahmen
erforderlich sind.

Die Bestaubungsleistung wird vor allem dadurch bestimmt, welche Anteile naturnaher Flachen
und Elemente vorhanden sind und in welche Distanzen diese zueinander liegen. Die
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Ergebnisse unterstreichen die Grundregel fir einen erfolgreichen Naturschutz und den Erhalt
der Biodiversitat in genutzten Landschaften, wie sie in Mitteleuropa vorherrschen: Erhalt und
Schaffung ausreichend strukturierter, vielfaltiger Landschaften mit einer genigend hohen
Dichte von Kleinstrukturen insbesondere auch in intensiv genutzten Landschaften.

Die rdumlichen Ergebnisse unserer Auswertungen zeigen, dass viele Landschaften Deutsch-
lands noch weit davon entfernt sind. Dies trifft insbesondere auf intensiv genutzte Agrarland-
schaften, aber auch auf stadtische Gebiete und forstwirtschaftlich intensiv genutzte Areale zu.
Damit sind viele Bereiche in der Verantwortung zu handeln, die Landwirtschaft, aber auch die
Kommunen und Stadte, die StraRenbauverwaltung, die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
und nicht zuletzt jeder einzelne Landnutzer im privaten und 6ffentlichen Bereich, und seien es
auch ,nur” kleine Flachen.

Die vorgestellte Methode kann genutzt werden, um im Rahmen eines regelmafigen Monito-
rings Anstrengungen in diesem Sinne und Erfolge entsprechender politischer Anstrengungen
auf Bundesebene abzubilden. Der Indikator legt Zeugnis ab Uber die Erfolge und den Hand-
lungsbedarf zur Erhaltung von Lebensraumen und Trittsteinbiotopen, auch als Grundlage fir
die Umsetzung eines Insektenmonitorings in hoher raumlicher Auflésung (5 x 5 m). Er dient
als Stellvertreter-Indikator fir die Insektenvielfalt insgesamt. Damit kann er als Grundlage fur
den Erhalt oder die Schaffung bienenfreundlicher Lebensraume durch Planung und Férderung
dienen und gezielt eingesetzt werden.
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4.3 OSL Klimaregulation in Stidten

Michelle Moyzes, Sophie Meier, Ralf-Uwe Syrbe, Karsten Grunewald
Beschreibung der OSL

,Die Stadt war und ist bevorzugter Ort menschlicher Aktivitaten® (Ante 2019, 94) und ist das
Zuhause einer zuklnftig noch steigenden Anzahl von Menschen. In diesem Zusammenhang
ist Urbanisierung ein Treiber anhaltender Flachenverdichtung und dem gleichzeitigen Ver-
schwinden von Natur und Okosystemen in der Stadt. Doch gerade das Verschwinden von
Natur aus dem stadtischen Raum ist ein in vielerlei Hinsicht kritisches Phanomen. In wissen-
schaftlichen Studien der letzten Jahre wird immer starker die Bedeutung von stadtischem Grin
fur das menschliche Wohlbefinden, wichtiger noch, die menschliche Gesundheit, adressiert (z.
B. Bowler et al. 2010; Sharp et al. 2019).

Im Zuge des Klimawandels verstarkt sich das Vorkommen von Hitzeereignissen auch in kuh-
leren Klimaten deutlich. Vor allem im stadtischen Kontext ist dies mit negativen Folgen fir die
Bewohner verbunden wie etwa eine erhdhte Mortalitat oder verminderte Arbeitsleitung. Urbane
grune Infrastrukturen (GUIs), definiert als ein strategisch geplantes Netzwerk aus natrlichen
und naturnahen Flachen mit verschiedenen Merkmalen (EU-Kommission 2011; Zardo et al.
2017; Bartesaghi et al. 2018), wie beispielsweise Garten, Grinanlagen, (urbane) Walder, Ge-
wasser, Brachflachen, naturnahe Parks, Dachbegriinungen und vertikale Begrinungen sowie
gartenbaulich genutzte Flachen kénnen Hitzestress reduzieren. Somit ist die Erfassung und
Bewertung der Okosystemleistung (OSL) Klimaregulation notwendig, um zukuiinftig die Resili-
enz der Stadte und ihrer Bewohner gegenuber Hitzeereignissen zu erhdéhen. Hitzestress und
Warmeinsel-Effekte konnen infolge lokal-klimatischer Ausgleichsfunktionen reduziert werden.

Fir den entwickelten Indikator zur Okosystemleistung "Klimaregulation in Stadten" werden so-
wohl das Angebot klimaregulierender Leistungen durch GUIs als auch die Nachfrage nach
diesen durch die Bevolkerung erfasst (Abbildung 4.3.1). Berlicksichtigt werden insgesamt 50
GUI-Typologien, fir die auf Basis unterschiedlicher Baumkronen- und Bodenbedeckung, Fla-
chengrofRe und Klimaregion ein spezifischer Kiihlkapazitatswert bestimmt wird. Der Indikator
ermaoglicht einen Vergleich zwischen der Kuhlkapazitat einzelner GUI sowie ganzen Stadtge-
bieten und kann folglich Basis fir eine resiliente Stadtentwicklung sein.

Angebot:
GUIs mit
spezifischem
Kuhlpotenzial
Identifizierung des
Anteils der
Bevélkerung...
...in Gebieten mit geringem
Potenzial zur Reduktion von
Hitzestress.
...in Gebieten mit hochem Potenzial
zur Reduktion von Hitzestress.
Nachfrage:

Bevdlkerung mit
Bedarf nach GUIs
zur Reduktion des

Hitzestresses

Abb. 4.3.1: Zusammenfiihren der Angebots- und Nachfrageseite des Indikators.
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Parameter/Faktoren, die die OSL bestimmen

Die im urbanen Raum verwendeten Materialien der grauen Infrastruktur wie Asphalt oder Be-
ton verandern aufgrund ihrer Reflexions- und Absorptionseigenschaften sowie durch ihre War-
meleitfahigkeit und Warmespeicherkapazitat die Oberflachenenergiebilanz (Taha et al. 1991;
Taha 1997; Bowler et al. 2010) und begunstigen nicht nur den Warmeinseleffekt sondern er-
hohen auch den Hitzestress fir die Stadtbewohner. Folgende Griinde kénnen fir die Verstar-
kung des UHI-Effekts und des Hitzestresses gleichermalen identifiziert werden (vgl. Yama-
moto 2006, 66):

o Verstarkte Abgabe anthropogener Warme

e Veranderung der Oberflachenbedeckung und dadurch Verminderung der Fahigkeit zur
Transpiration von bewachsenen Oberflachen (z. B. Grinflachen)

o Hohe Warmespeicherkapazitat von Baumaterialien wie Beton oder Asphalt

o Warmeaufstauung und Mehrfachreflexion aufgrund dichter (vertikaler) Bebauung

Dem gegeniber stehen die Eigenschaften griiner urbaner Infrastrukturen, welche die obigen
Effekte potenziell mindern kdnnen:

o Fahigkeit zur Transpiration

o Lokal-klimatische Ausgleichsfunktion von Baumen

e Schattenwurf héherer Vegetation

e Im Vergleich zur grauen Infrastruktur: gute Reflexions- und Absorptionseigenschaf-
ten

Festzuhalten ist, dass der Indikator Klimaregulation sich im Spannungsfeld zwischen Stadt-
klima, griinen urbanen Infrastrukturen und den Bewohnern einer Stadt bewegt. Messbare Pa-
rameter, welche die OSL ,Klimaregulation in der Stadt“ beschreiben, sind:

e der Anteil von GUIs mit hohem Potenzial zur Reduktion von Hitzestress
e der Anteil der Bevdlkerung, der von dem hohen Potenzial von GUIs zur Reduktion von
Hitzestress profitieren kann

Umgekehrt kann erfasst werden, welche GUIs nur ein geringes Potenzial zur Reduktion von
Hitzestress haben und wo die Nachfrage nach Klimaregulation besonders hoch ist. Auf dieser
Basis ist es mdglich festzustellen, wie und wo zuklnftig mehr Menschen in der Stadt von den
kihlenden Eigenschaften der GUIs profitieren kénnen.

Indikator

Unter der Pramisse einen konsistenten Indikator zu entwickeln, der regelmafig den Zustand
der OSL "Klimaregulation in Stadten" (iberwacht, ist es notwendig einen Ansatz zu wahlen,
der diesen Zustand jederzeit bestmdéglich abbildet. Eine Herausforderung des Indikators
"Klimaregulation" besteht darin, das sozio-6kologische-System um Angebot und Nachfrage
der betrachteten OSL zu erfassen und abzubilden. Dafiir ist es zunéchst notwendig das Kiihl-
potenzial von GUIs zu bewerten, hier auf Basis des CCA. Der Ansatz des Climate Cooling
Assessment (CCA) zur Bewertung der stadtischen Klimaregulationsleistung von GUIs wird
verwendet, da dieses nur einen begrenzten und leicht zu beschaffenden Satz an Eingabepa-
rametern bendtigt (Zardo et al. 2017, 233) und gut interpretierbare Ergebnisse liefert. In einem
zweiten Schritt muss Uberprift werden, wo im Stadtgebiet die Nachfrage zur Reduktion von
Hitzestress durch GUIs besteht. Aus dem Abgleich zwischen Angebot und Nachfrage lasst
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sich schlieBlich ableiten, wie hoch der Anteil der Bevdlkerung in Gebieten mit hoher Kuhlka-
pazitat ist.

An dieser Stelle muss erwahnt werden, dass mit dem CCA prinzipiell Bedingungen adressiert
werden, wie sie typischerweise an klaren Tagen mit hoher Einstrahlung und ohne Wolkenbe-
deckung vorliegen. Das ist relevant fir den mit der Baumkronenbedeckung verbundenen
Schattenwurf am Tage, wie er im CCA bericksichtigt wird. Im Folgenden bezieht sich der Be-
griff "Tag-Bedingungen" auf die zuvor erwdhnten klaren Tage mit hoher Einstrahlung und ohne
Wolkenbedeckung. Bei diesen Tagen handelt es sich im Allgemeinen auch um die Tage, an
denen die thermische Belastung fur den Menschen hoch ist und folglich die Auswirkungen auf
das menschliche Wohlbefinden und die Gesundheit stark sind.

Innerhalb des CCA baut die Bewertung der gesamten Kuhlkapazitat einer GUI auf die Bewer-
tung von drei Komponenten auf: Schatten, Evapotranspiration und GroRRe. Bei den Kompo-
nenten Schatten und Evapotranspiration handelt es sich um variable Komponenten, die ab-
hangig sind von der Baumkronenbedeckung bzw. der Baumkronen- und Bodenbedeckung.

Schatten

Die Berechnung des Schattens erfolgt unter Verwendung der Baumkronenbedeckung. Laut
Potchter et al. (2006) besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Baumbedeckung und
Schatten. Schatten wird im CCA daher als das prozentuale Verhaltnis zwischen der von Baum-
kronen beschatteten Bodenflache und der Gesamtflache einer betrachteten GUI bertcksichtigt
(Zardo et al. 2017, 227). Es erfolgt eine Unterteilung in 5 Klassen.

Evapotranspiration

Die Evapotranspiration ist abhangig von der GréfRe der Verdunstungsoberflache der Baume,
beschrieben durch die Baumkronenbedeckung (Taha et al. 1991; Bowler et al. 2010), der Bo-
denbedeckung sowie der Baumart. Bei der Bodenbedeckung gilt es die unterschiedlichen Be-
deckungstypen zu bertcksichtigen, da diese die Kapazitat zur Evapotranspiration beeinflus-
sen (u. a. Akbari et al. 1992). Im CCA werden flinf Bodenbedeckungstypen berticksichtigt.

SchlieRlich wird Evapotranspiration mafigeblich durch die meteorologischen Gegebenheiten
wie Strahlung, Temperatur und Niederschlag innerhalb einer Klimaregion bestimmt (u. a. Taha
et al. 1991; Akbari et al. 1992). Im CCA kénnen drei Klimaregionen unterschieden werden.

Zur Berechnung der Evapotranspiration verwenden Zardo et al. (2017) die Formel der FAO
(Food and Agriculture Organization of the United Nations) (Allen et al. 1998):

ETA = KcETO

ETA = potenzielle Evapotranspiration von Baum- bzw. Bodenbedeckung bei unlimitier-
tem Wasservorkommen im Boden

Kc-Koeffizient = Oberflacheneigenschaften (Baumkronen- oder Bodenbedeckung)
ETO = Referenzwert der Evapotranspiration; hier: bestimmte Klimaregion

Bei der Berechnung der potenziellen ETA einer GUI missen einerseits die Anteile von Boden-
bedeckung sowie Baumkronenbedeckung an der Gesamtflache berlicksichtigt werden und an-
dererseits die spezifischen Kc-Koeffizienten. Die ETA der Baumkronenbedeckung sowie der
Bodenbedeckung, berechnet nach Formel 1, mussen jeweils entsprechend um den Faktor ih-
res Anteils an der Gesamtflache der GUI gewichtet werden und ergeben in der Summe
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schliel3lich die Gesamtevapotranspiration (ETAgui) der GUI. Fur eine GUI mit 30 % Baumkro-
nenbedeckung und 70 % Bodenbedeckung berechnet sich diese wie folgt:

ETAGUI = (ETABaumkronenbedeckung*O-3) + (ETABodenbedeckung*0-7)

Die berechneten ETA-Werte in [nm Tag™'] werden in eine Punkteskala von 0 bis 100 Punkten
Ubertragen.

GrolRe der GUIs

Zwischen der GroRRe einer GUI und der Kihlkapazitat besteht ein nicht-linearer Zusammen-
hang (Chang et al. 2007). Dennoch geht aus der Literatur ein Schwellwert von 2 ha vor (Chang
et al. 2007; Bowler et al. 2010). Fur Flachen, die gréRer als 2 ha sind, wird eine héhere Kuhl-
kapazitat prognostiziert. Taha et al. (1991) gehen noch weiter und gehen davon aus, dass bei
Flachen Gber diesem Schwellwert der Effekt der Evapotranspiration héher ist, als bei Flachen
kleiner 2 ha und eine Reichweite im Ausmal} der finffachen Baumhdhe erreichen kann. Bei
Flachen kleiner 2 ha wird daher Schatten ein groRerer Wert hinsichtlich der potenziellen Kuhl-
kapazitat beigemessen als Evapotranspiration.

Tab. 4.3.1: Berechnung der gesamten Klihlkapazitédt von GUI unter Beriicksichtigung der
Kiihlleistung von Schatten und Evapotranspiration in Abhéngigkeit von der Gré3e einer GUI
(nach Zardo et al. 2017, 228).

Grolke Schatten [%] Evapotranspiration [%]
<2ha 80 20
>2ha 60 40

Kuhlkapazitatswert-Matrix

Aus der Kombination der je finf Klassen Baumkronen- und Bodenbedeckung und zwei Klas-
sen fur die Flachengrofie ergeben sich 50 GUI-Typologien fur drei Klimaregionen fiir welche
Zardo et al. (2017) Kuhlkapazitatswerte berechnet haben (Abbildung 4.3.2). Die Kiihlkapazitat
fur diese GUI-Typologien ist im CCA zunachst in Punkten zwischen 0 und 100 angegeben.
Aus dieser Information ist nicht direkt ein Wert flir die explizite Veranderung der Lufttemperatur
durch GUIs ableitbar. Um Aussagen Uber die Temperaturveranderungen treffen zu kdnnen,
muss das Punktesystem auf reale Temperaturen Ubertragen werden. Dabei bestimmt die
Klimaregion das Ausmald der potenziell erreichbaren Temperaturverdanderungen durch GUIs
(Tabelle 4.3.1).
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Atlantisches Kontinentales Mediterranes

Klima (Cfb) Klima (Cfa) Klima (Csa)
Baumkronenbededwng Bodenbedeckung
<2ha | >2ha <2ha|>2ha <2ha | >2ha
Offener Boden 85 58 56
- . . ss
20%
B - - 2
Wasser 75 20 75 72
Versiegelt 22 40 22 40 22 39
Offener Boden 27 74 27 69 26 &7
” Heterogen 22 |78 22 7 [
40%
Gras 28 78 28 66 28 80
Wasser = B3| » E} Bl =
Versiegelt 29 60 33 60 33 59
Offener Boden 2 B = s B
” Heterogen 36 37 m 36 82
60%
= | = 2| = 2
Wasser 37 37 37 “
Versiegelt 37 80 44 80 43 78
Offener Boden 44 45 ﬂ 45
” Heterogen 45 n 46 ﬂ 45 m
20%
Versiegelt S5 100 55 m 54 m
Offener Boden 113 100 55 m 54 ﬂ
Heterogen ) 00 L
o . s s [ |
. = B3| ~ B
60

Kuhlkapazitatswerte 21-40 41- 61-80 QE:AEELs]

Abb. 4.3.2: Kiihlkapazitatswerte fiir 50 GUI-Typologien (nach Zardo et al. 2017, 230).
Diese sind von der Baumkronenbedeckung, der Bodenbedeckung, der Klimazone und der
FlachengréBe abhéngig.

Tab. 4.3.2: Potenzielle Abkiihlung der Temperatur nach Klihlkapazitdtswerten (eigene Dar-
stellung nach Zardo et al. 2017).

Klhlkapazitatswerte Atlantisch Cfb [Kiih- Kontinental Cfa [Kuh- Mediterran Csa [Kih-
(Zardo et al. 2017) lung in °C] lung in °C] lung in °C]

0 bis 20 0,7 0,96 1,2

21 bis 40 1,4 1,92 24

41 bis 60 21 2,88 3,6

61 bis 80 2,8 3,84 4,8

81 bis 100 3,5 4,8 6,0

Die kuhlende Wirkung von Grinflachen ist auch einige Meter auRerhalb der Grunflachen noch
nachzuweisen (Bowler et al. 2010). Nach Taha et al. (1991) entspricht die Reichweite der
Kiihlung eines Baumes das fiinffache seiner Héhe. Uber die Bdume im Stadtgriinmonitoring-
Raster gibt es keine H6henangaben, jedoch enthielten die Griinvolumendaten zur Kalibrierung
des Stadtgrindatensatzes Baume (hohe Vegetation), die mindestens 5m groR ist. Da nur
diese Mindestgrolie bekannt ist, wird von dieser die geringstmdglichen Kihlungsreichweite
angenommen. Diese betragt nach Taha et al. (1991): 5 m x 5 = 25 m. Vermutlich ist jedoch
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mit durchaus groReren Kihlungsdistanzen zu rechnen (siehe Abschnitt “Offene Fragen, Er-
weiterungsmaglichkeiten”).

Nachfrageseite

Der zweite Teil des Indikators deckt die Nachfrageseite des sozio-Okologischen-Systems ab
und widmet sich der Identifizierung von Gebieten mit hoher Nachfrage zur Reduktion von Hit-
zestress. Auf gesamtstadtischer Ebene missen Gebiete identifiziert werden, in denen die Be-
volkerungsdichte hoch ist und fur die angenommen werden kann, dass die Nachfrage nach
GUIs zur Reduktion von Hitzestress hoch ist. Umgekehrt kdnnen auch Gebiete detektiert wer-
den, in denen dieser Bedarf eher gering oder gar nicht vorhanden ist.

Damit der Bevélkerungsanteil in Gebieten mit hoher Kihlkapazitat und damit hohem Potenzial
zur Reduktion von Hitzestress bestimmt werden kann, werden die Ergebnisse aus dem ersten
und zweiten Teil des Indikators zusammengefiihrt (Abbildung 4.3.1). Ausschlaggebend fir die
Zuordnung der GUIs zu entweder Gebieten mit geringem Potenzial oder hohem Potenzial zur
Reduktion von Hitzestress sind die in Abbildung 2 dargestellten spezifischen Kihlkapazitats-
werte fur die 50 nach CCA bestimmten GUI- Typologien. Grundsatzlich gilt: je hdher der Kuhl-
kapazitatswert, desto hoher ist die potenzielle reale Temperaturveranderung in °C (s. Tab.
4.3.2). Als signifikante Temperaturveranderung durch GUIs wird die potenzielle Abkihlung von
mindestens 2,1 °C bewertet, also einem Kihlkapazitatswert Giber 61. Nur geringes Potenzial
zur signifikanten Reduktion von Hitzestress wird hingegen Flachen mit einem Kihlkapazitats-
wert von unter 41 zugeschrieben. In dieser Zuordnung der Kihlkapazitatswerte wird der mitt-
lere Wertebereich (41 — 60) nicht beriicksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass zum einen nur
ein geringer Teil der GUIs eines Stadtgebietes in diese Kategorie fallen und auch nur ein mar-
ginaler Bevolkerungsanteil auf diesen nachzuweisen ist.

Die Bevélkerungsanteile werden entsprechend der fiinf Kiihlkapazitatswert-Klassen des CCA
erhoben. Die Anteile werden in ein prozentuales Verhaltnis mit der Gesamtbevélkerung des
Untersuchungsgebietes gesetzt. Um den Anteil der Bevolkerung in Gebieten mit geringem
Potenzial zur Minderung von Hitzestress zu erhalten, werden die Anteile der niedrigsten Kuhl-
kapazitatswert-Klassen ("Schlecht‘ und ,Sehr schlecht") summiert. Der Vorgang wird mit den
zwei héchsten Kihlkapazitatswert-Klassen ("Gut® und ,Sehr gut") zur Bestimmung des Anteils
der Bevolkerung in Gebieten mit hohem Potenzial zur Verringerung von Hitzestress wiederholt
(Abb. 4.3.3).

Anteil der
Bevilkerungin
Gebieten mit
geringem Potenzial
zur Reduktion von

0-20[Sehr Schlecht] Hitzestress

Bevélkerungsanteil
in Gebieten mit
Kuhlkapazitatswert

Anteil der
Bevélkerungsanteil Bevélkerungin
in Gebieten mit Gebieten mit
Kihlkapazitatswert hohem Potenzial
81-100[Sehr Gut] AT e
Hitzestress

Abb. 4.3.3: Berechnung der Bevélkerungsanteile in Gebieten mit hohem bzw. geringem Po-
tenzial zur Reduktion von Hitzestress.

216



In Anlehnung an bereits entwickelte Indikatoren wie "Erreichbarkeit stadtischer Granflachen"
(Grunewald et al. 2016) wird der Indikator "Klimaregulation" fir Stadte ab 50.000 Einwohnern
in Deutschland berechnet. Es wird davon ausgegangen, dass der Warmeinseleffekt und der
Hitzestress fur die Bewohner der Stadte ab dieser Gréllenordnung eine deutliche Minderung
fur die Gesundheit sowie das Wohlbefinden bedeuten. Folglich ist der Bedarf zur Reduktion
des Hitzestresses durch GUIs sowie die Abschwachung des Warmeinseleffektes hoch. Fur
Stadte mit weniger als 50.000 Einwohnern ist hingegen anzunehmen, dass der Warmeinsel-
effekt deutlich geringer ist und auch die Stadtgeometrie offener gestaltet ist, was eine bessere
Abkuhlung beglnstigt.

Damit Uberprift werden kann, inwiefern die StadtgroRe Einfluss auf den Indikator ,Klimaregu-
lation in Stadten® hat, werden die 181 identifizierten Stadte mit mehr als 50.000 Einwohnern
nach Klassifizierung des BBSR (2020) in drei Kategorien unterteilt:

e 13 Grolde GroRstadte (> 500 000 Einwohner)
o 63 Kleine Grof3stadte (100 000 bis 500 000 Einwohner) und
e 105 Grolie Mittelstadte (50 000 bis 100 000 Einwohner)

Berechnungs- und Analyseschritte

Grundsatzlich ist fir den Indikator Klimaregulation, wie er hier vorgestellt wird, zu beachten,
dass die raumliche Auflésung der Datengrundlage die Genauigkeit des Kihlkapazitatswertes
einer GUI beeinflusst. Je hochauflésender die Datengrundlage, desto exakter und zuverlassi-
ger die Aussage Uber das klimaregulierende Potenzial einer GUIl. Gerade bei Betrachtung
komplexer heterogener stadtischer Strukturen ist eine gute Datengrundlage erforderlich, um
auch kleinrdumige Kihlpotenziale von Flachen erkennen zu kénnen.

Der Indikator wurde auf Basis des Landbedeckungsmodells (LBM-DE), sowie eines Datensat-
zes, der Urbanes Grin enthalt und auf Basis von Sentinel-ll-Daten und dem ATKIS-Basis-
DLM erzeugt wurde (BBSR 2021, BKG 2020), er stellt eine Weiterentwicklung des LandCover-
DE-Ansatzes dar (DLR 2020, Weigand et al. 2020). Zur Ermittlung der Nachfrage der OSL,
reprasentiert durch den Versorgungsgrad der Einwohner, wurde der Zensus-Datensatz von
2011 verwendet (Tabelle 4.3.3).
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Tab. 4.3.3: Datengrundlagen fiir den Indikator Klimaregulation in Stadten.

Landbedeckungsmodel Deutsch- | e Flachengrofie MKE: 1 ha
land (LBM-DE) 2018 (BKG 2019) e Bodenbedeckung

Verwaltungsgebiete VG25 (BKG | e Stadtgebietsgrenzen 1:25 000
2017)

Spezielle Variante des LandCover- ¢ Baumkronenbedeckung 10x10m

DE-Datensatzes: Stadtgriinraster
Deutschland (DLR 2020, Weigand et
al. 2020, BBSR 2021)

Griinvolumen-Datensitze der Stadte | ¢ Baumkronenbedeckung 0,5x0,5m
Dresden (IOR 2019); Leipzig, Biele-
feld, Potsdam und Hanau (Frick et al.
2020)

Zensus 2011 (Destatis 2011) o Bevolkerungsverteilung 100x100m

e Einwohnerzahlen

Die Indikatorberechnung ist mit der GIS Software ArcGIS Pro 2.6.2 umgesetzt worden.

A)

B)

Zuweisen der CORINE land cover-Klassen zu Bodenbedeckungstypen von Zardo et al.
(2017)

Die CLC-Klassen wurden in die funf Bodenbedeckungstypen nach Zardo et al. (2017)
umklassifiziert (versiegelt, offener Boden, heterogen, Gras, Wasser, Abbildung 4.3.4). Zu-
satzlich wurde eine sechste Klasse ,Wald“ erstellt, in der die CLC-Klassen Laub-, Nadel-
und Mischwald enthalten sind. Diese Klasse wurde zusatzlich ausgewiesen, weil ange-
nommen wurde, dass Walder bereits ab einer kleinen Flache einen hoheren Kihleffekt
haben als andere Landbedeckungsklassen.

Bei der Berechnung der Baumkronenbedeckung hat sich fur die CLC-Klassen Laub-, Na-
del- und Mischwald teilweise eine sehr geringe Baumkronenbedeckung ergeben, was im
Widerspruch zu der CLC-Klassifikation steht. Daher wurden Waldflachen bei der Zuwei-
sung von Kihlkapazitatswerten wie die von Zardo et al. (2017) definierten ,heterogene*
Flachen behandelt.

Berechnung der Baumkronenbedeckung

a. Auf Basis der Grinvolumendaten der Stadte Potsdam, Dresden, Leipzig, Hanau und
Bielefeld (Tabelle 4.3.2) wurde ermittelt, dass der durchschnittliche Anteil von hoher
Vegetation (Baumen) innerhalb der Pixel der Klasse ,bebaut, stark durchgrin®,
18,33% betragt.

b. Das Stadtgrinraster wurde mit den CORINE Land Cover-Klassen des Landbede-
ckungsmodells (LBM-DE) verschnitten und die Pixelanzahl der Klassen ,Laubbaum®
(Klasse 3), ,Nadelbaum® (Klasse 4) und ,bebaut, stark durchgrint® (Klasse 8) des
Stadtgrinrasters wurde fir jedes LBM-DE-Polygon ermittelt (Zonal-Statistics).

c. Die Pixelanzahl von Klasse 3, 4 und 8des Stadtgrinrasters wurde fir jede CORINE
land cover-Klasse aufaddiert. Bei der Klasse 8 wurde die Pixelanzahl zuvor mit dem
Faktor 0,1833 multipliziert (aufgrund des 18,333 % -igen Baumanteils).
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C)

D)

E)

F)

d. AnschlieBend wurde fur jedes Polygon die Gesamtpixelzahl bestimmt.
e. Der Anteil der Baukronenbedeckung ergibt sich aus der Berechnung Gesamtpixel-
zahl(Polygon)/Pixelzahl(Klasse3, 4 und 8)*100

Flachengréle

Fur eine vereinfachte Berechnung wurden den Flachen < 2ha das Attribut ,0 und Flachen
> 2ha das Attribut ,1“ zugewiesen.

Fir jeden GUI-Typ nach Zardo et al. (2017) wurde auf Basis der vorherigen ermittelten
Eigenschaften der Flachen nach Schritt A (Landbedeckungstyp nach Zardo et al. (2017)),
B (Baumbedeckung), und C (FlachengréRe) allen Polygonen mit den jeweiligen Eigen-
schaften den entsprechenden Kiihlkapazitatswert aus der Tabelle von Zardo et al. (2017)
zugewiesen (4.3.2). Fur alle Flachen wurde das atlantische Klima angenommen. Nach
der Képpen-Geiger Klimaklassifikation liegt Deutschland in der warmgemafigten Klima-
zone, in der ein feuchttemperiertes Klima mit warmen Sommern vorherrscht (Kottek et al.
2006), das Cfb-Klima.

Fur Flachen mit Kihlkapazitatswerten tUber 80 wird zusatzlich eine 25m Pufferzone ange-
nommen, in denen gleiche Kihlkapazitdtswerte herrschen.

Bestimmung der Einwohneranzahl fur jedes LBM-DE Polygon

Die Einwohnerzahl wurde den Zensusdaten von 2011 (Destatis 2011) entnommen. Diese lie-

ge

n als 100x100m Raster-Datensatz vor. Fir jede Rasterzelle wurde der Anteil bestimmt, der

jedes LBM-DE-Polygon schneidet.

Beispiel: 30% Zelle mit 100 Ew + 50% Zelle mit 50 Ew + 20% Zelle mit 10 Ew

Dann ergibt sich fir das Polygon: 30 Ew + 25 Ew + 2 Ew = 57 Ew

Zielklassifikation : Offener

111 durchgangig stadtische Pragung

131 Abbauflachen
112 nicht durchgangig stadtische Pragung

121 Industrie- und Gewerbeflachen 211 nicht bewassertes Ackerland
N 122 Serai Eisenbah 132 Deponien und Abraumhalden
LBM-DE- / ‘ tralien-, tisenbahnnetze 331 Strande, Dinen und Sandflachen 133 Baustellen

123 Hafengebiete | 5 §
CLC-Klassen g - 332 Felsflachen ohne Vegetation 142 Sport-und Freizeitanlagen

124 Flughsfen 333 Felsflachen mit sparlicher Vegetation

334 Brandflachen

Zielklassifikation
nach CCA Gras Wasser

LBM-DE- / 141 Stadtsche Granflachen 411 Sompfe i Lsubwéi‘jef
412 Torfmoore 1312 Nadelwalder

CLC-Klassen ‘ 221 Weinbauflachen 21 s 313 Mischwalder

222 Obst- und Beerenobstbestande alzwiesen Isehw

231 Wiesen und Weiden 423 In der Gezeitenzone liegende Flachen —

321 natirliches Grinland 311 Gewasserlaufe

322 Heiden und Moorheiden 512 Wasserfichen

333 Flachen mit sparlicher Vegetation 321 Lagunen

324 Wald-Strauch-Ubergangsstadien 522 Mandungsgebiete

523 Meereund Ozeane
335 Gletscherund Dauerschneegebiete

Abb. 4.3.4: Umklassifizierung der CLC-Klassen des Landbedeckungsmodells in die Landbe-
deckungsklassen von Zardo et al. (2017): versiegelt, offener Boden, heterogen, Gras, Was-
ser und Wald.
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Ergebnisdarstellung und Interpretation des Indikators

Die Kihlkapazitatswerte aller 181 Untersuchungsgebiete basieren auf den Werten fir atlanti-
sche Klimate. Somit betragt die maximal zu erreichende potenzielle Kihlung durch GUIs 3,5
°C (Tabelle 4.3.1).

N

A

0 30 60 120 Kilometer

Gute bis Sehr Gute Kiihlkapazitat* Geodaten
VG25 © GeoBasis-DE/BKG (2017)* (Gebietsstand vom 31.12.2016

I < 25 % der Einwohner LBM-DE 2018 © GeoBasis-DE/BKG (2019)*

> 28 bis s 50 % der Einwohner Grunvolumen Dresden 2017 © Landeshauptstadt Dresden (2019
Grilnvolumen Leipzig, Bielefeld, Potsdam 2018 © LUP (2020)
> 50 bis s 75 % der Einwohner | Grunvolumen Hanau 2017 © LUP (2020)
Stadtgrunraster Deutschland 2018 © DLR/IOR/LUP/ILS (2020)
I > 75 bis < 100 % der Einwohner | . perungsraster Zensus 2011 © Destatis (2015)

[] Grenze Deutschland

* fur Stadte uber 50.000 Einwohner | Karte: M. Moyzes, 2020

Abb. 4.3.5: Anteil der mit "Guter bis Sehr guter" Kiihlkapazitét* durch GUIs versorgten Bevél-
kerung in Deutschlands Stadten (iber 50.000 Einwohnern. *Anmerkung: Flachen mit einer
»,Guten bis ,Sehr guten Klihlkapazitat kénnen die Lufftemperatur tagstiber potenziell zwi-
schen 2,1 und 3,5 °C abklihlen.

Die Karte in Abbildung 4.3.5 illustriert den Indikator "Klimaregulation in Stadten" auf nationaler
Ebene fiir Stadte Uber 50.000 Einwohner. Die Karte zeigt, dass keine der untersuchten Stadte
mehr als 75 % ihrer Bevolkerung mit "Guter bis Sehr guter" Kiihlkapazitat durch GUIs versor-
gen kann. Hingegen kdnnen in 26 der 181 Stadte nur weniger als 25 % der Bevdlkerung von
den Abkuhlungseffekten hoher Kiihlkapazitatswerte vorhandener GUIs von potenziell 2,8 bis
3,5 °C profitieren. In diesen Stadten ist im Umkehrschluss der Bevolkerungsanteil in Gebieten
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mit geringem Potenzial zur Reduktion von Hitzestress, nur um bis zu 1,4 °C, besonders hoch.
Bis auf drei Ausnahmen sind diese Stadte geographisch im Sidwesten Deutschlands zu ver-
orten. Vom Westen Deutschlands Uber den Norden bis in den Nordosten um Berlin herum
dominieren tendenziell hohe Versorgungsanteile der Bevdlkerung zwischen 50 bis 75 %.
Stadte, die in Mitteldeutschland, im Sudosten und im Osten des Bundesgebietes liegen, wei-
sen uberwiegend Versorgungsanteile zwischen 25 bis 50 % auf. Insgesamt kann in 83 Stadten
die Bevolkerung zu 50 bis 75 % von "Guter bis Sehr guter" Kiihlkapazitat durch GUIs profitie-
ren. In mehr als zwei Drittel der untersuchten Stadte kdnnen allerdings nur 25 bis 50 % der
Bevolkerung Nutzen aus GUIs ziehen. Zusammengefasst schaffen es deutschlandweit weni-
ger als die Halfte der Stadte tiber 50.000 Einwohnern den tberwiegenden Bevdlkerungsanteil
(> 50 %) mit "Guter bis Sehr guter" Kihlkapazitat durch GUls zu versorgen.

Auf bundesweiter Ebene ist ein Trend erkennbar. Mit zunehmender StadtgréRe nimmt der
mittlere Bevolkerungsanteil in Gebieten mit "Guten bis Sehr guten" Kihlkapazitatswerten deut-
lich ab. Vice Versa gilt die Zunahme des mittleren Bevdlkerungsanteils in Gebieten mit
"Schlechten bis Sehr schlechten" Kuhlkapazitatswerten mit zunehmender StadtgroRe (Abbil-
dung 4.3.6). Dabei entsprechen hohe Kuihlkapazitatswerte tUber 61 einer potenziellen Abklih-
lung von 2,8 bis maximal 3,5 °C und niedrige Werte unter 40 einer Abkihlung von maximal
erwartbaren 1,4 °C.

Grof3e GroRstadte Kleine GroRstadte GroRRe Mittelstadte

n=105

Der Gberwiegende Teil der Bevélkerung( >50%) wohntin Gebieten mit...

u ...geringem Potenzial zur Reduktion von u ...hohem Potenzial zur Reduktion von
Hitzestress [Kilhlkapazitatswert 0 - 40] Hitzestress [Kuhlkapazitdtswert 61 - 100]

*Bei der Bewertung wird der Bevolkerungsanteil in Gebieten mit mittleren Kihlkapazitatswerten (41 — 60) nicht
beachtet. Dieser betragt im bundesweiten Durchschnitt nur 0,89 % und ist damit vernachlassigbar.

Abb. 4.3.6: Bestimmung des Bevoélkerungsanteils in Gebieten mit geringem bzw. hohem Po-
tenzial zur Reduktion von Hitzestress nach Stadfttyp.

Die Werte in Tabelle 4.3.4 geben Aufschluss Uber die GUI-Typologien mit besonders hohen
Bevdlkerungsanteilen auf bundesweiter Ebene. Sie schlisseln auf, in welchen spezifischen
GUIs die Bevolkerung wohnt, wenn von Gebieten mit "Schlechten bis Sehr schlechten" bzw.
"Guten bis Sehr guten" Kiihlkapazitatswerten die Rede ist.
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Tab. 4.3.4: Mittlere Bevédlkerungsanteile [in %] der 181 Untersuchungsstédte in Deutschland
tiber 50.000 Einwohnern auf Basis der Werte aus den Tabellen 15 bis 17 fiir die nach CCA
identifizierten GUI-Typologien.

flf:r:’;km“e"' bede- . 594, 20-<40%  40-<60% 60-<80% >80 %

GroRe <2ha | >2ha <2ha | >2ha | <2ha | >2ha | <2ha | >2ha | <2ha | >2ha | Gesamt
Versiegelt 1535 | 7,33 | 058 | 023 | 020 | 008 | 0410 | 003 | 007 23,97
Offener Boden 0,10 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,91
Heterogen 25,48 35,36 2,80 5,01 0,80 0,44 0,31 73,26
Gras 0,54 0,80 0,10 0,07 0,05 0,03 0,02 1,67
Wasser 001 041 | 001 _ 0,01 0,01 0,01 0.19
Gesamtnach GroBe | 4147 | 4440 | 349 | 533 | 105 | 173 |o0s8 | 075 | 042 | 078 | 100
Gesamt 85,87 8,82 2,78 1,33 1,20 100

Fett: Komponenten, welche die Kiihlkapazitdt nach Zardo et al. (2017) beeinflussen. In Griin-ténen werden
"Gute" und "Sehr gute" Kiihlkapazitdtswerte (vgl. Abb. 4.3.3) hervorgehoben und in gelb mittlere, rote,

fettgedruckte Werte heben sehr hohe Bevélkerungsanteile und nur fettgedruckte hohe Bevélkerungsanteile.

Schlussendlich ist auch auf Ebene der Staditypen anhand der berechneten
Bevolkerungsan-teile ein Ungleichgewicht zwischen der Nachfrage nach Flachen mit
hohem Potenzial zur Re-duktion von Hitzestress durch die Bevdlkerung und dem Angebot
dieser Leistung durch GUIs erkennbar. Besonders hoch ist die Nachfrage nach GUIs mit
hohem Kuhlpotenzial durch den auf Flachen kleiner 2 ha lebenden Bevdlkerungsanteil.
Dem gegenuber steht das Angebot hohen klimaregulierenden Potenzials durch GUIs, die
groler als 2 ha sind und bestenfalls eine hohe Baumkronenbedeckung aufweisen.

Ein OSL-Indikator muss mehr kénnen als nur den Zustand einer OSL zu erfassen oder
model-lieren. Vor allem muss er den Informationsgehalt des komplexen sozio-6kologischen
Systems zwischen Mensch und Umwelt reduzieren und verstandlich darstellen und
daruber hinaus ,quantifizierbar, sensitiv gegenltber Landnutzungsveranderungen, zeitlich
und raumlich expli-zit und skalierbar sein“ (Grunewald et al. 2017, 486). Auch muss die
Anwendbarkeit auf natio-naler Ebene unter Verwendung geeigneter Daten gewahrleistet
sein. Diesen Anspriichen wird der hier vorgestellte Indikator "Klimaregulation in Stadten"
gerecht.

Die getrennte Erfassung und Bewertung von Angebot und Nachfrage ist grundsatzlich emp-
fehlenswert (vgl. Syrbe et al. 2017), da sich die Nachfrage nach GUIs mit hohem Potenzial zur
Reduktion von Hitzestress im Laufe der Zeit andern und rdumlich umverteilen kann. Nach der
getrennten Erfassung und Bewertung werden beide Strange zusammengefuhrt. Die Zusam-
menflihrung der Angebots- und Nachfrageseite ist vor allem sinnvoll vor dem Hintergrund zu
entwickelnder stadtplanerischer MalRnahmen zur besseren Versorgung der Bevdlkerung mit
Infrastrukturen mit hohem Potenzial zur Reduktion von Hitzestress. Daflr missen Informatio-
nen bereitgestellt werden, anhand derer zum einen beurteilt werden kann welche Merkmale
charakteristisch fir ein "Gutes bis Sehr gutes" Kuhlpotenzial von GUIs sind und zum anderen
welche Strukturmerkmale die GUIs mit besonders hohen Bevdélkerungsanteilen aufweisen. So
lassen sich auf stadtischer Ebene GUIs erfassen, deren Entwicklung im Sinne eines
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verbesserten Angebots hohen Kuhlpotenzials durch GUIs flr die dort ansassige Bevolkerung
sinnvoll ist.

Der Indikator "Klimaregulation in Stadten" kann genau diese Informationen bereitstellen. Tab.
4 veranschaulicht, wie eine Matrix aussehen kann, die sowohl das Potenzial verschiedener
GUIs zur Klimaregulation, als auch die Nachfrage nach dieser Leistung durch die Bevolkerung
abbildet. Nach diesem Vorbild kann fir jede der 181 untersuchten Stadte eine spezifische
Matrix erstellt werden, um gezielt auf den Bedarf der Bevdlkerung eingehen zu kdnnen. Zudem
eignet sich diese Darstellung zum Monitoring der Veranderungen, da Umverteilungen der Be-
volkerungsanteile gut nachvollziehbar sind.

Als nationales Ziel sollte abschlieRend festgehalten werden, dass eine Verringerung des Be-
volkerungsanteils in Gebieten mit "Guten bis Sehr guten" Kuhlkapazitdtswerten zu vermeiden
ist. Das ist besonders relevant fir die Stadte, in denen bereits der GUberwiegende Teil der Be-
volkerung von potenziellen Temperaturveranderungen zwischen 2,1 und 3,5 °C durch GUIs
mit hohen Kuihlkapazitatswerten (61 bis 100) versorgt ist. Andersherum besteht flir die Stadte,
deren Uberwiegender Teil der Bevolkerung nur von geringen Potenzialen zur Reduktion des
Hitzestresses profitieren kann, dringender Handlungsbedarf zur Verbesserung des Kuhlpoten-
zials von stark bewohnten GUIs mit hohen Bevdlkerungsanteilen.

Bezug zu anderen Nachhaltigkeits- und Biodiversitatsindikatoren

Der Indikator zur OSL Klimaregulation ist eng verbunden mit dem Indikator der OSL “Erholung
in der Stadt/ Erreichbarkeit von Griinflachen”. In letzterem wurden jedoch nur Vegetationsfla-
chen betrachtet, die eine gewisse Gro3e haben und Erholungsmdglichkeiten anbieten kdnnen
(z.B. Parks, Friedhofe, etc.), diese wurden dem ATKIS Basis-DLM entnommen (Grunewald et
al. 2016). In den Klimaregulationsindikator ist die gesamte aus Satellitendaten messbare Ve-
getation mit eingeflossen basierend auf dem LBM-DE und dem Stadtgriinraster. Jedoch ist
davon auszugehen, dass stark klimaaktive Flachen, meist groRe Griinflachen sind, die gleich-
zeitig auch der Erholung dienen kénnen.

Die Datengrundlage des Klimaregulationsindikators, das Stadtgrinmonitoring-Raster, fand
auch Eingang in den Indikator Grinausstattung und Grinraumversorgung (Kap 3.6.2).

Offene Fragen, ggf. Erweiterungsmoglichkeiten

Grundsatzlich ist die Verwendung von Daten mit langen Aktualisierungsintervallen, wie das
10-Jahres-Aktualisierungsintervall bei den Zensus-Daten, zu kritisieren. Kurzfristige Verande-
rungen der Bevolkerungsverteilung sind so nicht messbar und Trends nur Uber lange Zeit-
raume erkennbar. Weiterhin sind die Zensus-Daten statisch. Sie bilden die Bevdlkerungsver-
teilung und -dichte am Wohnort ab und kénnen Pendleraktivitaten nicht abbilden. Vor allem
tagsuber ist jedoch davon auszugehen, dass ein Teil der Bevdlkerung seinen Aufenthaltsort
temporar verlagert, sei es um zur Schule, zur Arbeit oder einkaufen zu gehen. Somit verschiebt
sich tagsuber die Nachfrage nach GUIs zur Reduktion von Hitzestress. Die Bevolkerungsver-
teilung tagsuber und auch die zeitweise Erhohung der Bevolkerungsdichte in bestimmten Be-
reichen einer Stadt, bspw. durch Touristen, werden durch den Zensus nicht erfasst. Generell
ist die Erfassung von Bevolkerungsveranderungen auf Basis des Zensus nur fir die rdumliche
Auflésung von 100x100 m mdglich, eine im Vergleich zu den anderen verwendeten Daten
relativ grobe raumliche Auflosung. Gerade in den weniger bebauten stadtischen Randberei-
chen kann es aufgrund der groben RastergréfRe zu Ungenauigkeiten in Bezug auf die Bevdl-
kerungsdichte kommen.
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Nicht nur die Verwendung der Zensus-Daten wirkt sich limitierend auf den Indikator ,Klimare-
gulation in Stadten“ aus. Folgende Limitierungen bringt die Anwendung des CCA mit sich:

e Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des Kuhlpotenzials von GUIs aufgrund der Ver-
fugbarkeit von Kihlkapazitatswerten fir nur drei Klimaregionen

¢ Informationsverlust hinsichtlich der Bodenbedeckungsklassen: die 44 Klassen des
LBM-DE mussen im Rahmen des CCA in die flinf berticksichtigten Bodenbedeckungs-
klassen umklassifiziert werden

o Berechnung der Evapotranspirationswerte unter Annahme der unbegrenzten Wasser-
verfugbarkeit. Folglich gelten die resultierenden Kihlkapazitatswerte fur optimale Be-
dingungen. Mit Blick auf den im Artikel adressierten Hitzestress in Stadten ist davon
auszugehen, dass reale Evapotranspirationswerte geringer sind und folglich auch die
Kuhlkapazitatswerte.

¢ Nicht-Beachtung der Charakteristika von Baumen (Vitalitat oder variierende Blattober-
flachendichte je nach Baumart)

o Effekte im Zusammenhang mit Wind (bspw. Luftschneisen)

¢ Ahnlich bewertete Flachen, die aneinander angrenzen wurden nicht zu einer Gesamt-
flache zusammengefasst, sondern separat bewertet. Das flhrt vermutlich dazu, dass
die Klimaleistung in den Fallen unterschatzt wird, in denen durch die Zusammenfih-
rung benachbarter Flachen die 2 ha Schwelle Uberschritten und damit eine héhere
Kuhlleistung zu erwarten ist.

e Die Reichweite der Kiihlung wird im Indikator vermutlich unterschatzt. Es gibt Hinweise,
dass die Kiihlungseffekte von Parks und Walder in angrenzende Wohngebiete mehrere
100 m betragen kdnnen. Auch der Kontrast zwischen angrenzenden Flachen ist ent-
scheidend. Je grofler er ist, umso mehr Iasst sich ein Kihlungseffekt feststellen, so
besitzen zum Beispiel auch schmale lineare Elemente, wie Baume und hohe Bische
entlang von StralRen einen Kuhlungseffekt (Jaganmohan et al. 2016). Dies musste bei
einer Uberarbeitung des Indikators beriicksichtigt werden.

Allgemein ist die Verwendung von Daten mit unterschiedlicher Aktualitat, rAumlicher Auflésung
und Dauer des Aktualisierungsintervalls zu hinterfragen.

Ausblick: Mit Blick auf Prozesse der Flachenverdichtung, die vor allem zu Lasten gruner ur-
baner Infrastrukturen gehen, werden auch Flachennutzungskonflikte weiter Bestand haben. In
Zukunft kdnnen bisher ungenutzte vertikale Flachen Ressourcen in Form von Fassadenbegru-
nung bieten, um den Hitzestress in dichten urbanen Raumen zu reduzieren. Dieses bis dato
ungenutzte Potenzial kann einen signifikanten Beitrag zur Reduktion der Lufttemperatur und
damit der Widerstandsfahigkeit der urbanen Bevoélkerung gegeniliber extremen Hitzeereignis-
sen und Temperaturen leisten und sollte folglich zukinftig bei der Berechnung der OSL Klima-
regulation in Stadten berlcksichtigt werden. Gleichzeitig kann der Indikator damit der EU-
Biodiversitatsstrategie fiir 2030 Rechnung tragen, die die "Férderung gesunder Okosysteme,
griner Infrastrukturen und naturbasierter Lésungen” vorsieht, die ,systematisch in die Stadt-
planung einbezogen werden [sollen], und zwar auch bei der Planung 6ffentlicher Raume und
Infrastrukturen sowie bei der Gestaltung von Gebauden und ihrer Umgebung" (EU-
Kommission 2020, 15).

Erweiterungsmoglichkeiten: Denkbar ware die Erweiterung des hier vorgestellten Indikators
um weitere GUI-Typologien, etwa auf Basis der im LBM-DE enthaltenen Klassen. Die Klasse
"heterogen" ware deutlich ausdifferenzierter und die Genauigkeit der Aussagen Uber die
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Kihlkapazitat einer GUI-Typologie wirde an Wert gewinnen. Voraussetzung dafir ist die Be-
rechnung der Evapotranspirationswerte der im LBM-DE enthaltenen LULC-Klassen sowie de-
ren Integration in die Kuhlkapazitatswert-Matrix.
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4.4 OSL Regulierung der Bodenerosion durch Wasser oder Wind

Ralf-Uwe Syrbe, Sophie Meier, Martin Schorcht, Karsten Grunewald
CICES-Klasse: Stabilisierung von Festmassen und Regulierung von Bodenerosion
Beschreibung der OSL

Definition

Die Leistung entspricht dem Vermégen der Okosysteme, der Boden abtragenden Wirkung von
Wind und Wasser Widerstand zu leisten. Erosion tritt auch unter natirlichen Bedingungen auf.
Naturnahe Okosysteme (Walder, Strauch- Krautfluren, Griinlander, wachsende Moore) setzen
der Erosion aber in der Regel einen sehr hohen Widerstand entgegen, wahrend auf genutzten
Flachen (v. a. Ackerflachen, Abbauflachen, entwasserte Moore) héhere Abtragungsraten auf-
treten. Diese Abtragungsraten hangen sowohl von natirlichen Parametern als auch von nut-
zungsbedingten Faktoren ab (s. u.), die sich teilweise gegenseitig beeinflussen und auch zu
Ruckkopplungen fuhren kdnnen (entstandene Erosionsbahnen kanalisieren z. B. den Abfluss
und verstarken damit Folgeereignisse: ,Gullyerosion®).

Die Hohe des durchschnittlichen jahrlichen Bodenverlustes (in Tonnen Boden oder qualitativ
in Stufen) stellt einen nutzungsbedingten disservice dar; die eigentliche Leistung besteht hin-
gegen in der Schutzwirkung gegeniber dem Bodenverlust. Um diese Schutzwirkung zu be-
stimmen, muss eine mdoglichst stabile BezugsgroRe bekannt sein (also eine maximale oder
mittlere Abtragung), an der sich die (positive) Leistung bemessen lasst. Als Bezugsgroie
wurde die theoretisch anzunehmende Erosionsrate unbedecktem Boden (Schwarzbrache)
und einer Standard-FlachengréRe definiert, so besteht die schiitzende Leistung des Okosys-
tems in der Differenz zwischen maximal mdglicher und aktueller Erosion bei gegebener Pflan-
zendecke.

Bedeutung der OSL fiir die Gesellschaft

Erosionsschutz verhindert negative Auswirkungen auf der potenziellen Abtragungsflache (,on-
site”) und indirekte Wirkungen, die entlang des Transportweges auftreten kdnnen (,offsite”).
Onsite-Wirkungen der Bodenerosion tragen zur Einschrankung der Bodenqualitat als Grund-
lage fur die Nahrungs- und Energieproduktion bei und beeinflussen die Nahrstoffbilanz durch
Austrag von Nahrstoffen. Eine Vermeidung der Bodenerosion erhalt demzufolge die Produkti-
onsgrundlage von Land- und Forstwirtschaft und erleichtert die Bilanzierung von Dungemitteln
sowie anderen Hilfsstoffen und damit eine effiziente und umweltgerechte Bodennutzung
(Grunewald & Naumann 2012).

Offsite-Wirkungen der Bodenerosion filhren zu Stoffeintrdgen in mitunter sensible Okosys-
teme und bedrohen die Verkehrssicherheit. Ein erosionsbedingter Transport und die Ablage-
rung von Sedimenten verandern die Gelandemorphologie, u. a. durch Verengung von Talern
und Auen mit negativen Folgen flr Retention und Hochwasserschutz; sie flillen die Stauberei-
che von Talsperren, deren Entschlammung danach mit erhéhten Aufwendungen verbunden
ist. Nahrstoffeintrage in naturnahere Okosysteme fiihren durch Begiinstigung nahrstofflieben-
der Arten zur Verdrangung der meist seltenen Arten magerer Standorte. In Oberflachenge-
wassern fordern die Nahrstoffeintrage die Eutrophierung, welche verbunden ist mit negativen
Folgen flr die Produktivitat (Fischerei) und den Erholungswert, u. a. durch Herabsetzung der
Badewasserqualitat. Schlammablagerungen und Staubverwehungen kdnnen empfindliche
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Stoérungen des Verkehrs zur Folge haben und kostspielige Reinigungsmal3nahmen erfordern
(Pimentel et al. 1995, Hiller 2007, Brandhuber 2012).

Wechselwirkungen mit anderen OSL

-V/Nahrungsmittel: hohe Anbauintensitat mit starken Maschinenbesatz (Bodenverdichtung!),
groBen Feldschlagen sowie geringen Anteilen von Beikrdutern und Zwischenkulturen be-
glnstigt die Erosion; eine Verbesserung der Bodenqualitat mit hohem Anteil organischer Sub-
stanz, Griindiingung und biologischer Aktivitat fordert die OSL

-V/Rohstoffe und Energie: Intensitat wirkt wie oben, Dauerkulturen, Agro-Forst-Systeme und
KUP férdern die OSL

-R/Schadstoffe: Férderung der OSL tragt bei zum Schutz der Oberflichenwasserqualitat, eine
nicht durch Ein- und Austrage verfalschte Nahrstoffbilanz ermdglicht besseren Schutz des
Grundwassers

-R/Massenbewegungen: OSL tragt bei zur Vermeidung der Verschlammung von Auen und
technischen Hochwasserschutzanlagen

-R/Erhalt phys./chem./biol. Bedingungen: Strukturelemente und Dauerkulturen vermeiden
Erosion und werden umgekehrt durch die OSL vor Eutrophierung geschiitzt

-K/phys.-kogn. Erfahrungen: OSL tragt bei zur Vermeidung der Verschlammung und Eutro-
phierung von Gewassern und terrestrischen Biotopen und erhéht damit den Erholungswert
der Landschaft, hingegen kann erhéhter Herbizideinsatz (bei konservierender Bodenbearbei-
tung) Artenschutz und Landschaftsbild belasten

Zielformulierung

Die Zielbestimmung fiir den Nebenindikator N1 sollte an einer Erosionsrate orientiert werden,
die der Leistung naturnaher Okosysteme entspricht und eine geringstmégliche Erosion an-
steuern, so fordert das Bodenschutzgesetz ,dal’ Bodenabtrage durch eine standortangepate
Nutzung, insbesondere durch Berlcksichtigung der Hangneigung, der Wasser- und Windver-
haltnisse sowie der Bodenbedeckung, mdglichst vermieden werden® (BBodSchG § 17 (2) 4).
Ein konkreteres Ziel ist fiir den Hauptindikator H zu formulieren, ndmlich dass die vermiedene
Bodenerosion im zeitlichen Verlauf (Jahrestrend) mindestens gleich bleiben sollte. Auch die
Nebenindikatoren N2 bis N4 sollten so grof3 wie moglich sein oder zumindest nicht sinken.

Parameter und Faktoren, welche die OSL bestimmen

Bodenerosion durch Wind oder Wasser unterliegt unterschiedlichen Prozessen, sodass ver-
schiedene Modelle und Parameter zum Einsatz kommen, will man die Abtragsraten quantifi-
zieren (u. a. Meyer 2007). Fur die Wassererosion kann dazu auf die allgemeine Bodenabtrags-
gleichung (ABAG, im engl. USLE/RUSLE) zurlckgegriffen werden, fir die Winderosion gibt
die Wind-Erosionsgleichung (WEQ/RWEQ) eine Orientierung (Fryrear et al. 2001). Weil einige
Faktoren ahnlich sind, kdnnen bestimmte Datengrundlagen fur beide Prozesstypen zum Ein-
satz kommen. Die natirliche Disposition hangt vor allem von Hangneigung und Abflussbildung
(Wassererosion), von klimatischen Faktoren und der bodenbedingten Erosionsdisposition ab.

Erbracht wird die Leistung von mdglichst dichten und ausdauernden Pflanzenbestanden, die
durch ihre Wurzeln den Boden festhalten, durch Auflockerung die Versickerungsraten erh6hen
und durch die oberirdischen Pflanzenteile die Kraft von Wind und Regen bremsen. Eine der
natirlichen Disposition angepasste Nutzung, eine vielfaltige Landschaftsstruktur und spezifi-
sche SchutzmaRnahmen tragen zur Bereitstellung der OSL bei. Hohe Anteile von Griinland
und permanenten Okosystemen mit biomassereichen Bestanden sowie deren Positionierung
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auf den (durch Hangneigung, Trockenheit oder Bodenart) gefahrdetsten Flachen sind in die-
sem Zusammenhang leistungssteigernd. Innerhalb des Ackerlandes kénnen Veranderungen
des Flachenzuschnittes (Verringerung der Hanglange bzw. Windangriffsflache) und der umlie-
genden Biotope (Wind- und Abflussbremsung) sowie Verbesserungen der Bodenqualitat (Er-
héhung von Humusgehalt und/oder Porenvolumen) wirksam sein. Deshalb sind insbesondere
SchutzmalRnahmen beim Ackerbau (konservierende Bodenbearbeitung, Schlagstruktur, Klein-
strukturen, Dauerkulturen, 6kologischer Landbau) sinnvoll (Schindewolf & Schmidt 2010). Im
nationalen Malistab kénnen bei uneinheitlicher Datenlage nicht alle Faktoren bertcksichtigt
werden.

Indikatoren

Hauptindikator H  Vermiedene Wassererosion (in tinsgesamt und @ t/ ha*Jahr) mit Klein-
strukturen im Agrarland

Die Vermiedene Wassererosion ist relevant auf allen geneigten Flachen, auf denen Vegetati-
onsbedeckung zu einer Verringerung der modellierten Abtragsraten fiihrt. Die von den Oko-
systemen erbrachte Leistung entspricht der Differenz eines hypothetischen Abtrages (ohne
Vegetation) und des aktuellen Abtrages mit der aktuellen Vegetation. Steile Gebirgshange mit
Wald und Grinland erbringen die héchsten Leistungen. Unbewachsene Flachen (Bergbauhal-
den) oder zeit- bzw. teilweise unbedeckte Ackerflachen (Hopfen, Hackfriichte, Mais) erbringen
eine geringe Leistung. Der Indikatorwert ist auch klein auf wenig erosionsgefahrdeten Gebie-
ten im ebenen Gelande wo kein Bedarf nach Erosionsschutz besteht.

Nebenindikator N1 Aktuelle Wassererosion (in t/ha*Jahr)

Die ,Aktuelle Wassererosion“ entspricht der Gro3e des modellierten tatsachlichen Abtrages,
der als Subtrahend in die Differenzbildung fur H eingeht. Als Komplement zeigt dieser Indikator
die hdchsten Werte dort, wo die OSL am kleinsten ist, nAmlich auf erosionsgefahrdeten Acker-
flachen der Berglander und auf dauerhaft vegetationsfreien Flachen wie z.B. Halden. Niedrige
Indikatorwerte bedeuten hdéhere Leistungen und sollten angestrebt werden.

Nebenindikator N2 Vermiedene Wassererosion durch Kleinstrukturen im Ackerland (in
t/ha*Jahr)

Die von Kleinstrukturen (z. B. Hecken, Baumreihen, Graben, kleinflachige Gehdlze) durch eine
verringerte erosive Hanglange vermiedenen Bodenabtrage sind auch im Hauptindikator H
rechnerisch berlcksichtigt. Sie werden als Nebenindikator zusatzlich angegeben, um die leis-
tungssteigernde Wirkung einer vielfaltigen Landschaftsstruktur (mit héherer Biodiversitat)
quantitativ zu kennzeichnen. Da eine solche Strukturierung nur auf Ackerflachen erosionsre-
levant ist, wurde dieser Indikator speziell fur diesen Flachentyp bestimmt, das heil3t innerhalb
von Waldern, im Griinland und naturnahmen Okosystemen liegt der Modellierung eine Stan-
dard-Hanglange zugrunde. Da der Indikator N2 sensibel auf Veranderungen der genutzten
Basisdaten (ATKIS-Erfassung und ALKIS-Migration) reagiert, sind bisher keine Zeitreihen ver-
fugbar. Erst wenn zu diesen Kleinstrukturen homogene Daten von den Landesamtern geliefert
werden, kénnen Zeitvergleiche berechnet werden.

Nebenindikator N3 Anteil des 6kologischen Landbaus am Ackerland (in Prozent/Bundes-
land)

Fir die Einschatzung der Erosionswirkung wird der Anteil des dkologischen Landbaues am
Ackerland angegeben, also nicht wie Ublich fir die gesamte landwirtschaftliche Nutzflache. Die
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Wirkung bezieht sich gleichermalien auf Wind- und Wassererosion. Grunlandwirtschaft nimmt
im 6kologischen Landbau zwar den gréReren Flachenanteil ein, ist aber flir die Erosionsver-
meidung weniger relevant. Im Ackerbau sind dichtere Fruchtfolgen, ein gréRerer Beikrautanteil
und die Erhaltung naturnaher Biotope wichtige, wenn auch im nationalen Maf3stab nicht quan-
tifizierbare Beitrdge zum Bodenschutz; eine starkere mechanische Bodenbearbeitung kann
aber auch gegenteilig wirken. Da dieser Nebenindikator nicht in die Modellierung von H, N1
und N2 eingehen kann, wird er als erganzende Information bereitgestellt.

Nebenindikator N4 Anteil permanenter Vegetation an winderosionsgefahrdeten Flachen
(Anteilswert von 0,00 bis 1,00)

Der Indikator zur Vermeidung der Winderosion erganzt den Hauptindikator hinsichtlich derje-
nigen Flachen, auf denen das Winderosionsrisiko dominiert. Anstelle einer Modellierung von
hypothetischen Abtragsraten wird flir den nationalen Mal3stab der erosionsmindernde Anteil
dauerhaft vegetationsbedeckter Flachen an allen Flachen mit hoher oder sehr hoher Windero-
sionsgefahrdung bestimmt. Dies entspricht im Verstandnis dem Hauptindikator (nur bezogen
auf den Erosionsfaktor Wind), zeigt also mit hohen Werten eine gréRere Leistungsfahigkeit,
verbunden mit hoher Biodiversitat, an. Die Nebenindikatoren N2 und N3 haben in Hinblick auf
die Winderosion eine dhnliche Bedeutung, kédnnen also auch zur Interpretation dieses Indika-
tors herangezogen werden.

Raumlicher Bezug: Alle Indikatorwerte wurden summiert bzw. gemittelt auf Landes- und Bun-
desebene dargestellt. Die Indikatorwerte H, N1, N2 und N4 wurden zunachst auf Basis von
25 m x 25 m Rasterzellen berechnet und liegen zusatzlich in dieser Auflésung vor. Ihre Lan-
desmittel beziehen sich auf die nicht-versiegelte Gesamtflache (ausgenommen Wasserfla-
chen und Sumpfland). Der Indikator N3 wird aus statistischen Daten direkt flr die Landes-
ebene bestimmt. Der Indikator N4 wird ibernommen aus dem Vorlauferprojekt, seine andau-
ernde Beobachtung ist zu prufen.

Berechnungs- und Analyseschritte
Modellierung der Wassererosion fiir die Indikatoren H, N1 und N2

Die Gefahrdung des Bodens durch Wassererosion wurde mit Hilfe eines Modells abgeschatzt.
Gewahlt wurde als weit verbreitetes Modell die Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG,
Schwertmann et al. 1990). Sie ist die an deutsche Verhaltnisse angepasste Form der Universal
Soil Loss Equation (USLE, Wischmeier & Smith 1978). Das empirische Modell besteht aus
dem folgenden Produkt:

A=KxRxL S xC x P mit den Faktoren

A: mittlerer jahrlicher Bodenabtrag

K: Erodierbarkeitsfaktor (Boden)

R: Regenerosivitatsfaktor (Niederschlag)

L S: Topographiefaktor (Hanglange L, Hangneigung S)
C: Bearbeitungsfaktor (Bodenbedeckung)

P: Faktor der ErosionsschutzmalRnhahmen (Bodenschutz).

Das Modell umfasst die wichtigsten nattrlichen und anthropogenen Faktoren der Bodenero-

sion. Das Ergebnis der Berechnung entspricht dem mittleren jahrlichen Bodenabtrag pro Hek-

tar und damit zunachst dem Nebenindikator N1. Durch Differenz von hypothetischen Abtrags-

raten bei fehlender Vegetation und Differenzbildung wird der Hauptindikator H bestimmt. Aus

der Differenz von Modellierungen mit LS-Faktoren mit und ohne Kleinstrukturen im Ackerland
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resultiert der Nebenindikator N2. Fur die Modellierung wurden der Reihe nach als Rasterwerte
alle Faktoren (auf3er P) bestimmt und multipliziert.

Die Berechnung des R-Faktors erfolgt nach der urspringlich fur Bayern entwickelten Formel
nach Schwertmann et al. (1990, S. 15): R=0,141 *NSo — 1,48 (r = 0,961), wobei mit NSo die
mittleren Niederschlagssummen der Sommermonate eingehen. Obwohl Ad-hoc-AG Boden
(2000) Formeln fir andere Bundeslander ausweisen, wird hier im Sinne der Einheitlichkeit mit
nur einer Formel fur Deutschland gearbeitet. Dafur wurden aus Niederschlagsmessstationen
interpolierte 1000 m-Rasterdaten des Deutschen Wetterdienstes der Klimareihe 1981 bis 2010
fur die Monate Mai bis Oktober genutzt.

Die Bestimmung des K-Faktors erfolgte mit Hilfe der DIN 19708 (2005) — Zuordnungstabelle
zu Bodenarten des Oberbodens. Als Inputdaten wurde die Karte der Bodenarten der Oberb6-
den Deutschlands 1:1 000 000 der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
(Dawel et al. 2007) ausgewertet und gerastert. Die Bodenartengruppen wurden mit mittleren
K-Werten belegt, die sich aus den darin vertretenen Bodenarten ergeben, Zusammengestellt
nach DIN 19708, HLUG (2016), Ad-hoc-AG Boden (2005) (Tabelle 4.4.1). Die in der
DIN 19708 gegebene weitere Differenzierung nach dem Humusgehalt soll im Falle einer Um-
stellung des Verfahrens auf die genauere Boden-Ubersichtskarte 1 : 200 000 geprift werden.

Tab. 4.4.1: Zuordnung von Bodenarten zu K-Werten

Bodenartengruppe nach Bodenarten nach | Knach DIN 19708 | verw. mittl. K-Wert
BOART10000B ObUK1000

Ss 0,13

Is St2, Su2, SI2, SI3 | 0,11 -0,26 0,2

us Su3, Su4 0,35-0,45 0,4

sl Slu, Sl4, St3 0,1-0,4 0,25

Il Lt2, Ls2, Ls3,Ls4 | 0,19-0,35 0,27

tl Lts, Ts3, Ts4 0,06 - 0,15 0,1

su Us, Uu 0,63-0,71 Nicht in ObUK
lu Ut2, Ut3, Uls 0,5-0,61 0,56

tu Ut4, Lu 0,41 -0,53 0,47

ut Tu3, Tu4, Lt3 0,21-0,45 0,32

It Tt, Tu2, Tl, Ts2 0,02-0,14 0,07

Moore, Gewasser, Abbauland 0

Zur Bestimmung eines C-Faktors fiir die Schutzwirkung der Pflanzenbedeckung wurden fiir
alle Nutzungsarten mit (Uber das Jahr) relativ konstanter Flachenbedeckung Werte nach den
CORINE land cover Daten des LBM-DE zugeordnet, zusammengestellt nach DIN 19708,
HLUG (2016), Ad-hoc-AG Boden (2005) (Tabelle 4.4.2).
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Tab. 4.4.2: C-Werte fir die Pflanzenbedeckung der CLC-Klassen

Bezeichnung C-Wert Ref. | C-Wert IST | C-Wert OSL
Durchgéngig stadtische Pragung (111), Nicht-durchgan-

gig stadtische Pragung (112), Industrie und Gewerbe-

flachen, offentliche Einrichtungen (121), Stral3en-, Ei- 0 0 0
senbahnnetze und funktional zugeordnete Flachen

(122), Hafengebiete (123), Flughafen (124), Baustellen

(133)

Sport- und Freizeitanlagen (142), Stadtische Griinfla- 0.4 0,004 0,396
chen (141)

231e3p;c))n|en und Abraumhalden (132), Abbauflachen 0.4 0.4 0
Ackerland (211)* 0,4 Je nach B.-Land Tab.4.4.3
Obst- und Beerenobstbestiande (222) 0,4 0,03 0,37
Weinbauflachen (221) 0,4 0,31 0,09
Wiesen und Weiden (231), Natiirliches Griinland (321) 0,4 0,004 0,396
I(_;uzb)walder (311), Mischwalder (313), Nadelwalder 0.4 0,004 0,396
Heiden und Moorheiden (322) 0,4 0,2 0,2
Torfmoore (412) 04 0 0,4
Sumpf (411), Felsen ohne Vegetation (332), Salzwie-

sen (421), Strande, Diinen und Sandflachen (331), 0 0 0
Brandflachen (334), Gletscher und Dauerschneegebiete

(335)

*Speziell fiir die Ackerflichen wurden landerspezifische C-Werte bestimmt, die sich nach Destatis?® aus den
Anteilen der angebauten Ackerkulturen des jeweiligen Bundeslandes errechnen (resp. fiir die Stich-jahre 2012 und

2015).

Auf der Grundlage des Anbauspektrums erhalten alle Ackerflachen eines Bundeslandes einen
bestimmten Durchschnittswert. Diese Werte liegen fir 2015 bundesweit in einem relativ
schmalen Bereich zwischen 0,136 in Thiringen und 0,198 in Niedersachsen, wobei sich Dif-
ferenzen vor allem aus den unterschiedlichen Mais- und Hackfruchtanteilen ergeben. Bundes-
weit lag dieser C- Mittelwert bei 0,165 fur 2012 bzw. 0,162 far 2015, weil unter anderem die
Flache zum Anbau von Winterweizen und -gerste etwas héher war und die Flache zum Zu-
ckerriibenanbau etwas niedriger. Zum Beispiel fuihrt der Anbau von Winterweizen zu geringe-
rer Erosion als der Anbau von Zuckerriben. Zusatzlich gab es 2015 mehr Stilllegungsflache
als 2012. Dieser Trend abnehmender C-Werte ist positiv fur die Erosionsvermeidung, weil ge-
ringere C-Werte weniger Bodenverluste bedeuten. Die landerspezifischen C-Werte fir die
Ackerflachen sind in Tabelle 3 4.4.3 zusammengestellt.

28 https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-
Fischerei/Feldfruechte-Gruenland/_inhalt.html (Aufgerufen am: 11.02.21)
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Tab. 4.4.3: C-Werte der Bundeslander fur Ackerland

Bezugsraum / Jahr 2012 2015
Deutschland 0,165 0,162
Baden-Wirttemberg ................ 0,163 0,161
Bayern .....coccccveiiieiieiii, 0,173 0,172
Brandenburg ............ccccvvvvinnnnn. 0,143 0,149
Hessen ..., 0,150 0,142
Mecklenburg-Vorpommern ...... 0,142 0,141
Niedersachsen .........cccocovuuennnne. 0,204 0,198
Nordrhein-Westfalen ................ 0,182 0,180
Rheinland-Pfalz ........................ 0,153 0,145
Saarland ...........ooooiiiiiiei, 0,132 0,137
Sachsen ......cceeeeeeeeveieeeeeeeee, 0,141 0,139
Sachsen-Anhalt ........................ 0,147 0,148
Schleswig-Holstein ................... 0,174 0,166
Tharingen ........ccooeciviieeeeee, 0,137 0,136
Stadtstaaten® ...............cc.c....... 0,144 0,141

Der Topographie-Faktor L S wurde mit Hilfe des LS-Modells von SAGA-GIS berechnet. Eine
differenzierte Bestimmung der erosiven Hanglangen (L) erfolgte nur fur die Ackerflachen, au-
Rerhalb dieser wurde eine pauschale Standard-Hanglange (22,1 m) angesetzt (entspricht 72,6
ft aus Wischmeier & Smith 1978). Als Grundlage fir die Bestimmung der erosionswirksamen
Hanglangen wurden Geometriedaten der LBM-DE-Ackerflachen durch Verschneidung mit
ausgewahlten ATKIS-Kleinstrukturen (Hecken, Baumreihen, Steinriicken) herangezogen.

Anstelle einer Berechnung des P-Faktors wird der Nebenindikator N3 bereitgestellt. Der An-
teil des dkologischen Landbaues am Ackerland wird aus Daten des Bundesamtest flir Statistik
fur die einzelnen Bundeslander berechnet und angegeben.

Winderosion — Nebenindikator N4

Die Gefahrdung des Bodens durch Winderosion lieRe sich auch mit Hilfe von Modellen ab-
schatzen. Gangige Methoden sind aber entweder qualitativ oder sehr kleinteilig verfigbar. So
bietet die BGR eine Ubersichtskarte an, die keine quantitativen Werte angibt, sodass sich Mo-
nitoring oder Indikatorberechnung auf dieser Basis ausschlieften (Bug 2014). Eine Méglichkeit
ist die qualitative Methode nach DIN 19706 (2013) (Bodenbeschaffenheit — Ermittlung der Ero-
sionsgefahrdung von Béden durch Wind) sowie die Winderosionsgleichung (WEQ/RWEQ, s.
Fryrear et al. 2001). Die Abschirmung durch umgebende Nutzungen und Vegetationsbestande
ware auf Grundlage der ATKIS-Daten moglich aber komplex. Ersatzweise wird der erosions-
mindernde Anteil dauerhaft vegetationsbedeckter Flachen als Indikator N4 angegeben, ver-
gleichbar aussagekraftig speziell flir das Ackerland waren auch die in Tab. 3 gelisteten C-
Werte.

Ergebnisdarstellung und Interpretation der Indikatoren

Der Hauptindikator H (Tabelle 4.4.4, Abbildung 4.4.1) Vermiedene Wassererosion wird alle
drei Jahre, auch unter Bericksichtigung der Kleinstrukturen (,mK*), erhoben. Im Mittel vermei-
den die Okosysteme in Deutschland 16,7 t /ha jahrliche Erosionen fiir 2015, die sich absolut
auf eine halbe Milliarde Tonnen summieren. Die Differenzierung nach Bundeslandern zeigt,
dass vor allem in Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz mit gré3eren Anteilen
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Hoch- und Mittelgebirge (durch die dortigen Walder und Griinland) die héchsten Vermeidungs-
raten erbringen. Bundeslander im Tiefland haben eine geringe natlrliche Erosionsdisposition,
sodass vergleichsweise weniger Erosion zu vermeiden ist.

Der Nebenindikator N1 (Tabelle 4.4.5, Abbildung 4.4.2) beschreibt die dennoch vorhandene
Bodenerosion durch Wasser von ca. 66 Mio. t jahrlich (2015), die vor allem auf geneigten
Ackerflachen, aber auch auf vegetationsarmen Hangen der Gebirge und auf Halden der Berg-
baugebiete auftritt. Insgesamt betragt die aktuelle Erosion (unter Berlcksichtigung der Klein-
strukturen) nur etwa 13 % der vermiedenen (H1), also im Jahresmittel 2,1 t/ha fir 2015. Die
aktuelle Erosion (N1) ist (ohne Berlcksichtigung von Kleinstrukturen und Hanglangen) von
2012 bis 2015 um ca. 4,1 % gesunken. Der Trend ist vor allem dem veranderten Anbauspekt-
rum/Nutzungsintensitat auf den Ackerflachen (mehr Stilllegungsflache, mehr Wintergetreide,
weniger Zuckerribe) geschuldet. Der Bodenverlust erreicht in steileren Bereichen Abtrage
Uber 100 t/ha, was durch Anderung der Flachennutzung unterbunden werden sollte. Obwohl
die Bundeslander mit Gebirgsanteilen auch hier die hdchsten Raten aufweisen, treten sie nicht
so deutlich heraus wie beim H1-Indikator. Vergleichsweise starker fallen auch die intensiv
landwirtschaftlich genutzten Bundeslander mit Losshigelland, u. a. Mitteldeutschlands, ins
Gewicht.

Es ist zu berlicksichtigen, dass die gesamte Flachengrélie der erosiven Flachen 2012 hoher
ist (31.651.380 ha), als 2015 (31.596.335 ha). Dies kdnnte ein Indiz sein, weshalb die vermie-
dene Erosion 2012 Gber dem Wert von 2015 liegt, obwohl doch der C-Wert 2015 niedriger
ausfallt. Der Flachengréfkenunterschied kdnnte unter anderem durch methodische Unter-
schiede und qualitativ abweichenden Satellitenbildgrundlagen bei der Erzeugung der beiden
LBM-DE Zeitschnitte 2012 und 2015 zustande gekommen sein.
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Tab. 4.4.4: Hauptindikator H Vermiedene Wassererosion (mit Kleinstrukturen im Agrarland)

H Vermiedene Wassererosion d t/ha | ges. t/Jahr (2012) d t/ha | ges. t/Jahr (2015)
(2012) (2015)
Baden-Wiirttemberg 31,8 | 101.465.623 31,5 | 100.229.079
Bayern 32,1 | 207.992.344 32,8 | 208.294.040
Berlin 0,4 | 14.870 0,4 | 14.892
Brandenburg 0,6 | 1.719.439 0,7 | 1.755.115
Bremen 0,5 | 9.925 0,5 | 10.041
Hamburg 0,9 | 31.824 0,9 | 32.905
Hessen 17,2 | 32.657.594 17,2 | 32.430.597
Mecklenburg-Vorpommern 1,1 ] 2.236.129 1,1 | 2.234.801
Niedersachsen 4,5 | 19.222.874 4,7 | 19.806.827
Nordrhein-Westfalen 17,4 | 48.217.300 17,3 | 47.903.083
Rheinland-Pfalz 30,6 | 54.967.233 30,6 | 54.824.590
Saarland 21,7 | 4.658.467 21,5 | 4.606.717
Sachsen 10,8 | 17.271.809 10,7 | 17.163.214
Sachsen-Anhalt 4,0 | 7.531.101 3,9 | 7.419.058
Schleswig-Holstein 1,0 | 1.343.670 1,0 | 1.355.993
Thiiringen 19,1 | 28.589.146 18,9 | 28.400.683
Deutschland 16,7 | 527.929.347 16,7 | 526.481.634

Tab. 4.4.5: Nebenindikatoren N1 (aktuelle Wassererosion) und N2 fiir 2015

Nebenindikator N1 mit Kleinstrukturen ohne Kleinstruktu- Nebenindikator N2
Aktuelle Wassererosion 1] Int/ Jahr re% Int/ Jahr Diff. t/ a % ]
t/ha t/ha t/ha
Baden-Wiirttemberg 3,4 10.925.858 3,5 11.036.156 | 110.298 1,00 | 0,03
Bayern 3,8 24.025.615 3,8 24.080.237 | 54.621 0,23 | 0,01
Berlin 0,0 535 0,0 536 1 0,19 | 0,00
Brandenburg 0,2 420.095 0,2 424.160 4.065 0,96 | 0,00
Bremen 0,1 1.414 0,1 1.414 0 0,01 | 0,00
Hamburg 0,1 3.258 0,1 3.258 0 0,01 0,00
Hessen 1,8 3.432.463 1,8 3.447.148 14.685 0,43 | 0,01
Mecklenburg-Vorpom- | 0,4 723.184 0,4 731.455 8.271 1,13 | 0,00
mern
Niedersachsen 1,0 4.199.799 1,0 4.221.194 21.395 0,51 | 0,01
Nordrhein-Westfalen 1,8 5.041.769 1,8 5.079.077 37.308 0,73 | 0,01
Rheinland-Pfalz 3,8 6.769.067 3,8 6.834.552 65.485 0,96 | 0,04
Saarland 2,2 480.645 2,3 484.041 3.396 0,70 | 0,02
Sachsen 2,4 3.914.838 25 3.965.254 50.416 1,27 | 0,03
Sachsen-Anhalt 1,0 1.889.868 1,0 1.924.978 35.110 1,82 | 0,02
Schleswig-Holstein 0,4 531.307 0,4 559.676 28.369 5,07 | 0,02
Thiiringen 2,6 3.823.020 2,6 3.882.081 59.062 1,52 | 0,04
Deutschland 21 66.182.736 21 66.675.217 | 492.481 0,74 | 0,02
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Der Nebenindikator N2 (Tabelle 4.4.5) zeigt den Beitrag der Kleinstrukturen (u. a. Hecken,
Baumreihen, Geholze) im Ackerland zur Vermeidung der Wassererosion. Diese Wirkung ist
grofiraumig zwar gering, leistet aber wertvolle Beitrage in Mitteldeutschland und insbesondere
in Schleswig-Holstein durch die vielen Knicks und anderen Strukturelemente. Insgesamt kon-
nen Kleinstrukturen eine halbe Million Tonnen Bodenverlust in Deutschland vermeiden, in aus-
gerdumten und besonders erosionsanfalligen Gebieten Stiddeutschlands liegen die héchsten
ungenutzten Potenziale.

Nebenindikator N3 (Tabelle 4.4.6, Abbildung 3.4.1.3) beschreibt den Anteil des organischen
Landbaus am Ackerland. Dessen erosionsmindernde Wirkung konnte mangels bundesweit
vergleichbarer Daten nicht quantitativ im Modell berlicksichtigt werden, sodass der Nebenin-
dikator N3 ergédnzend zu den anderen Indikatoren zu interpretieren ist. Da die erosionsvermin-
dernde Wirkung erheblich starker im Ackerbau als bei Grinlandwirtschaft auftritt, wurde nur
der Ackerbauanteil bertcksichtigt, der damit deutlich niedriger liegt als der in vielen Statistiken
zitierten Anteil organischer Landwirtschaft allgemein.

7

Aktuelle Wassererosion

Vermiedene Wassererosion

“ inTonnen pro Hektar und Jahr (25 x 25m Raster)
in Deutschland, 2015

in Tonnen pro Hektar und Jahr {25 x 25m Raster)
in Deutschland, 2015

Abb. 4.4.1: Vermiedene Wassererosion Abb. 4.4.2: Aktuelle Wassererosion 2015
2015 (H), rdumliche Auflésung: 25x25m. (N1), rdumliche Auflésung 25x25m
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Tab 4.4.6: Nebenindikator N3 Anteil des 6kologischen Anbaus am Ackerland 2016

Land Ackerland in 1000 ha OLA in 1000 ha | N3 in %
Deutschland ..................... 11672,0 219,3 1,9
Baden-Wiurttemberg .......... 815,9 21,2 2,6
Bayern .......cccooeeiiieiinnn. 2002,3 55,8 2,8
Berlin ....oooovveeeiiii 1,1 0,0* 0,0
Brandenburg ............c....... 994,6 27,2 2,7
Bremen .......ccccovvvvvininnnns 1,6 0,0* 0,0
Hamburg .....ccccccvevvieniennnn. 57 0,0* 0,0
Hessen .......cccoovvvveeennenn, 472,9 9,4 2,0
Mecklenburg-Vorpommern . 1072,7 13,9 1,3
Niedersachsen ................. 1854,4 19,6 1,1
Nordrhein-Westfalen ......... 1076,2 8,7 0,8
Rheinland-Pfalz........... 392.,8 5,8 1,5
Saarland .................... 34,7 0,5 1,4
Sachsen ... 700,3 12,9 1,8
Sachsen-Anhalt ................ 985,0 26,7 2,7
Schleswig-Holstein ........... 658,5 8,7 1,3
Thdringen ... 603,4 8,5 1,4

N4 stellt einen Proxy-Indikator fir die Vermeidung der Winderosion dar und ist als Ergéanzung
zu H gedacht (Abbildung 4.4.3). Die Daten werden von Ifuplan et al. (2014) Gbernommen.

Flachen hoher/sehr hoher Winderosions-  §
geféhrdung

Quotient: Anteil naturnaher vegetationsbedeckter
Flachen an winderosionsgefahrdeten Flichen

{! hoch) auf winder gt
féhrdete Flachen (hochisehr hoch) im Landkreis
keine Flachen mit hoher/sehr hoher Wind-
erosionsgefahrdung vorhanden
<0,10
0.11-0,20
0.21-030
Bl o31-040
Bl ->041 \

Abb. 4.4.3: Nebenindikator N4 (Quelle: Ifuplan et al. 2014)

Bezug zu anderen Nachhaltigkeits- und Biodiversitatsindikatoren

Der Biodiversitatsindikator ,Landwirtschaftsflachen mit hohem Naturwert* und gleichnamige
LiKi-Indikator B7 (LIKI 2018) zeigt einen wichtigen, allerdings nicht quantifizierbaren Beitrag
zur Erosionsvermeidung (H), da den HNV-Flachenanteilen hdhere Leistungen zugerechnet
werden konnen. Dieser Indikator ist aussagekraftig und als Zusatzinformation stellvertretend
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fur den P-Faktor interpretierbar wie der Nebenindikator N3, sofern er in vergleichbarer inhalt-
licher und raumlicher Auflésung (mindestens Bundesland-Ebene) vorliegt.

Der UBA-Umwelt-Kernindikator ,Humusstatus der Boden® (UBA 2020a) (siehe auch Duwel et
al. 2007) erganzt die Aussagen zur Minderung der Wassererosion. Denn Humusreiche Béden
und Boden mit hoher organischer Aktivitat weisen gute Infiltrationseigenschaften und eine
gunstige Textur auf, was der oberflachlichen Abflussbildung entgegenwirkt. Stark humusreiche
und vor allem Moorbdden jedoch zeigen, wenn sie trockenfallen, ein erhéhtes Risiko gegen-
Uber der Winderosion und mussten dagegen besonders geschitzt werden.

Der Biodiversitatsindikator ,Stickstoffiiberschuss (in der Landwirtschaft)* und gleichnamige
Nachhaltigkeitsindikator 2.1.a (Destatis 2017) lasst unglnstige Kumulationswirkungen mit
dem Nebenindikator N1 beflrchten. Denn erosionsgefahrdete Bdden, die aullerdem einen
Stickstoffliberschuss aufweisen, bilden ein besonders grofRes Risiko fur Offsite-Schaden durch
Nanhrstoffeintrage in sensible Okosysteme, vor allen Oberflachengewésser. Durch UbermaRige
Nahrstoffbelastung kénnen Gewasser und naturnahe Okosysteme eutrophieren, sodass sie
L=umkippen® oder z. B. durch invasive, nahrstoffliebende Pflanzen Gberwuchert werden.

Der Destatis-Nachhaltigkeitsindikator 2.1.b ,Okologischer Landbau® und gleichnamige LiKi-In-
dikator D2 — ,Okologische Landwirtschaft‘ (Destatis 2017, LIKI 2020) beinhaltet &hnliche
Trends und Angaben wie der Nebenindikator N3. Von 2017 bis 2020 hat sich die Zunahme
Okologisch bewirtschafteter Flachen verstarkt (LIKI 2020), jedoch wird in diesem Kennblatt nur
der Zeitraum 2012 bis 2015 betrachtet. Bodenschutz, vielseitige Fruchtfolgen und Zwischen-
kulturen des 6kologischen Landbaus beglinstigen die OSL, allerdings kann die intensive me-
chanische Bearbeitung und Beweidung auch zur Erosion fuhren. Weil der Grofteil (ca. %) der
Okologischen Landwirtschaft im Grunland-Bereich (mit relativ geringem Erosionsrisiko) arbei-
tet, existieren allerdings keine linearen Zusammenhange mit den modellierten Werten.

Auch der UBA-Umwelt-Kernindikator ,UmweltmalRnahmen im Agrarbereich® (UBA 2020b)
koénnte ahnlich wie der Nebenindikator N3 als zusatzliche Angabe und Proxy-Indikator fir den
nicht erfassten P-Faktor dienen, weil einige dieser Manahmen die OSD begiinstigen. Diese
sind jedoch insgesamt sehr vielfaltig, sodass keine Aufschliisselung zu OSL-wirksamen Fak-
toren verfugbar ist.

Offene Fragen / ggf. Erweiterungsmaoglichkeiten

Fur beide Erosionsarten sind die Einbeziehung (nur flir ganze Bundeslander) verfligbarer Da-
ten zu Anbaustatistik, konservierender Bodenbearbeitung und ahnlichen als Flachenanteile zu
diskutieren, weil sie die ansonsten flachenkonkreten Werte verallgemeinern. Demgegentber
spiegeln sich darin agrarpolitische Malinahmen wider, deren Annahme und Erfolge durchaus
einem Monitoring unterzogen und durch Einbeziehung in die Bewertung gewurdigt werden
sollten.

Fur kiinftige Berechnungen kénnten aktualisierte R-Faktorwerte, auch differenziert nach den
einzelnen Bundeslandern genutzt werden. Dafur hat die Ad-hoc-AG Boden des Bund-Lander-
Ausschusses Bodenforschung (BLA Geo) in einem Nachtrag zur Methodendokumentation Bo-
denkunde Regressionsgleichungen erarbeitet, die eine Ableitung des R-Faktors aus dem Jah-
res- bzw. Sommerniederschlag erlauben Ad-hoc-AG Boden (2000).

Eine Verfeinerung ware auch moglich zum K-Faktor. So bietet die DIN 19708 (Tab. 5) eine

Differenzierung nach dem Humusgehalt an. Diese kénnte durch die BGR-Karte ,Gehalte an

organischer Substanz in Oberbéden Deutschlands 1 : 1 000 000“ (Duwel et al. 2007) in die
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Berechnungen einbezogen werden. Aufgrund der im Verhaltnis zu den anderen Datenquellen
schlechten Aufldsung der BUK 1000 und ihrer Folgekarten wurde bisher von einer verfeinerten
Auswertung dieser Datenquelle Abstand genommen. Sobald eine bundesweite BUK 200 vor-
liegt (z. Z. fehlen noch 5 Kartenblatter), wird die Auswertbarkeit auch hinsichtlich der Humus-
gehalte erneut gepruft.
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4.5 Weitere Okosystemleistungen

Karsten Grunewald

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick zu ausgewahlten Okosystemleistungen und Indikato-
ren — beschrankt auf terrestrische Okosysteme — gegeben, die im Rahmen des Vorlauferpro-
jektes "Umsetzung MaRnahme 5 der EU-Biodiversitatsstrategie” (Grunewald et al. 2016a) be-
arbeitet worden sind, aber nicht explizit im Blickpunkt des Forschungsvorhabens ,Weiterent-
wicklung des bundesweiten Indikatorensatzes fir Okosystemleistungen® standen.

Versorgungsleistungen

OSL Rohholzproduktion

Im Rahmen des Vorlauferprojektes (Grunewald et al. 2016a) wurden folgende Indikatoren auf
Bundesebene erarbeitet und publiziert (Grunewald et al. 2016b, c):

— Jahrlicher Zuwachs des Holzvorrates (Mittelwert 2002-2012 in m?3), entspricht — sehr
vereinfacht betrachtet — der jahrlich nachhaltig entnehmbaren Holzmenge (Potenzial)
= Hauptindikator, der (ber den IOR-Monitor verfiigbar ist (http://www.ioer-moni-
tor.de/?id=44&ID_IND=005AG);

— Waldflache auf Bundesland-, alternativ auch Gemeinde- oder Kreisebene (in ha) — In-
dikator Uber den IOR-Monitor verfugbar (http://www.ioer-moni-
tor.de/?id=44&ID_IND=006RG), wird jetzt allerdings nicht als OSL, sondern unter den
Okosystem-assets (Flache und Zustand) gefiihrt (Kap. 2 und 3);

— Bestand des Holzvorrats 2012 bezogen auf die Waldflache (in m® ha™)

— Entwicklung des jahrlichen Holzeinschlags und der Holznutzung (in Erntefestmeter)
— Veranderung des Holzvorrats (2012 zu 2002 in %)

— Anteil naturnaher Waldflachen (in %) — jetzt Zustandsparameter (s. Abschn. 3.3.1)

— Anteil unzerschnittener Walder > 50 km? an Gebietsflache (in %) — jetzt Zustandspara-
meter (s. Abschn. 3.3.2)

Vor dem Hintergrund der ,Waldstrategie 2020 die feststellt, ,dass steigende Anspriiche an
den Wald aus nahezu allen Bereichen (Nutzung, Schutz und Erholung) zukunftig Zielkonflikte
in regional unterschiedlicher Ausprédgung erwarten lassen® wurde als Ldsungsansatz be-
schlossen, ,die dkonomischen Bewertungsansatze der ,TEEB-Studie® auf die Okosystemleis-
tungen (OSL) des heimischen Waldes und der Biologischen Vielfalt anzuwenden, deren Werte
zu quantifizieren sowie schlieBlich in  Entscheidungsprozesse zu integrieren®
(https://lwww.thuenen.de/de/wf/projekte-liste/regionalisierung-der-werte-von-waldoekosys-
temleistungen/).

Elsasser et al. (2020) haben daraufhin mit Hilfe vorliegender Bewertungsdaten, zusatzlicher
regionalstatistischer Informationen sowie einer ergédnzenden Primarerhebung regionalspezifi-
sche Bestimmungsgriinde des monetéren Nutzens der OSL ermittelt und in verallgemeiner-
bare Bewertungsfunktionen fir jede der Leistungen Ubersetzt. Diese Bewertungsfunktionen
wurden dann (im Sinne eines Benefit Transfers) mit einem GIS auf die Gegebenheiten in den
regionalen Einheiten (i.d.R. Gemeinden) angewendet, auf Kreisebene aggregiert und kartiert.
Durch Variation der Eingangsdaten wurden zudem Auswirkungen veranderter regionaler
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Ausgangsbedingungen (z.B. veranderte Waldbehandlung) auf die Werte der OSL sowie ihre
Relationen simuliert.

Zur Bewertung der Rohholzproduktion wurde das jahrliche Brutto-Erldspotential in den Ge-
meinden ermittelt (entsprechend dem ,Produktionswert der biologischen Produktion®, bewertet
zu Bruttoerlésen). Die Mengenbasis bildet der jeweilige baumarten- und wuchsgebietsspezifi-
sche Durchschnittszuwachs an Derbholz nach der aktuellen Bundeswaldinventur (BWlzo12),
der als nachhaltiges Nutzungspotential interpretiert werden kann. Dieses wird mit holzarten-
gruppen-spezifischen Bruttoerlésen bewertet, wie sie aus dem Testbetriebsnetz Forst des
BMEL hervorgehen. Summiert Gber alle Gemeinden Deutschlands betragt demnach das jahr-
liche Brutto-Erléspotential im Status Quo 7,1 Mrd. €/a; regionale Schwerpunkte finden sich v.a.
in den Mittelgebirgen, die durch ertragsstarke Baumarten gepragt sind, und im waldreichen
Nordosten Deutschlands (Elsasser et al. 2020).

Des Weiteren wurden die Wald-OSL Klimaschutzleistung, Erholungsleistung und Leistungen
fur Naturschutz und Landespflege bewertet; bzgl. der Ergebnisse sei auf Elsasser et al. (2020)
verwiesen.

Versorgung mit Feldfriichten

In diesem Kontext ist klarzustellen, ob als OSL lediglich die nattrlichen Grundlagen (z. B. Bo-
denfruchtbarkeit) fur die Entstehung des nutzbringenden Gutes oder der nutzbringenden Leis-
tung (z. B. Nahrungsmittel) betrachtet werden, oder ob auch menschliche Produktionsinputs
(z. B. Anbau, Dingung und Bewasserung) eingeschlossen sind. Wir haben uns in erster Linie
an den direkten Leistungen der Natur orientiert, und die natlrliche Bodenfruchtbarkeit in den
Mittelpunkt gertckt (s. Kap. 4.1).

Die weiteren Versorgungs-OSL (Trinkwasserversorgung aus Grundwasser, Nutztiere und de-
ren Produkte, Rohstoffe in der Landwirtschaft, Bioenergie), fir die im Vorlauferprojekt (Grune-
wald et al. 2016a) Indikatorenentwurfe erarbeitet worden sind, konnten vor allem aus Kapazi-
tatsgriinden nicht weiterverfolgt werden. Zu Nutztieren (Viehbesatz), Oko-Landbau und Agrar-
flachen sind jedoch im Rahmen der Okosystem-Zustandsparameter Aussagen und Karten er-
arbeitet worden (Kap. 3.4).

Regulationsleistungen

Regulative OSL sind eng an den Umweltzustand gekoppelt. Die saubere Abgrenzung von
Okosystemzustands- und -leistungsindikatoren bzw. die Darstellung der Abhangigkeiten und
Wechselwirkungen — auch mit BelastungsgréfRen — stellt deshalb eine besondere Herausfor-
derung in diesem Bereich dar. Zustandsdaten fur die Umweltschutzguter Boden, Wasser, Lulft,
Klima sowie Arten und Biotopschutz (incl. Lebensgemeinschaften und Lebensraume) werden
umfangreich im Rahmen der Umwelttiiberwachung des Bundes und der Lander erhoben, ent-
sprechende Zielkonzepte abgeleitet (Kap. 3).

Die im Rahmen des Vorlauferprojektes (Grunewald et al. 2016a) vorgeschlagenen Kennblatter
zu Indikatoren der OSL Regulationsleistung von Auen (3.5.1), Regulierung der Bodenerosion
(4.4), Bestaubung (4.2) und Klimaregulation durch Stadtgrin (4.3) wurden weiterentwickelt
und zum Teil neu berechnet. Auf Gewasser bezogene Parameter (Grundwasserschutz,
Selbstreinigung der Oberflachengewasser, Gewassergite) wurde hingegen nicht weiter fokus-
siert, da sie im Rahmen der Wasserrahmenrichtlinie bundesweit erhoben werden. Ahnliches
trifft auf die OSL Schéadlingskontrolle und genetisches Material zu, die im Zustéandigkeitsbe-
reich des BfN liegen.
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Kulturelle OSL

Insbesondere natirliche und naturnahe Okosysteme bieten vielfaltige Mdglichkeiten zur Er-
bauung, Inspiration und geistigen Bereicherung, zur Erholung und zu &sthetischem Genuss.
Diese sogenannten ,psychologisch-sozialen OSL* sind fiir den Menschen nicht minder wichtig
als Regulations- und Versorgungs-OSL. Eine zweite Teilklasse umfasst die Informations-OSL,
also die Beitrage von Okosystemen zum Erkenntnisgewinn, zu Bildung und Inspiration (Grune-
wald & Bastian 2013). Nach CICES-Klassifikation (Haines-Young & Potschin 2013) werden
die beiden Bereiche ,Physische und kognitive Erfahrung von Lebewesen, Lebensraumen und
Landschaften und ,Spirituelle, symbolische Bedeutung von Lebewesen, Lebensrdumen und
Landschaften‘ unterschieden. Eine eineindeutige Zuordnung einzelner OSL zu den Gruppen
und Bereichen ist aufgrund vielfaltiger Interferenzen in der Regel nicht mdglich. So ist bspw.
die Erholungsleistung sowohl der Nutzung als auch dem Erleben von Landschaften zuzuord-
nen.

JKulturelle bzw. sozio-kulturelle OSL sind die immateriellen Werte und der Nutzen, den Men-
schen Okosystemen beimessen bzw. aus Okosystemen gewinnen. Diese kaum messbaren
Eigenschaften fiihren dazu, dass die kulturellen OSL bislang am wenigsten operationalisiert
werden und die Operationalisierbarkeit sogar infrage gestellt wird. Die Kritik verweist vor allem
darauf, dass wesentliche kulturelle Werte unserer natirlichen oder kulturell Gberformten Um-
welt auf dem einzigartigen Charakter (Eigenart) von Gebieten beruhen, die sich mit den allge-
meinen, naturwissenschaftlichen Parametern, anhand derer Okosysteme beschrieben wer-
den, nicht erfassen lassen. Zudem wird i.d.R. die Umwelt, wenn es um solche Wertschatzun-
gen geht, nicht als Okosystem wahrgenommen, sondern in emotionaler und &sthetisch-sub-
jektiver Auffassungsweise als Landschaft oder Wildnis. SchlieRlich fulRen diese Wertschatzun-
gen nicht auf 6kologischen Eigenschaften und Prozessen, sondern auf kulturell gepragten Auf-
fassungsweisen und Deutungsmustern.” (Grunewald et al. 2016a)

In diesem Kontext wurden Indikatoren fiir die Bewertung der Okosystemleistung ,Erholung in
der tadt orgeschlagen undf ralle deutsche t dte( 5 . inwohner) berechnet, kar-
tiert und interpretiert (Grunewald et al. 2016d). Der Indikator ermoglicht eine Bewertung auch
im Vergleich zu anderen Stadten und bei wiederholter Berechnung ein Monitoring und eine
Trendaussage. Insgesamt sind fur 74,3% der Einwohner aus den 182 untersuchten Stadten
sowohl Grin-und ew sserfl chen (1 ha)in einer ntfernung on Luftlinie ( 5

FuBweg) als auch Grin-und ew sserfl chen( 1 ha)ineiner ntfernung on Luftlinie
( 1. u weg) erreichbar. ieser | fN L-Indikator ,Erreichbarkeit stadtischer
Grinflachen* wurde vom Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung/Bundesamt fiir
Bauwesen und Raumordnung (BBSR/BBR) im Rahmen der Formulierung von Handlungszie-
len fir Stadtgriin bzw. nachhaltiges Bauen als ein Kernindikator vorgeschlagen (BBSR 2017).

Ein weiterer Indikator ist der ,Anteil von 6ffentlichen Griinflachen im 1 km-Radius um den Woh-
nort‘, der von Bertram, Rehdanz (2015) und Krekel et al. (2016) als Grundlage fir eine 6ko-
nomische Bewertung genutzt wurde. Dieser Anteil liegt nach den Berechnungen von Krekel et
al. (2016) fur Stadtbewohner bei durchschnittlich 23 ha.

Beide Indikatoren sind verstandliche, robuste und reproduzierbare MessgrofRen. Sie kdnnen
durch andere Kennwerte wie den Anteil an Grinflachen, die Grinflache pro Einwohner, den
Anteil versiegelter Flachen und durch Pflegekosten je Flacheneinheit erganzt werden (BBSR
2017). Beide Indikatoren kombinieren das Angebot (GréRe und Verteilung der Griinflachen im
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Stadtgebiet) mit der Nachfrage (Verteilung der Bevdlkerung gemessen als Anzahl der Bewoh-
ner je Zensusraster von 100 m x 100 m).

Urbane Grinflachen stellen einen sehr speziellen Okosystemtyp dar, da er sehr stark mit anth-
ropogenen Anderungen verbunden ist. Die sie umgebenden Siedlungsstrukturen gehdren zu
den intensivsten Formen der Veranderung von Natur und natirlichen Okosystemen, die der
Planet aufzuweisen hat. Die Bedeutung stadtischer Okosysteme fiir die Okosystemleistungen
und fur natirliche Stoffkreislaufe wird zunehmend (an)erkannt (z.B. Masterplan Stadtnatur,
https://www.bmu.de/publikation/masterplan-stadtnatur/). Urbane Grinflachen umfassen in
den meisten Stadten eine Minderheit der Landnutzungsflachen, stellen aber auch erheblichen
Anteil dar (im Durchschnitt 17 % der Siedlungsflachen in Deutschland (2018)). Fur stadtische
Grunflachen als ,Okosystemtyp® ist die Festlegung der Grenzen des urbanen Raums und die
Klassifizierung von urbanen Landnutzungs — Landbedeckungskategorien als Grinflachen er-
forderlich (s. Abschn. 3.6.1). Da sie zu einem grof3en Teil anthropogen geschaffen und gestal-
tet wurden, unterscheiden sie sich stark funktional und dies haufig auch kleinrdumig in Verbin-
dung mit technischer Infrastruktur. Je nach Skala entstehen Karten von Grinflachen, die sich
zumeist aus offentlichen Flachen (Parkanlagen, Friedhofe, etc.) halboffentlichen Garten
(Kleingarten) und privaten Flachen (private Garten) zusammensetzen (Hirschfeld et al. 2020).

Die konzeptionelle Besonderheit der stadtischen Griinflachen besteht darin, dass das Okosys-
tem als Bestand einfach zu identifizieren und zu messen ist. Die Herausforderung besteht
darin, die Heterogenitat und die raumliche Komplexitat der Griinflachen zu erfassen und zu
aggregieren. Mittlerweile ist hierbei ein erheblicher Fortschritt zu verzeichnen, der durch das
Vorhaben auch dokumentiert wird (3.6.1). Die Definition und Messung der Okosystemleistung,
insbesondere bei der Erholung, gestalten sich erheblich schwieriger. Die OSL kann als Gele-
genheit zur Erholung (und zur Verbesserung der Lebensqualitat und Gesundheit) bezeichnet
werden (Syrbe et al. 2021). Die Messung erfolgt bisher meist Gber Proxy-Indikatoren und zwar
einmal Uber die Nutzungen und zum zweiten ber die Nahe zur Lage der Grinflache.

Die Nutzungen haben den Vorteil, dass sie die Nachfrageseite abbilden und es erlauben, die
Vielschichtigkeit bei den Nutzungsarten Uber die einzelnen Aktivitaten abzubilden und einfach
zu messen. Auch ihre 6konomische Bewertung ist mittlerweile gut méglich und mit der Erfas-
sung der MengengréfRen gut kombinierbar (Hirschfeld et al. 2020). Der Nachteil besteht darin,
dass die Nutzungen zwar die Inanspruchnahme abbilden, aber sie sind anthropogene Leis-
tungen, die diese Inanspruchnahme mit anderen Gutern und Leistungen kombinieren, hier zu-
meist nicht-marktliche Leistungen der privaten Haushalte und die Nutzung Uber den Markt
erworbene Ausristungsguter. Die Nahe zur Lage der Grinflache als zweite Proxygrofie stellt
im Wesentlichen einen Bezug zur Bestandsgréf3e der Grinflachen und ihrer Lage her, aber
nicht zu einer FlussgréRe, die OSL darstellen. Der Vorteil der Nahe zur Griinflache als Indika-
tor ist, dass er im internationalen Kontext im Rahmen der Biodiversitatspolitik und der Messung
der Nachhaltigkeit als Indikator bereits etabliert ist, da er fiir ein weiteres Anliegen gut geeignet
ist, das Messen der Versorgung mit 6ffentlich zuganglichen Grinflachen, d.h. der Versorgung
mit einem o6ffentlichen Gut fliir Bevdlkerungsgruppen, die bei der Versorgung mit diesem Gute
tendenziell benachteiligt sind (Grunewald et al. 2017).

In der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt (NBS) wird fiir den Bereich urbane Land-
schaften (1.3.3) eine Erhéhung des Anteils griiner Flachen und Strukturen, ihre Vernetzung
und eine qualifizierte Innenentwicklung von Siedlungen sowie eine verminderte Flacheninan-
spruchnahme (BMU 2010) angestrebt. Dabei soll bis zum Jahr 2020 die Durchgriinung der
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Siedlungen einschliel3lich des wohnumfeldnahen Grins deutlich erhéht werden und 6ffentlich
zugangliches Grun mit vielfaltigen Qualitdten und Funktionen in fuBlaufiger Entfernung zur
Verfugung stehen. Gleichzeitig wird aber auch die Innenverdichtung von Stadten als Ziel ver-
folgt. In einer Vielzahl an GroRstadten gilt es vor dem Hintergrund eines starken Nutzungs-
drucks auf vorhandene Freiflachen, einen Kompromiss zwischen Ergdnzungsbebauung auf
innerstadtischen Brachen sowie Baullicken und einer flaichendeckenden Versorgung der Be-
volkerung mit qualitativem Grun zu finden (doppelte Innenentwicklung).

Die kulturelle Okosystemleistung Naherholung hat gerade in dicht besiedelten Industrielan-
dern wie Deutschland eine hohe gesundheitliche, soziale und 6konomische Bedeutung.

Das vom BfN/BMUB geférderte Forschungsvorhaben ,Bewertung kultureller Okosystemleis-
tungen in Deutschland® (2013-2020) hatte das Ziel, geeignete landschaftliche und ékonomi-
sche Indikatoren und Methoden fir die flachendeckende Erfassung und Bewertung von kultu-
rellen OSL fiir Erholung und Freizeit, insbesondere fir die Feierabend- und Wochenenderho-
lung, zu entwickeln und — soweit bei bestehenden Datengrundlagen moglich — bundesweit
anzuwenden.

Es wurde ein Ansatz zur rdumlichen Erfassung und Bewertung der Erholungsleistung auf na-
tionaler Ebene erarbeitet, der demnachst veroéffentlicht werden soll (Hermes, J.; Albert, C.;
Schmicker, D.; Barkmann, J.; v. Haaren, C. (in Vorbereitung): Die Qualitat der Landschaft fir
Feierabend-und Wochenenderholung in Deutschland: Potenzial, Dargebot, Praferenzen, Nut-
zung. Ergebnisse des F+E-Vorhabens ,Erfassung und Bewertung kultureller Okosystemleis-
tungen in Deutschland®, Bonn-Bad Godesberg (BfN-Skripten)).

Bewertet wurde zunéachst die Eignung der Landschaft fur die Erholung als Indikator fiir das
Angebot der Landschaft. Zudem wurde der Nutzungsdruck durch die Bevdlkerung als Indikator
fur die auf dieses Angebot gerichtete Nachfrage modelliert. Beide wurden kartografisch dar-
gestellt in Ergebniskarten der raumlichen Analyse und Bewertung der kulturellen Okosystem-
leistung Naherholung:

— Angebot = Eignung der Landschaft fur landschaftsgebundene Erholung

— aufdas Angebot gerichtete Nachfrage = modellierter Nutzungsdruck fiir Naherholungs-
ausflige mit héchstens einer Stunde Anfahrt mit dem PKW

— raumliches Angebot-Nachfrage-Verhaltnis entsprechend der Diskrepanz-Matrix
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5. Fazit und Ausblick

Karsten Grunewald

Nachdem bei der Umsetzung von Malinahme 5 der EU-Biodiversitatsstrategie 2020 zunachst
die Erarbeitung und Umsetzung einer Methodik zur bundesweiten Erfassung und Bewertung
von Okosystemleistungen im Mittelpunkt standen (Grunewald et al. 2017), ist im Rahmen der
Weiterentwicklung das Spektrum auf die Typisierung und Flachenausdehnung/-veranderung
der Okosysteme in Deutschland sowie deren Zustande erweitert worden. Letzteres wird zu-
sammen im Englischen als ecosystem asset bezeichnet. Dies ist insbesondere vor dem inter-
generationellem Hintergrund wichtig, da wir kommenden Generationen ,Naturvermdgen® hin-
terlassen, d. h. (")kosysteme, die eine geeignete GroRen und Zustande aufweisen, sodass aus-
reichend Leistungen zum Wohle der Menschen generiert und bereitgestellt werden kénnen.

GIS-basierte Berechnungen fiir die Flachen der Okosystemtypen wurden fiir die Zeitschnitte
2012, 2015, 2018 durchgefihrt (Kap. 2). Ein neuer Datensatz des LBM-DE ist fir 2021 vom
BKG angekindigt, auf dessen Basis Neuberechnungen erfolgen sollen. In diesen Datensatz
werden vor weiteren Auswertungen linienhafte Elemente aus dem neuesten ATKIS Basismo-
del selektiert, in Polygone umgewandelt, attributiert, (iberlagerungsfrei geschnitten und inte-
griert. Im Anschluss daran kdnnten flr den Zeitschnitt 2021 ggf. aktualisierte Werte fir die
Okosystemleistungen auf einer weiter zu entwickelnden methodischen Basis berechnet wer-
den. Dies betrifft voraussichtlich die OSL Ackerbauliches Ertragspotenzial (bereitstellende
OSL), Erhaltung der Biodiversitat (kulturelle OSL) und stadtisches Griin (kulturelle OSL).

Zudem bietet es sich an, starker harmonisierte, vergleichbare Daten fir die bisherigen Zeit-
schnitte zu nutzen, denn das BKG hat die LBM-DE Zeitschnitte fir 2012 und 2015 auf Basis
von Analysen zu bisherigen Flachenberechnungen methodisch an den Zeitschnitt 2018 ange-
glichen. Zusatzlich wurde der Zeitschnitt 2018 dahingehend angepasst, dass der Bezugszeit-
raum des Datensatzes, der urspriinglich das Jahr 2017 darstellte, nun auf den Stand 2018
aktualisiert wurde. Dieser Datensatz steht seit November 2020 fiir den Anwender zur Verfi-
gung. Erste Auswertungen von Destatis und IOR ergaben Mangel in der Attributtabelle und
Geometrie des Datensatzes. Dieser Umstand wurde an das BKG gemeldet, welches das LBM-
DE 2018 einer neuen Qualitatskontrolle unterzieht.

Die konzeptionellen Uberlegungen zu Indikatoren des Okosystemzustands auf Bundesebene
(Kap. 3) sollen unter Berticksichtigung von laufenden Diskussionen und Arbeiten des BfN/UBA
und des Statistischen Bundesamtes weitergefiihrt werden. Von der Europaischen Umwelta-
gentur und zuletzt von Maes et al. (2020) wurden Konzepte und Reviews zur Erfassung des
Zustandes von Okosystemen zur Diskussion vorgelegt, die aufgrund eines erwiinschten euro-
paweit harmonisierten Vorgehens bei der Analyse der Beziehungen zwischen Okosystemzu-
stand und OSL zugrunde gelegt werden sollen. Die Weiterentwicklung wird vor allem im Rah-
men des ,Ecosystem condition accounts® im vom BfN geférderten Projekt ,Okosystemleistun-
gen und Umweltékonomische Gesamtrechnung — Digitales Assessment (FKZ: 3520 80 0200)
erfolgen. Entsprechende Vorschlage seitens der statistischen Division der UN zu SEEA-EA
sind im Marz 2021 beschlossen worden (UN 2021). Die Konzepte sehen eine differenzierte
Erfassung des Zustandes anhand mehrerer Einzelindikatoren vor, die — ebenso wie die Indi-
katoren fiir OSL — flachendeckend erfasst werden sollen. Eine Ubernahme dieser Vorgehens-
weise macht es notig, entsprechende Parameter bzw. Indikatoren auch fir Deutschland dar-
zustellen.
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Okosystem-Zustandskonten werden in biophysikalischer Hinsicht erstellt, und die Buchhal-
tungsstruktur bietet die Grundlage fiir die Organisation der Daten, die Aggregation tiber Oko-
systemwerte desselben Okosystemtyps und die Messung von Veranderungen im Laufe der
Zeit zwischen dem Anfangs- und dem Endpunkt der Buchungsperiode (UN 2021).

Der Condition Account folgt einem strukturierten Ansatz (Abschn. 3.1.3). Die Charakterisierung
von Eigenschaften der Okosysteme erfolgt (iber die Aufzeichnung Uber zeitliche Veranderun-
gen sowie die Sensitivitdt gegenlber anthropogenen Einflissen. Die Struktur, Funktion und
Zusammensetzung von Okosystemen soll Auskunft iiber deren Zustand und Belastbarkeit wie
auch Uber Leistungen geben. Der Condition Account stellt mithin eine Synthese verschiedener
Monitoring-Systeme dar.

Versorgungsleistungen wie Nahrungsmittel und Trinkwasser stehen zu Recht an erster Stelle
der OSL, da ohne sie eine menschliche Existenz nicht madglich ist. C)kosysteme, insbesondere
wenn sie natlrlich oder naturnah sind, stellen diese Glter bereit. In der Regel beziehen sich
die Leistungen auf erneuerbare biotische Ressourcen (d. h. Produkte von lebenden Pflanzen
und Tieren). Es wird differenziert zwischen Produkten, die direkt aus der Natur enthommen
werden (wie Fisch, Tropenhdlzer, Wildfrichte), und Produkten von kultivierten bzw. gezlichte-
ten Pflanzen und Tieren. Die Haupt-Nahrungsmenge stammt seit dem Ende der Sammler-
Jager-Zeit aber nicht aus naturnahen Okosystemen, sondern aus der Landwirtschaft (Agrar-
Okosysteme). Es wurden zunehmend nicht ,naturgeméafe“ Produktionssysteme fiir Pflanzen
und Tiere geschaffen, die durch die Zunahme der Bevoélkerung und Flachenkonkurrenz ethisch
gerechtfertigt und standig vervollkommnet wurden und werden (Haber & Biickmann 2013).

Der Mensch als Faktor ist entsprechend als Stér- oder Wechselwirkungsgréfie einzubeziehen.
Es geht bei der Erfassung von OSL immer um eine Darstellung und Abwagung von gesell-
schaftlichen und individuellen Praferenzen. Fiir welche Menschen und fir wie viele sollen OSL
bereitgestellt werden? Welcher Lebensstandard wird als Basis genommen und welche Dyna-
miken zeigen sich dazu? Welche OSL sind ausgewogen und wo bereits aus dem Gleichge-
wicht?

Die Erhaltung 6kologisch funktionaler, d. h. unversiegelter und unbebauter Béden mit hohem
ackerbaulichen Ertragspotential, ist die Voraussetzung fir eine dauerhafte Versorgung mit
Feldfriichten im Sinne der Erndhrungssicherheit, aber auch zur Produktion biogener Rohstoffe
und Energie. Vor diesem Hintergrund haben wir den Indikator ,Ackerbauliches Ertragspoten-
zial“ zur Bewertung der OSL ,Versorgung mit Feldfriichten* erarbeitet (Kap. 4.1) und den Indi-
katoren ,Versiegelung“ bzw. komplementar ,Freiflachen“ hohe Aufmerksamkeit geschenkt
(2.5,3.5.1,3.6.2,3.7.2).

Die Uberaus wichtigen — und vor dem Hintergrund des Klimawandels in Deutschland immer
bedeutsameren — Versorgungsleistungen mit Trink- und Brauchwasser haben wir nicht explizit
thematisiert, da dieser Bereich intensiv Uber die Wasserrahmenrichtlinie abgedeckt wird.

Die Waldflachen sind in Deutschland im Vergleich zu Landwirtschaftsflachen strenger ge-
schitzt und die Okosystemleistungen des Waldes, die weit Gber die Holznutzung hinausge-
hen, werden zunehmend anerkannt. Im Bereich Forstwirtschaft ist man inzwischen bereit, die
OSL zu honorieren. Elsasser et al. (2020) haben ein detailliertes Konzept erarbeitet, das an-
stelle von BewirtschaftungsmalRnahmen die tatsachlichen Leistungen der Walder und Forst-
betriebe honoriert und dazu deren Produktivitat wie auch die gesellschaftliche Nachfrage nach
den einzelnen Leistungen in den Vordergrund ruckt.
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Neu ist das Fallbeispiel Erhaltung der Biodiversitat (3.7.6). Die geschaffenen methodischen
Grundlagen sollen im Forschungsprojekt ,Okosystemleistungen und Umweltékonomische Ge-
samtrechnung — Digitales Assessment (FKZ: 3520 80 0200) Uberprift und weiterentwickelt
werden, insbesondere im Hinblick auf die differenzierte Bewertung von Waldflachen und auf
Neuerungen in der Biotop-Klassifikation. Es wird eine fachliche Uberpriifung der Zuweisungen
von Werten aus der Biotopwertliste des Bundes fiir die Bilanzierung des Beitrages der Oko-
systeme zur Erhaltung der biologischen Vielfalt angestrebt. Im Ergebnis dieser Prafung soll
eine Handlungsanleitung geschaffen werden, nach der weitere Aktualisierungen und Einbin-
dungen zukunftiger Daten auf vergleichbare Weise erfolgen kdnnen. Diese einzubeziehenden
Daten sind GIS-Datenbestande und statistische Veroffentlichungen aus: LBM-DE, ATKIS Ba-
sis-DLM Flachenstatistik des statistischen Bundesamtes, landwirtschaftliche Flachenstatistik,
Berichterstattung nach Wasserrahmenrichtlinie und FFH-Richtlinie, Erfassung von landwirt-
schaftlichen Flachen mit hohem Naturwert und Merkmale der Waldbestande nach Bundeswal-
dinventur. Zudem gibt es Uberlegungen, den Biodiversitatsflachenindikator (Schweppe-Kraft
et al. 2020) so weiterzuentwickeln und abzustimmen, dass er fir die Nationale Biodiversitats-
strategie als MonitoringgréRe geeignet sein kann.

Kulturelle OSL in Deutschland wurden bisher stark auf ,Nah-Erholung“ ausgerichtet, sowohl
im stadtischen als auch Gesamt-Landschafts-Kontext (s. Abschn. 4.5). Folgearbeiten im Rah-
men des Projektes ,Okosystemleistungen und Umweltdkonomische Gesamtrechnung — Digi-
tales Assessment“ beinhalten die Umsetzung einer Fallstudie ,Leistungen der Okosysteme fiir
Erholung in der Landschaft* und die Berechnung fur die Jahre 2015, 2018 und 2021. Hierbei
werden vor allem die Ergebnisse aus dem Vorhaben ,Erfassung und Bewertung kultureller
Okosystemleistungen in Deutschland“ (FKZ 3613 83 0300) berticksichtigt. Erste durchgefiihrte
Berechnungen auf der Grundlage weiterentwickelter Ergebnisse aus dem o. g. Forschungs-
vorhaben zeigen, dass die Erholungsleistungen von Okosystemen im Umfeld von 10 km um
den Wohnort unter den derzeitigen Mobilitatsbedingungen wahrscheinlich nicht knapp sind
und damit einen Preis (,Exchange-Value®) von ,0“ haben. Das heil3t gleichzeitig, dass sie ein
Maximum an Wohlfahrt fiir die Bevolkerung erbringen.

In vorliegendem Bericht haben wir — wie im Vorlauferprojekt (Grunewald et al. 2016) — Kenn-
blatter fur den Zusténde und Leistungen der Okosysteme auf Bundesebene dargelegt, die
jeweils fiir sich stehen. Ein Uberblick insgesamt oder nach Kategorien ist jedoch auch méglich.
Die entwickelten OSL-Indikatoren wurden i. d. R. in Karten raumlich sowie in inrem Entwick-
lungstrend zeitlich dargestellt. Allerdings ist die Abbildung relevanter zeitlicher Veranderun-
gen/Trends bisher noch vage (z. B. bis 2013 Modellumstellung beim ATKIS Basis-DLM; z. T.
lange Erhebungszeitraume wie beim Zensus oder der Bundes-Waldinventur), d. h. die Veran-
derungstendenz ist teilweise noch nicht eindeutig, verstandlich und bewertbar (Grunewald et
al. 2017).

Die Indikatoren geben zu einzelnen Aspekten, in der (angestrebten) Gesamtheit auch umfas-
sender, einen Einblick in die Bewertung und Belastbarkeit der Natur in Deutschland — in ver-
schiedenen Dimensionen, systematisch und raum-zeit-spezifisch. Im besten Fall werden nicht
nur Trends und Schwerpunktraume sichtbar, sondern auch Erfordernisse, Handlungsfolgen
und Belastungsgrenzen. Letztere lassen sich jedoch nie ,automatisch“ von OSL-Indikatoren
ableiten; es braucht dazu immer Interpretationen und politische Einschatzungen mit Blick auf
funktionierende Okosysteme und Erhalt der Biodiversitat (Grunewald et al. 2017). Ob damit
ein ,sicherer Handlungsspielraum® fir die Nutzung von Naturressourcen aufzeigt werden kann,
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in dem Wachstum méglich bzw. Veranderung/Begrenzung notwendig sind, bedarf vertiefender
Arbeiten und Diskussionen.

Indikatoren fiir OSL kénnen auf unterschiedliche GréRen gerichtet sein: z. B. den aktuellen
Fluss von OSL, das Potenzial der Natur zur Erbringung von OSL oder auf die Nachfrage bzw.
den Bedarf an OSL (Grunewald & Bastian 2013). Wesentlich ist die Operationalisierung, die
das Ziel hat, messbare Einheiten zu definieren. Was gemessen bzw. erfasst werden soll, muss
konkretisiert und spezifiziert werden. Leitfragen daflr sind (Staub et al. 2011; Grunewald et al.
2015):

1. Welche Komponente der Natur erbringt welche Leistung? Meist kdnnen fir eine finale
OSL mehrere solcher Leistungserbringer identifiziert werden.

2. Soll das Angebot (Potenzial, z. B. vorhandene Mengen/Qualitdten) oder die Nutzung
(Nachfrage, z. B. Anzahl der Nutzer, genutzte Mengen/Qualitaten) gemessen werden?

3. Wurde bei der Erstellung der Indikatoren darauf geachtet, dass ein Wohlfahrtsbezug
bzw. eine neue Ressourcenperspektive besteht?

4. Gilt ,mehr ist besser“? Ist der Indikator also eindeutig interpretierbar?
5. Auf welcher Ebene kann geographisch differenziert werden?

6. Handelt es sich bei dem Indikator um eine Flussgréfie (Nutzenbeitrag pro Jahr) oder
eine BestandsgroRe (Vorrat/Potenzial an Leistungen)? Nach Moéglichkeit misst ein In-
dikator fir OSL den Fluss der Leistung. Wo dies nicht méglich ist, sollten Bestandsgro-
Ren als Proxy verwendet werden.

Die Erfassung von Anderungen der OSL kann das Ziel haben, Wohlfahrtsverluste oder -ge-
winne der Gesellschaft zu messen oder im Sinne eines Frihwarnsystems auf mogliche Risiken
durch einen nicht-nachhaltigen Umgang mit der Natur hinzuweisen. Wohlfahrtsanderungen
haben allerdings auch eine subjektive Komponente, d. h. sie sind auch von Rahmenbedingun-
gen, z. B. Knappheiten, abhangig.

Verstéarkt sollten tbergreifende Arbeiten zu OSL angegangen werden. Beispiele sind ,Klein-
strukturen in der Agrarlandschaft® oder ,Grinflachen/griin-blaue Infrastruktur® im urbanen
Raum, die in ihrer Diversitat ein ganzes Biindel an OSL generieren.

Innerhalb des Wechselverhaltnisses von Angebot und Nachfrage thematisiert das OSL-
Konzept neben der Angebotsseite (nutzenstiftende Eigenschaften der Natur fiir das mensch-
liche Wohlbefinden), die auch vom Potenzial- und Funktionsbegriff bedient wird, mehr die
Nachfrageseite und differenziert Akteure, NutznieRer von Leistungen sowie Verursacher von
Belastungen (Syrbe & Grunewald 2017; Hermes et al. 2020). Die Nachfrageseite (z. B. Bedarf
an Grunflachen in der Stadt, Holzeinschlag, Hochwasserschutz) wird als Charakteristik fir die
Beziehung zwischen sozialen Bedirfnissen und Okosystemwandel gesehen (Reagibilitat auf
Bedarfsentwicklungen) — aber diese Beziehung ist schwierig abzubilden. Wir versuchen bisher
vorrangig, die Intensitat der Nachfrage nach OSL zu erfassen.

Durch eine naturschutzfachliche Bewertung der Landschaft im bundesweiten Vergleich im
Kontext der raumlichen Verortung von Angebot und Nachfrage der OSL kénnen fir Planung
und Politikberatung Hinweise gegeben werden. Beispiele dafiir sind die Ermittlung von Hand-
lungsbedarfen bei der Erhaltung und Entwicklung von kulturellen OSL hinsichtlich bundesweit

251



bedeutsamer Erholungsgebiete (Hermes et al. 2020) und wertvoller Kulturlandschaften (His-
torische Parks und Garten) oder der Planung Griner Infrastrukturen.

Die Inanspruchnahme bzw. Inwertsetzung der Leistungen manifestiert sich insbesondere in
der Art und Intensitat der Landnutzung und wirkt auf die Strukturen und Prozesse der Okosys-
teme zuriick, was wiederum deren potenzielle Leistungsfahigkeit beeinflusst (Grunewald &
Bastian 2013; WBGU 2020). Dieses komplexe Wechselspiel soll iiber das OSL-Konzept in
seinen Ursachen, Wirkungen und Folgen sichtbar gemacht werden.

Das Konzept der OSL vermag durchaus die Abhangigkeit des Menschen von der Natur deut-
lich aufzuzeigen. Da es im Vergleich zu bisherigen Ansatzen starker die Nachfrageseite (Nut-
zen, Nutzer, NutznieRer) bzw. Wiinsche und Anspriiche der Menschen betrachtet, eréffnen
sich neue Chancen flr eine héhere Wertschatzung der Natur. Es als alleinige Grundlage fir
Entscheidungen zu betrachten, ware allerdings nicht zielfiihrend, da es den gesellschaftlichen
Diskurs und die ganze Vielfalt umweltethischer Argumente keineswegs ersetzen kann (Grune-
wald & Bastian 2018).
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Anhang A Tabelle zu Kapitel 2: Vorschlag einer Systematik der

Okosystemtypen

Tab. A: Vorschlag einer Systematik fiir Okosystemtypen (OST) in Deutschland, Zuordnung
zu den europdischen Okosystemtypen nach EUNIS (Européisches Naturinformationssystem)
und zu den CLC-Typen (CORINE Land Cover) der Datengrundlage LBM-DE (Digitales Land-

bedeckungsmodell flir Deutschland).

Okosysteme Deutschlands

Haupt- | Unter- EUNIS- EUNIS ecosystem name CLC- CLC-Name
OsT OsT Code Code
11 E1(n.94- Dry grasslands, Mesic grasslands, | 321 Naturliches Griinland
Natur- 98) (seasonally) wet grasslands,
nahes E2.1-3,7-8 | Alpine and subalpine grasslands
Grunland | ES, 4.3-5 Woodland fringes and clearings and
und Hei- | E5.1,4-5 tall forb stands
den Inland salt steppes
E6
B1.5-1.6 Coastal dunes and sandy shores 322 Heiden und Moorhei-
ES.3 Woodland fringes and clearings and den
tall forb stands
F9 Riverine and fen scrubs
F2 2.4 Arctic, alpine and subalpine scrub
F3 1 Temperate thickets and scrub
F4.1-2 Temperate shrub heathland
Riverine and fen scrubs
1 Semi- F9 .
Early-stage woodland/coppice
natdirli- G567
ches 12 c2.1 Springs, spring brooks 411 Siimpfe
Offen- Feucht- | C2.5 Temporary running waters
land flachen C3.1-2, 41, | Littoral zone of inland surface water-
44,5 bodies
D4 Base-rich fens, calcareous spring
D5 mires
D6 Sedge and reedbeds
Inland saline and brackish marshes
and reedbeds
D1 Raised and blanket bogs 412 Torfmoore
D2 Valley mires, poor fens and transition
mires
X04, X28y Raised/blanked bog complexes
A2.51, Lower/mid-upper saltmarshes and sa- | 421 Salzwiesen
533-53B, line and brackish reed, rush and sedge
54 (div.) beds
13 B1.1-4, 1.8 | Coastal dunes and sandy shores 331 Strande, Dinen und
B2 Coastal shingle Sandflachen
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Uber- C3.6-7 Unvegetated or sparsely vegetated
gangs- shores (diff. sediments)
und Ex- E1.94-98 Dry grasslands
trem- Fa Temperate shrub heathland
standorte H5.3 Sparsely- or un-vegetated habitats ...
B3 Rock cliffs, ledges and shores, includ- | 332 Felsen ohne Vegeta-
ing the supralittoral tion
c3.8 Inland spray- and steam-dependent
habitats
Temperate shrub heathland
F4 Screes, Inland cliffs, rock pavements
H2, H3.1- | ong outcrops
3.61
E4.1-2 Alpine and subalpine grasslands 333 Flachen mit sparlicher
F2.1 Arctic, alpine and subalpine scrub Vegetation
H3.62 Sparsely vegetated weathered rock
and outcrop habitats
H5.4 Dry organic substrates with very
sparse or no vegetation
X05 Snow patches
H5.5 Burnt areas with very sparse or no veg- | 334 Brandflachen
etation
H4 Snow or ice-dominated habitats 335 Gletscher und Dau-
erschneegebiete
21 B1.72 Coastal dunes and sandy shores 31 Laubwalder
Wald G1.1-C Broadleaved deciduous woodland
G5.72 Early-stage broadleaved deciduous
plantations
B1.71,73- Coastal dunes and sandy shores 312 Nadelwalder
74 Coniferous woodland
G3 Early-stage coniferous plantations
2 Wald G5.74 Trees planted for early whole-tree har-
und G5.76 vesting
Geholz G4 Mixed deciduous and coniferous wood- | 313 Mischwalder
land
G5.75 Early-stage mixed broadleaved and
coniferous plantations
22 X13-16 Land sparsely wooded with broad- | 324 Wald-Strauch-Uber-
Gehdlz leaved deciduous resp. coniferous gangsstadien
X20 trees
Treeline ecotones
31 11.1-2, 1.5 | Arable land and market gardens 21 Nicht bewassertes
3 Agrar- Anbau- J2.4 Agricultural constructions Ackerland
land kulturen FB4 Vineyards 221 Weinbauflachen
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FB1-3 Shrub plantations 222 Obst- und
G1.D Fruit and nut tree orchards Beerenobstbesténde
32 B1 Coastal dunes and sandy shores 231 Wiesen und Weiden
Grin- E2.61-62 Mesic grasslands
land E7 Sparsely wooded grasslands
FA Hedgerows
X09-10 Pasture woods
33 1.2 Cultivated areas of gardens and parks | 242 Komplexe Parzellen-
hetero- X07 Intensively-farmed crops interspersed struktur
genes with strips of natural and/or semi-natu-
Agrar- ral vegetation
land 11.3 Arable land with unmixed crops grown | 243 Landwirtschaftlich ge-
by low-intensity agricultural methods nutztes Land mit
X10 Mosaic landscapes with a woodland el- Flachen natdrlicher
ement Bodenbedeckung von
signifikanter GrolRe
41 FlieB- | C2.2-3, 42- | Surface running waters 511 Gewasserlaufe
gewas- 44,2.6 Highly artificial saline and brackish run-
ser J5.2 ning waters
J5.4 Highly artificial non-saline running wa-
ters
42 C1 Surface water stands 512 Wasserflachen
Stand- J5.11 Saline and brackish (industrial) la-
gewas- goons and canals
Gevjés- ser J5.3 Highly artificial non-saline standing wa-
ters
ser 43 X02, X03 Saline/brackish coastal lagoons 521 Lagunen
Meeres- | C2.41 Brackish water tidal rivers 522 Mundungsgebiete
gewas- X01 Surface running waters, estuaries
ser A3, A4 Infra-/circalittoral rock/other substr. 523 Meere und Ozeane
A5 Sublittoral sediment
X31-33 Mosaics of mobile and non-mobile
substrata (in diff. zones)
A1, A2.1-5 | Littoral sediment 423 Watt
51 J1.1 Residential buildings of city and town | 111 Durchgéangig stad-
centres tische Pragung
Gebaude 13 Urban and suburban public buildings
5 Ur- und M5 Disused constructions of cities, towns
ban, in- Verkehr and villages
dustriell High density temporary residential
units
.7 Domestic gardens of city/town centres
X24
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J1.2 Residential buildings of villages and ur- | 112 Nicht durchgéngig
ban peripheries stadtische Pragung
2.1 Scattered residential buildings
2.2 Rural public buildings
H5.6 Trampled areas
X23 Large non-domestic gardens
X25 Domestic gardens of villages and ur-
ban peripheries
J1.4 Rural, Urban, and suburban industrial | 121 Industrie und
J2.3 and commercial sites still in active use Gewer-beflachen,
J2.6 Disused rural constructions offentliche Einrich-
tungen
J4 Transport networks and other con- | 122 Stral’en-, Eisenbahn-
structed hard-surfaced areas netze und funktional
zugeordnete Flachen
123 Hafengebiete
124 Flughafen
J1.6 Urban and suburban construction and | 133 Baustellen
J2.7 demolition sites, id. rural
52 Abbau | H3.1C Disused siliceous quarries 131 Abbauflachen
und Hal- | H3.2F Disused chalk and limestone quarries
den J3 Extractive industrial sites
J6 Waste deposits 132 Deponien und
Abraumhalden
53 Ur- | E2.64 Park lawns 141 Stadtische Griinflache
bane E2.65 Small-scale lawns
Griln- X11 Large parks
und X22 Small city centre non-domestic gar-
Freizeit- dens
flachen E2.63 Turf sports fields 142 Sport- und Freizeitan-

lagen
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Anhang B Tabelle zu Kapitel 2: Ergdnzung der Okosystemtypen

Tab. B: Ergénzung der Okosystemtypen (OST) durch differenziertere raumlich und nicht-réumlich explizite Daten (System der Zuordnung natur-
schutzrelevanter Biotop-/Lebensraumtypen zu OST).

nen

Haupt- | Unter- | CLC- | CLC- CLC- LRT/HNV | Zugeordnete Lebensraume/Biotope aus | Zur Wertermittlung herangezogene
OST OST Code | Klassenname | Klassenname Code FFH-Berichterstattung und HNV- | Biotoptypen nach Mengel et al.
(EN) (DE) Kartierung (2018), Anlage 2’
321 Natural grass- | Naturliches Grun- | 6110* Basenreiche oder Kalk-Pionierrasen Elemente aus:
land land 6120* Subkontinentale basenreiche Sandrasen 34.01 — 34.07a Trockenrasen, Borst-
6130* Sch I grasrasen, artenreiches Grunland tro-
chwermetalirasen ckener bis frischer Standorte
6150* Boreo-alpines Grasland auf Silikatbéden 35.02 Griinland nasser bis wechsel-
6170* Alpine und subalpine Kalkrasen feuchter Standorte
S 6210* Kalk-Trockenrasen und ihre Verbuschungs- 39.01, 03, 04 Wald- und Ufersaume,
° stadien Staudenfluren
2 L ) 64. Schneebdden, Schneetélchen
© 6230* Artenreiche Borstgrasrasen . .
= ° " 66. Alpine Gebirgsrasen
£ 2 6240 Steppenrasen 67. Alpine Stauden- und Lagerfluren
© 2 6410* Pfeifengraswiesen
o c
5 = 6430* Feuchte Hochstaudenfluren
5 © 6440 | Brenndolden-Auenwiesen
< 2 6510* | Magere Flachland-Mahwiesen
5 = 6520* Berg-Méhwiesen
U‘_) § 322 Moors and he- | Heiden und | 2150 Kistendinen mit Besenheide Elemente aus:
-~ athland Moorheiden2 2140 Kistendinen mit Krahenbeere 10.04 Braundﬂne, Kistendiinenheiden
T 2160 Diinen mit Sanddorn 10.06 Diinengeblsche ]
" . ; 34.04 Sandtrockenrasen und Silber-
2170 Diinen mit Kriech-Weide grasfluren
2310 S_andheigen mit Besenheide und Ginster auf | 40. Zwergstrauchheiden
Binnendinen 41. Feldgehodlze, Gebiische, Hecken,
2320 Sandheiden mit Krahenbeere auf Binnendl- | Einzelbdume Baumreihen, Baumgrup-

pen
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2330 Offene Grasflichen mit Silbergras und | 68. Alpine Zwergstrauchheiden
StrauRgras auf Binnendiinen 69. Geblische der hochmontanen bis
4010 Feuchte Heiden mit Glockenheide subalpinen Stufe
4030 Trockene Heiden
4060 Alpine und boreale Heiden
4070 Latschen- und Alpenrosengebiische
4080 Subarktisches Weidengebiisch
40A0 Subkontinentale peripannonische Gebiische
5110 Buchsbaum-Geblsche
5130 Wacholderbestdande auf Zwergstrauchhei-
den oder Kalkrasen
HNV-H Hecken, Gebusche, Feldgehdlze inkl. Ge-
hoélzsaume
411 Inland  mars- | Siimpfe 1340 Binnenland-Salzstellen Elemente aus:
hes 7210 Siimpfe und Réhrichte mit Schneide 08.01 — 05 Salzgrunland, Brackwas-
7220 Kalktuffauell serrohrichte und Hochstaudenfluren
alktutiquellen des Geolitorals der Ostseekiiste
7230 Kalkreiche Niedermoore 22.01, 03 Kalktuffquellen
7240 Alpine Pionierformationen auf Schwemmbo- | 24.06 Salzhaltige Binnengewasser
c den 35.01 Niedermoore und Siimpfe
2 HNV-S Feuchtgebietselemente: Seggenriede, Roh- | 37. GroRseggenriede
ﬁ richte und Staudenfluren nasser Standorte 38. Rohrichte
% 412 Peatbogs Torfmoore 7110 Lebende Hochmoore 36.01 — 03a Hoch-, Zwischen- und
=} y i i
L 7120 Renaturierungsfahige degradierte Hoch- | UPergangsmoore sowie —regenerier-
~ moore bare Moordegenerationsstadien
- - 65. Alpine Moore
7140 Ubergangs- und Schwingrasenmoore '
7150 Torfmoor-Schlenken mit Schnabelbinsen-
Gesellschaften
421 Coastal salt | Salzwiesen 1310 Quellerwatt 07.01 — 06 Salzgrunland der Nordsee-
marshes 1320 Schlickgrasbestande kiste
1330 Atlantische Salzwiesen
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331 Beaches, Strande, Dunen | 1210 Einjahrige Spulsdume 09.02 - 05 Strande, Sand-, Gerdll- und
dunes ~ and | und Sandflachen ['1550 [ Mehrjahrige Vegetation der Gerdll-, Kies- | Blockstrande
- Dunenrasen
2110 Primardinen 10.05 feuchte/nasse Dunentaler inkl.
2120 Weiltdiinen mit Strandhafer Diinenmoore
2130 Grauduinen mit krautiger Vegetation 10.07 Wanderdiine
£ 2190 Feuchte Diinentaler
% 332 Bare rock Felsen ohne Ve- | 1230* Fels- und Steilkiisten mit Vegetation Elemente aus:
g getation 8110* Silikatschutthalden der montanen — nivalen | 11.01 — 04 Fels- und Steilkiisten
o Stufe 32. Felsen, Block- und Schutthalden,
5 8120 | Kalk- und Kalkschiefer-Schutthalden der Gero"‘;f'dir: ‘(’jffe”e Serelone mit sand-
o hochmontanen — nivalen Stufe gem oder bindigem su .S r.a
5 - ; 53n.11 Mauern und Steinriegel
' 8150* Silikatschutthalden der kollinen — montanen .
2} Stufe 62. Alpine Felsen
B " ; 63. Alpine Steinschutthalden und
o 8160 Kalkschutthalden der kollinen — montanen | gehotterflachen
2 Stufe
3 8210* Kalkfelsen mit Felsspaltenvegetation
T 8220* Silikatfelsen mit Felsspaltenvegetation
8230 Silikatfelsen mit Pionierrasen
333 Sparsely vege- | Flachen mit spar- | 1230- + Anteilig LRT aus CLC 332*
tated areas licher Vegetation | 8230*
335 Glaciers and | Gletscher und | 8340 Gletscher 61. Firn, permanente Schneefelder
perpetual snow | Dauerschneege- und Gletscher
biete
- 311 Broad-leaved Laubwalder 9110 Hainsimsen-Buchenwalder 43. Laub(misch)walder und -forste
SN 2 forest 9120 Atlantische bodensaure Buchen-Eichenwal- | 70.01 Subalpiner Buchenwald
% % = der mit Stechpalme
=0 ; 9130 Waldmeister-Buchenwalder
N
9140 Subalpine Bergahorn-Buchenwalder
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9150

Orchideen-Kalk-Buchenwalder

9160 Sternmieren-Eichen-Hainbuchenwalder
9170 Labkraut-Eichen-Hainbuchenwalder
9180 Schlucht- und Hangmischwalder
9190 Alte bodensaure Eichenwalder auf Sandbo-
den mit Stieleiche
91EQ Erlen-, Eschen-, Weichholzauenwalder
91F0 Hartholzauenwalder
91G0 Subkontinentale bis pannonische Eichen-
Hainbuchenwalder
312 Coniferous for- | Nadelwalder 91D0 Moorwalder 44. Nadel(misch)walder und -forste
est 91T0 Mitteleuropaische Flechten-Kiefernwalder 70.02 - 70.04 Subalpiner Nadelwald
91U0 Kiefernwalder der sarmatischen Steppe
9410 Montane bis alpine bodensaure Fichtenwal-
der
9420 Alpine Larchen- und/oder Arvenwalder
313 Mixed forest Mischwalder 2180 Bewaldete Kiistendiinen 43. Laub(misch)walder und -forste
8110- Anteilig LRT aus CLC 332* 70.01 Subalpiner Buchenwald
8230* 44. Nadel(misch)walder und -forste
70.02 - 70.04 Subalpiner Nadelwald
324 Transitional Wald-Strauch-
~ oD wood- Ubergangssta-
~NO2 land/shrub dien
211 Arable land Ackerland HNV-Ac | Ackerflachen 33. Acker und Ackerbrachen
C -
o HNV-Br | Brachen (Brachen aus Ackerland) 41.07 Geholzplantagen und Hopfen-
T 2 kulturen
=}
% ] 221 Vineyards Weinbauflachen | HNV-Re | Rebflachen 41.08.01 — 02 Rebkulturen
hid ©
< 2 222 Fruit tree and | Obst- und Bee- | HNV-Ob | Obstflachen 41.06 Streuobstbestand
™ < berry planta- | renobstbestande 41.07 Obstplantagen
e tions
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231 Pasture, Wiesen und Wei- | HNV-Gr | Grunland Elemente aus:
Qﬁzfowp)ser;r;d den HNV-Br | Brachen (Brachen aus Griinland) 23.05 Graben
- nent  grass- HNV-R Ruderal- und Staudenfluren sowie Saume, 34' GrLénIar;]d trockener Standorte (und
c land nder inkl. Hochgrasbestande eren - rachen)
3 ands unde 35. Grunland nasser Standorte
S agricultural use - '
S 9 HNV-K Komplexelemente 39.03 — 06 Ufersaume und Staudenflu-
~ HNV-N Naturstein- und andere Trockenmauern so- | ren
™ wie Stein- und Felsriegel, Sand-, Lehm- und | 41 Feldgehdlze, Gebiische, Hecken,
LoRwande Einzelbdume, Baumreihen, Baum-
6110- Anteilig LRT aus CLC 321 und CLC 332* gruppen
6520*
% 242 Complex culti- | Komplexe Par- | 3
E vation patterns | zellenstruktur
o)
ﬁ 243 Land  princi- | Landwirtschaft- 3
Q pally occupied | lich genutztes
g by agriculture, | Land mit Flachen
g with significant | natlrlicher  Bo-
° areas of natu- | denbedeckung
L ral vegetation | von signifikanter
3 GréRe
511 Water courses | Gewasserlaufe 3220 Alpine Flisse mit krautiger Ufervegetation 23. FlieRende Gewasser
3230 Alpine Flisse mit Ufergehdlzen mit Deut- | 60-01—02 Alpine Quellen und Flieftge-
scher Tamariske wasser
§ 3240 Alpine Flisse mit Ufergehdlzen der Laven-
§ :§ delweide
® o 3260 FlieRgewasser mit flutender Wasservegeta-
§ % tion
< T 3270 Flisse mit Gansefull- und Zweizahn-Gesell-
i schaften auf Schlammbanken
HNV-G Graben
HNV-W Bache und Quellen
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zone
Flachen

liegende

Mischwatt

512 Water bodies Wasserflachen 3110 Sehr nahrstoff- und basenarme Stillgewas- | Elemente aus:
ser mit Strandlings-Gesellschaften 22. Quellen
3130 Nahrstoffarme bis maRig nahrstoffreiche | 24. Stehende Gewéasser
§ Stillgewasser mit Strandlings- oder Zwerg- | 60.03 Alpine Stillgewéasser
2 binsen-Gesellschaften
% 3140 Nahrstoffarme bis maRig nahrstoffreiche
-g’ kalkhaltige Stillgewasser mit Armleuchteral-
) gen
(2]
o 3150 Natiirliche und naturnahe nahrstoffreiche
e Stillgewéasser mit Laichkraut- oder Frosch-
.c% biss-Gesellschaften
R," 3160 Dystrophe Stillgewasser
¥ 3180 Temporare Karstseen und -tumpel
3190 Gipskarstseen auf gipshaltigem Untergrund
HNV-T Stehende Gewasser bis 1 ha Groke
521 Coastal Lagunen 1150 Lagunen 04. Innere Gewasser der Ostsee
lagoons 1130* Anteilig dieser LRT von CLC 522
522 Estuaries Mindungsge- 1130* Astuarien 05. SUR- und Brackwasserwatt
biete 06. Hydrolitoral der Ostsee
5 Elemente aus:
] 07. und 08. Salzgrinland, Brackwas-
=§ serréhrichte, Hochstaudenfluren an
o Nord- und Ostsee
o 09. Strande
é 523 Sea and ocean | Meere und Oze- | 1110 Uberspiilte Sandbénke 01. Kuistenferne Meeresgebiete der
© ane 1160 Flache groe Meeresarme und -buchten Nordsee .
< 1170 Riffe 02. AulRere Meeresgebiete der Ostsee
03. Flachwasserzonen der Nordsee
1140* Anteilig dieser LRT von CLC 523
423 Intertidal flats In der Gezeiten- | 1140* Vegetationsfreies  Schlick-, Sand- und | 05. Watt der Nordsee
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111 Continuous ur- | Durchgangig Elemente aus:
ban fabric stadtische  Pra- 53n.03.01 — 02, 53n.04.01 — 02 Alt-
gung stadt, moderne Innenstadt, Blockbe-
bauung
112 Discontinuous | Nicht durchgan- Elemente aus:
urban fabric gig  stadtische 53n.04.03 — 53.07n Zeilenbebauung,
= Pragung Hochhauser, Villenviertel, Reihenhau-
< ser, Neubaugebiete, Dorfgebiete
E 121 Industrial and | Industrie und Ge- 53n.09, 53n.10 Industrie und Gewerbe,
o commercial werbeflachen, 6f- Ver- und Entsorgung
5 units fentliche Einrich-
§ tungen
‘© 122 Road and rail | StralBen-, Eisen- | HNV-U Unbefestigte Feldwege/Hohlwege Elemente aus:
T S networks and | bahnnetze und 52. StraRenverkehr, Bahnverkehr,
2 - associated funktionell zuge- Wege, Pfade
3 o) land ordnete Flachen
i 123 Port areas Hafengebiete 52.04.02 Hafenanlage, Kai
_‘é’ 124 Airports Flughafen 52.01.01, 52.01.08n.03 versiegelter
) Verkehrsweg, Funktionsgrin extensiv
o gepflegt
133 Construction Baustellen
sites
2 131 Mineral extrac- | Abbauflachen 32.11.04 — 32.11.08.n Abbaubereiche
g & tion sites 36.04 Torfabbaubereiche
§ % 132 Dump sites Deponien und 32.11.01 — 03 + 05 Halden und Auf-
<T Abraumhalden schuttungen
g 54. Deponien
Q5 . 141 Green urban | Stadtische Griin- Elemente aus:
c : .
8 SE area flache 51.06n, 51.07n Park- und Griinanlagen
- 1 O
o5 .g 142 Sport and | Sport- und Frei- 51.11n Sport-, Spiel- und Erholungsan-
2Or leisure facilities | zeitanlagen lagen

CLC = CORINE Land Cover, LRT = Lebensraumtyp, HNV = High Nature Value, LBM-DE = Landbedeckungsmodell Deutschland, FFH = Fauna-Flora-Habitat
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* Bei einigen CLC-Typen ist die Summe der zugeordneten FFH-Lebensraumtypen und HNV-Biotope gréfRer als die im LBM-DE ausgewiesene Flache des betreffenden
CLC-Typs. In diesen Fallen wird der Flachenlberhang, falls keine differenziertere Vorgehensweise naheliegt, anteilig entsprechend den FlachengréfRen anderen
CLC-Typen, die hierzu in Frage kommen, zugewiesen: Im Falle des Typs 321 (natural grasslands) erfolgt eine Zuweisung des Uberhangs zum Typ 231 (pastures,
meadows ...); der Uberhang bei 423 (intertidal flats) wird nach CLC 523 (sea and ocean) iibertragen; vom CLC-Typ 522 in den Typ 521. Vom Typ 332 (bare rock) ist
eine Ubertragung nach 333 (sparsely vegetated areas) nicht ausreichend, um den Uberhang vollstandig zuzuweisen. Deshalb wird eine weitere proportionale Zuord-
nung des restlichen Uberhangs aus den FFH-Lebensrdumen Schutthalden und Felsen zum CLC-Typ 31x (woods and forest) vorgenommen. Die Anteile der verschie-
denen Waldtypen nach Biotopwertliste an der Waldflache (abziiglich der im flachendeckenden Monitoring erfassten FFH-Wald-LRT) werden auf der Grundlage der
Angaben der Bundeswaldinventur zu Alter und Naturlichkeit der Baumartenzusammensetzung geschatzt.
Ziel ist es, durch die Zuordnungen eine Zusammensetzung der CLC-Typen zu erreichen, die der tatsachlichen Zusammensetzung des jeweiligen CLC-Typs méglichst
nahekommt. Die naturschutzfachlichen Werte der zugeordneten FFH- oder HNV-Typen gehen in den Wert des zugeordneten CLC-Typs ein und bleiben dadurch fiir
weitere Schritte des Ecosystem Accounting (z. B. fir den Condition Account) erhalten.

1 Mengel A., Muller-Pfannenstiel K. et al. (2018): Methodik der Eingriffsregelung im bundesweiten Vergleich. Ergebnisse des gleichnamigen F+E-Vorhabens des
Bundesamtes flr Naturschutz (FKZ 3510 82 2900). Naturschutz und Biologische Vielfalt 165: 689 S.

2 EinschlieRlich Hecken, Baumreihen und Gehdlze mit isolierten Flachen < 1 ha (sonst CLC31 bzw. 324).

3 Zu dieser Kategorie erfolgt keine Zuordnung von HNV-, FFH- oder Biotoptypen, weil LBM-DE aktuell keine Flachen in Deutschland ausweist,
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Anhang C Tabelle zu Kapitel 2 FlachengréRe und Flachenanteile der Okosysteme

Tab. C: FlachengréR3e und Fléchenanteile der Haupt- und Unter-Okosystemtypen (OST, vergleiche Tab. A im Anhang) in Deutschland, errechnet
aus dem Landbedeckungsmodel (LBM-DE) fiir die Zeitschnitte 2012, 2015 und 2018. In das LBM-DE wurden lineare Elemente wie Kleinstrukturen
und Infrastrukturen aus dem Amtlichen topographisch-kartographischen Informationssystem (ATKIS Basis-DLM) integriert. OST = Okosystemty-
pen, CLC = CORINE Land Cover

OsT | O Fléichen [ha] Flichenanteile [%]* Zu- oder Abnahme der Fliéchen [ha]
2012 2015 2018 2012 2015 2018 2015-2012 2018 -2015 2018 - 2012
1 Semi-natiirliches 646.555,80 631.287,88 645.545,13 1,81 1,76 1,80 15.267,93  14.257,25  -1.010,68
Offenland
" Naturnahes Griin- | 417.960,79 404.374,76 418.536,46 1,17 1,13 1,17 -13.586,04  14.161,71 575,67
land und Heiden
321 180.959,92 170.056,96 182.614,14 0,51 0,48 0,51 -10.902,96  12.557,18 1.654,21
322 237.000,87 234.317,80 235.922,33 0,66 0,66 0,66 -2.683,07 1.604,53 -1.078,54
12 | Feuchtflichen 178.906,99 178.256,34 180.032,60 0,50 0,50 0,50 -650,65 1.776,26 1.125,61
411 68.132,47 68.857,08 70.032,72 0,19 0,19 0,20 724,60 1.175,65 1.900,25
412 86.105,96 84.514,85 85.168,52 0,24 0,24 0,24 -1.591,10 653,67 -937,43
421 24.668,56 24.884,41 24.831,35 0,07 0,07 0,07 215,85 -53,06 162,79
13 Ubergangs- und 49.688,02 48.656,78 46.976,07 0,14 0,14 0,13 -1.031,24 -1.680,72 -2.711,95
Extremstandorte
331 24.026,46 22.864,88 19.886,77 0,07 0,06 0,06 -1.161,58 -2.978,11 -4.139,69
332 10.040,73 10.542,59 10.902,96 0,03 0,03 0,03 501,87 360,36 862,23
333 15.512,79 15.141,29 16.063,13 0,04 0,04 0,04 -371,50 921,85 550,34
334 0,20 0,20 15,40 0,00 0,00 0,00 0,00 15,20 15,20
335 107,84 107,82 107,80 0,00 0,00 0,00 -0,02 -0,02 -0,04
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0ST-Bezeichnung und

OST CLC-Codes Fléchen [ha] Flachenanteile [%] Zu- oder Abnahme der Flachen [ha]
2012 2015 2018 2012 2015 2018 2015 - 2012 2018 -2015 2018 - 2012

2 Wald und Gehélz 11.309.752,39 11.114.363,67  11.114.832,58 31,62 31,07 31,08 -195.388,71 468,91 -194.919,81

21 Wald 10.492.251,28  10.472.073,96  10.437.454,49 29,33 29,28 29,18 -20.177,33 -34.619,47  -54.796,79
311 | 3.498.104,34 3.591.128,46 3.572.308,30 9,78 10,04 9,99 93.024,12  -18.820,17 74.203,95
312 | 5.447.963,71 5.346.684,84 5.330.079.21 | 15,23 14,95 14,90 -101.278,87  -16.605,63 -117.884,50
313 | 1.546.183,23 1.534.260,65 1.535.066,98 4,32 4,29 4,29 -11.922,57 806,33 -11.116,24

22 §;4h°'z 817.501,10 642.289,71 677.378,09 2,29 1,80 1,89 -175.211,39 35.088,38 -140.123,01

3 Agrarland 18.577.860,33 18.448.439,84  18.430.122,69 51,94 51,58 51,53 -129.420,49 18.317,15  -147.737,64

3 Anbaukulturen 12.365.456,65 12.306.053,04  12.314.672,82 3457 34,4 34,43 -59.403,60 8.619,77 -50.783,83
211 | 1202341490 11.973.817,68  11.982.789,78 33,61 33,48 33,50 -49.597,22 8.972,10 -40.625,12
221 116.319,02 111.761,61 111.805,49 0,33 0,31 0,31 -4.557,40 43,87 -4.513,53
222 225.722,73 220.473,75 220.077,55 0,63 0,62 0,62 -5.248,98 -396,20 -5.645,18

32 gg:‘“'a“d 6.212.403,68  6.142.386,79 6.115.449,87 17,37 17,17 17,10 -70.016,89 -26.936,92  -96.953,81

4 Gewisser 3.056.598,46  3.055.427,12 3.060.914,20 8,55 8,54 8,56 1.171,34 5.487,08 4.315,74

M g:‘?“ge‘”asse’ 263.808,03 261.879,65 266.646,76 0,74 0,73 0,75 -1.928,38 4.767,11 2.838,73

42 gg“dge‘”asser 431.226,14 431.505,59 429.634,15 1,21 1,21 1,20 279,45 -1.871,44 -1.591,98

43 Meeresgewisser 2.361.564,29  2.362.041,88 2.364.633,29 6,60 6,60 6,61 477,59 2.591,41 3.069,00
521 115.885,52 115.785,01 115.782,76 0,32 0,32 0,32 100,51 2,26 102,76
522 19.261,34 22.659,98 22.806,96 0,05 0,06 0,06 3.398,64 146,98 3.545,63
523 | 1.922.611,05 1.920.360,55 1.919.580,30 5,38 5,37 5,37 -2.251,40 780,25 -3.031,65
423 303.805,48 303.236,34 306.463,27 0,85 0,85 0,86 -569,14 3.226,93 2.657,78
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= 0ST-Bezeichnung und . . N, _ .
OST CLC-Codes Flachen [ha] Flachenanteile [%)] Zu- oder Abnahme der Flachen [ha]
2012 2015 2018 2012 2015 2018 2015 - 2012 2018 -2015 2018 - 2012
5 Urban, industriell 4.550.987,39  4.892.369,81 4.890.361,64 | 12,72 13,68 13,67 341.382,42 -2.008,17 339.374,25
51 Gebiude und Verkehr | 3.945.352,81  4.336.537,99 4.329.052,99 | 11,03 12,12 12,10 391.185,18 -7.485,00 383.700,18
111 33.632,67 143.362,75 119.881,65 0,09 0,40 0,34 109.730,08  -23.481,10 86.248,08
112 | 1.970.613,33 1.882.748,43  1.886.865,97 5,51 5,26 5,28 -87.864,89 4.117,54 -83.747,35
121 701.753,28 709.355,38 722.511,36 1,96 1,98 2,02 7.602,10 13.155,98 20.758,08
122 | 1.175.389,52 1.543.057,04  1.543.358,89 3,29 4,31 4,31 367.667,52 301,85 367.969,37
123 8.171,00 8.092,63 8.195,39 0,02 0,02 0,02 78,37 102,75 24,39
124 39.558,36 38.369,32 39.203,59 0,11 0,11 0,11 -1.189,04 834,27 354,77
133 16.234,64 11.552,42 9.036,13 0,05 0,03 0,03 -4.682,22 -2.516,29 -7.198,51
52 Abbau und Halden 119.554,53 125.724,55 122.868,90 0,33 0,35 0,34 6.170,02 -2.855,66 3.314,36
131 94.048,29 100.756,63 98.137,96 0,26 0,28 0,27 6.708,34 2.618,67 4.089,67
132 25.506,24 24.967,92 24.730,93 0,07 0,07 0,07 538,32 236,99 775,31
53 Urbane Griin-und Frei- | ,q6 80 05 430.107,27 438.439,75 1,36 1,20 1,23 -55.972,78 8.332,48 -47.640,30
zeitflaichen
141 172.596,73 84.046,60 83.315,85 0,48 0,23 0,23 -88.550,13 730,75 -89.280,88
142 313.483,32 346.060,67 355.123,90 0,88 0,97 0,99 32.577,35 9.063,24 41.640,59
Gesamtfliche | 38.141.754,36 38.141.888,31  38.141.776,23 | 106,64* 106,64*  106,64*

*Die Flachenanteile wurden auf die Flache der Gemeinden (VG25) bezogen 35767570, 15 ha (Status 2016), daher ist die Summe der Flachenanteile (inkl. Mee-
resgewasser grofRer als die Gesamtflache des Landbedeckungsmodells LBM-DE (entspricht 100%). Die zuséatzlichen Flachen lagen in der Nord- und Ostsee und
wurden der Flachen der CLC-Klasse 523 (Meer und Ozeane) zugeschlagen.
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Anhang D zu Kapitel 3.7.6 Datenblatter zur Biotopbewertung

Tab. D: Bestimmung der Biotopwertpunkte fiir Okosytemtypen

denbedeckung von
signifikanter GroRe

cLC- Flachen- Biotopwert- Bio- Biotopwert-

Biotope T Flache (ha) anteil unkte pSumme topwert- punkte pro
yp (in %) P punkte (%) ha

Summe 38.141.776.23|  10530| 415.712.303.42| 107,28 10,90
Summe ohne 36.222.195.94| 100,00 | 387.498.617,31 100,00 276
Meere und Ozeane
Natiirliche und na-
turnahe Offen- 645.545.13 1,78| 11.146.721,47 2.88 17,27
land-Okosysteme
gf‘]t(;”“‘:hes Grin- | 301|  182.614,14 050| 3.303.975,81 0.85 18,09
;':r']de und Moorhei- | 3551 53592233 065 3.813.884,91 0,98 16,17
Stimpfe 411 70.032,72 019| 1.197.445 63 0.31 17.10
Torfmoore 412|  85.16852 024| 152049685 0.39 17.85
Salzwiesen 421 24.83135 0.07 468.692,83 012 18,88
Strande, Dunen, 331 19.886,77 0,05 370.233 67 0.10 18,62
Sandflachen
tFa‘;'iﬁ” ohne Vege- | 3351  10.902,96 0,03 190.080,55 0,05 17,43
tsic‘)’rf‘”'c“e Vegeta- | 333]  16.063,13 004|  280.042,37 0,07 17.43
Brandflachen 334 15,40 0.00 154,02 0,00 10,00
Gletscher/Dauer-
puntuiion 335 107,80 0,00 1.714.84 0,00 15,91
Wilder 11.114.832,58 30,69 | 184.555.791,35 47.63 16,60
Laubwalder 311| 3.572.308.30 986
Nadelwalder 312| 5.330.079.21 14.71
Mischwalder 313| 1.535.066.98 4.24
Wald-Strauch-Uber-| - 4,/ 77 375 g 1,87
gangsstadien
Landwirtschaft 18.332.803,45 50,61 | 145.315.008,16 37,50 7.93
Ackerland 211]11.982.789.78 33.08| 73.016.654,42 18,84 6.0
Weinbauflachen 221  111.805.49 031 1.118.910.10 0.29 10,01
Obst-und Beeren- | o5, | 554 97755 061| 2.708.463,49 0.70 12,31
obstbestande
\é\gﬁse” und Wei- | 531 | 6.018.130,63 16,61| 71.178.029.63 18,37 11,83
Komplexe Parzel- 242
lenstruktur
Landwirtschaftlich
genutzte Flachen
mit naturlicher Bo- 243
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Gewasser und

3.158.233 44 8,72| 45.935.365,24 11.85 14 54
Meere
Gewisserlaufe 511 363.966,00 1,00| 4.184.818.40 1,08 11,50
Wasserflachen 512|  429.634,15 119| 572525165 1,48 13.33
Lagunen 521 115.782.76 032| 1.626.874.91 0.42 14,05
Miindungsgebiete | 522 22.806,96 0,06 364.911,40 0,09 16,00
Meere und Ozeane 523 1.919.580,30 5,30| 28.213.686,11 7,28 14,70
In der Gezeitenzo- | 4,51 345 463 27 085| 5819.822,77 1,50 18,99
neliegende Flachen
i;‘:'“"g und Ver- 4.890.361,64 13,50 | 28.759.417,21 7.42 588
durchgangig stadti-
Soho P 111 78.008,15 0,22 468.048 88 0,12 6,00
nicht durchgangig | /51 4 557801 88 339| 7.366.811,26 1,90 6.00
stadtische Pragung
Ind. und Gewer-
befl., dffentliche 121| 58578368 1,62 1.171.567,36 0,30 2,00
Einrichtungen
Strallen-, Wege,
Platze, Eisenbahn-
netze und funktio- | 1722| 1.675.414.87 463| 9.554.576,52 2.47 5.70
nell zugeordnete
Flachen
Flachen gemischter

416.948 87 115| 2.084.744.33 0,54 5.00
Nutzung
Flachen besonderer 163.986,27 0,45 819.93135 0.21 5.00
Pragung
Hafengebiete 123 2.339,76 0,01 2.339,76 0,00 1,00
Flughfen 124]  35.949.09 0,10 287.592.72 0,07 8.00
Baustellen 133 0,00
Abbauflichen 131|  141.028.34 0,39 987.198.41 0,25 7.00
Bergbaubetriebe 1.074,92 0,00 2.149,84 0,00 2,00
Deponien und Ab-
ol 132 14.803.91 0,04 88.823,44 0,02 6,00
Friedhéfe 38.945,00 0.11 506.285,00 013 13.00
f;aed“scr‘e Granfla- | 4441 310.235,00 086| 4.033.055,00 1,04 13,00
Sport- und Freizeit- | /1 195 041,90 055 1.386.293,33 0.36 7.00
anlagen
Davon:
FFH-Flichen 4.693.060,24 12,96| 87.329.85562 22,54 18,61
HNV-Flachen (nicht 1.927.677,59 532| 33.498.736,04 8.64 17.38

gleichzeitig FFH)
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Anhang E zu Kapitel 4.2: Methodik des Indikators ,Habitatpotenzial
von Wildbienen”

Erlauterungen zu den Arbeitsschritten A bis | (Abbildung 4.2.2, Kapitel Berechnungs-
und Analyseschritte)

Die verwendeten Ausgangsdaten fiir den Indikator ,Bestdaubungspotenzial durch Wildbienen®
bestanden aus den Vektordatensatzen LBM-DE und dem ATKIS Basis-DLM und bezogen sich
auf den Zeitschnitt 2015 (BKG 2016, 2018). Bei der Rasterung orientierten sich die Datensatze
in ihrer Lage und Auflésung an einem INSPIRE-konformen (EU-Kommission 2010) Raster mit
5x5m Rasterzellgrofie (eigene Berechnung). Die Arbeitsschritte, die hier vorgestellt werden,
sind zusatzlich in Abb. 1 visualisiert.

Zu A) Integration von linearen Elementen aus dem ATKIS in das Landbedeckungsmodell
LBM-DE

Die Mindestkartierflache des LBM-DE Datensatz liegt bei 1 ha, in Ausnahmefallen kénnen
auch Flachen mit einer MindestgrofRe von 0,2 ha auftreten (BKG 2018). Damit enthalt das
LBM-DE keine wertvollen Kleinstrukturen. Das LBM-DE wurde im ersten Schritt daher
zunachst mit zusatzlichen Linien-Elementen aus dem ATKIS Basis DLM angereichert, die als
wichtiger Nahrungs- und Nistlebensraum fur Wildbienen erachtet werden (z.B. Hecken,
Baumreihen, schmale Gewasser) aber auch StralRen, Eisenbahnlinien und (Haupt-
)Wirtschaftswege (z.B. Forstwege), deren Saumflachen wertvolle Biotope darstellen kénnen.
Diese linienartigen Vektor-Daten aus dem ATKIS-Datensatz wurden nach einer Pufferung mit
entsprechenden Breiten durch eine geeignete Priorisierung Uberlagerungsfrei gemacht und
durch Verschneidung in das LBM-DE integriert, ahnlich, wie beim IOR-Monitor (2020). Firr eine
genauere Beschreibung der aus ATKIS extrahierten Elemente und der Pufferbreiten siehe
Tab. 2 in Grunewald et al. (2020). In diesem kombinierten Vektor-Datensatz aus LBM-DE und
ATKIS erhielt jeder Okosystemtyp einen Wert zum prozentualen Vorkommen der potenziellen
Blitenverfugbarkeit (BV) und Nisthabitate (NH), auf einer Skala zwischen 0 und 1 nach
Lonsdorf et al. (2009) (siehe Tab. ). Zuletzt wurde aus dem kombinierten Datensatz jeweils
ein Raster fur die BV- und eines fir die NH-Werte erstellt (Auflosung: 5x5m). Bei der
Zuweisung der BV- und NH-Werte wurde aber auch teilweise vom Vorgehen bei Zulian et al.
(2013a) abgewichen (siehe Kapitel 2).

Zu B) Erzeugung von Saumflachen

In Erweiterung des Modells von ZULIAN et al. (2013a) wurden von uns zusatzliche
Saumhabitate mit einbezogen. Diese Saumhabitate bilden wertvolle Habitate flir Wildbienen
und weisen relativ hohe BV- und NH-Werte auf. Zu diesem Zweck wurde aus dem
kombinierten LBM-DE-ATKIS-Vektor-Datensatz bestimmte Elemente selektiert (siehe auch
Tab. I). Entlang und (teilweise) innerhalb dieser Elemente wurden Uber die Pufferfunktion des
GIS Saumflachen erzeugt. Die Pufferbreite der Sdume von FlieBgewadssern (CLC 511),
Standgewassern (CLC 512), Baumreihen (ATKIS), Hecken (ATKIS), Wald-Strauch-
Ubergangsstadien (CLC 324), sowie Stralen und Bahnlinien (ohne Wege) (CLC 122) betrug
25m und die Pufferung erfolgte nach auf3en. Die Laubwald-, Nadelwald- und Mischwaldflachen
(CLC 311, 312, 313) wurden auch mit 25 m gepuffert, doch es wurden sowohl Aulien-, als
auch Innensaume erzeugt. Die Pufferdistanzen fir FlieRgewasser- und Verkehrssaume von
25 m wurden von ZULIAN et al. (2013a) tbernommen, jedoch wurden auch einige abweichende
Annahmen bei der Erzeugung der Saumflachen getroffen (siehe Kapitel 2).
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Die Waldinnensdume ausgenommen, wurden die restlichen Saumflachen anschliellend noch
raumlich eingegrenzt. Dahinter steht die Annahme, dass diese Saumbereiche nur auf
bestimmten Flachen, wie z. B. Agrarland und semi-natirlichem Offenland auftreten kénnen
(Zulian et al. 2013a, Supplement Tab. S5). Diese Flachen sind in Tab. | mit x' gekennzeichnet.
Auf der asphaltierten Stral3enflache wird sich kein Saum eines angrenzenden Gewassers
herausbilden, dahingegen ware dies auf einer Ackerflache theoretisch moglich. Daher wurden
im nachsten Schritt die Saumflachen selektiert, welche die betreffenden Flachen (x)
Uberlagerten. Die Waldinnensdume wurden nicht selektiert, denn sie sollten alle Waldflachen
an ihren Randbereichen beziglich BV und NH aufwerten. Alle Saumflachen wurden in einen
gemeinsamen Datensatz zusammengefihrt und erhielten die Werte zu BV und NH nach Tab.
II. Am Ende dieses Schrittes B wurden aus den Saumflachen zwei Rasterdatenséatze erzeugt
(5x5 m) jeweils eines mit den Werten fir die BV und uns eines mit den Werten der NH.

Zu C) und D) Zusammenfiihren von LBM-DE-/ATKIS-Basis-DLM-Datensatz und
Saumflachen

Alle Rasterdatensatze mit BV-Werten aus den Schritten A und B wurden in ein gemeinsamen
Rasterdatensatz zusammengefiigt (5x5m Auflosung). Das gleiche geschah mit allen
Rasterdatensatzen mit NH-Werten aus den Schritten A und B. Dort, wo sich zwischen den
einzelnen Datenséatzen Uberlagerungen befanden, wurden nur die Rasterzellen mit den jeweils
hochsten Bewertungen zur BV bzw. NH in den Ergebnisdatensatz Gibernommen (ArcGISpro-
Tool: Mosaic-to-Raster, hdchste Prioritéat fir den maximalen Wert). Das Ergebnis war ein
Raster mit der potenziellen Blutenverfigbarkeit (C) und ein Raster mit den potenziellen
Nisthabitaten (D) basierend auf Flachen aus dem LBM-DE, ATKIS Basis-DLM und den
potenziellen Saumelementen.

Zu E) Bearbeitung des Datensatzes mit einem ,Moving-Window* — potenzielle Nahrungsge-
biete

Im nachsten Schritt wurde der Aktionsradius der Wildbienen mit der Blitenverfigbarkeit
verrechnet, was die potenzielle Blitenverfiigbarkeit ergab. Der Indikator
.Bestaubungspotenzial durch Wildbienen* orientierte sich an kleinen Solitar-Wildbienen mit
geringem Aktionsradius (Gathmann, Tscharntke 2002), daher wurde eine durchschnittliche
Flugdistanz von 200 m festgelegt, die von Zulian et al. (2013a) aus Daten zu Flugdistanzen
von Lonsdorf et al. (2009) abgeschatzt worden waren. Lonsdorf et al. (2009) ermittelten die
Flugdistanz der Wildbienen Uber die Messung der Breite des Thorax zwischen den
Flugelansatzen (Intertegular-Abstand), mit Hilfe einer Regression von Greenleaf et al. (2007).
Uber diesen Ansatz kann jedoch das Ergebnis in Richtung einer maximalen artspezifischen
Flugdistanz verzerrt werden. Daher fokussierten sich Hofmann et al. (2020) auf die Ermittlung
einer durchschnittliche Flugdistanz flr kleine Solitarbienen zur besseren Bewertung von
naturschutzfachlichen MalRnahmen; diese lag bei 150m. Um eine Vergleichbarkeit mit dem
Model von Zulian et al. (2013a) zu erhalten, haben wir in unserem Ansatz an den 200m
festgehalten. Uber die Flugdistanz steigt generell die Verfiigbarkeit von BV und NH fiir die
Wildbienen (was sich auch in leicht erhéhten Werten im Ergebnis-Datensatz widerspiegelte).
Uber ein ,Moving-Window* wurde die Verfiigbarkeit von BV an jeder Rasterzelle in dem MalRe
erhoht, wie sich die Blitenverfiigbarkeit der Rasterzellen im 200 m Umkreis darstellte. Die im
Umkreis weiter entfernt gelegenen Rasterzellen wurden in die jeweilige Neubewertung jeder
Rasterzellen weniger stark einbezogen als naher gelegene Rasterzellen (siehe folgender
Absatz). Fur Letztere ist es wahrscheinlicher, dass sie von der Wildbiene aufgesucht wurden
(Lonsdorf et al. 2009, Zulian et al. 2013b).
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Diese Neubewertung geschah tber ein Moving-Window (Kernel-File), welches im ArcGISpro-
Tool ,Focal-Statistics, Option Summe* eingesetzt wird. Uber die euklidische Distanz-Funktion
in ArcGISpro wurde ein kreisformiges Raster (mit ca. 200 m Radius) mit Distanzwerten er-
zeugt. Die Distanzwerte innerhalb des Rasters nehmen von innen nach auf’en zu. Anschlie-
Rend wurden die Distanzwerte Uber die Gewichtungsfunktion (nach Lonsdorf et al. (2009),
siehe unten) in Gewichtungswerte umgewandelt. Das Raster diente als Moving-Window. Es
tastete jede Zelle im Raster zur potenziellen Blutenverfligbarkeit (C) ab und wies ihr einen
neuen Wert zu. Dabei wurden fiir jede Rasterzelle alle im Umkreis von 200 m gelegenen Ras-
terzellen mit den jeweiligen Gewichtungswerten multipliziert, dann aufsummiert und die
Summe der jeweiligen Rasterzelle im Mittelpunkt des Moving-Window zugewiesen. Das Er-
gebnis des Verfahrens war ein Raster mit den potenziellen Nahrungsgebieten (Zulian et al.
2013b).

Gewichtungsfunktion nach Lonsdorf et al. (2009):

—
o

G=e

G: Gewichtungswerte des Moving Window

D: Euklidische Distanz (Entfernung der jeweiligen Rasterzelle zur Rasterzelle im Mittelpunkt
des Moving-Window, gemessen von den Mittelpunkten der Rasterzellen).

: durchschnittliche lugdistanz der olit r-Wildbienen (200m)

e: Eulersche Zahl

Zu F) Berechnung des relativen Vorkommens der Bestauber

Um das relative Vorkommen der Bestéuber (F) an jeder Rasterzelle zu ermitteln wurde die
potenzielle Blitenverfigbarkeit (E) mit den Nisthabitaten (D) multipliziert.

Zu G) Relatives Bestaubungspotential

Damit die Verfiigbarkeit umliegender Nistmoglichkeiten auch mit in die Auswertung eingeht,
wurde anschlieBend noch einmal das relative Vorkommen der Bestauber mit demselben
Moving-Window-Raster aus Schritt E) verrechnet (,Focal Statistics, Option Summe*). Damit
ergibt sich der Anteil der bestdubten Bliten auf Basis der Bllutenverfiigbarkeit und der
Nisthabitate innerhalb eines Flugradius von 200m, in Form des relativen
Bestaubungspotentials.

Zu H) Maskierung von Flachen, die keine Bestaubungsleistung bendtigen/erbringen

Angelehnt an das Vorgehen von Zulian et al. (2013a) wurden zum Schluss die Flachen
innerhalb des Bestaubungspotential-Rasters ausmaskiert, die keine Bestaubung bendtigten.
Diese Flachen waren Verkehrsflachen, wie Strallen, Wege und Bahnlinien, Felsen, sowie
Gletscher und Wattflachen auferhalb von Saumflachen (siehe Tab. Ill). Diese hatten zu
Beginn der Berechnung im Datensatz A den Wert ,0° erhalten (siehe Tab. I), durch das Moving-
Window-Verfahren waren diese Werte aber durch héhere tberschrieben worden.

Die Gewasser wurden vollstandig auf ,NoData“ gesetzt, da angenommen wurde, dass
Wasserflachen sich nicht Uber mehrere Zeitschnitte betrachtet in bestdubungsrelevante
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Flachen umwandeln.

Zu l) Angleichung des Datensatzes mit der Ausdehnung der Gemeindegrenzen

Durch das Moving-Window-Verfahren sind entlang der AufRengrenze des LBM-DEs
Rasterzellen mit dem Wert ,0“ entstanden. Daher wurde der Datensatz abschlieRend mit den
amtlichen Gemeindegrenzen (VG 25) mit dem Gebietsstand vom 31.12.2016 ausgeschnitten
(BKG 2017).

Das Ergebnis des Verfahrens war eine Karte des relativen Bestaubungspotentials (Abb. 2).
Die Nachfrage nach Bestdubungsleistungen konnte zusatzlich Uber eine Karte mit den
Anteilen an landwirtschaftlichen Kulturen, die Bestaubungsleistungen benétigen (Ackerbau,
Obstanbau) dargestellt werden. Allerdings ist derzeit deutschlandweit kein raumlich hoch
aufgeldster Datensatz zum Anbau von Feldfriichten fir das Bezugsjahr 2015 verfligbar, der
Uberdies auch noch regelmaRig fortgeschrieben wird.
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Abweichungen vom Ansatz von Zulian et al. (2013a)

Walder (CLC-Klasse 311, 312, 313), Wald-Strauch-Ubergangsstadien (CLC 324), Baumreihen
und Hecken (ATKIS Basis-DLM)

Abweichend von Zulian et al. (2013a) wurden die Sdume nicht nur nach innen, sondern auch
nach auflen um alle Walder (Laub-, Nadel- und Mischwalder, CLC-Klasse 311, 312, 313)
erzeugt. Dies geschah in der Annahme, dass auch in &auferen Waldsaumbereichen
Wildbienen verbesserte Bedingungen vorfinden. Des Weiteren erzeugten wir auch
AuRensaumflachen fiir Wald-Strauch-Ubergangsstadien (CLC-Klasse 324), wobei der Saum
den gleichen Wert erhielt, wie die Sdume der gemischten Walder (BV: 0,7; NH: 0,9). Da die
eigentliche Flache der Wald-Strauch-Ubergangsstadien selbst bereits hohe Werte aufweist
(BV: 0,85; NH: 1,0), haben wir auf die Erzeugung von potenziell noch héherwertigen
Innensdumen bei diesen Flachen verzichtet. Zusatzlich weist unser Datensatz auch Hecken
und Baumreihen und zugehorige Saume auf, welche im Modell von Zulian et al. (2013a) fehlen.
Diese Elemente und ihre Saume erhielten dieselben Werte, wie die Wald-Strauch-
Ubergangsstadien bzw. ihre Sdume. Die Saumbreite von Waldern wird in Zulian et al. (2013a)
mit 50 m angegeben, wir verwendeten aber an dieser Stelle die gleiche Saumbreite wie fur
Verkehrsflachen und Gewasser (25m). Anders als bei Zulian et al. (2013a) wurden die
Waldflachen nicht extra mit einer Distanzfunktion (Moving-Window) verrechnet (noch vor
Schritt E).

Stralen, Eisenbahnlinien (CLC 122) und Wege (ATKIS Basis-DLM)

Im Ansatz von Zulian et al. (2013a wurden den Verkehrsflachen BV- und NH-Werte gréRer als
,0° vergeben (BV: 0,25; NH: 0,3). Vermutlich, weil die relativ schmalen Verkehrsflachen in
ihrem relativ grob aufgeldsten Datensatz nicht explizit dargestellt sind, haben ZULIAN et al.
(2013a) fur Wildbienen potenziell wertvolle Verkehrs-Randbereiche in diese Werte
miteinkalkuliert. Da der vorliegende hoher aufgeldste (5x5 m) Datensatz aber die eigentliche
Flache von Strallen, Eisenbahnlinien, (Haupt-) Wirtschaftswegen und sogar Rad- und
FulRwegen (inkl. Pfaden und Steigen) explizit auswies, erhielten diese Flachen den Wert ,0° fur
BV und NH.

In Bezug auf Saumflachen entlang von Verkehrsflachen wurde auch vom Ansatz von Zulian
et al. (2013a) abgewichen. Deren Datensatz beinhaltete sechs verschiedene
Straliensaumtypen. Diese reichten von Autobahnen (,Motorway“) mit den héchsten BV und
NH-Werten bis zu relativ gering-frequentierten Stra3en (,Local road of high importance®) mit
den niedrigsten BV- und NH-Werten. Im Unterschied dazu wies unser Datensatz die
Kategorien ,Stralle”, ,Hauptwirtschaftswege®, ,Wirtschaftswege® und ,Eisenbahnlinien® aus
dem ATKIS-Basis-DLM und dem LBM-DE auf. Die Verkehrs-Saumflachen in unserem
Datensatz erhielten daher gemittelt BV- und NH-Werte der Verkehrs-Saumflachen von Zulian
et al. (2013a) (siehe Tab. Il). An Rad- und FuRwegen (inkl. Pfaden und Steigen) wurden an
dieser Stelle keine Saume erzeugt.

Lagunen (CLC 521)

Der CLC-Klasse Lagunen wurden im vorliegenden Ansatz die NH-Werte ,0“ (Tab. I)
zugewiesen und am der Ende des Berechnungsverfahrens wurden die Lagunenflachen auf
,NoData“ gesetzt (Tab. Ill). Diese Flachen wurden damit auf dieselbe Weise bewertet wie die
Gewasserlaufe und Wasserflachen. Abweichend davon haben ZULIAN et al. (2013a) speziell
fur die Lagunen einen NH-Wert von 0,2 angenommen.
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Tab. I: Schritt A und B — Okosystemtypen mit der Bewertung zu Bliitenverfiigbarkeit (BV) und
Nisthabitaten (NH) (nach ZULIAN et al. 2013a). Flachen, auf denen potenziell SGume auftre-
ten kénnen sind gekennzeichnet mit ,x* wo keine auftreten mit ,-“. Die Datenquellen der
Okosystemtypen beruhen auf dem LBM-DE (L) (BKG 2018) und dem ATKIS Basis-DLM (A)
(BKG 2016) mit dem Bezugsjahr 2015. Die rechte Spalte verweist auf die Herkunft der BV-
und NH-Werte im Zusatzmaterial von ZULIAN et al. (2013a).

Tabellen
" Pot. . .

Hauptdokosystemtyp Quelle in Zulian et al.

N BV NH Saum-

Okosystemtypen (CLC-Klassen) bildung (2013a)

Semi-natiirliches Offenland

321 Naturliches Grunland (L) 1 0,8 X Natural grasslands, Tab. S1

322 Heiden und Moorheiden (L) 109 X '\S"1°°rs and heathland, Tab.

331 Strande, Dinen und Sandfla- 0,1 0,3 X Beaches, dunes, sands,

chen (L) Tab. S1

332 Felsen ohne Vegetation (auch 0 0 - Bare rocks, Tab. S1

Felsnadeln) (L, A)

333 Flachen mit sparlicher Vegeta- 0,35 | 0,7 X Sparsely vegetated areas,

tion (L) Tab. S1

334 Brandflachen (L) 0,2 | 0,3 X Burnt areas, Tab. S1

335 Gletscher und Dauerschneege- 0 0 X Glaciers and perpetual

biete (L) snow, Tab. S1

411 Sumpfe (L) 0,75 | 0,3 X Inland marshes, Tab. S1

412 Torfmoore (L) 0,5 0,3 X Peat bogs, Tab. S1

421 Salzwiesen (L) 0,55 | 0,3 X Salt marshes, Tab.S1

Wald und Gehdlz

311 Laubwalder (L) 0,9 0,7 - Core, Broad-leaved forest,
Tab. S3

312 Nadelwalder (L) 0,3 0,7 - Core, Coniferous forest,
Tab. S3

313 Mischwalder (L) 0,6 0,7 - Core, Mixed forest, Tab. S3

324 Wald-Strauch-Ubergangssta- 0,85 1 - Transitional woodland

dien (L) shrub, Tab. S1

324 Baumreihen, Hecken (A) 0,85 1 - Transitional woodland
shrub, Tab. S1

Agrarland

211 Nicht bewassertes Ackerland (L) | 0,2 0,2 X Non-irrigated arable land,
Tab. S1

221 Weinbauflachen (L) 0,6 0,4 X Vineyards, Tab. S1
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Pot.

Hauptokosystemtyp Quelle in Zulian et al.

y BV | NH | Saum-

Okosystemtypen (CLC-Klassen) bildung (2013a)

222 Obst- und Beerenobstbestande 0,9 0,4 X Fruit trees and berry planta-

(L) tions, Tab. S1

231 Wiesen und Weiden (L) 0,2 0,3 X Pastures, Tab. S1

Gewdsser

423 Watt (L) 0 0 X Intertidal flats, Tab. S1

511 Gewasserlaufe (L, A) 0 0 - Water courses, Tab. S1

512 Wasserflachen/Standgewasser 0 0 - Water bodies, Tab. S1

(L)

521 Lagunen (L) 0 0 - Coastal lagoons, NH-Wert
selbst-definiert

522 Mindungsgebiete (L) 0 0 - Estuaries, Tab. S1

523 Meere und Ozeane (L) 0 0 - Selbst-definiert, wird in
ZULIAN et al. (2013a) nicht
angegeben

Urban, industriell

111 Durchgangig stadtische Pra- 0,05 | 0,1 - Continuous urban fabric,

gung (L) Tab. S1

112 Nicht durchgangig stadtische 03 | 0,3 - Discontinuous urban fabric,

Pragung (L) Tab. S1

121 Industrie- und Gewerbeflachen, | 0,05 | 0,1 - Industrial or commercial

offentliche Einrichtungen (L) units, Tab. S1

122 Stralen-, Eisenbahnnetze und 0 0 - Selbst-definiert, aufgrund

funkt. zugeordnete Flachen (L, A), hdherer Genauigkeit des

sowie Hauptwirtschaftswege, Wirt- vorliegenden Datensatzes

schaftswege, Wege, Pfade und im Vergleich zu ZULIAN et

Steige (A) al. (2013a)

123 Hafengebiete (L) 0 0,3 - Port areas, Tab. S1

124 Flughafen, auch Rollbahnen (L, 0,1 0,3 - Airports, Tab. S1

A)

131 Abbauflachen (L) 0,05 | 0,3 - Mineral extraction sites,
Tab. S1

132 Deponien und Abraumhalden 0 0,05 - Dump sites, Tab. S1

(L)

133 Baustellen (L) 0 0,1 - Construction sites, Tab. S1

141 Stadtische Griinflache (L) 0,25 | 0,3 - Green urban areas, Tab. S1

142 Sport- und Freizeitanlagen (L) 0,05| 0,3 - Sport and leisure facilities,

Tab. S1
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Tab. II: Schritt B — Potenzielle Sdume um bestimmte Okosystemtypen, diese Sdume werden
nur auf den Fladchen modelliert, die in Tab. | mit ,x* markiert sind. Laub-, Nadel- und Misch-
wald haben sowohl einen AuBen- als auch einen Innensaum. Die Datenquellen der Okosys-
temtypen beruhen auf dem LBM-DE (L) (BKG 2018) und dem ATKIS Basis-DLM (A) (BKG
2016) mit dem Bezugsjahr 2015. Die rechte Spalte verweist auf die Herkunft der BV- und

NH-Werte im Zusatzmaterial von Zulian et al. (2013a).

Hauptokosystemtypen
. BV NH Quelle in Zulian et al. (2013a)
Okosystemtyp (CLC-Klassen)
Wald und Geholz
1 0,9 Edge, broad-leaved forest,
311 Laubwald, Innen- und Auflensaum (L)
Tab. S3
312 Nadelwalder, Innen- und Au3ensaum 0,4 0,9 Edge, coniferous forest, Tab.
(L) S3
313 Mischwald, Innen- und Auf3ensaum 0,7 0,9 Edge, mixed forest, Tab. S3
(L)
324 Wald-Strauch-Ubergangsstadien, Au- 0,7 0,9 Edge, mixed forest, Tab. S3
Rensaum (L)
324 Baumreihen, Hecken, Au3ensaum (A) | 0,7 0,9 Edge, mixed forest, Tab. S3
Gewasser
511 Gewasserlaufe, Auflensaum (L, A) 0,5 0,5 River network, Tab. S6
512 Wasserflache/Standgewasser, Au- 0,7 0,7 Lake boundaries, Tab. S6
Rensaum (L)
Urban, industriell
122 StralRen- und Bahnverkehr, Auf3en- 0,7 0,7 Mittelwert aus den Werten fir
saum “Motorways” (0,8), “Main
(L, A) roads” (0,8) und “Other major
roads” (0,5) Tab. S7
122 Hauptwirtschaftswege, Auflensaum 0,2 0,2 Local connecting roads, Tab.
(A) S7
122 Wirtschaftswege, Au’ensaum (A) 0,1 0,1 Local roads of high im-
portance, Tab. S7
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Tab. llI: Schritt H - Okosystemtypen, die ausmaskiert werden. Die Werte zur Bliitenverfiig-
barkeit (BV) und Nisthabitaten (NH) werden auf ,0“ oder ,NoData" gesetzt. Angelehnt an
Zulian et al. (2013a). Die Datenquellen der Okosystemtypen beruhen auf dem LBM-DE (L)
(BKG 2018) und dem ATKIS Basis-DLM (A) (BKG 2016) mit dem Bezugsjahr 2015.

Hauptokosystemtypen BV NH
Okosystemtypen (CLC-Klassen)

Semi-natiirliches Offenland

332 Felsen ohne Vegetation (L, A) 0 0
335 Gletscher und Dauergletschergebiete (L) 0 0
(ausgenommen sind Saumflachen auf Gletschern, siehe Tab. II)

Gewasser

423 Watt (L) 0 0
(ausgenommen sind Saumflachen auf Wattflachen, siehe Tab. Il)

511 Gewasserlaufe (L, A) NoData NoData
512 Wasserflachen/Standgewasser (L) NoData NoData
521 Lagune (L) NoData NoData
522 Mundungsgebiete (L) NoData NoData
523 Meere und Ozeane (L) NoData NoData
Urban, industriell

122 Stralen-, Eisenbahnnetze und funkt. zugeordnete Flachen (L, A) 0 0
inklusive Hauptwirtschaftswege, Wirtschaftswege und Wege, Pfade,

Steige (A)
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