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0 Zusammenfassung

Hintergrund: Das Phdnomen des globalen Wandels bezeichnet die Veranderungen des Systems Erde
durch den Menschen und umfasst dabei VVorgénge von globaler Dimension und regionaler Wirkung.
Als zentrale Teilaspekte gelten der anthropogen verursachte Klimawandel sowie Nutzungsanderungen
der Landoberflache durch den Menschen als Resultat eines komplexen Wirkungsgefiiges von politi-
schen, sozialen, kulturellen und ékonomischen Einflussgrofien. Beide Prozesse fiihren zu einer Beein-
flussung der Funktionalitat von terrestrischen Okosystemen und damit zu einer Veranderung der be-
reitgestellten Okosystemdienstleistungen (OSDL).

Ziele: Ziel des Projekts war es, durch die Kombination von umweltpsychologischen und umweltna-
turwissenschaftlichen Methoden eine disziplinibergreifende Betrachtung des Bestands und der Nach-
frage nach Okosystemdienstleistungen in Hessen vorzunehmen. Dabei wurden sowohl die aktuelle
Situation als auch kinftige Veranderungen durch Prozesse des globalen Wandels betrachtet. In diesem
Kontext wurden dann AnpassungsmalRnahmen an einen anthropogen verursachten Klimawandel in den
Bereichen der Landnutzung und Landwirtschaft umrissen.

Methoden: Im umweltpsychologischen Teilbereich des Projekts wurde mit Hilfe von Leitfrageninter-
views zunéchst der Kenntnisstand der hessischen Bevélkerung zum Thema OSDL exemplarisch unter-
sucht. Aufbauend auf den Ergebnissen wurde dann mit einem standardisierten Fragebogen die Bewer-
tung der vorhandenen OSDL durch die Bevélkerung und deren Akzeptanz hinsichtlich zu erwartender
Anderungen in der Zukunft erfasst. Die Ergebnisse der Befragung wurden nach Lebensstilen analysiert
und rdumlich explizit mit Hilfe der Sinus Milieus in Hessen verortet.

Der umweltnaturwissenschaftliche Teilbereich des Projekts umfasst die rdumliche Inventarisierung
des aktuellen Angebots von OSDL mit Hilfe eines Geographischen Informationssystem (GIS) sowie
verschiedenen Umweltmodellen und Bewertungsmethoden. Folgende OSDL wurden dabei betrachtet:
(1) Ernahrung und Bioenergie (Ernteertrage wichtiger Feldfriichte), (2) CO,-Regulation (biologische
Kohlenstoffspeicherung in Boden und Vegetation), (3) Nahrstoffregulation/Wasserqualitat (Nahrstoff-
retention), (4) Refugium-Funktion (Natiirliche Habitate, Landnutzung), (5) Asthetische Information
(Landnutzung) und (6) Freizeit (Landnutzung). Fiir jede dieser OSDL wurde ein Indikator als be-
schreibende GrdRe herangezogen (in Klammern abgegeben). Ernteertrage fur Weizen, Raps, Kartoffel
und Silage-Mais wurden mit dem prozesshasierten Simulationsmodell DNDC ermittelt, fiir die Be-
stimmung der biologischen Kohlenstoffspeicherung und der Nahrstoffretention wurde das GIS-
basierte Modell INVEST verwendet. Fir die Bewertung der Habitate sowie der Landschaftsésthetik
und Freizeit wurde das Konzept der Landschaftskapazitat aufgegriffen und weiterentwickelt. Ausge-
hend von dieser Inventarisierung wurden dann Szenarien einer sich &ndernden Landnutzung und des
anthropogenen Klimawandels hinsichtlich inrer Auswirkungen auf OSDL untersucht. Die Simulation
von Landnutzungsanderungen erfolgte mit dem Landnutzungsmodell LandSHIFT. Zur Analyse der
Auswirkungen des Klimawandels auf Ernteertrdge und die Né&hrstoffretention wurden verschiedene
Klimaprojektionen fiir ein SRES A1B Szenario verwendet, die dem Projekt durch das HLNUG bereit-
gestellt wurden. Eine Zusammenfiihrung beider Teilbereiche erfolgte exemplarisch fir die OSDL
Freizeit durch Kombination der Angebots- und Nachfragekarten.

Ergebnisse und Diskussion: Hinsichtlich des Kenntnisstands der hessischen Bevolkerung zu OSDL
und ihrer jeweiligen Wichtigkeit lassen sich zwei Hauptaussagen treffen. Zum einen wird deutlich,
dass die Befragten iber eine groRe Anzahl von OSDL nur geringe Kenntnisse besitzt und daher fiir
diese nur wenige Antworten gegeben wurden. Dies lasst sich u.a. damit erklaren, dass der Uberwie-
gende Anteil der OSDL nicht direkt sichtbar ist. Bei den meisten sichtbaren OSDL, wie Nahrungsmit-
tel und Rohstoffe wurden viele Antworten gegeben. Zum anderen zeigte sich, dass es bei der Wichtig-
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keit der OSDL, wenn direkt nach den einzelnen Leistungen gefragt wurde, viele als wichtig bis sehr
wichtig eingestuft wurden und dabei auch keine Unterscheidung zwischen sichtbaren und nicht sicht-
baren OSDL gemacht wurde. Eine raumliche Verortung der Nachfrage nach OSDL wurde auf Land-
kreisebene exemplarisch fiir ,,Freizeit“(Erholung), ,,Asthetische Information® (Asthetik) und ,,Refugi-
um-Funktion* vorgenommen. Hier zeigen sich zwar Unterschiede zwischen den hessischen Teilregio-
nen, jedoch ist die Nachfrage insgesamt auf einem sehr hohen Niveau

Die simulierten Anderungen der Ernteertrage unter Klimawandel zeigen zum Teil groRe Unterschiede
zwischen den betrachteten Klimaprojektionen. So wurden beispielsweise fir Raps mit verschiedenen
Klimamodellergebnissen sowohl Ertragserhéhungen als auch -minderungen berechnet. Insgesamt
konnten zwei belastbare Trends abgeleitet werden. Zundchst zeigte sich in den Simulationen bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts eine Angleichung der Ertrage zwischen Siid- und Nordhessen. Wéhrend die
Ertrage in Sidhessen tendenziell stagnieren oder sogar sinken, finden sich in Nordhessen Ertrags-
steigerungen. Daneben zeigte sich gerade bei Winterweizen, der bereits im Herbst gesat wird, ein star-
ker Effekt der verdnderten Saisonalitit von Temperatur und Niederschlag. Die verwendeten Klimasze-
narien gehen bis zum Jahr 2100 von wérmeren und feuchteren Wintern aus, was dazu flhrt, dass sich
das Pflanzenwachstum deutlich verfriiht, da die Pflanzen im Winter héhere Temperaturen und mehr
Niederschlag zur Verfugung haben. Anpassungsmalnahmen, um die Ertragssituation in Stiidhessen zu
verbessern umfassen den Anbau von besser geeigneten Sorten sowie die Justierung der Aussaat und
Erntetermine. Durch die friheren Erntetermine besteht darlber hinaus die Mdglichkeit eine zweite
Feldfrucht im Jahr anzubauen, die zusétzlichen Ertrag erwirtschaften bzw. zur Fixierung von Stick-
stoff beitragen kann.

Es wurden drei Landnutzungsszenarien spezifiziert und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das An-
gebot von OSDL hin analysiert. Das ,,Business As Usual* (BAU) Szenario geht davon aus, dass die
aktuelle Produktion von Feldfriichten in Hessen konstant bleibt. Demgegentber nimmt das ,,Bioener-
gie-Szenario“ einen Ausbau der Biomasseproduktion fur energetische Nutzung an, wahrend das dritte
Szenario einen Ausbau des dkologischen Landbaus beschreibt. Die Szenarien unterscheiden sich signi-
fikant voneinander hinsichtlich des Angebots der untersuchten OSDL. Das Angebot der OSDL ,,Er-
nahrung und Bioenergie* ist im BAU und Okolandbauszenario gleich, da sich nicht die Menge der
landwirtschaftlichen Produktion, sondern nur die Art wie Ackerbau betrieben wird voneinander unter-
scheidet. Demgegeniiber steigt das Angebot der beiden OSDL Ernahrung und Bioenergie im Bioener-
gie-Szenario deutlich an, u.a. als Reaktion auf die steigende inlédndische Nachfrage nach Biokraftstof-
fen sowie nach Nahrungsmitteln auf den Exportmérkten. Dieses erhéhte Angebot bedeutet jedoch,
dass das Angebot der anderen betrachteten Dienstleistungen eingeschrankt wird. Im Bereich der CO,-
Regulierung schneidet das Bioenergieszenario durch die vollstdndige Konversion bestehender Brach-
flachen in Ackerland im Vergleich zu den beiden anderen Szenarien mit Alternativnutzungen der
Brachflachen (Grunland, KUP, Aufforstung) deutlich schlechter ab. Das gleiche gilt fiir das Angebot
der Refugium-Funktion sowie der OSDL Asthetik-Information und Freizeit. Durch die Nutzung der
Uberhangflachen zur landwirtschaftlichen Produktion fehlen hier die Spielrdume zur gezielten Steige-
rung des Angebots dieser OSDL. Weiterhin ist das Bioenergieszenario durch hohere Stickstoffeintrage
charakterisiert, wodurch die OSDL Nahrstoffretention starker in Anspruch genommen wird.

Ausgehend von den Studienergebnissen sehen die Autoren ein groRes Potenzial darin, das OSDL-
Konzept dazu zu nutzen, um die Bevdlkerung kiinftig starker fur die Notwendigkeit des Klima- und
Umweltschutzes sowie einer nachhaltigen Landnutzung zu sensibilisieren. Dartiber hinaus kénnen die
Ergebnisse der Studie wertvolle Beitrdge fir die Planung von MaRnahmen zur gezielten Erhéhung des
Angebots von OSDL leisten, um der bestehenden Nachfrage gerecht zu werden.



1 Einleitung

1.1 Globaler Wandel und Okosystemdienstleistungen

Der Begriff ,,Globaler Wandel* beschreibt die Veranderungen des Systems Erde durch den
Menschen und umfasst dabei Vorgange von globaler Dimension und regionaler Wirkung. Als
zentrale Teilaspekte gelten der anthropogen verursachte Klimawandel (IPCC, 2007) und Nut-
zungsanderungen der Landoberflache durch den Menschen als Resultat eines komplexen
Wirkungsgefliges von politischen, kulturellen und 6konomischen EinflussgroRen (Foley et al.,
2005). Beide Prozesse fuhren zu einer massiven Beeinflussung der Funktionalitat von terrest-
rischen Okosystemen. In diesem Kontext zdhlen der Verlust biologischer Vielfalt, Bodende-
gradation sowie die Verknappung und die Verschmutzung von Sifwasser zu den weltweit
prekaren Veranderungen der natiirlichen Umwelt, welche zu einer Verwundbarkeit aller Ge-
sellschaften fiihren (WBGU, 2009). Eingriffe in die Umwelt, bzw. die Nutzung der Umwelt
und ihrer Gliter ermdglichen unseren heutigen Lebensstil. Die Schnittstelle zwischen Okosys-
temen und dem Menschen bilden Okosystemdienstleistungen (OSDL), welche die vom Men-
schen genutzten und von der Natur erbrachten Dienstleistungen beschreiben (MEA, 2003).
Beispiele hierfir sind die Produktion von Nahrungsmitteln, die Bereitstellung von Trinkwas-
ser, Klimaregulation sowie Artenvielfalt und Erholung (Metzger et al., 2006). Initiiert im Jahr
2001, war die Zielsetzung des Millennium Ecosystem Assessments (MEA) die Konsequenzen
von Okosystemanderungen im Globalen Wandel fiir das menschliche Wohl abzuschitzen und
die wissenschaftliche Grundlage fiir nachhaltige Strategien zu schaffen, um jene Okosysteme
und deren Beitrag zum menschlichen Wohl zu erhalten. Der Bericht zeigte, dass in den letzten
50 Jahren die Nutzung von Okosystemen spiirbar intensiviert wurde und zu einer Degradie-
rung eines Drittels aller OSDL weltweit gefiihrt hat. So steht beispielsweise die landwirt-
schaftliche Produktion von Nahrungsmitteln in Konflikt zum Biodiversitatsschutz sowie im
Falle des Bewaésserungsfeldbaus auch zur Nutzung von Trinkwasser durch Haushalte und In-
dustrie. Zwar ist das zu erwartende Schadenspotential flir Hessen weniger dramatisch einzu-
schatzen, dennoch gefahrden vor allem flachenhaft wirkende Umweltbelastungen wie Nahr-
stoffeintrage aus Landwirtschaft und Verkehr, die Dienstleistungen von Okosystemen (Beck
et al., 2006; Hessisches Statistisches Landesamt, 2011).
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1.2 Projektziele

Vor diesem Hintergrund war das Ziel des Projekts ,,Auswirkungen des Globalen Wandels auf
Okosystemdienstleistungen in Hessen“ die Durchfiihrung einer Analyse von mdglichen Ver-
anderungen von OSDL im Bundesland Hessen unter dem Einfluss des Globalen Wandels.
Dariiber hinaus wurde mit einer Befragung die Akzeptanz der Veranderungen oder der Ver-
luste von OSDL durch die Bevolkerung analysiert. Im Einzelnen wurden vier Teilaufgaben

bearbeitet:
1. Raumbezogene Analyse der aktuell verfugbaren OSDL fiir das Bundesland Hessen.

2. Analyse der Bewertung von OSDL durch die Bevolkerung und Akzeptanz hinsichtlich zu

erwartender Anderungen in der Zukunft.

3. Untersuchung der Auswirkungen des zukiinftigen Klimawandels und Landnutzungswan-
dels auf OSDL in Hessen.

4. Erarbeitung von Vorschldgen fiir mdgliche AnpassungsmalRnahmen.

Die Struktur der Analyse orientiert sich an finf Handlungsfeldern: (1) Landwirtschaft, (2)
Wasserqualitat, (3) biologische Kohlenstoffspeicherung, (4) Biodiversitat und Naturschutz
sowie (5) Landschaftséasthetik und (6) Freizeit.

1.3 Aufbau und Durchfihrung des Projekts

Die Laufzeit des Projekts betrug fiinf Jahre (2010-2015). Das Projekt war inhaltlich in zwei
Teilbereiche gegliedert, die dann beispielhaft zusammengefuhrt wurden (Abbildung 1).

Im Teilbereich ,,Umweltpsychologie* wurde mit Hilfe von Leitfrageninterviews (Seidl, 2009;
Mayring, 1996) zunachst der Kenntnisstand der hessischen Bevolkerung zum Thema OSDL
exemplarisch untersucht. Aufbauend auf den Ergebnissen wurde dann mit einem standardi-
sierten Fragebogen (Jacob und Eirmbter, 2000) die Bewertung der vorhandenen OSDL durch
die Bevolkerung und deren Akzeptanz hinsichtlich zu erwartender Anderungen in der Zukunft
erfasst. Die Ergebnisse der Befragung wurden nach Lebensstilen analysiert und raumlich ex-

plizit in Hessen verortet (Kapitel 4).

Der Teilbereich ,,Landschaftsokologie* zielt auf die raumliche Inventarisierung des aktuellen
Angebots von OSDL mit Hilfe eines Geographischen Informationssystem (GIS) sowie ver-
schiedenen Umweltmodellen und Bewertungsmethoden (Kapitel 6). Basierend auf der aktuel-

len Landnutzungsverteilung wurden fiinf OSDL detailliert untersucht.



Erndhrung und Bioenergie (Ernteertrdge wichtiger Feldfriichte).

CO,-Regulation (biologische Kohlenstoffspeicherung in Béden und Vegetation).
Né&hrstoffregulation/Wasserqualitat (Nahrstoffretention).

Refugium-Funktion (Natirliche Habitate als Grundlage von Biodiversitét).

Asthetische Information (Landnutzung).

IR N

Freizeit (Landnutzung).

Fir jede dieser OSDL wurde ein Indikator als beschreibende GroRe herangezogen (in Klam-
mern abgegeben). Ernteertrage wurden mit einem prozessbasierten Simulationsmodell ermit-
telt, fur die Bestimmung der biologischen Kohlenstoffspeicherung und der Nahrstoffretention
wurde das GIS-basierte Modell InVest (Nelson et al., 2009) verwendet. Flr die Bewertung
der Habitate sowie der Landschaftsésthetik und Freizeit wurde das Konzept der Landschafts-
kapazitat (Burkhard et al., 2009) aufgegriffen und weiterentwickelt (Kapitel 4.5). Ausgehend
von dieser Inventarisierung wurden dann Szenarien einer sich andernden Landnutzung und
des anthropogenen Klimawandels hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf OSDL untersucht (Ka-
pitel 7).

Eine Zusammenfiihrung beider Teilbereiche erfolgte dann exemplarisch fiir die OSDL Frei-
zeit durch Kombination der Karten zum Angebot und Nachfrage, die aus den Befragungser-

gebnissen abgeleitet werden konnte.

Umweltpsychologie OKkosystemdienstleistungen Landschaftsékologie

(OSDL) in Hessen
Raumliches
Inventar von OSDL

und -
Fragebogmz_}]r AnpassungsmaB- -} | Entwicklung eines
Bewertung von OSDL e Bewertungstools

Leitfrageninterview iber
kausales Verstandnis

Klimaszenarien

Analyse der Nachfrage von _ Analyse des Angebotes von
OSDL in Hessen - | - OSDL in Hessen

Réumliche Darstellung des
Angebots von OSDL und der
Nachfrage durch die Be-
volkerung aktuell und zukiinftig

Abbildung 1: Aufbau und Durchfiihrung des Projekts.
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1.4 Untersuchungsregion Hessen

Untersuchungsregion des Projekts ist das gesamte Bundesland Hessen. An dieser Stelle wird
auf die klimatischen Randbedingungen sowie die aktuelle Flachennutzung eingegangen.

Das hessische Klima ist ein warm-geméRigtes Regenklima, in dem die Sommer allgemein
kiihl und die Winter mild sind (HLUG, 2013a;). Das Bundesland Hessen ist gekennzeichnet
durch eine Jahresmitteltemperatur von 8,8 °C und mittleren Niederschlagssummen von 839
mm (jeweils 30-Jahresmittelwert 1981-2010; HLUG, 2013b; HLUG 2013c). Die Struktur des
Klimas ergibt sich aufgrund des Mittelgebirges und der damit verbundenen starken Abhan-

gigkeit von der Topographie.

Die Flachennutzung war fir die Analysen in dieser Studie von besonderer Bedeutung, da sie
in einem direkten Zusammenhang mit der Bereitstellung von OSDL steht. Tabelle 1 zeigt die
Flachennutzung in Hessen differenziert nach Landnutzungstypen auf der Grundlage der Daten
des Hessischen Statistischen Landesamtes (HSL, 2012). Die Landwirtschaftsflache ist mit
42,10 % der grofite Landnutzungstyp in Hessen, obgleich in den Jahren 1981-2010 ein Rick-
gang dieser Landnutzung um 87.000 ha (rd. 10 % der derzeitig vorhandenen Flache) zu ver-
zeichnen war (HLUG, 2011). Die landwirtschaftliche Nutzflache untergliedert sich in Acker-,
Grinland- und Sonderkulturflachen. Den zweitgré3ten Anteil der Landesflache nehmen Wal-
der ein, welche grob in Laubwald (rd. 24 %), Nadelwald (rd. 18 %) und Mischwald (rd. 58 %)
unterteilt werden kénnen (HSL, 2012). Im Gegensatz zur Landwirtschaft verzeichneten die
hessischen Waélder von 1981-2010 eine Zunahme von 14.000 ha (HLUG, 2011). Unter Sied-
lung sind u.a. Gebdude-, Betriebs- und Freiflaichen (bspw. Spielplatze und Hausgérten) zu-
sammengefasst. Die Verkehrsflache Hessens schlieRt neben Straen und Wegen auch Bahn-,
Schiffs- und Flugverkehr mit ein und liegt bei einem Anteil von 6,74 %. Ziel der Hessischen
Nachhaltigkeitsstrategie ist die Verringerung der zusétzlichen Flacheninanspruchnahme von
Siedlungs- und Verkehrsflache von ca. 3,8 ha pro Tag in 2012 auf 2,5 ha pro Tag im Jahr
2020 (HSL, 2012b). Die Gewadsser und sonstige Flachen machen zusammen rd. 2 % der ge-

samten Flachennutzung in Hessen aus.
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Tabelle 1: Flachennutzung in Hessen: Differenziert nach Landnutzungstypen Stand 2011 (Daten-
grundlage: HSL, 2012a).

Landnutzungstyp Beschreibung Flache [ha] Flache [%0]
Siedlung ggg?:gs%;cmrllz,reEi:rti(iE?lgysﬂachen 187.007 8,86
Verkehr StraRen, Wege, Flugplatz, ... 142.359 6,74
Landwirtschaftsflache 889.014 42,10
Ackerland 591.738 28,02
Grinland 282.545 13,38
Sonderkulturen Gartenbau, Wein 16.881 0,70
Wald 847.241 40,13
Laubwald 201.048 9,52
Nadelwald 146.332 6,93
Mischwald 490.552 23,23
Gewasser 29.010 1,37
Sonstiges z.B. militarische Ubungsgelande 16.862 0,80

Gesamt 2.111.493 100
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2 Okosystemdienstleistungen und deren Bewertung

2.1 Definitionen

Okosystemdienstleistungen werden nach MEA (2003) definiert als: ,the benefits people
obtain from ecosystems®. Es handelt sich folglich um Leistungen, die die Gesellschaft von
einem Okosystem in Anspruch nimmt. Unter dem Begriff Okosystem werden dabei in Anleh-
nung an Costanza et al. (1997) neben natirlichen, unberiihrten Okosystemen auch die vom
Menschen veranderten Okosysteme zusammengefasst (z.B. Agrarokosysteme oder Forstéko-
systeme). Nach Daily (1997) ist in der Definition einer Dienstleistung neben der direkten und
greifbaren auch eine indirekte, immaterielle Leistung zu verstehen. Das MEA fasst daher un-
ter dem Begriff OSDL neben den Dienstleistungen auch Giiter und kulturelle Aspekte zu-
sammen, obwohl diese Begrifflichkeiten oftmals separat betrachtet und unterschiedlich inter-
pretiert werden (MEA, 2003; Hermann et al., 2011). Die wirtschaftliche Bedeutung von
OSDL wird in der ,,The Economics of Ecosystems and Biodiversity“ (TEEB)“- Studie be-
schrieben (de Groot et al. 2010). OSDL sind nach MEA (2003) ein wichtiger Aspekt im Hin-
blick auf die Erhaltung des menschlichen Wohlbefindens. Auch Kampeng & Zhishi (2003)
stellen fest, dass OSDL fiir die Existenz der Gesellschaft unabkommlich sind. Dies bedeutet,
dass der Mensch untrennbar mit Okosystemen und den dazugehorigen Dienstleistungen ver-

bunden ist. Als Beispiel lasst sich die Sauerstoffproduktion von Wéldern nennen.

2.2 Kategorisierungsansatze von Okosystemdienstleistungen

Diese zahlreichen von der Natur bereitgestellten Okosystemdienstleistungen konnen in Kate-
gorien eingeteilt werden. Aufgrund der Dynamik und Komplexitat von Okosystemen gibt es
verschiedene Kategorisierungsansédtze (Hermann et al. 2011). Es existieren beispielsweise
Ansétze nach Costanza et al. (1997), MEA (2003) und de Groot (2006), wobei in dieser Stu-
die der Ansatz von de Groot verwendet wird. Dieser unterscheidet zunichst 30 Okosystem-
funktionen, die er in flinf Kategorien einteilt: Regulierende Funktionen sowie Habitat-, Pro-
duktions-, Informations- und Trégerfunktionen. Diese Funktionen bilden die Grundlage zur
Bereitstellung konkreter Okosystemdienstleistungen fiir den Menschen. Im Folgenden werden
zundchst die Kategorien vorgestellt. Tabelle 2 zeigt dann beispielhaft den Zusammenhang

zwischen Funktionen und Okosystemdienstleistungen auf.

Regulierende Funktionen: Diese Kategorie bezieht sich auf die Fahigkeit von natdrlichen und
semi-natiirlichen Okosystemen, essentielle 6kologische Prozesse und lebenserhaltende Funk-
tionen durch biogeochemische Stoffkreislaufe (z.B. Stickstoff- und Kohlenstoffkreislauf) und
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andere biologische Prozesse regulieren zu kénnen. Sie bilden damit die Grundlage fir alle

anderen Funktionen.

Habitatfunktionen: Diese beschreiben die Fahigkeit von Okosystemen, biologische und gene-
tische Vielfalt zu bewahren, indem sie fur Pflanzen und Tiere geeignete Habitate als Lebens-

raum und zur Reproduktion bereitstellen.

Produktionsfunktionen: In diese Gruppe gehtren Funktionen zur Produktion von lebender
Biomasse, die in unterschiedlicher Weide durch den Menschen genutzt werden kann. Hierun-
ter fallt die Photosynthese als Prozess zur Biomasseproduktion von Pflanzen (Priméarprodu-

zenten) aber auch deren Verwertung durch hohere Glieder der Nahrungskette (Konsumenten).

Informationsfunktionen: Da die menschliche Evolution zu weiten Teilen in naturnahen Oko-
systemen stattgefunden hat, wird angenommen, dass natiirliche Okosysteme fiir den Men-
schen weiterhin wichtige Funktionen zum Erhalt der menschlichen Gesundheit bereitstellen,
indem sie z.B. Erholung und kognitive Entwicklung unterstlitzen sowie einen &sthetischen

,,Sinn stiftenden® Wert besitzen.

Tréagerfunktionen: Okosysteme stellen durch die Bereitstellung von Raum, Substrat (Boden)
und Medien (Luft, Wasser) die Grundlagen fur menschliche Aktivitaten wie Ackerbau, Sied-
lungstatigkeit oder Transport zur Verfligung. Diese Kategorie wird im Projekt nicht explizit

untersucht.
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Tabelle 2: Kategorisierung von Okosystemfunktionen nach de Groot (2006).

Nr.

Okosystemfunktionen

Prozesse und Bestandteile
von Okosystemen

Beispiele fur
Okosystemdienstleistungen

Regulierungsfunktionen: Erhaltung der wesentlichen 6kologischen Prozesse und

lebenserhaltenden Systeme

Rolle von Okosystemen in biogeochemischen

Schutz vor UV-Strahlung

1 Gas-Regulierung Stoffkreislaufen (z.B. CO,/O; Bilanz, Ozon- | durch Ozonschicht; Erhal-
schicht). tung guter Luftqualitat
Einfluss von biologischen Prozessen auf das ﬁ;rt;?/f/:]rzrc:?tunge\ilo:eiz;
2 Klimaregulierung Klima (z.B. CO, Speicherung im Boden und g g_
. . Temperaturen und Nieder-
in der Vegetation). x
schlagen.
3 Vermeidung von Stérungen Einfluss von Okosystemstrukturen zur Schutz vor Sturm- oder
g g Schwéchung von Umwelteinflissen. Flutschaden.
) ) Drainage und Bereitstellung
4 Wasserregulierung Abflussregulierung durch Landbedeckung. von Wasser fiir Pflanzen.
Filterung, Ruckhalt und Speicherung von Bereitstellung von T"rlnk-
5 | Wasserversorgung . - wasser und zur Bewasserung
Wasser (z.B. im Grundwasserleiter). .
von Feldfriichten.
5 Bodenerhaltun Schutz vor dem Abtrag von Boden durch Erhalt von Flachen firr den
g Wind und Wasser. Ackerbau; Erosionsschutz.
7 Bodenbildun Bodenbildung durch Verwitterung und Auf- | Erhalt der Bodenfruchtbar-
g bau von Humusstoffen. keit von Ackerland.
.. . Rolle der Lebewesen zur Speicherung und ErhaI'F der der Bodenfrl{cht-
8 Néhrstoffregulierung . ) barkeit als Grundlage fur
zum Recycling von Néhrstoffen (z.B. N, P).
Ackerbau.
o | Abfalibehandiun Abbau/Filterung von schadlichen Substanzen | Filterung von Staubpartikeln
g durch Vegetation und andere Lebewesen. durch Baume (Luftqualitét).
. Bestdub Feldfrich-
10 | Befruchtung Verbreitung von Pollen durch Lebewesen. teis aubting von Feldirtic
Nattrliche Kontrolle von
11 | Biologische Kontrolle Populationskontrolle durch Nahrungsnetze Schédlingen (Ackerbau,

Forstwirtschaft)

Habitatfunktionen: Bereitstellung von Lebensraum fiir wildlebende Tier-und Pflanzenarten

12

Refugiumsfunktion

Geeigneter Lebensraum fir wildlebende
Pflanzen und Tiere.

Erhalt der biologischen
Vielfalt (Arten, Gene).

13

Fortpflanzungsfunktion

Geeignete Habitate zur Reproduktion und zur
Aufzucht des Nachwuchses.

Erhalt der biologischen
Vielfalt (Arten, Gene).

Produktionsfunktion: Bereitstellung von natiirlichen Ressourcen

Produktion von Biomasse durch Photosyn-

Feldfriichte, Friichte, Fisch,

als Zierobjekte.

Ernédh . .
14 rhanrung these zur menschlichen Erndhrung. Jagdtiere
15 | Rohstoffe Produktion von Biomasse fiir die energeti- | Biokraftstoffe, Baumaterial,
sche und stoffliche Nutzung. chemische Grundstoffe.
. Evolution von wildlebenden Pflanzen und Grundlage zur Pflanzen-
16 | Genetische Ressourcen . ht
Tieren zuent.
17 | Medizinische Ressourcen Biochemische Substanzen zur Entwicklung | Medikamente und
von neuen Medikamenten oder Impfstoffen | Impfstoffe.
. . Mode, Schmuck oder Sou-
18 | Zierfunktion Tiere und Pflanzen zur potenziellen Nutzung venirs (z.B. Muscheln, Zier-

pflanzen, Federn)
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Tabelle 2, Fortsetzung.

Informationsfunktionen: Bereitstellung von Mdéglichkeiten fir die kognitive Entwicklung

19 | Asthetische Information Attraktive und natiirliche Landschaften. Genuss des Panoramas.
L . . . Joggen, Wandern, Radfah-
20 |Erholung und Freizeit Freizeitmdglichkeiten in der Natur. rer?getc

Kulturelle und Kunstinfor Nutzung von Natur als
21 Natur als Vorlage fur Kunst und Kultur. Motiv in Filmen, Biichern

mationen )
oder Gemalden.

Bedeutung von Okosyste-
men in Religionen oder als
Naturerbe.

Spirituelle und historische | Historisch oder kulturell bedeutsame Elemen-

22 Informationen te von Okosystemen.

. N Nutzung der Natur fur
23 | Wissenschaft und Lehre Vielfalt der Natur als Wert flr Wissenschaft Schulexkursionen oder in

und Erziehung. Forschungsarbeiten.

2.3 Methoden zur Bewertung von Okosystemdienstleistungen

Im Bereich der Bewertungsansatze fir Okosystemdienstleistungen gibt es eine Vielzahl unter-
schiedlicher Vorgehensweisen in der wissenschaftlichen Literatur. Grundsétzlich lassen sich
Methoden zur monetaren und nicht-monetaren Bewertung von OSDL unterscheiden. Fiir das
Projekt wurde die nicht-monetére Bewertung gewahlt.

Im Bereich der monetéren Bewertung wird zwischen Methoden zur direkten und indirekten
Marktbewertung unterschieden (Daily 1997; Costanza et al 1997).

Bei der direkten Marktbewertung werden die Werte der einzelnen OSDL durch ihre Handels-
preise bestimmt. Hierzu eignet sich die Berechnung mit der sog. Produktionsfunktion. Zum
Beispiel wird der Wert von 100 Tonnen Holz berechnet, indem man Preise auf den internatio-

nalen Markten fir Holz untersucht (siehe de Groot et al. 2002).

Wenn es keine Markte fur Dienstleistungen oder Waren gibt, muss der Wert mit der indirek-
ten Marktbewertungsmethode ermittelt werden (de Groot et al., 2002). Der Hauptaspekt die-
ses Verfahrens ist die Zahlungsbereitschaft (,,Willingness to Pay*) fiir die Verfugbarkeit oder
den Verlust von einer Okosystemdienstleistung. Auch hier gibt es unterschiedliche Analyse-
methoden, wie beispielweise den Ansatz der Vermeidungskosten, bei dem die Kosten berech-
net werden, die notig sind negative Einflisse fir die Gesellschaft zu vermeiden.

Neben den monetaren Ansatzen zur Bewertung von OSDL wird seit einiger Zeit auch die
Bewertung auf nicht-monetérer Basis verwendet. Ein Beispiel hierfur ist das von Burkhard et
al. (2009) entwickelte Konzept der Landschaftskapazitat zur qualitativen Bewertung der von
unterschiedlichen Landnutzungstypen bereitgestellten OSDL. Fiir jeden Landnutzungstyp
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wird dabei seine Kapazitat zur Bereitstellung der verschiedenen Leistungen ermittelt. Die
Bewertung erfolgt auf einer Punkteskala von 1 bis 5. Ein Punkt bedeutet, dass der Landnut-
zungstyp Uber keine Kapazitat zur Bereitstellung der Leistung verfugt, 5 Punkte demgegen-
Uber, dass er Uber eine sehr hohe Kapazitat verfligt. Beispielsweise wird die Landnutzungs-
klasse Wald fir die OSDL Klimaregulierung (CO,-Speicherung) mit 5 Punkten bewertet,
wéhrend Ackerflachen lediglich 2 Punkte erhalten.
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3 Bewertung von OSDL und Akzeptanz kiinftiger Anderungen

Dieses Kapitel stellt zunachst Ergebnisse einer Studie zum kausalen Verstiandnis von Okosys-
temdienstleistungen in der hessischen Bevolkerung dar. AnschlieBend wird auf die Auswer-
tung eines hessenweit angelegten Fragebogens zum Thema Wichtigkeit der OSDL heute und
in der Zukunft eingegangen. Basierend auf den Ergebnissen dieser Analysen wird die Nach-

frage nach OSDL dann raumlich verortet.

3.1 Kausales Verstandnis von Okosystemdienstleistungen

Zur Ermittlung des kausalen Verstindnisses von OSDL in Hessen wurde die Vorgehensweise
»,Halbstandartisiertes Interview* (Froschauer und Lueger 1992, Flick 1991 und Mayring
1996) gewahlt und zusétzlich durch die Struktur-Lege-Technik (Seidl 2009) erweitert.® Der
Fragebogen wurde mit Hilfe von Literatur und vorangegangenen Befragungen am CESR ent-

wickelt. Hierzu wurden sechs Themengebiete identifiziert:

Allgemeines (Vorlieben, Urlaubsorte, ...)

Nutzen von Okosystemen (Fragen zu Wasser, Landwirtschaft, Landschaft und Wald)
- Strukturlegetechnik (Beziehungen der Okosysteme)

- Klimawandel (Einschrankungen und Auswirkungen)

- Medien (Glaubwirdigkeit, ...)

- Personliche Angaben (Alter, Geschlecht, ...)

Die Auswahl der Themengebiete orientierte sich inhaltlich am Befragungsgegenstand OSDL
und zielte dartber hinaus darauf ab, die Probanden zu Beginn an den Befragungsgegenstand
heranzufiihren, wobei darauf geachtet wurde, dass der Begriff ,,Okosystemdienstleistung*
selbst nicht erschien. Neben den allgemeinen Fragen zur Einflhrung in das Thema, wurden
die Probanden auch gefragt, wie und wie oft sie z.B. Wélder, Gewasser, Landwirtschaft und
Landschaft nutzen und welche Geflihle dabei entstehen. Anschliefend an die Abfrage der
Okosystemnutzung wurde die Struktur-Lege-Technik durchgefiihrt. Fur die Befragung in
Hessen wurden sechs ,,Kartchen® entwickelt, die zum einen die vier Okosysteme (Wald, Was-
ser, Landwirtschaft und Landschaft) darstellten und zum anderen zwei Ké&rtchen, welche den
Klimawandel und die Probanden selbst zeigten. Zudem gab es unterschiedlichen Arten von

Pfeilen und leere Kartchen, auf denen die Probanden ihre Ideen eintragen konnten. Abschlie-

! Die genaue Beschreibung der VVorgehensweise findet sich in Anhang 1
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Rend wurden die Probanden zum Thema Klimawandel und persénlichen Angaben befragt.

Die Durchfuhrung erfolgte zunéachst mit einem Pre-Test, um eventuelle Unklarheiten oder
missverstandliche Fragen aus dem Fragebogen zu eliminieren. Nach der Erstellung des fina-
len Fragebogens wurden die Probanden ausgewéhlt. Da sich dieses Projekt iber gesamt Hes-
sen erstreckt, wurde versucht eine mdglichst gleiche Verteilung von Probanden in Nord-, Mit-
tel- und Sudhessen zu erreichen. Der zeitliche Rahmen war mit ca. 1-2 Stunden angesetzt.
Insgesamt nahmen 29 Probanden teil, welche dann vor Ort befragt wurden.

Abbildung 2: Erstellte Struktur-Lege-Technik eines Probanden

Abbildung 2 zeigt beispielhaft eine abgeschlossene Struktur-Lege-Technik fur eins der durch-
gefiinrten Leitfrageninterviews. Zu erkennen sind die Anordnung der vier Okosysteme und
der Karten ,,Klimawandel“ und ,,ICH*, welche als Bilder dargestellt wurden, die Verbindung
der Pfeile und die vom Probanden aufgeschriebenen Begriffe, welche die Okosystemdienst-
leistungen darstellen.?

Nach der beispielhaften Darstellung der Struktur-Lege-Technik, werden nun die Ergebnisse
aller Interviews dargestellt. Um einen ersten Uberblick tiber die Vorstellungen der Probanden

2 Die ausfiihrliche Analyse des Leitfrageninterviews findet sich in dem dazu angefertigten Bericht.
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zu erhalten werden in Abbildung 4 die Verbindungen zwischen den Okosystemen dargestellt.

Verbindungen zwischen den Okosystemen
25
20
15
10 H ® Wald
5 Landwirtschaft
0 W Wasser
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Abbildung 3: Verbindungen zwischen den Okosystemen

In Abbildung 3 ist zu erkennen, dass die meisten Probanden Wechselwirkungen zwischen den
Okosystemen sehen. Landschaft (N>20) und Wasser (N>17) haben die meisten Wechselwir-
kungen. Landwirtschaft hat insgesamt weniger Beziehungen. Das Okosystem Wald wurde bei
Wasser und Landschaft auch mit N>20 Wechselwirkungen angegeben. Die Wirkung des Kli-
mawandels auf alle Okosysteme und die Nutzung durch den Menschen wurden von fast allen

Probanden dargestellt.
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Anzahl der Nennungen

Wissenschaft und Lehre
Spirituelle und historische Informationen
Kultur und Kunstinformationen
Freizeit

Asthetische Information
Zierressourcen

medizinische Ressourcen
genetische Ressourcen
Rohstoffe

Erndhrung
Selbstregenerationsfunktion
Refugiumsfunktion

biologische Schadlingsbekdampfung
Befruchtung

Abfallbehandlung
Nahrstoffregulierung
Bodenbildung
Bodenriickhaltung
Wasserversorgung
Wasserregulierung
Zerstérungsvermeidung
Klimaregulierung

CO2 Regulierung

B Anzahl der Nennungen 0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 4: Nennungen der einzelnen Okosystemdienstleistungen

In Abbildung 4 ist die Anzahl an Nennungen jeder OSDL dargestellt. Dabei wurden die von
den Probanden beschrifteten Kértchen berlcksichtigt. Insgesamt wurden bei 29 Interviews
255 OSDL benannt. Dies entspricht 29,3% der maximal moglichen Nennungen. In die unter-
schiedlichen Kategorien von de Groot (2006) eigenteilt bedeutet dies:

e Regulierungsfunktion —> 103 Nennungen (40,3%)
e Habitatfunktion —> 7 Nennungen (2,7%)

e Produktionsfunktion -> 67 Nennungen (26,3%)
¢ Informationsfunktion -> 50 Nennungen (19,6%)
e Tragerfunktion —> 28 Nennungen (11,1%)

Die wichtigsten Okosystemdienstleistungen sind neben Freizeit und Asthetik, Ernahrung,
Rohstoffe und Wasser. Im Bereich von CO,- und Klimaregulierung hatten die Probanden

deutlich weniger Nennungen bzw. Kenntnisse tiber die Zusammenhénge.

Insgesamt lassen sich zum kausalen Verstandnis von Okosystemdienstleistungen in Hessen

folgende Aussagen treffen:
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1. Der Begriff ,,Okosystemdienstleistungen® ist nicht bekannt.

2. Die Eigenschaften der Okosystemdienstleistungen jedoch sind allen Probanden unter an-

deren Synonymen bekannt und werden im Alltag verwendet.

3. Die Probanden hatten unbewusst eine genaue Vorstellung von den Okosystemen und den

Zusammenhangen.
4. 90% aller moglichen Okosystemdienstleistungen wurden mindestens einmal benannt.
5. Der Schwerpunkt liegt bei sichtbaren und nutzbaren Okosystemdienstleistungen.
6. Die Unterschiede zwischen Nord-, Mittel- und Stidhessen sind marginal.
7. Alter und Bildung spielen beim Verstiandnis von Okosystemdienstleistungen keine Rolle.

8. Unterschiedliche personliche Faktoren beeinflussen die Nennung der Okosystemdienst-

leistungen bei den Probanden.
9. Klimawandel wurde nur bedingt wahrgenommen.®

Insgesamt sind die Ergebnisse zum kausalen Verstandnis sehr homogen, was die vorher ver-
muteten Unterschiede beztiglich der Regionen, Alter und Bildung anbelangt. Ebenfalls Iasst
sich festhalten, dass sieben OSDL identifiziert werden konnten (Wasserverfiigbarkeit, Was-
serregulierung, Rohstoffe, Erndhrung, Bewirtschaftung, Erholung und Asthetik), die von mehr

als 2/3 der Probanden genannt wurden.

3.2 Fragebogen zur Akzeptanz und Bewertung von Okosystemdienstleistungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den einzelnen Frageblécken zusammengefasst
und zu stichhaltigen Aussagen formuliert. Weiterhin werden diese Ergebnisse mit den Ergeb-
nissen des Leitfrageninterviews verschnitten um eine umfassende Aussage Uber den Kennt-
nisstand, die Bewertung und die Akzeptanz von Okosystemdienstleistungen in der hessischen

Bevolkerung zu generieren.

Um die Antworten der Probanden anschlielRend in der Flache verorten zu kdnnen, erfolgte
eine Einordnung der Probanden in unterschiedliche Lebensstile, welche mit Hilfe der Daten
der Firma Sinus Sociovision® GmbH ausgewertet und anschlieBend mit Hilfe der Microm®
Daten in die Flache projiziert wurden. Die Sinus Milieus sind in der folgenden Abbildung
dargestellt und nachfolgend kurz beschreiben. Die Einordnung der Sinus Milieus in die Flache

wird in Anhang 1 ausfiihrlich dargestellt.

% Die ausfiihrliche Analyse des Leitfrageninterviews findet sich in dem dazu angefertigten Bericht.
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Abbildung 5: Kartoffelgrafik zur Verortung der Milieus nach sozialer Lage und Grundorientierung
Quelle: www.sociovision.de (Zugriff 26.03.2010)

Etablierte, das selbstbewusste Establishment: Erfolgs-Ethik, Machbarkeitsdenken und ausge-
pragte Exklusivitatsanspriche.

Postmateriell, das aufgeklarte Nach-68er-Milieu: Liberale Grundhaltung, postmaterielle Wer-

te und intellektuelle Interessen.

Moderne Performer, die junge, unkonventionelle Leistungselite: Intensives Leben — beruflich
und privat, Multi-Optionalitét, Flexibilitdt und Multimedia-Begeisterung.

Konservative, das alte deutsche Bildungsbirgertum: Konservative Kulturkritik, humanistisch

geprégte Pflichtauffassung und gepflegte Umgangsformen.

Traditionsverwurzelte, die Sicherheit und Ordnung liebende Kriegs-/Nachkriegsgeneration:
Verwurzelt in der kleinbtrgerlichen Welt bzw. in der traditionellen Arbeiterkultur.

DDR-Nostalgische, die resignierten Wende-Verlierer: Festhalten an preuflischen Tugenden
und altsozialistischen Vorstellungen von Gerechtigkeit und Solidaritét.

Blrgerliche Mitte, der statusorientierte moderne Mainstream: Streben nach beruflicher und
sozialer Etablierung, nach gesicherten und harmonischen Verhaltnissen.

Konsum-Materialisten, die stark materialistisch gepragte Unterschicht: Anschluss halten an
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die Konsumstandards der breiten Mitte als Kompensationsversuch sozialer Benachteiligungen

Experimentalisten, die extrem individualistische neue Bohéme: Ungehinderte Spontaneitat,

Leben in Widerspriichen, Selbstverstandnis als Lifestyle-Avantgarde.

Hedonisten, die spaforientierte moderne Unterschicht /untere Mittelschicht: Verweigerung

von Konventionen und Verhaltenserwartungen der Leistungsgesellschaft (Sinus 2009)*

Der Fragebogen zur Bewertung und Akzeptanz von OSDL wurde basierend auf den Ergebnis-
sen des Leitfrageninterviews zum Verstandnis von OSDL in Hessen und einer Literaturre-
cherche erstellt. Das Hauptaugenmerk des Fragebogens liegt auf der Identifizierung der Ein-
stellung der hessischen Bevolkerung bezlglich der aktuellen und zukinftigen Akzeptanz von
OSDL. Zu diesem Zweck wurden neun Themengebiete abgefragt (Fragenteile): (A) Zeitemp-
finden, (B) Klimawandel, (C) Bewertung von Umwelt und Natur, Bewertung der (D) aktuel-
len und (E) zukiinftigen OSDL, (F) Erhalt der Natur und (G) des Mobilitatsverhalten sowie
(H) Abfrage sozialer Faktoren zur Einordnung der Probanden in die Sinus-Milieus und (1)

allgemeine Daten.

Die Auswahl der Themengebiete orientierte sich analog zum Leitfrageninterview inhaltlich
am Befragungsgegenstand ,,Okosystemdienstleistungen®. Eine Heranflihrung der Probanden
an den Befragungsgegenstand erfolgt in den Frageteilen A — C. Fragenteil D und E sind stark
miteinander verbunden. Hier wurde jeweils nach der Wichtigkeit der 22 identifizierten OSDL
gefragt. Der einzige Unterschied in den Frageteilen war der Zeithorizont: Im Teil D wurde
nach der aktuellen Situation gefragt und im Fragenteil E wurde ein kurzer Text vorgestellt,
der zukiinftige Anderungen des Klimas darstellt. Anhand dieses Textes sollten die Fragen
nochmals beantwortet werden um mdgliche Veranderungen aufzuzeigen. Die letzten Teile des
Fragebogens beschaftigten sich mit der Spendenbereitschaft, dem Mobilitatsverhalten und

allgemeinen Angaben.

Genauso wie bei der Entwicklung des Leitfrageninterviews wurde ein Pre-Test durchgefiihrt,
um eventuelle Unklarheiten oder missverstdndliche Fragen aus dem Fragebogen zu eliminie-
ren und den zeitlichen Aufwand zur Beantwortung zu analysieren. Nach der Erstellung des
finalen Fragebogens wurden Probanden ausgewéhlt. Da sich dieses Projekt iber gesamt Hes-
sen erstreckt, wurde versucht eine mdglichst gleiche Verteilung von Probanden in Nord-, Mit-
tel- und Stdhessen zu erreichen. Hierzu wurden 90 Gemeinden aus dem Landesgebiet ausge-

wahlt, die moglichst gleichmé&Rig verteilt sein sollten (Abbildung 6). Bei diesen Gemeinden

* Die ausfiihrliche Beschreibung der Herangehensweise wird zusatzlich noch im Anhang 1 dargestellt.
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wurde eine Anfrage, zur Herausgabe von Andressen durchgefiihrt (angefragte Gemeinden).

Hessen Gemeinden

Legende

Abbildung 6: Auswahl der hessischen Gemeinden

Insgesamt antworteten 42 Gemeinden. VVon diesen Gemeinden wurden 40 ausgewéhlt und die
Adressen angefordert (angeschriebene Gemeinden in Abb. 6). Hierbei gab es zwei unter-
schiedliche Vorgehensweisen. Einige Gemeinden schickten uns die Adressen direkt zu, bei
anderen wurden wir an die Firma EKOM21 weitergeleitet, welche die Adressen zentral ver-
waltet. Insgesamt wurden dann 3600 Fragebdgen an hessische Haushalte verschickt und ein
Ricksendeschluss nach finf Wochen angegeben. Nach zwei Wochen wurde nochmals ein
Erinnerungsschreiben versendet, um die Rucklaufquote noch etwas zu steigern. Insgesamt gab
es eine Rucklaufquote von ca. 16 Prozent (564 auswertbare Fragebdgen), was nach bisherigen
Erfahrungswerten aus &hnlichen Studien am CESR als gut anzusehen ist, da es sich um eine
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postalische Befragung zu einem sehr speziellen Thema handelte.

Neben den allgemeinen Themengebieten, die das Zeitempfinden, Klimawandel und die Be-
wertung der Natur beinhalteten, lag das Hauptaugenmerk auf der Bewertung der Natur in der

Gegenwart und Zukunft.®

Grundlage sind die von de Groot 2006 aufgestellten OSDL (de Groot 2006). Zunichst wurden
die Probanden nach der aktuellen Bewertung gefragt, anschlieBend wurde ein Text der hessi-
schen Anpassungsstrategie in den Fragebogen integriert, welche die zukinftigen Veranderun-
gen des hessischen Klimas darstellt (HMULV, 2012):

,,Hessen hat sich in den letzten 60 Jahren um ca. 0,9 °C erwarmt. Dabei wurde vor allem der
Winter deutlich warmer. Gerade in den letzten 20 Jahren konnte ein deutlicher Temperatur-
anstieg festgestellt werden. Ebenso wurden die Sommer trockener und die Winter, Fruhling

und Herbst feuchter*“.

Fur die Zukunft werden folgende Anderungen des Klimas angenommen: Es wird von einer
Temperaturzunahme von bis zu 4,5 °C im Winter und von etwa 3,5 °C im Sommer ausgegan-
gen. Hinzu kommt eine weitere Abnahme der Regenfalle im Sommer, was zu einer Austrock-
nung des Nordostens und der Mittelgebirge fiihren kann. Weiterhin werden auch Extremer-
eignisse, wie Durren, Hitzewellen, Hochwasser, Starkregenereignisse und Stiirme in Zukunft

deutlich zunehmen.

Daraufhin sollten die Probanden die gleichen Dienstleistungen erneut bewerten. Die Befra-
gung zum Thema OSDL schloss in Teil F Fragen zur Spendenbereitschaft der einzelnen
Dienste ab. Diese drei Fragen dienten zur Einschatzung, wie die hessische Bevdlkerung die

unterschiedlichen OSDL bewertet und welche Veranderungen in der Zukunft auftreten.

® Die ausfhrliche Auswertung des Fragebogens findet sich im Bericht zur Bewertung und Akzeptanz von Oko-
systemdienstleistungen in Hessen.
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Abbildung 7: Einschatzung des Wertes von Funktionen der Natur

Insgesamt zeigt sich in Abbildung 7, dass alle Funktionen von mindestens 150 Probanden als

sehr wichtig eingestuft wurden. Dennoch gibt es bei den einzelnen Okosystemdienstleistun-

gen groRBe Unterschiede. So wurden Sauerstoffproduktion, Klima- und Wasserregulierung,

Lebensraum fir Pflanzen und Tiere und Nahrungsmittel von mehr als 350 Probanden als sehr

wichtig eingeschétzt. Auch Funktionen, wie beispielsweise Schutz vor Naturkatastrophen,
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Befruchtung, Rohstoffe und &sthetisch ansprechende Landschaften waren den Probanden sehr
wichtig. Funktionen, in denen die Natur als Grundlage fir Wissenschaft und Medizin gilt,
oder einen historischen und kulturellen Wert besitzt, waren den Probanden weniger wichtig.

Wie wiirden Sie mit den Informationen des Textes die folgenden
Funktionen der Natur fiir Sie personlich zukiinftig bewerten?
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Abbildung 8: Einschatzung des Wertes von Funktionen der Natur nach Informationen.
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Nach der Bewertung der gegenwirtigen Wichtigkeit der OSDL sollten die Probanden die
OSDL nach dem Lesen des Textes zur Veranderung des hessischen Klimas erneut bewerten
(Abbildung 8). Insgesamt zeigte sich im Vergleich zu der Bewertung in der Gegenwart, dass
nicht mehr alle Funktionen von mindestens 150 Probanden als sehr wichtig eingestuft wurden.
Dennoch gibt es, wie auch bei der Bewertung in der Gegenwart bei den einzelnen Okosys-
temdienstleistungen grofRe Unterschiede. So wurden Sauerstoffproduktion, Klima- und Was-
serregulierung, Lebensraum fir Pflanzen und Tiere und Nahrungsmittel fir die Zukunft von
mehr als 350 Probanden als sehr wichtig eingeschatzt. Diese Funktionen wurden also als es-
sentiell zur Aufrechterhaltung des aktuellen hessischen Okosystems gesehen. Auch Funktio-
nen, wie bspw. Schutz vor Naturkatastrophen, Befruchtung, Rohstoffe und Asthetisch anspre-
chende Landschaften waren den Probanden sehr wichtig. Funktionen, in denen die Natur als
Grundlage fur Wissenschaft und Medizin gilt, oder einen historischen und kulturellen Wert
besitzt, waren den Probanden weniger wichtig. Insgesamt zeigt sich jedoch bei den meisten
Okosystemdienstleistungen, dass die Bewertung fir die Zukunft etwas geringer ausfallt. Dies
h&ngt mit zwei Faktoren zusammen. Zum einen werden zukiinftige Ereignisse generell als
weniger wichtig eingestuft, da die Probanden Schwierigkeiten haben, sich zukiinftige Ereig-
nisse vorzustellen und zum anderen beglnstigt das hohe Durchschnittsalter der Probanden
diese Annahme noch zusétzlich, da fir Sie der Zeitraum 2030 bzw. 2050 teilweise nicht mehr
in ihrem Lebensbereich liegt.
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Verinderungen der OSDL in der Gegenwart und Zukunft
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Verdanderung
B Zukunft

B Gegenwart

Abbildung 9: Veranderungen der OSDL in Gegenwart und Zukunft.

Insgesamt zeigte sich, dass die befragten Personen allen Okosystemdienstleistungen einen
hohen Stellenwert beimessen. Wie auch im Leitfrageninterview bereits festgestellt, wurden
sichtbare oder essenzielle Funktionen, wie Sauerstoffproduktion, Nahrungsmittel oder Erho-
lung deutlich héher bewertet, als bspw. Naturfunktionen fiir Forschung und Wissenschaft. Bei
der Abfrage der gegenwartigen Meinung wurde Sauerstoffproduktion als die wichtigste Funk-
tion aller Okosystemdienstleistungen eingeschétzt. Auch die Fragen nach der Wichtigkeit der
einzelnen Okosystemdienstleistungen zeigten die starke Auseinandersetzung der Probanden
mit dem Thema. Nachdem die Probanden einen Text zur zukinftigen Entwicklung erhielten
und die Funktionen erneut bewerten mussten, zeigte sich nur eine geringe Verschlechterung
der einzelnen Werte, wie in Abbildung 9 zu sehen ist. Dies ist hauptséchlich dem langen Zeit-
horizont geschuldet und der damit einhergehenden schlechteren Bewertung der zukinftigen
Ereignisse, da die Vorstellung bis zum Jahr 2030 bzw. 2050 sehr schwierig ist. Die wichtigste
Funktion bei der zuklnftigen Bewertung ist die Klimaregulierung. Nachdem die Probanden
den im Interview enthaltenden Text gelesen hatten, wurde der Klimaregulierung eine grof3ere
Wichtigkeit zugesprochen. Auch der Erhalt dieser Funktion wurde von den Probanden als

essenziell angesehen.
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Basierend auf den ausgewerteten Fragebdgen (s.0.) wurden die Akzeptanz und Bewertung der

Okosystemdienstleistungen aktuell und in Zukunft durch die Bevélkerung analysiert. Durch

diese gesammelten Erkenntnisse lassen sich folgende Kernaussagen treffen:

Die befragten Probanden hatte insgesamt eine sehr grof’e Kenntnis uber das Thema
Klimawandel und den Schutz bzw. Erhalt unserer Natur. Dies gilt sowohl fur die loka-

le als auch fur die Uberregionale Ebene.

Die hessische Bevolkerung verbringt einen nicht unerheblichen Teil der Freizeit in der
Natur und ist auch bereit durch eigenes Engagement diese zu erhalten. Jedoch ist die

Spendenbereitschaft fur Organisationen (z.B. NGOs) sehr gering ausgeprégt.

Fur alle abgefragten OSDL lasst sich in der Gegenwart eine hohe Wichtigkeit dieser
OSDL fir die Bevolkerung feststellen. Alle OSDL werden von mindestens 50 Prozent
der Probanden als wichtig oder sehr wichtig eingestuft. Einzig die Informationsfunkti-

onen (Kultur, Wissenschaft etc.) haben einen geringeren Stellenwert.

Bei der zukiinftigen Bewertung der OSDL kann ebenfalls eine sehr hohe Wichtigkeit
der einzelnen Leistungen festgestellt werden, jedoch verringert diese sich im Mittel
um 0,16 Punkte. Die Erklarung hierfir liegt darin, dass die Probanden aufgrund des

langen Zeithorizonts den Funktionen einen geringeren Wert beimessen.

Die jahrliche Spendenbereitschaft fir Okosystemdienstleistungen bewegt sich bei den
meisten Probanden zwischen unter 5 bis zu 100 Euro. Uber 150 Probanden wiirden je-

doch Uberhaupt keine Spende tétigen.
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Verteilung der Sinus Mileus
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Abbildung 10: Einteilung der Probanden in Sinus Milieus

Neben den inhaltlichen Fragen, wurden den Probanden auch Fragen zur Einteilung in die Si-
nus Milieus gestellt. Die Beantwortung der Fragen nach den Sinus Milieus war essenziell fur
die spatere raumliche Analyse des Angebotes und der Nachfrage nach OSDL, da mit den Da-
ten die Verortung der Milieus in Hessen ermdglicht wurde. Von den ausgefillten Fragebdgen
wurden die Abschnitte mit Fragen zur Einordnung in die Sinus-Milieus zur Einordnung in die
unterschiedlichen Milieus an die Firma Sinus Sociovision® gesendet. Die Auswertung der
Daten ergibt die in Abbildung 10 dargestellte Einteilung. In dieser Abbildung sind alle zehn
Sinus-Milieus dargestellt. Auffallig ist die hohe Anzahl an Postmateriellen. Ebenfalls stark
vertreten sind die Gruppen Traditionsverwurzelte, Blrgerliche Mitte, Materialisten und
Experimentalisten. Diese Einteilung ist wichtig, um die unterschiedlichen Milieus mit Hilfe
von Daten der Firma Microm® raumlich zu verorten. Durch diese Verortung in der Flache
lassen sich die unterschiedlichen Milieus anschlieBend auf Gemeindeebene aggregieren und

somit die Nachfrage nach verschiedenen OSDL raumlich darstellen.
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3.3 Zusammenfihrung der Ergebnisse aus Interview und Fragebogen

Nachdem die Auswertung fir das Leitfrageninterview zum kausalen Verstandnis und der Fra-
gebogen zur Akzeptanz und Bewertung von Okosystemdienstleistungen abgeschlossen sind,
konnte eine zusammenfassende Analyse durchgefiihrt werden, welche in der folgenden Ab-

bildung dargestellt ist.

Viele Anworten Wenige Antworten
Freizeit
Nahrungsmittel
Rohstoffe W
. asscrversorgun
Sichtbar gung
Wasserregulierung
Spirituelle und Historische Infos
Kultur und Kunst Infos
Bsthetische Information - Refllglumellnktl()n
Bestaubung
; Wissenschaft und Lehre
Zierressourcen
Nihrstoffregulierung Nahrstoffabban
Bodenrtickhaltung Genetische Ressourcen
Unsichtbar

CO2 Regulierufige e

Populationskontrolle
Zerstorungsvermeidung

Klimaregulierung

Medizinische Ressourcen

Die GroRe der Begriffe beschreibt die Zahlungsbereitschaft
Abbildung 11: Kopplung der Ergebnisse des Fragebogens und des Leitfrageninterviews

In Abbildung 11 wurden die Ergebnisse beider Analysen in einer Grafik vereint. In der hori-
zontalen Achse sind die Anzahl der Antworten aus dem Leitfrageninterview aufgetragen. Je
mehr Antworten abgegeben wurden, desto weiter links stehen die Okosystemdienstleistungen.
Auf der vertikalen Achse erfolgt eine Einteilung in Sichtbar und Nicht Sichtbar. Sichtbare
OSDL sind beispielsweise Nahrungsmittel und Rohstoffe in Form von Land- und Forstwirt-
schaft wahrend Nicht Sichtbare OSDL nicht direkt beobachtbar sind, beispielsweise Boden-
bildung und Genetische Ressourcen. Diese Einteilung wurde gewéhlt, damit eine Unterschei-
dung zwischen den einzelnen OSDL erreicht werden konnte. Die SchriftgroRe der Begriffe
beschreibt die Wichtigkeit der einzelnen Leistungen fur die Bevolkerung, gemessen anhand
der im Fragebogen abgefragten Zahlungsbereitschaft der Probanden fur einzelne Leistungen.

Mit Hilfe dieser Grafik lassen sich zwei wichtige Schlussfolgerungen fiir die Akzeptanz von
OSDL in Hessen treffen. Zum einen wird deutlich, dass die Bevolkerung uber viele OSDL

nur wenig weil und dadurch fiir diese nur wenige Antworten gegeben wurden. Diese OSDL
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sind aber auch hauptsachlich nicht wirklich sichtbar fir die Bevolkerung, was die wenigen
Antworten erklart. Bei den meisten sichtbaren OSDL, wie Nahrungsmittel und Rohstoffe

wurden viele Antworten gegeben.

Zum anderen zeigt sich dennoch, dass es bei der Wichtigkeit der OSDL, wenn direkt nach den
einzelnen Leistungen gefragt wurde, viele als wichtig bis sehr wichtig eingestuft wurden und

dabei auch keine Unterscheidung zwischen Sichtbaren und nicht Sichtbaren gemacht wurde.

Nach der ersten zusammenfassenden Analyse, wurde die Darstellung der Nachfrage nach
OSDL auf Gemeindeebene erstellt. Hierzu wurde basierend auf den Erkenntnissen tiber die
Wichtigkeit von OSDL der befragten Personen aus den Fragebogen, die Nachfrage entwi-
ckelt. Durch Kombination der Ergebnisse mit Sinus Milieus erhélt jedes Milieu reprasentative
Werte, die eine Aussage zur Wichtigkeit der einzelnen OSDL treffen. Sowohl Angebot als
auch Nachfrage (Abbildungen 12 bis 14) werden auf Gemeindeebene dargestellt. Dazu muss-
ten mittels einer GIS-Analyse, vorhandene Informationen tber Art und Anzahl der Milieuzu-
gehorigen in unterschiedlich groRen Marktzellen, auf die jeweiligen Gemeinden aggregiert
werden. So wurde jede Marktzelle mit einer der 426 Gemeinden in Hessen in Verbindung
gebracht. Die zugehdrigen Informationen, bestehend aus der Anzahl aus Ein- bis Funf- bzw.
Mehr-Personenhaushalte der zehn verschiedenen Milieus, wurden auf Personen umgerechnet,
anschlieRend wurde die Summe dieser Personen pro Gemeinde gebildet. Das Ergebnis war die
Gesamtanzahl der Personen in einer Gemeinde sowie die jeweilige Summe der Milieuangeho-
rigen einer Gemeinde. Dadurch lieR8 sich schlieRlich der Wert der Zugehdrigkeit zu einem
Milieu anteilig Uber die Gemeinde bestimmen. Durch Verrechnung der Milieuanteile einer
Gemeinde mit den représentativen Werten der einzelnen Milieus aus der Befragung, erhielt so
letztendlich jede Gemeinde einen charakteristischen Wert, der eine Aussage Uber die Wich-

tigkeit bzw. Wertigkeit der Gemeinde zur betrachteten Okosystemdienstleistungen trifft.

Basierend auf diesem Verfahren lasst sich nun beispielweise die Nachfrage nach ,Frei-
zeit“(Erholung), ,,Asthetische Information* (Asthetik) und ,,Refugium-Funktion“ fiir heute
sowie fiir die Zukunft auf Gemeindeebene darstellen (Abbildungen 12-14). Diese drei Oko-
systemdienstleistungen wurden exemplarisch zur Darstellung ausgewahlt, weil Sie einen sehr
lokalen Bezug haben, was bspw. bei Nahrungsmitteln nicht der Fall ist. Hierzu ist anzumer-
ken, dass die Wertung der Probanden zur Nachfrage nach den einzelnen Okosystemdienstleis-
tungen generell auf einem hohen Niveau lag. In den folgenden Abbildungen sind sechs Abstu-
fungen gewahlt worden. Alle Werte Uber 5.6 bedeuten eine sehr grol’e Nachfrage, Werte von

4.7 bis 5.5 stellen immer noch eine hohe Nachfrage dar. Alle Werte unter 4.7 bis 0.001 stellen
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eine mittlere Nachfrage dar. Bei den Regionen mit dem Wert O gibt es keine Nachfrage, da
dort nur sehr wenige Menschen leben.

Die zukiinftige Nachfrage liegt in den meisten Fallen leicht unter den Werten der aktuellen
Nachfrage. Dies lasst sich damit erklaren, dass die Probanden bedingt durch den langeren
Zeithorizont fiir sich individuell betrachtet den verschiedenen OSDL eine geringere Bedeu-
tung zumessen, etwa weil sie diese beispielsweise altersbedingt nicht mehr aktiv nutzen kon-

nen.

Aktuelle Nachfrage der OSDL "Freizeit" in Hessen Zukiinftige Nachfrage der OSDL "Freizeit" in Hessen
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Abbildung 12: Nachfrage nach der OSDL Freizeit in Hessen heute (links) und in Zukunft (rechts).

Abbildung 12 zeigt links die heutige und rechts die zukinftige Nachfrage nach der Okosys-
temdienstleistung Freizeit. Bei der aktuellen Nachfrage bewegen sich alle Gemeinden im Be-
reich einer hohen Nachfrage nach der Okosystemdienstleistung Freizeit. Generell lasst sich
feststellen, dass die Nachfrage in Sud- und Westhessen etwas hoher ist als in Nord- und Ost-
hessen. Dieser Verteilung kann als ein hoherer Bedarf von Stadtern nach Freizeitangeboten in
der ,,Natur* im Vergleich zu Menschen, die auf dem Land leben interpretiert werden.

Bei der zukiinftigen Nachfrage nach der Okosystemdienstleistung Freizeit zeigt sich zunachst
eine allgemeine Verringerung der Werte. Dies liegt an der Bewertung von zukunftigen Ent-
scheidungen, welche bereits beschreiben wurden. Allgemein lasst sich feststellen, dass die
Nachfrage in Westhessen hoher ist als in Nord-, Sud- und Osthessen. Bei den Einwohnern der
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Gemeinden des Hochtaunus-Kreis, Main-Taunus-Kreis und Rheingau-Taunus-Kreis besteht
die groRte Nachfrage nach der OSDL Freizeit.

Aktuelle Nachfrage der OSDL "Asthetische Zukiinftige Nachfrage der OSDL "Asthetische
Information" in Hessen g Information” in Hessen
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Abbildung 13: Nachfrage nach der OSDL Asthetische Information heute (links) und in der Zukunft (rechts).

Abbildung 13 zeigt die Nachfrage nach der OSDL ,,Asthetische Information“ heute (links)
und in Zukunft (rechts). Bei Betrachtung der heutigen Nachfrage fallt auf, dass diese im
Rhein-Main-Gebiet und in Stidhessen niedriger ist. Rund um die Stadt Kassel besteht demge-
genuber generell eine hohe Nachfrage. Des Weiteren gibt weitere Gemeinden in Ost-, Mittel-
und Westhessen, in denen eine hohe Nachfrage herrscht, da die Menschen dort moglicherwei-
se haufiger Zeit in der Natur verbringen und eintdnige Landschaften weniger schatzen.

Bei Betrachtung der zukiunftigen Nachfrage wird deutlich, dass diese ebenso wie in der Ge-
genwart gerade im Rhein-Main-Gebiet niedriger ist. In allen anderen Gemeinden zeigt sich
nur eine geringe Veranderung zur gegenwértigen Nachfrage nach der OSDL Asthetische In-

formation.
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Aktuelle Nachfrage der OSDL "Refugiumsfunktion” Zukiinftige Nachfrage der OSDL "Refugiumsfunktion'
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Abbildung 14: Nachfrage nach der Okosystemdienstleistung Refugium-Funktion heute (links) und in Zukunft
(rechts).

Die heutige Nachfrage nach der OSDL Refugium-Funktion in Hessens Gemeinden ist raum-
lich relativ heterogen verteilt (Abbildung 14 links). Gemeinden mit der hochsten Nachfrage
befinden sich eher im Siuiden vor allem um Wiesbaden und Frankfurt, im Main-Taunus und
Hochtaunuskreis. Ansonsten ist in eine sehr heterogene Verteilung von einer sehr hohen und
hohen Nachfrage in Hessen erkennbar. Hier zeigt sich, dass gerade Gemeinden mit einem
hohen Flichenanteil an naturnahen Okosystemen eine vergleichsweise geringere Nachfrage
aufweisen, da dort Tiere und Pflanzen einen naturlichen Lebensraum finden. Gerade in St&d-
ten ist die Nachfrage jedoch sehr hoch, da sich dort keine groRe Artenvielfalt bzw. auch nur
vergleichsweise wenig Ruckzugsmoglichkeit fur Flora und Fauna befinden.

Die zukiinftige Nachfrage nach der OSDL Refugium-Funktion in Hessens Gemeinden zeigt
ein leicht verandertes Muster. In Nordhessen bleibt die Nachfrage in einigen Gemeinden sehr
hoch, wahrend alle anderen Gemeinden nur noch eine hohe Nachfrage haben. Auch hier be-
steht das Problem, dass die Menschen die Wichtigkeit der Okosystemdienstleistung
Refugiumsfunktion in Zukunft als etwas weniger wichtig einschatzen und dadurch ein An-
gleich zwischen Stadt und Land stattfindet.
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4 Daten und Modelle zur Analyse von Okosystemdienstleistungen

4.1 Raumlicher Analyserahmen und Daten zur Landnutzung

Ausgangspunkt fir die modellbasierten Analysen der Indikatoren, die fiir die Bewertung von
OSDL herangezogen werden (mit Ausnahme der Ernteertrage) bildet ein geographisches Ras-
ter mit der ZellgroRe 250 x 250 m, welches das gesamte Landesgebiet von Hessen abdeckt
(Abbildung 15). Jede Rasterzelle besitzt eine dominante Landbedeckung. Abgeleitet wurde
das Raster mit Hilfe eines GIS aus dem ATKIS® Datensatz, der vom HLUG zur Verfligung
gestellt wurde. Es werden 10 verschiedene Typen der Landbedeckung unterschieden: Sied-
lung, Verkehrsflachen, Ackerland, Grinland, Laubwald, Nadelwald, Mischwald, Sonderkul-

turen, Gewasser und Sonstige.
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Abbildung 15: Landnutzung in Hessen (250 x 250 m Raster).

In einem zweiten Schritt werden fir das Ackerland Informationen tber den Anbau von Feld-
frichten generiert (Landnutzungsinformationen), indem mit dem LandSHIFT Modell die in
den statistischen Daten vorgegebenen Flachen auf den Landbedeckungstyp Ackerland verteilt
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werden (Abschnitt 5.4), wobei jeder Zelle ein Feldfruchttyp zugeordnet wurde. Da in den
ATKIS Daten mehr Ackerland ausgewiesen ist als in der Anbaustatistik, wird der ,,Flachen-
uberhang® in dieser Studie vereinfachend als Brachflache klassifiziert.

4.2 \Wetterdaten

Wetterdaten wurden flr die Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf Ernteertrdge
und die Nahrstoffretention verwendet. Im Rahmen des INKLIM-A Forschungsverbunds wur-
den verschiedene Klimaprojektionen fir ein SRES A1B Szenario zur Verfugung gestellt. Die-
se umfassten BIAS-Korrigierte Ergebnisse von Simulationslaufen der dynamischen regiona-
len Klimamodelle COSMO-CLM und REMO sowie Berechnungen des statistischen Modells
WETTREG. Fiur COSMO-CLM konnte dabei ein Lauf, angetrieben durch das globale Zirku-
lationsmodell ECHAMS5 sowie ein Lauf angetrieben durch das HADCM3 Modell genutzt
werden. Fir REMO und WETTREG standen demgegentiber lediglich Laufe mit ECHAMb5-
Antrieb zur Verfigung. Mit WETTREG wurden insgesamt 10 Laufe durchgefiihrt, um die
statistische Variabilitdt des Modellansatzes widerzuspiegeln. Fur unsere Analysen wurden die
Mittelwerte der WETTREG-Ldufe verwendet. Die projizierten Wetterdaten standen fur Hes-
sen auf einem Raster mir der Auflésung 0,2° x 0,2° als Tageswerte zur Verfligung. Fir die
Ertragsmodellierung wurden die Zeitreihen 2031-2060 sowie 2071-2100 verwendet. Dartiber
hinaus lagen Wetterdaten fiir die Referenzperiode 1971-2000 vor.

4.3 Bodendaten

Ein weiterer wichtiger Faktor fir die Simulation landwirtschaftlicher Ertrage sind die Boden-
eigenschaften. Als Datengrundlage wurde die digitale Bodenubersichtskarte von Hessen
(Stand: 1997) mit der Auflésung 1:500.000, welche vom Hessischen Landesamt fur Umwelt
und Geologie zur Verfligung gestellt wurde, genutzt. In dieser Karte ist der Boden von Hessen
in 42 Bodentypen unterteilt. Diese wurden mit dem Wetterdatenraster verschnitten und je-
weils der flachenhaft dominante Bodentyp ermittelt. Da im DNDC Modell keine Datenbank
dieser Bodentypen vorhanden ist, wurden die bendtigten Eigenschaften fiir die unterschiedli-
chen Bodentypen zusammengetragen und so den Rasterzellen zugeteilt. Die fir das DNDC
Modell bendtigten Bodeneigenschaften sind der organischen Kohlenstoffgehalt, der Tonan-
teil, der pH Wert und die Dichte des Bodens (Tabelle A2). Eine Ubersicht zu den Eigenschaf-
ten jedes Bodens ist in Tabelle A9 dargestelt.
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4.4  Simulation von Ernteertragen

Zur Untersuchung moglicher Folgen des Klimawandels auf Ernteertrdge in der hessischen
Landwirtschaft wurde das prozessorientierte Agrarokosystemmodell DNDC genutzt (Li et al.,
1997). Neben dem Pflanzenwachstum bildet das Modell Wasserfliisse sowie biogeochemische
Stoffkreislaufe (Stickstoff und Kohlenstoff) ab. AuRerdem ist es mdglich, landwirtschaftliches
Management u.a. durch die Festlegung von Diingegaben sowie Aussaat und Erntezeitpunkten
zu definieren. Neben dem Management sind Klimadaten (Temperatur, Niederschlag, Ein-
strahlung, CO,-Konzentration) sowie Informationen tber die Bodencharakteristiken die wich-
tigsten EingabegroRen. Die zeitliche Auflosung des Modells betragt einen Tag. Eine Uber-
sicht Uber den Aufbau von DNDC findet sich in Anhang 2.

Ernteertrage wurden fiir das aktuelle Klima sowie die verschiedenen Modellergebnisse (siehe
4.2) fir die Gegenwart (1981-2010) und die Zukunft fur Weizen, Kartoffeln (Nahrung) sowie
Silagemais und Raps (Tierfutter, energetische Nutzung) gerechnet. Hierbei wurden jeweils die
mittleren Ertrage fiir die 30-j&hrigen Zeitreihen 1981-2010, 2036-2065 sowie 2071-2100 ana-
lysiert. Die Simulationsstudie wurde auf den fiir das Projekt zur Verfligung gestellten 0,2°
Klimazellen durchgefuhrt. Flr jede Klimazelle wurde basierend auf der Bodenkarte Hessen
der dominante Bodentyp identifiziert und im Modell mit den entsprechenden Parameterwerten
abgebildet. Zur Auswertung der Simulationsergebnisse wurden diese auf Ebene von Land-
kreisen aggregiert. Hierzu wurde mit einem GIS die rdumliche Uberlappung von Klimazellen
mit den Landkreisen bestimmt und dann der mittlere Ertrag dieser Klimazellen dem jeweili-

gen Landkreis zugeordnet.

Wichtig fur den Ertrag landwirtschaftlicher Systeme ist auch, in welcher Form die landwirt-
schaftlich genutzte Flache bewirtschaftet wird. Im DNDC Modell kénnen Annahmen Uber
Dingung sowie und Aussaat- und Erntezeitpunkte getroffen werden. Eine Bewdasserung der

Pflanzen wird in der Studie nicht simuliert.

Fur die Informationen zur Diingung wurde auf die Empfehlungen des Landesbetriebs Land-
wirtschaft Hessen zurlickgegriffen. Flr Mais wird eine Dingung von 200 kg N/ha in 2 Gaben
geraten (Wehr, 2014). Bei Weizen sollte 220 kg N/ha gedlingt werden, verteilt auf eine Start-
gabe von 120 kg N/ha, eine SchoRgabe von 40 kg N/ha und eine Spatgabe von 60 kg N/ha
(Hommel, 2014). Im DNDC Modell wird die Menge an Diinger pro Rasterzelle fur die ge-
samte Saison eingegeben. Eine zeitliche Unterteilung der Diingung erfolgt nicht. Fur diese

Arbeit wird die Diingerausbringung je Feldfrucht fir ganz Hessen als identisch angenommen.
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Weitere Modellparameter beschreiben die Zeitpunkte fir Aussaat und Ernte. Diese héngen
stark von den Klimabedingungen und der Hohenlage des Anbaugebietes ab. Mais bendtigt
eine Keimtemperatur zwischen 8-10 °C. Diese Bedingung kann in der Zeitspanne von Mitte
April bis Anfang Mai gegeben sein. Zu frihe Saattermine verzdgern die Keimung und -
ckenhafte Bestdande kdnnen die Folge sein (proplanta, 2014a). Die optimale Saatzeit fur Win-
terweizen liegt zwischen dem 1. und 20. Oktober in den meisten Anbaugebieten. Eine ver-
frihte Aussaat fuhrt meist zu einem héheren Krankheitsbefall. Die Minimumtemperatur zur
Keimung betrégt 3-4 °C. Der Winterweizen benétigt eine Reifezeit von 280 - 350 Tagen. So-

mit fallt die Ernte auf den Hochsommer (proplanta, 2014c).

Die Zeitpunkte fur Aussaat und Ernte liegen in einem Spektrum von etwa einem Monat. Das
Modell verlangt allerdings diese Daten auf den Tag genau. Fir die Simulation wurde der Mit-
telwert dieses Zeitintervalls gewahlt. Es kénnen fir jede Zelle einzeln die Aussaat- und Ernte-
termine fiir jede Feldfrucht eingegeben werden. In dieser Studie wurden allerdings fiir ganz
Hessen die gleichen Zeiten fiir Aussaat und Ernte je Feldfrucht angenommen. Weiterhin wur-
de flr den Zeitraum 2031-2061 der Erntezeitpunkt fir Winterweizen um 15 Tage, flr den
Zeitraum 2071-2100 um 30 Tage nach vorne gelegt. Testlaufe mit dem Modell hatten gezeigt,
dass eine Beibehaltung der Erntetermine zu einer drastischen Uberschatzung der Ernteertrige
fihrt, da insbesondere die spéaten Entwicklungsstadien Samenreife und Absterben des Win-
terweizens nicht korrekt im Modell abgebildet zu sein scheinen.
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4.5 Berechnung der Kohlenstoffspeicherung und Néahrstoffretention

Zur Bestimmung der Indikatoren biologische Kohlenstoffspeicherung und N&hrstoffretention
wurde das Werkzeug InVEST verwendet (Nelson et al., 2009). Hierbei handelt es sich um ein
Plugin fir das Geographische Informationssystem ArcGIS, das in diesem Rahmen unter-
schiedliche Modellansatze und Bewertungsmethoden fir OSDL zur Verfiigung stellt. Fir die

Analysen wurden zwei Module aus INVEST genutzt:
Kohlenstoffspeicherung

Das INVEST Modul zur Kohlenstoffspeicherung (Tallis, 2012) beschreibt die Kohlenstoffge-
halte der in Abschnitt 5.1. identifizierten verschiedene Landbedeckungs- bzw. Landnutzungs-
typen zu einem bestimmten Zeitpunkt, wobei zwischen den Speichern oberirdischer- und un-
terirdischer Biomasse, toter organischer Materie und Bodenkohlenstoff unterschieden wird
(empirischer Modellansatz). Grundlage fiir das Modell Modul ist die in Abschnitt 4.1 vorge-
stellte ATKIS-basierte Landbedeckungskarte im Rasterformat. Das Modell Ubertrdgt die Koh-
lenstoffgehalte auf die einzelnen Zellen und erzeugt so Rasterkarten fir jeden Kohlenstoff-
pool und die gesamte gespeicherte Kohlenstoffmenge. Das Modell stellt auBerdem die Mdg-
lichkeit bereit, neben einer aktuellen auch eine zukiinftige Landnutzungskarte zu verwenden,
womit die Berechnung der Netto-Kohlenstoffanderung Uber die Zeit (beispielsweise in den

Landnutzungsszenarien) moglich wird.

Tabelle 3: Kohlenstoffgehalte der unterschiedlichen Landbedeckungs-/Landnutzungstypen [t/ha].

Oberirdische | Unterirdische Tote

Biomasse Biomasse Boden Biomasse Gesamt
Siedlung 7,15 2,00 16,37 | 1,87 27,39
Ackerland 2,25 1,35 71,06 | 0,33 74,99
Grinland 3,24 9,83 86,87 | 0,28 100,22
Laubwald 91,8 24,7 106,41 | 16,43 239,34
Nadelwald 69,21 18,64 96,26 | 18,36 202,47
Mischwald 81,86 22,04 101,94 | 17,28 223,12
Kurzumtrieb 35,53 5,34 63,03 | 2,75 106,65
Sonstiges 9,39 3,60 10,86 | 2,29 26,14
Ackerland 6kologischer Landbau | 2,08 1,25 71,94 | 0,25 75,52
Grinland dkologischer Landbau | 3,09 9,4 87,53 | 0,21 100,23
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Tabelle 3 zeigt die fur die Analyse verwendeten Kohlenstoffgehalte. Die Ermittlung erfolgte
anhand einer umfangreichen Literaturanalyse (Tabelle A10). Fir die Nutzung im 6kologi-
schen Landbau wurden fir die beiden 6kologischen Nutzungsformen mit dem groRten Fl&-
chenanteil, Ackerland und Griinland, eigene Kohlenstoffgehalte ermittelt, um dem geringeren
Ertrag, bei teilweise gesteigerter Kohlenstoffspeicherung im Boden Rechnung zu tragen. Fir
die Nutzung in InVEST wurden fur die Landnutzungstypen ,,0kologisches Ackerland* und
»Okologisches Grinland* gewichtete Landnutzungstypen erstellt. Diese ergeben sich aus den
Kohlenstoffgehalten der ékologischen und konventionellen Landnutzung gewichtet mit ihrem
tatséchlichen oder im Szenario angenommenen Anteil am gesamten Ackerland bzw. Grin-
land. Auch die Landnutzungstypen Siedlung, Mischwald und Sonstiges wurden aus gewichte-
ten Anteilen anderer Landnutzungstypen berechnet.

Nahrstoffretention

Das INVEST Modul zur Néhrstoffretention bearbeitet bei der Berechnung der zuriickgehalte-
nen Nahrstoffe drei Komponenten: Wateryield, Nutrient-Retention und Economic Valuation
(Tallis et al., 2012). Fur das Projekt werden nur die ersten beiden Komponenten benutzt. Als
Grundlage wird als erster Schritt mit der Wateryield-Komponente das jéhrliche durchschnitt-
liche Wasserdargebot pro Zelle berechnet. Diese Komponente basiert auf dem jéahrlichen
durchschnittlichen Niederschlag und der Budyko-Kurve (Zhang et al., 2001). Zur Berechnung
des Wasserdargebots (Yy;) wird der Niederschlag (Py) pro Zelle betrachtet und die jahrliche

tatsachliche Evapotranspiration (AET,;/Py) abgezogen. Diese Rechnung ist in der folgenden

Gleichung dargestellt:

AET,.;
Yo = (1_ Pxx])*Px

Die tatsachliche Evapotranspiration ist eine Approximation der Budyko-Kurve, die von Zhang
et al. (2001) entwickelt wurde. Zhang und Kollegen beschreiben dabei die tatsachliche
Evapotranspiration als Funktion folgender Faktoren: pflanzenverfiigbarer Wassergehalt des
Bodens (AWC,), potenzielle Evapotranspiration (ETo,,), Evapotranspirationskoeffizienten der
Vegetation (k,;), Zhang-Konstante (Z). Diesen Zusammenhang zeigen die folgenden Glei-
chungen:

AETyj 1+Wy*Ry kxj*ETOx

. AWC
— Mit w, =Z*—=und Ry; =
Py 1+Wx*ij+F Py Py
x]

Der zweite Schritt ist die Berechnung der zurlickgehaltenen Nahrstoffe pro Zelle mit der

Nutrient-Retention-Komponente. Die vorliegende Studie konzentriert sich dabei auf Stickstoff
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(N). Input fur die Berechnung ist der Stickstoffexport durch die unterschiedlichen Landbede-
ckungs-/Landnutzungstypen. Wichtige EinflussgroRen sind die Ausbringung von Diingemit-
teln sowie die atmosphérische Deposition von Stickstoff. Fir letztgenannte GrélRe wurde in
Anlehnung an Pfadenhauer (1991) ein Wert von 15 kg N pro Hektar und Jahr angenommen.
Basierend auf Exportkoeffizienten wird dann die Stickstoffmenge abgeschatzt, die pro Zelle
exportiert wird. Diese Exportkoeffizienten wurden in einer Literaturstudie ermittelt (Tabelle
Al1). Unter Einbeziehung der exportierten Nahrstoffe pro Zelle 1&sst sich abschatzen, welche
Né&hrstoffmenge durch die stromabwarts liegenden Zellen zuriickgehalten wird. Flr diese Be-
rechnung nutzt die Nutrient-Retention-Komponente das Gefélle, das aus einem digitalen
Hohenmodell abgeleitet wurde, um die Abflusspfade festzulegen. AulRerdem geht in die Be-
rechnung die Fahigkeit der N&hrstoffriickhaltung der einzelnen Landnutzungstypen ein. Da-
raus wird die Nahrstoffmenge, die von jeder Zelle zum Flieigewasser gelangt, berechnet und

fur jedes Teileinzugsgebiet aufsummiert (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Teileinzugsgebiete zur Berechnung der Stickstoffretention.
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4.6 Landschaftskapazitat

Fur die Bewertung der OSDL Refugium-Funktion, Asthetik-Information und Freizeit wurde
ein Ansatz entwickelt, der auf dem in Abschnitt 2.4. beschriebenen Konzept der Landschafts-
kapazitdt von Burckhard et al. (2009) aufbaut. Diese Kapazitat beschreibt, inwieweit ein
Landnutzungstyp in der Lage ist, eine bestimmte OSDL bereitzustellen. Die Evaluation er-
folgt in der Regel Gber die Vergabe von Bewertungspunkten durch Experten. Im Rahmen die-
ses Projekts wurde dieses Verfahren verfeinert, indem mit dem Analytic Hierarchie Process
(AHP) eine konsistente Methode zur Erstellung einer Priorisierung (bzw. eines Ranking) der
Landnutzungstypen hinsichtlich ihrer Kapazitat zur Bereitstellung von OSDL verwendet wird
(Saaty, 1990). Abbildung 17 stellt die Rechenschritte schematisch dar. Im ersten Schritt wird
fiir die ausgewihlte OSDL innerhalb der Evaluationsmatrix ein paarweiser Vergleich tiber alle
in 4.1 spezifizierten Landnutzungstypen (a;... a,), hinsichtlich ihrer Kapazitit diese OSDL
bereitzustellen vorgenommen. Die jeweilige Bewertung erfolgt auf einer Skala von 1 bis 9.
Vergleicht man beispielsweise die Landnutzungstypen a; und a,, bedeutet der Wert a;; = 1,
dass beide Landnutzungstypen die gleiche Kapazitat aufweisen, wahrend der Wert a;» = 9
aussagt, dass a; eine wesentlich groRere Kapazitét als a, besitzt. Wird die Kapazitat von al
wesentlich geringer als von a, eingeschatzt, wird der Kehrwert in die Matrix eingetragen (in

diesem Falle also a;, = 1/9).

Evaluationsmatrix Normalisierung Gewicht
@ a, e a, a4 a ... a, i w
o a1 =1 o ey | anfa apfer o amfep | m | wi=n/n
a, | ayy =1/ay, 1 Uy, | @aqfey axfey o oay, e, | B Wy =m0
a, | am =1 ay, Az, cr =1 anfa apfes . amfen | B | wa=r/n
n n
Gla=Ya @=>ax ... ¢ 1 1 1 n 1
i=1 i=1

Abbildung 17: Schematische VVorgehensweise der Bewertungsmethode fiir Hessen: (1) Paarweiser Vergleich der
Landnutzungstypen hinsichtlich ihrer Kapazitét zur Bereitstellung einer betrachteten OSDL in der Evaluations-
matrix; (2) Normalisierung der Ergebnisse und Berechnung der Gewichte/Prioritaten der einzelnen Landnut-
zungstypen als Grundlage fur ihr Ranking (nach Meixner und Haas, 2002).

Im zweiten Schritt werden dann die Gewichte/Prioritaten der einzelnen Landnutzungstypen
abgeleitet. Dies geschieht tUber die Berechnung der Eigenvektoren der Evaluationsmatrix.
Dazu werden zun&chst die Spaltensummen (c;) der Evaluationsmatrix ermittelt und auf 1
normiert, indem man jeden Paarvergleichswert durch die Spaltensumme dividiert (Matrix

Normalisierung). Aus der normalisierten Matrix werden anschlieRend die Zeilensummen (r;)
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berechnet und dann durch die Anzahl der Elemente dividiert. Ergebnis ist das Ge-
wicht/Prioritdt w der einzelnen Landnutzungstypen. Auf Grundlage dieser Werte kann dann
das Ranking der Landnutzungstypen erstellt werden. Zur rdumlichen Analyse werden die Be-
wertungsergebnisse tber ein GIS direkt den Zellen mit den jeweiligen Landnutzungstypen
zugewiesen. In einem Folgeschritt werden dann die Bewertungen der Zellen, die in einer Ge-
meinde liegen flachenanteilig addiert und der so berechnete Gesamtwert der jeweiligen Ge-
meinde zugewiesen. Der oben beschriebene paarweise Vergleich wurde in Form einer Befra-
gung von 18 Wissenschaftlern und Studierenden (Umweltingenieurwesen und Nachhaltiges
Wirtschaften) durchgefuhrt. Aus den individuellen Gewichten/Prioritaten wurde dann fir je-
den Landnutzungstyp das arithmetische Mittel berechnet. Die Ergebnisse dieser Bewertung
sind in Tabelle 4 dargestellt. Siedlung und Verkehrsflachen haben jeweils die geringste Kapa-
zitat zur Bereitstellung der betrachteten OSDL. Die hichsten Prioritaten fir Freizeit und Re-
fugium-Funktion wird Mischwald zugewiesen, wahrend fiir die Asthetik-Information Wasser

die grolite Bedeutung besitzt.

Tabelle 4: Bewertung der Landnutzungstypen hinsichtlich ihrer Kapazitit zur Bereitstellung der OSDL Refugi-
um-Funktion, Asthetik Information und Freizeit.

Landbedeckung | Refugium-Funktion | Asthetik-Information Freizeit
Siedlung 0,025 0,030 0,053
Verkehr 0,015 0,015 0,015
Acker 0,050 0,063 0,040
Grinland 0,093 0,115 0,113
Laubwald 0,183 0,145 0,155
Nadelwald 0,153 0,148 0,133
Mischwald 0,238 0,190 0,223
Sonderkulturen 0,060 0,083 0,065
Wasser 0,153 0,208 0,190
Sonstiges 0,030 0,010 0,015
Summe 1 1 1




Abschlussbericht 47

4.7 Simulation von Landnutzungsanderungen

Das Landnutzungsmodell LandSHIFT® dient zur raumlichen und zeitlichen Simulation von
Landnutzungsénderungen bedingt durch den Anbau von Nahrungs- und Energiepflanzen,
Grinlandnutzung und Siedlungsentwicklung. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in
Schaldach et al. (2011) und Alcamo et al. (2011). Fur das vorliegende Projekt wurde eine
Modellversion fiir Hessen entwickelt. Das Modell arbeitet auf dem in Abschnitt 4.1 beschrie-
benen Analyseraster mit einer Zellgrof3e von 250 x 250 m. Jede Rasterzelle besitzt einen do-
minanten Landnutzungstyp sowie Informationen Uber ihre naturrdumlichen Eigenschaften
(z.B. Topographie, Klima und Bodeneigenschaften), Siedlungsflache und Verkehrsinfrastruk-
tur. Auf Basis dieser Daten errechnet das Modell die wahrscheinlichste Landnutzung fir jede
Rasterzelle. Die Modellergebnisse sind Rasterkarten, welche fur die spezifizierten Szenarien

die entsprechenden Landnutzungsénderungen darstellen.

Das Modell besteht aus zwei Modulen. Das Modul ,,Umwelt* bildet biophysikalische und
hydrologische Prozesse ab. Beruicksichtigt werden dabei biophysikalische Bedingungen wie
unterschiedliche Bodenqualitaten, Klimabedingungen und Ertragspotenziale. In der flr dieses
Projekt genutzten Modellversion besteht das Modul aus einer Datenbank (Lookup-Table) in
der die mit DNDC berechneten Ernteertrage fur den Zeitraum 1991-2000 hinterlegt sind. Die-
se Informationen werden den jeweiligen Rasterzellen zugeordnet. Demgegeniiber steht das
Modul ,,Landnutzung®. Es simuliert Landnutzungsentscheidungen im Rahmen unterschiedli-
cher menschlicher Aktivitaten (in der beschriebenen Version Anbau von Feldfriichten) und
die daraus entstehende rdumliche- und zeitliche Dynamik von Landnutzungsénderungen. In
jedem Simulationsschritt fiihrt eine Aktivitat zwei grundlegende Arbeitsschritte durch. In Ar-
beitsschritt 1 erfolgt in Form einer multikriteriellen Analyse (MCA) (Eastman et al., 1995)

eine Standortbewertung fir alle Rasterzellen:

n m
we=2 W P x []c mity w, =1, und p;,.c,, €0.1]
- 1 _
i . i i
Eignung Beschrankungen

Der Praferenzwerty einer Zelle k gibt Auskunfiiber die relative Gute dieser Zelle flr eine

bestimmte Aktivitat. Die Werte liegen zwischen O (schlechteste) und 1 (beste). Der Prafe-
renzwert setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Die Eignung ist die gewichtete Summe von
Faktoren, die zur Gute einer Zelle beitragen (z.B. naturradumliche Gegebenheiten, mégliche

Ernteertrdge oder geographische Lagebeziehungen). Diese Faktoren werden zwischen 0 und 1

® Land Simulation to Harmonize and Integrate Freshwater availability and the Terrestrial environment
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normiert (Geneletti, 2004). Mit dem Gewichtungsfaktor w; wird der Einfluss der einzelnen
Faktoren p;x am Gesamtwert bestimmt. Die Summe aller w; muss 1 ergeben. Uber Beschrin-
kungen c; konnen zusétzliche Nebenbedingungen einer Zelle definiert werden, z.B. kdnnen
uber diesen Mechanismus Naturschutzgebiete von einer Nutzung ausgeschlossen werden.
Arbeitsschritt 2 umfasst die raumliche Allokation der fir Hessen vorgegebenen Produktions-
mengen verschiedener Feldfriichte auf die am besten bewerteten Zellen. Diese Daten werden
fir die berechneten Szenarien entsprechend vorgegeben. Der Ertrag und die daraus abgeleitete
zellspezifische Produktionsmenge fur landwirtschaftlich genutzte Zellen werden auf Basis der

im Modul ,,Umwelt“ erzeugten Daten bestimmt.
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5 Analyse der aktuellen Okosystemdienstleistungen in Hessen

5.1 Erndhrung und Bioenergie

Als Indikator fiir die Bewertung der OSDL Ernahrung und Bioenergie werden Ernteertrage
fur verschiedene Feldfriichte in Hessen herangezogen, die fiir die Nahrungsmittelversorgung
(Weizen, Kartoffel) sowie fir die Bereitstellung von Biomasse u.a. fur die energetische Nut-
zung (Raps, Silagemais) momentan eine wichtige Rolle spielen. Der Fokus liegt hier auf der
Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf die Ernteertrdge. Die entsprechenden Si-
mulationsergebnisse des Ertragsmodells DNDC werden entsprechend in Kapitel 6 bespro-

chen. An dieser Stelle wird auf die exemplarische Modellvalidierung anhand von statistischen

Daten eingegangen.

Tabelle 5: Vergleich der statistischen und simulierten Ertrége fir Mais in Hessen.

Mittlere Ernteertrage von 1987 bis 2010 Mais (gt/ehrr;;essen Mais (t:/ehr:)chnet Abwc(e;/(;]hung
411000 | Darmstadt, Kreisfreie Stadt 47.32 47.91 1,25
412000 | Frankfurt am Main, Kreisfreie Stadt 47.04 49.28 4,76
413000 | Offenbach am Main, Kreisfreie Stadt 47.22 43.86 -7,11
414000 | Wiesbaden, Kreisfreie Stadt 47.39 50.77 7,13
431001 | Bergstralle, Landkreis 47.47 43.8 -7,73
432000 | Darmstadt-Dieburg, Landkreis 51.82 50.06 -3,39
433000 | Grof3 Gerau, Landkreis 47.8 34.89 -27
434000 | Hochtaunuskreis 45.51 57.43 26
435000 | Main Kinzig Kreis 46.01 45.21 -1,7
436000 | Main Taunus Kreis 48 52 8,3
437000 | Odenwaldkreis 42.24 51.79 22,6
438000 | Offenbach, Landkreis 47.39 44.92 -5,2
439000 | Rheingau Taunus Kreis 46.71 50.92 9
440000 | Wetteraukreis 51.34 49.57 -3,44
531000 | GieRRen, Landkreis 46.84 50.61 8
532000 | Lahn Dill Kreis 44.32 55.2 24,5
533000 | Limburg Weilburg, Landkreis 47.43 46.97 -0,96
534000 | Marburg Biedenkopf, Landkreis 49.12 51.36 4,56
535000 | Vogelshergkreis 49 45.11 -7,94
611000 | Kassel, Kreisfreie Stadt 48.33 50.74 4,98
631000 | Fulda, Landkreis 47.84 46.67 -2,44
632000 | Hersfeld Rotenburg, Landkreis 46.87 43.98 -6,17
633000 | Kassel, Landkreis 50.74 46.33 -8,69
634000 | Schwalm Eder Kreis 50.4 42.16 -16,34
635000 | Waldeck Frankenberg, Landkreis 49.7 52.35 5,33
636000 | Werra Meil3ner Kreis 50.12 45.28 -9,65
Mittelwert 47.845 48.045 0,73
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Die statistisch erfassten Daten zu Ernteertrdgen auf Landkreisebene wurden dem Projekt vom
Landesbetreib Landwirtschaft Hessen zur Verfugung gestellt. Basierend auf diesen Werten
konnte fir jeden Landkreis und jede vorhandene Feldfrucht der mittlere Ertrag iber 24 Jahre
ermittelt werden (Die Daten waren von 1987 bis 2010 digital verfugbar). Diese Daten konnten

dann mit den simulierten und auf Kreisebene aggregierten Ernteertragen verglichen werden.

In Tabelle 5 sind die Daten flr Silagemais dargestellt. Insgesamt zeigt sich, dass gerade in der
Region Nordhessen ein sehr homogener Ertrag um ca. 50 t/ha erwirtschaftet wird. Die 6stli-
chen Landkreise von Hessen um Fulda liegen bei ca. 46 t/ha und haben dabei eine &hnliche
GroRenordnung wie die siidwestlichen Landkreise. Uber alle Landkreise betrachtet ergibt sich
eine durchschnittlicher Ertrag von ca. 47,85 t/ha. In 21 von 26 Landkreisen bzw. kreisfreien
Stadten weichen die simulierten Ertrdge um weniger als +/- 10% von den statistischen Daten
ab. Die grofiten Abweichungen liegen im Hochtaunuskreis in dem der Ertrag um 26% Uber-
schatzt wird sowie Kreis GroR-Gerau, in dem der Ertrag um ~16% unterschatzt wird. Auf
Landesebene weicht der simulierte Mittelwert um weniger als eine Tonne vom statistischen
Wert ab (0,73%). Die starken Unterschiede in einigen Regionen lassen sich u. A. damit erkl&-
ren, dass in den Simulationen fur alle Kreise ein einheitliches landwirtschaftliches Manage-
ment (z.B. Diingegaben, Saatzeitpunkte und Erntezeitpunkte) angenommen wurde. Regionale

Spezifika werden somit nur unzureichend widergegeben.

Differenz der Maisertrage
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Abbildung 18: Differenz zwischen simulierten Ertrdgen und statistischen Ertragsdaten fiir Silagemais auf Land-
kreisebene.
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Abbildung 18 zeigt die Differenz zwischen simulierten und statistischen Ertrdgen fur
Silagemais als Karte. Fur die anderen simulierten Feldfruchte konnte eine dhnliche Modellgu-
te erreicht werden.

5.2 CO,-Regulation

Mit dem Modell InVest wird die C-Speicherung fur jede Zelle basierend auf den pro ha Wer-
ten der Landnutzungstypen (Tabelle A10) berechnet. Die Zellen werden dann aggregiert auf
Kreis- bzw. Landesebene. Im zweiten Schritt wird untersucht, wie sich die C-Speicher in den
Landnutzungsszenarien verandern (Kap. 6.4).

Die gesamte biologisch gespeicherte Kohlenstoffmenge in Hessen betragt 285,3*10° t. Dies
umfasst sowohl den in der Vegetation als auch den im Boden vorhandenen Kohlenstoff. Ab-
bildung 19 zeigt die SpeichergrofRen fur die einzelnen Landbedeckungstypen, aufsummiert
uber alle Zellen des jeweiligen Typs in der Basiskarte.

12,24
0,02 | 5590,00

M Siedlung

37,62 M Verkehr
Acker
Grinland

M Laubwald

H Nadelwald

1 Mischwald

1 Sonderkultur
Gewadsser

™ Sonstiges

Brache

Abbildung 19: Kohlenstoffspeicherung in den verschiedenen Landbedeckungstypen [10° ].

Den groRten Anteil macht Mischwald mit 100,5%10° t aus. Wald insgesamt speichert mit
197*106 t mehr als zwei Drittel des gesamten Kohlenstoffs in Hessen. Ackerland und Griin-
land folgen mit 37,62 bzw. 32,42*10° t. Brachflachen speichern 12,24*10° t. Die Kohlenstoff-
speicherung auf der Siedlungsflache ist durch den Anteil von Grinflachen innerhalb von
Stéadten und Dorfern zu erklaren.
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Demzufolge zeigt die Karte in Abbildung 20 die gréRten Kohlenstoffspeicher in den nordhes-
sischen Landkreisen, die tiber einen hohen Waldanteil verfugen.

Legende
2,71*10%t

0,47*10%t

Abbildung 20: Biologische Kohlenstoffspeicherung auf Landkreisebene.
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5.3 Nahrstoffregulation

Die im Jahr durch Landbedeckung/Landnutzung aus dem Bodenkorper exportierte Stick-
stoffmenge variiert in den Teileinzugsgebieten (siehe Abb. 16) zwischen 25,56 kg/ha (Main)
und 21,86 kg/ha (Fulda/Diemel), in Abhangigkeit der jeweiligen Anteile von Acker- und
Griunlandflache (Tabelle 6). Dabei wird basierend auf Literaturwerten jedem Landnutzungs-
typ ein Wert zugewiesen (siehe Kapitel 4.5). Die hochsten Retentionsraten kdnnen mit 5,06
kg/ha im Teileinzugsgebiet Neckar erreicht werden. Dies entspricht einer Rickhaltung von
21,61% des exportierten Stickstoffs. Die geringste Rickhaltung findet sich mit 15,06% im
Teileinzugsgebiet Fulda/Diemel. Aufgrund ihres geringen Flachenanteils in Hessen sind die
Teileinzugsgebiete Niederrhein und Leine in diesen Betrachtungen nicht mit beruicksichtigt.

Tabelle 6: Retention von Stickstoff auf Ebene der Teileinzugsgebiete. Die Teileinzugsgebiete Leine und Nieder-
rhein liegen fast vollstdndig auBerhalb Hessens.

N-Retention | N-Export | N-Retention
[ka/ha] [kg/ha] [%%0]

Main 3,97 25,56 15,52
Fulda/Diemel 3,29 21,86 15,06
Weser 4,89 24,44 20,04
Leine 2,51 13,33 18,86
Werra 3,77 22,24 16,95
Niederrhein 7,07 21,93 32,22
Mittelrhein 3,99 23,79 16,77
Oberrhein 3,39 25,03 13,55
Neckar 5,06 23,41 21,61
Gesamt 4,21 22,40 18,96
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5.4 Refugium-Funktion

Fur die Betrachtung der Okosystemdienstleistung Refugium-Funktion lasst sich feststellen,
dass das niedrigste Angebot in den Gemeinden rund um die Metropole Frankfurt sowie in den
Gemeinden des Landkreises Kassels und Schwalm-Eder-Kreis (bedingst durch den hohen
Anteil an landwirtschaftlicher Flache) vorhanden ist (Abbildung 21). Zudem stellen alle gro-
Reren Stadte Hessens (Frankfurt, Wiesbaden, Darmstadt, Offenbach, Darmstadt, Fulda, Kas-
sel) ein sehr niedriges Angebot an Lebensraum fiir wildlebende Pflanzen und Tiere bereit.
Positiv ist dieses Angebot in den Gemeinden vor allem an den grenznahen Gebieten Hessens
zu bewerten, da dort haufig grofle Waldflachen zu finden sind. Im westlichen Teil des Bun-
deslandes, im Rheingau-Taunus-Kreis oder Lahn-Dill-Kreis, und im 6stlichen Teil, im Werra-
MeifRner-Kreis oder Main-Kinzig-Kreis sowie in der stidlichen Spitze Hessens, im Odenwald-
kreis, herrscht ein hohes Angebot, welches durch einen hohen Anteil naturnaher Wélder und
Wiesen entsteht.

Angebot der OSDL "Refugiumsfunktion”
in Hessen

Legende
- Sehr Hohes Angebot
- Hohes Angebot

[ | Mittiere Angebot
- Niedriges Angebot
- Sehr niedriges Angebot

0510 20 30

40
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Abbildung 21: Angebot der Okosystemdienstleistungen Refugium-Funktion in Hessen

Insgesamt zeigt sich, dass naturdhnliche bzw. naturbelassene Flachen, wie Walder, Wiesen
und auch Brachflachen ein deutlich hoheres Angebot darstellen, als anthropogen genutzte
Flachen, wie Agrarflache und Siedlung.
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5.5 Asthetische Information und Freizeit

Das Angebot der Okosystemdienstleistung Freizeit ist besonders hoch in den Landkreisen
Lahn-Dill-Kreis, Rheingau-Taunus-Kreis sowie Main-Kinzig Kreis (Abbildung 22, links). Im
Wetteraukreis, im Rhein-Main-Gebiet und in Nordhessen, vor allem im Landkreis Kassel als
auch im Schwalm-Eder-Kreis besteht nur ein sehr geringes Angebot der OSDL Freizeit. Ge-
nerell fallt auf, dass sich die Gemeinden mit einem niedrigen Angebot auf einem Streifen be-
finden, der die Mitte Hessens von Nord nach Std durchzieht und vor allem in den stadtischen
GroRraumen sehr deutlich auftritt. Eine Erklarung fir die landlichen Rdume findet sich in
dem Vorhandensein von landwirtschaftlich genutzten Flachen entlang den Autobahnen A5
und A7 sowie in Regionen wie der der Wetterau (siehe auch Abbildung 27).

Angebot der OSDL "Freizeit" in Hessen Angebot der OSDL "Asthetische
s 3 .
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[ niedriges Angebot
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0510 20 3 4 0510 20 30 40
s — — lOTE R e K lometer

Abbildung 22: Angebot der Okosystemdienstleistungen Freizeit (links) und Asthetische Information (rechts)

Das berechnete Angebot der OSDL ,,Asthetische Information* ist besonders im mittleren Teil
Stidhessens, rund um die Stadte Frankfurt, Offenbach, Darmstadt, Wiesbaden, sowie rund um
den Landkreis Kassel niedrig (Abbildung 22, rechts). Daneben gibt es noch vereinzelt Ge-
meinden in denen ein dhnlich niedriges Angebot zu beobachten ist, beispielsweise Fulda. Zu
den westlichen und 6stlichen Landesgrenzen hin ist das vorhandene Angebot hoher, z.B. in
Gemeinden des Main-Kinzig-Kreises oder des Lahn-Dill-Kreises, was durch ein deutlich ho-

heres Vorhandensein von Waldern, Wiesen und naturnahen Flachen erkléart werden kann.
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5.6 Gegeniberstellung von Angebot und Nachfrage von OSDL

In den vorigen Kapiteln wurden das Angebot und die Nachfrage nach Okosystemdienstleis-
tungen bisher mit unterschiedlichen Methoden getrennt voneinander analysiert. An dieser
Stelle findet darauf aufbauend exemplarisch fir die OSDL ,,Freizeit* eine raumliche Gegen-
uberstellung von Angebot und Nachfrage statt, um die Unterschiede zu verdeutlichen und

anschlieRend Anregungen zur Nutzung dieser Daten zu geben.

Nachfrage der OSDL "Freizeit" in Hessen

Angebot der OSDL "Freizeit" in Hessen
\} ' e
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Abbildung 23: Angebot (links) und Nachfrage (rechts) der OSDL Freizeit in Hessen.

Abbildung 23 zeigt noch einmal die Karten fiir Angebot und Nachfrage der Okosystemdienst-
leistung Freizeit. Im Folgenden soll exemplarisch die Situation im Rhein-Main Gebiet be-
trachtet werden (Abbildung 24).
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Angebot Nachfrage

Abbildung 24: Angebot und Nachfrage der OSDL Freizeit in der Region Frankfurt

Das durch die Landnutzung bedingte geringe Angebot der OSDL Freizeit in den stadtischen
Gebieten steht einer teils sehr hohen Nachfrage seitens der Bevolkerung in der gesamten Re-
gion gegenuber. Auch nordlich von Frankfurt steht ein, bedingt durch die intensive landwirt-
schaftliche Nutzung, geringes Angebot einer hohen Nachfrage gegenuber. Die Gemeinden mit
einem hohen Angebot der OSDL Freizeit liegen auRerhalb der Metropolregion Rhein-Main.
Insgesamt lasst sich daher eine starke rdumliche Disparitat zwischen Angebot und Nachfrage

feststellen.

Die aus den rdumlichen Daten gewonnenen Informationen kdnnen einen wertvollen Beitrag
zur Entwicklung von Konzepten zur Zusammenfiihrung von Angebot und Nachfrage leisten.
Ein moglicher Ansatz ist hier die Verbesserung des Angebots der OSDL Freizeit in Gemein-
den mit hoher Nachfrage und geringem bestehenden Angebot. Die kann beispielsweise durch
die Neuanlage bzw. den Ausbau bestehender Parks oder Naherholungsgebiete erfolgen.

Daruiber hinaus bieten die Ergebnisse jedoch auch die Mdglichkeit, alternative L&ésungs-
konzepte zu erarbeiten, die unter Umstanden einfacher und kostengunstiger zu verwirklichen
sind. So gibt es Regionen und Gemeinden, in denen trotz eines hohen Angebotes der OSDL
Freizeit, eine hohe Nachfrage herrscht. Das bedeutet, dass moglicherweise die hier
wohnenden Personen sich mehr Anregungen oder Ideen zur Nutzung der vorhandenen
Freizeitmoglichkeiten wiinschen. Hier kénnten mit relativ einfachen Mitteln Wege gefunden
werden, um das Bewusstsein und die Wahrnehmung fur bereits vorhandene
Okosystemdienstleistungen zu steigern und alleine dadurch die Nachfrage zu decken. Jedoch
muss die Nachfrage stets im Zusammenhang mit der Millieuzusammenstzung der jeweiligen
Gemeinde betrachtet werden. Da das Angebot im Zusammenhang mit den jeweiligen
Landnutzung einer Gemeinde steht, kann sich die Nachfrage fur zwei Gemeinden mit einem

ahnlichen Angebot aber unterschied-licher Zusammensetzung der sozialen Millieus ganz
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anders darstellen.

Zudem grenzen vielfach Gemeinden mit hoher Nachfrage an Gemeinden mit hohem Angebot.
So konnen Burger tber die Angebote in der Region besser informiert werden und der Zugang
zu diesen konnte durch gezielte Ausrichtung des ¢ffentlichen Nahverkehrs verbessert werden.
Der Rhein-Main-Verkehrsbund bietet beispielsweise unter der Rubrik ,,XtraTour* Broschiiren
uber Freizeitziele in verschiedenen Bereichen, wie ,besonders griine Ausflugsziele in der
Region* oder ,,Wasserziele* an. Dort sind verschiedene Ziele mit einer kurzen Beschreibung
sowie die Erreichbarkeit mit den 6ffentlichen Verkehrsmitteln aufgefiihrt. Die Wahrnehmung
eines bestimmten Angebots kann zusétzlich durch glnstige Preise fiir Bus- und Bahnfahrten

(evtl. auch durch die Gemeinden) gefordert werden.
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6 Entwicklung von Okosystemdienstleistungen unter Globalem Wandel

6.1 Erndhrung und Bioenergie

Die Ergebnisse der DNDC Simulationslaufe (siehe Abschnitt 4.4) fur den Basiszeitraum 2000
(Mittelwert Uber 1981 - 2010) und die Zeitschreiben 2050 (Mittelwert Gber 2036 - 2065) und
2100 (Mittelwert Uber 2071 - 2100) fir die unterschiedlichen Klimarealisationen, aggregiert
auf Landkreisebene, finden sich in Anhang 6 (Tabellen A12 — A15). Die Abbildungen 25 und
26 fassen diese Ergebnisse zusammen und zeigen die Spannbreiten zwischen den Simulati-
onsergebnissen der verschiedenen Klimarealisationen. Aufgetragen sind jeweils die Mittel-
werte Uber die hessischen Landkreise fur die 2050 und 2100 Zeitscheiben. Als Referenz ist

zusétzlich der berechnete Mittelwert fiir den Basiszeitraum 2000 dargestellt.
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Abbildung 25: Simulierte Ernteertrage fur Weizen und Raps in Hessen [t/ha] fur den Basiszeitraum 2000 sowie
fur die Zeitscheiben 2050 und 2100. Die schwarzen Rechtecke geben den Mittelwert ber die verwendeten Kli-
marealisationen an, die Linien die jeweilige Spannbreite zwischen dem niedrigsten und gréfiten Simulationser-
gebnis.

Fur Winterweizen zeigt sich, dass unter Klimawandel im Vergleich zum Wert fur das Jahr
2000 Ertragssteigerungen um im Mittel 40% (2050) bis 52% (2100) erreicht werden kdnnen.
Die Spannbreite zwischen den einzelnen Klimasimulationen liegt dabei in der Zeitscheibe
2050 zwischen +12% (WETTREG) und +76% (HCLM) sowie in der Zeitscheibe 2100 zwi-
schen +28% (WETTREG) und +75% (REMO). Die Ertragszuwdchse fur Raps fallen fur die
Zeitscheibe 2050 mit +11% (WETTREG) und +21% (REMO) sowie fiir die Zeitscheibe 2100
mit +16% (WETTREG) und +28% (REMO) deutlich geringer aus. Die jeweiligen Mittelwerte
liegen bei +17% (2050) und +21% (2100). Aus Tabelle A12 und A15 wird ferner deutlich,
dass die hochsten klimabedingten Ertragszuwdachse tendenziell eher in den nordhessischen
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Landkreisen zu finden sind.

In Abbildung 25 sind die Ergebnisse fiir Silagemais und Kartoffeln dargestellt. Die Ertrage
fur Silagemais unter Klimawandel nehmen bis zum Zeitraum 2050 im Mittel um -2% ab. Die
grofiten Abnahmen betragen jeweils -4% bei den CLM Simulationen wahrend die grote Zu-
nahme mit +5% mit den Ergebnissen der REMO-Simulationen berechnet wird. Fir die Zeit-
scheibe 2100 findet sich eine mittlere Abnahme um -1% mit einer Spannbreite zwischen -3%
wieder jeweils bei Verwendung der CLM Simulationen sowie +5% bei Verwendung der RE-
MO Simulationen. Auch hier wird aus Tabellen A13 und Al4 deutlich, dass die nordhessi-
schen Landkreise eher durch Ertragszuwachse gekennzeichnet sind wéhrend die Landkreise in

Sudhessen tendenziell eher abnehmende Ernteertrage aufweisen.
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Abbildung 26: Simulierte Ernteertrage fir Silagemais und Kartoffeln [t/ha] in Hessen fiir den Basiszeitraum
2000 sowie fur die Zeitscheiben 2050 und 2100. Die schwarzen Rechtecke geben den Mittelwert Gber die ver-
wendeten Klimarealisationen an, die Linien die jeweilige Spannbreite zwischen dem niedrigsten und groften
Simulationsergebnis.

Die Ertrage fur Kartoffeln steigen im Mittel um +12% bis zum Zeitraum 2050 bzw. +7% im
Zeitraum 2100. Die Spannbreite zwischen den Kartoffel-Ertragen fir die verschiedenen Kli-
masimulationen im Zeitraum 2050 ist deutlich groRer als fur Silagemais. Unter HCLM wird
lediglich eine Ertragssteigerung von +1% erreicht, wahrend unter REMO eine Steigerung von
+30% berechnet wird. In der Zeitscheibe 2100 divergieren die Simulationsergebnisse noch
starker. Mit den Simulationsergebnissen von WETTREG werden Ertragseinbuf3en von -24%
simuliert, wahrend die Ergebnisse von REMO eine Ertragssteigerung von +30% ermdglichen.
Die Mittelwerte liegen bei +12% fur 2050 und +7% fir 2100. Ertragsverluste werden fast
ausschlieRlich fur die Landkreise in Stidhessen simuliert.

Insgesamt zeigen die Simulationsergebnisse, dass gerade Winterweizen von den veranderten
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Klimabedingungen profitieren kann (mittlere Ertragssteigerung 52% in der Zeitscheibe 2100,
siehe Tabelle A15). Dieses Ergebnis bestatigt damit die Analyse von Semenov und Shewry
(2011), die ahnliche Tendenzen fir verschiedene européische Standorte aufzeigen. Danach
profitieren Wintergetreide von einer friiheren Reife, sodass die in Tendenz geringeren Nieder-
schlage im Sommer keine negativen Auswirkungen nach sich ziehen. Fir Silagemais zeigt
sich demgegentiber ein anderes Bild. Da die Pflanzenentwicklung sich durch die Sommermo-
nate zieht, ist mit einem grof3eren negativen Einfluss von Hitze- und Wasserstress zu rechnen,

die sich negativ auf die Ertrage auswirken kénnen.

Sehr deutlich zeigt sich bei den Simulationsergebnissen (siehe Tabellen A12 - A15) der
Trend, dass die Landkreise in Stidhessen starker von etwaigen Ernteeinbriichen betroffen sind
bzw. geringe Ertragszuwéchse aufweisen als die Landkreise in Nordhessen.

Die Simulationsergebnisse unterscheiden sich teilweise drastisch zwischen den unterschiedli-
chen Klimasimulationen. Auf Landesebene zeigt sich dies tiberaus deutlich fir Winterweizen
und Kartoffeln (Tabellen A13 und A15). Wahrend fir Winterweizen fur alle Klimasimulatio-
nen steigende Ertrdge berechnet werden, ist das Signal fur Kartoffeln gerade fir die Zeit-
scheibe 2100 widersprichlich. Auf Kreisebene finden sich teilweise noch groRere Spannbrei-
ten als im Mittel Uber ganz Hessen. So werden bei Raps fur den Zeitraum 2100 im Rhein-
Taunus-Kreis mit den WETTREG Simulationsergebnissen ErtragseinbuRen von -60% und im
Gegensatz dazu bei Verwendung der REMO Simulationsergebnisse Ertragssteigerungen von

+20% berechnet.
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6.2 Landnutzungsszenarien

Neben dem anthropogenen Klimawandel ist die Veranderung der Landnutzung ein zentraler
Treiber fir das Angebot von Okosystemdienstleistungen einer Region. Um mogliche Auswir-
kungen des kiinftigen Landnutzungswandels auf OSDL in Hessen abschitzen zu kénnen,
wurden im Rahmen des Projekts Landnutzungsszenarien entwickelt, die ein breites Spektrum
maoglicher Entwicklungen abdecken. Aufgrund seiner Flachenrelevanz konzentrieren sich die
Szenarien auf die Entwicklung der Produktion von Feldfriichten im Ackerbau. Jedes Szenario
besteht aus einer qualitativen Beschreibung der zukunftigen Entwicklungen sowie einer quan-
titativen Beschreibung der aus diesen hervorgehenden wichtigsten treibenden GréRRen (z.B.
Produktion von Feldfriichten) und den damit einhergehenden Landnutzungsanderungen.
Letztgenannte werden mit dem Landnutzungsmodell LandSHIFT simuliert und als Rasterkar-
te zur Verfiigung gestellt. Die spezifizierten Szenarien haben dabei keine explizite zeitliche
Komponente (beispielsweise Laufzeit bis zum Jahr x), sondern stellen vielmehr eine Band-
breite hypothetischer kinftiger Landnutzungsstrategien dar. Ausgehend von diesen Karten
erfolgt dann eine Analyse der Auswirkungen auf die Okosystemdienstleistungen CO,-
Regulation, Nahrstoffregulation, Refugium-Funktion sowie Asthetische Information und Frei-

zeit. Im Folgenden werden die Grundannahmen der vier Szenarien vorgestellt.
Szenario 1: Business-As-Usual (BAU)

Das BAU-Szenario geht davon aus, dass die aktuelle Produktion von Feldfriichten und auch
die erzielten mittleren Ertrdge konstant bleiben. Diese Annahme reflektiert dabei im Wesent-
lichen die Entwicklung in den letzten 10 Jahren. In der Basiskarte (Abb. 27, links) findet sich
eine Differenz zwischen der in ATKIS ausgewiesenen Ackerflache sowie den in der amtli-
chen Statistik ausgewiesenen Anbauflachen (Brachflachen). Fur das BAU-Szenario werden
nun verschiedene Annahmen beziglich der Nutzung dieses ,,Flachentberhangs” angestellt
und in Bezug auf die OSDL CO,-Regulierung bewertet (sieche Abschnitt 6.4). Diese Nut-
zungsformen umfassen (1) das Belassen des ,,Flachentiberhangs* als Grinbrache, (2) die Nut-
zung als Kurzumtrieb-Plantagen zur Erzeugung von Biomasse zur energetischen und stoffli-

chen Nutzung (Strohm et al., 2012) sowie (3) die Aufforstung als Mischwald.
Szenario 2: Ausbau der Biomasseproduktion (Bioenergie-Szenario)

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich im Rahmen ihrer Biobkonomiestrategie zum Ziel
gesetzt, die Nutzung von Biomasse zur energetischen und stofflichen Nutzung zu forcieren
(Thréan et al., 2015). Fir das Biomasse-Szenario wurde daher angenommen, dass die Entwick-
lung und der Ausbau von erneuerbaren Energien und Biokraftstoffen noch starker als bisher
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gefdrdert werden. Dabei findet sowohl eine Steigerung der Produktion [in Tonnen] der Ener-
giepflanzen Silagemais (Biogas, Strom/Warme) und Raps (Biodiesel, Kraftstoff) als auch
anderer Feldfriichte zur Nahrungsbereitstellung statt. Die mittleren Ernteertrdge werden wie-
derum als konstant angenommen. Als Datengrundlage zur Quantifizierung wurden die Szena-
rien des BMWI-Projekts Meilensteine 2030 zugrunde gelegt (Thrén et al., 2015), in denen
Ausbaupfade von Bioenergie vor dem Hintergrund der Entwicklung einer nachhaltigen deut-

schen Bioenergiestrategie untersucht wurden.
Szenario 3: Ausbau des 6kologischen Landbaus

Dieses Szenario greift den Trend einer zunehmenden Praferenz fiir regional bzw. 6kologisch
zertifizierte Lebensmittel, insbesondere bei kaufkréftigen Konsumentengruppen auf
(HMWVL, 2013). Grundannahme ist, dass durch individuelle Entscheidungen der Bevolke-
rung (Ernéhrung, Konsum) ein starker Anstieg der Nachfrage nach regional ¢kologisch er-
zeugten Produkten stattfindet. Im Zuge dessen erfolgt eine Steigerung der durch 6kologischen
Landbau generierten landwirtschaftlichen Produktion auf 25% der Gesamtproduktion. Wei-
terhin geht das Szenario davon aus, dass die Pro-Hektar-Produktivitat von 6kologisch bewirt-
schafteten Flachen im Mittel um 20% unter dem Ertrag von herkdbmmlich bewirtschafteten
Flachen liegt. Als Datengrundlage zur Quantifizierung wurden die statistischen Daten des
HSL und eine Literaturrecherche zur Ausweitung, Ertragsberechnung und generellen Annah-
men zum Okologischen Landbau herangezogen (Ponti et al. 2012, Zeitschrift fiir amtliche
Statistik 2008). Analog zum BAU Szenario werden auch hier 4 verschiedene Annahmen be-
zliglich der Nutzung dieses ,,Flacheniiberhangs* angestellt und in Bezug auf die OSDL CO,-
Regulierung bewertet (siehe Abschnitt 6.4).

Die in den Szenarien getroffenen Annahmen zur Agrarproduktion, die als Eingabedaten fur

LandSHIFT genutzt wurden, sind in Anhang 4 aufgefihrt.



64

6.3 Simulationsergebnisse

Eine Ubersicht tiber die mit dem LandSHIFT Modell berechneten Landnutzungsanderungen
ist in Tabelle 7 dargestellt. Beim BAU-Szenario ist eine leichte Umverteilung der bestehenden
Ackerflachen hin zu ertragreicheren Flachen zu beobachten, sodass die Brachflachen von
1397 km? auf 1448 km? leicht zunehmen. Fir diese Flachen wird dann alternativ das Belassen
der Flache, Grinlandnutzung, KUP und Aufforstung mit Mischwald angenommen (siehe 6.2)

und hinsichtlich der entstehenden Auswirkungen auf das Angebot von OSDL analysiert.

Tabelle 7: Mit LandSHIFT simulierte Landnutzungsanderungen.

Basiskarte BAU Bioenergie Okolandbau
Landnutzungstyp [km?] [km?] [km?] [km?]
Siedlung 2149.44 2149.44 2149.44 2149.44
Verkehr 17.94 17.94 17.94 17.94
Ackerland (Summe) 5083.25 5032.3 6490.06 5274.38
Sonstige Feldfriichte 511.06 511.44 508.5 518.13
Sonstiges Getreide 1876.56 1859.44 2380.25 1959.25
Mais 86.94 86.94 108.25 101.06
Raps 680.75 680.69 1196.38 702.69
Hdlsenfrichte 50.38 50.31 45.94 59
Kartoffeln und Riiben 252.56 249.69 324.93 254.38
Weizen 1625 1593.8 1925.81 1679.88
Grinland 3307.75 3307.75 3302.63 3307.75
Laubwald 2020.5 2020.5 2019.25 2020.5
Nadelwald 2419.31 2419.31 2417.75 2419.31
Mischwald 4548.06 4548.06 4545.88 4548.06
Sonderkulturen 67.5 67.5 67.5 67.5
Wasser 99.13 99.13 99.13 99.13
Sonstiges 6.44 6.44 6.44 6.44
Brachland 1396.69 1447.63 0 1205.56
Summe 21116 21116 21116 21116

Das Bioenergie-Szenario ist durch einen Anstieg der Ackerflache von 5083 km? im Basisjahr
auf 6490 km2 gekennzeichnet. Insbesondere die Anbauflache von Raps fur die Produktion von
Biokraftstoffen sowie von Getreide und Weizen u.a. fur den Export steigen dabei stark an.
Um die im Szenario vorgegebene Produktion zu decken, wird in geringem Umfang Griinland
umgebrochen und in Ackerland konvertiert.
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Das Okolandbau-Szenario ist ebenfalls durch eine Ausweitung der Ackerfliche charakteri-
siert. Dieser fallt allerdings weitaus geringer aus als im Bioenergie-Szenario und fihrt zu ei-
ner Verringerung der Brachflache bis auf 1206 km2 Die simulierte Flachenausdehnung ist
Ergebnis der Erhéhung des Anteils der mit Mitteln des Okolandbaus produzierten Feldfriichte
in Kombination mit den damit einhergehenden verringerten mittleren Ernteertragen.

In Abbildung 27 sind die von LandSHIFT generierte Basiskarte, auf Grundlage der ATKIS-
Daten, sowie exemplarisch die simulierte Karte fiir das Bioenergieszenario dargestellt. Auf-

fallig ist hier, dass die gesamte Brachflache in Ackerflache konvertiert wurde (siehe oben).

Basiskarte fur Hessen Zukinftige Landnutzung Bioenergie

1Km

]
0 10 2 40 60 80 0 1 20 40 60 80

Abbildung 27: Basiskarte flir Hessen (links) und mit LandSHIFT berechnete zukiinftige Landnutzung fiir das
Bioenergieszenario (rechts). Die Feldfriichte sind in der Klasse Ackerland zusammenfasst. Nicht genutztes
Ackerland wird als Brachflache dargestellt.
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6.4 Auswirkungen auf CO,-Regulation

Auf Bundeslandebne verdndert sich die Gesamtmenge des in Biomasse und im Boden gespeicherten
Kohlenstoffs zwischen der Basiskarte sowie den BAU und Okolandbau Szenarien nur unwesentlich
(Tabelle 8). So fithrt die Umwandlung von Brachflache in Ackerland im Okolandbauszenario netto zu
keiner wesentlichen Verdnderung des C-Speichers. Im Bioenergieszenario, das durch ein gewisses
MaR an Grinlandumbruch kennzeichnet ist, verringert sich der Kohlenstoffspeicher um 0,7% auf
283,29%10°t.

Tabelle 8: Biologische Kohlenstoffspeicherung durch Landnutzung unter den Szenarien [10° t].

Szenario Basis | BAU | Bioenergie | Okolandbau
Siedlung 5,59 5,59 5,59 5,59
Verkehr 0,00 0,00 0,00 0,00
Acker 37,62 | 37,24 48,03 39,03
Grinland 32,42 | 32,42 32,37 32,75
Laubwald 47,89 | 47,89 47,86 47,89
Nadelwald 48,63 | 48,63 48,60 48,63
Mischwald 100,51 | 100,51 100,46 100,51
Sonderkultur 0,38 0,38 0,38 0,38
Gewasser 0,00 0,00 0,00 0,00
Sonstiges 0,02 0,02 0,02 0,02
Brache 12,24 | 12,68 0,00 10,56
Summe 285,28 | 285,35 283,29 285,35

Tabelle 9 zeigt die Auswirkungen der unterschiedlichen Nutzungen von Brachfldchen im
BAU und Okolandbauszenario auf die Kohlenstoffspeicherung. Hier lassen sich deutliche
Unterschiede erkennen. So vergroRern sich die Speicher jeweils um ~14.4% (Griunland),
~21,8% (KUP) bzw. um ~155% (Mischwald), wobei die absoluten Werte unter BAU hoher
ausfallen als unter dem Okolandbau-Szenario. Dies lasst sich damit erklaren, dass unter BAU
bedingt durch die geringere Ausdehnung der Ackerflache eine groRere Brachflache verfligbar

ist, die gezielt als Kohlenstoffspeicher (Grinland, KUP, Mischwald) genutzt werden kann.

Fur die OSDL CO,-Regulation lasst sich aus diesen Ergebnissen ableiten, dass das Bioener-
gieszenario die geringsten Mdglichkeiten fur eine Erhdhung der biologischen Kohlenstoff-
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speicherung bietet. Aufgrund des nicht mehr vorhandenen Flachenlberhangs, gibt es keine
Moglichkeit, durch gezielte ManagementmalRnahmen auf diesen Punkt einzuwirken. Eine
Optimierung der Kohlenstoffspeicherung auch im konventionellen Ackerbau beispielsweise
durch konservierende Bodenbearbeitung wurde im Rahmen der Studie nicht betrachtet, kann

aber zu einer deutlichen Erhéhung des Kohlenstoffspeichers auf den Ackerflachen beitragen.

Bei den BAU und Okolandbauszenarien hingegen kann durch die Alternativnutzungen des
Flachenuberhangs zusétzlicher Kohlenstoff in Vegetation und Boden gespeichert werden (Ta-
belle 9). Der groRte Effekt lasst sich durch die Aufforstung der Flachen erreichen (26,90*10° t
Okolandbau; 32,30*10° t BAU), wahrend sich die Nutzungen als Griinland und KUP jeweils
nur marginal voneinander unterscheiden. Hier liegt der Bereich zwischen 12,08*10° t (Oko-
landbau-Griinland) und 15,44*10° t (BAU-KUP).

Tabelle 9: Biologische Kohlenstoffspeicherung fiir alternative Nutzung des Flacheniiberhangs [10° t].

C-Speicherung C-Speicherung

Flacheniberhang Gesamt
Okolandbau-Brache 10,56 285,35
Okolandbau-Griinland 12,08 286,87
Okolandbau-KUP 12,86 287,64
Okolandbau-Mischwald 26,90 301,68
BAU-Brache 12,68 285,35
BAU-Grinland 14,51 287,17
BAU-KUP 15,44 288,10
BAU-Mischwald 32,30 304,96
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6.5 Auswirkungen auf Nahrstoffregulation

Die resultierende Stickstoffretention flr die drei Landnutzungsszenarien wurde fur die Klima-
realisation mit dem WETTREG Modell gerechnet. Im Folgenden werden dabei drei Modell-
ausgaben auf Ebene der modellierten Teileinzugsgebiete genauer analysiert. (1) Der aus der
Landwirtschaft in den Szenarien generierte mittlere Stickstoffexport pro Hektar, (2) die jahrli-
che mittlere Stickstoffretention durch Landbedeckung pro Hektar sowie (3) der Anteil dieser
Retention am Stickstoffexport. In den vorigen Abschnitten wurde gezeigt, dass die Hauptun-
terschiede zwischen den Landnutzungsszenarien in der Ausdehnung der Ackerflache sowie in
den mittleren Ernteertragen zu finden sind. In Tabelle A11 (im Anhang) wird ferner gezeigt,
dass die Stickstoffexporte pro Hektar bewirtschafteter Flache im 6kologischen Landbau
(22,83 kg) deutlich unter denen im konventionellen Landbau liegen (35,65 kg) und damit von
der einzelnen Flache ein entsprechend geringeres Gefahrdungspotential fur den N-Eintrag ins
Grundwasser und in Oberflachengewésser ausgeht. Die Ergebnisse der mit INVEST durchge-

fuhrten Berechnungen sind in Tabelle 10 dargestellt.

Unter dem BAU-Szenario betragt der mittlere Stickstoffexport Uber alle betrachteten Teilein-
zugsgebiete 22,64 kg/ha. Dieser setzt sich hauptséchlich aus den Eintrdgen der Acker- und
Weideflachen eines jeden Teileinzugsgebiets zusammen. VVon diesem Eintrag wird 4,31 kg/ha
uber die Landbedeckung zurlickgehalten (Retention). Dies entspricht einem Prozentsatz von
18,96%. Unter dem Bioenergieszenario steigt der Stickstoffexport pro Hektar erwartungsge-
méaR auf 26,06 kg, bedingt durch die vollstandige Konversion der Brachflache in Ackerland.
Die berechnete jéhrliche Retention liegt mit 4,36 kg/ha leicht Uber dem Wert des BAU- Sze-
narios. Allerdings kann dabei insgesamt nur ein geringerer Anteil des exportierten Stickstoffs
zuriickgehalten werden (17,28%). Die OSDL Nahrstoffretention wird durch die hhere Stick-
stoffbelastung unter dem Bioenergieszenario also starker in Anspruch genommen als unter
dem BAU-Szenario. Gleichzeitig ist eine geringere ,,Wirksamkeit* festzustellen, da ein gerin-

gerer Prozentsatz des exportierten Stickstoffs zurlickgehalten wird.

Schwieriger zu interpretieren sind die Ergebnisse fir das Okolandbau-Szenario. Hier liegt der
mittlere Stickstoffeintrag pro ha (der Einzugsgebietsflache) mit 24,13 kg ebenfalls héher als
unter dem BAU-Szenario. Auch dies lasst sich mit der Konversion eines Teils der Brachfla-
chen (Flachentiberhang) in Ackerland erkldren. Die N-Retention liegt im Mittel bei 4,34 kg/ha
(18,21%). Im Gegensatz zum Bioenergie-Szenario, in dem der pro Hektar N-Export in nahezu
allen Teileinzugsgebieten tber den Werten des BAU-Szenarios liegt, finden sich hohere Wer-

te beim Okolandbau-Szenario in den Teileinzugsgebieten der Fulda/Diemel sowie der Leine.
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Tabelle 10: Nahrstoffretention auf Ebene der Teileinzugsgebiete in den Szenarien.

BAU Okolandbau Bioenergie

N-Ret | N-Export | N-Ret| N-Ret | N-Export | N-Ret| N-Ret | N-Export | N-Ret

[kg/ha] | [kg/ha] | [%0] |[ko/ha]l| [kg/ha] | [%0] |[kg/ha]l| [kg/ha] | [%6]
Main 4,04 25,56 | 15,53 4,17 25,16 | 16,56 4,15 26,49 | 15,66
Fulda/Diemel 3,37 21,68 | 15,06 3,59 24,34 | 14,74 3,60 26,92 | 13,39
Weser 4,96 2458 | 20,04| 4,59 23,43 | 1957 4,58 24,18 | 18,94
Leine 2,81 15,64 | 18,86 3,54 27,85| 12,72 3,61 34,96 | 10,32
Werra 3,87 22,18 | 16,95 3,65 23,96 | 15,22 3,64 26,47 | 13,76
Niederrhein 7,15 21,93 | 32,23 7,24 22,48 | 32,23 7,33 22,52 | 32,54
Mittelrhein 4,05 23,73 | 16,77 4,07 23,77| 17,11 4,08 25,27 | 16,15
Oberrhein 3,46 25,03 | 13,55 3,19 22,92 | 13,93 3,16 23,99 | 13,16
Neckar 512 23,39| 21,61 5,07 23,26 | 21,79 5,12 23,75| 21,58
Mittel 4,31 22,64 | 18,96 4,34 24,13 | 18,21 4,36 26,06 | 17,28
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6.6 Auswirkungen auf Refugium-Funktion, Asthetische-Information
und Freizeit

Um die Auswirkungen der Landnutzungsszenarien auf das Angebot der OSDL Refugium-
Funktion, Asthetische-Information und Freizeit besser illustrieren zu kénnen, sollen an dieser
Stelle die Analyseergebnisse des Ist-Zustands aus Kapitel 5 zunédchst in anderer Form fir das
gesamte Bundesland Hessen dargestellt werden. Im Folgenden wird zunéchst der jeweilige
Anteil, den die unterschiedlichen Landbedeckungstypen am Angebot der genannten OSDL in
Jahr 2000 haben berechnet und dargestellt. Der Hauptunterschied im rdumlichen Landnut-
zungsmuster zwischen den Szenarien besteht im Umfang und in der Nutzung der Brachfla-
chen. Im zweiten Schritt der Analyse wird daher untersucht, inwieweit die Veranderung des
Angebots an den drei hier betrachteten OSDL durch diese GroRen bestimmt wird.

Angebot der OSDL Refugium-Funktion

1% 0% 0%
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M Siedlung

B Verkehr

m Acker

B Grinland

M Laubwald

m Nadelwald

= Mischwald

m Sonderkulturen
Wasser

I Sonstiges

Brachland

Abbildung 28: Anteil der einzelnen Landbedeckungstypen an der Bereitstellung der OSDL Refugium-Funktion
im Basisjahr 2000.

Abbildung 28 zeigt den Beitrag der verschiedenen Landbedeckungstypen der Basiskarte an
der Bereitstellung der OSDL Refugium-Funktion. Den groRten Stellenwert haben die unter-
schiedlichen Waldtypen mit zusammen > 71% (Laubwald 14 %, Nadelwald 15 % und
Mischwald 42 %). Grinland erreicht mit einem Anteil von 12% ebenfalls eine hohe Wichtig-
keit fir das Angebot, gefolgt von der Ackerflache mit 10%. Siedlung, Verkehr, Sonderkultu-
ren, Wasser und sonstige Flachen leisten keinen bzw. nur einen minimalen Beitrag zum An-
gebot. Mit 4% spielt Brachland nur eine untergeordnete Rolle.
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Angebot der OSDL Asthetik
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Abbildung 29: Anteil der einzelnen Landbedeckungstypen an der Bereitstellung der OSDL Asthetik-
Information im Basisjahr 2000.

Fir das Angebot der OSDL Asthetik-Information fiir Hessen hat Wald in Summe mit 62% die
grofite Bedeutung (Abbildung 29). Griinland erreicht mit einem Anteil von 16% ebenfalls eine
hohe Wichtigkeit. Auch Agrarflache stellt mit 13 Prozent eine ahnlich hohe Wichtigkeit, wie
Grinland. Siedlung (3 5), Verkehr, Sonderkulturen, Wasser (1 %) und sonstige Flachen leis-
ten auch hier keinen nennenswerten Beitrag zum Angebot. Mit 5% spielt Brachland nur eine
untergeordnete Rolle fir das Angebot an der OSDL Asthetik-Information.

Angebot der OSDL Freizeit
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Abbildung 30: Anteil der einzelnen Landbedeckungstypen an der Bereitstellung der OSDL Freizeit
im Basisjahr.
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Fur das Angebot der OSDL Freizeit zeigt sich ein ahnliches Bild (Abbildung 30) wie bei den
beiden vorangegangenen OSDL. Wald tragt mit 67% besonders stark zum Angebot fiir Frei-
zeitaktivitaten bei, gefolgt von Grinland mit 15%. Ackerland tréagt 8% bei. Im Gegensatz zu
den anderen OSDL hat Siedlung hier einen Wert von 5%, wahrend Brachflachen bei 4% lie-

gen.

Anteil der Brachfliche am Gesamtangebot der OSDL in Hessen
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Refugium-Funktion Asthetische Information Freitzeit

Abbildung 31: Anteil der unterschiedlich genutzten Brachflache (Belassen der Flache, Grinland, KUP und
Mischwald) an der Bereitstellung der OSDL Refugium-Funktion, Asthetische-Information und Freizeit im BAU
und Okolandbau-Szenario.

In Abbildung 31 werden nun die unterschiedlichen Nutzungsmoéglichkeiten der Brachflache
fur Hessen dahingehend betrachtet, inwieweit sie zu einer Veradnderung des Anteils zur Be-
reitstellung der verschiedenen OSDL beitragen. Untersucht wurden die beiden Szenarien
BAU und Okolandbau. Im Bioenergieszenario werden alle Brachflachen ackerbaulich ge-
nutzt. Bei diesem Gedankenexperiment wird dargestellt, wie groRR die Brachfldche in den un-
terschiedlichen Szenarien wird und welche Effekte dadurch auf das Angebot der OSDL ent-
stehen. Aus den Ergebnissen der Analyse wird zunachst deutlich, dass bei allen Alternativnut-
zungen (Grinland, KUP und Mischwald) eine Erhéhung des Angebots der drei betrachteten
OSDL zu verzeichnen ist und dass gleichzeitig der Anteil der neu genutzten Brachfliche an
diesem Angebot zunimmt. Besonders deutlich wird dies bei einer Aufforstung in Mischwald.
Die Werte beim Okolandbau Szenario liegen leicht unter den Werten fir BAU, was durch die

geringere absolute Brachflache, die hier zur Verfugung steht zu erklaren ist.
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6.7 Auswirkungen der Szenarien auf Okosystemdienstleistungen

Die Landnutzungsszenarien unterscheiden sich signifikant voneinander beziliglich des Ange-
bots der verschiedenen OSDL. Das Angebot der OSDL Ernahrung und Bioenergie ist im
BAU und Okolandbauszenario gleich, da sich nicht die Menge der Produktion sondern nur die
Art wie Ackerbau betrieben wird voneinander unterscheidet. Unterschiede wiirden erst deut-
lich, wenn qualitative Aspekte bei den Nahrungsmitteln in die Betrachtung einflielen wirden
und den im Okolandbau erzeugten Produkten eine héhere ,Wertigkeit* zugemessen werden
wiirde. Demgegeniiber steigt das Angebot der beiden OSDL Ernahrung und Bioenergie im
Bioenergie-Szenario deutlich an, u.a. als Reaktion auf die steigende inlandische Nachfrage

nach Biokraftstoffen sowie nach Nahrungsmitteln auf den Exportmaérkten.

Dieses erhohte Angebot im Bioenergieszenario bedeutet jedoch, dass das Angebot der ande-
ren betrachteten Dienstleistungen eingeschrankt wird. Im Bereich der CO,-Regulierung
schneidet das Bioenergieszenario durch die vollstindige Umwandlung der Brachflachen in
Ackerland im Vergleich zu den beiden anderen Szenarien mit Alternativnutzungen der Brach-
flachen (Grinland, KUP, Aufforstung) deutlich schlechter ab. Das gleiche gilt fiir das Ange-
bot der Refugium-Funktion sowie der OSDL Asthetik-Information und Freizeit. Durch die
Nutzung der Uberhangflichen zur landwirtschaftlichen Produktion fehlen hier die Spielraume
zur gezielten Steigerung des Angebots dieser OSDL. Weiterhin ist das Bioenergieszenario
durch héhere Stickstoffeintriage charakterisiert, wodurch die OSDL Nahrstoffretention starker

in Anspruch genommen wird.

Ein Bereich der in dieser Studie nicht betrachtet wird, ist der Beitrag der einzelnen Szenarien
zum Klimaschutz durch die Nutzung von Bioenergie. Hier konkurriert das Bioenergieszenario
mit der Alternativnutzung als KUP unter den beiden anderen Szenarien. Aufgabe einer ent-
sprechenden Analyse ware die Gegenuberstellung des jeweils erreichten Beitrags zur CO,-
Regulierung mit dem entsprechenden Potenzial zur Vermeidung von CO,-Emissionen durch

die energetische Nutzung von Biomasse.
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7 Schlussfolgerungen

In diesem Abschnitt sollen aufbauend auf den in den vorigen Kapiteln vorgestellten Analysen
maogliche Anpassungsmalinahmen und Ansatze zum Klimaschutz diskutiert werden. Diese
zielen sowohl auf den Bereich Landnutzung/Landwirtschaft als auch auf eine Anderung des
Bewusstseins hinsichtlich der Nutzung von Okosystemdienstleistungen. AbschlieRend wird
auf die Besonderheiten des interdisziplindren Forschungsansatzes innerhalb des Projekts ein-

gegangen.

7.1 Wertschatzung von Okosystemdienstleistungen

In Kapitel 3.1 konnte gezeigt werden, dass, obwohl der Begriff der ,,Okosystemdienstleis-
tung“ den befragten Probanden nahezu unbekannt war, eine hohe Wertschatzung der einzel-
nen Dienstleistungen zu verzeichnen ist. Hieraus leiten die Autoren ein grof3es Potenzial ab,
dass das OSDL-Konzept dazu geeignet ist, die Bevolkerung kiinftig starker fiir die Notwen-
digkeit des Klima- und Umweltschutzes sowie einer nachhaltigen Landnutzung zu sensibili-
sieren. Hierzu kdnnen im Bildungsbereich Programme entwickelt werden, die der Bevolke-
rung den vielfiltigen Nutzen von Okosystemen darstellen. Die Spannbreite mdglicher MaB-
nahmen reicht von Informationstafeln in Naherholungsgebieten bis hin zu Lehrveranstaltun-
gen und Informationsveranstaltungen in Schulen, privaten Bildungseinrichtungen und Univer-
sitaten. Gleichzeitig konnen die raumlichen Daten (iber die Wertschatzung von OSDL dabei
helfen, Uber gezielte regionale Informationskampagnen die Akzeptanz von MaRnahmen etwa

zum Klimaschutz zu erhdhen.

Dariuiber hinaus kdnnen die Ergebnisse der Befragung einen wertvollen Beitrag fur die Pla-
nung von MaBnahmen zur gezielten Erhéhung des Angebots von Okosystemdienstleistungen
leisten, um der bestehenden Nachfrage gerecht zu werden. So kénnte sich die Einrichtung
neuer Naherholungsgebiete an der bestehenden Nachfrage nach den OSDL Freizeit und As-
thetik-Information orientieren bzw. Angebote im Bereich des 6ffentlichen Personennahver-
kehrs geschafften werden, um diese Gebiete ohne Auto und damit klimafreundlicher zu errei-
chen. Mit dem Konzept der OSDL wird es méglich einfach aufzuzeigen, dass diese Angebote
gleichzeitig Vorteile fur den Klima- (CO,-Regulation) und Artenschutz (Refugium-Funktion)

mit sich bringen.
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7.2 Anpassung in der Landwirtschaft

Die Anpassung des landwirtschaftlichen Managements an verdnderte Klimabedingungen ist
ein viel thematisierter Bereich, der auch in der wissenschaftlichen Literatur ausgiebig behan-
delt wird. Es gibt eine Vielzahl von méglichen AnpassungsmalRnahmen, um negativen Folgen
verénderter Temperatur- und Niederschlagsregime auf Ernteertrdge entgegenzuwirken. Bei-
spiele umfassen (BMEL 2015, UBA 2015):

e Anpassung der Aussaattermine, Saatdichte, Reihenabstand und Fruchtfolge
e Anbau standortangepasster Sorten

e Anbau anderer Kulturen

e Anpassung der Pflanzenschutzmalinahmen

e Anpassung der Bodenbearbeitung

e Optimierung der Bewésserung

Die Simulationslgufe mit den Agrartkosystemmodell DNDC haben gezeigt, dass es innerhalb
des betrachteten Klimaszenarios (SRES A1B) grofRe Unsicherheiten bezlglich der Auspra-
gung des Klimawandels in Hessen und damit auch der Auswirkungen auf Ernteertrége gibt.
So werden fur Raps mit verschiedenen Klimamodellergebnissen auf Landkreisebene sowohl
Ertragserhdhungen als auch -minderungen berechnet. Die Planung konkreter Anpassungs-
malnahmen auf Grundlage der erzeugten Modelldaten erscheint vor diesem Hintergrund als
schwierig. Allerdings konnten einige Charakteristiken herausgearbeitet werden, die Hinweise

auf die Ausrichtung von Anpassungsmalinahmen geben.

So zeigte sich in den Simulationen, bis zum Jahr 2100 eine Angleichung der Ertrdge zwischen
Sid- und Nordhessen. Wahrend die Ertradge in Stdhessen tendenziell stagnieren oder sogar
sinken, weisen die Ergebnisse auf Ertragssteigerungen im Norden hin. Da fir jede Klimazelle
alle Feldfriichte gerechnet wurden, zeigt dies, dass die Eignung fir einige Feldfriichte in Sid-
hessen in Zukunft schlechter wird (z.B. Mais). Diesem Trend konnte beispielsweise durch den
Anbau besser angepasster Sorten oder Feldfriichte entgegengewirkt werden. Auch eine An-

passung der Aussaat- und Erntetermine kann zu einer verbesserten Ertragssituation beitragen.

Neben der Angleichung der Ernteertrdge von Siid- und Nordhessen zeigte sich gerade bei
Winterweizen ein starker Effekt der verdnderten Saisonalitdt von Temperatur und Nieder-
schlag. Die verwendeten Klimaszenarien gehen bis zum Jahr 2100 von warmeren und feuch-

teren Wintern aus. Dies flhrt gerade bei den Wintergetreidesorten, die bereits Ende Herbst
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ausgesat werden, zu deutlichen Veranderungen. Die Simulationsergebnisse mit DNDC haben
sehr deutlich gezeigt, dass sich das Pflanzenwachstum Ende dieses Jahrhunderts deutlich ver-
friht, da die Pflanzen im Winter hohere Temperaturen (zwischen 3-4 Grad) und mehr Nieder-
schlag zur Verfugung haben (Blimel et al: 2011). Durch diese Entwicklung ergeben sich zwei
maogliche Anpassungsvarianten an den Klimawandel bis zum Jahr 2100. Zum einen kdnnen
die Aussaat- und Erntetermine gerade im Bereich der Wintergetreidesorten angepasst werden.
In den durchgefiihrten Simulationen wurde bis 2050 der Erntetermin 15 Tage friher, im Jahr
2100 30 Tage friher angesetzt, um optimale Ertrdge zu generieren. Diese Entwicklung fuhrt
zu der zweiten Anpassungsoption. Durch die friheren Erntetermine besteht die Mdglichkeit
eine zweite Feldfrucht im Jahr anzubauen, die zusétzlichen Ertrag erwirtschaften bzw. zur

Fixierung von Stickstoff beitragen kann.

7.3 Anpassung im Bereich Landnutzung

Mit den Landnutzungsszenarien wurden mogliche Entwicklungspfade fir den landlichen
Raum in Hessen illustriert. Letztendlich wird es von der gesellschaftlichen und politischen
Willensbildung sowie den 6konomischen Rahmenbedingungen abhé&ngen, in welche Richtung
sich die Landnutzung entwickeln soll. Zieht man die Ergebnisse der Ertragsmodellierung hin-
zu, scheinen alle Szenarien umsetzbar, da sich die Klimabedingungen unter den gegebenen
Angaben nicht derart drastisch verandern, dass der Agrarsektor vollstdndig neu strukturiert
werden miusste, um sich den verdnderten Klimabedingungen anzupassen. Bei einigen Feld-
frichten ist sogar mit einer im Mittel hoheren Produktion auf den Ackerflachen zu rechnen.
Hierbei ist allerdings zu beachten, dass keine Betrachtung der interannuellen Variabilitat von
Ernteertrdgen vorgenommen wurde. Ein vermehrtes Auftreten beispielsweise von Trockenjah-
ren kann sehr wohl die Notwendigkeit einer Anpassung im Bereich der Landwirtschaft groRRer

werden lassen (z.B. Sortenanpassung und Schéadlingsbekampfung).

Die Landnutzungsszenarien unterscheiden sich in ihrem Portfolio von Okosystemdienstleis-
tungen deutlich voneinander. So ist beispielsweise im Hinblick auf das Angebot der OSDL
Asthetik-Information und Freizeit abzuwagen zwischen dem Anbau von Energiepflanzen
(KUP, Raps, Mais) zum Klimaschutz oder der Konversion in Grinland zur Milch- oder Nutz-
tierproduktion. Die Aufforstung von Flachen, die sich nicht in Nutzung befinden unterstiitzt
dabei die OSDLs Asthetik-Information, Freizeit und Refugium-Funktion, wiirde aber de-facto
die Option einer erneuten Nutzung zur Pflanzenproduktion etwa unter veranderten ékonomi-

schen Rahmenbedingungen erschweren.
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7.4 Interdisziplindrer Forschungsansatz

Ziel des Projekts war durch die Kombination von umweltnaturwissenschaftlichen und um-
weltpsychologische Aspekten eine diszipliniibergreifende Betrachtung von Okosystemdienst-
leistungen in Hessen vorzunehmen. In diesem Rahmen konnten neue Erkenntnisse sowohl
tber das Angebot als auch tiber die Nachfrage nach OSDL generiert werden. Neben den neu-
en Erkenntnissen (iber den Wissensstand und die Wertschatzung von OSDL in der Bevolke-
rung konnte erstmals mit Hilfe der Abbildung auf die Sinus-Milieus eine rdumliche Verortung
der Nachfrage nach ausgewdhlten Dienstleistungen vorgenommen werden. Exemplarisch
wurde aufgezeigt, inwieweit eine Gegenlberstellung zur Angebotsseite etwa flr Planungsauf-
gaben genutzt werden kann. Ein wichtiger Aspekt der Forschungsarbeiten war das Finden
einer ,,gemeinsamen Sprache” zwischen den Fachdisziplinen, um die unterschiedlichen Zu-
génge zur Thematik des Vorhabens miteinander zu verknipfen. Insgesamt sehen die Autoren
im Konzept der Okosystemdienstleistungen ein groRes Potenzial zur Verkniipfung zwischen
natur- und gesellschaftswissenschaftlichen Forschungsarbeiten zur Entwicklung eines besse-
ren Verstandnisses von Mensch-Umweltsystemen sowie zur Untersuchung der gesellschaftli-

chen Relevanz von Umweltveranderungen unter Bedingungen des globalen Wandels.
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8 Ausblick sowie Forschungs- und Untersuchungsbedarf

Das Projekt zielte auf die interdisziplinare Betrachtung von Okosystemdienstleistungen in
Hessen. Die Ergebnisse geben Hinweise auf kiinftige Auswirkungen des globalen Wandels
auf das Angebot dieser Dienstleistungen sowie Uber deren Wertschétzung in der Bevoélkerung.
Gerade die in der umweltpsychologischen Studie erhobenen Daten bieten einen Informations-
fundus, der tber die bereits durchgefuhrten Analysen hinaus verwertet werden kann. Beispiele
umfassen eine weitergehende Untersuchung hinsichtlich der Akzeptanz von mdglicherweise
einschneidenden MaRRnahmen zum Klimaschutz etwa im Bereich Individualverkehr oder bei
der Nutzung von Biokraftstoffen. Auch in der Verkniipfung zwischen den OSDL Angebots-
und Nachfragekarten ergeben sich, wie schon angedeutet, interessante Maglichkeiten, diese
Technik etwa im Kontext von Planungsverfahren fur Flachennutzungen oder fir die Gestal-
tung von Angeboten des 6ffentlichen Personennahverkehrs gezielt zu nutzen.

Die landschaftsokologische Analyse des Angebots konzentrierte sich in der vorliegenden Stu-
die auf nur wenige OSDL. Hier besteht die Mdglichkeit in einer weitergehenden Untersu-
chung weitere OSDL einzubinden. Ferner konnen die verwendeten Modelle fiir die CO,-
Regulierung und Né&hrstoffregulierung weiter verfeinert werden. Bei der CO,-Speicherung
wurde beispielsweise keine Betrachtung der Klimaauswirkungen auf die Biomasseproduktion
und die Stoffumsatze von Waldern vorgenommen. Ebenso kdnnen die generierten Daten als
Ausgangspunkt flr eine detailliertere Abwagung zwischen verschiedenen Klimaschutzmai-
namen (Kohlenstoffspeicherung vs. Substitution von fossilen Energietrdgern) etwa in Form
einer Okobilanz dienen. Letztendlich stellen sich auch bei der Untersuchung der Auswirkun-
gen des Klimawandels auf Ernteertrage weiterhin zahlreiche offene Fragen. So konnten be-
reits innerhalb eines Szenarios (SRES A1B) groRe Unsicherheiten hinsichtlich dieser Auswir-
kungen festgestellt werden. Hier besteht noch erheblicher Forschungsbedarf hinsichtlich der
Nutzung und Validitat bestehender Ertragsmodelle zur Analyse nicht nur der mittleren Veran-
derungen sondern auch der interannuellen Variabilitat von Ernteertrdgen sowie der Abbildung

von Anpassungsmalinahmen im Bereich des landwirtschaftlichen Managements.
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