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Summary

In this paper the potential of system-based appeméor landscape sciences and
applications is discussed. After listing argumetdssupport the demand for
ecosystem concepts, human-environmental systendesceibed on the base of the
DPSIR model of the European Environmental Agenayo Tomponents of that
concept are then described in more detail: The stascription by indicators of
ecosystem integrity and the ecosystem service apprevhich represents the
impact component of the indicator model. Finallg thotential utility of these
concepts for landscape analysis and descriptidistaissed.

1 Einleitung

Ein wesentliches Ziel der Landeskunde liegt in Bdorschung einer Region in
physischer, 6kologischer, historischer, wirtschaigr, sozialer und kultureller
Hinsicht. Neben der Darstellung dieser einzelnepekte gilt es im Rahmen
landeskundlicher Analysen auch, die inhaltlichemkvié@pfungen zwischen diesen
verschiedenen Komponenten zu untersuchen und ai¢muie Fir derartige kom-
plexe Aufgabenstellungen bieten Systemansatzeegdante methodische Aus-
gangspunkte. Anhand von zwei Konzepten werden @&sgegien vorgestellt und
diskutiert. Dabei werden die folgenden Fragestgitum diskutiert: (i) Warum
bendtigen wir systembasierte Konzepte in der Lamafssforschung? (ii) Was sind
»holistische Indikatorensatze?* (iii) Was ist ,,0kglische Integritat*? (iv) Was sind
,Okosystemleistungen“? und (v) Welche ResultateneinSystem-Ansétze bieten
und wie sind diese nutzbar?

2 Warum bendtigen wir systembasierte Konzepte in detandschaftsfor-
schung?

Die Inhalte landeskundlicher Beschreibungen undyses lassen sich durch eine
ausgepragte Vielfalt von unterschiedlichen Aspektbarakterisieren. Hieraus
ergibt sich die Forderung nach einem interdisziptm Forschungsansatz, der sich
mit einer sehr hohen Komplexitat des Untersuchubpjg&ts auseinandersetzen
muss. So bezeichnet die International Associatoriéndscape Ecology (IALE)
ihre Aufgabenstellung als ,die Untersuchung dermiichen Variationen von
Landschaften auf verschiedenen Maf3stdben. Siesehfodie biophysikalischen
und sozialen Triebkréafte landschaftlicher Dynamiked deren Auswirkungen auf
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die Ausbildung raumlicher HeterogenitaterDie komplexen Wechselwirkungen
zwischen den Elementen der Landschaft werden aigHex Definition der Euro-
paischen Landschaftskonvention deutlich. Hier he#t,Landschaft ist ein vom
Menschen ... wahrgenommenes Gebiet, dessen Chadaddergebnis des Zu-
sammenwirkens natirlicher und/oder anthropogenieioFen ist?.

Aus diesen landschaftsdkologischen Grundpositiargeben sich vielféltige
Anspriiche: Neben den natirlichen Gegebenheitenetdia durch geologische,
geomorphologische, bodenkundliche, geobotanischex &linistische Aspekte
reprasentiert werden, sind die menschlichen Eisélieuf die Ausprégungen von
Landschaften, etwa durch die Landnutzungsstrukias, Siedlungsbild, die Ver-
kehrsanbindung oder durch die vielen Quellen apitgener Umweltbelastungen
zu beachten (vgl.dRMAN u. GODRON 1986; LESER1997; SEINHARDT et al. 2004;
FARINA 2007). Darliber hinaus treten die Wechselwirkungerschen diesen
Komponenten zunehmend in den Vordergrund landssihiadtogischer Studien,
um den gesamten Faktorenverbund in seiner StrukidrDynamik besser ver-
stehen und im Sinne des Nachhaltigkeitsprinzipsdresteuern zu kénnen (-
LER 1998, 2004 u. 2005). Die Analyse dieser Komplégitdst mit vielen metho-
dischen Problemen verbunden, die typischerweiseHiffié systemanalytischer
Verfahren bewadltigt werden kdnnen. Fir die Umwetttbung, aber auch fir
Anwendungen im Umweltmanagement ist damit ein weiteddmstand verbunden:
Die Objekte der Untersuchungen sind als Wirkungsgrefius vielfaltigen Elemen-
ten und den zwischen ihnen bestehenden Interaktiuneerstehen GANZLE et al.
2008). Nicht nur ihre raumliche Anordnung muss drifitagt werden, sondern vor
allem die funktionalen Wirkungen ricken mit dem t8ysverstandnis in den
Vordergrund: Strukturelle und funktionale Ansatzéssen miteinander verbunden
werden (B\STIAN u. SSHREIBER 1994).

Diese systemaren Anforderungen ergeben sich awsctieaupolitischen Grund-
ideen des Nachhaltigkeitsprinzips: Es beruht anérintegrativen Betrachtung
sozialer, 6konomischer und 6kologischer Komponentehihrer Entwicklungen.
Die Bestandteile bilden Mensch-Umwelt-Systeme (lsrial-6kologische Syste-
me, vgl. GNDERSSONU. HOLLING 2003), deren Entwicklungen durch funktionale
Verknupfungen gesteuert werden. Diese Relatiorediestwesentliche Objekte der
landschaftsdkologischen Forschung dar, wobei aws Wiaweltproblemen der
vergangenen Jahrzehnte deutlich wurde, dass indjrekronische und delokali-
sierte Effekte in den meisten Fallen viel starkAreswirkungen haben als die
direkten Effekte eines Inputs in die UmweltatfPEN 1992). Um derartige Wir-
kungsgefiige in ihrer Komplexitét zu verstehen, refisausale Wirkungsanalysen
integrativ, interdisziplindr und ganzheitlich dugefiihrt werde, weil sektorale
Betrachtungen im landschaftlichen Kontext oftmal&arz greifen (BHONTHALER
et al. 2003).

3 Was sind ,holistische Indikatorensatze*?
Wenn Landschaften also als integrierte Mensch-Um@&gsteme verstanden

L vgl. http://www.landscape-ecology.org/index.php?id=13 (03.06.2013).
2vgl. http://conventions.coe.int/Treaty/GER/Treaties/Html/h#@ (03.06.2013).
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werden sollen, so missen auch die Werkzeuge fér immtersuchung und ihr
Management entsprechend ausgerichtet sein. Folgligsen auch die quantifizier-
ten Reprasentanten bestimmter komplexer Systemmlestédie System-Indikato-
ren — integrativ ausgerichtet sein und sich zu peitichen Indikatorensatzen
zusammenfigen lassen IPEERING u. MULLER 2003; DERGENSENet al. 2010).
Hierzu hat es in den letzten Jahren verschiedesétae auf internationaler Ebene
gegeben, wie etwa durch die UN CBRlie UN CSD, den Pressure-State-
Response-Indikatorensatader den DPSIR-Indikatorenansatz der Europaischen
Umweltagentur (vgl. Abb. 1).

Hierbei wird davon ausgegangen, dass durch dierwgrdng belastende Ein-
flusse (Pressures) auf die betroffenen Okosysterfieeten. Dadurch andert sich
der Zustand des untersuchten Landschaftsausscli#te) in Bezug auf seine
strukturelle Zusammensetzung und seine Funktigiadis Integral der 6kologi-
schen Prozesse im System. Damit ergeben sich Auswgen (Impacts) auf die
Funktionalitdt und Leistungsfahigkeit des betroéflenGebietes, die sich unter
anthropozentrischen Aspekten in veranderten Vewsmgeistungen, Regulations-
leistungen und modifizierten kulturellen Leistundestimmen lassen. Wenn sich
diese ,Ecosystem Services" signifikant verandeeigen sich Konsequenzen auf
verschiedene Aspekte der menschlichen WohlfatBt Zersorgung mit Nahrungs-
mitteln oder sauberem Wasser, Folgen fur die mdickehGesundheit, die Si-
cherheit, oder die Einkommenssituation), und dieseden — nach einer entspre-
chenden gesellschaftlichen Perzeption — Veranderudgr Motivation der Akteure
bewirken (Drivers) und zu einem EntscheidungsfirghiRrozess (Response)
fuhren, an dessen Ende eine Modifikation der Latmlmg unter strukturellen und
funktionalen Gesichtspunkten stehen sollte.

Wenn wir Landschaft als ein solches Prozessgefégstehen, so kénnen die
naturwissenschatftlich-landschaftsokologischen Atpalif die beiden ZielgrofRen
der ,Okologischen Integritat* und der ,Okosysterstangen” aus der Abbildung
1 bezogen werden. Diese funktionalen Konzepte rsafteFolgenden vorgestellt
und diskutiert werden, wobei trotz der Fokussierdigy Vernetzungen mit den
anthropogenen Komponenten des Mensch-Umwelt-Modielfg vergessen werden
dirfen (z.B. ®ERGENSENU. MULLER 2000; MILLER u. WANDHORST 2000; MJLLER
u. BURKHARD 2007).

4 Was ist ,Okologische Integritat?

Die genannten funktionalen Ansétze kdnnen sich auttandschaftliche Schutz-

konzepte beziehen, wobei ganzheitliche, integrativeitze des Okosystemschut-
zes Verwendung finden. Diese Strategien beruhbamealen wissenschaftlichen

3 Zum Beispiel Malawi-Prinzipien der UN CBD: CommissionRindiversity; vgl. http://www.chd.int/
(03.06.2013).

4 Zum Beispiel Nachhaltigkeitsindikatoren der UN CSD: Commissi Sustainable Development; vgl.
http://sustainabledevelopment.un.org/csd.html (15.8.2013).

® Zum Beispiel Umweltindikatoren der OECD: vgl. http://wwecd.org/environment/environmentalin
dicatorsmodellingandoutlooks/24993546.pdf (03.06.2013).

6 Zum Beispiel DPSIR-Indikatorenrahmen der EEA; vgl. htgi2fiec.ew.eea.europa.eu/knowledge
base/Frameworks/doc101182 (03.06.2013).
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Abb. 1: Landschaftshezogene Darstellung von Menhsthvelt-Systemen anhand des
DPSIR-Ansatzes. Quelle: Nach BRKHARD u. MULLER 2008; MILLER U. BURKHARD 2007.

" Dieses Konzeptschema beschreibt einen angepassten Larsstiadtgement-Zyklus, bei dem die

Akteure und die natlrlichen Komponenten in eine kausale AbfageAwalyse- und Entscheidungs-
schritten aufeinander bezogen werden.
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Konzepten der Okosystemforschung (VgtHBNTHALER et al. 2003, RANZLE et
al. 2008) auf dem ,Ecosystem Approach* der GBI den Leitlinien dieses
Schutzkonzepts werden u.a. die folgenden Forderufigesin nachhaltiges Um-
weltmanagement aufgestellt:

— Fokussierung auf die Interaktionen und Prozesékosystemen (z.B. Speicher
und Flusse von Wasser, Energie und Stoffen) ala@age zur Ausbildung von
Strukturen (z.B. Biodiversitét),

— Optimierung des Gesamt-Nutzens im Sinne einertratihen Entwicklung von
Okosystemleistungen,

— Anwendung von Techniken des ,,Adaptive Management",

— Realisierung der interdisziplinaren Interaktionen.

Daruber hinaus bieten die 12 ,Malawi“-Prinzipienmr @8D interessante Leitlinien

fur das Umweltmanagement. Zusammenfassend wirthigefordert,

— Strukturen, Funktionen und Organisation von Oktsyen integriert zu be-
trachten,

— verschiedene raumzeitliche Skalen-Ebenen zu ietegrund Skalendifferenzen
starker zu beachten,

— die Moglichkeit, destruktive Entwicklungen mitBetracht zu ziehen und ggf.
einen erzwungenen Wandel konstruktiv zu manageatkenservative, unan-
gepasste Strukturen zu erhalten sowie

— anthropogene und 6kologische Subsysteme zu iategri

Diese Anforderungen kénnen mit dem Konzept der &ktem-Integritat* erfillt

werden. Der Begriff wurde 1941 von AebpoLDeingeflhrt und in den vergange-

nen Jahrzehnten z.B. durcrodbLEY et al. (1993), WSTRA(2003), RABBE et al.

(2000), BARKMANN (2002), MILLER (2005) parallel zum Konzept ,Ecosystem

Health® (HASKELL et al. 1992) weiter entwickelt. Integritat wird tnéiner 6ko-

systemaren Herangehensweise verbunden, die auéblemi des Energie- und

Stoffhaushaltes in Verbindung mit den strukturellé@nngroRen ganzer Oko-

systeme zuriickgreift (BRKMANN et al. 2001). Hierbei ful3t ,Integritat” auf dem

Prinzip der nachhaltigen Entwicklung, dessen Grusd& beztiglich der 6kologi-

schen Nachhaltigkeits-Saule als eine langfristiggerationentbergreifende und

groRmaRstabige Erhaltung der OkosystemleistungensgStem Services) ver-
standen wird. Bei eingehender Betrachtung der Gitesy und Landschafts-
funktionen wird deutlich, dass zwischen ihnen uethdGrad der Selbstorganisa-

tion der betroffenen Okosysteme ein interessanteazhmenhang besteht G

LER 2005): Zum langfristigen Erhalt der Okosystemigisien miissen auch zukiinf-

tige Selbstorganisationspotentiale erhalten wefdag 1993 u. 2000). BRKMANN

et al. (2001) haben ,6kologische Integritat” undégsem Aspekt als ,eine politi-

sche Leitlinie zur Vorsorge vor unspezifischen okidchen Geféahrdungen im

Rahmen nachhaltiger Entwicklung® definiert. ,Sielzdarauf, die Leistungsféhig-

keit des Naturhaushalts als naturliche Lebensgagediies Menschen langfristig zu

erhalten, indem jene Prozesse und Strukturen gegchérden, die Vorausset-
zungen fiir die Selbstorganisationsfahigkeit von §ktemen darstellen*.

8 Die Grundideen des ,Ecosystem Approaches* werden auf den fmigewebseiten diskutiert:
http://www.iucn.org/about/union/commissions/cem/ (15.8.2013)p:/Mtwvw.biodiv.org/programmes/
cross-cutting/ecosystem/default.shtml — http://weaelogy.uni-kiel.de/salzau_workshop2006/ (alle
03.06.2013).
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Wie kann diese Eigenschaft verstanden werden?tSedlasisierte Systeme besit-
zen die Fahigkeit, auf der Grundlage spontan abtaldr Prozesse neue Strukturen
aus scheinbarer Unordnung zu schaffeag&L 1999 u. 2000; MLLER u. LEU-
PELT 1998). Die hierflr benétigte Energie, die als ,Eje" (nutzbare Energie-
Fraktion mit der Fahigkeit, mechanische Arbeit murichten, vgl. 3ERGENSEN
2000; HERGENSENet al. 2007) in das System gelangt, wird durchokggn von
metabolischen Reaktionen in nicht-konvertierbarergiefraktionen umgewandelt
(,Entropie-Produktion“) und letztendlich aus dems®&m in dessen Umwelt
exportiert. Parallel zu diesen Energieumwandlungggssen werden Strukturen
und Gradienten aufgebaut, die sich in Form von Bisse, Detritus und Informa-
tion manifestieren. Infolgedessen kann eine welatvicklung des Okosystems,
beispielsweise in Form von komplexer werdenden Nagsnetzen, zunehmender
Heterogenitat, gesteigerter Artenvielfalt und héne¥erknipfungsdichten statt-
finden (Orientoren, vgl. MLLER u. LEUPELT 1998). Aus diesem Orien-toren-
Prinzip wurde ein Integritats-Parametersatz abggt)eler die fur die Selbstorgani-
sation wichtigsten Okosystem-Strukturen (biotisehe abiotische Gradienten) und
Okosystem-Funktionen (Energiehaushalt, Wasserhtughtaffhaushalt) erfasst
(vgl. Tab. 1; zur detaillierten Herleitung der lkalioren siehe MLLER 2005).

Exemplarische
Indikandum Indikator Schliisselvariablen
Biotische Strukturen Biodiversitat Anzahl ausgewihlter Arten

Diversititsindices

Abiotische Strukturen Biotop-Heterogenitit Heterogenititsindex
Landschaftsstrukturmafe
Energiehaushalt Exergieaufnahme Bruttoprimérproduktion
Nettoprimérproduktion
Entropieproduktion Respiration, Energieverluste
Metabolische Effizienz Respiration per Biomasse
Wasserhaushalt Biotischer Wasserfluss Transpiration per

Evapotranspiration

Stoffhaushalt Nahrstoffverluste Nitratauswaschung
Speicherkapazitét Intrabiotischer Stickstoff
Organische Bodensubstanz

Tab. 1: Indikatoren zur Beschreibung der Okosystem-Integritéuelle: nach MILLER 2005)

Eine kurze Fallstudie Uber die Anwendung diesesRatergeriistes beruht auf
Untersuchungen des Vorhabens ,Okosystemforschulgirich der Bornhéveder
Seenkette”. Eine Beschreibung der verwendeten Methdefindet sich u.a. in
KuTtscHet al. (1998), BUMANN (2001) oder BRKMANN et al. (2001). Im folgen-
den Vergleich sollen die Charakteristika eines Bubaldes und eines direkt
angrenzenden Ackerdkosystems abgebildet werdehe(saeich KITscH et al.
2001). Beide Systeme aus dem Bereich der Bornhd\&eknkette wurden iden-
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tisch bewirtschaftet, bis vor 100 Jahren auf eirasiflache Wald gepflanzt wurde.
Abbildung 2 zeigt ein synoptisches Bild der heutiggnterschiede zwischen den
Systemen: Im Hinblick auf die biozonotischen Stankh zeigen alle untersuchten
Organismengruppen eine héhekgenzahlim Waldokosystem. Diabiotische
Heterogenitat— hier an der Diversitét der Nachbarschaftsbezighn einzelner
Rasterzellen gemessen — verhélt sich dhnlich in@enf die Verteilungsmuster
der organischen Bodensubstanz, und der bodencHemnigestandteile HCa",
Mg?#, K* und Phosphat, die im Wald eine wesentlich hthestetdgenitat auf-
weisen als im Boden des Ackertkosystems. Zur ItidikaderSpeicherkapazitat
wurden in beiden Okosystemen die Biomassen unihtlabiotisch gespeicherten
Nabhrstoffe als Indikatoren genutzt. Die lebendeniisse variierte von 131 t C/ha
im Buchenwald bis zu 6,5 t C/ha im Maisfeld. Findesn Boden vorhandenen
Kohlenstoff ergaben sich Mengen von 80 t C/ha (Whit. 56 t C/ha (Acker).
Die intrabiotischen Nahrstoffe (Stickstoff, Phosphreigten ebenfalls jeweils
héhere Werte im Walddkosystem. Beim Blick auf Nighrstoffverlustaverden
noch starkere Unterschiede zwischen den beidenyStessen deutlich, die auf
verschiedene Import- und Exportregimes sowie aef&tirung von Nahrungs-
netzen und Kreislaufen zuriickzufuhren sind.

Exergieaufnahme Entropieexport

metabolische Biodiversitat

Effizenz 1 ~_ Maisfeld o

biotischer / \ /50% /\ “biotische
Wasserfluf e
yo Heterogenitat
150 %- - \

Nihrstoff- Speicher-
verlust -1 kapazitat

Abb. 2: Vergleich der Indikatorenwerte fir ein Ackand ein Walddkosystem im
Bereich der Bornhdveder Seenkette (Quelle: nach MILLER 2005).

Ahnliche Ergebnisse zeigten sich bei den biotisaNasserfliissen: Der Anteil der
Transpiration am totalen Evapotranspirationsverhettug 63 % im Waldodko-
system und 34 % im Maisfeld. Auch die Respiratiom Biomasse (metabolische
Effizienz) des Waldes war hoher als die Effizieres dAckerokosystems. Die
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Entropieproduktion, berechnet anhand der Exergighfingsbilanz (8INBORN
2001) lieR keine deutlichen Unterschiede zwischem Gkosystemen erkennen.
Hier scheinen sich die Folgen von Stress und Midituguszugleichen. Bei der
Gesamtbetrachtung féallt auf, dass mit Ausnahmd=gergieaufnahme alle Werte
des Waldokosystems hoher sind als die des Ackeztaridie Exergieaufnahme,
indiziert durch die Bruttoprimarproduktion, weisewtlich héhere Werte beim
Ackersystem auf, was wiederum die Pflanzenproduksteigerung des Landwirts
widerspiegelt.

Die Fallstudie demonstriert, dass mit der Koppluag Struktur- und Funktions-
parametern neue Potenziale auftreten: Mit den Grdlge stofflichen, hydrologi-
schen und energetischen Okosystem-Bilanzen erigibtesn vertiefter Blick, der
die Wirkungsketten von Veréanderungen besser betendtann als reduzierende
strukturelle Untersuchungen. Darlber hinaus erfigit Ansatz viele der vom
.Ecosystem Approach” geforderten Kriterien: Er fgkiert auf Interaktionen und
Prozesse, er kennzeichnet Speicher und Flisse aesaé/ Energie und Stoffen, er
bertcksichtigt verschiedene Untersuchungsskalendemen Wechselwirkungen
und er kann mit der Versorgung von ,Okosysteml@igan* verkniipft werden.

5 Was sind ,Okosystemleistungen”?

In den vergangenen Jahren hat sich das KonzepiEtasystem Goods and
Services" zu einem wichtigen Bewertungs-Ansatzftinweltwissenschaften und
Umweltmanagement entwickelt (iK1AR 20105. Im Prinzip fuRRt dieses Konzept
auch auf den Landschafts-Funktionskonzepten, dia edon NEEF (1969), FhASE
(1978), BASTIAN U. STHREIBER (1994) oder MUMEISTER (2010) entwickelt und
dargestellt wurden. Das Okosystemleistungs-Konstetit Methoden und Ideen fiir
eine Kopplung anthropogener und natirlicher Systaism®bjekte einer nachhalti-
gen Entwicklung in den Mittelpunkt des InteressiBerdings bestehen noch
immer erhebliche Gradienten zwischen der hohenen&shaftlichen und politi-
schen Attraktivitat von Okosystemleistungen uneilpraktischen Umsetzung im
Umweltmanagement (®GRoOT et al. 2010a u. 2010b).

Okosystemleistungen werden als die Wirkungen uodikte von Okosystem-
Strukturen und -Prozessen verstanden, die — geamimsit anderen Einfluss-
gréBen — zur menschlichen Wohlfahrt beitragenRIBIARD et al. 2012). Die
entsprechenden Leistungen konnen von allen Okasggpen in unterschiedlicher
Art und Menge erbracht werden.

Okosystemleistungen stellen nach dem Konzept desy3temleistungs-Kaska-
de (vgl. HRINES-Y OUNG u. POTSCHIN2010) ein Verbindungsglied zwischen dkolo-
gischen Strukturen und Prozessen auf der eineanthdopogenen Nachfragen und
Wertungen auf der anderen Seite des o0.a. DPSIR-Mati (vgl. Abb. 3): Basie-
rend auf dem Wirkungsgefuge biophysikalischer ukald@gischer Eigenschaften
und Dynamiken ergeben sich bestimmte Funktionstieeeals integrale Biindel
prozessualer Interaktionen im Okosystem. Hierbed wiFunktion® als ein natur-

° Weitere Informationen auf den Webseiten der Ecosystemic8drartnership http://www.fsd.nl/esp
oder der TEEB-Studien http://www.teebweb.org/ und http://mnaturkapital-teeb.de/aktuelles.html
(alle 03.06.2013).
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wissenschaftliches Interaktionsnetzwerk verstanD@se Prozesseinheiten bilden
die Grundlage fiir Okosystemleistungen; deren Exist@uss direkt mit einem
potenziellen gesellschaftlichen Nutzen verknipfih O GROOT et al. 2010a),
anderenfalls verbleiben sie ,Funktionen®. Schliefflentscheidet die soziale und
Okonomische Bedeutung und Wichtung dieses Nutzées seinen Wert, der
h&ufig durch monetére Einheiten oder Zahlungstssisétfiten quantifiziert wird.

Belastungen I Treibende Kréfte I MaBnahmen

Umweltzustand ms Okologische Wirkung ama Okonomische Wirkung

Okosysteme und Biodiversitat Gesellschaft und Wirtschaft

Okologische Okologische Okosystem Menschliche Wert
Strukturen Funktionen Leistungen Wohlfahrt
und Prozesse
—> ] t—> Relative
Okosystem- Kriterien der Regulations- Soziale Wichtigkeit
Eigen- Okologischen Versorgungs- okonomische Bedeutung
schaften Integritat u. kulturelle personliche
Leistungen Wobhlfahrt Monetarer

Preis

Abb. 3: Die Okosystemleistungs-Kaskade
(Quelle: nach HINES-YOUNG und ROTSCHIN2010;DE GROOT et al. 2010a; NILLER et al. 2011).

Okosystemleistungen kénnen verschiedenen Kategarigien zugeordnet werden:
In Abbildung 4 wurde die Differenzierung von Okomaleistungen in Anlehnung
an KANDZIORA et al. (2013) aufgelisteRegulationsleistungearzeugen gesell-
schaftlichen Nutzen durch die Organisation 6kolclggs Prozesse. Sie enthalten
stark nachgefragte Regelungen (z.B. globale Kligiaegion, Nahrstoffregulation
oder Erosionsregulation), die die Resilienz des$dbrAJmwelt-Systems durch die
Pufferung von Extremereignissen fordern (z.B. Hoabserschutz, Erosions-
regulierung).Versorgungsleistungeargeben sich aus der Produktion nutzbarer
Guter etwa durch land- und forstwirtschaftlicheugtaren und Prozessgulturelle
Okosystem-Leistungearagen wesentlich zur Landschaftsasthetik beinkonals
Areale der Inspiration betrachtet werden und big&enndlagen fir die mensch-
liche Erholung.

In der Vergangenheit, etwa im Rahmen des Millenniigosystem Assessments
(MEA 2003 u. 2005) wurden ,Supporting Services" figuals eigene Leistungs-
Klasse aufgefuihrt. Nach Einfuhrung der o.a. Kaskadeden diese mittlerweile
meist den 6kosystemaren Funktionen zugeordnetk@iren folglich als Kenn-
grofRen der 6kologischen Funktionalitat im Sinneeindikation der 6kologischen
Integritét (MULLER 2005; MILLER u. BURKHARD 2010) verstanden werden. Diese
Komponenten stellen die GrundvoraussetzungenlliEaosystem Services dar;
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Abb. 4: Liste wichtiger Okosystemleistungen undegnitats-Indikatoren
(Quelle: nach BRKHARD et al. 2009 und KNDzIORA et al. 2013).

sie sollten daher begleitend zusammen mit den Gkesyeistungen bzw. parallel
zu diesen betrachtet werden.

Prinzipiell gibt es viele Méglichkeiten zu Charaksgéerung von Okosystemlei-
stungen in der Landschaft. Neben regionalisierendessungen, Monitoring-
Auswertungen, Kartierungen, Ableitungen von Indikatnktionen, Experten-
abschatzungen, Monetarisierungsverfahren, gedieatien Analysen oder tabella-
rischen Wertzuweisungen werden héaufig Modellanwegén oder Transfer-
Funktionen genutzt, um die Leistungen der Okosystambeschreiben (0GrRoOT
et al. 2010b). Im Folgenden wird eine Methode zawBrtung der Kapazitaten
verschiedener Landbedeckungsklassen zur Untersgitder 6kologischen In-
tegritat sowie zur Bereitstellung unterschiedlicligkosystemleistungen kurz
vorgestellt (vgl. BIRKHARD et al. 2009 und 2012). Die Methode wurde unter
anderem erfolgreich zur Bewertung der Okosystetulegen von borealen Wald-
landschaften in Nordfinnland (MERVAARA et al. 2010) sowie von Stadt-Umland-
Gradienten in Mitteldeutschland ROLL et al. 2012) genutzt.

Der Ansatz beruht auf einer relativen, nicht-morextéBewertung der Lei-
stungskapazitat, die Okosystemfunktionen und dagn in Tabellen und Karten
dargestellt. Zu unterscheiden ist hierbei zwisob&nsystemleistungsangebot und
-nachfrage sowie zwischen Leistungspotential uiaghakitéat. Angebot und Nach-
frage nach einzelnen Gitern und Leistungen sindhd@iransport, Handel und
langfristige Lagermoglichkeiten oftmals rAumlichduzeitlich voneinander entkop-
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pelt. Dennoch kann eine Bewertung beider Kritehidarmationen zu raum-zeitli-
chen Bilanzen beitragen. Ausnahmen bilden zahlegivdgulationsleistungen, die
meist nicht transportabel sind und bei denen daimer physikalische Verbindung
zwischen Leistungsangebots- und -nachfrageregisteben muss (#bkov u.
BURKHARD 2012).

Bei der Abschéatzung des Leistungspotentials einadkchaft wird die maxima-
le Leistungsbereitstellung unter den ortlichen Wmden bewertet. Hierbei spielt es
keine Rolle, ob die Leistungen auch tatséachlichuggrnwerden. Die Kapazitat
beschreibt die Fahigkeit einer Raumeinheit, eirzifisehes Angebot an Oko-
systemleistungen bereitzustellen, das auch taiskahirch den Menschen genutzt
wird. Der Unterschied kann anhand von Walddkosysterand deren Bereit-
stellung von Holz demonstriert werden: Geschitztddét produzieren Holz, das
potentiell geerntet werden kdnnte, durch die Ustantzstellung liegt die aktuelle
Kapazitat zur Holzernte jedoch bei null.

Zur Bewertung der Kapazitaten einzelner Landnutgtypen wird bei der
vorgestellten Methode eine Matrix mit den einzel@kosystem-Integritatsindika-
toren und den Okosystemleistungen auf der x-Achsgesden Landnutzungstypen
(z.B. nach der CORINE Nomenklatur der europaiscblemveltagentur; EEA
2002) auf der y-Achse erstellt. An den Schnitteteliverden alle relevanten Kapa-
zitaten auf einer relativen Skala von 0 (keinevatee Kapazitét) bis 5 (maximale
Kapazitat) normiert (Abb. 5). Aufgrund des hohenfWandes bei dieser kom-
plexen Kapazitatsabschatzung wird in den meistdar-zunéchst auf existierende
Datenquellen sowie auf Expertenabschatzungen zgeggekfen, die dann schritt-
weise durch Modellierungs-, Mess- und Monitoringaie¢rsetzt werden kdnnen.

Die Abbildung 5 macht einige Unterschiede der lahdftlichen Kapazitaten
deutlich. So zeigen die urban gepréagten Landbedgsilassen sowohl geringe
Angebote an Okosystemleistungen als auch geringgnBale in Bezug auf die
Okologische Integritdt. Andererseits bestehen higigrund der Bevélkerungs-
agglomeration die héchsten Nachfragen nach dies&tungen (vgl. IROLL et al.
2012). Die Agrarokosysteme stechen vor allem dbate Versorgungsleistungen
hervor, wahrend Walder vor allem in Bezug auf Ratjohsleistungen hohe Be-
wertungen erzielen. Die Matrizenwerte kénnen milfeHivon Geographischen
Informationssystemen direkt in Kartenformate llzgén und im Hinblick auf
raumliche Muster oder zeitliche Veranderungen agiatywerden.

Der Reiz dieser Methode liegt in der groRen Baritihan Okosystemfunktio-
nen und -leistungen, die erfasst werden konnenebamist es moglich, Experten-
abschéatzungen, Statistiken, Mess- und Modellieramrggbnisse nebeneinander
darzustellen. Durch die Normierung auf die einiaig relative Skala lassen sich
verschiedenste biophysikalische und 6konomischidiien zueinander in Bezie-
hung setzen. Die Verwendung kostenlos verfugbasmilaten wie CORINE
ermoglicht die Abdeckung groRRerer Raumeinheiten emiter konsistenten
Landnutzungs-Klassifizierung in fast allen europfén Landern. Somit kénnen
auch die Effekte unterschiedlicher Raumnutzungéi® &osystemfunktionen und
-leistungen abgeschatzt werden, was die Bewertiorg Konflikten und tra-
de—offs" zwischen den einzelnen Landnutzungen elistig
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Abb. 5: Zusammenhang zwischen Landnutzungstypekchse; CORINE Land
Cover Type) und Integritats-Indikatoren und Okosggeistungen (x-Achse). An
den Schnittstellen wurden die Kapazitaten der émereLandnutzungsklassen zur
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306



Die Anwendung von Okosystemansétzen auf der Landschaftsebene

- | .
H _—
..nmaZ
BsionpoigRegeineN sjlo o oo oo oo oo 0000000000 mo 42200000-000 ﬂmm_
sjpniny g sqigsaenifgd=— -~ - - oo o N ~ o o« FEISIEC 0 N ® © NN NNNNOON NN N er|2
usbunuep3 a|jenjuids g asoi oy CO0OO0O0O0O0O0O0O00O00CO0O0O0OCCO OO MIGNMI-~vv—0C0O0Ooflooco o MNy.uUu
gmmﬁmc$m{8110000100102222222223253.333 eem
Uolje.Idsu| B YIBYISESIRYSPLE et — O N O ©O © © 9 ~ ~ ~ — N &N &N N — & o o [N RN CoRESN o VIV Y mmz
m:Em_Bo.Tmmc:_oEm_vaSOO10000351115312235553522 0050-32 W.Bﬂa
T =
webunise apanyny (O T
e a
wUsonosseefrugeysipyl -~ o cofllo co oo oo oo 0000 ro0o000O00O0c00co0oco0ocoo oo Bltlo o mmmm
>
mBlERUp oo cocc oo -0 00 0000000000000 O00O0O--0000O0O0O0O0O0 OO ~ mem
£
Bssemysllj oo oo oo 0o 0000000000000 o000o0o0o0o0o0ocococollloocococofliio oo M\MB
<=
UIZPBA|IRUBIBYWLBUOIT o © © © 0O 0O 0O 0 0O 0 O+~ 0 00 0O AN ~ONENOC O MO 000000000000 OO0 O Qmm
oMo m c o cccco o -0 o0 oo oo ocococomollEEEE- — -~ 0000000000 (=} nlnmmn
= o
— =
nNNENY 8o ©c 0 00 00 00 0000000000000 00000000O0000 OO0 O X © 3
woug nws s
oo 00 0000000000000 0000000000000000O00O00O0O0Mm® o
21205539 BILCNUSBIBIN UOSI-, 5 E (&4
Ntzccom8000000000100001l000335550222000000000000000 c o
PHYo 0o 0o 0 00 000000000 T vTooonmMEEEIOC C0O000000000000 000 eﬁ
—
ussedpoco ccocoococococolllanoc oo oo NOCOOOOO+~rODODOOOOOOOOOO OO0 O w\h./
:Q
Bunjeyelllecloc coco oo oo oo oo oo o COMMOOOMANANNOOOOONONOOOOOOO| 2
N
wPihdZdo - ccoo-ococoococomanooo NN~ +--vro0o0o0ooocooffloocoocoo o000 0O — A%ua
BunuumeBelfleug Nzasseuoig |- - - O O O O - O 0O O AN O r -~~~ AN+~~~ ONO -~ +~0O0O0OO0OONOO~ MO ~ &N M mm
cwEmcaomo1OOOOOOOOOEOE,JQ«OOOOO00000000000000000 ..&“
ueBunysiejsbBunBiosop @ =
—
& & c mae
g ¢ § 5 g >t
go 2 g i g _ 8S5c3 3 n L0
€55 S g & 5 - 25s ® 5 >0 =
a e © = < T 2] T D @ n =
% o0 2 < & : e o2 g > P ()
QT @ W C gx @ 2 3 2= @ = & oo
58 L =0T 7] c TS S ST oy = feo]
R =] ST o a c 2= e ofo 2 @ X =
Bsmn o 8= 14 emma Ty > 6 @ © =
9238 5 <388 g fE2c ¢ SES8PLE & o ¢ O —
3533 < ENEE g9 $2EIE mmmunnm g,. g TEGg
"So06g €2 £222 £8 =o5F%F9 6= £ 26652 g2s5s3 B : =
goseg g5 _Oug=s %&mMWPmmmwasdgmuthW s SE25 23 .Ma
e 3 8s58:5223558S2552228 2233852802 Es5 22 Y38 _8% o
wm.mew.wmwmuwmmmmmnmmmrwmwmmnws.mmmhmmmmn&%aemw B EG
htsﬁnhaoﬂ.huwtmfntr 3= v 355885 c=£2 8 D o s S8 9 D
o D ° 2 n S T oQ (5} el 2 [=} » > .
5 2E 2 R R 2 E 533353 238F8 555838353 S0
SZ T 28B5H2a =002 8252272300003 33c3=J52 5 n C
N M T DO~ DO T NMT D OND®®DO T NOTIDOMNDDO - NG T DN DD O - N O T A.|a
1111111111 SS33338333 83 2 B 3B 8 S3FIT T o L

307



Felix MULLER

Die Darstellung der Bewertung in Form von Okosystéstungs-Karten liefert
Informationen tber die raumliche Verteilung derdtengs-Bereitstellung sowie
Uber mogliche Quellen und Senken der Leistungemildiing 6 zeigt eine Bei-
spieldarstellung aus der Region Halle-Leipzig, &r thasierend auf CORINE
Landnutzungsdaten, Bodenkarten, Klimadaten, hydiedbien Daten sowie Agrar-
statistiken verschiedene Okosystemleistungen &iddhre 1990, 2000 und 2006
quantifiziert und entsprechend der relativen O—pagitatsklassifizierung kartogra-
phisch dargestellt wurden (weitere InformationeKRoLL et al. 2012). Die Karte
(Abb. 6) zeigt anhand der Versorgungsleistung ,Nagsproduktion durch Pflan-
zen“ die unterschiedlichen Kapazitaten der regieméabndnutzungstypen. Auffal-
lig sind die hohen Werte der Nahrungsbereitstellimgen agrarisch gepréagten
Flachen im Gegensatz zu den urbanen Flachen odaivd&lflachen.

6 Welche Resultate kdnnen System-Ansatze bieten urgind diese in der
Landeskunde verwendbar?

Aus den voranstehenden Ausfilhrungen wird deuttiaks sowohl die Kenngréf3en

der 6kologischen Funktionalitat und Integritat alsch die Komponenten der

Okosystemleistungen auf der Landschaftsebene dtelMur Beschreibung des

Landschaftszustands genutzt werden koénnen. Beid®ear kbnnen mit Hilfe

qualitativer Verfahren, wie z.B. der 0.a. BeziehsiMptrix regionalisierend einge-

setzt und genutzt werden. Damit ergeben sich nefenhations-Schichten im

landschaftlichen Geflecht, die sich auf folgendwaitlichen Bereiche erstrecken:

— Ganzheitliche Aussagen Uber 6kologische StrukturehProzesse sowie deren
Wirkungsgefuige in der Landschaft;

— Aussagen uber den Gesamtzustand der beteiligtesy®leme unter Einbezie-
hung funktionaler Gesichtspunkte;

— Aussagen (iber Beitrage und Leistungen der Okasgstend Landschaftsteile
zur menschlichen Wohlfahrt;

— Aussagen uber Kriterien fur mogliche Bewertungenlcaindschaft;

— Aussagen Uber den Zustand des verkniupften Mensohidll-Systems;

— Aussagen uber potenzielle Landnutzungskonflikte;

— Aussagen Uber Ansétze zur Nachhaltigkeit der Latzdmgen im Gebiet;

— Aussagen uber Auswirkungen (Impacts) von MalRnahimerRahmen der
Umweltplanung.

Mit diesen Informationen kann dariiber hinaus niehitdas 6konomische Potential
der beschriebenen Umwelt angedeutet werden; vielipesteht ein Haupteffekt
insbesondere der Okosystemleistungsaspekte daiBedeutung der natirlichen
Landschaftskomponenten fir den Menschen und saimgfristigen Nutzungs-
strategien bewusst zu machen.

Abschliel3end ist aber auch festzustellen, dassadgelegten Methoden ebenso
wie die Gesamtkonzepte noch sehr jung sind. Dabhé&san sie in vielerlei Hinsicht
noch Mangel und Licken auf. So wird beispielsweigeHilfe der o.a. Matrix nur
die Landbedeckung als Zielvariable verwendet. Diedration von Informationen
Uber Bdden, geologische Verhéltnisse, Vegetatiahvigle weitere Faktoren in das
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Land Cover 1990
I Continuous urban fabric
I Discontinuous urban fabric
I (ndustrial or commercial units
TS TR, [ Road and rail networks
il I Airports
o I Mineral extraction sites
B Dump sites
I Construction sites
Green urban areas
I sport and leisure facilities
Non-irrigated arable land
Fruit trees and berries
Pastures
Complex cultivation patterns

> 0-13 Gj/ha)
13.1 - 26 Gj/ha )
26.1-39 Gj/ha )
39.1-52 Gjha)
52.1-65 Gjlha )

e

I Coniferous forest
I Broad-leaved forest
I Mixed forest 3
Agriculture with natural vegetation
Natural grassland
Moors and heathland
Transitional woodland shrub
Sparsely vegetated areas

[ wetlands [ Water bodies

40 Kilometers

Abb. 6: CORINE Bodenbedeckungskarte der Region Halle-Lggipzdahr 1990 (links) und
Karte der Versorgungs-Okosystemleistung ,Nahrungsproduktior dffanzen“ 1990

(Quelle: nach IRoLL et al. 2012).
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Okosystemleistungs-Bewertungs-Konzept befindet siefst erst in der Entwick-
lung. Hierzu wird an vielen Institutionen an umfagigheren Modell- und Be-
wertungssystemen zur Quantifizierung der Leistungef®ahmen von Landnut-
zungsszenarien gearbeitet. Es sind folglich inZdawunft verbesserte Werkzeuge
fur die Leistungsbewertungen von Landschaften waeen.
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