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EinfGhrung Kapitel 1

1 Einfuhrung

1.1 Anlass und Zielstellung der Arbeit

Die Nutzung von Biomasse zur Erzeugung von Warme, Strom und Kraftstoffen spielt
eine zentrale Rolle fur die Erreichung der europaischen und nationalen Klima- und
Umweltschutzziele (SRU 2007). Die Biomassenutzung stellt aufgrund ihrer vielfaltigen
Nutzungspfade eine tragende Saule dar (BMU 2008). Allerdings haben begleitende
wissenschaftliche Untersuchungen (EEA 2006; BMELV 2007; SRU 2007) gezeigt, dass
sie nicht uneingeschrankt zu einer Verringerung von Klima- und Umweltbelastungen
beitragt.

Die Umwelteinflisse der Biomasseproduktion sind seit langem Gegenstand sozialer
Diskussionen, politischer Zielvereinbarungen und wissenschaftlicher Forschung. Seit-
dem Biomasse zunehmend flr die energetische Produktion genutzt wird, wird erwartet,
dass deren Anbau in den kommenden Jahren weiter intensiviert wird (MCBRIDE, DALE
ET AL. 2011). Durch die damit zum Beispiel einhergehenden Nutzungswechsel und die
Landnutzungsintensivierung kann die Nachhaltigkeit von Agrarsystemen dramatisch
verandern werden. Aufgrund der zu erwartenden Chancen aber auch der mit der ener-
getischen Biomasseproduktion einhergehenden Risiken, befirworten einige Wissen-
schaftler diese, andere erwarten, dass die Produktion langfristig die bereits vorhande-
nen Umweltprobleme weiter verscharfen wird, wie z.B. die Nahrstoffauswaschung in
Bdden, die Bodenerosion oder den Biodiversitatsverlust (JORDAN, BOODY ET AL. 2007;
WILLIAMS, INMAN ET AL. 2009).

Seit sich diese Debatte mit einem erwarteten Anstieg der Bioenergienutzung deckt und
seit politische Regulationen fordern, dass Bioenergie und Biomasse nicht auf Kosten
der Umwelt produziert werden, wird Wissen Uber die aktuellen umweltbezogenen Aus-
wirkungen von Anbausystemen flr die Energiegewinnung zur Verfligung gestellt. Im
Ganzen herrscht Konsens dartber, dass der Anbau von energetisch nutzbarer Bio-
masse nicht uneingeschrankt zu einer Verringerung der Klima- und Umweltbelastun-
gen beitragt. Vielmehr fuhrt der Anbau in der Tendenz zu einer Intensivierung der
Landbewirtschaftung, werden die vorhandenen Regularien (z.B. Cross Compliance,
Gute fachliche Praxis) und die forderpolitischen Ausrichtungen nicht angepasst. Letzt-
lich entscheidet auf der Erzeugerseite das Bewirtschaftungssystem und auf der Nut-
zungsseite die Effizienz der eingesetzten Technologie Uber die Klimabilanz und damit
die Nachhaltigkeit der energetischen Nutzungspfade.

Der Okologische Zustand von Agrarlandschaften und die 6konomischen Potentiale
werden in erheblichem Umfang von den Landnutzungsstrukturen und den praktizierten
Anbautechnologien bestimmt. Die landwirtschaftliche Anbaugestaltung wird zudem
von den standortlichen als auch den agrarokonomischen Bedingungen gepragt. Der-
zeit unterliegen landliche Raume einem erheblichen Wandel (HUTTL, BENS ET AL.
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EinfGhrung Kapitel 1

2008b). Dafur sind zunachst exogene Rahmenbedingungen, wie der Klimawandel, die
demographische Entwicklung oder auch die Globalisierung der Markte etc. verantwort-
lich. Besondere Veranderungen haben landliche Raume durch die Einflihrung der Bio-
energieférderung in den 90er Jahren des 20. Jahrhunderts erfahren. Zu den in der
Vergangenheit etablierten Fruchtarten des Marktfruchtanbaus und entsprechender
Nutzungen, haben sich neue Fruchtarten und neue Nutzungspfade etabliert. Allerdings
hat diese Entwicklung nicht zu einer Fruchtartendiversitat bzw. einer abwechslungs-
reichen Fruchtfolgegestaltung gefuhrt. Im Gegenteil, vielerorts konzentrieren sich
Landwirte auf marktwirtschaftlich profitable Friichte, zu denen das Wissen und die An-
bautechnologie bekannt sind. Mit der Bioenergiefdrderung werden aber auch alterna-
tive Fruchtarten interessant, welche in Vergessenheit geraten sind oder flr andere
Zwecke in der Vergangenheit angebaut wurden. Bei den Akteuren Uberwiegen nach
wie vor die Unsicherheiten Uber damit verbundene 6konomische Konsequenzen und
technische Verbindlichkeiten. Nicht zuletzt erlauben sich standig verandernde markt-
politische Rahmenbedingungen nur eine geringe Planungssicherheit, wodurch Chan-
cen moglicherweise nicht genutzt und Risiken im Zusammenhang mit dem langfristi-
gen Leistungsvermogen der Landschaft in Kauf genommen werden.

Die Nutzung von Leitbildern hat sich seit der Konferenz fur Umwelt und Entwicklung in
Rio (1992) und der daraus entstandenen Nachhaltigkeitsdiskussion als umweltpoliti-
sches Handlungsinstrument und konzeptionell-planerisches Leitprinzip entwickelt. Im
Rahmen der Regionalplanung und der naturschutzfachlichen Planung resultiert die
Leitbildentwicklung aus gesellschaftlichen Zielvorstellungen heraus. Die Entwicklung
geschieht dabei unter Berlcksichtigung vorhandener Ziele, 6konomischer und raum-
ordnerischer Rahmenbedingungen. Gleichzeitig erfolgt eine ortliche Grundlagenermitt-
lung im Planungsgebiet. Aus technischen, 6konomischen und zeitlichen Griinden mus-
sen die Datenerfassung und die Ermittlung von Entwicklungsprognosen jedoch haufig
unzureichend konkret bleiben (HEIDT & PLACHTER 1996; KOPPEL 1996). Damit fehlen
Informationen, welches Leitbild tatsachlich realistisch ist und ob es flr die gesamte
Planungsregion aufgrund der raumlichen Gegebenheiten Gultigkeit haben kann. Nicht
zuletzt bestehen Unsicherheiten dahingehend, ob lokale Akteure die mit dem Leitbild
verbundenen Veranderungen akzeptieren. An vorhandenen, informatorischen Leitbil-
dern, orientieren sich die landschaftspflegerische Begleitplanung und die Umweltver-
traglichkeitsprufung. In der Praxis wird die planerische Orientierung jedoch haufig er-
schwert. Es bestehen Defizite bezuglich der Qualitaten von Potentialen, Ressourcen
und Funktionen der Landschaft. Zudem fehlt es haufig an sachlich, raumlich und in-
haltlich differenzierten Zielaussagen.

Die Bewertung der Auswirkungen von Anbausystemen ist ein zentraler Aspekt bei der
EinfGhrung von Managementverfahren, welche eine zielorientierte und nachhaltige
Landnutzung beabsichtigen (PACINI, WOSSINK ET AL. 2003). Damit derartige Bewertun-
gen realistisch und wirksam sind, mussen sowohl die Komplexitat der Auswirkungen
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berlcksichtigt werden als auch die personlichen und subjektiven Meinungen hinsicht-
lich der relativen Bedeutung von Prioritaten (PARK & SEATON 1996; ANDREOLI & TELLA-
RINI 2000). Aufgrund dessen kann die Bewertung von Anbausystemen als ein typi-
sches Entscheidungsproblem bezeichnet werden, welches die Nutzung einer Methode
zur Entscheidungsfindung sinnvoll macht.

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Aufgaben ist eine Methode zur Entschei-
dungsunterstitzung sinnvoll, um auf regionaler Ebene die zukunftigen Auswirkungen
des Fruchtfolgeanbaus, unter besonderer Bertcksichtigung von Energiepflanzen, zu
bewerten. Im Ergebnis des Bewertungsprozesses gibt ein Ranking Informationen dar-
uber, welche Fruchtfolge sich am besten fir die Erreichung eines regionalen Leitbildes
eignet. Aus der detaillierten Analyse der Ergebnisse kdnnen Ruckschlisse auf die re-
gionalen 6kologischen und 6konomischen Chancen und Risiken gezogen werden. Da-
mit kdnnen Nutzungsempfehlungen formuliert werden, die sowohl den politischen
Nachhaltigkeitsanforderungen gerecht werden als auch den lokalen Akteuren Pla-
nungs- und Entscheidungshilfen geben. Die Visualisierung der Ergebnisse kann
Raume zur Ablehnung oder Akzeptanz definierter regionaler Leitbilder durch die Ent-
scheidungstrager schaffen.

Aus den genannten Aufgaben heraus wurden folgende detaillierte Anforderungen an
die Entwicklung einer geeigneten Bewertungsmethode gestellit:

— Die Bewertung setzt an einem regional definierten Leitbild an.

— Eine Vielzahl von Fruchtfolgen muss vergleichend bewertet werden.

— Sowohl konventionelle Marktfrichte als auch Fruchte fur die Energiegewinnung
mussen bewertbar sein.

— Die Bewertung muss sowohl die okologischen Auswirkungen als auch die dkono-
mische Effizienz der Fruchtfolgen bericksichtigen.

— Die methodische Struktur muss vorhandene und zukunftig nutzbare Simulations-
modelle unterstitzen und deren Ergebnisse zielorientiert zusammenfuhren.

— Sowohl quantitative Informationen als auch qualitative Informationen mussen im
Bewertungsprozess berlcksichtigt werden.

— Um die lokalen, raumlichen Gegebenheiten in angemessener Auflésung berlck-
sichtigen zu kdnnen, muss die GroRe der Bewertungseinheit moglichst kleinrdumig
sein.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Bewertungsmethode vorzustellen, welche die
Planung und Gestaltung regionaler Landschaftsnutzungen zielorientiert unter-
stiitzen und mitgestalten kann. Basierend auf den Auswahlkriterien von SADOK, AN-
GEVIN ET AL. (2008) wurde der Analytische Hierarchieprozess (AHP) als geeignete Ge-
wichtungsmethode flr die genannten Zwecke identifiziert und in die Bewertungsme-
thode integriert.
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Als Ausgangspunkt des methodischen Vorgehens wird ein regional entwickeltes Leit-
bild festgelegt. Auf Basis dieses Leitbildes beginnt ein expertenbasierter Bewertungs-
prozess mit der Entwicklung einer Entscheidungshierarchie. Innerhalb dieses Prozes-
ses wird das Leitbild in Form funktionaler Ziele, 6kologischer und ékonomischer Indi-
katoren und Fruchtfolgen konkretisiert. Mit der Zielstellung, das Leitbild bestmaoglich
auszufullen, werden die Ziele und Indikatoren unter Nutzung des AHP gewichtet. In
einem weiteren Arbeitsschritt werden Simulationsexperimente durchgefuhrt. Dazu
werden prozessbasierte Okosystemmodelle genutzt, welche geeignet sind, die raum-
lichen Auswirkungen des Fruchtfolgenanbaus Uber die Zeit abzubilden. Die Fruchtfol-
gen werden Uber einen Simulationszeitraum von mehreren Jahren unter Berlcksichti-
gung eines Klimaszenarios simuliert (SPEKAT, ENKE ET AL. 2007). Die gelieferten Daten
konnen anschlief3end unter Nutzung des AHP normalisiert werden. Durch Aggregation
der Einzelergebnisse werden am Ende des Bewertungsprozesses die Auswirkungen
jeder Fruchtfolge durch einen dimensionslosen Praferenzwert (globalen Prioritaten-
vektor) grid- und zeitspezifisch beschrieben. Die anschlielende Visualisierung und
statistische Auswertung der Ergebnisse ermoglicht eine Vielzahl von Ergebnisanaly-
sen. Der Gesamtblick auf die Region als auch die Mdglichkeit der schlagspezifischen
Auswertung kénnen in vielfaltiger Art und Weise regionale Entwicklungsprozesse be-
ratend unterstitzen. Nicht zuletzt kdnnen die Ergebnisse einen Beitrag dazu leisten,
den bewussten nachhaltigen Umgang der Landnutzer mit ihren bewirtschafteten Fla-
chen zu erhdhen.

Die Erprobung der Methode zur Entscheidungsunterstitzung erfolgte am Beispiel der
Untersuchungsregion Ziethen. Aufgrund ihrer kleinrdumigen klimatischen und geolo-
gischen Wechsel, ihrer raumlichen Lage und daraus resultierender vielfaltiger Nut-
zungsmaoglichkeiten zeichnet sie sich durch die Uberlagerung einer Vielzahl von Land-
schaftsfunktionen aus. Der Bewertungsprozess erfolgte unter Nutzung einer beispiel-
haft definierten Entscheidungshierarchie. Die Ergebnisse wurden anschliel3end visua-
lisiert und ausgewertet. Abschliel3end wurde die Eignung der Methode fur die Anwen-
dung in weiteren Regionen diskutiert.

1.2 Einordnung der Arbeit in die Landnutzungsforschung

Die Ziele und Herangehensweisen der Landnutzungsforschung haben sich in den letz-
ten Jahren betrachtlich geandert. Der Wettbewerb um verfugbare Flachen in der Land-
schaft steigt. Vielfaltige Anspriche an die Nutzung und die Dienstleistungen von Ag-
rarlandschaften sowie gesellschaftliche Anforderungen im Hinblick auf Klima- und Um-
weltschutz beeinflussen die Forschungsausrichtungen. Zudem haben sich die Rah-
menbedingungen der Landwirtschaft im Zuge der Europaischen Agrarpolitik deutlich
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verandert. Der einstmals durch Mengensubventionierung sehr starke Einfluss der Ag-
rarpolitik auf das Marktgeschehen ist seit den 1990er Jahren durch einen anhaltenden
Reformprozess ricklaufig. Dies flhrt zu einer verstarkten Marktorientierung der Land-
wirtschaft. Nicht zuletzt hat sich die Rolle agrarischer und forstlicher Rohstoffe fur die
Energiegewinnung und industrielle Produktion verandert, was zu neuen Markverhalt-
nissen und Fordermoglichkeiten der Landwirtschaft fuhrte. Die Folgen des daraus re-
sultierenden Wettbewerbs um verfugbare Flachen und Wettbewerbsvorteile, berthren
nahezu alle dkologischen und 6konomischen Aspekte der Landnutzung und des land-
lichen Raumes.

Die heutige Landnutzungsforschung hat sich dieser Herausforderungen angenommen
und inhaltlich daran ausgerichtet. Vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Entwicklung
und Nutzung von Agrarlandschaften werden wichtige Fragestellungen bearbeitet: Wel-
che Rolle haben Agrarlandschaften im Klimawandel? Welche Gefahren gehen mit der
zunehmenden einseitigen Flachennutzung einher? Wie kann der Anbau nachwach-
sender Rohstoffe und Energiepflanzen mit Umweltschutzzielen vereinbart werden?
Welche Anforderungen resultieren fur den Naturschutz sowie den Boden- und Gewas-
serschutz?

Um auf die Veranderungen und damit einhergehenden Anforderungen reagieren zu
kénnen, muss die heutige Landschaftsforschung Instrumente und Werkzeuge bereit
stellen, mit welchen Entwicklungen analysiert und Wirkungen von sich verandernden
Rahmenbedingungen eingeschatzt werden konnen. Unter Zuhilfenahme prozessba-
sierter Modelle sowie integrativer Bewertungs- und Handlungskonzepte, die land-
schaftsorientierte Ansatze und volkswirtschaftliche Betrachtungsweisen vereinen, kon-
nen Landnutzungsveranderungen gesteuert werden.

Vor dem Hintergrund sich verandernder Rahmenbedingungen der Landnutzung und
des landlichen Raumes hat sich im Jahr 2005 die interdisziplinare Arbeitsgruppe ,Zu-
kunftsorientierte Nutzung landlicher Rdume - LandInnovation® an der Berlin-Branden-
burgischen Akademie der Wissenschaften (BBAW) gegrindet (HUTTL, BENS ET AL.
2008b). Das Projekt nahm Bezug auf das Rahmenprogramm zur Nachhaltigkeitsfor-
schung des Bundesforschungsministeriums (BMBF 2004), welches eine ganzheitliche
Betrachtung von Landnutzungssystemen und die Entwicklung integrativer Bewer-
tungs- und Handlungskonzepte fordert. Im Rahmen des Projektes wurde untersucht,
welchen Veranderungen 6kologische und soziodkonomische Systeme in landlichen
Raumen unterworfen sind und welchen Beitrag technologische und soziale Innovatio-
nen zu einer dauerhaft umweltgerechten Entwicklung leisten kdnnen. Dies erforderte
insbesondere das Erarbeiten von Zielwissen zur Begrundung von Veranderungsbedarf
und zur Bestimmung von erwinschten Zielen und besseren Praktiken. Die verschie-
denen Positionen mussten sowohl in Bezug auf konkrete Ziele als auch auf Hand-
lungsoptionen und Systembeschreibungen geklart werden. Die Arbeitsgruppe glie-
derte sich in thematische Cluster. Im Cluster Landschaftsentwicklung, welches am
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Leibniz-Institut fur Agrarlandschaftsforschung (ZALF) bearbeitet wurde, wurde grund-
legendes Systemwissen zusammengetragen (WERNER, ENDE ET AL. 2008; WERNER,
BEETZ ET AL. 2008). Darauf aufbauend wurde Zielwissen erarbeitet, indem die Land-
schaftsentwicklung und Zukunftsbilder der Landschaft und ihrer Nutzung bewertet wur-
den (HUTTL, BENS ET AL. 2008a; WIGGERING, WERNER ET AL. 2008).

Mit der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit, welche aus der Mitarbeit der Verfas-
serin im Cluster Landschaftsentwicklung entstand, kdnnen Perspektiven fur eine nach-
haltige Nutzung der Ressource Landschaft im Kontext der Entwicklung landlicher
Raume aufgezeigt werden. Damit leistet die Arbeit einen Beitrag fur die Landnutzungs-
forschung, speziell fur die regionale Steuerung der Landnutzung.
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Methodische und konzeptionelle Grundlagen Kapitel 2

2 Methodische und konzeptionelle Grundlagen

2.1 Bewertung

2.1.1 Begriffe und Anforderungen

Nur wenige Sachverhalte im Leben sind eindeutig. Ohne eine Bewertung ist es nicht
moglich sich zwischen widersprechenden Aspekten, verschiedenen Interessen oder
mehreren Alternativen zu entscheiden. Bei jeder Art von Einschatzung verbindet der
Mensch von aulien herangetragene Sachverhalte und Informationen mit (GIEGRICH
1995):

— seiner inneren Wertehaltung,
— seinen Gefuhlen,
— seinen fruher bereits vorgenommenen Einschatzungen der Umgebung.

Diese Punkte konnen als Wertesystem zusammengefasst werden, so dass man den
Begriff der Bewertung als ,Verknupfung der zuganglichen Informationen mit dem per-
sonlichen Wertesystem zu einem Urteil Uber den entsprechenden Sachverhalt® defi-
nieren kann (ebd.). In POSCHMANN, RIEBENSTAHL ET AL. (1998) heilt es: ,In der Grund-
struktur eines Bewertungsvorganges verknupft ein Bewerter das Subjekt mittels eines
Werturteils (Wertsystem) und ein Modell der vorgefundenen Wirklichkeit miteinander.*
Daran schlief3t sich die Entscheidung flr die bestmdgliche Alternative an.

Die Bewertung an sich erfolgt im Rahmen eines Bewertungsverfahrens. Von einem
Verfahren in diesem Zusammenhang spricht man wenn die Verfahrensschritte als
handlungsanleitende Regeln formuliert sind. Diese Regeln ermdglichen eine Struktu-
rierung der Einzelvorgange, sowohl formal als auch inhaltlich und ermdglichen dadurch
eine vergleichende, ordnende oder quantifizierende Einstufung von Objekten nach
Wertgesichtspunkten (BECHMANN 1988).

An ein Bewertungsverfahren werden Anforderungen im Sinne von Gutekriterien ge-
stellt (Tab. 1, Seite 8). Jedes Kriterium berucksichtigt nur einen Teilaspekt des zu be-
wertenden Systems. Sie sind nicht gleichgewichtig und durfen nicht isoliert voneinan-
der betrachtet werden, da zwischen ihnen Wechselbeziehungen bestehen.

Folgt man den Empfehlungen von HEIDT & PLACHTER (1996), dann sollten bei der Nut-
zung von Bewertungsverfahren und der sich anschlieRenden Interpretation in einer
konkreten Planungssituation folgende Grundlagen erflllt sein:

— Bewertung auf Basis regionaler, zukunftsorientierter Leitbilder.

— Nutzung regional gultiger, relativer Wertkriterien, da erst die lokale Situation ent-
scheidet, welchem aus Leitbildsicht der Vorrang zu geben ist.

— Methodische Trennung und Dokumentation von Datenanalyse, Interpretation und
Bewertung.
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— Nutzung von standardisierten und nachvollziehbaren Vorschriften und Algorithmen
der Wertzuweisung einzelner indikatorischer Parameter (Verknupfungsvorschrif-
ten).

— Ableitung handlungsorientierter Empfehlungen.

Tab.1  Gutekriterien von Bewertungsverfahren

Gutekriterien Erlauterungen/ Prifungen
Methodische — Zielorientierter Kompromiss zwischen fachlichen Erfordernissen und not-
Angemessenheit Wendigem Zeit- und Kostenaufwand

— setzt Prifung der Effektivitat und Effizienz der Methode voraus
Objektivitat/ — das Verfahren muss unabhangig vom Messenden sein
Intersubjektivitat — die Realitdt muss objektiv wiedergespiegelt sein
Zuverlassigkeit — das Verfahren muss von denselben Objekten dieselben Messergebnisse

liefern

— bei wiederholter Anwendung fuihrt das Verfahren in geringem zeitlichen
Abstand zum identischen Resultat
— setzt die exakte Erfassung von Merkmalen voraus

Vollstandigkeit — ein Bewertungsvorgang ist vollstdndig, wenn alle wichtigen Informatio-
nen erfasst und verarbeitet wurden
— Vollstandigkeit beinhaltet die Identifikation von Wissenslicken, also die
Offenlegung der Unvollstandigkeit

Differenziertheit — bezieht sich auf den raumlichen, sachlichen und zeitlichen Detaillierungs-
grad
— der Grad der Differenzierung wird durch die Angemessenheit und Validi-
tat des Verfahrens bestimmt

Validitat — ein Verfahren ist valide bzw. gultig, wenn es tatsachlich das misst, was

es vorgibt zu messen

— das theoretische und methodische Gerlst des Verfahrens muss die Wirk-
lichkeit ,richtig“ abbilden

— die ausgewahlten Indikatoren bilden die kausal-logischen Zusammen-
hange richtig ab

— der Umfang der Validierung eines Verfahrens wird von Praktikabilitats-
und Kostengriinden bestimmt

Praktikabilitat — das Verfahren muss anwendbar und nitzlich sein

Transparenz — erfordert die Offenlegung der Datengrundlage und der Bewertungs-
schritte

— erfordert die methodische und inhaltliche Verstandlichkeit der Bewer-

tungsschritte

Akzeptanz — eine allgemeine Akzeptanz wird durch Abstimmungen zwischen den Akt-
euren und/oder durch Kompromisse verschiedener Anforderungen er-
reicht

Quellen: BECHMANN 1988; ENQUETE-KOMMISSION 2002; v. ZWEHL 1993
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Der Ablauf einer Bewertung lasst sich in sechs Handlungsschritten verallgemeinern
(Abb. 1). Nach der Festlegung eines Systemausschnittes und der Definition der Sys-
temgrenzen, kann der Bewertungsgegenstand in Form eines Modells abgebildet wer-
den. Dieses Modell enthalt die zu bewertenden Handlungsalternativen sowie ein ge-
eignetes Wertesystem mit Bewertungsmalistaben. Anschlielend werden in einem
Auswahlprozess die wichtigsten Aspekte des Bewertungsgegenstandes in Form von
Zielen ermittelt. Dann erfolgt die Verknupfung des Wertesystems mit den Alternativen
und Zielen. Hier sind verfahrensspezifische Bewertungsregeln zu beachten. Im Ergeb-
nis der VerknlUpfung wird eine geeignete Alternative gewahilt.

Handlungsschritte

ahgegrenztes Festlegung eines Ausschnittes
System eines realen Systems

v y

Objekte /
Alternativen

Abbildung des Bewertungsgegenstandes
in Form eines Modells;

Erstellung eines Wertesystems und
Definition von BewertungsmaRstaben

Wertesystem

Ziele/ Kriterien/ Ermittlung und Betrachtung der wichtigsten
Attribute Aspekte des Bewertungsgegenstandes;
Definitionvon Zielen bzw. Kriterien, Attributen

Verkniipfung von Wertesystem und Objekt;

rfah bhangi
vertanrensabnanglge Anwendung eines Bewertungsverfahrens

Bewertungsregeln

Auswahl eines geeigneten Objektes,

Entscheidung/ einer geeigneten Alternative

Auswahl

Abb. 1 Allgemeiner Ablauf und Handlungsschritte einer Bewertung

Eigene Zusammenstellung

Der Bewertungsvorgang wird durch eine Vielzahl von Elementen charakterisiert:

— den Bewerter,

— das zu bewertende System,

— Unkenntnis und Unscharfe im Zusammenhang mit der Bewertung an sich,
— die Systemabgrenzung und Modellbildung sowie

— die Bewertungsmalistabe.
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An die Elemente werden methodische Anforderungen gestellt, die es bei der Entwick-
lung von Bewertungsansatzen und der Anwendung von Bewertungsverfahren zu be-
rucksichtigen gilt (Tab. 2, Seite 11). Folgende Begriffe seien in diesem Zusammen-
hang definiert:

System

Unter einem System verstehen CELLIER & GREIFENEDER (1991) einen ... Ausschnitt
aus der realen Welt, welcher eine Systemgrenze besitzt*. EPPLE (2008) erganzt hierzu,
dass es sich um eine ,.... strukturierte Gesamtheit von miteinander in Beziehung ste-
henden Teilsystemen und Systemelementen® handelt. Intern besteht ein System also
aus einzelnen, diskret voneinander abgegrenzten Elementen, die untereinander durch
Beziehungen vernetzt sind. Der Begriff des Modellsystems baut auf diesem System-
begriff auf.

Element

Elemente sind klar voneinander abgegrenzte Objekte der Anschauung bzw. des Den-
kens, die als Teile eines Systems nicht mehr weiter untergliedert werden sollen oder
konnen. Statt von Elementen sind in der Literatur auch die Begriffe: Objekt, Gegen-
stand oder Alternative gebrauchlich (BAMBERG & COENENBERG 2008).

Attribut

Der Begriff Attribut wird in der Literatur als Eigenschaft fur die detaillierte Beschreibung
eines Objektes oder den Zustand eines Objektes verstanden, weshalb ein Attribut hau-
fig auch als Merkmal bezeichnet wird. Ein Objekt kann durch eine Vielzahl von Attribu-
ten beschrieben werden. Die konkrete Auspragung eines Attributes bezeichnet man
als Attributauspragung oder auch Merkmalsauspragung (BAMBERG & COENENBERG
2008). In der Entscheidungsfindung wird als Attribut ein operationelles Unterziel ver-
standen, das einem strategischen Oberziel untergeordnet ist (OSSADNIK 1998).

Kriterium

Ein Kriterium wird in der Literatur als unterscheidendes Merkmal definiert, das bei einer
Auswahl zwischen Alternativen relevant fur die Entscheidung ist. In der Entschei-
dungstheorie werden Kriterien als Gesichtspunkte im Sinne von Losungsvorschlagen
dargestellt, verglichen und bewertet (Bewertungskriterium), um eine optimale Losung
eines Entscheidungsproblems zu finden. Haufig wird fur den Begriff das Synonym
Merkmal oder Attribut verwandt.
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Tab. 2

Methodische Anforderungen an die Elemente eines Bewertungsvorganges

Elemente des Bewer-
tungsvorganges

Erlauterungen

Anforderungen

Bewerter

Wesen der Bewertung ist es, das
der Bewerter seinen personlichen
Erfahrungshintergrund in die Be-
wertung einbringt.

Transparenz der Bewertung: Wo
dominieren objektive, wo subjek-
tive Werthaltungen?

Zu bewertendes
System

Kann hinsichtlich ihrer Attribut-
auspragungen sehr unterschied-
lich sein.

Genaue Definition des Bewer-
tungsgegenstandes, z.B. in Form
von Alternativen, Zielen, Attribu-
ten, Indikatoren.

Unkenntnis und
Unschéarfe

Jede Art der Bewertung birgt Un-
kenntnisse in sich, die durch man-
gelnde Informationen oder den
Mangel begrifflicher Scharfe her-
rihren.

Die vorgenommene Attributaus-
wahl begriinden und den Detaillie-
rungsgrad der Darstellung bzw.
der Systemabbildung begriinden
und damit verbundene Datenun-
scharfe diskutieren.

Systemabgren-
zung und Mo-
dellbildung

Festlegung des Realitatsaus-
schnittes des Systems und Festle-
gung der wichtigsten Attribute.

Bildung eines Modells des Bewer-
tungsgegenstandes und Struktu-
rierung dieses.

Ermittlung und Betrachtung der
wichtigsten Aspekte des Bewer-
tungsgegenstandes und Abbil-
dung dieses in Form eines Mo-
dells.

Begriindung der Nichtbeachtung
von Aspekten.

Bertcksichtigung der Modelldyna-
mik bzw. Dynamik des Bewer-
tungsgegenstandes

Bewertungs-
malfistabe

Werden aus einem Wertesystem
abgeleitet, welches auf objektiven
oder subjektiven Urteilen beruht.

So konkret, dass Erfiillung oder
Nichterfillung definierter Ziele
messbar ist.

So definieren, dass der Charakter
des Bewertungsgegenstandes
nicht verloren geht.

2.1.2 Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzungsverfahren

Das Hauptaugenmerk entscheidungstheoretischer Forschung liegt auf der Rationalitat
menschlicher Entscheidungen bzw. deren tatsachlichem Entscheidungsverhalten
(BAMBERG & COENENBERG 2008). Sie liefert multikriterielle Entscheidungsunterstit-
zungsmethoden (engl.: multi-criteria decision-making methods — MCDM) mit denen in
konkreten Situationen rationale Entscheidungen getroffen werden kdnnen. Aus einer
Vielzahl verschiedener Alternativen oder auch Handlungsoptionen kann mit ihrer Hilfe
zwischen mehreren, oftmals gegensatzlichen Zielsetzungen (Kriterien), abgewogen
und eine Alternative gewahlt werden (ebd.). Mit den zur Verfiugung stehenden Metho-
den kénnen Entscheidungshilfen insbesondere in Bezug auf die Wahl, das Ranking
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oder die Sortierung von Optionen, z.B. von Alternativen, Losungen oder Handlungs-
weisen gegeben werden (ZANAKIS, SOLOMON ET AL. 1998; FIGUEIRA, GRECO ET AL. 2005;
SADOK, ANGEVIN ET AL. 2008). Man spricht in einem solchen Fall von multikriteriellen
Entscheidungsproblemen in deren Ergebnis zielentsprechende Handlungen abgeleitet
werden. Es finden keine Zielbeurteilungen statt. Vorausgesetzt werden erfahrungswis-
senschaftliche Aussagen Uber die verfolgten Ziele, mdgliche Handlungen und Konse-
quenzen.

Die multiattributiven Entscheidungsfindungsmethoden (engl.: multi-attribute decision-
making methods — MADM), eine Methodengruppe der MCDM (HWANG & YOON 1981),
werden im Falle diskreter, zahlenmalig begrenzter Alternativen verwandt, welche
durch eine Vielzahl im Konflikt stehender Kriterien stehen. Die Methoden der MADM-
Methodologie wurden bereits mehrmals erfolgreich bei der Handhabung von Auswahl-
problemen zwischen mehreren Alternativen fur verschiedene Bewertungen unter-
schiedlichen Malstabes verwandt. Auf landwirtschaftlichem Malistab nutzten ARON-
DEL & GIRARDIN (2000) die ELECTRE Methode (Elimination et choix traduisant la réa-
lité; (Roy 1968), um Anbausysteme nach deren Einfluss auf die Grundwasserqualitat
zu sortieren. MAZzETTO & BONERA (2003) entwickelten ein multikriterielles Softwarepa-
ket (MEACROS), abgeleitet von der ELECTRE Methode. Damit ist es mdglich, unter
Berucksichtigung eines Sets von technischen, ékonomischen und umweltbezogenen
Kriterien, alternative Anbausysteme zu identifizieren. Andere Autoren haben den Ana-
lytischen Hierarchieprozess (engl.: Analytic Hierarchy Process — AHP - SAATY 1980;
HARKER & VARGAS 1987) mit dem Ziel genutzt, diejenigen Anbaufrichte zu identifizie-
ren, welche die bestmdgliche Verteilung von Umweltressourcen in Entwicklungslan-
dern ermdglichen (ALPHONCE 1997). Andere wiederum haben sie genutzt, um umwelt-
spezifische, 6konomische und soziale Faktoren der Einfuhrung von Agrarforstsyste-
men in Sud-Zentral Florida zu bewerten (SHRESTHA, ALAVALAPATI ET AL. 2004). Einige
Autoren nutzten den AHP, um verschiedene Alternativen des Ressourcenerhalts in
eine Rangordnung zu bringen (SCHMOLDT, KANGAS ET AL. 2001).

Ausgangspunkt multikriterieller Entscheidungen ist zumeist eine eindimensionale Ent-
scheidungssituation unter Unsicherheit. Der Einfluss verschiedener Alternativen auf
ein globales Ziel kann nicht direkt gemessen werden. Dadurch ist nicht abschatzbar
welche Auswirkungen eine Alternative mit sich bringt. Allerdings kann das Entschei-
dungsproblem geloést werden sofern Unterziele definiert werden, deren Einfluss auf
das Globalziel zumindest tendenziell bekannt ist. Eine eindimensionale Entschei-
dungssituation unter Unsicherheit kann dann in eine multikriterielle Entscheidungssi-
tuation unter Sicherheit Uberfuhrt werden. In der Entscheidungstheorie werden von
LAUX (2003) sowie BAMBERG & COENENBERG (2008) drei Entscheidungssituationen un-
terschieden:
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1. Unter Sicherheit: Der Entscheidungstrager kennt den eintretenden Umweltzustand
mit Sicherheit und kann alle Konsequenzen aus einer Handlung voraussagen.

2. Unter Unsicherheit: Die Wahrscheinlichkeiten fur das Eintreten bestimmter Umwelt-
zustande ist bekannt. Das angestrebte Ziel ist nicht direkt messbar und der Einfluss
bestimmter Parameter auf dieses Ziel ist nicht mit Sicherheit bekannt.

3. Unter Ungewissheit: Die Wahrscheinlichkeiten fur das Eintreten bestimmter Um-
weltzustande ist unbekannt.

Die multiattributiven Verfahren unterscheiden sich dahingehend, welche Entschei-
dungsregeln ihnen zugrunde liegen. V. ZWEHL (1993) unterscheidet u. a. die Lexiko-
graphische Ordnung, die Zielgewichtung und die Kérth-Regel (Tab. 3).

Tab.3 Entscheidungsregeln multiattributiver Bewertungsverfahren

Entscheidungsre- Vorgehen/ Prinzipien
geln

Lexikographische — Voraussetzung: ordinale Nutzenmessung

— Reihung der Ziele nach Wichtigkeit, wichtigstes Ziel wird bewertet

— Bei Indifferenz (Alternativen sind hinsichtlich des Ziels gleichwertig) wird
das zweitwichtigste Ziel betrachtet u.s.w.

— Diejenige Alternative, welche das wichtigste Ziel mit dem hdchsten Zielbei-
trag erflllt, ist die Geeignetste

— Keine Erfassung von Nutzenunterschieden

Ordnung

Zielgewichtung — Voraussetzung: kardinale Nutzenmessung
— Reihung der Ziele nach Wichtigkeit, fiir jedes Ziel wird ein Gewichtungsfak-
tor bestimmt
— alle Ziele werden bei jeder Alternative mit dem jeweiligen Gewichtungsfak-
tor multipliziert und aufsummiert, die Alternative mit dem héchsten gewich-
teten Zielbeitrag ist die Geeignetste
— alle Zielauspragungen werden berlcksichtigt

Korth-Regel — Voraussetzung: kardinale Nutzenmessung
— Bewertung der Alternativen erfolgt nach dem minimalen (relativen) Zieler-
reichungsgrad im Vergleich zum mdglichen Maximum
— Es wird die Alternative gewahlt, bei der der kleinste Zielerreichungsgrad
maximal ist

Allen multiattributiven Verfahren ist gemein, dass sie das Ziel haben, eine Alternative
aus einer Auswahl von Handlungsalternativen zu wahlen. Dazu werden fur jede Alter-
native Ziele bzw. Kriterien definiert. Im Aufbau des Zielsystems wird offenbart welchen
Zielgrofien der Entscheider Bedeutung zumisst. In der Alternativenbewertung werden
sie zu Bewertungsmalstaben.

Im Rahmen der Zielanalyse werden die Beziehungen von Zielen untereinander unter-
schieden (LAUX 2003). Die indifferenten Ziele kdnnen separat verfolgt werden, die kom-
plementaren sollten zusammengefasst werden. Als problematisch werden konkurrie-
rende Ziele angesehen.
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— Zielindifferenz: Die Ziele beeinflussen sich nicht gegenseitig. Das Entscheidungs-
problem kann in eindimensionale Teilprobleme zerlegt werden.

— Zielkomplementaritat: Die Ziele begunstigen sich gegenseitig.

— Zielkonkurrenz: Die Ziele beeintrachtigen sich gegenseitig. Die Zielerreichung ei-
nes Ziels wird durch ein anderes Ziel negativ beeinflusst.

2.1.3 Verfahrensvergleich

Ein Ziel des methodischen Bewertungsansatzes der vorliegenden Arbeit ist es, die
Landnutzung bzw. den Fruchtfolgenanbau hinsichtlich definierter regionaler Ziele zu
bewerten. Diese Ziele konnen auf der Basis von Leitbildern formuliert werden, aus re-
gionalen Diskussionsprozessen resultieren und/oder gesellschaftlich (gesetzlich) vor-
gegeben sein. Daher wurde ein Bewertungsverfahren gesucht, welches aus einer Flille
modglicher Fruchtfolgen diejenigen filtert, welche die Ziele voraussichtlich am besten
unterstitzt. Die Entscheidungstheorie bietet eine Vielzahl von Verfahren an die poten-
tiell als Bewertungsverfahren geeignet sind.

Die zugrunde liegenden Entscheidungsregeln waren eine geeignete Basis fur die Vor-
auswahl moglicher Verfahren und ihrer anschlieRenden methodischen Analyse. Da-
nach schieden Verfahren aus die die lexikographische Ordnung nutzen. Eine aus-
schlieBlich ordinale Nutzenmessung ist nicht geeignet da metrisch skalierte Daten
(quantitative Daten) verarbeitet werden sollen. Eine Skalentransformation (Absenken
des Skalenniveaus), wie sie in diesem Fall erforderlich ware, wirde zu einem Informa-
tionsverlust fuhren der so nicht gewtnscht ist. Hingegen wurden Verfahren als geeig-
net bewertet welche metrische Grollen verarbeiten kénnen. Mit der Zielgewichtung
kann diese Anforderung erflllt werden. Aufgrund der Struktur des Bewertungsgegen-
standes und der Arbeitsziele wurden die Nutzwertanalyse und die AHP-Methode (Ana-
lytischer Hierarchieprozess) gewahlt. Ihnen liegt die Entscheidungsregel der Zielge-
wichtung zugrunde. Die flur die Beurteilung von Alternativen bedeutsam erscheinenden
ZielgréRen werden ihrer Relevanz entsprechend gewichtet und additiv zu einer globa-
len KenngroRe zusammengefasst (WEBER 1993).

Nach der Vorauswahl wurden unter Hinzuziehung allgemein gultiger Gutekriterien fur
Bewertungsverfahren arbeitsspezifische Anforderungen formuliert. Es wurde gepruft,
in wieweit die Verfahren die Anforderungen erflllen. Abschlieflend erfolgten die Zu-
sammenfuhrung der Analyseergebnisse und die Auswahl eines Verfahrens (Abb. 2,
Seite 15).

Folgende verfahrensspezifischen Charakteristika wurden im Anschluss an die Voraus-
wahl im Detail analysiert:

— Was ist das Ziel des Verfahrens und welches methodische Prinzip liegt dem Ver-
fahren zugrunde?
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— Was sind die entscheidenden methodischen Schritte?

— Welche Daten kdnnen in das Verfahren einflieRen?

— Wie erfolgt die Gewichtung der Kriterien?

— In welcher Form wird das Ergebnis ausgegeben und dargestellt?

— Welche methodischen Anforderungen werden an das Verfahren gestellt?

— Welche methodischen und anwendungsspezifischen Grenzen hat das Verfahren
und welche methodischen Probleme sind bekannt?

— Welche methodischen Vorteile sind gegenuber anderen Verfahren hervorzuhe-
ben?

Multiattributive Gutekriterien
Entscheidungs- von Bewertungs-
findungsmethoden verfahren

Vorauswahl

Verfahrensanalyse Anforderungsanalyse

!

Verfahrensauswahl

Abb. 2 Methodischer Ablauf der Verfahrensauswahl

Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse definiert sich klassisch wie folgt: ,Nutzwertanalyse ist die Analyse
einer Menge komplexer Handlungsalternativen mit dem Zweck, die Elemente dieser
Menge entsprechend den Praferenzen des Entscheidungstragers bezuglich eines mul-
tidimensionalen Zielsystems zu ordnen. Die Abbildung dieser Ordnung erfolgt durch
die Angabe der Nutzwerte (Gesamtwerte) der Alternativen“ (ZANGENMEISTER 1976, S.
45). In Anlehnung an BECHMANN (2011) werden nachfolgend die methodischen Cha-
rakteristika dokumentiert (Tab. 4, Seite 16).
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Tab.4 Methodische Charakteristika der Nutzwertanalyse

Charakteristik Beschreibung der Charakteristik

Anwendungsziel -

Bewertung des Nutzens von Alternativen bezlglich eines mehrdimensionalen
Zielsystems

Methodische -
Ausgestaltung

Alternativen werden auf der Basis eines Wertesystems (Zielsystems) mit Hilfe
von Bewertungsregeln Nutzenwerte zugewiesen

Alternativen werden durch ein Set von Attributen beschrieben

fur jedes Attribut wird ein Zielwert definiert, Attribute werden anschliefend ge-
rankt

Attribute werden paarweise gewichtet und gehen mit den ermittelten Gewich-
ten in die weitere Berechnung ein

durch Multiplikation der Zielwerte mit den Attributgewichten werden Teilnut-
zenwerte ermittelt

Ranking der Alternativen nach ihrem Gesamtnutzen (Addition aller Teilnutzen
einer Alternative)

Verwendbare -
Daten

sowohl qualitative als auch quantitative Daten kénnen eingehen

Gewichtung -

Gewichtung der Attribute erfolgt durch Paarvergleiche mit 2-stufiger Skala
(wichtiger = 2, unwichtiger = 0, gleichwichtig = 1)

Ergebnis -

Ordnung der Alternativen nach ihren berechneten Gesamtnutzenwerten

Anforderungen -

Operationalitat: jedes Attribut muss als Beobachtungswert (qualitativ) oder
Messwert (quantitativ) dimensioniert und beschreibbar sein
Skalenaquivalenz: sollen die Alternativen hinsichtlich ihres tatsachlichen Nut-
zens gerankt werden, missen alle ermittelten Nutzwerte metrisch skaliert
sein, um mathematisch aggregiert werden zu kénnen

Nutzenunabhangigkeit: die Attribute missen untereinander nutzenunabhan-
gig sein, um eine Mehrfachbewertung zu vermeiden

Bewertungsregel: es mussen die Konsequenzen einer Alternative bewertet
werden: Welchen Teilnutzen hat das Attribut im Rahmen der Alternative?

Grenzen/ -
Probleme

es kann kein Aggregat aus metrisch skalierten, quantitativen und nominal ska-
lierten, qualitativen Kriterien bzw. deren Nutzenwerten erstellt werden, weil
das mathematisch nicht zulassig ist

die geforderte Unabhangigkeit der Attribute kann nicht immer gewahrleistet
werden

Ungenauigkeiten und Manipulationsmoglichkeiten bei der Ermittlung der Ziel-
grade und Gewichte fiihrt zu nicht nachvollziehbaren Effekten und stellt die
Rationalitat des Verfahrens in Frage

Transparenz des Verfahrens wird bei einer grof3en Anzahl von Attributen ein-
geschrankt (3-5 werden empfohlen)

aus der Nutzung eines mathematisch einfachen Paarvergleiches bzw. Nahe-
rungsverfahrens resultieren Unscharfen in den Gewichtungsfaktoren und den
Nutzenwerten

eine differenziertere Bewertungsskala kann Konsistenzprobleme aufwerfen,
die mathematisch nicht kontrollierbar sind

Vorteile -

anpassungsfahig an Entscheidungssituation
direkte Vergleichbarkeit der Alternativen
additives Naherungsverfahren, welches mathematisch einfach zu 16sen ist
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Analytischer Hierarchieprozess

Grundidee des Analytischen Hierarchieprozesses ist es, Ziele und Lésungsalternati-
ven in einer Entscheidungshierarchie zu strukturieren, wobei auf der obersten Ebene
das Entscheidungsproblem steht und auf den niedrigeren Ebenen seine Ausdifferen-
zierung in Kriterien und Subkriterien erfolgt (SAATY & VARGAS 2001, S. 29 ff). Die Be-
wertung der Alternativen im Hinblick auf das Entscheidungsproblem (Globalziel) erfolgt
durch Zielgewichtungen (Paarvergleiche) unter Nutzung einer numerischen Werte-
skala (SAATY 1980). Die Paarvergleichsurteile werden in einer Matrix normiert und da-
mit zu Prioritaten (SAATY & VARGAS 2001). Umfasst eine Kriterienhierarchie mehrere
Kriterienebenen, mussen die Prioritaten der Ebenen zu sogenannten globalen Priori-
taten verdichtet werden. Weitere methodische Charakteristika werden in Anlehnung
an SAATY & VARGAS (2001) nachfolgend beschrieben (Tab. 5).

Tab.5 Beschreibung der Charakteristika des Analytischen Hierarchieprozesses

Charakteristik Beschreibung der Charakteristika

Anwendungsziel — Bewertung der Prioritat einer Alternative im Vergleich zu einer anderen
Alternative im Hinblick auf ein multiattributives Entscheidungsproblem

Methodische — Abbildung eines Entscheidungsproblems in Form eines hierarchischen

Ausgestaltung Zielsystem aus Oberziel und Teilzielen

— paarweiser Vergleich der Teilziele und der Alternativen

— Ermittlung lokaler Prioritatenvektoren (in der Nutzwertanalyse als Teilnut-
zenwerte oder Zielerflllungsgrade bezeichnet) durch Anwendung eines
Eigenwert- oder Naherungsverfahrens

— Aggregation lokaler Prioritaten der Kriterienebenen zu globalen Prioritaten
jeder Alternative

— Ranking der Alternativen nach ihrer globalen Prioritat

Verwendbare — es konnen sowohl qualitative, ordinal skalierte, als auch quantitative, met-
Daten risch skalierte Daten verarbeitet werden
Gewichtung — Gewichtung kann durch relative Paarvergleichsurteile aber auch durch ab-

solute Vergleiche indirekter oder direkter Art erfolgen

— relative Bewertung qualitativer Daten: Verwendung einer 9-stufigen Skala
zum paarweisen Vergleich

— absolute Bewertung quantitativer Daten: (1) indirekte Bewertung unter
Nutzung von kardinal skalierten Intensitatenintervallen oder Praferenz-
funktionen; (2) Durchfiihrung einer direkten Bewertung

— anschlieBende Kombination relativer und absoluter Bewertungen méglich

Ergebnis — relative Bewertung: aus den Bewertungsmatrizen aller Alternativen und
ihren Gewichtungen errechnete Rangfolge
— absolute Bewertung: (1) indirekte Ermittlung von normierten Indizes der
Alternativen auf den Wert eins, so dass alle Kriterienauspragungen gleich
dimensioniert sind; (2) direkte Ermittlung von normierten Indizes der Alter-
nativen auf den Wert eins

Anforderungen — konsistente Werturteile
— Prufung der Stabilitat der Kriteriengewichtungen auf das Alternativenran-
king
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Grenzen/ — inkonsistente Werturteile moglich
Probleme — die Endlichkeit der Werteskala kann im Einzelfall dem Bewertungsgegen-

stand nicht gerecht werden
— multikriteriell, maximal 25 Attributauspragungen
— mathematisch sehr anspruchsvoll, nur mit Software durchfiihrbar
— kommt eine neue Alternative hinzu, muss der AHP von vorn beginnen

Vorteile —  Strukturierung, Analyse und Bewertung komplexer Entscheidungssituati-

onen moglich

— systematischer Bewertungsablauf

— Verfahren erlaubt das EinflieRen individueller Praferenzen der Beteiligten
und Betroffenen in die Bewertung

— mathematisch prazise Matrizen-Multiplikationen fihren zu differenzierten
Prioritaten

— Konsistenztest und Sensitivitatsanalyse sind methodische Bausteine, die
Logik und Qualitat der Entscheidung priifen

— sehr transparent

Nach der verfahrensspezifischen Charakterisierung wurden unter Hinzuziehung allge-
meiner Gutekriterien an Bewertungsverfahren neun arbeitsspezifische Anforderungen
formuliert:

1.

Die Moglichkeit der Gewichtung quantitativer und qualitativer Kriterien sowie deren
Verknupfung sind gegeben.

Gewichtung und Verknipfung sind mathematisch korrekt moglich.

Es sind umfangreiche wissenschaftliche Erfahrungen mit dem Verfahren vorhan-
den (Anwendungsgrenzen sowie ihre Vor- und Nachteile sind bekannt).

Die methodischen Ablaufschritte sind in einer angemessenen Zeit von jedermann
zu verstehen, was Praktikabilitat, Transparenz und Akzeptanz des Verfahrens vo-
raussetzt.

Effektivitat und Effizienz des Verfahrens sind in einem angemessenen Verhaltnis.
Es wird das Gutekriterium der methodischen Angemessenheit erfillt.

Es kdénnen eine Vielzahl von Alternativen und Zielen formuliert und rechnerisch
verarbeitet werden.

Das Bewertungsverfahren ist bereits rechentechnisch erfasst oder in Softwareld-
sungen integriert.

Die Programmierung und Integration des Verfahrens in das Modellsystem ist in ei-
nem angemessenen Zeitraum moglich.

Die Bewertung quantitativer Kriterien ist ohne verfahrensbedingte Informationsver-
luste moglich.

Die Ergebnisse des Vergleichs werden in Tab. 6, Seite 19 dargestellt. Die Nummerie-
rung entspricht der obigen Nummerierung. Die Bewertung erfolgte verbal argumenta-

tiv.

Im Ergebnis des Abwagungsprozesses wurde der Analytische Hierarchieprozess als
geeignet gewertet. Die Kombination methodischer Argumente und arbeitsspezifischer
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Anforderungen, fuhrte zu seiner Auswahl. Die detaillierte Diskussion erfolgt in Kapitel
2.6. Der Auswahlprozess selbst basiert auf subjektiven Entscheidungen und Bewer-
tungen und impliziert normative Kriterien.

Tab.6 Gegenuberstellung der Nutzwertana-
lyse und des Analytischen Hierar-
chieprozesses auf Basis arbeitsspezi-

fischer Anforderungen
Anforde- Nutzwertana- Analytischer
rungs- lyse Hierarchie-

kriterien prozess
1 + +
2 - +
3 + +
4 + 0
5 + + +  Anforderung erfiillt
6 I / - Anforderung nicht erfullt
7 + + 0  Anforderung bedingt erfiillt
8 + + /" Anforderung begrenzt erfiillt
9 - + Il Anforderung sehr begrenzt erfiillt

2.2 Leitbilder

2.2.1 Begriffe und Anforderungen

Der Begriff des Leitbildes wird in der sozial- und naturwissenschaftlichen Literatur in
verschiedenen Bedeutungen verwendet, unterschiedlich interpretiert (WIEGLEB 1997)
und ist in der Raumplanung nicht gesetzlich geregelt. Allgemein wird der Begriff in der
Literatur fUr die Charakterisierung eines anzustrebenden Zustandes verwendet. Ein
Leitbild ist nicht statisch, sondern zeitgebunden und damit wandelbar. Leitbilder geben
keine direkten Handlungsanleitungen, sondern lassen Spielrdume fur die konkrete
Umsetzung (STAATS 2006). In Bezug auf den Naturschutz lassen sich Leitbilder als
~,faumbezogene Visionen fur den aus der Sicht von Naturschutz und Landschaftspflege
angestrebten Zustand der Landschaft® (GERHARDS 1997) definieren. Im Zusammen-
hang mit der Konferenz fur Umwelt und Entwicklung in Rio (1992) und der daraus ent-
standenen Nachhaltigkeitsdiskussion, hat der Begriff ,Leitbild* ,als eine Ubergeord-
nete, umweltpolitische Zielsetzung ..., d. h. also als umweltpolitisches Handlungs- oder
Leitprinzip“ (DRL 1997) eine neue naturschutzrelevante Dimension gewonnen. Auch
wenn keine Definition des Leitbildbegriffes existiert, so lassen sich dennoch allgemeine
Charakteristika in Anlehnung an MUSSNER, BASTIAN ET AL. (2002) uND WIEGLEB, BRO-
RING ET AL. (2006) aufzeigen:
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— Sie werden auf der Basis historischer Entwicklungen und des aktuellen Zustandes
entwickelt.

— Sie beschreiben einen angestrebten bzw. gewunschten Ausgang eines Prozesses,
der in einem bestimmten Raum und einer planerisch absehbaren Zeitperiode er-
reicht werden soll.

— Sie dienen der vereinfachten, bildhaften und allgemeinverstandlichen Darstellung
komplexer Zielvorgaben sowie einer ersten allgemeinen Orientierung.

— Sie bilden einen planerischen Rahmen fur konkrete Einzelfallentscheidungen und
Interpretationsspielraum planerischer Einzelziele.

— Sie definieren Ziele und liefern Argumente fur einen diskursiven Prozess zwischen
verschiedenen Akteuren.

— Sie unterliegen politischen, gesellschaftlichen und 6konomischen Einflissen.

— In der Regel gibt es nicht nur ein Leitbild flr die zuklnftige Entwicklung, sondern
mehrere, durchaus konkurrierende.

Leitbilder basieren auf gesellschaftlichen Zielen deren Definition wiederum normativen
Werten unterliegt. Die zu treffenden Entscheidungen haben zumeist langfristige zeitli-
che Perspektiven und bergen Unsicherheiten hinsichtlich ihres wissenschaftlichen
Fundamentes, weshalb sich die Beteiligten der Arbeit mit Prognosen, Szenarien und
Modellen bedienen. Unvollstandige, unsichere Informationen und das Ziel weitrei-
chende Entscheidungen zu treffen, bedarf daher der Suche nach einer optimalen L6-
sung die alle Beteiligten mittragen. Im Sinne aller Beteiligten wird es diese Losung nur
in wenigen Fallen geben, weshalb Teilldésungen bzw. Teilziele gefunden werden mus-
sen. Am Ende dieses Prozesses stehen Leitbilder die das Ergebnis eines strukturierten
Entscheidungsprozesses sind. Diese kdnnen sich ausschlieBlich auf einen sektoralen
Kontext (z.B. das Leitbild einer nachhaltigen Wassernutzung) beziehen oder integrativ
angelegt sein (z.B. das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung).

Die Bedeutung von Leitbilden liegt in deren strukturierender Rolle. In konzeptionellen
Planungsphasen pragen sie den Aufbau von Berichtssystemen indem sie die Diskus-
sion auf diejenigen Bereiche lenken, die gesellschaftlich flr problematisch, entwick-
lungsfahig und erstrebenswert gehalten werden (DESTATIS 2002). Als Relevanzkrite-
rium unterstitzen sie die Indikatorenselektion, indem sie die Auswahl auf zielgerichtete
und brauchbare Indikatoren fokussieren. Angesichts der Fllle von Indikatorensyste-
men sowie unterschiedlich vorliegender Datenbestande ist eine grundlegende Orien-
tierung fur den Auswahlprozess von grofder Bedeutung (ebd.). Diese Aufgabe kdnnen
Leitbilder Gbernehmen.

Eine derartige Orientierung Uubernimmt das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung
(vgl. Kapitel 2.2.3). Auf verschiedenen raumlichen Ebenen und Kontexten beeinflusst
es politische Akteure, wissenschaftliche Aktivitaten und unternehmerisches Handeln.
Es beeinflusst die Wahl von Indikatoren zur Messung wesentlicher Veranderungen und
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hilft diese in einen Ubergeordneten, gesellschaftlich akzeptierten Kontext zu stellen. Im
raumplanerischen Kontext werden Leitbilder haufig auf staatlicher und regionaler
Ebene eingesetzt. Aber auch auf kommunaler Ebene und bei Fachplanungen finden
sie Anwendung. Je kleiner der rdumliche Malstab ist, desto konkreter werden sie in
der Regel definiert.

Die Erstellung von Leitbildern erfolgt mit Hilfe der Leitbildmethode. Produkt dieses Pro-
zesses ist ein gesellschaftlich getragenes Zukunftsbild welches in Wort und Bild kom-
muniziert wird. Damit sie die ihnen zugedachten Funktionen auch erfullen, mussen sie
bestimmten Anforderungen genuligen. Letztendlich missen sie realistisch und damit
glaubhaft sein, um allgemeine Anerkennung und Akzeptanz zu finden. Formal missen
sie den nachfolgenden Anforderungen genugen. Erst auf dieser formalen Basis ist die
Erarbeitung und Umsetzung einer erfolgversprechenden integrierten Strategie und ei-
nes konsensfahigen Entwicklungspfades moglich.

Anforderungen an Leitbilder (FELLNER & KOHL 1997):

— Sie sollten, um gesellschaftliche Akzeptanz und Durchsetzbarkeit zu erlangen, un-
ter Beteiligung von Experten, Nutzern und Interessenvertretern diskursiv erarbeitet
werden.

— Sie sollten realitatsbezogen und inhaltlich konsistent sein.

— Sie sollten prozessual und kooperativ hergeleitet worden sein.

— Sie sollten eine konkrete Zielrichtung angeben, welche handlungsleitend und visi-
onar ist.

— Sie sollten verstandlich und aussagekraftig formuliert sein und durch Grafiken, Bil-
der und Symbole emotional kommunizierbar sein.

— Sie sollten in Form von Qualitats- und Entwicklungszielen prazisiert und raumlich
konkretisiert werden.

2.2.2 Leitbildmethode

Den Prozess, an dessen Ende ein oder mehrere Leitbilder festgelegt werden, bezeich-
net man als Leitbildmethode oder auch Leitbilddefinition (MUSSNER, BASTIAN ET AL.
2002). Je nach Art und Umfang des verwendeten Vorgehens und der beteiligten Per-
sonen spricht man vom unabgestimmten Leitbild oder vom abgestimmten Leitbild.
Letzteres wird auch als diskursive Leitbildentwicklung, offene Planung oder koopera-
tive Planung bezeichnet (WIEGLEB, BRORING ET AL. 2006). Das unabgestimmte Vorge-
hen ist auch unter dem Namen Expertenmodell bekannt.

Wie unter anderem von WIEGLEB, BRORING ET AL. (2006) dargestellt, sind der Leitbild-
begriff und die Leitbildmethode heute sehr eng in planungs- und naturschutzfachliches
Handeln eingebunden. Sei es in Form einer konzeptionellen Planungsmethode (WIEG-
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LEB 1997), in der Umweltpolitik in Form umweltpolitischer sektoraler Leitbilder (MUss-
NER, BASTIAN ET AL. 2002) oder als nahere Spezifikation der im BNatSchG verankerten
Leitbilder (WIEGLEB 1997). Im Rahmen der naturschutzfachlichen Planung kann die
Notwendigkeit der Leitbildentwicklung aus der Landschaftsplanung, der Eingriffsrege-
lung oder einer Schutzgebietsausweisung resultieren und innerhalb eines Instrumen-
tariums, z.B. dem Landschaftsrahmenplan oder dem Pflege- und Entwicklungsplan
abgearbeitet werden (WIEGLEB, BRORING ET AL. 2006). Die Entwicklung geschieht dabei
unter Berucksichtigung vorhandener Umweltzielvorstellungen, juristischer, 6konomi-
scher und raumordnerischer Rahmenbedingungen. Gleichzeitig erfolgt eine Datener-
fassung im Planungsgebiet welche in der Regel die Erstellung von Prognosen und
Szenarien einschliel3t (ebd.). Die gesellschaftliche Akzeptanz und Durchsetzbarkeit
von Leitbildern setzt voraus, dass sowohl fachliche Experten als auch Nutzer und In-
teressenvertreter an dem Entwicklungsprozess beteiligt wurden, wie von WIEGLEB
(1997) und FREDE & BACH (1998) diskutiert wird.

Drei Herangehensweisen werden bei der Herleitung von Leitbildern unterschieden
(WIEGLEB 1999; WIEGLEB, BRORING ET AL. 2006):

— das logisch-hierarchische,
— das nicht-hierarchische und
— das raumlich-hierarchische Modell.

Im logisch-hierarchischen Modell erfolgt eine schrittweise Prazisierung von der Bild-
haftigkeit des Leitbildes Uber Leitlinien und Umweltqualitatsziele bis hin zu Umwelt-
qualitatsstandards. Damit verlangt das Modell eine zunehmende Verbindlichkeit der
Zielfestlegungen.

Demgegenuber erfordert das nicht-hierarchische Modell eine Zielformulierung in Form
langfristiger und kurzfristiger Zeithorizonte. Wahrend der raumliche Bezug der Ziele
der gleiche ist, mussen die lang- und kurzfristigen Ziele nicht unbedingt logisch einan-
der verbunden sein, da sie unter anderem auf Basis unterschiedlicher wertgebender
Kriterien gewonnen werden kdnnen.

Grundgedanke der raumlich-hierarchischen Herangehensweise ist eine dreigliedrige
raumliche Hierarchie. Diese fuhrt zur Unterscheidung von Regionalebene (raumord-
nerische Leitbilder), Landesebene (landschaftliche Leitbilder) und Objektebene (sekt-
orale Leitbilder). Im Gegensatz zu den sektoralen Leitbildern, welche mit ganzheitli-
chen Wertzuweisungen arbeiten, erfordern flachen- bzw. raumkonkrete Leitbilder
greifbare Zielparameter bezlglich vorhandener Biotope, Arten und Populationen.

Die Erarbeitung von Leitbildern und die anschlieende Arbeit mit ihnen kbnnen sowohl
Vor- als auch Nachteile fur die weitere Entwicklung einer Region oder einer Organisa-
tion haben. Wenn auch die Vorteile Uberwiegen, so kann eine weniger gut vorbereitete
Leitbildherleitung Nachteile mit sich bringen, wie sie in Tab. 7 aufgelistet werden.
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Die Leitbildmethode ist in den vergangenen Jahren zu einem festen Bestandteil der
naturschutzfachlichen Planung geworden. Vor allem ihr diskursiver und damit demo-
kratischer Charakter hat zu ihrer Wertschatzung beigetragen. Trotz zahlreicher metho-
discher Schwierigkeiten besteht Konsens lUber die Notwendigkeit zur Erarbeitung ei-
nes dem Planungsauftrag und Planungsraum angepassten Zielsystems in Form von
Leitbildern.

Tab.7 Vor- und Nachteile im Zusammenhang mit der Leitbildmethode

Vorteile Nachteile
— Mit Hilfe der Leitbildmethode und der an- - Die Erstellung von Leitbildern kann sehr zeit-
schlieBenden Préazisierung des Leitbildes, aufwendig sein (Monate, gar Jahre sind még-
werden Grundsatze und Handlungsrichtlinie lich).
far alle Beteiligten transparent. — Je geringer die Partizipation der Beteiligten
— Bei erfolgreicher Umsetzung kann eine hohe bzw. Betroffenen im Erstellungsprozess ist,
Identifikation mit der Organisation oder der desto geringer ist deren Akzeptanz und umso
Region und ein gesteigertes Engagement er- mehr UmsetzungsmafRnahmen missen for-
zielt werden. muliert werden.
— Leitbilder stellen eine wichtige Integrations- — Unkonkrete und unrealistische Leitbilder kdn-
und Orientierungshilfe dar. nen bei den Beteiligten Demotivation auslo-
— Wichtige Grundsatze konnen mit Leitbildern sen.
nach aussen transportiert und prasentiert
werden.

2.2.3 Das Nachhaltigkeitsleitbild

2.2.3.1 Konzeptionalisierung und Operationalisierung

Die Ursprunge des Leitbildes einer nachhaltigen Entwicklung reichen in das 18.Jh. zu-
ruck, in welchem erstmalig Hans Carl von Carlowitz den Begriff ,nachhaltig“ verwen-
dete (VON CARLOWITZ & HAMBERGER 2013). In den 70er und 80er Jahren des 20.Jh.
erreichte er durch die Studie ,Die Grenzen des Wachstum® (MEADOWS & HECK 1973)
eine weltweite Aufmerksamkeit. Der Brundtland-Bericht vermochte es dann erstmalig,
die unterschiedlichen Verstandnisse und Positionen zur Umsetzung einer nachhalti-
gen Entwicklung zu kanalisieren und einer breiten Offentlichkeit zuganglich zu ma-
chen, wenn dies auch mit sehr allgemein formulierten sowohl globalen als auch integ-
rativen Grundprinzipien erkauft wurde (HAUFF 1987). Die Grundprinzipien sind fol-
gende:

1. Die globale Perspektive im Sinne einer Problemanalyse und der Erarbeitung von
Losungsstrategien.

2. Die untrennbare Verknipfung zwischen Umwelt- und Entwicklungsperspektiven.

3. Die Realisierung von Gerechtigkeit, verstanden als Verantwortung fur kiinftige Ge-
nerationen und fur die heute Lebenden.
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Die Prinzipien und die vielfach zitierte Definition, der zufolge Entwicklung dann nach-
haltig ist, wenn ,sie Bedurfnisse der heutigen Generationen befriedigt, ohne zu riskie-
ren, dass kunftige Generationen ihre eigenen Bedurfnisse nicht befriedigen kdnnen*
(HAUFF 1987, S. 46), fanden eine relativ breite Zustimmung, was jedoch mit einem ge-
ringen Konkretisierungsniveau einher ging. Daraus resultierte die Moglichkeit, Notwen-
digkeit und Aufgabe fur die am Nachhaltigkeitsdiskurs beteiligten Akteure, die Grund-
prinzipien und Definitionen zu operationalisieren. Der mit dem Bericht verbundene glo-
bale und lokale Auftrag loste eine Welle deutlich intensivierter Diskussionen um die
Operationalisierung des Nachhaltigkeitsleitbildes aus, die bis in die heutige Zeit rei-
chen.

Nach wie vor wird die Operationalisierung durch die Uneinigkeit Uber das Verstandnis
und die Realisierung nachhaltiger Entwicklung erschwert. Die Kontroversen entziinden
sich bei der geforderten Verknipfung von Umwelt- und Entwicklungsaspekten, also
bei der Definition von Regeln und Handlungsleitlinien, der Gewichtung einzelner Nach-
haltigkeitsdimensionen, der Auswahl geeigneter Indikatoren sowie deren Messung
und Bewertung als auch um quantitative Ziele fur diese Indikatoren. Erklarbar sind
diese Kontroversen insoweit als dass die Idee des Leitbildes in weiten Teilen normativ
ist. Entwicklungsfragen werden von ethischen Grundhaltungen, Wertvorstellungen und
Interessen gepragt. Deren normative Komponente wird im Besondern dann offenkun-
dig wenn es um Fragen der globalen und lokalen Verteilung von Nutzungs- und Belas-
tungsrechten bzgl. naturlicher und soziobkonomischer Ressourcen geht.

»,Nachhaltigkeit ist nicht verordbar sondern ein Entwicklungsprodukt der Gesellschaft
und damit nur aus der Gesellschaft heraus begrundbar® (JORISSEN, KOPFMULLER ET AL.
1999). Dies impliziert, dass nachhaltige Entwicklung offen in Bezug auf den Prozess
der Konkretisierung ist. Doch genau das ist die Schwierigkeit, denn das Ziel ist kom-
plex. Nicht nur globale und zugleich regionale Aspekte sollen bertcksichtigt werden,
auch 6kologische, 6konomische und soziale Faktoren gilt es zu beachten. ,Es geht
nicht um weniger als die Fahigkeit der Menschheit, das eigene Verhalten als Akt des
Willens und Wollens an einem als vernunftig anerkannten Ziel auszurichten, anstatt
die Dinge so laufen zu lassen, wie sie laufen® (JORISSEN, KOPFMULLER ET AL. 1999).

Dieses Ziel im Blick haben sich in der Vergangenheit mehrere Forschungsprogramme
und Politikansatze mit der Konzeptionalisierung und Operationalisierung nachhaltiger
Entwicklung beschaftigt, z.B. der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Glo-
bale Umweltveranderungen oder der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen. Grundle-
gende Unterschiede lassen sich in der Beantwortung der folgenden Fragen erkennen:

— Welche Nachhaltigkeitsdimensionen sollen betrachtet werden?

— Wie ist deren Verhaltnis zueinander?

— Welche Inhalte mussen thematisiert werden und wie wird deren Nachhaltigkeitsre-
levanz eingestuft?
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Die bisher entwickelten Konzeptionen lassen sich in die Gruppen der ,Ein-Saulen-Mo-
delle” (Eindimensionalitat) und der ,Mehr-Saulen-Modelle“ (Mehrdimensionalitat) glie-
dern (GRUNWALD & KOPFMULLER 2007).

Der eindimensionalen Betrachtungsweise liegt die Sichtweise zugrunde, dass eine Be-
durfnisbefriedigung heutiger und zuklnftiger Generationen nur mdglich ist wenn die
Natur als Lebens- und Wirtschaftsgrundlage erhalten bleibt. Der 6konomischen und
sozialen Saule wird keine eigene Bedeutung in Form einer Zielkategorie zugewiesen.
Damit verbundene Belange sind vielmehr Folgen und Ursachen von Umweltproble-
men. Sie werden insofern berlcksichtigt, als dass die 6kologischen Anforderungen
mdglichst 6konomie- und sozialvertraglich gestaltet werden (LITTIG & GRIESSLER 2004).
Auf einem derartigen ,Ein-Saulen-Modell“ hat beispielsweise die Studie des Umwelt-
bundesamtes ,Nachhaltiges Deutschland® aufgebaut (UBA 1998).

Demgegenulber pladiert die mehrdimensionale Betrachtungsweise auf die gleichran-
gige Berucksichtigung der verschiedenen Dimensionen. Die Integration der 6kologi-
schen, 6konomischen als auch sozialen Dimension spielt dabei die grofte Rolle, wenn
es auch Autoren gibt die fur die Einfuhrung einer kulturellen und/oder institutionellen
Dimension eintreten (KOPFMULLER, BRANDL ET AL. 2001). Begruindet wird die Gleichran-
gigkeitspramisse in zweierlei Weise. Die erste argumentiert, dass nicht allein die 6ko-
logische Dimension Ressourcen bereitstellt auf die heutige und kinftige Generationen
einen moralischen Anspruch haben. Auch soziale und 6konomische Werte mussen als
Ressourcen betrachtet werden. Daraus werden Mindestbedingungen in Form positiver
Kriterien eines menschenwdurdigen Lebens abgeleitet. Die zweite Sichtweise argumen-
tiert, dass sich der Handlungsspielraum einer nachhaltigen Entwicklung aus den Gren-
zen der Tragfahigkeit und Belastbarkeit naturlicher und gesellschaftlicher Systeme
ergibt. Es wird gefordert, dass im Interesse klnftiger Generationen die Funktionsfahig-
keit und Stoérungsresistenz derartiger Systeme erhalten werden mussen, um deren
Tragfahigkeit und Belastbarkeit nicht zu Uberschreiten. Auf diesen argumentativen An-
satz basiert beispielsweise der Abschlussbericht ,Schutz des Menschen und der Um-
welt* der ENQUETE-KOMMISSION (1998), wenn sie auch erganzend Mindestanforderun-
gen im Sinne der ersten Argumentationslinie der Gleichrangigkeitspramisse formulie-
ren. Nach Auffassung des Sachverstandigenrates fur Umweltfragen sind die Trageka-
pazitat und Belastbarkeit als wesentliche 6kologische Komponenten im Rahmen der
Operationalisierung des Leitbildes der Nachhaltigkeit anzusehen (SRU 1994, Tz.102
f). Die Komponenten sind eng mit der Sicherung der Leistungs- und Funktionsfahigkeit
natirlicher Ausgleichsmechanismen oder der Regenerationsfahigkeit von Okosyste-
men verknupft.

Mit der systematischen Analyse und Bewertung der funktionalen Beziehungen zwi-
schen Mensch und Okosystem haben sich in den vergangenen Jahren im Rahmen der
Okosystemforschung zahlreiche Wissenschaftler befasst, u.a. DE GROOT (1992),
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CONSTANZA, D'ARGE ET AL. (1997) und DAILY (1997). Zur Erklarung okosystemarer Pro-
zesse pragten sie die Begriffe der ,Umweltfunktionen® und ,Umweltleistungen®. Wah-
rend DE GROOT (1992) den Begriff der Umweltfunktionen einfihrte, hat CONSTANZA,
D'ARGE ET AL. (1997) ihn in den Funktions- und Leistungsbegriff differenziert:

— Umweltfunktionen sind Eigenschaften von Habitaten, biologischen Systemen und
Okosystemprozessen die zur Funktionsfahigkeit des betreffenden Systems beitra-
gen.

— Umweltleistungen beschreiben den Nutzen, den die menschliche Gesellschaft di-
rekt und indirekt aus den Umweltfunktionen in Form von Gutern und Dienstleistun-
gen zieht.

Als konzeptionelle Denkmuster, welche zur Operationalisierung des Nachhaltigkeits-
leitbildes beitragen, eignen sich die Konzepte der Tragekapazitat und der Umweltfunk-
tionen/Umweltleistungen nur bedingt, da sie rein beschreibend und wertfrei sind, wie
der SRU (1994) argumentiert. Erst die Entwicklung gesellschaftlicher Zielvorstellun-
gen, also einer Bewertung welche Entwicklung positiv oder negativ ist, vermag den
anzustrebenden Umweltzustand abzuleiten der kommenden Generationen hinterlas-
sen werden sollte. Dennoch, die funktionsbezogene Sichtweise herrscht nach wie vor
in der 6kologischen Debatte vor. Vielmehr noch, sie hat im ,Konzept der Multifunktio-
nalitat® Eingang in wohlfahrtsbkonomische Konzeptionen genommen, womit zwar
nicht der Weg der Operationalisierung des Nachhaltigkeitsleitbildes, aber der Weg der
Operationalisierung nachhaltiger Landschaftsentwicklung beschritten wird.

Kritik erfahrt die mehrdimensionale Herangehensweise aufgrund der Gefahr, durch
den Versuch der Integration aller drei Dimensionen, das Leitbild der Nachhaltigkeit zu
uberfrachten. Ein-Saulen-Modelle werden daher als unproblematischer angesehen.
Demgegenulber argumentieren Vertreter der Mehr-Saulen-Modelle, dass bei der aus-
schliel3lichen Betrachtung 6kologischer Sachverhalte die Suche nach einer 6konomie-
und sozialvertraglichen Realisierung von als vorrangig betrachteten Umweltzielen aus-
geht. Sind Abwagungen zu treffen, praferiert man vorrangig die 6kologische Dimension
(KOPFMULLER, BRANDL ET AL 2001). Nicht zuletzt wird argumentiert, dass die einzelnen
Dimensionen weder eindimensional noch unabhangig voneinander erfasst werden
kdénnen. Die Kritik reicht bis in die Mitte der 1990er Jahre zurlck. Bereits 1994 forderte
der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen die Entwicklung integrierter 6kologisch-
Okonomischer Modelle (SRU 1994, Tz.128). Unter ,integriert” wird in diesem Zusam-
menhang verstanden, dass sich die Erarbeitung von Nachhaltigkeitskonzepten auf alle
Dimensionen der Nachhaltigkeit erstreckt und dies nicht isoliert fur einzelne Dimensi-
onen geschieht sondern Dimensionen Ubergreifend.
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2.2.3.2 Handlungsleitlinien

Erste Arbeiten, mit dem Ziel, das Nachhaltigkeitsleitbild in konkrete Handlungsleitlinien
zu fassen, gehen auf PEARCE & TURNER (1990) sowie DALY (1990) zuruck. Ihr Augen-
merk lag darauf, das Wissen um die Grenzen der Umwelt- und Naturnutzung in prak-
tischen Leitlinien zu formulieren. lhre ,principles of sustainable development® werden
im deutschsprachigen Raum auch als ,,0kologische Managementregeln® bezeichnet.

Da die Regeln auf die nachhaltige Ressourcennutzung und die Belastung der 6kologi-
schen Tragekapazitat aufbauen, fanden sie innerhalb der Anhanger eindimensionaler,
Okologischer Konzeptionen zur Operationalisierung des Leitbildes nachhaltiger Ent-
wicklung schnell eine breite Zustimmung. In den Folgejahren sind sie jedoch in vielfa-
cher Art und Weise erganzt worden. So fugte die ENQUETE-KOMMISSION (1994, S. 23 f)
eine weitere so genannte ,Zeitregel” hinzu, um darauf hinzuweisen, dass der Zeittakt
menschlicher Eingriffe ein anderer ist als die Regenerationszeit von Ressourcen:

,Das Zeitmald anthropogener Eintrage bzw. Eingriffe in die Umwelt muss im aus-
gewogenen Verhaltnis zum Zeitmald der fir das Reaktionsvermdgen der Umwelt
relevanten naturlichen Prozesse stehen.”

Erganzend hat der SRU eine weitere Regel aufgestellt die dem Vorsorgegrundsatz
nachkommt (SRU 1994, Tz. 12). Diese wurde vom Umweltbundesamt im Hinblick auf
die Umwelt konkretisiert (UBA 1998):

,Gefahren und unvertretbare Risiken fiir den Menschen und die Umwelt durch anth-
ropogene Einwirkungen sind zu vermeiden.”

Die letztlich doch sehr allgemein gehaltene Formulierung der Regeln hat im Laufe der
Jahre zu Zweifeln an ihrer generellen Tauglichkeit zur Operationalisierung der Nach-
haltigkeit gefuhrt. In Anlehnung an die Kritikpunkte von KOPFMULLER, BRANDL ET AL.
(2001) sei zusammengefasst:

— Allgemein bemangeln Kritiker die Fokussierung der Regeln auf die 6konomische
Aneignung der Natur. Aspekte wie Natur als Lebensraum oder Ort asthetischer An-
schauung werden ausgeklammert.

— Sie sind zu unkonkret. Es wird nicht das Niveau benannt auf welchem erneuerbare
Ressourcen bewirtschaftet werden durfen.

— Es werden Aspekte wie Stabilitdt der betroffenen Okosysteme oder Artenvielfalt
nicht benannt.

— Die Regeln sind nicht nachvollziehbar wenn es keine Grenzwerte fur den Schad-
stoffeintrag oder Schwellenwerte fir tolerierbare Belastungen gibt.

Als Handlungsleitlinien okologisch nachhaltigen Handels haben die Regeln ihre be-
rechtigte Stellung im Nachhaltigkeitsdiskurs. Fir gesellschaftlich relevante Entschei-
dungen bieten sie jedoch keine wirkliche Hilfestellung bzw. kein nutzliches Handlungs-
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wissen. Die Formulierung von Entwicklungszielen erfordert widerspruchsfreie Bewer-
tungen des gegenwartigen Zustandes. Die Bewertung koharenten Handlungs- und
Entscheidungswissens sowie die Bereitstellung von Strategien und Instrumenten zur
Erreichung gesellschaftlicher Ziele erfordert daher eine integrative Perspektive. In
Fortsetzung der bereits im vorhergehenden Kapitel genannten Kritikpunkte zur eindi-
mensionalen Herangehensweise kann erganzt werden, dass die isolierte Betrachtung
einzelner Dimensionen dem nicht gerecht wird, weil wichtige Zielblindel gesellschaftli-
cher Subsysteme ausgeblendet werden (ebd.). Eine weitere Argumentation fur eine
mehrdimensionale, integrierte Herangehensweise ist, dass soziale Grundguter hin-
sichtlich ihrer Nutzung und daraus resultierender Folgen nicht eindeutig einer einzigen
Dimension zugeordnet werden kénnen. Grunland kann z.B.:

— als Rohstofflieferant flr die Energieproduktion genutzt,
— far den Erhalt einer bestimmten Artenvielfalt gepflegt oder
— als kulturelles und asthetisches Erbe fur kiinftige Generationen erhalten werden.

In welcher Dimension es letztlich genutzt wird und welche Folgen auftreten hangt von
komplexen Prozessen, Regelungen und Strukturen ab. Um Nachhaltigkeitsprobleme
beschreiben zu kdnnen mussen ihre Ursachen und Wirkungen tUber alle Dimensionen
hinweg analysiert werden (ebd.).

Der notwendigen und schwierigen Aufgabe einer integrativen Nachhaltigkeitskonzep-
tion, haben sich in Deutschland mehrere Projekte gewidmet. Beispielhaft genannt
seien der Enquete-Ansatz (ENQUETE-KOMMISSION 1998), das Verbundprojekt Arbeit
und Okologie (DT. INST. FUR WIRTSCHAFTSFORSCHUNG 2000) sowie der HGF-Ansatz
(KOPFMULLER, BRANDL ET AL. 2001). Der Enquete-Ansatz hat erstmalig neben den 6ko-
logischen Regeln auch Regeln fur den 6konomischen und sozialen Bereich formuliert.
Dies geschah jedoch eigenstandig aus der Perspektive verschiedener Dimensionen.
Der HGF-Ansatz hat in Auswertung des Enquete-Ansatzes und des Verbundprojektes
erstmalig essenzielle Mindestanforderungen einer nachhaltigen Entwicklung in Form
von Regeln bzw. Leitlinien formuliert, die die Funktion von Prufkriterien gesellschaftli-
cher Entwicklung haben. Ausgehend vom Postulat des Brundtland-Berichtes und der
Dokumente des Rio-Prozesses wurden konstitutive Elemente der nachhaltigen Ent-
wicklung bestimmt: (i) intra- und intergenerative Gerechtigkeit, (ii) globale Perspektive
und (iii) aufgeklart-anthropozentrischer Ansatz. Anschliel3end wurden diese Elemente
in drei generelle dimensionsubergreifende Nachhaltigkeitsziele Ubersetzt, welche wie-
derum in Form von ,Was-Regeln® prazisiert wurden (Tab. 8, Seite 29). In Anlehnung
an den funktionsbezogenen Ansatz der 6kologischen Dimension sollen diese dazu
beitragen, die Funktionsfahigkeit des marktwirtschaftlichen Systems sowie die soziale
Stabilitat und gesellschaftliche Leistungsfahigkeit zu erhalten. Damit dienen sie der
Prazisierung derjenigen Bedingungen die auf globaler Ebene mindestens erflllt sein
mussen, um die drei Nachhaltigkeitsziele zu erreichen. Hinsichtlich der Begrindungen
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fur die Ableitung der generellen Ziele und ihnen zugeordneter Regeln sei auf die Ver-
offentlichung von KOPFMULLER, BRANDL ET AL. (2001) hingewiesen.

Tab. 8 Die drei generellen Ziele des HGF-Ansatzes und ihnen zugeordnete substanzielle Regeln

Ziele 1. Sicherung der 2. Erhaltung des 3. Bewahrung der Ent-
menschlichen gesellschaftlichen wicklungs- und Hand-
Existenz Produktionspotentials lungsmoglichkeiten
Regeln 1.1 Schutz der menschli- 2.1 Nachhaltige Nutzung 3.1 Chancengleichheit im
chen Gesundheit erneuerbarer Ressour- Hinblick auf Bildung,
cen Beruf und Information
1.2 Gewahrleistung der 2.2 Nachhaltige Nutzung 3.2 Partizipation an gesell-
Grundversorgung nicht-erneuerbarer schaftlichen Entschei-
Ressourcen dungsprozessen

1.3 Selbstandige Existenz- 2.3 Nachhaltige Nutzung 3.3 Erhaltung des kulturel-
sicherung der Umwelt als Senke len Erbes und der kul-
turellen Vielfalt

1.4 Gerechte Verteilung 2.4 Vermeidung unvertret- 3.4 Erhaltung der kulturel-

der Umweltnutzungs- barer technischer Risi- len Funktion der Natur
mdglichkeiten ken
1.5 Ausgleich extremer 2.5 Nachhaltige Entwick- 3.5 Erhaltung der sozialen
Einkommens- und Ver- lung des Sach-, Hu- Ressourcen
mdgensunterschiede man- und Wissenska-
pitals

Quelle: KOPFMULLER, BRANDL ET AL. 2001

In der Tradition der ,0kologischen Managementregeln“ wurden die Regeln 2.1., 2.2
und 2.3 formuliert. In ihr wurden die Forderung des Erhalts der produktiven Kapazitat
der Gesellschaft und damit die Sicherung materieller menschlicher Bedurfnisse Uber-
nommen.

Das Konzept ist als normativer top down-Ansatz zur deduktiven Ausdifferenzierung
des Leitbildes der Nachhaltigkeit angelegt. Sein thematisch breit angelegtes Themen-
spektrum erfordert jedoch eine Reduktion dessen, um als Regelwerk in unterschiedli-
chen lokalen Kontexten angewendet werden zu kénnen.

2.2.4 Unsicherheitsbetrachtungen

Das Arbeiten mit Leitbildern erfordert ein bewusstes Umgehen mit denen ihnen inne-
wohnenden Unsicherheiten. Jede in die Zukunft blickende Methode birgt Unsicherhei-
ten. Nichts kann exakt vorhergesagt werden. Diese verfahrensspezifischen, auf unter-
schiedlichen Ursachen beruhenden Unsicherheiten, werden in den folgenden Ausfiih-
rungen diskutiert.

Obwohl anzunehmen ist, dass sich aus der diskursiven und offenen Herangehens-
weise einer Leitbildentwicklung unter Beteiligung von Experten und Betroffenen sowie
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der anschlieBenden meist sehr ausfuhrlichen Zielkonkretisierung inhaltlich und metho-
disch kaum Unsicherheiten ergeben konnen, werden bei genauerer Betrachtung einige
wesentliche Unsicherheiten erkennbar. Diese konnen verschiedene Ursachen haben,
wobei folgende Punkte hervorzuheben sind:

a) Fehlender Zeitrahmen fiir die Umsetzung der Planungsziele

In der Regel wird kein Zeitplan vorgegeben in dem der angestrebte Zustand erreicht
bzw. die Planungsgrundsatze verwirklicht werden sollen. Damit entzieht sich die Leit-
bildumsetzung einer Erfolgskontrolle. Um diese auch auf der Ebene des Leitbildes,
also der hochsten Aggregationsstufe zu ermoglichen, sollte ein allgemeiner planeri-
scher Zeitrahmen flr die Verwirklichung angenommen werden. In der konkreten Defi-
nition der Umweltqualitatsziele sollte diese Festlegung obligatorisch sein.

b) Raumliche, zeitliche und inhaltliche Unsicherheiten bei der Umsetzung des
Leitbildes

Die Konkretisierung eines Leitbildes erfolgt im Zuge der Formulierung und Ausarbei-
tung von Leitlinien, Umweltqualitatszielen bis hin zu Qualitatsstandards. Doch weder
kinftige Entwicklungen sind exakt steuerbar noch ist das Ergebnis vorhersagbar. Die
tatsachliche Umsetzung eines Leitbildes wird durch die Anderung von gesellschaftli-
chen Wertvorstellungen und durch natirliche, dynamische Prozesse gesteuert. Sie ist
damit immer mit Unsicherheiten verbunden.

c) Ungenauigkeiten und unzureichende Ermittlung des Bestandes und vorhan-
dener Problemfelder

Leitbilder werden aus den Ergebnissen der ortlichen Bestandsaufnahme unter Berlck-
sichtigung rechtlicher und planerischer Vorgaben und Ziele und den identifizierten Ent-
wicklungsprognosen abgeleitet. Diese Aufnahme und Analyse erfolgt oft unzu-
reichend, beispielsweise weil das vorhandene Datenmaterial nicht im erforderlichen
qualitativen und quantitativen Mal} vorliegt bzw. nicht aus zeitlichen und technischen
Grunden erhoben werden kann (BERNOTAT, MUSSNER ET AL. 1999). Aufgrund des
schnellen Landschaftswandels ist hier der Aktualitat der Daten eine besondere Bedeu-
tung beizumessen. Innerhalb kurzester Zeit konnen Daten durch einen Nutzungswan-
del ihre Gultigkeit verlieren. Die zeitnahe Aktualisierung ist jedoch aus Kostengriinden
nicht immer maoglich. Hinzu kommen Schwierigkeiten und Unsicherheiten bei der Zu-
sammenstellung und technischen Verarbeitung der Daten. Nach wie vor liegen langst
nicht alle planungsrelevanten Daten digital vor und missen damit zeitaufwendig be-
schafft und verarbeitet werden.
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d) Methodische Schwierigkeiten und Unsicherheiten bei der Ubertragung iiber-
geordneter Leitbilder und Planungsvorgaben auf ein Untersuchungsgebiet

Aus naturschutzfachlichen Grinden kann die Notwendigkeit der Herleitung von Leit-
bildern im Rahmen eines Landschaftsprogrammes oder auch der Landschaftsrahmen-
planung resultieren. Auch gesetzliche Grundlagen wie das BNatSchG liefern Uberge-
ordnete Leitbilder, welche jedoch, wie JESSEL (1994) anmerkt, wenig konkrete Hilfe-
stellung leisten da sie kaum Konkretisierungen fur die ortliche Planung enthalten. Ins-
besondere dann wenn fachliche Leitbilder aus der Landschaftsplanung fehlen oder
wenig konkretisiert sind, ergeben sich fiir deren Ubertragung in die rtliche MaRstabs-
ebene methodische Schwierigkeiten und damit planerische Unsicherheiten (BERNO-
TAT, MUSSNER ET AL. 1999). Dadurch werden die Ableitung von Bewertungen sowie die
inhaltliche und raumliche Entwicklung von Ziel- und MaRnahmenkonzepten erschwert.

e) Unsicherheiten bei der planungsmethodischen Einbindung und Anwendung
von Leitbildern

Im Rahmen der Landschaftsplanung, der Landschaftspflegerischen Begleitplanung
oder auch der Umweltvertraglichkeitsprifung kann der Bedarf bestehen, fachliche Leit-
bilder und Zielvorstellungen zu entwickeln. In der Mehrzahl der Falle wird eine nach-
vollziehbare Herleitung dieser Leitbilder, welche sachlich, rdumlich und inhaltlich diffe-
renzierte Zielaussagen beinhalten jedoch vermisst (JESSEL 1994). Die planerische Orri-
entierung an derartigen informatorischen Leitbildern wird dadurch erschwert. Es be-
stehen Unsicherheiten bzgl. der Qualitdten von Ressourcen, Potentialen und Funktio-
nen und damit letztlich auch praziser Absteckungen fur die Bestandsaufnahme und die
Formulierung von Zielhorizonten.

2.3 Indikatoren

2.3.1 Begriffe und Anforderungen

FUr den Begriff Indikator lassen sich in der wissenschaftlichen Literatur unterschiedli-
che Definitionen finden. Allgemein kdnnen Indikatoren als KenngrofRen definiert wer-
den, die nicht direkt messbar sind und ausgewahlt werden, um einen nicht direkt mess-
baren und oftmals komplexen Sachverhalt (Indikandum) zu quantifizieren (SRU 1998).
Sie bilden raumbezogene und gesellschaftspolitisch relevante Sachverhalte ab. Eine
besondere Bedeutung haben sie fiir die Beschreibung des Umweltzustandes von Oko-
systemen und Landschaften (ebd.).

Indikatoren haben verschiedene Funktionen und Aufgaben. Sie sollen die Komplexitat,
die sich aus einer Vielzahl von Einzeldaten ergibt, reduzieren, um auf diese Weise zu
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einem vereinfachten aber aussagekraftigen Abbild der Wirklichkeit zu gelangen (BMU
2000; OECD 2003). Im Unterschied zu reinen Umweltindikatoren, die im Rahmen des
Berichtssystems der Umweltékonomischen Gesamtrechnung (DESTATIS 2013) und
zur Operationalisierung von Nachhaltigkeitszielen genutzt werden, berucksichtigen
Nachhaltigkeitsindikatoren die verschiedenen Aspekte einer dauerhaft umweltgerech-
ten Entwicklung aus sowohl 6kologischer, sozialer, wirtschaftlicher als auch politisch-
institutioneller Perspektive (DESTATIS 2014). Generell sind Indikatoren somit ein In-
strument zur Konkretisierung der Umweltsituation und des Leitbildes der Nachhaltig-
keit.

Zapf hat bereits 1977 in einem Aufsatz tber soziale Indikatoren drei verschiedene Auf-
gaben unterschieden (ZAPF 1977):

— Hilfsmittel zur frihzeitigen Identifikation von Problemen,

— zur Verfolgung von Veranderung im Zeitverlauf und

— zur Einordnung des Erreichten im Hinblick auf die eigenen Ziele sowie im Vergleich
zu alternativen Losungswegen.

Heute werden Indikatoren als Hilfsmittel der politischen Entscheidungsfindung, als
PrufgroRe fur Zielerreichungen, als Instrument des Monitoring und zur Kommunikation
mit der Offentlichkeit eingesetzt (SRU 1994; BMU 2000; OECD 2003). Damit werden
Indikatoren vor allem verwendet, um auf in der Vergangenheit induzierte Risiken hin-
zuweisen (WIGGERING, MULLER ET AL. 2004). Ein wesentlicher Zweck ihres Einsatzes
liegt jedoch auch in der Vorhersage moglicher Zukunftsgestaltungen. ,Indem Entwick-
lungen erfasst und auf deren Wirkung auf die Umsetzung eines Leitbildes hin bewertet
werden, kann ein Handlungsbedarf zur Ergreifung von Ma3nahmen erkannt und vor
moglichen Fehlentscheidungen gewarnt werden“ (SANK 2003, S.43). Diese Aufgabe
konnen sie jedoch nur erflullen, wenn sie an Modelle gekoppelt werden und damit zu
einem Planungsinstrument werden (WIGGERING, MULLER ET AL. 2004). ,Besondere Be-
deutung haben Indikatoren durch die Vergleichbarkeit der von ihnen abgebildeten Zu-
stande®, durch die Orientierung an Veranderungen im Zeitverlauf (SANK 2003, S.43).

In der Praxis werden haufig Einzelindikatoren zu Indikatorensystemen zusammenge-
fasst, wobei diese sich wiederum methodisch an Modellansatzen orientieren, mit wel-
chen die Indikatoren typisiert werden. Zu den bekanntesten Modellansatzen zahlen
das Pressure-State-Response (PSR) Modell der OECD (OECD 1998) und deren Er-
weiterung durch das St. Amt der Europaischen Gemeinschaft in Form des DPSIR-
Modells - Driving forces, Pressures, States, Impacts and Responses Model (EEA
2007).

In der Vergangenheit wurde eine Vielzahl von Indikatorensystemen entwickelt. Neben
der Unterscheidung nach dem zugrunde gelegten Modellansatz lassen sie sich nach
weiteren methodischen Gesichtspunkten klassifizieren:
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a) Unterscheidung nach dem Auswahlverfahren der Indikatoren

Im Zuge der Bildung und Auswahl von Einzel- und Makroindikatoren kann die Entwick-
lung von Indikatorensystemen durch zwei verschiedene Verfahren erfolgen. Es wird
zwischen dem bottom-up-Verfahren und dem top-down-Verfahren unterschieden
(SRU 1998). In einem bottom-up-Verfahren erfolgt die Indikatorenauswahl ausgehend
von einer kleinrdumigen Situationsbeschreibung oder dem verfugbarem Datenbe-
stand. Dem gegenuber steht das top-down-Verfahren, mit welchem Indikatoren von
wissenschaftlichen Modellvorstellungen oder gesellschaftlichen Zielvorstellungen ab-
geleitet werden. Es orientiert sich an Leitbildern und Modellvorstellungen. Das Krite-
rium Datenverfigbarkeit findet weniger Berticksichtigung. In der Praxis lassen sich
beide Verfahren nicht strikt voneinander trennen. Zumeist werden beide Verfahren in
unterschiedlichen Phasen der Indikatorensystembildung angewandt (BIRKMANN, KOI-
TKAET AL. 1999). Der Sachverstandigenrat fur Umweltfragen favorisiert in seinem Um-
weltgutachten das zweigleisige Vorgehen (SRU 1998).

b) Unterscheidung nach dem Raumbezug der Indikatoren

Mit Indikatoren kdnnen nahezu alle Arten von Raumeinheiten abgebildet werden. Am
gangigsten ist die Unterscheidung nach globalen, nationalen und regionalen Indikato-
rensystemen. Dartber hinaus gibt es Indikatorensysteme, welche sich auf die Lander-
ebene beziehen.

c) Standardisierte und eigenstandige Indikatorensysteme

Eigenstandige Indikatorensysteme werden speziell fur einen bestimmten Raum entwi-
ckelt. Sie spiegeln lokale Besonderheiten wieder, da sie von lokalen Akteuren oder
Kommunen unabhangig erarbeitet wurden. Damit weisen sie einen eindeutigen Bezug
zu einer Raumeinheit auf. Standardisierte Systeme hingegen kdnnen in vollig verschie-
denen Raumeinheiten verwendet werden (GEHRLEIN 2002). Vielfach werden sie durch
raumspezifische Indikatoren erganzt. Dem Vorteil der spezifischen Raumbezogenheit
eigenstandiger Indikatorensysteme steht der Vorteil der Vergleichbarkeit standardi-
sierter Systeme gegenluber.

Zur Konzeption von Indikatorensystemen und zur anschlieBenden Verwendung des
Systems erfolgt die Auswahl entsprechender Indikatoren im Allgemeinen unter Abwa-
gung einer Vielzahl von Anforderungen bzw. Auswabhlkriterien. In der Literatur finden
sich viele unterschiedliche Systematiken. ,Diese Vielfalt liegt in den abweichenden und
teilweise sogar gegensatzlichen Anspruchen begrindet” (GRiIMM & HULSBERGEN 2009).
Die diskutierten Anforderungen lassen sich unterteilen in Anforderungen an die Wis-
senschaftlichkeit, die Funktionalitat sowie an nutzerbezogene und praktische Anforde-
rungen (Tab. 9, Seite 34).
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Tab.9 Anforderungen an Indikatoren

Anforderungen an Indikatoren aus Sicht der...

Wissenschaft — klarer Wirkungszusammenhang zwischen Indikator und Umweltwirkung
— Berlcksichtigung 6kologischer Zusammenhéange
— Transparenz und damit Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
— Transparenz der Verfahrensschritte der Indikatorenaggregation
— Angaben Uber die Unsicherheiten von Daten und Ergebnissen
— adaquater Raum-, Zeit- und Sachbezug
— Berlcksichtigung des aktuellen Standes der Forschung

Funktionalitat — gute Verstandlichkeit
— guter Uberblickscharakter
— Anknipfung an gesellschaftlich relevante Diskussionen
— Internationale Kompatibilitat
- Sensitivitat gegeniiber Anderungen im Zeitablauf
— Sensitivitat gegentiber 6konomischen, 6kologischen, sozialen und institu-
tionell-politischen Wechselwirkungen

Nutzer — leichte und nachvollziehbare Messbarkeit
— Zielfahigkeit
— politische Steuerbarkeit
— Verstandlichkeit fir Politik und Offentlichkeit

Praxis — gute Datenverfligbarkeit
— vertretbarer Aufwand der Datenbeschaffung (angemessenes Kosten-Nut-
zen-Verhaltnis)
— Aktualisierbarkeit

Quellen: GRUNIG, SREBOTNJAK ET AL. 2011; SRU 1994; SRU 1998; WIGGERING, MULLER ET AL. 2004; ZEHLIUS-ECKERT
1998

An jeden Indikator sind definierte Anforderungen zu stellen, die nicht selten im Wider-
spruch zueinander stehen. Grundsatzlich unterscheiden CHRISTEN & O’HALLORAN-
WIETHOLTZ (2002) wesentliche Anforderungskriterien bei der Beurteilung von Indikato-
ren flr den landwirtschaftlichen Kontext. Allerdings, so GRIMM & HULSBERGEN (2009, S.
11), besteht ,...flUr die unterschiedlichen Einzelindikatoren noch erheblicher For-
schungsbedarf...“, der sich an den nachfolgenden Kriterien orientiert und spezifisch
definiert werden muss.

— Indikatoren sollten auf statistischen Daten beruhen. Sie sollten eine grol3e zeitliche
und raumliche Differenzierung beinhalten und eine lange Erhebungsdauer aufwei-
sen.

— Indikatoren mussen auf Veranderungen der Anbautechnik reagieren.

— Indikatoren sollten methodisch abgesichert sein und dem aktuellen wissenschaftli-
chen Kenntnisstand entsprechen.

— Sie sollten politisch relevant und benutzerfreundlich sein.

— Die Parameter mussen nachvollziehbar sein, um erfolgreich eingesetzt zu werden.

— Indikatoren sollten international vergleichbar sein, exakte Schwellenwerte aufwei-
sen und nach Moglichkeit aggregierbar sein.
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Einzelindikatoren und Indikatorensysteme werden in der Landwirtschaft sowie den vor-
und nachgelagerten Bereichen inzwischen intensiv genutzt. Auf hoher Skalenebene
ist die Berichterstattung der Bundesregierung im Rahmen der Verpflichtungen gegen-
uber der Commission of Sustainable Development (CSD) zu nennen. Auf Lander-
ebene werden zur Kontrolle von Agrarumweltmallnahmen Indikatoren eingesetzt.
Hierbei bleibt jedoch die landwirtschaftliche Produktion unbeachtet.

Im Zusammenhang mit der Auswahl von Einzelindikatoren und der Verwendung von
Indikatorensystemen merken GRIMM & HULSBERGEN an (2009, S. 11), dass es ,,....kaum
wissenschaftlich fundierte Aussagen zur minimalen Anzahl von Einzelindikatoren in
einem Indikatorensystem® gibt. Vor allem aus Kostengriinden, Griinden der Praktika-
bilitat, Akzeptanz und der Umsetzung sind dahingehende Aussagen jedoch von grof3-
ter Bedeutung.

Fir die Herleitung der konzeptionellen Standpunkte der Arbeit wurde in einem ersten
Schritt gepruft, ob die Nutzung eines Indikatorensystems sinnvoll ist. Untersucht wur-
den das CSD-System (CSD 2001), das OECD-System fur Agrarumweltindikatoren
(OECD 2001) und fur Umweltindikatoren (OECD 2003), das Nachhaltigkeitsindikato-
rensystem des Statistischen Amtes der Europaischen Gemeinschaft (EUROSTAT 2005),
das System der Europaischen Umweltagentur (EEA 2005), das Indikatorensystem des
HGF-Ansatzes (KOPFMULLER & BRANDL 2001) sowie das Makroindikatorenset des Um-
weltzustandes des Statistischen Bundesamtes (DESTATIS 2002).

Folgende Fragen wurden gestellt:

— Unterstutzt das System die Ziele der Arbeit?

— Sind Indikatoren vorhanden, die den Sachverhalt adaquat abbilden?

— Sind die allgemeinen und arbeitsspezifischen Anforderungen an Indikatoren erfullt?

— Thematisiert das System Aufgaben, die im 6ffentlichen und wissenschaftlichen Dis-
kurs relevant sind?

Eine abschlieRende konzeptionelle Positionierung erforderte eine parallele Literatur-
studie. Sie hatte das Ziel, diejenigen Themen zu identifizieren, die zurzeit im Hinblick
auf die landwirtschaftliche Landnutzung aus politischer und wissenschaftlicher Sicht
als am Dringlichsten thematisiert werden. Daher wurden in einem ersten Schritt die
Nationale Nachhaltigkeitsstrategie (BUNDESREGIERUNG 2002; BUNDESREGIERUNG 2012)
und das Gutachten des Wissenschaftlichen Beirats der Bundesregierung (WBGU
2009) gesichtet. Anschliel3end wurden Projektberichte und Fallstudien zu den mdgli-
chen Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus auf die Landschaft ausgewertet (FRIT-
SCHE, DEHOUST ET AL. 2004; NITSCH, KREWITT ET AL. 2004; REINHARDT & SCHEURLEN
2004; FRITSCHE, HUNECKE ET AL. 2006). Die Auswertung des aktuellen Wissens- und
Diskussionsstandes flhrte zu einer Eingrenzung relevanter Probleme und zur Auswahl
von Einzelindikatoren.
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2.3.2 Indikatorenaggregation

Die Aufgabe der Zusammenfuhrung unterschiedlicher Indikatoren stellt sich gleicher-
malen im Bereich der naturschutzfachlichen Bewertung von anthropogenen Eingrif-
fen, bei der Erstellung von Okobilanzen, im Bereich der Umweltvertraglichkeitspriifung
als auch der Berichterstattung im Zuge einer nachhaltigen Entwicklung oder der Erar-
beitung von regionalen Entwicklungsplanen. Fur die politische Entscheidungsfindung,
als Monitoringinstrument politischer MaRnahmen oder als Beurteilungsgrundlage zur
Einschatzung nachhaltiger Entwicklung ist die Bereitstellung reprasentativer, hand-
habbarer Informationen eine wichtige Grundlage. ,Im Unterschied zu Einzelindikatoren
haben Indikatorensysteme den Vorteil, auf einem hoheren Aggregationsniveau die
komplexe Aussagevielfalt zu reduzieren und damit einen Uberblick tiber die Umweltsi-
tuation zu geben“ (SRU 1998). Je nach Verwendungszusammenhang unterscheidet
sich deren Verdichtungsgrad, also die Anzahl von Indikatoren im Indikatorensystem.
Eine Verdichtung kann durch Aggregation der Einzelindikatoren, aber auch durch die
Auswahl von Schlusselindikatoren erfolgen, die reprasentativ fur bestimmte Entwick-
lungen oder Probleme sind (COENEN 2000).

Methodisch erfolgt die Verdichtung von Einzelinformationen idealtypisch in funf aufei-
nanderfolgenden Schritten, deren Reihenfolge nicht immer identisch ist (DESTATIS
2002). Als typische Reihenfolge in einem Aggregationsverfahren gilt folgender Ablauf:

Selektion > Quantifizierung - Skalierung > Gewichtung - Verknlpfung

Die eigentliche Aggregation findet in der Verknlpfung statt. Wahrend die Selektion und
Quantifizierung Informationen auf das notwendige Mal reduziert, sind Skalierung und
Gewichtung typische vorbereitende Schritte, die die Einzelinformationen qualitativ ver-
andern und somit fur die sich anschlieRende Verknupfung aufbereiten. Mit Hinweis auf
die Darstellungen und detaillierte Analyse der einzelnen Verfahrensschritte in DESTA-
TIS (2002) werden im Folgenden die fur die Forschungsarbeit wesentlichen methodi-
schen Grundlageninformationen dargestellt.

a) Selektion

Mit dem Terminus Selektion wird die Auswahl der Indikanda und der teilweise prazise-
ren Konkretisierung in Teilindikanda verstanden. Es handelt sich um sachlogische Ent-
scheidungen, die im nachsten Schritt, der Quantifizierung, in zahlenlogische Aspekte
uberfuhrt werden. Dazu werden die Indikanda in Indikatoren Ubersetzt und anschlie-
Rend empirisch quantifiziert. Da in der allgemeinen Indikatorendiskussion selten zwi-
schen Indikanda und Indikator unterschieden wird, wird der Begriff der Indikatorense-
lektion im Folgenden in dieser allgemeinen Bedeutung genutzt.
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Die Indikatorenselektion ist in zwei Vorgehensweisen moglich:

1. Stellvertretend flir einen Sachverhalt wird ein Schllisselindikator selektiert, welcher
aus einer Fllle moglicher Indikatoren den wichtigsten bzw. entscheidenden Sach-
verhalt abbildet - Schlusselindikatorenkonzept (GRUNIG, SREBOTNJAK ET AL. 2011).
Wird dieses Vorgehen gewahlt, entfallen die weiteren Aggregationsschritte. Formal
handelt es sich bei dieser Vorgehensweise um eine ungleichgewichtige Mittelwert-
bildung einer Vielzahl theoretisch wahlbarer Indikatoren. Wahrend der Schlusselin-
dikator das Gewicht Eins erhalt, erhalten die anderen Indikatoren das Gewicht Null.

2. Zur Abbildung eines Sachverhaltes werden mehrere Indikatoren selektiert. An-
schlielend werden die genannten Aggregationsschritte durchgefiihrt, so dass am
Ende ein Index oder Makroindikator entsteht (DESTATIS 2002).

Die Auswahl, welche Vorgehensweise zielfihrend und praktikabel ist, wird in der Lite-
ratur kontrovers diskutiert (u.a. DESTATIS 2002; JESINGHAUS 2001). In Tab. 10 werden
die jeweiligen Argumente flr oder gegen eine konkrete Konzeptwahl zusammenge-

fasst.

Unabhangig von der Wahl der Vorgehensweise muss das Aggregationsverfahren
selbst transparent und nachvollziehbar sein, um anschaulich, kommunikations- und
konsensfahig zu sein. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, muss die Indikato-

renselektion begriindet werden.

Tab. 10 Spezifische Vor- und Nachteile von Konzepten der Indikatorenselektion

Konzept Vorteile Nachteile
Mehrindi- — Abbildung eines umfassen- - Hoher Aufwand bei der zeitlich koordinierten
katoren- den, ausgewogenen Bildes Quantifizierung aller Indikatoren.
konzept eines Sachverhaltes még- - Hohe inhaltliche Komplexitdt kann zu Steue-
lich. rungs- und Kommunikationsschwierigkeiten fih-
ren.

— Adaquate Abbildung des eigentlichen Problems
kann mit dem Aggregat verloren gehen.

— Zeitliche Entwicklungstrends sind mit dem Ag-
gregat schwer abzubilden und transparent zu
kommunizieren.

Schlussel- — Geringer Aufwand bei der - Beleuchtet einen umfangreichen und komplexen
indikatoren- Quantifizierung des Indika- Sachverhalt lediglich ausschnittsweise, indem
konzept tors. ein isolierter, zentraler Aspekt herausgegriffen

— GroRere Anschaulichkeit im
Vergleich zu einem abstrak-
ten Aggregat.

wird.

Quellen: DESTATIS 2002; GRUNIG, SREBOTNJAK ET AL. 2011; JESINGHAUS 2001

b) Quantifizierung

Die Quantifizierung der Indikatoren erfolgt durch zwei zentrale Arbeitsschritte. Im ers-
ten Schritt wird eine sach- und zieladaquate Indikatorendefinition vorgenommen, das

Seite 37



Methodische und konzeptionelle Grundlagen Kapitel 2

heillt, die sachlogischen Entscheidungen welche im Schritt der Selektion getroffen
wurden, werden in eine Zahlenlogik Ubersetzt. Dies erfordert iberwiegend inhaltliche
Uberlegungen, die sich auf die Art und Weise des Erhebungssystems und der Ergeb-
nisinterpretation beziehen. Im zweiten Schritt erfolgt die eigentliche Quantifizierung.
Ihr voraus gehen theoretische Uberlegungen. Welche GréRen sollen wie erfasst wer-
den? Welche Auswirkungen hat die Wahl auf den Indikatorwert? Hinzu kommen prag-
matische Uberlegungen, beispielsweise zum Zeit- und Kostenaufwand, zur Erhebbar-
keit und zur Akzeptanz. Nicht zuletzt werden Entscheidungen bezuglich der Messme-
thode getroffen. Welche ist geeignet und praktikabel? Dann erfolgt eine Plausibilitats-
prifung und ggf. eine sich anschlieRende Datensatzbereinigung.

c) Skalierung

Unter dem Terminus Skalierung wird die Transformation unterschiedlich dimensionier-
ter Indikatoren auf eine gemeinsame Skala verstanden. Eine Skalierung ist immer
dann erforderlich wenn die ermittelten Indikatoren in unterschiedlichen Mal3einheiten
vorliegen, man die Resultate vergleichbar machen mochte und/oder man diese rech-
nerisch aggregieren mochte. Je nachdem welche Vergleiche zwischen zwei Elemen-
ten eines Indikators méglich sind werden vier Skalenniveaus unterschieden (Tab. 11).

Tab. 11 Relationen und Interpretationen auf verschiedenen Skalenniveaus

Skalenniveau Maogliche Relationen/ Interpretationen
nominal Gleichheit, Ungleichheit
ordinal Rangfolge, GroRer-Kleiner-Relationen

metrisch / kardinal
Intervall Differenz zwischen Zahlen (Abstande, Intervalle)

Verhaltnis Verhaltnis absoluter Zahlenwerte zueinander
Quelle: EIPPER 1990

Wahrend einer Vielzahl empirisch gemessener Daten haufig eine metrische Skala zu-
grunde liegt, werden qualitative Daten in Form von Nominal- oder Ordinalskalen abge-
legt. Die weitere Bearbeitung und zieladaquate Prasentation von Daten kann jedoch
die Transformation in ein jeweils anderes Skalenniveau erfordern. Im Folgenden wer-
denin Tab. 12, Seite 39 im Zusammenhang mit der Indikatorenaggregation gebrauch-
liche Skalentransformationen dargestellt.
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Tab. 12 Gebrauchliche Skalentransformationen und ihre Charakteristika

Transformationstyp Charakteristika
Metrische Skala in Umwandlung von empirisch erhobenen, metrischen Daten in zwei oder
Ordinal- oder Nomi- mehrere Klassen; Festlegung der Klassengrenzen erfolgt i.d.R. nach
nalskala normativen Gesichtspunkten:
— mathematische Einteilung auf Basis der vorgefundenen Messwert-
verteilung

— wissenschatftlich begriindete Schwellenwerte
— Umweltstandards
— politische bzw. gesetzliche Vorgaben

Nominalskala in Ordi- Qualitativ erfasste Phdnomene werden in eine Reihenfolge gebracht
nalskala — Ausrichtung an einer Wertehierarchie

Ordinalskala in Metrische  Ordinal skalierten Werten werden Rangnummern (Punkte) zugeordnet
Skala — die Art der Skala kann linear oder logarithmisch sein
— es kann sich um eine Intervall- oder Verhaltnisskala handeln

Metrische Skala in Metri-  Umwandlung metrisch erhobener Daten in eine dimensionslose Skala

sche Skala unter Zuhilfenahme eines Referenzwertes:

statistische Grofe aus der Gesamtheit aller erhobenen Messwerte

— Vergleichswert aus einem Basisjahr

— historischer Referenzwert

— wissenschaftlich begriindeter Schwellenwert

eine politisch gesetzte Zielvorgabe

Umwandlung metrisch erhobener Daten in eine dimensionslose Skala

unter Zuhilfenahme einer Skalierungsfunktion:

— proportionaler, linearer, exponentieller, logarithmischer Verlauf der
Skalenwerte

Quellen: DESTATIS 2002; HOLLAND & SCHARNBACHER 2006

d) Gewichtung

Bei der Gewichtung der Indikatoren handelt es sich wie bei der Skalierung um einen
Schritt, der die eigentliche Aggregation, die VerknUpfung der Indikatoren, vorbereitet.
Werden den in einem Aggregat enthaltenen Einzelindikatoren nicht die gleichen Ge-
wichte zugedacht, muss ihnen eine relative Bedeutung zugewiesen werden. Erfolgt
keine Gewichtung, wird allen Indikatoren die gleiche Bedeutung zugewiesen.

Die Festlegung der Gewichtungsfaktoren kann auf Basis objektiver Tatsachen oder
auf subjektiven Einschatzungen erfolgen. Diese Faktoren kdnnen mit unterschiedli-
chen Methoden erhoben werden:

Objektive Gewichtung

— auf Grundlage wissenschaftlicher Erkenntnisse oder Vergleiche, z.B. Aquivalente
oder
— auf Grundlage unterschiedlicher statistischer Sicherheiten der verwendeten Daten.

Subjektive Gewichtung

— auf Basis von Expertenbefragungen, z.B. mit Hilfe der Delphi-Methode oder des
Analytischen Hierarchieprozesses (AHP),
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— auf Basis von Offentlichkeitsbefragungen oder
— in Abhangigkeit von Indikatorauspragungen, z.B. ausgedriickt als Abstand von ei-
ner politischen Zielvorgabe.

e) Verkniipfung

Eine Verknupfung bedeutet, die Verbindung von Einzelindikatoren durch mathemati-
sche Berechnung, logisches In-Beziehung-Setzen oder durch grafische Darstellung.
Zwingend ist eine Verknupfung nicht wenn der Aggregationsgrad der Einzelindikatoren
oder SchlUsselindikatoren als ausreichend eingeschatzt wird und das Ergebnis verbal
zusammengefasst wird.

Welches Verfahren gewahlt wird hangt davon ab, welche Aussagen getroffen werden
sollen. Dies erfordert ein gegenseitiges Abwagen spezifischer Charakteristika der in
Frage kommenden Verfahren. Nachfolgend seien die methodischen Charakteristika
vorhandener Verknupfungsverfahren zusammengefasst.

Die mathematische Verknlpfung durch Summen- bzw. Mittelwertbildung ist sinnvoll,
wenn die Qualitat des Aggregates nicht durch den schlechtesten der in seine Kon-
struktion einbezogenen Einzelindikatoren bestimmt wird, sondern durch alle gleicher-
malfen. Die multiplikative Verknlpfung durch Bildung eines Produktes bzw. das geo-
metrische Mittel ist sinnvoll, wenn Ausreil3er ausgeschlossen werden sollen. Welches
Verfahren gewahlt wird hangt von der Art des Zusammenspiels der Einzelindikatoren
im Hinblick auf das Gesamtaggregat ab.

Logische Verknupfungsverfahren werden genutzt, um ordinale Daten in Form von
Klassen zu aggregieren. Die Verknipfungen erfolgen auf der Grundlage logischer
,Wenn-Dann-Beziehungen“ in Form einer Praferenzmatrix oder eines Relevanzbau-
mes. Die Klassifizierung beruht auf Wertsetzungen, idealerweise auf Kausalzusam-
menhangen bzw. empirischen Erfahrungen.

Grafische Aggregationen werden verwandt, wenn sichtbar bleiben soll, welche Ein-
zelindikatoren in das Aggregat eingeflossen sind. Eine typische Darstellungsform ist
die Amobe (auch Spinnendiagramm). Die Methode stellt hohe Anforderungen an die
methodische Umsetzung, wie z.B. die Festlegung von Referenz- und Zielwerten, die
Anordnung bzw. Reihenfolge der Achsen. Die Art der grafischen Ausgestaltung der
Amadbe beeinflusst das Wahrnehmungsbild beim Betrachter, sie kann auch zu Verzer-
rungen der realen Situation flhren.

2.3.3 Unsicherheitsbetrachtungen

Eine Anforderung an Indikatoren ist, Angaben Uber die Unsicherheiten von Daten und
Ergebnissen zu machen. Um Unsicherheiten gering zu halten sind daher bereits im

Seite 40



Methodische und konzeptionelle Grundlagen Kapitel 2

Rahmen konzeptioneller und methodischer Arbeiten Unsicherheitsanalysen durchzu-
fuhren. Dazu ist das Wissen Uber Unsicherheitsquellen erforderlich. Die folgenden
Ausfuhrungen beschreiben mogliche Quellen flr Unsicherheiten.

a) Unscharfe Beziehungen zwischen Indikator und Indikandum

Der Zusammenhang zwischen Indikator und Indikandum ist nicht immer eindeutig. Die
Gute der Korrelation ist jedoch maligeblich fur die Aussagekraft des Indikators. Dieser
Zusammenhang ist nicht immer wissenschaftlich begrindbar und empirisch belegbar.
Nur selten ist es mdglich, mit einer einzigen Messgrofe verlasslich auf den Zustand
eines Systems zu schlieRen. Um die Transparenz zu erhéhen ist der Zusammenhang
hinreichend deutlich zu machen (ZEHLIUS-ECKERT 1998). Eine sach- und zieladaquate
Indikatorendefinition, in welcher dargestellt wird wie die Sachlogik eines Indikandums
in die Zahlenlogik eines Indikators Ubersetzt wird, kann helfen, Missverstandlichkeiten
und falsche Interpretationen zu vermeiden.

b) Entwicklung einer konzeptionellen und methodischen Systematik fur die Her-
leitung von Indikatorensystemen

Die Auswahl von Indikatoren und die Konstruktion von Indikatorensystemen sind nicht
immer sach- und zieladaquat. Die Art und Weise wie ein Darstellungsgegenstand
(BOLLMANN & LIPINSKI 2005) beschrieben wird entscheidet jedoch tUber deren Kommu-
nikations- und Konsensfahigkeit, Uber Steuerungsmoglichkeiten und ihre wissen-
schaftliche Fundierung. Um die Fulle von Einzelinformationen eines Darstellungsge-
genstandes darstellen zu kdnnen, mussen Teilaspekte selektiert werden. Dies kann
mit Hilfe einzelner Schlusselindikatoren oder mehreren Indikatoren geschehen
(DESTATIS 2002). Beide konzeptionellen Vorgehensweisen bergen Unsicherheiten in
sich.

Der Wahl von Schlusselindikatoren liegen die Argumente zugrunde, dass sie anschau-
licher sind und einen deutlich geringeren Aufwand haben als die Erhebung von Ein-
zelindikatoren (ebd.). Demgegenuber wird von SPANGENBERG (1996) argumentiert,
dass das Schlusselindikatorenkonzept eher Komplexitat schafft, statt sie zu reduzie-
ren. Das macht das Konzept unsicher fur Steuerungs- und Kommunikationszwecke.
Daruber hinaus wird angeflhrt, dass zeitliche Entwicklungstrends mit Hilfe von Schlis-
selindikatoren nicht verlasslich abgebildet werden konnen, da sie entscheidende Ent-
wicklungen nicht bertcksichtigen und damit Wechselwirkungen auf’er Acht lassen
(ebd.).

Unabhangig von der konzeptionellen und methodischen Systematik, kdnnen Unsicher-
heiten reduziert werden, indem die Indikatorenauswahl umfassend und schlissig be-
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grundet wird. Es muss eine grotmogliche Transparenz und Nachvollziehbarkeit her-
gestellt werden, um die mit der gewahlten Systematik einhergehenden Unsicherheiten
zu reduzieren. Dazu gehort, wie bereits dargelegt, die Sachgerechtigkeit und Zielada-
quanz des konzeptionellen und methodischen Vorgehens zu begrinden. Dazu gehort
auch, die Auswahl von Indikatoren systematisch und nachvollziehbar zu gestalten und
die zu ihrer Bildung verwendeten Basisdaten zu beschreiben.

c) Verfahrensschritte der Informationsverdichtung und dem damit verbundenen
Aussagegehalt der gebildeten zentralen Kenngrofen

Haufig missen aus den verschiedensten Griinden Messgrofien aggregiert werden,
z.B. um aussagefahige, kommunizierbare Indikatoren zu erhalten. Bei jeder Aggrega-
tion werden Informationen verdichtet, was zum Verlust von Einzelinformationen oder
zu unkorrekten Schlussfolgerungen fihren kann (DESTATIS 2002). Daraus kdnnen
beispielsweise fur Akteure und Entscheidungstrager sowohl stochastische als auch
informationelle und lexikalische Unsicherheiten resultieren (HERzOG 2002). Dies kann
wiederum zu Fehlinterpretationen, Zielkonflikten oder gar zu Fehlentscheidungen fuh-
ren. Um dies zu vermeiden sind die einzelnen Aggregationsschritte transparent und
maoglichst objektiv zu dokumentieren.

d) Ubertragung von Indikatorensitzen auf andere Untersuchungsgebiete

Auf der Ebene kommunaler Planungen oder der Evaluierung konkreter Projekte ist es
sinnvoll, definierte Indikatorensatze zu verwenden. Ein Satz aus Schlusselindikatoren
ist eine Moglichkeit kommunale Entwicklungstrends und Projekte vergleichbar zu ma-
chen oder um Statistiken zu erstellen. Dies birgt jedoch die Gefahr, dass wichtige re-
gionale Aspekte aul’er Acht gelassen werden und damit die eigentlichen Probleme
einer Region nicht adaquat erfasst werden. Weil dadurch wiederum wichtige regionale
Informationen nicht verarbeitet werden sind im Rahmen der Ergebnisinterpretation fal-
sche Schlussfolgerungen mdglich. Im Zuge der Steuerung kommunaler Entwicklungen
oder der konkreten Ausgestaltung von Projekten kdnnen informationelle Unsicherhei-
ten Konflikte verursachen. Von daher ist zumindest zu prufen, ob ein definierter Indi-
katorensatz geeignet ist, um Uber die bereits angefluhrten Unsicherheiten hinaus nicht
noch zusatzliche Unsicherheiten zu verursachen.
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2.4 Modellbildung und Simulation

2.4.1 Begriffe und Anforderungen

Komplexe dynamische Systeme in Gesellschaft, Wirtschaft, Technik und Umwelt be-
stimmen mit ihrem oft Uberraschenden Verhalten die Entwicklung unserer Welt. Ohne
umfassende Modellbildung sind ihre komplexen Wirkungsstrukturen mit ihren meist
nicht linearen Verknupfungen der Systemelemente kaum zu verstehen. Erst die Simu-
lation mit einem validierten Modell erlaubt einen Einblick in das Spektrum von Entwick-
lungs- und Eingriffsmdglichkeiten. Modellbildung und Simulation sind daher unent-
behrliche Hilfsmittel die Welt zu verstehen und einen nachhaltigen Umgang mit ihr zu
fordern.

Die Modelle der Nachhaltigkeits- und Landschaftsforschung bauen auf Begriffen der
System- und Modellwelt auf. Die System- und Modellwelt kann als ein eigenstandiges
Begriffsfeld verstanden werden in dem grundlegende Begrifflichkeiten der Systembe-
schreibung, Modellierung und Klassifizierung definiert werden.

Modell

Unter einem Modell wird die mathematische Beschreibung eines Problems bezeichnet
(Eck, GARCKE ET AL. 2008). Die Entwicklung von Modellen dient der Beantwortung kon-
kreter Fragestellungen im Rahmen realer Systeme.

Modellsystem

Nach DIN-IEC-60050 (2014) wird unter einem Modellsystem ein Modell verstanden,
.--. das selbst als System strukturiert ist und das versucht den inneren Aufbau eines
betrachteten Systems so gut nachzubilden, dass im gewunschten Kontext und mit der
geforderten Genauigkeit die au3eren Eigenschaften des Modellsystems mit denen des
betrachteten Systems Ubereinstimmen®. Ein Modellsystem beschreibt nur einen be-
stimmten Aspekt des betrachteten Systems. Es gibt also nicht das eine Modellsystem.
Zu jedem betrachteten System kann es eine Vielzahl von Modellsystemen geben, die
unterschiedliche Aspekte beschreiben.

Modellierung/ Modellbildung

Die Umsetzung konkreter Probleme aus den Anwendungswissenschaften wie etwa
der Physik, Technik, Chemie, Biologie oder auch den Wirtschaftswissenschaften in
eine mathematische Aufgabenstellung, bezeichnet man als Modellierung oder auch
Modellbildung (Eck, GARCKE ET AL. 2008). Die Motivation ein Modellsystem zu erstellen
beruht auf zwei unterschiedlichen Grinden: Einerseits dem Wunsch ein verbessertes
Systemverstandnis zu erlangen welches aufgrund finanzieller oder praktischer Grinde
(Sicherheit, Zukunft) nicht erhaltlich ist. Andererseits auf der Planung eines neuen Sys-
tems. Im ersten Fall besteht das zu modellierende System bereits und existiert unab-
hangig von dem zu erstellenden Modell. Ziel ist es, durch Analyse der erkennbaren
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Eigenschaften des bestehenden Systems eine Vorstellung davon zu gewinnen wie
dieses aufgebaut ist. Aus den Erkenntnissen kann dann ein Modellsystem entworfen
werden. Wie bei einer physikalischen Theorie kann ein solches Erklarungsmodell
durch Vergleich mit dem bestehenden System geprift, erhartet oder gegebenenfalls
auch falsifiziert werden. Im zweiten Fall wird zuerst das Modellsystem erstellt und da-
nach erst auf der Grundlage der erstellten Modellvorstellungen das modellierte System
errichtet. Alle Arten von Planungsmodellen zahlen zu dieser Gruppe.

Experiment/ Simulation

Die Gewinnung von Kenntnissen tber das Systemverhalten erfolgt mit Hilfe von Expe-
rimenten mit einem Modell (CELLIER & GREIFENEDER 1991). Dieses Experimentieren
wird haufig als Simulation bezeichnet. Die durch zielgerichtete Simulation gewonne-
nen Ergebnisse kdnnen beispielsweise statistisch ausgewertet und anschlielend fur
Ruckschlisse auf das anfangs definierte Problem und seine Losung genutzt werden.

Konzept, Ansatz

Jedem Erklarungsmodell bzw. jeder Modellierung liegt eine Modellkonzeption zu-
grunde, die wiederum die Beschreibung eines gewahlten methodischen Ansatzes ent-
halt. Mit dem Ansatz wird definiert, in welcher Art und Weise das Wissen uber ein
System beschrieben wird. Unterschieden werden sektorale Modelle, die sich mit spe-
zifischen Fragestellungen, wie z.B. der nachhaltigen Energieversorgung (ENQUETE-
KommissioN 2002) beschaftigen und Modelle die integrativ angelegt sind und z.B. An-
satze der Nachhaltigkeit und der Multifunktionalitdt kombinieren (WIGGERING, HELMING
ET AL. 2005). Im Rahmen der Nachhaltigkeitsabschatzung liegt letzteren das Ziel zu-
grunde, mehrdimensionale Wechselwirkungen zwischen Sektoren auf regionaler
Ebene abzubilden und damit inter- und transdisziplindre Antworten zu finden. Dazu
werden Ansatze wie der der Nachhaltigkeit und der Multifunktionalitat kombiniert.

Klassifizierung

Die Bandbreite von Modellen lasst sich mit Hilfe ihrer Charakteristika klassifizieren.
Eine Mdglichkeit ist, sie nach den ihr zugrunde liegenden Modellierungsmethoden zu
unterscheiden. Unterschieden werden beispielsweise analytische, verbale, optimie-
rende oder prognostizierende Modelle. Des Weiteren konnen Modelle nach ihrem Ein-
satzzweck, z.B. der Analyse, der Prognose oder auch der Optimierung klassifiziert
werden, wie in Abb. 3, Seite 45 veranschaulicht wird.
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Modell
! !
—> ? —> Wie hangt B von A ab?
A B
Analyse
Modell
! ? :
—> —> Was geschieht, wenn ...?
Prognose
Modell
? !
S —> Was missen wir tun, um ... zu erreichen?
Optimierung

Abb. 3  Zwecke der Modellierung
Quelle: HoFMANN 2003

Nicht zuletzt gibt es die Mdglichkeit, sie hinsichtlich der modellierten Zustéande zu un-
terscheiden. Handelt es sich um diskrete oder kontinuierliche, statische oder dynami-
sche, deterministische oder stochastische Modelle? Letztlich kann noch ihr Abstrakti-
onsgrad von der Realitat charakterisiert werden, also welche Auflésungen wurden hin-
sichtlich des Gelandes, der Zeit, der beschriebenen Prozesse und der ihr zugeordne-
ten Attribute zugrunde gelegt?

Modellpriifung

Wichtige Prozesse der Modellierung sind die Prufung der Eignung und Genauigkeit
sowie der Richtigkeit und Qualitat eines Modells. Mit der Validierung wird gepruft, ob
das richtige Modell gebaut wurde (BALcCI 1997). Die Verifikation eines Modells hinge-
gen pruft, ob das Modell richtig gebaut wurde (ebd.). Mit Hilfe verschiedener Techniken
und in unterschiedlichen Phasen des Modellbildungsprozesses wird mit Hilfe der Vali-
dierung und Verifikation geprtft, ob ein Modell die geforderten Eigenschaften besitzt
(Abb. 4, Seite 46). Diese werden unter Berucksichtigung des Verwendungszweckes in
Form von Zielen und Anforderungen festgelegt. Die Begriffe der Validierung und Veri-
fikation werden wie in BALCI (1997) definiert:

Validierung: ,Feststellung des Grades der Eignung eines Modells fur die Modellie-
rungszielsetzung; oft als Frage nach der Realitatsnahe (Genauigkeit) des Modells ver-
standen.”

Verifikation: ,Uberpriifung, inwieweit die Implementierung eines Modells mit dessen
konzeptioneller Beschreibung und Spezifikation Ubereinstimmt.”
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Abb. 4  Validierung und Verifikation im Modellbildungsprozess
Quelle: HOFMANN 2003

2.4.2 Aufgaben und Ansatze der Modellbildung und Simulation

Zu wissen was geschehen wird oder geschehen konnte, beschaftigt Menschen seit
jeher. Wie entwickelt sich eine Region? Wie sieht die globale Zukunft aus? Wie wird
die Klimaveranderung unser Leben verandern? Was geschieht, wenn sich eine Tierart
plotzlich explosionsartig vermehrt? Die Beantwortung dieser Fragen setzt das Wissen
uber das Verhalten von dynamischen Systemen voraus. Verhalten kann mit Hilfe von
Modellen beschrieben werden, die wiederum Hinweise auf notwendige Anderungen
oder Einwirkungen geben kdnnen, um unzulassige oder gefahrliche Entwicklungen zu
vermeiden (BOsSSEL 2004). Die Verhaltenssimulation von Systemen kann auf zweierlei
Weise geschehen. Uber in der Vergangenheit beobachtetes Verhalten kann man zu
einer Verhaltensbeschreibung gelangen. Man spricht auch von verhaltensbeschrei-
benden Modellen. Untersucht wird, wie sich das System als Reaktion auf auf3ere Ein-
flisse verhalt. Die zweite Moglichkeit besteht darin, das Verhalten mit Hilfe verhaltens-
erklarender Modelle nachzubilden. Dazu mussen die wesentliche Systemstruktur des
realen Systems mit ihren Systemkomponenten und Prozessen identifiziert und in Form
eines Modells abgebildet werden (siehe dazu Abb. 5, Seite 47). Aus den strukturellen
Zusammenhangen lasst sich dann das Verhalten eines Systems erklaren. Modelle die-
ser Art werden eingesetzt, um bisher nicht beobachtetes, zukunftiges Verhalten als
Reaktion auf neue Herausforderungen bzw. Bedingungen zu simulieren. Auf diese
Weise konnen Entwicklungsmoglichkeiten des Systems oder auch Moglichkeiten fur
einen Systemwandel identifiziert werden.
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Abb. 5 Verhaltenserklarende Modelle enthalten die essentielle Wirkungsstruktur des realen Systems
Quelle: BossEL 2004

Die Arbeit mit Modellen ist heute aus vielen Grinden kaum mehr zu ersetzen. Der mit
ihrer Entwicklung und Anwendung verbundene Kosten- und Zeitaufwand entspricht
nur einem Bruchteil dessen was mit realen oder analogen physikalischen Modellen
aufzuwenden ware (BOSSEL 2004). Sie ermdglichen die Simulation gefahrlicher Syste-
mentwicklungen (z.B. Crashtests) und sie setzen das reale System keinerlei Gefahr-
dungen oder Risiken aus.

Simulationsmodelle haben sich in vielen Anwendungsbereichen als nutzlich und un-
entbehrlich erwiesen. BOSsEL (2004) verweist auf die folgenden vier Anwendungsbe-
reiche:

— Wissenschaftliche Erkenntnis

— Systementwicklung im technischen Bereich
— Anwendungen in der Entwicklungsplanung
— Anwendungen im System-Management

Fir die vorliegende Arbeit hat vor allem der letzte Aspekt besondere Bedeutung. Er
reicht von der Simulation der betriebswirtschaftlichen Planung von Unternehmen, Uber
die parallele Simulation eines zu bewirtschaftenden Systems in der Landwirtschaft bis
hin zur Untersuchung langfristiger Konsequenzen, um z.B. zu 6konomisch effizienten
und nachhaltigen Lésungen in der Forstwirtschaft zu kommen. Computersimulationen
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konnen helfen das Management von Systemen zu optimieren, um Aufwendungen zu
minimieren und den Erfolg zu maximieren.

An die Modellbildung und Modellverwendung werden vielfaltige Anforderungen ge-
stellt, die durch eine Vielzahl am Prozess Beteiligter beeinflusst werden. Vor allem bei
der Entwicklung von integrativen Modellsystemen oder gar Simulationsumgebungen
liegen haufig multidimensionale und komplexe Interessen der Beteiligten vor, die nur
schwer in ihrer Gesamtheit gefasst werden kénnen (SIEBER, MULLER ET AL. 2008). Da-
her sind sie am Anfang einer Modellbildung zumeist noch sehr allgemein und werden
erst von Phase zu Phase prazisier und damit greifbarer. Der Erfolg einer Modellbildung
wird daran gemessen wie gut es gelingt die definierten Anforderungen umzusetzen.
Die Messung dieses Erfolgs wird mit Hilfe von Validierungstechniken vorgenommen.
Sie prufen ob die Anforderungen der Projektbeteiligten im konzeptionellen und forma-
len Modell erfullt sind.

Mdchte man das Verhalten von Systemen verstehen mussen eine Reihe von Arbeits-
schritten durchlaufen werden. Dieser Prozess, der mit der Problemdefinition beginnt
und der Verhaltensanalyse (Experiment) endet, kann in funf Hauptphasen unterteilt
werden (Abb. 6). Im Folgenden werden die einzelnen Phasen erlautert.

Unscharfe Problemdefinition ( Definition
Aufgabenstellung L Modellzweck

|

Wissen Uber das Svstemanalvse ( Konzeptionelles
reale System y y L Wortmodell

|

v
Modellierungs- - ( Formales
> e
methoden Modellformalisierung L Modellsystem

|

- 4 . [ Ausfihrbares
Losungstechniken Implementierung Modellsystem

|

Experimentdaten > m Modellergebnisse

Abb. 6 Phasen und Produkte im Modellbildungsprozess
Quellen: HoFMANN 2003, BossEL 2004

Problemdefinition

Gehen wir davon aus, dass es definierte Grunde und Ziele gibt, z.B. Informationsdefi-
zite und strategische Ziele, die Entwicklung eines Modellsystems zu initiieren, so steht
am Anfang jeder Entwicklung ein Problem, eine unscharfe Aufgabenstellung. Diese
umreifdt bereits einen bestimmten Fragenbereich auf den das Modellsystem Antwort
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geben soll. Dieser Antwortbereich bestimmt den Modellzweck. In Form einer Problem-
beschreibung wird der Modellzweck definiert. Er gibt Auskunft Gber die Art und den
Umfang des Modellinhalts und der Modellaussagen. Eine Beschrankung des Antwort-
bereiches des Modells ist insofern sinnvoll, als dass die Modellbildung auch eine Frage
der Effizienz ist. Dazu schreibt BosSsEL (2004): ,Das beste Modell ist dasjenige, das
seinen Zweck bei geringstmadglicher Komplexitat voll erfullt. Das Modell sollte so ein-
fach wie moglich aber so komplex wie nétig sein.” Diesem Anspruch folgend, sollte der
Modellzweck derart formuliert werden, dass er zu einer Fokussierung auf gewisse As-
pekte einer effizienten und knappen Darstellungsweise des Systems zwingt. Im Ver-
fahren der Definition des Modellzwecks wird auch eine allgemeine Anforderungsspe-
zifikation vorgenommen. Dazu werden in der Regel Anforderungen an die Funktiona-
litat, die Sicherheit, die Zuverlassigkeit, die Transparenz, die Langlebigkeit, die Modell-
flexibilitat oder auch die Qualitat der Bedienbarkeit formuliert.

Systemanalyse

Wie die Aufgabenstellung den Modellzweck bestimmt, so bestimmt dieser Art und Um-
fang der Modellformulierung. Daraus folgt, dass das gleiche System fur unterschiedli-
che Modellzwecke durch unterschiedliche Modelle abgebildet werden muss. Insofern
ist die Definition des Modellzwecks fir deren Anwendungsbereich entscheidend. Je-
des Modell sollte nur zu dem Zweck verwendet werden fur den es entwickelt wurde.
Will man zum Zwecke der Verhaltenserklarung und -beobachtung das System nach-
bilden, muss das reale System in seiner wesentlichen verhaltensrelevanten Wirkungs-
struktur nachgebildet werden. Im Ergebnis dieser Systemanalyse wird das Wissen
uber Struktur und Funktion des Systems in einem konzeptionellen Wortmodell festge-
halten (BosseL 2004). Indem die Rahmenbedingungen definiert werden, werden hier
die Anforderungen an das Modell immer praziser. Dazu gehoéren z.B. Festlegungen
zur raumlichen Abbildungsebene, zur Skalenebene, zur Wirkungsebene (Indikatoren),
zum Zeithorizont, den abzubildenden Wechselbeziehungen oder auch dem Modellauf-
bau (zu modellierender Zustand) an sich. Das konzeptionelle Wortmodell beinhaltet
auch die Festlegung der anzuwendenden Methodik. Diese wird von Anforderungen
seitens der Indikatoren sowie technischer Art (Prognosegute, Simulationsalgorithmen
etc.) bestimmt (SIEBER, MULLER ET AL. 2008).

Modellformalisierung

Nach der Abbildung und Beschreibung der Wirkungsstruktur in Form eines konzeptio-
nellen Wortmodells, gilt es diese qualitativ zu analysieren. Dazu werden alle Wirkungs-
beziehungen als verrechenbare funktionale Zusammenhange spezifiziert. Im Ergebnis
entsteht ein formales Modell.
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Implementierung und Experiment

An das formale Modell schliel3t sich deren Implementierung an. In dieser Arbeitsphase
erfolgt die Umsetzung von mathematisch formulierten Algorithmen in ein Computer-
programm. Aus einem formalen Modellsystem entsteht ein ausfihrbares Modellsys-
tem entsprechend der definierten Rahmenbedingungen und Zielvorgaben. Mit diesem
Modell kdnnen anschlieend Experimente durchgefuhrt und deren Ergebnisse ausge-
wertet werden.

2.4.3 Modellbasierte Entscheidungsunterstiutzungssysteme

Im Rahmen der Umsetzung des Leitbildes der Nachhaltigkeit wird nach Ansatzen ge-
sucht die das operative und strategische Management sowie die Politik unterstutzen.
Modellbasierte Entscheidungsunterstiitzungssysteme (EUS) tragen dazu bei, die
Nachhaltigkeit von Aktivitaten im Sinne eines ressourcenschonenden Schutzes beste-
hender Kapitalbestande zu beurteilen und zu prognostizieren (HECKELEI 1999). Dazu
bedienen sie sich konzeptioneller Ansatze, wie dem Multifunktionalitatsansatz und
dem Nachhaltigkeitsansatz, um Aussagen bezuglich der Entwicklung und der Verhal-
tensweisen von Systemen treffen zu konnen (HELMING, SOBA ET AL. 2008).

Besondere Bedeutung haben modellbasierte EUS in der Landschaftsforschung bzw.
der Umsetzung einer nachhaltigen Landschaftsentwicklung. Abgeleitet von den aktivi-
tatsorientierten Prozessen des Multifunktionalitatsansatzes wird mit deren Hilfe der
Versuch unternommen, Ubersektoral und ganzheitlich die Zusammenhange und
Wechselbeziehungen zu betrachten (WIGGERING, HELMING ET AL. 2005). Ziel ist es, die
ablaufenden bzw. betrachteten Prozesse sowohl zeitlich als auch raumlich derart ein-
zuordnen, dass die Wechselwirkungen moglichst umfassend berucksichtigt werden
und damit eine Beurteilung und Prognose ihrer Entwicklung moglich ist (ebd.). Diese
theoretische Sichtweise wurde im SENSOR-Projekt mit SIAT rechnergestutzt umge-
setzt (HELMING, SOBA ET AL. 2008).

Die Entwicklung derartiger Systeme wurde malfgeblich unter Zuhilfenahme von Me-
thoden der Informatik und speziell durch die Entwicklung und Verbreitung Geographi-
scher Informationssysteme (GIS) ermdglicht. In den vergangenen Jahren kamen Me-
thoden der Informationsverarbeitung, wie Expertensysteme, Fuzzy-Techniken oder
Neuronale Netze hinzu. Sprachlich formuliertes Sach- und Bewertungswissen kann
auf diese Weise einer Formalisierung zugefuhrt werden und erweitert damit die Mog-
lichkeiten des Modelleinsatzes und deren Realitatsnahe. Hinsichtlich der Modellent-
wicklungen zur Nachhaltigkeitsabschatzung sind dabei zwei Richtungen erkennbar.
Die eine Richtung befasst sich mit der Entwicklung sektoraler Modelle und wendet
diese auf spezifische Themengebiete an. Die andere Richtung hat zum Ziel, Modell-
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systeme integrativ abzubilden. Dazu werden entweder Einzelmodelle in einem Modell-
rahmen verknupft oder es werden Metamodelle erstellt, die auf Schatzfunktionen aus
einem oder mehreren vorangeschalteten Modellverbinden zurlickgreifen (SIEBER,
MULLER ET AL 2008).

In der Vergangenheit sind eine Vielzahl rechnergestitzter EUS modelliert worden.
Ihnen gemein ist, dass sie Entscheidungstragern auf verschiedenen Ebenen der Ag-
rar-, Umwelt- und Kommunalpolitik ein Instrumentarium fur die Wirkungsanalyse und
Bewertung von MalRnahmen bereitstellen. Die inhaltliche Ausgestaltung der zugrunde
liegenden Modellsysteme und Konzepte sind so vielfaltig wie die Klassifizierungsmaog-
lichkeiten und Anforderungen an diese. Die nachfolgend skizzierten EUS wurden hin-
sichtlich ihrer Charakteristika, wie z.B. dem zugrunde liegenden Modellkonzept, dem
verwendeten Indikatorensystem, der raumlichen und zeitlichen Skala, der Ubertrag-
barkeit auf andere Untersuchungsraume und dem Umsetzungsstand hin betrachtet.
Durch die Analyse konnten Anknupfungspunkte, Hinweise und Entwicklungsmaoglich-
keiten abgeleitet werden, die in die eigene methodische Entwicklungsarbeit einflossen.
Sie wurden in der Literatur hinreichend beschrieben und diskutiert. Daher ist es nicht
Ziel der Arbeit, diese Modelle nachfolgend zu bewerten.

a) Integrated Tools for Ecological & Economic Modelling (ITE2M)

ITE2M ist eine politikberatende, GIS-basierte Simulationsumgebung, mit deren Hilfe
regionale Landnutzungsmuster vorhergesagt, Handlungsalternativen bewertet und
Standortanalysen durchgefuhrt werden kénnen. Je nach politikbkonomischen und pro-
duktionstechnologischen Rahmenbedingungen ergeben sich unterschiedliche Muster
der Landnutzung. In ITE?*M sind unter anderem das Landnutzungsmodell ProLand
(KUHLMANN, MOLLER ET AL. 2002), das Biodiversitatsmodell ANIMO (STEINER 2002) und
das hydrologische Modell Soil and Water Assessment Tool SWAT (ARNOLD, SRINI-
VASAN ET AL. 1998) integriert. ProLand dient vordergrindig der Simulation 6konomisch
optimaler Landnutzungsszenarien. ANIMO quantifiziert die Wirkungsweise verschie-
dener Nutzungsformen, den relativen Flachenanteil dieser Nutzungsformen und ihre
raumliche Anordnung in der Landschaft auf den floristischen und faunistischen Arten-
reichtum der Untersuchungsregion. SWAT ist in der Lage den Wasser- und Stoffhaus-
halt (N, P, Sedimente) von Wassereinzugsgebieten zu simulieren.

b) Multi-Objective Decision support tool for Agro-ecosystem Management
(MODAM)

MODAM (ZANDER 2003) liegt ein einzelbetrieblicher, 6konomisch-6kologischer Model-
lansatz zugrunde, mit dem Ziel, Effekte veranderter politischer Rahmenbedingungen
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auf landwirtschaftliche Betriebe und die daraus resultierenden 6kologischen Wirkun-
gen zu simulieren (SATTLER, SCHULER ET AL. 2006). Mit Hilfe von MODAM werden um-
fassende Informationen Uber die Wechselwirkungen 6kologischer und ékonomischer
Aspekte von Landnutzungssystemen in Form von Trade-off-Funktionen generiert die
auf Szenariorechnungen basieren. Diese Informationen dienen den Entscheidungstra-
gern auf den verschiedenen regionalen und landwirtschaftlichen, wie auch natur- und
umweltschutzfachlichen Ebenen, ein besseres Verstandnis fur das Systemverhalten
zu entwickeln und so zu besseren Entscheidungen im Sinne der nachhaltigen Entwick-
lung zu gelangen.

c) Sustainable Impact Assessment Tool (SIAT)

Mit Hilfe von SIAT (SIEBER, MULLER ET AL. 2008) kdnnen die Auswirkungen verschie-
dener Landnutzungspolitiken auf Nachhaltigkeitsaspekte im regional vergleichenden
Kontext dargestellt werden. SIAT ermdoglicht politischen Entscheidungstragern die
Konsequenzen geplanter Politiken aufzuzeigen die aufgrund einer veranderten, multi-
funktionalen Landnutzung einer Region resultieren konnen. Fir die Quantifizierung
von Multifunktionalitat werden Indikatoren zugrunde gelegt anhand derer die Auswir-
kungen fiur die nachhaltige Entwicklung abgelesen werden kdnnen. Viele der Indikato-
ren sind quantifizierbar und monetarisierbar. Die dadurch sichtbar gemachten magli-
chen externen Kosten einer multifunktionalen Landnutzung kénnen dann einer politi-
schen Entscheidung zugrunde gelegt werden.

d) Regional differenziertes Agrar- und Umweltinformationssystem (RAUMIS)

Das Landnutzungsmodell RAUMIS (HENRICHSMEYER, CYPRIS ET AL. 1996, THUNENINSTI-
TUT 2015) wurde zur Unterstitzung der Markt- und Preispolitik der Gemeinsamen Ag-
rarpolitik der EU erstellt. In RAUMIS werden Landschaftsfunktionen im Sinne des Kon-
zeptes der Multifunktionalitat implizit operationalisiert. Die Zielzustande werden in
Form von Umweltproblembereichen, Umweltqualitatszielen oder Leitbildern ausgewie-
sen, zu denen spezifische Indikatoren eine Messung und Bewertung ermoglichen.

e) Jena Adaptable Modelling System (JAMS)

JAMS wurde am Lehrstuhl fir Geoinformatik, Geohydrologie und Modellierung der
Friedrich-Schiller-Universitat Jena entwickelt (KRALISCH & P. 2006). Es handelt sich um
ein Modellierungssystem welches qualitative und quantitative Aspekte des hydrologi-
schen Kreislaufes abbilden kann. Es kann eingesetzt werden, wenn einerseits der ak-
tuelle Zustand hydrologischer Systeme abgeschatzt und andererseits Management-
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szenarien bewertet werden sollen. Ziel der Entwickler ist es, nach und nach ein inte-
griertes EUS zu schaffen welches flexibel an veranderte Einsatzbedingungen ange-
passt und erweitert werden kann ohne das modellspezifische Anforderungen erfillt
sein mussen. So werden nicht ganze Modelle sondern nur Modellkomponenten, z.B.
hydrologische Prozesskomponenten integriert und zu einem Gesamtsystem zusam-
mengefuhrt. Im System integriert sind Komponenten des Hydrologischen Modells
J2000 sowie des Stofftransportmodells J2000-S, wobei die Simulation des N-Kreislau-
fes auf Basis der Modellkomponenten des Modells SWAT erfolgt (ARNOLD, SRINIVASAN
ET AL. 1998).

2.4.4 Unsicherheitsbetrachtungen

Ein Ziel der Anwendung von Modellsystemen, Entscheidungsunterstitzungssystemen
und Modellierungssystemen in der Nachhaltigkeits- und Landschaftsforschung ist es,
Ldsungsalternativen zur Landnutzungsoptimierung anzubieten (WENKEL & SCHULTZ
1999). Dazu mussen sie in der Lage sein komplexe Sachverhalte, wie z.B. die abioti-
schen Folgen veranderter Landnutzungen unter der Anderung des Klimas der kom-
menden Jahre, mit Hilfe von Simulationen zu untersuchen. Nur dann kdnnen sie wirk-
sam Entscheidungsprozesse vorbereiten und unterstitzen (REICHE & MULLER 1994;
MULLER, FRANZLE ET AL. 1996).

Die Komplexitat von Landschaften, die Unsicherheiten von Szenarien im Allgemeinen
oder bspw. Klimaszenarien im Speziellen, die begrenzte Beobachtbarkeit ablaufender
Prozesse und dadurch induzierter Datenunsicherheiten setzen der Modellierung und
Modellanwendung jedoch Grenzen (WENKEL & SCHULTZ 1999) und implizieren selbst
Unsicherheiten. Um dennoch belastbare und damit konsensfahige und verwendbare
Ergebnisse zu erzeugen mussen Modellentwicklern und Modellanwendern mogliche
Unsicherheitsquellen bekannt sein. Die Techniken der Validierung und Verifikation
sind ein Weg Unsicherheiten zu reduzieren. Weitere Moglichkeiten werden in den
nachfolgenden Ausflihrungen diskutiert.

Modelle zur Beschreibung landschaftsokologischer Prozesse kdonnen aufgrund der
Komplexitat der abzubildenden Systeme nur eine Abstraktion desselben sein (BOSSEL
1992; LESER 1997; DUTTMANN 1999). Daher missen sie unweigerlich fehlerbehaftet
sein. Wie in Tab. 13, Seite 54 aufgezeigt wird, kdnnen die Ursachen fur derartige Feh-
ler sehr vielfaltig sein. Sie sind Grund dafiir, dass es zu schlechten Ubereinstimmun-
gen von Modellvorhersagen und beobachteten Daten kommt. Die Kenntnis vielfaltiger
Unsicherheitsursachen, moglichst auch ihrer raumlichen und zeitlichen Variabilitat, ist
daher bei der Interpretation von Simulationsergebnissen unabdingbar. Sie sind ein
wichtiger Bestandteil der Nachhaltigkeits- und Landschaftsforschung und sollten daher
bei der Ergebnisinterpretation und dem nachfolgenden handlungsleitenden Entschei-
dungsprozess berucksichtigt werden.
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Tab. 13 Ursachen fir Unsicherheiten in den Arbeitsschritten der Modellbildung und -anwendung

Arbeitsschritte der Ursachen fiir Unsicherheiten
Modellbildung und

-anwendung
Systemanalyse — Dynamik von Parametern in Zeit und Raum
— Messfehler und Messbarkeit von Parametern
— Auswahl modellrelevanter Parameter
— Komplexitat und Heterogenitat nattrlicher und anthropogener Systeme
— Unkenntnisse Uber ablaufende Prozesse und vorhandene Strukturen
— Budgetierung von Kosten und zeitlichem Aufwand
Modellierung/ — Form der durchgefiihrten Systemanalyse
Modellbildung — Abgrenzung des Modellzwecks
— fehlende Definition physischer und systembedingter Modellgrenzen
— Unterscheidung zwischen Daten, Informationen und Wissen
— Verfligbarkeit hinreichend praziser Daten in adaquater Qualitat und
Quantitat
— unsachgerechte Formalisierung und Darstellung von Prozessen
— unscharfe Definition der Aussagefahigkeit und des Aussage- bzw. Para-
meterbereiches der Simulationsergebnisse
Modellwahl/ — Wahl eines ungeeigneten Modells
Modellanwendung — unsachgerechter Modelltransfer zwischen Skalen
— unsachgerechter Datentransfer zwischen Skalen
— Verfligbarkeit modell- bzw. skalenadaquater Daten nicht gegeben
Experiment/ — Anwendung numerischer und stochastischer Verfahren
Simulation
Ergebnisauswertung - Defizite bei der Formalisierung der Bewertungsverfahren

— Uneinheitlichkeit der BewertungsmalRstabe

— Unsachgerechte Anwendung von Aggregationsverfahren

— Integration interdisziplindren Wissens

— Transformation der Ergebnisse auf unterschiedliche Skalen

In den folgenden Kapiteln wird auf die mit der Modellierung und der Modellwahl/ Mo-
dellanwendung im Zusammenhang stehenden Unsicherheiten naher eingegangen.
Eine Abgrenzung kann jedoch nicht streng voneinander erfolgen, da sich durch Ursa-
che-Wirkungs-Ketten Uberschneidungen ergeben.

2.4.4.1 Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Modellierung

In Anlehnung an WENKEL & SCHULTZ (1999) kbnnen Unsicherheiten im Zusammenhang
mit der Modellierung folgende Bereiche betreffen:

— Wabhl eines problem- und skalenadaquaten inhaltlichen Abstraktionsniveaus.
— Wahl eines geeigneten Diskretisierungs- und Modellparametrisierungsverfahrens.
— Wahl eines geeigneten Modellierungsverfahrens.

Da die ersten beiden Punkte Einfluss auf die Modellwahl und die sich anschlie3ende
Modellanwendung nehmen, sind sie fur die vorliegende Arbeit von Bedeutung. Sie
werden nachfolgend naher betrachtet.
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a) Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Wahl eines problem- und skalen-
adaquaten inhaltlichen Abstraktionsniveaus

Die Auswahl und Festlegung eines geeigneten problem- und skalenadaquaten inhalt-
lichen Abstraktionsniveaus ist einer der ersten und entscheidenden Schritte der Mo-
dellierung. Sie bestimmt letztlich den Komplexitatsgrad der abgebildeten Prozesse,
den Einsatzbereich des Modells und deren Anwendbarkeit sowie die erforderlichen
Eingangsdaten und ihre Aufldsung.

Die Eingangsdaten eines Modells unterliegen skalenabhangiger raumlicher Variabili-
tat, die z.B. durch chemische oder biologische Aktivitaten oder durch geologische Ge-
gebenheiten verursacht sein kann. Die Skalenfestlegung hat daher Einfluss sowohl auf
die Wahl als auch auf den Abstraktionsgrad der Eingangsdaten. Stehen diese im Rah-
men der Modellanwendung weder in der geforderten Art noch im erforderlichen Detail-
lierungsgrad zur Verfigung, resultieren Unsicherheiten aus der Ableitung der Daten
aus anderen Datenquellen (WENKEL & SCHULTZ 1999) oder Skalenbereichen (vgl. dazu
nachfolgende Abschnitte zur Skalierung und Regionalisierung im Rahmen der Model-
lanwendung). Dies hat wiederum Einfluss auf die Ergebnisgute der Simulationen. Je
nach Fragestellung kann es daher sinnvoll sein die zu beschreibenden Prozesse auf
unterschiedlichen Raum-Zeit-Skalen abzubilden und letztlich unterschiedliche Modelle
zu entwickeln. Aus wirtschaftlichen und anwendungsbezogenen Grinden ist dies je-
doch kaum maoglich oder sinnvoll. Methoden des Modell- und Datentransfers stellen
Moglichkeiten bereit Modelle dennoch auf unterschiedlichen Raum-Zeit-Skalen anzu-
wenden.

b) Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Wahl eines geeigneten Diskretisie-
rungs- und Modellparametrisierungsverfahrens

Eine weitere Quelle fur Unsicherheiten liegt in der Wahl eines geeigneten Diskretisie-
rungsverfahrens zur Erhebung bzw. Ableitung raumlicher Modellparameter. Die Wahl
hat Einfluss auf die Anwendbarkeit des Modells und die Gute der raumbezogenen Si-
mulationen. Bezuglich des Begriffes Modellparameter wird der Definition von WENKEL
& ScHULTZz (1999) gefolgt, wonach es sich um Systemeigenschaften handelt die fur
einen bestimmten zeitlichen und raumlichen Ausschnitt keinen Veranderungen unter-
liegen, z.B. dem Grundwasserflurabstand. Sie werden in der Regel aus der Messung
und Beobachtung von Zustandsvariablen, z.B. den Wasser- und Nahrstoffgehalten
oder den Artenzahlen abgeleitet oder geschatzt. Wie bereits bei der Festlegung eines
problemadaquaten Abstraktionsgrades erwahnt, richtet sich auch in diesem Problem-
bereich die Verfahrenswahl nach der Zielstellung der Modellierung, der geforderten
Genauigkeit und der vorhandenen Datenlage. Bezuglich der Genauigkeitsanforderun-
gen ist einerseits auf die Wirtschaftlichkeit im Zuge der Modellierung als auch Model-
lanwendung zu achten, wie u.a. in WENKEL & SCHULTZ (1999) diskutiert wird. Einer sehr
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differenzierten Herangehensweise sind wirtschaftliche und anwendungsbezogene
Ziele und Grenzen gegenuber zu stellen.

Hinsichtlich des Ableitungs- bzw. Diskretisierungsverfahrens unterscheidet man bei
der Modellierung zwischen Verfahren die in einem unregelmafigen oder regelmalligen
Stichprobenraster, in Form von Isolinien, Polygonen, Grids oder TINs (triangulated ir-
regular network), die erforderlichen Prozessvariablen abbilden (Tab. 14). Diese Vari-
ablen konnen in kontinuierlicher und in diskreter Form vorliegen (ZHANG & GOODCHILD
2002). Beispielsweise liegen Klimadaten, wie Temperatur, Luftdruck und Niederschlag
als in der Zeit kontinuierlich ablaufende Prozessvariablen vor die innerhalb eines In-
tervalls einen beliebigen Wert annehmen kdnnen. Hingegen handelt es sich bei der
Bodenart um eine diskrete Variable, die im mathematischen Sinne endlich viele, in
diesem Fall genau einen Wert innerhalb eines definierten Intervalls annehmen kann.
Kontinuierliche, dynamische Prozessvariablen mussen, um modellierbar und simulier-
bar zu sein, in eine diskrete Folge von Zustanden umgewandelt werden. Sie mussen
raumlich und zeitlich diskretisiert werden. Dies erfolgt unter Nutzung von Diskretisie-
rungsverfahren bzw. Modellen zur Abbildung raumlicher Phanomene (Tab. 14, Seite
57). Die Abbildung der Variable bzw. ihrer Zustandsanderung erfolgt dann in diskreter
Form. Auf diese Weise ist es mdglich die zeitliche Veranderung der Variable in der
vorgegebenen Form, z.B. an den Rasterpunkten, in bestimmten Zeitschritten zu mes-
sen. Zur Visualisierung wird die Darstellungsform zurickgenommen, so dass ur-
sprunglich kontinuierliche Variablen auch als diese dargestellt werden konnen.

Fir die GIS-basierte Erfassung, Modellierung und Analyse raumlicher Variabilitat und
zeitlicher Veranderung wird haufig das polygon- und das gridbasierte Vorgehen ver-
wendet. Beide Verfahren haben anwendungsbezogene, spezifische Vor- und Nach-
teile, wie in
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Tab. 15, Seite 58, gegenubergestellt und von HAKE, GRUNREICH ET AL. (2002) diskutiert
wird. Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, dass beim polygonalen Modell (Vek-
tormodell) das Polygon eine Struktur aus Strecken und Punkten besitzt, welchen an-
dere Attribute zugeordnet werden kdnnen als dem Polygon selbst. Hingegen werden
die Maschen (Rasterzelle, Pixel) eines gridbasierten Modells (Rastermodell) als eine
flachenhafte Einheit mit homogenen Eigenschaften aufgefasst. Ihnen gemeinsam ist,
dass mit ihnen sowohl kontinuierliche als auch diskrete Variablen erfasst werden kon-
nen.

Unsicherheiten im Rahmen der polygonalen und gridbasierten Diskretisierung resul-
tieren aus der Generalisierung der Variablen, aus der Ignorierung raumlicher Veran-
derungen innerhalb der Polygone oder Rasterzellen sowie aus der Klassifizierung
mehrerer Eigenschaften - es wird nur die dominierende zugelassen (ZHANG & GOOD-
CHILD 2002). Bei der gridbasierten Darstellung dominieren thematische, bei der poly-
gonalen geometrische Unsicherheiten (FRITSCH, GLEMSER ET AL. 1998).

Tab. 14 Modelle zur Abbildung und Berechnung diskreter und kontinuierlicher Variablen

Modelle zur Abbil- Diskrete Raumlicher Beispiele
dung raumlicher Darstellungs- Variablentyp
Phianomene form
Unregelmalig ver- diskret Bodenart, Vegetationsform,
teilte Einzelpunkte « o o
LR kontinuierlich  Daten einer Wetterstation auf einer Lan-
. . i deskarte, Vorkommen von Brutvogel-
L * nestern in einem landwirtschaftlichen
Schlag
RegelmaRig verteilte ) diskret Bodenart
Punkte I L .
R kontinuierlich  Niederschlagsmessnetz
Isolinien als Vektoren | | | / kontinuierlich ~ Schallausbreitungslevel, Hohenlinien
Polygone als Gat- ‘u‘ diskret Landnutzungstypen, Siedlungsflachen,
tungsflachen B A Gewasser
] N kontinuierlich  Biotoptyp, Bodentyp
Grids in Form eines ] diskret Grenzlinien
Netzes regelmalig Lo
verteilter Raster- kontinuierlich  Temperatur, Luftdruck
punkte
Dreiecksver- kontinuierlich  Topographische Punkte
maschung (TIN= tri-
angulated irregular
network)

Quelle: ZHANG & GOODCHILD 2002
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Tab. 15 Gegenuberstellung der Vor- und Nachteile gridbasierter und polygonbasierter Datenstruktu-

rierung

Vorgehen

Vorteile

Nachteile

Gridbasiert
(Rasterzel-
len)

Ist fur Analysen geeignet, die den
Raum als Kontinuum betrachten und
Prozessmodelle in diesem nutzen
und entwickeln.

Ist fur die flachendeckende Erfas-
sung der Variation raumlicher Pro-
zesse geeignet.

Es sind logische und algebraische
Operationen moglich (z.B. Flachen-
berechnungen).

Zahlreiche Daten liegen rasterbasiert
vor und brauchen nicht gesondert di-
gitalisiert zu werden.

Es ist eine exakte, raumbezogene
Datenliberlagerung moglich, da-
durch wird eine effiziente Durchfih-
rung thematischer Analysen und
Auswertungen verschiedener Daten-
ebenen moglich.

Eine begrenzte Anzahl von Datenfor-
maten erleichtert die Datentransfor-
mation.

Einzelobjekte (z.B. punkthafte Ob-
jekte) kénnen beziglich ihrer Geo-
metrie und Topologie nur nahe-
rungsweise (weder form- noch lage-
genau) dargestellt werden.
Beschrankte geometrische Auflo-
sung.

Speicherplatzbedarf bei Verzicht auf
Kompressionsverfahren hoch (Spei-
cherplatz wachst quadratisch mit
Rasterauflésung).

Speicherung und Auswertung aller
verwendeten Daten mit identischer
Auflésung, dadurch jedoch begrenz-
te Genauigkeit der Informationen.
Eingeschrankte Quantifizierung der
Informationen, durch haufige Ver-
wendung ganzzahliger Zahlenwerte.

Polygon-
basiert
(Vektoren)

Ideale Datenstruktur zur Erfassung
von Karten und Planen.

Beliebig hohe geometrische Genau-
igkeit der Lage und Form darstellbar.

Hoher Anspruch an Prazision der
Koordinatendaten.

Logische und algebraische Operati-
onen sind im Vergleich zum gridba-
sierten Vorgehen wesentlich
schwieriger durchfiihrbar.

Quelle: Eigene Zusammenstellung in Anlehnung an HAKE, GRUNREICH ET AL. 2002

2.4.4.2 Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Modellwahl und Modellan-

wendung

Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Modellwahl und Modellanwendung betref-

fen vor allem die folgenden Punkte:

— Verflgbarkeit skalenadaquater raumlicher Daten sowie Datentransfer (Skalierung)

zwischen unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen.

— Wabhl eines geeigneten Modells zur Losung der Problemstellung sowie Modelltrans-
fer (Regionalisierung) zwischen unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Ska-

len.

— Fehlerfortpflanzung aus der Modellierung (Datenerhebung).

Die nachfolgenden Ausflihrungen basieren auf einer Literaturauswertung und konzent-
rieren sich auf die ersten zwei Anstriche. Sie haben im Wesentlichen Einfluss auf die

Gute der Simulationsergebnisse.
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a) Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Verfiigbarkeit skalenadaquater
raumlicher Daten sowie dem Datentransfer (Skalierung) zwischen unterschiedli-
chen raumlichen und zeitlichen Skalen

Die reale Verfugbarkeit skalenadaquater Daten stellt ein zentrales Problem sowohl in
der Modellierung als auch der Modellwahl, -anwendung und -Ubertragung auf andere
Skalenebenen dar (WENKEL & ScHULTZ 1999). Nicht selten werden Daten verwendet,
die mit Hilfe verschiedener Skalierungsverfahren (Datentransferverfahren) an die mo-
dellierte Systemkomplexitat und raumlich-zeitliche-Skala angepasst wurden (ebd.).
Eine Vielzahl anwendungsbezogener Bespiele zu diesem Thema finden sich u.a. in
STEINHARDT & VOLK (1999). Die erforderliche Detailgenauigkeit wird z.B. durch die An-
wendung von Disaggregationsverfahren hergestellt. Umgekehrt kbnnen durch Mittel-
wertbildung oder Clusterung Daten einer hoheren raumlichen Skala aus detailreiche-
ren Daten einer niedrigeren Skala generiert werden. Nicht zuletzt kommen haufig In-
terpolationsverfahren zur Anwendung, um die flachenhafte Verteilung einer Variablen
aus punktférmig vorhandenen aber unvollstandigen Informationen uber diese abzubil-
den (WENKEL & SCHULTZ 1999).

Unabhangig von der Verfahrenswahl resultiert aus dem Datentransfer eine Ver-
schlechterung der Eingangsdaten (DIEKKRUGER 1999). Damit verbunden sind Unsi-
cherheiten in den Simulationsergebnissen. Eine entscheidende Frage im Zuge der Mo-
dellauswahl (vgl. dazu nachfolgenden Abschnitt zum Thema Modellwahl) und Unsi-
cherheitsanalyse ist es daher, ob diese Fehler vor dem Hintergrund der zu beantwor-
tenden Fragestellung akzeptabel sind.

Den Unsicherheiten kann zum Beispiel entgegen gewirkt werden wenn bereits bei der
Modellierung ausschliel3lich allgemein verfugbare Gebietsinformationen verwendet
werden, was bei problemspezifischen, lokalen Modellen schwierig ist. Andererseits
sollte ein Modell auf einer definierten Skalenebene nur dann gewahlt und angewendet
werden, wenn die Daten die erforderliche Raum-Zeit-Skale tatsachlich erfullen.
Ebenso wichtig ist die Angabe der Methode des Datentransfers. Darluber hinaus sollten
die Modellannahmen beschrieben und wenn mdglich die damit verbundenen Unsicher-
heiten dargelegt werden (ebd.): Auf welcher Skala wurden die verwendeten Daten er-
hoben? Wurden sie gemessen oder geschatzt? Wie grol} ist der Guteverlust geschatz-
ter Daten? Wie wirken sich die Datenunsicherheiten auf die Modellergebnisse aus?
Welche Parameter sind besonders sensitiv?
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b) Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Modellwahl, der Modellanwendung
und dem Modelltransfer (Regionalisierung) zwischen unterschiedlichen raumli-
chen und zeitlichen Skalen

Die Wahl eines geeigneten Modells beinhaltet immer eine problemorientierte, eine mo-
dellseitige und eine datenseitige Komponente (WENKEL & SCHULTZ 1999). Im Zusam-
menwirken nehmen sie Einfluss auf die Gute der Simulationsergebnisse. Um diese in
einem definierten Genauigkeitsbereich zu gewahrleisten, sollte der durch ein Modell
definierte Modellzweck die eigentlich relevante Komponente der Modellwahl darstellen
(ebd.). In der Realitat erfolgt die Modellwahl jedoch haufig nach anderen Gesichts-
punkten. So stellt die Verflgbarkeit von Daten und ihre mégliche Anpassung an den
geforderten Skalenbereich im Abgleich mit den zur Verfugung stehenden Modellen
haufig den Schwerpunkt der Modellwahl dar (ebd.). Dies kann zu den bereits im vor-
hergehenden Abschnitt dargestellten Problemen der Datenunsicherheiten fihren, die
sich bis zu den Simulationsergebnissen fortpflanzen und deren Zuverlassigkeit beein-
trachtigen.

Die Abschatzung von Auswirkungen moglicher Landnutzungs- und Klimaanderungen
auf z.B. hydrologische Prozesse oder die Ertragsleistung landwirtschaftlicher Kulturen
wird in Zukunft sowohl auf lokaler als auch auf regionaler Ebene eine immer bedeu-
tendere Rolle fur die landschaftsplanerische, die 6konomische als auch politisch-stra-
tegische Entscheidungsunterstitzung spielen. Mit Hilfe des Modelltransfers, der so ge-
nannten Regionalisierung zwischen unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Ska-
lenebenen, ist es mdglich, die Folgen derartiger Veranderungen regional differenziert
herauszuarbeiten und in Landnutzungsstrategien umzusetzen. Die Kopplung von Mo-
dellen und Skalierungsverfahren ermoglicht die Abbildung gebietsdifferenzierter Sze-
narien. Bei der Verwendung des Begriffes Regionalisierung wird der Definition von
WENKEL & SCHULTZ (1999) gefolgt. Die im Abschnitt zuvor diskutierte Skalierung ist in
diesem Sinne eine Teilmenge der Regionalisierung. Ziel der Regionalisierung ist es,
Modelle auf Skalenebenen zu verwenden, fur die sie eigentlich nicht entwickelt wur-
den. Dazu gehort auch, die raumliche Auflésung der verwendeten Daten und erzielten
Ergebnisse weitestgehend zu erhalten.

Die mit der Regionalisierung einhergehenden Unsicherheiten konnen beispielsweise
aus der Nichtbeachtung der Anwendungsgrenzen des Modells und der Datenskalie-
rung resultieren (DIEKKRUGER 1999). Sie kdnnen zumindest umgangen werden gabe
es fur jede Skale ein skalenabhangiges Modell. Wird angenommen, dass Prozesse,
egal wie komplex und kleinrdumig sie ablaufen, auf allen Skalen von Bedeutung sind,
ist diese Vorgehensweise weder sinnvoll noch wirtschaftlich oder praktisch umsetzbar
(ebd.). Umgekehrt ware es aber auch aus rechentechnischer und wirtschaftlicher Sicht
nicht sinnvoll die detaillierte Vorgehensweise der lokalen Ebene auf die regionale
Ebene zu Ubertragen. Eine Datenreduzierung ist unumganglich, um die Anwendbarkeit
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des Modells sicher zu stellen. Doch genau durch diese Datenreduzierung treten Unsi-
cherheiten auf die sich bis in die Ergebnisse der Simulationen fortsetzen und damit
deren Zuverlassigkeit in Frage stellen. Daher spielt die Quantifizierung und Darstellung
der Unsicherheiten im Rahmen der Regionalisierung die gleiche Rolle wie beim bereits
diskutieren Datentransfer.

2.5 Diskussion

2.5.1 Forschungsstand

Die mit dem Biomasseanbau verbundenen Umweltwirkungen werden als ein gemein-
sames Thema sozialer Diskussionen, politischer Entscheidungsfindung und wissen-
schaftlicher Forschung angesehen. Es wird erwartet, so MCBRIDE ET AL. (2011), dass
sich der bereits hohe Anteil von Biomasse an der Energieerzeugung, national wie in-
ternational, in den nachsten Jahrzehnten weiter erhdhen wird. Die damit verbundene
Intensivierung der Landnutzung und der damit einhergehende Landnutzungswandel
werden die Nachhaltigkeit des Agrarlandschaftssystems nennenswert beeintrachtigen.
Einige Wissenschaftler glauben nicht an diese Entwicklungsprognose, andere hinge-
gen prognostizieren, dass der Anbau von Biomasse flr die Energieerzeugung eine
Vielzahl bereits vorhandener Umweltprobleme weiter verscharfen wird, wie z.B. die
Nahrstoffverarmung der Béden, die Bodenerosion und den Biodiversitatsverlust (JOR-
DAN, BooDY ET AL. 2007; WILLIAMS, INMAN ET AL. 2009). Diese Diskussionsdebatte wird
seit langem gefuhrt. FRITSCHE, HENNENBERG ET AL. (2010) meinen, dass diese sich mit
dem politischen Willen und der Verabschiedung politischer Regularien deckt, die Bio-
energieproduktion und den Biomasseanbau nicht auf Kosten der Umwelt zu fordern.
Dafur bendtigen politische Entscheidungstrager jedoch wissenschaftlich fundiertes
Wissen hinsichtlich der Effekte des Energiepflanzenanbaus.

Die ex-ante-Bewertung der Effekte von Anbausystemen, mit der Absicht der Einflh-
rung zielorientierter und nachhaltiger Landnutzungsformen, spielt eine Schlusselrolle
fur die Akzeptanz neuer oder angepasster Managementverfahren im landwirtschaftli-
chen Betrieb (SULSER, DURYEAET AL. 2001; PACINI, WOSSINKET AL. 2003). Dazu mussen
derartige Bewertungen aber realistisch, multi-dimensional und vor allem effektiv sein.
Dazu gehort, dass sie eine Vielzahl komplexer Wechselwirkungen verarbeiten kdnnen,
gleichzeitig aber auch in der Lage sind, subjektive Ansichten zu berlicksichtigen (PARK
& SEATON 1996; ANDREOLI & TELLARINI 2000). Allen Aspekten kann eine ex-ante-Be-
wertung nicht in gleicher Art und Weise gerecht werden. Die Komplexitat der Wirkungs-
strukturen, mit ihren meist nicht linearen Verknupfungen der Systemelemente, ist ohne
Abstrahierung und Schwerpunktsetzung nicht abzubilden. BossEL (2004 ) fasst zusam-
men, dass Modellbildung und Simulation daher unentbehrliche Hilfsmittel sind die Welt
zu verstehen und einen nachhaltigen Umgang mit ihr zu fordern.
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Die ex-ante-Bewertung von Agrarlandschaftssystemen ist ein typisches Entschei-
dungsfindungsproblem welches die Nutzung von Methoden der Entscheidungsunter-
stitzung erforderlich macht. Der AHP hat sich in vielen Anwendungen als geeignete
Bewertungsmethode erwiesen. Genannt seien Arbeiten von ALPHONCE (1997);
SCHMOLDT, KANGAS ET AL. (2001); SHRESTHA, ALAVALAPATI ET AL. (2004). Dabei ist uner-
heblich, um welche Zielstellung es im Einzelnen geht. Entscheidend ist, dass das Prob-
lem in einer Hierarchie aus Zielen, Kriterien und Losungsalternativen strukturiert wer-
den kann.

Der Fruchtfolgenanbau in der Landwirtschaft kann aufgrund seiner vielfaltigen Umwelt-
effekte, seiner 6konomischen Relevanz und damit einhergehender sozialer Faktoren
nur als multidimensionale Aufgabe betrachtet werden. Daher erfordert eine Bewertung
die Berucksichtigung einer Vielzahl relevanter quantitativer und/oder qualitativer Ziele
und Kriterien auf unterschiedlichen Mess- und Bewertungsebenen (MUNDA, NIJKAMP
ET AL. 1995). Da diese Zielstellung in der Praxis nur unter Abwagungen und Schwer-
punktsetzungen umsetzbar ist, schlagen SADOK, ANGEVIN ET AL. (2008) fur eine effek-
tive ex-ante-Bewertung Auswabhlkriterien vor. Diese Kriterien schlieRen die methodi-
schen Eigenschaften der gewahlten multiattributiven Entscheidungsfindungsmethode
mit ein.

Die Verwendung einer Entscheidungsunterstitzungsmethode ist generell sinnvoll und
geeignet sofern die Langzeiteffekte des Energiepflanzenanbaus bewertet und gleich-
zeitig regionale Entwicklungsziele berucksichtigt werden mussen. Fur einen derartigen
Anwendungsfall muss die Methode in der Lage sein, indikatorbasierte Modelle mit leit-
bildbasierenden, regionalen Entwicklungszielen zu verknupfen.

Leitbilder sind geeignete Instrumente, um im Rahmen der Landschafts- und Regional-
planung Entwicklungsziele in einen Ubergeordneten, gesellschaftlich akzeptierten
Kontext zu stellen. Eine derartige Orientierung Ubernimmt z.B. das Leitbild einer nach-
haltigen Entwicklung. Auf verschiedenen raumlichen und planerischen Ebenen und
Kontexten beeinflusst es politische Akteure, wissenschaftliche Aktivitaten und unter-
nehmerisches Handeln. Nicht zuletzt beeinflusst es die Wahl von Indikatoren zur Mes-
sung wesentlicher Veranderungen. Die Erstellung von Leitbildern erfolgt mit der Leit-
bildmethode. Ihre Entwicklung erfolgt in einem gesellschaftlichen Diskussionsprozess.
Nur der gemeinsame Konsens uber Entwicklungspfade und integrierte Strategien er-
maglicht ihre erfolgversprechende Umsetzung.

Eine Vielzahl von Bewertungsansatzen wurde in der Vergangenheit entwickelt, um die
landwirtschaftliche Nutzung auf nationaler und regionaler Ebene zu bewerten (vgl.
NESS, URBELPIIRSALU ET AL. 2007). Heute stehen mehrere integrierte Modelle zur Ver-
fugung, welche auf der regionalen Landschaftsebene zur Vorhersage der Effekte des
Fruchtfolgenanbaus auf die Umwelt und die Wirtschaft angewendet werden konnen,
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z.B. das Modell MODAM von SATTLER, NAGEL ET AL.( 2010) oder das Modell SEAM-
LESS von VAN ITTERSUM, EWERT ET AL. (2008). Allerdings fehlt ihnen der entscheidende
Schritt, die Abwagung zwischen den Vor- und Nachteilen moglicher Effekte auf lokaler
oder kleinskaliger Ebene und damit die Berucksichtigung subjektiver Ansichten und
individueller, regionaler Schwerpunktsetzungen. Dieser Abwagungsschritt ist aber er-
forderlich, um lokale Entscheidungstrager in der Findung angemessener Entscheidun-
gen zu unterstutzen (MALKINA-PYKH 2002). Daher sind die Modelle nur bedingt geeig-
net einen leitbildorientierten, regionalen Entwicklungsprozess zu begleiten, wenn-
gleich eine Vielzahl guter Ansatze in die eigene methodische Arbeit einflieien kann.

2.5.2 Konzeptioneller Standpunkt

Konzeptionelle Voruberlegungen hinsichtlich der Herangehensweise und der konkre-
ten inhaltlichen Umsetzung einer ex-ante-Bewertungsmethode betrafen die Prifung
der Eignung und Verwendung:

— vorhandener Nachhaltigkeitskonzepte,

— vorhandener Indikatoren und Simulationsmodelle,

— von Maoglichkeiten der Indikatorenaggregation,

— vorhandener okologischer und 6konomischer Risiken und Chancen des Energie-
pflanzenanbaus und

— des Leitbildkonzeptes bzw. die Arbeit mit Leitbilden im Rahmen regionaler Entwick-
lungsplanungen.

Konzeptionell orientiert sich die Arbeit an der Herangehensweise des von den For-
schungszentren der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft vorgelegten Nachhaltig-
keitskonzeptes, dem HGF-Ansatz (KOPFMULLER, BRANDL ET AL. 2001, GRUNWALD, COE-
NEN ET AL. 2001). Aufgrund seines integrativen Charakters hebt es sich von bislang die
wissenschaftliche und politische Debatte bestimmenden dimensionsspezifischen Kon-
zepten ab. Der entwickelte Regelsatz wurde als zielfihrender Analyserahmen fur die
regionale Entwicklungsplanung gewertet, weil er es vermag, die mit den bisherigen
Konzeptionen verbundenen sektoralen und dimensionsspezifischen Sichtweisen zu in-
tegrieren und damit dem Ausgangspostulat des Brundtland-Berichtes zu entsprechen.
Das universelle Regelwerk ist bewusst sehr breit und normorientiert angelegt, um in
verschiedenen raumlichen, zeitlichen und sozialen Kontexten anwendbar zu sein. Eine
lokale Kontextualisierung des Nachhaltigkeitsleitbildes ist insofern mdglich, als das der
top down-Ansatz mit einem problemorientierten bottom up-Ansatz kombiniert werden
kann. Das Ziel der lokalen Operationalisierung des Leitbildes wird dadurch maoglich,
dass lokale Indikatoren identifiziert werden, die Veranderungen der Nachhaltigkeits-
probleme unter Bezugnahmen auf die entsprechenden Regeln abbilden. Daher orien-
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tiert sich die methodische Grundlagenarbeit der Forschungsaufgabe am Nachhaltig-
keitsregelwerk des HGF-Ansatzes. Die Grunde seien im Folgenden zusammenge-
fasst:

1. Hinsichtlich der Operationalisierung des Nachhaltigkeitsleitbildes unterstitzt er
eine integrierte Herangehensweise. Dies wird mit Hilfe universeller Regeln erreicht,
welche dimensionsubergreifend das Nachhaltigkeitsleitbild im Sinne des Brundt-
land-Berichtes und der Rio-Konvention operationalisieren.

2. Die definierten Regeln leiten sich aus einer umfassenden wissenschaftlichen Aus-
einandersetzung unterschiedlicher fachlich-disziplinbezogener Sichtweisen ab. Die
jeweiligen Formulierungen versuchen dem aktuellen Wissensstand, allgemein an-
erkannten Konzepten und Kriterien Rechnung zu tragen. Damit kann auf einen um-
fassend begrindeten Ansatz zurtickgegriffen werden der auf Basis des aktuellen
Forschungs- und Diskussionsstandes hergeleitet wurde.

3. Mit der Wahl des Indikatorensystems kann auf den gewahlten konzeptionellen
Standpunkt einer integrierten Sichtweise stringent aufgebaut werden.

4. Das Indikatorensystem stellt einen Fundus bereit aus dem fur verschiedene Zwe-
cke jeweils geeignete Indikatoren ausgewahlt werden konnen. Damit kann dem
Zweck Rechnung getragen werden, gesellschaftlich relevante Probleme und damit
Indikatoren zu selektieren die nach Einschatzung der Gesellschaft spezifische
Nachhaltigkeitsdefizite abbilden.

5. Die universellen Nachhaltigkeitsregeln bilden einen Ubergeordneten Rahmen zur
Bewertung regional definierter Leitbilder. Die problemorientierte Herangehens-
weise mit Hilfe des Nachhaltigkeitsindikatorensystems ermdglicht die regionale
Kontextualisierung.

Das Leitbildkonzept wurde als geeignet gewertet. Auf kommunaler Ebene, in Fachpla-
nungen, generell im raumplanerischen Kontext, eignet es sich zur kritischen Auseinan-
dersetzung mit der gegebenen Situation, zum ,Hinterfragen® des Ist-Zustandes. Im Er-
gebnis entstehen Leitbilder, die den Konsens Uber entsprechende Vorstellungen in
einer groReren Gruppe wiederspiegeln, die Akteure zum Denken und Handeln veran-
lassen und letztlich die Entwicklung einer Region beeinflussen. Die Entstehung eines
Leitbildes und deren konkrete Umsetzung sind jedoch vom Mal} des Leitbildpotentials,
von deren Plausibilitat und Identifikationsmaoglichkeiten abhangig (GIESEL 2007).

Die zu entwickelnde ex-ante-Bewertungsmethode soll dort einsetzbar sein wo wissen-
schaftlich fundiertes Wissen flr regionale Entscheidungsfindungsprozesse bendtigt
wird. Gleichzeitig soll es den Erfordernissen einer zeitlich effektiven und dennoch mul-
tikriteriellen Bewertung gerecht werden. Nicht zuletzt kdnnen sich regionale Zielvor-
stellungen Uber die Zeit andern, wodurch Leitbilder angepasst oder verworfen werden
mussen, um Konsens und gemeinschaftliches Denken und Handeln sicherzustellen.
All diese Anforderungen erfordern eine flexible Bewertungsmethode, die unabhangig
der Ortlichen Gegebenheiten und Erfordernisse angewendet werden kann. Gleichzeitig
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muss sie transparent sein, um die Ergebnisakzeptanz zu gewahrleisten und die aus
den Analyseergebnissen resultierenden Empfehlungen in konkretes Handeln zu Gber-
fuhren. Ein monolithischer Ansatz, wie ihn viele integrierte Bewertungsmodelle haben,
ist nicht geeignet, diese Ziele zu erflllen. Ein derartiges Modell erfordert von Anfang
an eine klare Vorstellung, welche Module es beinhalten soll, welche Effekte untersucht
und anschlieBend bewertet werden sollen. Diese Vorgehensweise ist fur die Arbeit
jedoch nicht zielfUhrend, wenngleich derartige Modelle fur die politische Entschei-
dungsunterstitzung ein sehr gutes wissenschaftliches Werkzeug sind. Eine geeignete
Bewertungsmethode muss flexibel sein und bleiben. Je nach konkreter Ausgestaltung
des Leitbildes sollte es moglich sein, die bendtigten Modelle zu integrieren und damit
die erforderlichen Informationen zu generieren. Eine direkte Verkntpfung von Modell-
ergebnissen und regionalen Zielen liefert die erforderlichen Informationen mit welchen
Entscheidungen und Empfehlungen abgeleitet werden kénnen. Die erforderliche Fle-
xibilitat im Hinblick auf subjektive Schwerpunktsetzungen bleibt erhalten. Insofern ist
eine neue Bewertungsmethode zu entwickeln, die sich zwar an der integrierten, nach-
haltigen Bewertung von Landnutzungsanderungen orientiert, aber neue Akzente im
Hinblick der Flexibilitat, Anwendbarkeit und multikriteriellen Entscheidungsunterstut-
zung setzt.

2.6 Folgerungen fiir das methodische Vorgehen

2.6.1 Auswahl und Integration des Analytischen Hierarchieprozesses

Die Auswahl der fur das Projekt am besten geeigneten multiattributiven Entschei-
dungsmethode (MADM) basierte auf einem klassischen, wissenschaftlichen Abwa-
gungsprozess. Eine Kombination technisch orientierter Argumente sowie die Kontroll-
und Leistungsfahigkeit der MADM flihrte zur Auswahl des Analytischen Hierarchiepro-
zesses (AHP).

Der AHP zeichnet sich im Gegensatz zu den anderen Verfahren insbesondere dadurch
aus, dass er sich an hierarchisch strukturierten Situationen orientiert und problemlos
an projektspezifische Erfordernisse angepasst werden kann. Diese gleichzeitig metho-
dische Voraussetzung setzt eine tiefgrindige Auseinandersetzung mit dem Bewer-
tungsgegenstand voraus und kann vor allem in regionalen Leitbildprozessen zu einer
beabsichtigten Diskussion fihren. Diese Diskussion kann sich auf den gesamten Ent-
scheidungsprozess positiv auswirken. Nicht zuletzt ist die Flexibilitat der Bewertungs-
methode eine dringliche Projektanforderung, da die regionale Situation sowie der par-
tizipative Prozess zu anderen und/oder zusatzlichen Bewertungszielen als den exemp-
larisch verwendeten fuhren kann. Dem typischen multidimensionalen Charakter der
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Bewertung von Fruchtfolgen kann mit dem AHP regionalspezifisch unter Berucksichti-
gung der technischen Realisierbarkeit Rechnung getragen werden. Eine angemes-
sene und realistische Herangehensweise der ex-ante-Bewertung ist damit moglich.

Der AHP eignet sich fur klar strukturierte Entscheidungssituationen in denen die Alter-
nativenmenge und die Auspragungen der Alternativen klar umrissen sind. Nur fur sol-
che Problemsituationen ist er in der Lage seine Praferenzen auf einer ordinalen Skala
wiederzugeben. Dieser methodischen Anforderung konnte im Projekt und in der prak-
tischen Anwendung Rechnung getragen werden.

Beim AHP handelt es sich um eine Praferenzmethode welche auf einem gebrauchli-
chen mathematischen Werkzeug, der Matrizenrechnung, basiert. Dadurch ist die Me-
thode in der Lage, verschiedenartige Informationen zu verarbeiten und zu kombinie-
ren. Dies wird als grolder Vorteil gewertet, da es dadurch maoglich wird, expertenba-
sierte, qualitative Urteile und quantitative Simulationsdaten zu integrieren und zu be-
werten.

Die Entscheidungsregeln des AHP werden immer in gleicher Weise angewandt, unab-
hangig von den spezifischen Merkmalen des Bewertungsgegenstandes. Die Grolde
der Entscheidungshierarchie sowie die verwendeten Einzelmodelle bestimmen den
technischen und zeitlichen Aufwand. Die Regeln sind fur nicht erfahrene Entscheider
schnell nachzuvollziehen. Das Anforderungsprofil an die am Entscheidungsprozess
beteiligten ist niedrig, wenn der Bewertungsprozess selbst auch durch Experten durch-
gefuhrt werden muss. Die Nachvollziehbarkeit, die praxisorientierte Anwendung und
die Kontrollfahigkeit der vorgenommenen Bewertungen wurden als positive Argu-
mente fur die Verwendung des AHP gewertet.

Bei der Nutzung des AHP ist zu berucksichtigen, dass der Aggregationsprozess zu
einem Ausgleich zwischen den Kriterien fihrt (MACHARIS, SPRINGAEL ET AL. 2004). Dies
begrenzt die Nutzung des AHP in der Berucksichtigung nicht vergleichbarer und sich
bedingt kompensierender Kriterien. Die vollstandige Kompensation schlechter Kriteri-
enauspragungen durch gute ist insbesondere im Zusammenhang mit der Bewertung
von UmweltkenngrofRen problematisch, da es keine naturwissenschaftlichen Grundla-
gen fur eine solche Werthaltung gibt (GELDERMANN 1999). Dieser Nachteil des AHP
muss bei der Erstellung der Entscheidungshierarchie bertcksichtigt werden. Ferner
sind die Ergebnisse des Ranking dahingehend kritisch zu hinterfragen.

Im Detail wurde der AHP der Nutzwertanalyse (NWA) gegenlbergestellt. Flr die Aus-
wahl des AHP sprachen folgende technische und methodische Grinde:

1. Die Gewichtungsergebnisse des AHP sind im Vergleich zur NWA mathematisch
praziser. Im Falle der Verarbeitung qualitativer Kriterien erfordert dies jedoch Mat-
rizen-Multiplikationen, welche im Vergleich zur NWA mathematisch anspruchsvol-
ler sind.
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2. Qualitative und quantitative Informationen kdnnen mit dem AHP getrennt gewichtet
werden, um mathematisch unkorrekte Skalentransformationen und Informations-
verluste zu vermeiden. Wahrend bei qualitativen Informationen die 9-stufige-Skala
angewandt wird, um aus ordinal skalierten Daten metrisch skalierte Daten zu er-
zeugen, stehen fur die Bewertung quantitativer Kriterien drei Arten der absoluten
Bewertung zur Auswahl. Paarvergleichsurteile werden in diesem Fall auf der Ebene
der Alternativenbewertung nicht gefallt. Die absolute Bewertung ermdglicht, je nach
Informationsstand Uber die genauen Kriterienauspragungen, eine ohne Informati-
onsverluste prazise Bewertung quantitativer Kriterien. In Abhangigkeit davon ob
entweder hohe Auspragungen der Kriterien oder aber niedrige Auspragungen der
Kriterien als vorteilhaft erachtet werden, stehen verschiedene Rechenoperationen
zur Verfagung.

3. Im Vergleich zum mathematisch fundierten Vorgehen des AHP, werden bei der
NWA sowohl qualitative als auch quantitative Kriterien mit Hilfe einer 2-stufigen-
Skala aggregiert. Dadurch gehen gegebenenfalls verfugbare Informationen auf
kardinalem Skalenniveau verfahrensbedingt verloren. Bei der Bewertung der Aus-
pragung quantitativer Kriterien empfiehlt sich die Anwendung des Verfahrens dann,
wenn der Anwender Uber unprazise Informationen oder Vorstellungen hinsichtlich
der Hohe der Kriterienauspragungen verfugt. Fur die Anwendung im Rahmen der
zu entwickelnden Methode ist die relative Bewertung, insbesondere bei der Beur-
teilung quantitativer Indikatoren, als ungeeignet zu werten.

4. Der AHP lasst aufgrund der 9-stufigen-Skala breitere Bewertungen zu als die 2-
stufige Skala der NWA. Dies wird als methodischer Vorteil gewertet. Die einzelnen
Werte der Skala entsprechen inhaltlich sinnvollen Bedeutungen, die es erlauben,
Aussagen Uber die Prioritaten abzugeben. Es wird eingeschatzt, dass Nutzer des
AHP in einem angemessenen Zeitraum die Skalierung verstehen und anwenden
konnen. Die 2-stufige-Skala wird als zu grob gewertet, wenn sie auch den Vorteil
hat, Uberschaubarer zu sein.

5. Die differenzierteren Bewertungsmadglichkeiten des AHP haben zur Folge, dass Wi-
derspruchlichkeiten in den Paarvergleichen auftreten konnen. Mit der Prufung der
Konsistenz ist es moglich diese aufzudecken. Die Offenlegung bzw. Sichtbarkeit
unlogischer Bewertungen ist bei der NWA aufgrund der nur 2-stufigen Skala ver-
gleichsweise gering. Die Qualitat der Bewertungen ist damit aber nicht hdher ein-
zuschatzen als beim AHP. Vor allem wenn qualitative und quantitative Informatio-
nen verglichen werden besteht die Gefahr von unlogischen Urteilen. Diese werden
bei der NWA nicht aufgedeckt.

6. Bei der praktischen Anwendung der NWA besteht die Gefahr, dass ein vereinfach-
tes methodisches Vorgehen verwandt wird das nicht den paarweisen Vergleich je-
des Attributes mit jedem Attribut vorsieht. Diese methodische Flexibilitat ist aus
Praktikabilitats- und Zeitgruinden nachzuvollziehen und auch methodisch zulassig,
erhoht aber die Gefahr der Inkonsistenz. Die methodischen Zwange des AHP, in
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jedem Arbeitsschritt Paarvergleiche durchzufuhren, wird als Vorteil gewertet, die
methodische Flexibilitat der NWA als nicht transparent.

7. Beide Verfahren kdnnen in die ex-ante-Bewertungsmethode integriert werden. Der
Anspruch an die rechentechnische Umsetzung und der damit einhergehende zeit-
liche Aufwand werden beim AHP im Vergleich zur NWA als deutlich hdher einge-
schatzt. Die vorhergehenden Argumentationen rechtfertigen diesen Mehraufwand
jedoch.

Wenn auch der mathematische Anspruch und die technische Umsetzung des AHP im
Vergleich zur NWA hoch sind, Uberwiegen die angeflihrten methodischen Vorteile.
Herausgehoben sei das Potential quantitative Kriterien mit qualitativen Kriterien in ei-
nem einheitlichen, systematischen Bewertungsprozess zu erfassen und zu einem
transparenten, mathematisch fundierten Gesamturteil zusammenzufassen.

2.6.2 Verwendung von Leitbildern

Die Arbeit mit regionalen Leitbildern stellt eine wichtige konzeptionelle und methodi-
sche Hilfestellung beim Aufbau der ex-ante-Bewertungsmethode dar. Leitbilder unter-
stutzen in der planerischen Praxis den gesellschaftlichen Zielfindungsprozess und len-
ken die Aufmerksamkeit auf diejenigen Bereiche die problematisch, entwicklungsfahig
oder erstrebenswert sind. Mit Hilfe von Leitbildern ist es moéglich, die aus ihnen abge-
leiteten Indikatoren in einen Ubergeordneten Kontext, z.B. den einer nachhaltigen Ent-
wicklung, zu stellen. Aus der konzeptionellen und methodischen Grundlagenarbeit
konnte geschlussfolgert werden, dass die Verwendung von Leitbildern geeignet ist,
landwirtschaftliche Nutzungsanderungen durch den Energiepflanzenanbau zu bewer-
ten. Mit ihrer Hilfe wird das Ubergeordnete gesellschaftliche Ziel einer Region definiert,
wodurch wiederum Bewertungen, welche Entwicklung positiv oder negativ ist, erst
maoglich gemacht werden. Insofern wurde das Leitbild in die methodische Entwicklung
der Bewertungsmethode als Globalziel, als tGbergeordnetes ,Problem* eingebunden,
welches es zu losen gilt.

2.6.3 Verwendung von Indikatoren und Modellen

Die Arbeit mit Indikatoren und die Moglichkeit ihrer Simulation mit Hilfe von Modellen
stellt eine wichtige konzeptionelle und methodische Grundlage beim Aufbau der ex-
ante-Bewertungsmethode dar. Ihre Verwendung zur Beschreibung des Umweltzustan-
des von Okosystemen und Landschaften hat im Rahmen der Umweltpolitik Deutsch-
lands grofl3e Bedeutung. Generell sind Indikatoren ein Instrument zur Konkretisierung
der Umweltsituation und zur Operationalisierung von Nachhaltigkeitszielen. Ihre ge-
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sellschaftliche Bedeutung erfahren sie als Kommunikationsinstrument und als Hilfsmit-
tel der politischen und gesellschaftlichen Entscheidungsfindung. Ein wesentlicher
Zweck ihrer Anwendung liegt in der Vorhersage maoglicher Zukunftsgestaltungen.

Aus der konzeptionellen und methodischen Arbeit wurde geschlussfolgert, dass die
Verwendung von Indikatoren und Modellen geeignet ist, landwirtschaftliche Nutzungs-
anderungen durch den Energiepflanzenanbau zu bewerten. Aus methodischer Sicht
werden sie als Kriterien bezeichnet und wurden in die Entscheidungshierarchie einge-
bunden.

Die lokale Kontextualisierung des Leitbildes erfolgt in der Praxis durch Kombination
eines top-down-Ansatzes und eines bottom-up-Ansatzes. Die Indikatoren werden ei-
nerseits aus der konkreten, raumlichen Problemsituation heraus gewahlt (bottom-up),
andererseits sind sie Ergebnis eines Auswahl- und Abwagungsprozesses (top-down).
Dieser Abwagungsprozess schliel3t die Auswahl Ubergeordneter Ziele in Form von
Landschaftsfunktionen ein. Als Landschaftsfunktion wird ,die derzeitige und potenzi-
elle Leistungsfahigkeit der Landschaft zur nachhaltigen Erfullung menschlicher An-
spruche an den Naturhaushalt und an das Landschaftserleben® verstanden (VON HAA-
REN 2004; BfN 2007). In der Landschaftsplanung hat sich die Verwendung von Land-
schaftsfunktionen etabliert. Sie ermdglicht die Operationalisierung des Systems ,Na-
turhaushalt” und damit die Bewertung der Wirkungen auf den Naturhaushalt. Die Funk-
tionen bzw. Ziele verdichten die Einzelindikatoren, wodurch sie eine methodisch wich-
tige Zielvorstellung erhalten an derer ihre Bedeutung fur das Ziel bzw. der Zielerrei-
chung beurteilt werden kann. Erst diese Zielvorstellung, im Sinne eines Erhaltes der
Funktionen, ermoglicht eine Bewertung dahingehend, welche Landschaftsentwicklung
positiv oder negativ ist, welche im Sinne des Leitbildes ist und welche weniger.

An die Auswahl der Indikatoren werden in Anlehnung an die Ausfihrungen in Kapitel
2.3.1 die folgenden Kriterien gestellt:

— Reprasentativitat bezlglich der wesentlichen Umweltprobleme der Landwirtschaft,

— nationale Kompatibilitat im Hinblick auf deren Anwendbarkeit in verschiedenen Re-
gionen,

— Zielfahigkeit bzw. Eindeutigkeit, in welche Richtung sich der Indikator bewegen
sollte,

— Datenverfugbarkeit,

— vertretbarer Aufwand der Datenbeschaffung und

— Eignung zur Erfassung von Trends.

Durch die landwirtschaftliche Nutzung im Allgemeinen und den Energiepflanzenanbau
im Speziellen gehen Wirkungen auf die abiotische und die biotische Umwelt aus. Dar-
uber hinaus beeinflusst die Art und Weise des Agrarsystems sowie die erzielten Pflan-
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zenertrage die Wirtschaftlichkeit eines Betriebes. Flur Praxisanwendungen ist es erfor-
derlich eine begrindete Indikatorenauswahl zu treffen, um die Wirkungen maoglichst
aussagekraftig und dennoch effizient bewerten zu kénnen.

Um die Wirkungen der landwirtschaftlichen Nutzung abbilden zu kénnen, werden die
Indikatoren mit Hilfe von Modellen simuliert. Fur die Modellauswahl wurden Mindest-
anforderungen definiert. Diese betreffen die Eigenschaften der Modelle in Bezug auf:

— eine raumlich differenzierte Darstellungsmoglichkeit der Ergebnisse,
— die Abbildung sektor-bezogener Wechselwirkungen,

— kleinskalige Messskala und

— die Art der Modellergebnisse.

Alle im Untersuchungsraum bewirtschafteten Flachen mussen erfasst werden konnen.
Zudem wird fur die Ergebnisdarstellung im beschriebenen Anwendungsfall ein sehr
kleiner Regionalisierungsgrad verlangt. Vor diesem Hintergrund wurden die nachfol-
genden spezifischen Anforderungen fir die Modellauswahl definiert:

— Verwendbarkeit bzw. Einsatzfahigkeit des Modells und Verfugbarkeit skalen-aqui-
valenter Daten in Bezug auf die Simulation der gewahlten Indikatoren,

— Moglichkeit raumlich-differenzierter Simulationen,

— technische Verarbeitungsmaoglichkeit von groRen Datenmengen.

2.6.4 Verwendung von Fruchtfolgen

Auf landwirtschaftlichen Nutzflachen werden Ackerfrichte in vielfaltiger Kombination
angebaut. Wesentliche Kennzeichen fur den Ackerbau in einem Gebiet sind das
Ackerflachen- und Fruchtartenverhaltnis sowie die Fruchtfolgegestaltung. Wahrend
das Fruchtartenverhaltnis den prozentualen Anteil der einzelnen Frichte am Ackerland
widerspiegelt, gibt die Fruchtfolge die zeitliche Aufeinanderfolge der Feldfriichte auf
den gleichen Ackerschlagen wieder (KONNECKE 1967). Die verschiedenen Fruchtarten
und die fur sie erforderlichen Anbautechnologien stellen differenzierte Anspriche an
die Boden- und Standortbedingungen (LuUTzg, Luzi ET AL. 2006). Da die Fruchtarten in
unterschiedlicher Art und Weise auf die Boden einwirken werden Fruchtfolgen gestal-
tet. Nur so kann ein Standort moglichst ausgewogen genutzt werden. Daher werden
je nach Standortqualitat unterschiedliche Fruchtarten oder Fruchtartenglieder ange-
baut. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass problematische Standorte, z.B. sehr bin-
dige Bodenverhaltnisse mit Vernassungsneigung, den Anbau bestimmter Fruchtarten
gar nicht erlauben (z.B. Hackfriichte). Andere Standorte wiederum eignen sich auf-
grund ihrer guten Bedingungen fur eine optimale Kombination von Fruchtarten. Dem
okonomischen Druck des Marktes folgend, kann es unabhangig der Standortqualitat
zur Konzentration auf profitable Fruchtarten kommen und damit zu Selbstfolgen von
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drei oder sogar nur zwei Fruchtarten auf dem gleichen Ackerschlag. Damit wird lang-
fristig gesehen nicht den klassischen Fruchtfolgeanforderungen entsprochen. Dies
kann zu dramatischen Veranderungen des Landschaftsokosystems und seiner vielfal-
tigen Funktionen flhren.

Die Arbeit mit Fruchtfolgen ist taglicher Gegenstand der Bewirtschaftungsplanung
landwirtschaftlicher Betriebe. Ihre Planung erfolgt mehrjahrig und orientiert sich an den
Standortgegebenheiten, den verfugbaren Anbautechnologien und Anbauerfahrungen
eines Betriebes. Ihr Anbau hat weitreichende Effekte auf die Umwelt und die Wirt-
schaftlichkeit eines Betriebes. Die Fruchtfolgengestaltung einer ganzen Region, wel-
che sich durch variable Standortverhaltnisse auszeichnet, wirkt sich auf die Leistungs-
und Funktionsfahigkeit des Naturhaushaltes aus und damit letztlich auf die nachhaltige
Nutzungsfahigkeit der Naturguiter. Insofern eignen sich Fruchtfolgen sehr gut als Be-
wertungsgegenstand, um die Auswirkungen landwirtschaftlicher Nutzungsanderungen
abzubilden, unabhangig davon, welche Fruchtarten und zu welchem Zweck sie ange-
baut werden. Aus methodischer Sicht werden sie als Alternativen bezeichnet und in
die Entscheidungshierarchie eingebunden und damit der Bewertung zugefuhrt.

2.6.5 Berucksichtigung der Spezifik von Energiepflanzen

Unter Energiepflanzen werden landwirtschaftliche Nutzpflanzen verstanden die mit
dem Hauptziel einer Energienutzung angebaut werden. Ihr energetischer Einsatz kann
in den Bereichen Warme, Strom und Kraftstoffe erfolgen (MEYER, GRUNDWALD ET AL.
2007). Die Bezeichnung einer landwirtschaftlichen Nutzpflanze als Energiepflanze
schliel3t nicht aus, dass diese Pflanze, z.B. Mais, auch flir andere Zwecke wie die
Nahrungs- oder Futtermittelproduktion geeignet ist.

Prinzipiell kommt fur den landwirtschaftlichen Anbau von Energiepflanzen eine Viel-
zahl von Kulturpflanzen in Betracht. Dabei handelt es sich um bisher fur die Nahrungs-
und Futtermittelproduktion genutzte ,traditionelle” Hauptkulturarten, z.B. Raps fur Bio-
diesel oder Mais flur Biogas. Hinzu kommen, wenn auch bisher marginal in Deutsch-
land bzw. Europa angebaut, sogenannte ,alternative“ Kulturpflanzen, die speziell als
Energiepflanzen angebaut werden, wie z.B. Sudangras, Zuckerhirse oder Miscanthus
(TBA 2005). Im Hinblick auf die energetische Nutzung von Pflanzen werden die land-
wirtschaftlichen Anbausysteme im Hinblick auf Aussaat, Dungung, Pflanzenschutz etc.
optimiert.

Das mit der ex-ante-Bewertungsmethode verfolgte Ziel der Integration von Energie-
pflanzen stellt weitreichende Anforderungen an die Datenbereitstellung im Hinblick auf
mdgliche Fruchtkombinationen, Nutzungspfade, Modellsimulationen und Analysemadg-
lichkeiten. Diesen Anforderungen galt es in der methodischen Umsetzung und damit
der Anwendbarkeit der Methode gerecht zu werden.
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Far die Simulation, Analyse und Bewertung konventioneller Marktfruchtszenarien hat
sich die Verwendung von Pflanzencodes etabliert. Die Erweiterung um Energiepflan-
zenarten stellt neue Anforderungen an eine derartige Codierung. Neben nutzungsun-
abhangigen Fruchtinformationen mussen nun auch nutzungsabhangige Informationen
bertcksichtigt werden. Nur eine eineindeutige Codierung, der in einer Simulation ver-
wendeten Fruchtart, erlaubt die eindeutige Identifikation der hinterlegten Eigenschaf-
ten, damit eine eindeutige Indizierung unabhangig von der Modellwahl, und eindeutige
Analysemaglichkeiten.

Die Definition von Anbauoptionen, die neben konventionellen Marktfriichten auch oder
ausschlieBlich Energiepflanzen enthalten, erfordert die Verfugbarkeit modellspezifi-
scher Inputdaten. Werden beispielsweise statistische Modelle verwandt, muss auch
auf statistische Datenreihen zurickgegriffen werden kénnen. Daher kénnen nur
Fruchtarten simuliert werden flr die auch entsprechende Daten zur Verfugung stehen.

Aufgrund der Spezifik von Energiepflanzen wurde eine Code Syntax entwickelt (Abb.
7, Seite 73), welche auf vorhandenen Indizes aufbaut, diese erweitert und damit den
Anforderungen an eine eineindeutige Codierung nachkommit.

Moderne Fruchtfolgen des Energiepflanzenanbaus definieren den Fruchtertrag in un-
terschiedlichen Reifestadien, den so genannten BBCH-Stadien (KUHN-INSTITUT 2001).
Hier spielt in erster Linie die frGhere oder spatere Verwendung der Frucht im Vergleich
zur klassischen Marktfrucht, verschiedene Pflanzenteile bzw. die Verwendung der
Ganzpflanze eine entscheidende Rolle fur die Bewirtschaftung. Diese zusatzlichen
Madglichkeiten missen nicht nur in der Modellbildung bertcksichtigt werden, sondern
stellen auch andere Anforderungen an die Datenaufbereitung und -bereitstellung. Im
Rahmen der Arbeit musste festgestellt werden, dass vorhandene Formen der Daten-
haltung und Datencodierung nicht den genannten Anforderungen genugten. In ver-
schiedenen Projekten, wie MODAM oder pre-agro (PRE-AGRO 2015), wurde die Indizie-
rung der Einzelfrucht unter Zuhilfenahme des Fruchtindex des deutschen Bundessor-
tenamtes oder Anpassungen dieses vorgenommen. Der Index war fur die Arbeit nicht
ausreichend, weil er nicht eineindeutig ist damit die Vergleichbarkeit von Frichten in
verschiedenen Nutzungsrichtungen unmoglich macht. Damit war die Entwicklung ei-
nes eigenen eineindeutigen Indexes zwingend erforderlich. Ausgangspunkt der eige-
nen Indexentwicklung bildete die aus dem Projekt MODAM zur Verfiigung gestellte
Datenbank. Sie basiert auf der Einteilung der Frucht nach Biotoptyp und Pflanzen-
gruppe, indiziert aber den Index des Bundessortenamtes. Da dieser nicht eineindeutig
ist, wurde zur Beschreibung der Frucht ein eigener numerischer Indexbestandteil ein-
gefugt, der den Vorteil der schnelleren Indizierung und somit den schnelleren Daten-
zugriff erlaubt.

Die Kombination der drei Bestandteile: (1) Biotoptyp, (2) Fruchtartengruppe und (3)
Frucht Iasst eine einfache eineindeutige Indizierung der Fruchtart zu. Unter diesem
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dreigliedrigen Index konnen alle nutzungsrichtungsunabhangigen Informationen zur
Fruchtart abgelegt werden. Zur Beschreibung der nutzungsrichtungsabhangigen Gro-
Ren wurden zwei weitere Indexglieder angeflgt: (4) das BBCH-Stadium der Ernte und
(5) die entsprechende Nutzungsrichtung. Die gesonderte Unterscheidung des BBCH-
Stadiums und der Nutzungsrichtung ermdéglicht es nun, nicht nur verschiedene Er-
tragsergebnisse abzubilden, sondern auch verschiedene Bewirtschaftungstechnolo-
gien bei verschiedenen Nutzungsrichtungen zu hinterlegen. Nicht zuletzt ermdglicht
der so geschaffene Fruchtartenindex die in der konkreten Anwendung der Methode
verwendeten Modelle differenziert zu bedienen. Ebenso lasst er eine weiterfuhrende
Verwendung mit umfangreichen statistischen Analysemaoglichkeiten zu. Um die Kom-
patibilitdt mit vorhandenen Datenmodellen zu wahren, kdnnte der dreistellige Code
(CCC) der Fruchtart z.B. durch den dreistelligen alphanumerischen Code des Bun-
dessortenamtes, mit seinen Einschrankungen, ersetzt werden.

Biotoptyp Pflanzengruppe  Fruchtart Reifestadium  Nutzung Tabellenbeziehungen
@ |cec| RR | uu refCropGroup
id
Allgemeine Aussagen zur Fruchtart beziiglich shortname
ihrer biologischen Einordnung, grundlegender -
Anforderungen an den Standort und der description thiCrop
Bewirtschaftung. id
. . . refBiotop fk_cropgroup
Méglichkeit von Aussagen zu Ertragen und Pflanzeneigenschaften - - -
in verschiedenen Reifestadien. id fk_biotop
shortname shortname
Méglichkeit von Aussagen zu Ertragen und Pflanzeneigenschaften in description description

verschiedenen Reifestadien bei verschiedenen Nutzungsrichtungen.
Méglichkeit der Hinterlegung nutzungsrichtungsabhéngiger
Bewirtschaftungssysteme.

Abb. 7 Code Syntax

2.6.6 Bewaltigung technischer Anforderungen

Die Lésung der Modellgleichungen in den Modellen sowie die angestrebte Harmoni-
sierung und Ubergreifende Auswertung der Modellergebnisse, erfordert die Definition
eines einheitlichen rdumlichen Bezugssystems in Form eines Raum- und Zeitgitters.
Zu diesem Zweck mussen alle Zustandsvariablen, welche als Polygondaten vorliegen,
in eine Grid-Struktur konvertiert werden. Haufig liegen diese Daten jedoch in unter-
schiedlicher raumlicher Auflosung vor. Die Datenkonvertierung kann in geeigneten
GIS-Softwarelésungen erfolgen.
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Bei der Konvertierung vorliegender Polygondaten wird jeweils die Eigenschaft dem
Grid zugeordnet welche den Schwerpunkt des Grids bestimmt. Die verwendeten Mo-
delle betrachten dann jedes Grid (Layer) fir sich und vernetzen die benachbarten Ele-
mente nicht. Die Layer aller Eigenschaften sind hierzu deckungsgleich auszurichten.
Fir die einzelnen Simulationen werden die bendtigten Eigenschaften aus Uberdecken-
den Layern entnommen. Die Ergebnisse der Simulationen werden ebenfalls in Grid-
Form ausgegeben. Dies ermdglicht die Verknlpfung der Ergebnisse der einzelnen Mo-
dellsimulationen und damit deren Ubergreifende Auswertung und Bewertung.

Fir die angestrebte kleinrdumige Auflosung wird ein horizontaler und senkrechter Git-
terpunktabstand von 25 m empfohlen. Dieses relativ engmaschige Gitter gewahrleis-
tet, dass die Standortverhaltnisse sehr differenziert in die Ergebnisanalyse einfliel3en
konnen. Es sollte mindestens ein Vorhersagezeitraum von 30 Jahren gewahlt werden,
um eventuelle Einflusse meteorologischer Klimaszenarien abbilden zu kdnnen.

Selbst im relativ engmaschigen Gitter von 25 x 25 m ist es nicht moglich alle kleinrau-
migen Vorgange direkt zu simulieren. Viele Prozesse entziehen sich einer direkten
Simulation mit Hilfe von Modellen. Nicht alle potentiell geeigneten Modelle sind fur die
Verarbeitung groRer Datenmenge optimiert, was eine Datenverarbeitung sehr zeitauf-
wendig macht. Daher ist es in einigen Fallen notwendig, vor der Modellsimulation ein
Praprozessing in Form einer Datenreduktion durchzufihren. Um die Datenmenge zu
reduzieren werden alle Gridzellen und ihre Eigenschaften miteinander verglichen. Im
Ergebnis werden neue, virtuelle Polygone mit denselben lokalen Informationen und
Daten Uber den Simulationszeitraum generiert. Diese Technik reduziert die Zahl der
Gridzellen ohne jedoch die Genauigkeit zu beeintrachtigen.

Um die Grenzen traditioneller Simulationssoftware zu Uberwinden, kann fur die
Zielumsetzung das integrierte Simulationswerkzeug SAMT (Spatial, Analysis and Mo-
delling Tool) eingesetzt werden (MIRSCHEL, WIELAND ET AL. 2006; WIELAND, VOSS ET AL.
2006; WIELAND, MIRSCHEL ET AL. 2007). Die auf einem GIS basierende Software fur
Landnutzungsuntersuchungen wurde speziell fur die Integration von Modellen ver-
schiedener Wissenschaftsgebiete entwickelt. Im Rahmen der Modellierung ermaglicht
sie die Einbeziehung von Expertenwissen und damit die Entwicklung von Fuzzy-Mo-
dellen. Die vorhandenen Schnittstellenfunktionen sind fur die Verarbeitung und Orga-
nisation grof3er Datenmengen und unterschiedlicher Datenformate optimiert.

Wurden die Daten im Vorfeld der Simulation aggregiert, kbnnen sie mit einem Post-
prozessing wieder zurickgefuhrt werden. Um die entstandenen Datenmengen in eine
verstandliche Darstellungsform zu Uberfuhren, kann GIS-Software mit geeigneten
freien Schnittstellen verwendet werden.

Eigens zur Vereinfachung der Bearbeitung der Forschungsarbeit wurde eine Werk-
zeugsammlung geschaffen. Die enthaltenen Einzelwerkzeuge und die Datenbank sind
teilweise miteinander verknupft. Folgende Mdoglichkeiten bietet diese Sammlung:
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1. Er halt Werkzeuge fur eine zeitliche Optimierung von Routineaufgaben im Pra- und
Postprozessing bereit.

2. Er halt eine Pflanzendatenbank vor, so dass alle erforderlichen kulturabhangigen
Daten fur die Modellsimulationen zentralisiert vorliegen und kein "Datensammeln”
erforderlich ist. Die Datenbank ist konsequent relational, so dass sie unter Verwen-
dung des Referenzschlussels jederzeit aktualisiert und erweitert werden kann.

3. Er unterstutzt die methodisch erforderliche Zusammenfuhrung aller Simulationser-
gebnisse und deren zeitliche und indikatorspezifische Gewichtung.

4. Er ermoglicht die rechnerische Aggregation der lokalen Prioritatenvektoren zu glo-
balen Prioritatenvektoren.

5. Er ermdglicht mit Hilfe einer GIS-Software die Visualisierung der Ergebnisse.
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3 Beschreibung der Methode

3.1 Uberblick iiber die methodische Vorgehensweise

Die nachfolgend beschriebene Methode ist das Resultat eines umfangreichen wissen-
schaftlichen Diskurses. Sie kann dort eingesetzt werden, wo fundiertes Wissen flr re-
gionale Entscheidungsfindungsprozesse im Rahmen der Landschafts- und Regional-
planung bendtigt wird. Der methodische Aufbau ermdglicht eine zeitlich effektive, mul-
tikriterielle Bewertung, die den Erfordernissen eines diskursiven, gesellschaftlich ak-
zeptierten, regionalen Entwicklungsprozesses gerecht wird. Damit kann die Verwen-
dung der Methode einen Beitrag zur nachhaltigen Landnutzungsentwicklung leisten
und die Akzeptanz gesellschaftlich getragener Entscheidungen erhdhen (WERNER,
WERNER ET AL. 2014).

In der Praxis erfordert jedes Leitbild einen Planungsrahmen mit einer Vielzahl indivi-
dueller Ziele. Das Leitbild selbst kann jedoch nur solange verfolgt werden, so lange die
Interessen der Nachhaltigkeit berlcksichtigt werden (FELLNER & KoHL 1997). Daher
muss die landwirtschaftliche Nutzung umweltfreundlich und in einer sozial akzeptierten
Art und Weise erfolgen, die unter Berucksichtigung der lokalen Gegebenheiten geeig-
net ist. Basierend auf dieser Zielstellung wird ein Leitbild mit Hilfe von Zielen in Form
von Landschaftsfunktionen, Indikatoren und Fruchtfolgen konkretisiert.

Die methodische Vorgehensweise unterteilt sich in finf primare Arbeitsschritte (vgl.
Abb. 8, Seite 77):

Modellierung einer Entscheidungshierarchie,

Ermittlung lokaler Prioritatenvektoren der Ziele und Indikatoren,

Simulation der Fruchtfolgen,

Normalisierung der Fruchtfolgen und

Aggregation zu globalen Prioritatenvektoren und Ranking der Fruchtfolgen.

a bk wbd -~

Mit Hilfe dieses Vorgehens werden dimensionslose globale Prioritatenvektoren ermit-
telt. Diese liefern Informationen dartber, wie vorteilhaft eine Fruchtfolge im Vergleich
zu anderen Fruchtfolgen ist, ein regionales Leitbild zu unterstutzen. Der Analytische
Hierarchieprozess (AHP) ist Kernbestandteil der Methode. Er ermdglicht die Gewich-
tung qualitativer und quantitativer Informationen. Im Prozess mussen diese Informati-
onen getrennt voneinander gewichtet und normalisiert werden. Erst im finalen funften
Arbeitsschritt werden die individuellen Ergebnisse mit Hilfe einer mathematischen Ver-
knUpfung kombiniert.

Die Nutzung des AHP erfordert die Einhaltung der prozess-spezifischen Regeln des
AHP. Diese Regeln betreffen:
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— die Strukturierung des Problems,

— die Gewichtung der hierarchischen Elemente und Hierarchieebenen untereinander
und

— die Normalisierung der Ergebnisse.

®

&

Entwurf
Fruchtfolgen

Auswahl
Leitbild

Auswahl Ziele, Modelle,
) Auswahl
Indikatoren und . - Fruchtdaten,
. . Simulationsmodelle )
Simulationsmodelle Regionaldaten
Hierarchie- Simulation
elemente
Modellierung Zwischen-
Entscheidungshierarchie ergebnisse

@ Gewichtung und Normalisierung @

Normalisierung Ziele
und Indikatoren Fruchtfolgen

Lokale
Prioritaten-

vektoren der
Fruchtfolgen

Lokale
Prioritaten-
vektoren der
Indikatoren

Globale @

Prioritatenvektoren

Ranking
Fruchtfolgen

Abb. 8 Flussdiagramm der methodischen Arbeitsschritte 1 bis 5 mit dem Ziel der ex-ante-Bewertung
von Fruchtfolgen
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3.2 Modellierung einer Entscheidungshierarchie

Der erste methodische Schritt besteht in der Modellierung einer Entscheidungshierar-
chie. Deren Elemente mussen in einem vorhergehenden, regionalen Diskussionspro-
zess ermittelt werden - siehe dazu die Hinweise und Ausfiihrungen in den Kapiteln
2.6.2und 2.6.3.

Die erste Hierarchieebene beinhaltet das Ubergeordnete Globalziel, das regionale
Leitbild. Das Leitbild widerspiegelt die elementaren Interessen regionaler Entschei-
dungstrager.

Die zweite Ebene enthalt Ziele mit generellen Aussagen hinsichtlich regionaler
Landschaftsfunktionen. Dabei handelt es sich um Landschaftsfunktionen, welche
aufgrund der landwirtschaftlichen Produktion und seiner Auswirkungen auf die Um-
welt sowie einer nachhaltigen Entwicklung der Region unter besonderer Beobach-
tung stehen mussen.

Die dritte Ebene enthalt operationalisierbare Kriterien in Form von Indikatoren, wel-
che einen mafgeblichen Anteil am Erhalt der Landschaftsfunktionen haben.

Die vierte Ebene enthalt Alternativen in Form von Fruchtfolgen.

Nachdem die Elemente der Entscheidungshierarchie entsprechend der Abb. 9 geord-
net wurden, konnen mit Hilfe des AHP die lokalen Prioritatenvektoren jedes Indikators
im zweiten Arbeitsschritt ermittelt werden.

Ebene 1 Globalziel

Ebene 2 Ziel 1 Ziel[...] Zieln

Ebene 3

Ebene 4

AHP-Hierarchiestruktur Entscheidungshierarchie

Leitbild

Ziel 1 Ziel[..] Zieln

i
all

18
all
18

[ Kriterium [...] ]

Indikator 1

I
I

Fruchtfolge 1

Indikator 2 Indikator n

I
|

Fruchtfolge n

Kriterium n

[
|

Alternative n

Kriterium 2
I
I

Alternative 2

Kriterium 1

I
I

Alternative 1

[ I
[ Indikator [.. ]
I
I

I

| I
| I

Alternative [...]

| [ —
- |
— | —/
| N
N
~—— |
- | —
— | /)
D

Fruchtfolge 2 Fruchtfolge [...]

Abb. 9  Hierarchische Struktur in Anlehnung an SAATY (2002) (links) und Entscheidungshierarchie

des Projektes auf vier Ebenen (rechts)
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3.3 Ermittlung lokaler Prioritatenvektoren der Indikatoren

Der lokale Prioritatenvektor gibt die relative Vorteilhaftigkeit jedes einzelnen Indikators
im Vergleich zu den anderen Indikatoren wieder, ein Leitbild zu erreichen. Die Ermitt-
lung der Vektoren erfolgt in mehreren Einzelschritten, so wie es die AHP-Regeln vor-
geben. Die Fruchtfolgen der Hierarchieebene vier bleiben aufgrund ihres quantitativen
Inhaltes in diesem Arbeitsschritt unbertcksichtigt (vgl. Abb. 10). Die Ermittlung der lo-
kalen Prioritatenvektoren der Fruchtfolgen erfolgt auf Basis der Simulationsergebnisse
im vierten Arbeitsschritt (vgl. Abb. 8, Seite 77).

Ebene 1 Leitbild Leitbild

=0 &
B & =) =)
|

Fruchtfolge .. ]] [ Fruchtfolge n ] [ Fruchtfolge 1 ] [ Fruchtfolge 2

Ebene 2

Ebene 3 1 Indikator n

Indikator [...] ]

Fruchtfolge [...] ]

Ebene 4

N

(o)
)

[ Fruchtfolge 2

/ﬁ/ﬁ
| —

Fruchtfolge 1 Fruchtfolge n

Abb. 10 Paarvergleiche

Um die lokalen Prioritatenvektoren der Indikatoren zu ermitteln, ist die Verwendung
einer Bewertungsskala erforderlich (MEIXNER & HAAS 2002). Um eine Prioritatenbewer-
tung verschiedener Hierarchieelemente vornehmen zu konnen werden Paarvergleiche
durchgefuhrt. Die resultierenden Paarvergleiche a;; (1<isn, 1<jsn) werden in einer
Matrix P (Evaluationsmatrix, Abb. 11) mit den n-n Elementen zusammengefasst
(ebd.). Allgemein hat eine Evaluationsmatrix folgendes Aussehen:

a; a; az a
1
1 a;
1
wet N\J

Abb. 11 Evaluationsmatrix
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In Anlehnung an SAATY (1980) werden die Paare auf einer 9-Punkte-Skala verglichen.
Die Skalenwerte a;; sind als Verhaltniszahlen zu betrachten, wobei 1 den natirlichen
Nullpunkt darstellt, so dass eine echte Intervallskala vorliegt. Die Beziehung der Ska-
lenwerte, d.h. also die Wichtigkeit des i-ten Elements gegenuber dem j-ten Element,
gestaltet sich wie folgt:

Entsprechende Matrizen werden fur eine Hierarchieebene in Bezug auf jedes Hierar-
chieelement der nachsthoheren Ebene generiert.

Um die lokalen Prioritatenvektoren der Indikatoren ermitteln zu kénnen, missen die
Paarvergleichswerte der erstellten Matrizen normalisiert werden (Tab. 16). Hierfur wird
das Verfahren der Eigenvektorberechnung verwendet (HAEDRICH, KUR ET AL. 1986).

Als erstes werden die Spaltensummen (c;) der Matrix bestimmt. Sie Summe wird an-
schliefend auf 1 normiert, indem man jeden Paarvergleichswert durch die Spalten-
summe dividiert. Anschlielend werden aus der normalisierten Matrix die Zeilensum-
men (r;) gebildet und durch die Anzahl der Elemente dividiert, womit sich das Gewicht
w; fur das jeweilige Hierarchieelement ergibt. Da es sich um Zwischenergebnisse han-
delt, wird je nach Hierarchieebene dann von Prioritatenvektoren der Landschaftsfunk-
tionen oder Indikatoren gesprochen.

Bewertungsmatrix Normalisierung Gewicht
ai az an ai az an ri Wi
a1 | an=1 an Ain a/cs ar2/cz amlcn | r1 wi=ri/n
az | az=1/az 1 azn az1/c1 ax/cz ... az/cn | 12 w2=r2/n
an | am=1/am  an2 ann=1 an/C1 am2fC2 ... aml/Cn | M Wn=rn/Nn
Ci c1= Co2= Cn 1 1 .- 1 n 1
2it1aj1 i=13{2

Tab. 16 Prioritdtenberechnung mit der Eigenvektormethode
Quelle: MEIXNER & HAAs 2002

Die ermittelten Prioritatenvektoren werden anschliel3end durch Multiplikation der Mat-
rizen verknUpft (Tab. 17, Seite 81). Wahrend Matrix A die Gewichte der Indikatoren in
Bezug auf die Ubergeordneten Ziele zusammenfasst, werden in Matrix B die Gewichte
der Ziele in Bezug auf das ubergeordnete Leitbild aufgelistet. Im Ergebnis der Multipli-
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kation erhalt man fur jeden Indikator einen individuellen lokalen Prioritatenvektor (Mat-
rix C). Dieser gibt die relative Vorteilhaftigkeit jedes einzelnen Indikators wieder ein
Leitbild zu unterstutzen.

Matrix A Gewicht Matrix B Gewicht Matrix C Gewicht
Wz1, Wz2, Wzz, | Wz, | Wan, Wi, Wi
Indikator 1 Ziel 1 Indikator 1
Indikator 2 Ziel 2 Indikator 2
Indikator 3 X Ziel 3 = Indikator 3
Indikator [...] Ziel[...] Indikator [...]
Indikator n Zigln Indikator n

Tab. 17 Berechnung der lokalen Prioritatenvektoren der Indikatoren in Bezug auf das Leitbild

3.4 Simulation von Fruchtfolgen

Nach der Prufung und Aufbereitung der Daten werden diese den ausgewahlten Mo-
dellen Ubergeben. Die eigentliche Simulation der Einzelindikatoren erfolgt innerhalb
der Modelle ohne gegenseitige Wechselwirkungen wahrend des eigentlichen Rechen-
prozesses.

Um die Simulationsergebnisse untereinander gewichten zu kénnen, muss flir jeden
Indikator ein guiltiger Wert in der betrachteten Gridzelle vorliegen. Ist dies nicht gege-
ben, kann keine Auswertung erfolgen.

3.5 Normalisierung der Fruchtfolgen

Im vierten Arbeitsschritt werden die simulierten Indikatoreneigenschaften jeder Frucht-
folge (b;,) normalisiert und in den Bewertungsprozess integriert. Um die Normalisie-
rung ausfuhren zu konnen, wird das Verhaltnis zwischen den Daten einer Gridzelle
und der Summe aller Gridzellendaten ermittelt. Im Ergebnis werden die lokalen Priori-

tatenvektoren jeder Fruchtfolge ermittelt (S; ).

Abhangig davon, ob eine hohe oder eine niedrige Entwicklung der Indikatoreneigen-
schaft als vorteilhaft bewertet wird, missen zur Ermittlung der Vektoren unterschiedli-
che Rechenoperationen verwendet werden. Sofern ein hoher Wert gewlnscht wird,
wie z.B. eine hohe Grundwasserneubildungsrate, muss der Vektor S; entsprechend

der Formel 1, Seite 82, ermittelt werden. Dazu muss der Simulationswert durch die
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Summe aller Simulationswerte aller Fruchtfolgen desselben Indikators, derselben
Gridzelle und derselben Fruchtfolge x, flr die Ergebnisse konstant fir den Simulati-
onszeitraum vorliegen, dividiert werden. Hohe Werte fuhren demzufolge zu hohen
Vektoren.

] b, (v.k,I) Si, = |okaler Prioritatenvektor der Fruchtfolge
S, .k 1)=5——" b;, = Simulationswert
> b (k1) Index i = {Indikator 1, Indikator 2, ..}
a=i Index x ={FF1,FF2, FF3, ...}

Index vy ={2015, 2025, ...}
Indizes k = Zeile {1,..., n}; 1 = Spalte {1,..., n} einer Gridzelle

Formel 1 Berechnung des lokalen Prioritdtenvektors der Fruchtfolgen fir eine Gridzelle in Abhangigkeit
vom Simulationsjahr

Sofern niedrige Werte eines Indikators gewuinscht werden, wie z.B. niedrige Raten der
Nitratauswachung, muss der Vektor S; entsprechend der Formel 2 ermittelt werden.
Hierzu wird mit dem reziproken Wert des Indikatorenergebnisses gerechnet, was im
Ergebnis dazu fuhrt, dass ein niedriger Indikatorenwert zu einem hohen Vektor und
damit einem hohen Gewicht fuhrt.

1 Si., = |okaler Prioritdtenvektor der Fruchtfolge
f(y’ k1) b;, = Simulationswert
S, (k)= g Index i = {Indikator 1, Indikator 2, ...}
Z —(»,k,D Index x ={FF1, FF2,FF3, ...}
rb; Index 1y ={2015, 2025, ...}

Indizes k =Zeile {1,...,n}; L = Spalte {1,..., n} einer Gridzelle

Formel 2 Berechnung des lokalen Prioritatenvektors der Fruchtfolgen mit dem Reziprokwert fir eine
Gridzelle in Abhangigkeit vom Simulationsjahr

Durch Einsetzen der Simulationsergebnisse in die Formeln 1 und 2 kdnnen die lokalen
Prioritatenvektoren der Fruchtfolgen berechnet werden.
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3.6 Aggregation zu globalen Prioritatenvektoren

Im funften Arbeitsschritt werden die globalen Prioritatenvektoren der Fruchtfolgen (G)
ermittelt. Dieser Vektor bildet die relative Vorteilhaftigkeit jeder einzelnen Fruchtfolge
im Vergleich aller Fruchtfolgen ab. Dazu werden die lokalen Prioritatenvektoren der
Indikatoren (w;) mit den absoluten, lokalen Prioritatenvektoren der Fruchtfolgen (S; )

multipliziert und anschlieRend aufsummiert (Formel 3).

G(x,y,k,l)= z S.(x, v, k,1)-w, G = globaler Prioritatenvektor der Fruchtfolge
i Si = |okaler Prioritatenvektor der Fruchtfolge
w; = lokaler Prioritatenvektor des Indikators

Index i ={Indikator 1, Indikator 2, ...}
Index x ={FF1,FF2,FF3, ..}
Index y ={2015, 2025, ..}

Indizes k = Zeile {1,..., n}; L = Spalte {1,..., n} einer Gridzelle

-----

Formel 3 Berechnung der globalen Prioritatenvektoren der Fruchtfolgen fir eine Gridzelle in Abhangig-
keit vom Simulationsjahr

Die Fruchtfolge mit dem hdchsten Ergebnis wird als Vorteilhafteste bewertet. Ihr wird
die grofdte Bedeutung fur die Erreichung des Leitbildes beigemessen. Sie wird im Ran-
king an Position eins gesetzt. Die anderen Fruchtfolgen reihen sich entsprechend ihres
Ergebnisses ein.
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4 Anwendung der Methode

Nachdem die Methode entwickelt war, wurde sie am Beispiel der Untersuchungsregion
Ziethen erprobt. Diese Region wurde ausgewahlt, da sie sich in besonderer Weise als
Beispielregion eignet. lhre naturraumliche Ausstattung, ihre charakteristische Land-
schaftsformung, ihre kleinraumige, differenzierte Struktur und nicht zuletzt ihre Nahe
zur Metropolregion Berlin machen sie seit vielen Jahren zu einem begehrten Untersu-
chungsraum der interdisziplinaren Landschaftsforschung. Die Region Ubt eine wichtige
Zulieferfunktion aber auch eine wichtige Rand- und Umgebungsfunktion als Naherho-
lungsraum fur Berlin aus. Seit vielen Jahrzehnten wird sie land- und forstwirtschaftlich
genutzt. Bedingt durch naturliche und anthropogene Einflisse wechseln sich Klein-
und Grol¥flachigkeit ab. Reich gegliederte Landschaftsstrukturen wechseln sich mit
grof¥flachiger Landbewirtschaftung ab. Besonders auffallend ist das raumliche Neben-
einander unterschiedlich stark durch den Menschen tUberformter Landschaftstypen mit
Schutzfunktionen auf der einen und intensiven Produktionslandschaften auf der ande-
ren Seite. Diese Ausdifferenzierung resultiert aus der unterschiedlichen naturrdumli-
chen und soziobkonomischen Ausstattung der Region. Aufgrund sich stets wandeln-
der gesellschaftlicher Anforderungen, politischer Rahmenbedingungen, technologi-
scher Optionen und naturraumlicher Potentiale, Iasst sich flr die Region keine klare
Entwicklungstendenz der Landnutzung ausmachen. Die schwierige wirtschaftliche und
demographische Situation wird voraussichtlich weiterhin verhindern, dass sich die Re-
gion klar zu einer produktionsorientierten oder einer lebensqualitatsorientierten Stra-
tegie positioniert. Die Entwicklung der Region wird davon abhangen, ob lokale Agrar-
unternehmen mehr als bisher auf die Integration in Uberregionale Markte und Netz-
werke setzen und sich damit weitgehend von der Region abkoppeln oder alternativ auf
regional verwurzelte Entwicklungsansatze setzen. Der Okolandbau, die Direkt- und
Regionalvermarktung sowie der Naturtourismus sind Mdglichkeiten, die lokalen Wert-
schopfungspotentiale auszuschopfen. Die Entwicklungsmaoglichkeiten kénnen sich zu-
kinftig in der Entwicklung von regionalen Leitbildern wiederspiegeln und damit einen
gesellschaftlichen Diskurs ausldsen.

Alles in allem macht die Charakteristik der Untersuchungsregion Ziethen sie zu einer
begehrten Beispielregion landschaftsbezogener Forschung. Mit ihrer Hilfe Iasst sich
eine Vielzahl von Forschungsfragen bearbeiten. Deren Ergebnisse kdnnen dazu bei-
tragen, den landschaftsbezogenen, modellorientierten Beobachtungsansatz weiterzu-
entwickeln.

Der regionale Diskurs zur Ermittlung der Hierarchieelemente konnte aus zeitlichen und
organisatorischen Grinden nicht durchgefihrt werden. Daher wurde ein exemplari-
sches Leitbild definiert, welches geeignet ist die Funktionalitat der entwickelten Me-
thode zu testen (WIGGERING & ENDE 2010). Dieses wurde mit Hilfe von Zielen in Form
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von Landschaftsfunktionen, Indikatoren und Fruchtfolgen konkretisiert. Die Untersu-
chungsregion Ziethen, die vorbereitenden Arbeiten, die technische Umsetzung der An-
wendung und die Ergebnisse werden in den folgenden Einzelkapiteln beschrieben.

4.1 Untersuchungsregion

4.1.1 Landschaftsgenese

Die Gemeinde Ziethen liegt im Nordosten des Norddeutschen Tieflandes, im norddeut-
schen seenreichen Jungmoranenland (Abb. 12, Seite 86). Das Norddeutsche Tiefland
selbst ist Teil der mitteleuropaischen Tieflandebene. Die Oberflachenformen lassen
sich im Wesentlichen auf glaziale und periglaziale Prozesse der Weichselkaltzeit zu-
ruckfihren (LIEDTKE & MARCINEK 2002). Das Gebiet weist eine fur Tieflandbereiche
sehr reliefreiche Oberflachengliederung auf. Charakteristisch flr die Region ist die oft
uberraschende Gegensatzlichkeit von bewaldeten Hohenzugen und offenen, flachwel-
ligen Ackerschlagen, trockenen und sandigen Kiefernforsten und von Laubbaumen
umsaumten, flachen, lang gestreckten Seen. Die aktuelle Landschaftsstruktur ist das
Ergebnis der raumlichen und zeitlichen Wechselwirkungen zwischen den Geokompo-
nenten einschlieBlich des Klimas sowie der anthropogen bedingten Landschaftsnut-
zung.

Landschaftsgenetisch erhielt die Region ihr markantes Aussehen durch die Gletscher-
massen der Pommerschen Staffel (ca. 12.000 v.u.Z.) mit den Endmoranenhugeln und
den Stauchungsgebieten. Die Areale werden von hoher Reliefenergie und starker
Hangneigung charakterisiert. Fur das Landschaftsbild pragend sind die 112 m hohen
Kernberge, sudlich von Gro3 und Klein Ziethen. Die Sander- und Grundmoranenabla-
gerungen vor und hinter den Endmoranenbdgen formen die Ubrigen Flachen der Ge-
meinde.
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Untersuchungsregion

Sepwest

0 50 100 202’"

Abb. 12 Geographische Lage der Untersuchungsregion in Deutschland (1) und dem Bundesland
Brandenburg (2)

Quelle: http://www.bing.com/maps/?FORM=Z9LH3

4.1.2 Wasserhaushalt

Neben den geomorphologischen Gegebenheiten der Region, pragt besonders die be-
stehende hydrologische Situation die Gestalt der Landschaft. Sie ist im betrachteten
Untersuchungsraum auf naturliche Vorgange wahrend der Eiszeit und des anschlie-
Renden Holozéans, auf raumliche und zeitliche Wechselwirkungen der Geokomponen-
ten einschlieBlich des Klimas sowie der anthropogen bedingten Landschaftsnutzung
zurtckzufuhren.

Die erosive Tatigkeit der Schmelzwasser der Gletscher hat entscheidend zur Entste-
hung von Becken und Niederungen und damit zur Entstehung von Mooren und Seen
in der Region beigetragen. Das Becken des Ziethener Seebruchs und des Parsteiner
Sees, beide in unmittelbarer Nahe zur Endmorane gelegen, sind Zeugnisse der
Schmelzwasserkrafte. Beide Becken werden als Gletscherzungenbecken bezeichnet.
Typisches Merkmal ist eine grofRe Flache, viele Buchten und eine im Vergleich zu ihrer
Grolde relativ geringe Tiefe.

Die charakteristischen Ausstattungselemente der Jungmoranenlandschaft und das
charakteristische Mosaik der Landschaft aus Ackerholformen, Feuchtgebieten und
Seen, ist in der Untersuchungsregion vor allem durch meliorative MaRnahmen und
durch die ,Kultivierung“ der Landschaft nivelliert worden. Diese Veranderungen vollzo-
gen sich in der Zeit vom 18. Jahrhundert bis in die 80er Jahre des 20. Jahrhunderts
(PHILIPP 2006). Der Ziethener Seebruch, urspringlich ein See, der eine Insel umsplilte,
mit ortansassiger Fischerei, wurde zunachst tber offene Graben zum Rosinsee ent-
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wassert. In den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts wurde die Dranung nochmals aus-
gebaut. Heute handelt es sich um einen Seebruch, welcher landwirtschaftlich Gber die
Weidehaltung genutzt wird und 234 ha grof ist. Im 19. Jahrhundert begannen Land-
wirte ,Bewirtschaftungserschwernisse” auf ihren Feldfluren zu beseitigen. Zahlreiche
Flachen wurden durch wasserbauliche und kulturbautechnische MaRnahmen ,in Kul-
tur gebracht. Gegenwartig kann davon ausgegangen werden, dass fast alle Ackerhol-
formen und Senken Uber Graben und Drainagen an die Vorflut angeschlossen sind
(ebd.). Durch den Bau von Graben und Rohrleitungen wurden Kleinsteinzugsgebiete
zusammengeschlossen und der Wasserabzug uber die Vorfluter organisiert (CHMIE-
LESKI 2006). Gegenwartig sind vermoorte Senken relativ weit im Gebiet verbreitet. Es
handelt sich dabei um tieferliegende Gelandebereiche, die erst im Zuge von Grund-
wasseranstiegen zu feuchten Standorten wurden.

4.1.3 Klima

Die gegenwartigen klimatischen Verhaltnisse lassen sich als subkontinental charakte-
risieren. Die raumliche Verteilung der mittleren Jahrestemperatur des Untersuchungs-
gebietes lasst sich als zunehmender Gradient von Nord (8,2°C) nach Sud (8,5°C) be-
schreiben (MIRSCHEL, LUTZE ET AL. 2006).

Mit den vorwiegend maritimen Luftmassen und einer mittleren Richtungsbestandigkeit
westlicher Winde ist eine mittlere Jahresniederschlagsversorgung von ca. 600 mm ver-
bunden (KOSTNER & SURKE 2008), wobei die Niederschlagsverteilung und die Nieder-
schlagshohen aufgrund raumlicher Gegebenheiten sehr variabel sind. Die raumliche
Verteilung der mittleren Niederschlagsversorgung lasst sich als Gradient von West
(625 mm) nach Ost (585 mm) darstellen (MIRSCHEL, LUTZE ET AL. 2006).

Analysen zum derzeitigen Trend der Klimagrof3en aus Daten der Vergangenheit (Be-
trachtungszeitraum 1971 bis 2000) ergeben eine raumlich gering differenzierte Zu-
nahme der Jahresmitteltemperatur von 1°C sowie geringfiigige Anderungen der Jah-
resniederschlage (KOSTNER & SURKE 2008). Fur die Entwicklung der Vegetation und
Pflanzenproduktion sind vor allem die erhohten Fruhjahrstemperaturen (+1,6°C) und
die saisonale Verteilung der Niederschlage entscheidend. Letztere zeigen im Fruhjahr
und Sommer einen zunehmenden Trend (+10 bis 15%). Eine auffallende Differenzie-
rung tritt im Herbst durch eine Niederschlagsabnahme von etwa -25% auf. Die Nieder-
schlagsreduktion wird teils durch die Niederschlage im Winter mit Zunahmen um bis
zu 20% ausgeglichen. Bleiben diese Trends auch in Zukunft erhalten, stellt sich die
Frage, wie die ganzjahrig vergleichsweise stabilen Niederschlagsmengen zur jeweils
bendtigten Jahreszeit fur die Pflanzenproduktion verfigbar gemacht werden kénnen.
Vergleicht man die Niederschlagstrends mit regionalen Klimavorhersagen (ENKE,
DEUTSCHLANDER ET AL. 2005) fur Brandenburg im Zeitraum 2046-2055, ergibt sich ein
anderes Bild. In allen Jahreszeiten wird eine Niederschlagsabnahme prognostiziert.
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Raumliche Differenzierungen fur den Herbst in der Untersuchungsregion fehlen bei
den vorliegenden Prognosen. Fur die Ableitung von Anpassungsmaf3nahmen missen
daher stets die beobachteten lokalen und regionalen Trends und Gegebenheiten be-
rucksichtigt werden.

4.1.4 Boden

Die Gemeinde zeichnet sich durch eine sehr heterogene Landschaftsstruktur aus. Die
Landnutzungsmuster sind typisch fur eine Moranenlandschaft im Nordosten Deutsch-
lands. Die wechselnden geomorphologischen Gegebenheiten begriunden die wech-
selnden Standortparameter und Bodentypen (LUTzE, SCHULTZ ET AL. 2006). Die Ein-
flisse der Bewirtschaftung, des Klimas und der Witterung kénnen eine Bodenland-
schaft nachhaltig verandern. Dies spiegelt sich in aktuellen Bodenzustands- und Nahr-
stoffinformationen der Untersuchungsregion wieder (ebd.). Allerdings kénnen die vor-
herrschenden Standortparameter und die Witterungsverlaufe die Bewirtschaftungsein-
fluisse und damit die negativen Veranderung der Bodenlandschaft modifizieren bzw.
puffern, wobei diese Potentiale sehr standortspezifisch sind, wie Untersuchungen des
Leibniz-Zentrum fur Agrarlandschaftsforschung (ZALF) in der Untersuchungsregion
zeigten (ebd.).

Im gesamten Gebiet dominiert ein breites Band von Sand-, Tieflehm- und Lehm-Stand-
orten (MMK-Standorttypen), die durch Moorbildungen im Ziethener Seebruch und den
Senkenbereichen vervollstandigt werden. Die staunassen Lehm- und Tieflehmstan-
dorte liegen vor allem in den inneren Arealen der Untersuchungsregion. Hingegen be-
finden sich die grundwasserfernen Sand-, Tieflehm- und Lehmstandorte in den Rand-
bereichen. Eine besondere Eigenschaft der Boden- und Standortverhaltnisse ist neben
der grolden Breite der vorhandenen Bodenarten und —typen die kleinraumige Arealhe-
terogenitat. Dieses reliefbedingte Bodenmuster ist typisch fur Moranenstandorte.

Durch ein vom ZALF durchgefiihrtes 10-jahriges Untersuchungsprogramm (1992-
2001) konnten die Einflisse des Fruchtanbaus und des Diingeregimes auf wichtige
Bodenlandschaftsvariablen dokumentiert werden (LUTZE, SCHULTZ ET AL. 2006). In der
Untersuchungsregion fanden im Untersuchungszeitraum gravierende Veranderungen
in den Eigentums- und Bewirtschaftungsverhaltnissen statt. Sowohl das Anbauspekt-
rum als auch das Dingeregime wurden gravierend verandert. Die Ergebnisse der Un-
tersuchungen zeigen deutlich die standortabhé@ngigen Unterschiede im Pufferungs-
und Nahrstoffnachlieferungsvermogen der Béden. Um langfristig eine nachhaltige Be-
wirtschaftung auf allen Standorten sicher zu stellen, missen die rdumliche Variabilitat,
die aktuellen Ertragsentwicklungen unter Beachtung langfristiger Wandlungen im Be-
wirtschaftungsregime und die Witterungsunterschiede beachtet werden. Alle drei Ein-
flusskomplexe stehen in einer Wechselbeziehung und kénnen daher nicht einzeln
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quantifiziert und statistisch ausgewertet werden. Gelandemessungen und Modellsimu-
lationen kdnnen nur den Gesamteffekt erfassen, sind aber unverzichtbar fir eine nach-
haltige Bewirtschaftungsplanung.

4.1.5 Landschaftsnutzung

Die Flachengrolie der Gemeinde betragt 2.433 ha. Die wichtigsten Landnutzungsfor-
men sind die Landwirtschaft mit 1.945 ha (80 %) und die Forstwirtschaft mit 202 ha
(8,3 %) Flachenanteil. Mit dem Parsteiner See und weiteren groReren Seen nehmen
die Wasserflachen 4 ha (0,16 %) einen beachtlichen Flachenanteil ein. Die Seen wer-
den teilweise fischereiwirtschaftlich genutzt. Die landwirtschaftliche Nutzung hat sich
vor allem auf den Grundmoranen etabliert. Das Griinland bzw. die Futtermittelproduk-
tion hat auf den Moorstandorten seine Hauptverbreitung. Der relativ gro3e Anteil von
30 % des Grunlandes an der landwirtschaftlichen Flachennutzung auf den Grundmo-
ranen, resultiert aus den zahlreichen nassen bzw. vermoorten Senken und den Hang-
lagen. Waldstandorte sind auf den Endmoranen bzw. Stauchungsgebieten und auf den
Hochflachensedimenten (Sandern) etabliert.

Die beschriebenen geomorphologischen Landschaftsstrukturen und die daraus her-
vorgegangenen Boden- und Standortverhaltnisse waren bestimmend fur die domi-
nante ErschlieRung ackerbaulich genutzter Flachen. Zur genaueren Betrachtung der
Landschaftsveranderungen seit der slawischen und deutschen Siedlungsperiode im 9.
Jahrhundert bis in die Gegenwart, sei auf LUTZE & KIESEL (2006) verwiesen. Die Ver-
teilung der land- und forstwirtschaftlichen Landnutzungsarten im Verhaltnis zu den ge-
omorphologischen Grundstrukturen wurde von LUTzE, Luzl ET AL. (2006) untersucht.
Die Untersuchungen bestatigten, dass die aktuelle Landschaftsstruktur das Ergebnis
der raumlichen und zeitlichen Wechselwirkungen zwischen den Geofaktoren und der
anthropogen bedingten Landnutzung ist. Das breite Spektrum der naturlichen Stand-
ortbedingungen wird in Abb. 13, Seite 90 deutlich, in welcher die Verteilung der Acker-
flachen nach Ackerzahl-Klassen dargestellt wird.

Die Einflusse der nationalen und internationalen Agrarpolitik, die damit einhergehen-
den 6konomischen Rahmenbedingungen der Landwirtschaft sowie die gesellschaftli-
chen Verhaltnisse der Untersuchungsregion spiegeln sich deutlich in der landwirt-
schaftlichen Anbaugestaltung wieder. Besonders die Einfuhrung des Erneuerbare
Energiegesetzes (EEG) im Jahr 2000 sowie die damit einhergehenden Forderbedin-
gungen haben zu diesem Wandel beigetragen.
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Abb. 13 Verteilung der Ackerflachen nach Ackerzahl-Klassen

Quelle: LuTzE, LuzI ET AL. 2006

Seit der Einfuhrung des EEG ist in der Anbaustruktur eine deutliche Reduzierung der
Fruchtartendiversitat und eine Konzentration auf marktwirtschaftlich profitable Frichte
zu erkennen. Der Anbau von Hackfrichten wurde deutlich reduziert, der Feldfutteran-
bau sogar ganzlich mit der Einstellung der Tierproduktion aufgegeben. Aus Untersu-
chungsergebnissen des ZALF Uber einen Zeitraum von 30 Jahren (1975 bis 2004) ist
besonders die Anbauentwicklung des Rapses hervorzuheben. Noch in den 70er bis
90er Jahren pendelte er mit 3-6% auf einem niedrigen Niveau, was den Standortan-
forderungen des Rapses entspricht. Mit der Einfuhrung von Férdermdglichkeiten Ende
der 90er Jahre wurde er zu einer profitablen Marktfrucht; er erlangte einen Anteil am
Anbauumfang von 14%; wohl auch, weil es aus anbautechnischer Sicht unerheblich
ist, welchem Verwendungszweck er zugefuhrt wird. Insgesamt haben die Untersu-
chungen gezeigt, dass die relativ grof3e Vielfalt an Fruchtarten im Anbau verschwun-
den ist und sich der Getreideanteil deutlich erhéht an (LUTzE, Luzi ET AL. 2006).

Seit vielen Jahren ist die Gemeinde Ziethen ein bedeutendes Studiengebiet fur die
Landschaftsforschung. Um eine nachhaltige, regional akzeptierte Bewirtschaftung zu
realisieren, unter derer die Landschaft und ihre Biodiversitat erhalten bleibt, wurden
eine Vielzahl regionaler Kooperationen geschlossen. Mit den Forschungsergebnissen
und den Erfahrungen der regionalen Akteure konnen wissenschaftlich basierte Emp-
fehlungen zur Landschaftsgestaltung und die Bewertung von Landnutzungspraktiken
kritisch hinterfragt werden. Nicht zuletzt dienen die Untersuchungsergebnisse der Ve-
rifizierung von Simulationsmodellen. Aufgrund der langjahrig bestehenden Zusam-
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menarbeit liegen zahlreiche Grundlagendaten, Monitoring Daten und Forschungser-
gebnisse vor, von denen wahrend der Entwicklung des methodischen Ansatzes profi-
tiert werden konnte.

4.2 Vorbereitende Arbeiten

4.2.1 Leitbild

Die Erarbeitung eines Leitbildes ist ein methodisch umfassender Prozess welcher dis-
kursiv angelegt sein sollte. Dies konnte im Rahmen der Arbeit aus organisatorischen
und zeitlichen Grinden nicht geleistet werden. Daher wurde bei der praktischen An-
wendung auf ein beispielhaftes Leitbild zurlickgegriffen.

In Anlehnung an die vom Bundesministerium flr Erndhrung und Landwirtschaft initi-
ierte Fordermalnahme ,Bioenergie-Regionen® (2009-2015), wurde das Leitbild ,Nach-
haltige Bioenergieregion® gewahlt. Dieses Leitbild unterstutzt die Zielstellung, den An-
teil erneuerbarer Energien an der Energieversorgung in Deutschland langfristig deut-
lich zu erhéhen. Entscheidendes Kriterium ist es allerdings, die Bioenergieerzeugung
nachhaltig zu gestalten und die dafur erforderlichen Ressourcen effizient einzusetzen.
Gerade fur den landlichen Raum entstehen dadurch Chancen im Bereich der Wert-
schopfung, einer stabilen Energieversorgung und neuer Zukunftsperspektiven (HUTTL,
BENS ET AL. 2008).

Leitbilder missen, um anwendbar zu sein, in Form von Qualitats- und Entwicklungs-
zielen prazisiert und raumlich konkretisiert werden (vgl. Kap. 2.2.1). Die Herleitung ei-
nes Leitbildes kann beispielsweise mit Hilfe des logisch-hierarchischen Modells erfol-
gen. Hierbei erfolgt eine schrittweise Prazisierung von der Bildhaftigkeit des Leitbildes
uber Leitlinien und Umweltqualitatsziele bis hin zu Umweltqualitatsstandards. Damit
verlangt das Modell eine zunehmende Verbindlichkeit der Zielfestlegungen (vgl. Kap.
2.2.2). Diese Vorgehensweise ist gleichzeitig eine methodische Voraussetzung, um
den AHP anwenden zu kénnen. In der Praxis sollte die Konkretisierung und lokale
Kontextualisierung des Leitbildes durch die Kombination eines top-down-Ansatzes und
eines bottom-up-Ansatzes erfolgen (vgl. Kap. 2.6.3). Dies konnte in der erforderlichen
Prazision unter Akteursbeteiligung nicht im Rahmen der Arbeit geleistet werden. Den-
noch musste ein Auswahl- und Abwagungsprozess stattfinden, in deren Ergebnis re-
gionale Ziele sowie Indikatoren ausgewahlt wurden. Die Auswahl fand unter Selektion
von Teilaspekten statt. Nur so kann die Fllle von Einzelinformationen dargestellt und
kommuniziert werden, wenngleich das Vorgehen Unsicherheiten in sich birgt (vgl. Kap.
2.3.3).

Seite 91



Anwendung der Methode Kapitel 4

4.2.2 Ziele und Indikatoren

Die Wirkungen der landwirtschaftlichen Nutzung im Allgemeinen und des Energie-
pflanzenanbaus im Speziellen, wurden in Form von Indikatoren abgebildet und im Hin-
blick auf den Erhalt regionaler Ziele sowie die Erreichung eines Leitbildes bewertet.
Daraus konnte die Eignung von Fruchtfolgen und das Risiko einer Beeintrachtigung
des Standortes oder mdgliche positive Effekte ermittelt werden. Es sind keine speziel-
len Energiepflanzen-Indikatoren gewahlt worden, da bei der Biomasseproduktion mit
den gleichen Wirkungen wie bei der herkdmmlichen ackerbaulichen Nutzung zu rech-
nen ist. Eine Ubersicht der gewahlten Ziel und Indikatoren im Hinblick auf Wechselwir-
kungen zwischen ihnen ist der Tab. 18, Seite 97 zu entnehmen.

Die Veranderung der Landnutzung durch den Anbau von Fruchtfolgen wirkt sich auf
eine Vielzahl von Landnutzungsfunktionen aus (VON HAAREN 2004). Im Rahmen der
Methode werden sie zu Zielen, wodurch ihre Bedeutung fur die Erreichung des Leitbil-
des beurteilt werden kann. Fir die Anwendung der Methode wurden die folgenden
Ziele definiert:

Erhalt der Wasserdargebotsfunktionen

Die Wasserdargebotsfunktion bezeichnet die Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes,
nutzbare Grund- und Oberflachenwasser bereitzustellen (MARKS ET AL. 1989). Sie ist
fur die Abschatzung der Wasserversorgung der Okosysteme und fiir Hinweise zu wirt-
schaftlich nutzbaren Wassermengen von Bedeutung. Die Wasserdargebotsfunktion ist
eng mit den Inhalten der Grundwasserneubildungsfunktion verbunden. Das Grund-
wasserangebot wird in quantitativer Hinsicht von der Grundwasserneubildungsrate
und in qualitativer Hinsicht vom Grundwasserschutz bestimmt. Beeintrachtigungen
des Grundwasserangebots sind in quantitativer und qualitativer Art zu vermeiden. In
der landwirtschaftlichen Praxis ist hier vor allem auf den Dungemittel- und Pestizidaus-
trag ins Grundwasser zu achten. Eine hohe Empfindlichkeit gegeniber Nutzungsan-
derungen weisen vor allem grundwassernahe Flachen auf, da die Nutzungen unmit-
telbar in den Wasserhaushalt eingreifen. Im Zusammenhang mit dem Energiepflan-
zenangebot konnen sich sowohl positive aber auch negative Veranderungen im Hin-
blick auf die Grundwasserquantitat (Grundwasserversickerung) einstellen. Um nega-
tive Folgen zu vermeiden, sind Anbauverfahren zu wahlen, die standortbezogene
Empfindlichkeiten berlcksichtigen (RODE & KANNING 2010).

Erhalt der Bodenfunktionen

Eine nachhaltige Entwicklung der Landwirtschaft erfordert den Schutz des Bodens als
Produktionsgrundlage und die Erhaltung der Bodenfunktionen (TEBBE, ANDERSON ET
AL. 2002). Die Bodenfunktionen stehen in Wechselwirkung mit weiteren Funktionen (§
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2 ABs. 2 BBoODSCHG 2004). Diese betreffen die Lebensraumfunktionen (naturliche
Funktionen), die Archivfunktionen, die Regulationsfunktionen und die Nutzungsfunkti-
onen. Der Erhalt und die nachhaltige Sicherung der Bodenfunktionen ist erklartes Ziel
des BBoSchG. Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen sollen soweit wie mdglich
vermieden werden. Eine nachteilige Einwirkung auf den Boden kann z.B. durch Land-
nutzungsanderung hervorgerufen werden. In der Umweltplanung werden derartige
Veranderungen auf Grundlage der aktuellen Bodenfunktionen bewertet (Ist-Zustands-
bewertung). Durch die Bewertung erhalt man Aussagen, welche Flachen aufgrund ih-
rer Empfindlichkeit in besonderem Mal3e vor Veranderungen geschutzt werden mus-
sen oder wo Nutzungsanderungen toleriert werden kénnen (AD-HOC-AG-BODEN 2000).
In der Landschaftsplanung wird die Leistungsfahigkeit der Béden hinsichtlich ihrer Bo-
denfunktionen ermittelt. Damit wird eine Abwagung und Wertung des Schutzgutes Bo-
den durchgefuhrt, um die bestmdgliche Planungsalternative zu ermitteln.

Ausschopfung der Bioenergiepotentiale

Hierbei handelt es sich im engeren Sinne nicht um eine Landschaftsfunktion, sondern
vielmehr um ein konkretes Ziel, mit welchem das Leitbild ,Bioenergieregion“ konkreti-
siert wird. Die Ausschopfung und nachhaltige Nutzung der regionalen Bioenergiepo-
tentiale sind ein wichtiger Aspekt fur Regionen, welche ihren Energiebedarf zu einem
grolden Teil aus der eigenen Region decken mochten. Die gewonnene Unabhangigkeit
tragt zur Sicherung der Energieversorgung und zur Stabilitdt der Energiepreise in der
Region bei. Regionale Stoffkreislaufe konnen diese dezentrale Energieerzeugung
komplettieren und die Wertschopfung vor Ort erhdhen. Aus diesen Grunden haben
sich in der Vergangenheit viele Regionen in Deutschland einer Initiative des Bundes-
ministeriums fur Ernahrung und Landwirtschaft, den so genannten ,Bioenergie-Regio-
nen®“, angeschlossen.

Die nachfolgend beschriebenen Indikatoren wurden gegenuber anderen Indikatoren
aus folgenden Grinden vorgezogen:

— Die Methoden zur Erhebung der Indikatoren sind umfassend publiziert.

— Sie sind geeignet, Standort- und Managementeinfliisse abzubilden.

— Fur die Indikatorensimulation stehen alle erforderlichen Daten zur Verfigung oder
konnen mit vertretbarem Aufwand beschafft werden.

— Sie eigenen sich fur die Erfassung von Trends.

— Mit den Indikatoren kdnnen reprasentative Aussagen getroffen werden, weil wich-
tige Agrar-Umweltbereiche erfasst werden. Nicht erfasst werden kdnnen mit dieser
Auswahl die direkten Wirkungen auf die biotische Umwelt. Der Erhalt bzw. die Be-
obachtung der Biodiversitatsentwicklung stellt einen sehr wichtigen Umweltbereich
dar, welcher im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur indirekt erfasst werden
konnte.
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— Die Indikatoren eignen sich fur eine leitbildorientierte Bewertung unter Nachhaltig-
keitsgesichtspunkten als auch fur die betriebliche Beratung und Optimierung.

Die Indikatoren wurden zur Abbildung der Umweltauswirkungen genutzt. Fur die diffe-
renzierte, gridbasierte Vorhersage 6konomischer Potentiale wurde der Pflanzenertrag
(Ertragserwartung) Ubernommen und in den primaren Energiegehalt (GJ) umgerech-
net. Dieser Indikator bestimmt mafgeblich die Akzeptanz von Fruchtfolgen aus 6ko-
nomischer Sichtweise.

Fir die Bewertung der Veranderung des Landnutzungssystems durch den Anbau von
Fruchtfolgen wurden die folgenden Indikatoren gewahlt:

Bodenabtrag [t/(ha-a)]

Bodenverdichtung, Flachenversiegelung und Bodenerosion stellen die wichtigsten Ge-
fahrdungen des Bodens in Deutschland dar. Um die Funktionen des Bodens zu erhal-
ten, wird im Rahmen von Nachhaltigkeitsdiskussionen gefordert, Bodenabtrage wei-
testgehend zu vermeiden (VAN CAUWENBERGH 2007), um die Funktionen des Bodens
dauerhaft zu erhalten. Dazu ist es erforderlich, mit Indikatoren die Bodenerosion zu
analysieren und zu bewerten.

Bodenerosion bedeutet, je nach Transportmedium, den Abtransport von Bodenmate-
rial durch Krafte des Wassers und des Windes. In den meisten Fallen ist die Was-
sererosion bedeutender, weshalb die Erosion durch Wind in der hiesigen Betrachtung
unberucksichtigt bleibt.

Die Landwirtschaft kann zu einer erheblichen Beeinflussung der Erosionsprozesse
fuhren. Auf der Ebene des Betriebes sind verschiedene Faktoren verantwortlich: Zeit-
punkt und Intensitat der Bodenbearbeitung und Ernte, angebaute Fruchtart, Zeitraum
der Bodenbedeckung und Bestandesstruktur. Daneben wird die Erosion durch die
Landschaftsstruktur beeinflusst. Strukturelemente der Landschaft, das Relief sowie die
Bodenbeschaffenheit sind unter dem Aspekt der Erosionsprozesse ebenfalls zu be-
achten. Um die Bodenabtrage bzw. die potentielle Erosionsgefahrdung angemessen
bewerten zu kdnnen, mussen die potentiellen Bodenabtrage raumlich differenziert ab-
gebildet werden. Nur dann kénnen gezielte Analysen durchgefihrt werden.

Sickerwassermenge [mm/(ha-a)]

Der Bodenwasserhaushalt wird durch meteorologische Faktoren und durch die Bewirt-
schaftung der Flachen beeinflusst. Speicher- und Leitfahigkeitseigenschaften der Bo-
den sowie die Grundwasserneubildungsrate sind abhangig von der Bodentextur und
dem Bodengeflge. Die Intensitat der Bodenwasserausschopfung ist bei jeder Kultur
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unterschiedlich. Je nach Bestandeshohe, Rauhigkeit, Bodenbedeckung und Durch-
wurzelung verandert sich die Transpiration der Kulturen (ALLEN, PEREIRA ET AL. 1998).
Die Verdunstung ist eine wichtige Gréflke im Bodenwasserhaushalt. Je langer die Ve-
getationszeit ist, desto langer findet Verdunstung statt (EHLERS 1996). Ubersteigt die
Verdunstungsrate die Niederschlagshdéhen, kommt es zu einer negativen klimatischen
Wasserbilanz, der Grundwasserzehrung (DVWK 1996). Niederschlag und Verduns-
tung bestimmen die Zusickerung (Sickerwasserrate) zum Grundwasser und damit die
Grundwasserneubildung.

,Die Sickerwasserrate aus dem Boden ist als die Sickerwassermenge definiert, die den
Boden (durchwurzelte Zone) unter Bericksichtigung des kapillaren Aufstiegs abwarts
verlasst. Das dabei gebildete Sickerwasser flllt den Grundwasserspeicher auf und/o-
der verlasst die Sickerzone als Zwischenabfluss® (BLA-GEO 2004). Sie wird durch den
pflanzlichen Wasserverbrauch, die Niederschlagsrate und die kunstliche Beregnung
beeinflusst. Die Wassermenge, die tatsachlich die Grundwasseroberflache erreicht,
wird als Grundwasserneubildungsrate bezeichnet. Sie kann gleich oder kleiner der Si-
ckerwasserrate sein (ebd.). Der Grundwasserhaushalt kann von der landwirtschaftli-
chen Nutzung an Standorten negativ beeinflusst werden, wo die Grundwasserneubil-
dung allein durch Zusickerung erfolgt oder in Landschaften, in denen ein hoher Fla-
chenanteil mit stark Wasser zehrenden Kulturen bestanden ist (RODE & KANNING 2010).
Eine standortangepasste Bewirtschaftung, mit dem Ziel eines ausgeglichenen Boden-
wasserhaushaltes, wird moglicherweise in Zukunft an Bedeutung zunehmen wenn
durch den Klimawandel die Wasserverknappung in den Vegetationsperioden eintritt
und damit ertragsbegrenzend wirkt.

Nitrataustrag im Sickerwasser [kg N/(ha-a)]

Dungung erfolgt mit dem Ziel, Nutzpflanzen zu erndhren und die Bodenfruchtbarkeit
zu erhalten oder nachhaltig zu verbessern (§1 DUNGG 2012). Intensive Stickstoffdun-
gung, sowohl organisch als auch mineralisch, kdnnen Uber Abflisse oder Bodenversi-
ckerung zu Eintragen in angrenzende Biotope sowie Oberflachen- und Grundwasser
fuhren (GEIER, FRIEBEN ET AL. 1998). In Deutschland werden regelmafig die Nitratgeh-
alte des Grundwassers an Messstellen erhoben. Die Ergebnisse zeigen eindeutige
Zusammenhange zwischen der landwirtschaftlichen Nutzung und einer erhéhten Nit-
ratbelastung. Auch wenn sich die Messstellen mit mittleren Nitratgehalten Uber der
Qualitatsnorm von 50 mg/l schrittweise in den letzten 20 Jahren verringert hat, missen
weitere Eintrage ins Grundwasser unbedingt vermieden werden (BMU & BMELV
2012).

Die Auswaschung von Nitraten ins Grundwasser ist abhangig vom Speicher- und
Ruckhaltevermogen der Boden. Je geringer dieses Vermaogen ist, desto haufiger wird
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das Bodenwasser ausgetauscht. Damit steigt die Gefahr des Nitrataustrages ins
Grundwasser (JUNGMANN 2004).

Der Austrag von Stickstoff wird in der landwirtschaftlichen Praxis durch die Art, den
Zeitpunkt und die Intensitat der Dungung, die Bodenbearbeitung und Ernte, die
Fruchtart und Fruchtfolge sowie den Zeitraum und die Intensitat der Bodenbearbeitung
beeinflusst (RODE & KANNING 2010). Da fur eine direkte thermische Verwertung der
Biomasseertrag von Energiepflanzen und nicht die Qualitat des Produktes von Bedeu-
tung sind, kann der Energiepflanzenanbau in einigen Fallen extensiver gestaltet wer-
den als ein vergleichbarer Anbau fur Nahrungszwecke. Die Gefahr der Nitratverlage-
rung ins Grundwasser kann durch den verringerten Stickstoffmitteleinsatz deutlich re-
duziert werden. Zudem kann auf die Qualitatsspatdingung im Getreideanbau, welche
das grolRte Gefahrenpotential fur Nitrataustrage darstellt, verzichtet werden (HART-
MANN & KALTSCHMITT 2002).

Pflanzenertrag [t/(ha-a)], Primarenergiegehalt [GJ/(ha-a)]

Der Pflanzenertrag ist einer der 6konomisch wichtigsten Faktoren landwirtschaftlicher
Betriebe. Die Ertragspotentiale werden mal3geblich durch die Entziige von Wasser und
Stoffen aus dem Boden bestimmt. Sie sind aufgrund der Boden- und Klimaverhaltnisse
standdrtlich limitiert. Gute Standortbedingungen lassen héhere Ertrage und eine bes-
sere Effizienz der Ausnutzung von Wasser und Nahstoffen durch Pflanzenbestande
und damit geringere Umweltbelastungen durch die Landwirtschaft erwarten als un-
gunstige Bedingungen (MULLER, SCHINDLER ET AL. 2011).

Im Energiepflanzenbau hat der Pflanzenertrag eine hohe Bedeutung, da die Verfug-
barkeit landwirtschaftlicher Flachen fur deren Anbau begrenzt ist (MEYER, GRUNDWALD
ET AL. 2007). Insbesondere bei der Ganzpflanzennutzung zur Biokraftstoffherstellung
sind hohe Biomasseertrage relevant. Dazu werden neue Energiepflanzensorten ge-
zlchtet, die wiederum eine Anpassung der landwirtschaftlichen Anbausysteme in Be-
zug auf die Fruchtfolgengestaltung, die Bodenbearbeitung, die Aussaat, die Dingung,
den Pflanzenschutz und die Erntetechnik erfordern (ebd.).
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Tab. 18 Ubersicht gewahlter Indikatoren und ihre Wechselwirkung auf Ziele des Leitbildes ,Nachhal-
tige Bioenergieregion®

Ziele
o)
1 1 1
~ [~ -
modo
o S T39S ST 80
T © 'q__) ""3 cC 00 o0 c
= S c =Z=p=2 S OTHgO
: £85 £8965 5525
Indikatoren W m = o= <22
Sickerwasserrate -- ++ +
Nitrataustrag im Sickerwasser + ++ -- ++  starke Wechselwirkung
Bodenabtrag durch Wasser ++ - + + geringe Wechselwirkung
Pflanzenertrag + -- ++ --  Keine Wechselwirkung
4.2.3 Modelle

Um die Wirkungen der landwirtschaftlichen Nutzung unter zukinftigen Landnutzungen
abbilden zu kdnnen, mussen die in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Indikatoren mit Hilfe
von Modellen simuliert werden kdnnen. Die Modellauswahl erfolgte unter Berucksich-
tigung der in Kapitel 2.6.3 definierten Anforderungen sowie den naturraumlichen Ei-
genschaften der gewahlten Untersuchungsregion. Wird die Methode in einer anderen
Region angewandt, kann es aufgrund der vorgenommenen Indikatorenauswahl und
der regionalen raumlichen Bedingungen zu einer anderen Modellauswahl kommen.
Auf eine detaillierte Beschreibung der methodischen Grundlagen, die Anforderungen
an die Modellverwendung und die bendtigten Eingangsparameter wird weitgehend ver-
zichtet. Die Modelle wurden bereits umfassend in der Literatur beschrieben. Auf ent-
sprechende Quellen wird im Text verwiesen.

Bodenabtrag durch Wasser

Fir die Simulation des Bodenabtrags durch Wasser wurden zahlreiche Modelle entwi-
ckelt, z.B. das Erosionsmodell EROSION 2D/3D nach SCHMIDT, WERNER ET AL. (1996).
Fur die Anwendung der Methode wurde ein regionales Erosionsmodell gewahlt, wel-
ches auf der allgemeinen Bodenabtragsgleichung, der ABAG basiert (KA5 2005) und
sich an der DIN19708 (2005) orientiert (Formel 4, Seite 98). Das ABAG-Modell wurde
umfassend von RENARD, FOSTER ET AL. (1997) beschrieben.
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A=R-K-L-S-C-P

A = gesamter mittlerer jahrlicher Bodenabtrag [t/(ha-a)]
R = Faktor der Erosivitat der Niederschlage

K = Faktor der Erodierbarkeit des Oberbodens

L = Faktor der erosionswirksamen Hanglange

S = Faktor der Hangneigung

C = Faktor der Bodenbedeckung und Bodenbearbeitung
P = Faktor der angewendeten BodenschutzmalRnahmen

Formel 4 Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG)

Das Erosionsmodell ist ein regionales Modell, das Uberschlagig den mittleren langjah-
rigen Bodenabtrag (4) einer Region unter dem Einfluss des Klimawandels berechnet.
Die allgemeine Anwendbarkeit, die Validitat des Modells sowie deren Sensitivitat ge-
genuber den landwirtschaftlichen Tatigkeiten waren Grinde der Auswahl. Die ABAG
gilt als das am besten an deutsche Verhaltnisse angepasste Modell, welches mit ver-
tretbarem Parametrisierungsaufwand einsetzbar ist (GRIMM & HULSBERGEN 2009). Da
eine Gewichtsangabe des mittleren jahrlichen Bodenabtrags eine dem gewahlten
Maldstab und der Datengrundlage unangemessene Genauigkeit vortauschen wurde,
muss in der raumlichen Analyse eine Klassifizierung der Erosionsgefahrdung in Ge-
fahrdungsstufen erfolgen, wie beispielsweise in Tab. 19 vorgeschlagen.

Tab. 19 Kennwertklassifizierung des mittleren jahrlichen Bodenabtrags

t/(ha-a) Gefahrdung

0 keine

<1-<5 sehr gering
5-<10 gering
11-<15 mittel

15-<30 grof}

30-<55 sehr grof}
>55 auBerst hoch

Das Erosionsmodell nutzt als Bodendaten die mittelmalistabige landwirtschaftliche
Standortkartierung (MMK), speziell den Standortflachentyp. Das verwendete digitale
Héhenmodell hat eine Rasterauflésung von 100 m. Die Niederschlagsdaten werden
einer Klimadatenbank entsprechend des gewahlten Simulationszeitraumes entnom-
men. Die Rechnung gilt fur eine Diskretisierung von einem Jahr, da die Niederschlags-
summe von einem Jahr in die Berechnung von R eingeht. In der hiesigen Modellan-
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wendung flossen die Daten des Klima-Regionalisierungsmodells WETTREG (Emissi-
onsszenario A1B) in die Berechnungen ein (KREIENKAMP & ENKE 2006, ENKE, DEUTSCH-
LANDER ET AL. 2005), wobei die Normalvariante als Modellinput ausgewahlt wurde.

Aus dem digitalen Hohenmodell wird der kombinierte LS-Faktor abgeleitet. Er bleibt fir
alle Berechnungen konstant. Der K-Faktor wird der MMK entnommen und bleibt eben-
falls konstant. Variabel ist der R-Faktor. Er wird mittels folgender Regressionsglei-
chung fur Brandenburg berechnet (Formel 5):

R = 0,0715 - Jahresniederschlagssumme — 1,93

Formel 5 Berechnung der Erosivitat der Niederschlage - Regressionsgleichung fir Brandenburg

Diese Gleichung muss aufgrund der Verwendung des Jahresniederschlages mit Feh-
lern behaftet sein. Diese kdnnten aber nur durch mindestens 10 minutige Nieder-
schlagsdaten verringert werden. Daten dieser Aufldsung standen nicht zur Verfigung.
Unter den Bedingungen des Klimawandels und der vermuteten Verschiebung der sai-
sonalen Verteilung der Niederschlage, muss kunftig die Gultigkeit der Gleichung hin-
terfragt werden. Fur eine grof3raumige (regionale) Risikoabschatzung unter Verwen-
dung von Szenario-Daten, sollte die verwendete Regressionsgleichung aber hinrei-
chend genau sein (WIELAND 2010).

Ebenfalls variabel ist der C-Faktor, der eine Eigenschaft der angebauten Ackerfrucht
ist. Er wird anhand der Methodik nach SCHWERTMANN, VOGL ET AL. (1987) bestimmt.
Fruchtartspezifische relative Bodenabtrage innerhalb vorgegebener Kulturperioden
werden mit R-Faktor-Anteilen (Wetterstation Angerminde) verknupft. Der P-Faktor be-
zieht Bodenschutzmalinahmen ein und wird aus einer Datenbank des ZALF entspre-
chend vorgegebener konventioneller oder konservierender Bodenbearbeitung ermit-
telt. Fur die hiesige Anwendung wurde die konventionelle Anbautechnologie gewahit.

Ausgegeben werden kdnnen eine Karte der Erosionsgefahrdung und die Histogramme
zur raumlichen und zeitlichen Analyse der Simulationsergebnisse.

Nitrataustrag mit dem Sickerwasser und Sickerwassermenge

Fir die Beschreibung und Simulation des Nitrataustrages und des Bodenwasserhaus-
haltes wurden in Vergangenheit unterschiedliche Ansatze entwickelt. Je nach Frage-
stellung ist zu unterscheiden, mit welcher Genauigkeit Prozesse abgebildet werden
sollen. In vielen Fallen ist eine Vereinfachung vertretbar. Dadurch kann vor allem die
Parametrisierung reduziert werden.
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Fir die vorliegende Anwendung der entwickelten Methode, wurde das Modell HER-
MES fir die Berechnung der lokalen Nitrataustrage und der Sickerwassermenge ge-
wahlt. Es wurde Mitte der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts fir die Simulation von Bo-
den-Pflanze-Wechselwirkungen in maRig-feuchten Klimazonen Zentraleuropas entwi-
ckelt. Das Modell enthalt Einzelmodule fir den Wasserhaushalt, den Stickstofftrans-
port und deren Umwandlung im Boden, eingeschlossen die ,Nitratauswaschung“ aus
der Wurzelzone. Die Hauptalgorithmen wurden im Detail in (KERSEBAUM, HECKER ET
AL. 2007) beschrieben.

Das Modell ist mehrfach in der Praxis getestet worden (DIEKKRUGER, SONDGERATH ET
AL. 1995; KERSEBAUM 1997; KERSEBAUM, REUTER ET AL. 2007). Es arbeitet auf der
Grundlage der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KAS 2005) und ermdglicht die Simu-
lation von Wasserverhaltnissen und Stickstoffmengen im Boden tUber mehrere Jahre.
Basierend auf taglichen Witterungsdaten werden simultan die Prozesse der Stickstoff-
mineralisation, der Denitrifikation, des Wasserhaushalts sowie des Transports von Nit-
rat im Bodenprofil simuliert. In der Praxis wird es zumeist fur die Berechnung von Dun-
geempfehlungen und zur Ermittlung des Nitrataustrages eingesetzt. Fur die hiesige
Anwendung wurde es gewahlt, da es mit wenigen Inputgréf3en arbeitet und die Ergeb-
nisse des Ertragsmodells YIELDSTAT einlesen und verarbeiten kann.

Pflanzenertrag

Das statistische Modell YIELDSTAT (MIRSCHEL, WENKEL ET AL. 2009) wurde zur Schat-
zung des Pflanzenertrages ausgewahlt. Das Modell nutzt statistische Daten konventi-
oneller Fruchte. Die Ertragsergebnisse konnen als Eingangsdaten fur das dynamisch-
deterministische Modell HERMES (KERSEBAUM, MIRSCHEL ET AL. 1995; KERSEBAUM,
MATZDORF ET AL. 2006) genutzt werden. Fur jede Feldfrucht und jedes Simulationsjahr
konnen Ergebnisse generiert werden.

4.2.4 Fruchtfolgen

Im nachsten Arbeitsschritt wurden die Fruchtfolgen ausgewahlt (Tab. 20, Seite 101).
Es wurden typische Frichte des Marktfrucht-, Futter- und Energiepflanzenanbaus ge-
wahlt. Diese wurden mit dem Ziel kombiniert, eine moglichst grol3e Bandbreite heute
angebauter Fruchtfolgen abzudecken. Die Gestaltung der Fruchtfolgen erfolgte mit
dem Ziel, die Risiken und Chancen der Untersuchungsregion hinsichtlich der Umwelt-
auswirkungen und der Wirtschaftlichkeit des Fruchtanbaus auch mit wenigen Frucht-
folgen moglichst umfassend aufzeigen zu kénnen. Aspekte wie Standorteignung und
Fruchtfolgeregeln wurden daher bewusst nicht berlcksichtigt.
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Es wurden eine besonders ertragreiche Selbstfolge von Silomais (FF3) und eine be-
sonders umweltschonende Folge (FF2) gestaltet. Die Folgen FF1 und FF4 reprasen-
tieren regionaltypische Frichte, wie sie seit einigen Jahren in der Region angebaut
werden (LUTZE, Luzi ET AL. 2006).

Tab. 20 Beschreibung der Fruchtfolgen FF1 — FF4

Frucht-  Fruchtart Frucht ID Anbauzeitraum Reifegrad Nutzungstyp
folge Nr. Aussaat Anbauzeitraum (BBCH)
[Kalenderwoche] [Wochen]

FF1 Winterraps WRA 34 48 92 Nahrung
Winterweizen ~ WWE 42 45 92 Nahrung
Silagemais SMA 18 20 92 Biogas
Sommergerste SOG 12 19 92 Nahrung

FF2 Sommergerste  SOG 12 19 92 Nahrung
Winterroggen WRO 40 45 92 Nahrung
Luzerne LUz 13 25 51 Futtermittel
Luzerne LUz 13 25 51 Futtermittel

FF3 Silagemais SMA 18 20 85 Biogas
Silagemais SMA 18 20 85 Biogas
Silagemais SMA 18 20 85 Biogas
Silagemais SMA 18 20 85 Biogas

FF4 Winterweizen ~ WWE 42 45 92 Nahrung
Winterroggen  WRO 40 45 92 Nahrung
Silagemais SMA 18 20 85 Biogas
Hafer HAF 14 19 92 Futtermittel

4.3 Technische Umsetzung

Fir die angestrebte kleinraumige Auflésung der Gemeinde Ziethen wurde ein Recht-
eck mit einem Gitterpunktabstand von 25 m Uber die Gemeindeflache gelegt (

Abb. 14, Seite 102). Daraus resultierte eine Untersuchungsregion von insgesamt
65.000 Grids. Dieses relativ engmaschige Gitter gewahrleistet, dass die Standortver-
haltnisse moglichst kleinraumig in die Ergebnisanalyse einflieRen. Die eigentliche Un-
tersuchung bezieht sich aber nur auf die Flache der Gemeinde Ziethen und hier wie-
derum auf die landwirtschaftlich genutzte Flache ohne Grunland. Als Bezugsgrofle
wurden die Feldblocke der Gemeinde herangezogen. Ein Feldblock ist eine zusam-
menhangende landwirtschaftlich genutzte Flache mit dauerhaften Aul3engrenzen, wel-
che als Flachenreferenz bei der Agrarantragstellung fur die Gewahrung von flachen-
bezogenen Forderprogrammen, z.B. Betriebspramie genutzt wird. Fir die Gemeinde
Ziethen wurde ein digitales Feldblockkataster verwendet und als dritter Layer Uber das
Untersuchungsgebiet und die Gemeinde gelegt. Hieraus resultierte eine landwirt-
schaftlich genutzte Flache von 1.361 ha Grolle. Dies entsprach einer Anzahl von
21.776 Grids.
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65.000 Grids insgesamt 2.433 ha Gesamtflache
21.776 Grids gingen in die Simulationen ein 1.945 ha landwirtschaftlich genutzte Flache
13.600 Grids konnten ausgewertet werden (62,45 %) 1.361 ha Anbauflache (ohne Griinland)

Abb. 14 Schematische Darstellung der Rasterstruktur der Untersuchungsregion

Die Einzelmodelle YIELDSTAT (Ertragsmodell) und ABAG (Erosionsmodell) sind in
das raumliche Simulationswerkzeug SAMT integriert (vgl. Kapitel 2.6.6). Mit der Nut-
zung von SAMT konnten die Fruchtfolgen mit den Modellen YIELDSTAT und ABAG
ohne zeitliche Einschrankungen und ohne Datenreduktion simuliert werden. Die Mo-
delle wurden mit allen notwendigen Eingangsdaten parametrisiert. Alle Simulationen
wurden unter Nutzung von Daten des Klimaszenarios A1B (Option “normal”) des Re-
gionalisierungsmodells WETTREG durchgefihrt.

Um das Leitbild ,Nachhaltige Bioenergieregion“ bewerten zu kénnen, wurden, basie-
rend auf den Simulationsergebnissen des Ertragsmodells, die ermittelten Pflanzener-
trage pro Hektar in Energietrage pro Gridzelle umgerechnet. Dazu wurde der Pflan-
zenertrag pro Hektar auf die RastergrofRe von 25 x 25 m reduziert und mit dem pri-
maren Energiegehalt der Pflanze multipliziert (KTBL 2012).

Das Erosionsmodell verrechnet Daten von Klimaszenarien. Um klimarelevante Aussa-
gen treffen zu kdnnen, muss mindestens mit Simulationszeitraumen von 11 Jahren (x
+ 5 Jahre), besser von 30 Jahren, gerechnet werden. Um dieser Forderung Genlige
zu tun, musste der R-Faktor fur die Jahre 2005 + 5; 2015 + 5; 2025 £ 5; 2035 £ 5
berechnet werden. In Tab. 21, Seite 103, sind die Ergebnisse der Berechnung aufge-
fuhrt. Durch eine Verteilungsanalyse (Box-Plot) innerhalb der Simulationszeitrdume
konnte keine Tendenz ausgemacht werden. Ein anschlieRender statistischer Test
ergab ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den Zeitraumen (Tab. 22,
Seite 103). Das unterstreicht die allgemein anerkannte These, dass sich der Einfluss
klimatischer Veranderungen erst Uber einen langeren Zeitraum nachweisen lasst. Die-
ser Nachweis wurde in der methodischen Anwendung nicht gefordert, weshalb mit den
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Ergebnissen der 4 Jahresschnitte gerechnet wurde. Die Berechnung der C-Faktoren
erfolgte auf Basis der gewahlten Feldfrichte.

Die Berechnung des Bodenabtrags durch Wasser erfolgte fur jede Feldfrucht fur vier
Simulationszeitraume als Mittelwert eines Zeitraums von x + 5 Jahre. Es wurden
ASCII-Files erzeugt. Fur die weitere Verarbeitung der Ergebnisse und den anschlie-
Renden Vergleich der Fruchtfolgen, wurde ein fruchtfolgenspezifischer Durchschnitts-
wert des Bodenabtrags berechnet.

Das Modell HERMES basiert softwareseitig auf einer 16bit Anwendung, was die Ver-
arbeitung grolder Datenmengen sehr zeitintensiv gestaltet. Eine Datenmenge von
21.776 Grids konnte vom Modell nicht verarbeitet werden, weshalb eine Datenreduk-
tion im Rahmen eines Praprozessings erforderlich war. Fur diesen Arbeitsschritt wurde
die Werkzeugsammlung verwendet. Um die Datenmenge zu reduzieren, wurden alle
Gridzellen und ihre Eigenschaften miteinander verglichen. Im Ergebnis wurden neue,
virtuelle Polygone mit denselben lokalen Informationen und Ertragsdaten tber den Si-
mulationszeitraum generiert. Diese Technik reduzierte die Gidzellenzahl von 21.776
auf 186, ohne jedoch die Genauigkeit zu beeintrachtigen.

Alle Simulationsergebnisse wurden im ASCII-Grid-Format exportiert, um die Verknup-
fung der Einzelmodelle und eine ganzheitliche Analyse und Bewertung zu ermogli-
chen. Der Postprozessor wurde genutzt, um die Datenmengen in eine handhabbare
Form umzuwandeln. Der Datenexport sowie die Datenumwandlung erfolgten unter
Nutzung der Werkzeugsammlung. Im Falle des Modells HERMES wurde die Daten-
verdichtung zurickgenommen. Mit Hilfe einer GIS-Softwarelésung wurden die Ergeb-
nisse visualisiert.

Tab. 21 Berechnete Mittelwerte des Tab. 22 Nachweis der Standardabweichung der
R-Faktors fur die Zeitschritte berechneten R-Faktoren in den Zeitschrit-
2005, 2015, 2025 und 2035 ten 2005, 2015, 2025 und 2035
Jahr R-Faktor R-Faktor als Mittelwert
2005 35 Zeitabschnitt in der Zeitabschnitte x +-5 Jahre
2015 334 Jahren 2005 2015 2025 2035
2025 5 -5 35,0641 | 36,7086 | 36,4941 | 42,1569
. -4 30,4809 | 40,0119| 42,5502 | 23,1022
2035 338 -3 35,6361 | 24,2604 | 255189| 37,5309
-2 30,8456 | 24,9683 | 37,3307 | 24,1318
-1 39,5686 | 33,8558 | 31,7251| 37,0876

X 28193 | 36,3153 | 26,1552 | 29,4085
1 31,0172 | 24,7896 | 34,8853 | 32,0182
2 29,3155 | 31,961 | 34,2705| 28,1215
3 29,2011| 255332 | 30,4524 | 40,634
4 31,4533 | 52,1026 | 37,5523 | 40,634

5 36,7086 | 36,4941 | 42,1569 | 37,395
Mittelwert 32,4985 | 33,3637 | 34,4629 | 33,8382
Standardabw. 36574 | 84584 | 56507 | 6,8081
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5 Ergebnisdarstellung und -interpretation

5.1 Ergebnisse des 1. Schrittes

Im ersten Schritt der Anwendung wurde eine Entscheidungshierarchie entworfen, wel-
che das regionale Leitbild in Form von Zielen, 6kologischen und 6konomischen Indi-
katoren sowie Fruchtfolgen untermauert (Abb. 15).

Entscheidungshierarchie

] Nachhaltige
Ebene 1: Bioenergie-

Leibild ogion

Ebene 2: Erhalt der Erhalt der Aussphopfupg
i Wasserdar- Bodenfunktionen der Bioenergie-
Ziele ebotsfunktionen otentiale

Ebene 3: Sickerwasser- Nitrataustrag
i im Sicker-
Indikatoren menge

Bodenabtrag Pflanzenertrag

durch Wasser
wasser

Ebene 4:
Fruchtfolgen [ FF ] [ FF2 ] FF3 ]

Abb. 15 Anwendungsspezifische Entscheidungshierarchie und ihre Elemente

FF4

A

5.2 Ergebnisse des 2. Schrittes

Die Ergebnisse des zweiten Schrittes werden in den Tab. 23 und Tab. 24 auf Seite
105 und 106 in Form der Bewertungsmatrizen Mg, My,,, My und M,, dokumentiert. Nach
der Normalisierung wurden die Prioritatenvektoren der Indikatoren (ws,, wy,,, wg,) und

der Ziele (wy,) in den Matrizen A und B zusammengefasst und multipliziert. Matrix C
prasentiert die indikatorenbezogenen lokalen Prioritatenvektoren (Tab. 25, Seite 106).

Die Ergebnisse des zweiten Schrittes dokumentieren die Reihenfolge und die relative
Bedeutung jedes Indikators in Bezug auf die Erreichbarkeit des Leitbildes. Je groRer
der Vektor, desto grofder deren Bedeutung. Mit einem lokalen Prioritatenvektor von
0,3882 erreichte der Indikator Pflanzenertrag die grof3te Bedeutung. Demnach unter-
stutzen hohe Ernteertrage das Leitbild durch die Lieferung bzw. Bereitstellung poten-
tieller Bioenergiemengen. Ein lokaler Prioritatenvektor von 0,2556 wurde fur den Indi-
kator Bodenabtrag durch Wasser berechnet, womit er an zweiter Stelle des Rankings
liegt. Da hohe Bodenabtragsmengen langfristig einen profitablen Anbau gefahrden,
wird ihm eine hohe Bedeutung beigemessen. An dritter und vierter Stelle des Rankings
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reihen sich die Indikatoren Sickerwassermenge mit 0,1826 und Nitrataustrag im Si-
ckerwasser mit 0,1736 ein. Die Bedeutung der Indikatoren wird als nahezu gleich be-
urteilt. Im Vergleich zu den anderen Indikatoren wurde ihnen jedoch eine wesentlich
geringere Bedeutung beigemessen.

Tab. 23 Berechnung der Prioritatenvektoren der Indikatoren in Bezug auf die Ziele der Ebene 2 der
Entscheidungshierarchie

Bewertungsmatrix - M¢ Ms norm Zeilensumme | Gewicht
5 5 5 5 "

o 3 E 2 o 3 £ g

Indikatoren £ g 28 2 £ g 22 2

2 s B & & 2 s o B @ &

8 2 8 s e = g 22 32 g

5 g8 | B% £ 5 58 | g2 2

& @ = Z & [ & @ = Z & *
Pflanzenertrag 10.000 0.2000 0.2500 0.3333 0.0769 0.0984 0.0667 0.0526 0.2946 0.0736
Bodenabtrag d. W. 5.0000 1.0000 2.0000 3.0000 0.3846 0.4918 0.5333 0.4737 1.8834 0.4709
Nitrataustrag i. S. 4.0000 0.5000 1.0000 2.0000 0.3077 0.2459 0.2667 0.3158 1.1361 0.2840
Sickerwassermenge 3.0000 0.3333 0.5000 1.0000 0.2308 0.1639 0.1333 0.1579 0.6859 0.1715
Summe 13.0000 2.0333 3.7500 6.3333 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Bewertungsmatrix  M,,, My norm Zeilensumme Gewicht
= S = S i

o> S E g > = E g

Indikatoren £ g s 3 2 £ g s 3 2

S T o R < 5 T o R it

N c 2 s 2 2 g c 2 s 2 3

kS s% | &% £ & 8% | &8 2

& @ = Z 5 » & @ = Z & »
Pflanzenertrag 1.0000 0.3333 0.2500 0.2000 0.0769 0.0526 0.0667 0.0984 0.2946 0.0736
Bodenabtrag d. W. 3.0000 1.0000 0.5000 0.3333 0.2308 0.1579 0.1333 0.1639 0.6859 0.1715
Nitrataustrag i. S. 4.0000 2.0000 1.0000 0.5000 0.3077 0.3158 0.2667 0.2459 1.1361 0.2840
Sickerwassermenge 5.0000 3.0000 2.0000 1.0000 0.3846 0.4737 0.5333 0.4918 1.8834 0.4709
Summe 13.0000 6.3333 3.7500 2.0333 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Bewertungsmatrix Mg Mg norm Zeilensumme Gewicht

> 3 £ g > 3 £ g

. © (=] o 5 = © =) o> 5 =

Indikatoren = © s B & = © s B &

2 5 % © ] 2 s o B ® ]

g s g s 2 = g s 8 s 2 =

s s @ £ 5 @ s s B =3 5y

S S 8 £ 3 3 g 3 £ 3 S

o o = Z » »n o o = Z » [
Pflanzenertrag 1.0000 3.0000 4.0000 4.0000 0.5455 0.6000 0.5000 0.5000 2.1455 0.5364
Bodenabtrag d. W. 0.3333 1.0000 2.0000 2.0000 0.1818 0.2000 0.2500 0.2500 0.8818 0.2205
Nitrataustrag i. S. 0.2500 0.5000 1.0000 1.0000 0.1364 0.1000 0.1250 0.1250 0.4864 0.1216
Sickerwassermenge 0.2500 0.5000 1.0000 1.0000 0.1364 0.1000 0.1250 0.1250 0.4864 0.1216
Summe 1.8333 5.0000 8.0000 8.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Mg = Erhalt der Bodenfunktionen
My, = Erhalt der Wasserdargebotsfunktionen
Mg = Ausschépfung der Bioenergiepotentiale der Region
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Tab. 24 Berechnung der Prioritdtenvektoren der Ziele in Bezug auf das Leitbild der Ebene 1 der Ent-
scheidungshierarchie

Bewertungsmatrix My, Normalisierung Zeilensumme | Gewicht
D © Wa;

c b g = c b 5 £

[} ° S S @ ° © <

Zel = 2 _| 2 z o _| 2

o 55 |ss¢8| 3 |85 |ss8| 3556

-t |2 gs| g2 - |2 gs| 5 ¢

T 3 © B = 2 @ © 3 T B = 2 @

£ o £ & c S 2 £ 5 £ & c S 2

W o u = 2 < m W m w = 2 < m
Erhalt der Bodenfunktionen 1.0000 1.0000 0.2500 0.1667 0.1667 0.1765 0.5098 0.1699
Erhalt der Wasserdargebotsfunktionen 1.0000 1.0000 0.1667 0.1667 0.1667 0.1176 0.4510 0.1503
Ausschdpfung der Bioenergiepotentiale 4.0000 4.0000 1.0000 0.6667 0.6667 0.7059 2.0392 0.6797
6.0000 6.0000 1.4167 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

M, = Leitbild ,Nachhaltige Bioenergieregion“

Tab. 25 Berechnung der lokalen Prioritdtenvektoren der Indikatoren (Matrix C) in Bezug auf das Leit-
bild der Ebene 1 der Entscheidungshierarchie

Matrix A Gewicht Matrix B Gewicht Matrix C Gewicht
W, Wy, WE, Wiy, w;

Pflanzenertrag 0.0736 0.0736 0.5364 Erhalt der Bodenfunktionen 0.1699 Pflanzenertrag 0.3882
Erhalt der Wasser-

Bodenabtrag d. W. 0.4709 0.1715 0.2205 X ) 0.1503 = Bodenabtrag d. W. 0.2556
dargebotsfunktionen

) ) Ausschdpfung der ) )

Nitrataustrag i. S. 0.2840 0.2840 0.1216 . ) ) 0.6797 Nitrataustrag i. S. 0.1736
Bioenergiepotentiale

Sickerwassermenge |  0.1715 0.4709 0.1216 Sickerwassermenge 0.1826

wg, = Priorititenvektoren der Indikatoren beziiglich des Erhalts der Bodenfunktionen
wy, = Prioritétenvektoren der Indikatoren beziiglich des Erhalts der Wasserdargebotsfunktionen

wg, = Prioritdtenvektoren der Indikatoren beziiglich der Ausschépfung der Bioenergiepotentiale der Region

wy, = Prioritadtenvektoren der Ziele beziiglich des Leitbildes ,Nachhaltige Bioenergieregion”

w; = Prioritdtenvektoren der Indikatoren beziiglich des Leitbildes ,Nachhaltige Bioenergieregion”

5.3 Ergebnisse des 3. Schrittes

Mit den Einzelmodellen (ABAG, YIELDSTAT, HERMES) wurde der Anbau der Frucht-
folgen Uber einen Zeitraum von 30 Jahren simuliert. Fur 13.600 Grids konnten Ergeb-
nisse erzeugt werden.

Die Ergebnisse der Zeitschritte 2015, 2025 und 2035 wurden weiterverarbeitet. Flr
13.600 Gridzellen, vier Fruchtfolgen und drei Zeitschritte wurden insgesamt 652.800
Einzelergebnisse fur vier Indikatoren erzeugt. In Tab. 26, Seite 108, werden die Simu-
lationswerte (b; _) fur das Jahr 2025 beispielhaft fur eines der 13.600 Gridzellen tabel-

larisch dargestellt. Der Ergebnisvergleich des Indikators Energieertrag unterstreicht
die hohe Bedeutung der Selbstfruchtfolge FF3 als Energiepflanze. Mit ca. 295
GJ/(ha-a) enthalt FF3 nahezu die 3-fache Energiemenge im Vergleich der anderen

x,y)
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drei Fruchtfolgen. Allerdings fallt sie im Vergleich des Indikators Bodenabtrag durch
Wasser negativ auf. Mit ca. 2 t/(ha-a) ist eine deutlich hdhere Bodenabtragsmenge zu
erwarten als beim Anbau der anderen drei Fruchtfolgen. Die Ergebnisse des Indikators
Nitrataustrag im Sickerwasser zeigen ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen den
Fruchtfolgen. Wahrend FF2, FF3 und FF4 mit < 80 kg N/(ha-a) tolerierbare N-Mengen
aufwies, ist beim Anbau der Fruchtfolge FF1 mit ca. 160 kg N/(ha-a) eine sehr hohe
Menge zu erwarten. Die Ergebnisse des Indikators Sickerwassermenge zeigen keine
bedeutenden Unterschiede in den Fruchtfolgen. Alle Ergebnisse bewegen sich um ca.
200 mm/(ha-a).

Die Simulationsergebnisse sind plausibel, wenngleich einige Ergebnisse auf ihre Gul-
tigkeit gepruft werden kdnnen. Wie in Kapitel 2.4.4.2 dargelegt, resultieren Unsicher-
heiten in der Wahl eines geeigneten Modells. Diese Wahl beinhaltet immer eine prob-
lemseitige, modellseitige und datenseitige Komponente. Im Zusammenwirken dieser
Komponenten resultieren Unsicherheiten in den Simulationsergebnissen. Da 652.800
Ergebnisse nicht im Einzelnen gepruft werden konnten, kdnnen lediglich Vermutungen
aufgestellt und diskutiert werden. Interessant ist beispielsweise die Frage, weshalb es
an ein und demselben Standort einzelne, sehr hohe Werte im Vergleich der Fruchtfol-
gen gibt. Ist es wirklich nur die Fruchtfolge und ihre besondere Wirkung auf den Na-
turhaushalt oder liegen die Grinde woanders, vielleicht im gridbasierten Diskretisie-
rungsverfahren? Aus der erforderlichen Generalisierung kann eine Variablenkombina-
tion resultieren, die sich bei bestimmten Fruchtfolgen vielleicht negativ auf die Ergeb-
nisse auswirkt. Abschlielend kann diese Vermutung nicht belegt werden. Da sich die
Ergebnisse jedoch im plausiblen Bereich bewegen, wurden sie im Bewertungsprozess
weiter mitgefuhrt. Vor dem Hintergrund der zu beantwortenden Fragestellung sind die
Unsicherheiten in den Simulationsergebnissen als akzeptabel zu bewerten. Die Mo-
dellauswahl wurde im erforderlichen Umfang begriindet.

5.4 Ergebnisse des 4. Schrittes

Die aus den Simulationen resultierenden Einzelergebnisse (bl-x,y) wurden unter Nut-

zung der Formeln 1 oder 2 auf Seite 82 normalisiert. Aus der Normalisierung liel3en
sich die lokalen Prioritatenvektoren der Fruchtfolgen fur jede individuelle Gridzelle und
jedes Simulationsjahr berechnen (Sl-x’y). In Tab. 26, Seite 108, sind die Ergebnisse
exemplarisch fur eines der insgesamt 13.600 simulierten Gridzellen des Simulations-

jahres 2025 erfasst. Die Position des Grids im Untersuchungsraum ist in Abb. 16, Seite
108 dargestelit.
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Abb. 16 Position einer beispielhaft gewahlten Gridzelle fir die Dokumentation der Ergebnisse
Quelle: http://www.bing.com/maps/?FORM=Z9LH3

FUr den Indikator Energieertrag der Selbstfruchtfolge FF3 wurde mit 0,4656 ein hohes
Gewicht berechnet. Im direkten Vergleich dazu fiel das Gewicht der nachhaltig ange-
legten Fruchtfolge FF2 mit 0,1915 wesentlich geringer aus. Die Ergebnisse des Bo-
denabtrags variierten ebenfalls deutlich. Wahrend FF3 mit 0,0856 ein sehr niedriges
Gewicht erreichte, wurde fir FF2 mit 0,4834 das hdchste Gewicht berechnet. Die Ge-
wichte der Indikatoren Nitrataustrag und Sickerwasserrate variieren nur geringflgig.
Von den anderen Fruchtfolgen sei ergdnzend auf das hohe Gewicht von 0,7087 des
Indikators Nitrataustrag der 6kologischen Fruchtfolge FF4 hingewiesen.

Tab. 26 Ergebnisse der Schritte 3, 4 und 5: ein Beispiel einer Gridzelle (Zeile 156, Spalte 145) der
Untersuchungsregion fur das Simulationsjahr 2025

Energieertrag Bodenabtrag d. W. Nifrataustrag i. S. Sickerwasserrate Nachhaltige

(GJ ha-1a-1) (tha-1a-1) (kg N ha-1a-1) (mm ha-1a-1) Bioenergieregion
Fruchtolge — x Sim. Wert | Gewicht | Sim. Wert | Gewicht | Sim. Wert | Gewicht | Sim. Wert Gewicht .

bix.y Sigy bix,y Sixy bix.y Sigy bix.y Sixy Gyl D Ranking

FF1 113,7200 0,17%4 0,8300 0,2155]  159,9000 0,0492 191,2000 0,2410 0,1773 4
FF2 121,3800 0,1915 0,3700 0,4834 55,6000 0,1415(  220,9000 0,2785 0,2733 2
FF3 295,0500 0,4656 2,0900 0,0856 78,2000 0,1006 190,7000 0,2404 0,2640 3
FF4 103,5900 0,1635 0,8300 0,2155 11,1000 0,7087 190,5000 0,2401 0,2854 1
Summe 633,7400 1,0000 1,0000 1,0000f  793,3000 1,0000 1,0000
Reziproke Summe 5,5908 0,1271

Gilt fiir alle Gridzellen welche beschrieben werden durch die Indizes k = Zeile {1,...n} and / = Spalte {1,..., n}.
Index i = {Energieertrag, Bodenabtrag d. W., Nitrataustrag i. S., Sickerwasserrate}

Index x = {FF1, FF2, FF3, FF4}

Index y = {2015, 2025, 2035}
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5.5 Ergebnisse des 5. Schrittes

Die lokalen Prioritatenvektoren der Schritte zwei und vier wurden unter Anwendung
der Formel 3, Seite 83, zu globalen Prioritatenvektoren der Fruchtfolgen aggregiert
(G). Im Ergebnis kann ein zeitabhangiges Ranking der Fruchtfolgen flr jede individu-
elle Gridzelle von 25 x 25 m Grolle aufgestellt werden. Tab. 26 bildet die globalen
Prioritdtenvektoren der Fruchtfolgen und das daraus resultierende Ranking flir eines
der 13.600 Gridzellen ab, hier fir das Simulationsjahr 2025.

In diesem Beispiel kann sich keine Fruchtfolge deutlich von den anderen abheben. Fir
die Fruchtfolgen FF2 (¢ = 0.2733), FF3 (G = 0.2640) und FF4 (G = 0.2854) wurden
annahernd die gleichen globalen Prioritatenvektoren ermittelt. Lediglich Fruchtfolge
FF1 hebt sich mit 6= 0.1773 von den anderen Fruchtfolgen ab. Damit kann geschluss-
folgert werden, dass die Fruchtfolgen FF2, FF3 und FF4 gleichermal3en geeignet sind,
die mit dem Leitbild ,Nachhaltige Bioenergieregion® definierten Ziele in diesem bei-
spielhaft gewahlten Grid zu unterstitzen.

Um Empfehlungen fir einzelne Landschaftsausschnitte oder die Gesamtregion formu-
lieren zu kdnnen, bedarf es einer Gesamtbetrachtung der Ergebnisse. Tabellarische
und graphische Analysen sind in gleicher Weise geeignet, die Ergebnisse der Unter-
suchungsregion darzustellen, wenngleich die grafische Form Erkenntnisse uber die
lokale Verteilung der Ergebnisse und damit weitergehende raumliche Analysen er-
leichtert.

Abb. 17, Seite 110, stellt die statistische Auswertung der Ergebnisse im Vergleich
zweier Simulationsjahre dar. Abgebildet sind die globalen Prioritatenvektoren aller vier
Fruchtfolgen und deren absolute Flachenanteile bezogen auf die landwirtschaftlich ge-
nutzte Flache der Untersuchungsregion, fur welche Ergebnisse generiert werden
konnten. Erganzend zur tabellarischen Form des Rankingergebnisses geben die His-
togramme Auskunfte Uber die statistische Verteilung der ermittelten globalen Priorita-
tenvektoren. Die Uberlagerung der Ergebnisse (graue Linie = 2015, schwarze Linie =
2025) ermdglicht einen direkten zeitlichen Vergleich der flachenbezogenen Ergebnis-
verteilung. Sie prazisieren die Auswertung indem sie Ergebnisschwerpunkte beson-
ders hervorheben und diese mit ihrem konkreten Flachenanteil ausweisen. Ob grol3e
Flachenanteile gleichbedeutend sind mit grollen zusammenhangenden Anbaugebie-
ten, kann erst eine grafische Darstellung der Ergebnisse zeigen.

In Abb. 17 fallt auf, dass sich die Ergebnisverteilung der Fruchtfolge FF1 Uber die Vek-
torenskala deutlich von denen der anderen Fruchtfolgen unterscheidet. Mit 440,5 ha
im Jahr 2015 und 576,63 ha im Jahr 2025 wurde fur die Uberwiegende Zahl der be-
rechneten Gridzellen ein globaler Prioritatenvektor von 0,19 ermittelt; mit einem unwe-
sentlichen Anstieg oder Rickgang Uber die Zeit (vgl. Tab. 27, Seite 111). Allerdings
wurde festgestellt, dass der durchschnittliche Vektor von 0,19 in beiden Jahren we-
sentlich niedriger war als der der anderen Fruchtfolgen.
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Fruchtfolge FF2 hatte eine komplett andere Wirkung auf die regionale Entwicklung.
Deren Ergebnisse verteilen sich Uber die komplette Skala der globalen Prioritatenvek-
toren. In beiden Simulationsjahren bilden sich trotzdem klare Schwerpunkte mit mehr
als 300 ha Flachenanteil ab. Der durchschnittliche Vektorwert Gber alle Gridzellen von
0,29 im Jahr 2015 bzw. 0,30 im Jahr 2025 lasst erahnen, welche Bedeutung FF2 flr

die Erreichung der definierten Ziele der Region hat.
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Ergebnisse des relativen Fruchtfolgenrankings in Bezug auf das Leitbild ,Nachhaltige Bioener-
gieregion®. Dargestellt sind die globalen Prioritdtenvektoren (G) der Fruchtfolgen FF1, FF2,
FF3 und FF4 fur die Simulationsjahre 2015 (graue Linie) und 2025 (schwarze Linie) sowie die

absoluten Flachenanteile in [ha].

Fir die Fruchtfolge FF3 wurden vergleichbare Ergebnisse wie fur Fruchtfolge FF2 be-
rechnet, wenngleich sie sich nur Uber den Skalenbereich von 0,25 bis 0,35 verteilen.
Deutlich bilden sich im Jahr 2015 zwei, im Jahr 2025 drei Schwerpunkte heraus. Die
Schwerpunkte liegen im Vergleich zur Fruchtfolge FF2 jedoch im vorderen Bereich der
Skala, was darauf hindeutet, dass die Fruchtfolge eine geringere Bedeutung als FF2
hat, die mit dem Leitbild der Untersuchungsregion verbundenen regionalen Ziele tat-
sachlich zu unterstutzen.
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Die statistische Auswertung der Fruchtfolge FF4 Iasst erkennen, dass sich im zeitli-
chen Verlauf mit 578,88 ha (G = 0,25) ein deutlicher Schwerpunkt im Jahr 2025 her-
ausbildet. Ein gro3er Flachenanteil weist eine durchschnittliche Eignung fur die Errei-
chung des regionalen Entwicklungsleitbildes auf.

SchlieRlich wurden die Ergebnisse in grafischer Form mit Hilfe der Visualisierungssoft-
ware Quantum GIS 1.6.0° verarbeitet. Um eine Ubersichtlichkeit zu wahren, werden in
den Abb. 18 (Seite 112) und Abb. 19 (Seite 113) zwei Fruchtfolgen verglichen. Sie
zeigen die regionale Entwicklung der Fruchtfolgen FF2 und FF3 fur die Simulations-
jahre 2015 und 2025. Dargestellt sind alle 13.600 Gridzellen mit ihnrem jeweiligen glo-
balen Prioritatenvektor in entsprechender farblicher Abstufung. Die Ergebnisvisualisie-
rung ermoglicht die Darstellung der raumlichen Verteilung der Ergebnisse; groRere,
zusammenhangende Anbaugebiete werden erkennbar. Weitergehende Analysen er-
madglichen die Ableitung von lokalen Anbauempfehlungen.

Tab. 27 Ergebnisse des relativen Fruchtfolgenrankings in Bezug auf das Leitbild ,Nachhaltige Bioener-
gieregion®. Globale Prioritatenvektoren (G) der Fruchtfolgen FF1, FF2, FF3 und FF4 fir die

Simulationsjahre 2015 und 2025 sowie die absoluten Flachenanteile in ha.

Absolute Flachenanteile in [ha]
G FF1 FF2 FF3 FF4
2015 2025 2015 2025 2015 2025 2015 2025

0,18 2,63 13,94
0,19 440,50 576,63 21,19
0,20 368,13 257,00 0,19 4,56
0,21 3,06 24,63 5,94 0,13
0,22 3,06 18,31 0,25 7,75
0,23 103,63 3,06 2,44
0,24 159,25 6,88 4,31 133,13
0,25 0,56 119,75 101,50 0,44 2413 578,88
0,26 61,81 80,50 383,44 334,31 132,44
0,27 0,31 77,56 327,56 25,69 2,38 3,63
0,28 1,56 40,19 1,63 15,69 438,56
0,29 62,69 14,69 140,19
0,30 6,31 2,44 19,63 37,69
0,31 365,44 125,44 262,88 210,50 168,00
0,32 48,75 30,50 43,31 15,31 14,50
0,33 3,56 370,19 8,44 0,19
0,34 3,06 23,50 18,31
0,35 16,38 146,13
0,36 1,50
0,37 0
0,38 0
0,39 4,13
0,40 14,06
0,41 1,75

%) 0,19 0,19 0,29 0,30 0,28 0,29 0,28 0,25
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Simulationsjahr 2015

Simulationsjahr 2025

Globaler Prioritatenvektor FF2 =S0G, WRO, LUZ, LUZ
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Abb. 18 Ra&umliche Verteilung der globalen Prioritatenvektoren der Fruchtfolge FF2 fur die Simulati-
onsjahre 2015 und 2025 in Bezug auf das Leitbild ,Nachhaltige Bioenergieregion®
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Simulationsjahr 2015

Simulationsjahr 2025
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Abb. 19 Raumliche Verteilung der globalen Prioritatenvektoren der Fruchtfolge FF3 fur die Simulati-
onsjahre 2015 und 2025 in Bezug auf das Leitbild ,Nachhaltige Bioenergieregion®

Abb. 18 und Abb. 19 zeigen ein sehr heterogenes Bild, in welchem auf den ersten Blick
keine Fruchtfolge eindeutig fur die Untersuchungsregion zu empfehlen ist. Zudem ver-
andern sich die gridspezifischen globalen Prioritdtenvektoren in den Zeitabschnitten
deutlich. Ursachlich fir dieses Bild sind vermutlich die variablen standortlichen Gege-
benheiten der Region, welche sich direkt in den quantitativen Ergebnissen der Bewer-
tung widerspiegeln.
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Konkrete Empfehlungen lassen sich durch die Analyse einzelner Landschaftsaus-
schnitte ableiten. Mit diesem Vorgehen konnen die Ergebnisse detaillierter verglichen
werden. In Abb. 20 ist ein derartiger Landschaftsausschnitt markiert. Die globalen Pri-
oritatenvektoren der Grids werden in Abb. 21, Seite 115, grafisch dargestellt.

Legende

- | ! E Grenze der Untersuchungsregion
Z 3

- I Buchh&. e Sgrwest

Abb. 20 Gewahlter Landschaftsausschnitt innerhalb der Untersuchungsregion
Quelle: http://www.bing.com/maps/?FORM=Z9LH3

In den jeweiligen Ausschnitten der Abb. 21 ist ein vergleichsweise homogenes Ergeb-
nismuster zu erkennen. Es wird angenommen, dass die vorwiegend homogenen stan-
dortlichen Bodeneigenschaften in Form des MMK-Standorttyps ,staunasser Tieflehm-
und Lehmstandort® dazu beitragen. Dieser Aspekt widerspiegelt sich auch in der intu-
itiven Flachenteilung durch die Nutzer in diesem Gebiet. Es kann geschlussfolgert wer-
den, dass die dkologische Fruchtfolge FF2 eher dazu geeignet ist das Leitbild zu er-
reichen als Fruchtfolge FF3. Das vergleichsweise sehr hohe Ertrags- bzw. Energieni-
veau von FF3, kann die negativen Auswirkungen im Hinblick auf Erosion, Nitrataus-
waschung und Grundwasserneubildung nicht ausgleichen. Trotz einer hohen qualita-
tiven Gewichtung des Indikators Pflanzenertrag im Vergleich zu den anderen Indika-
toren (w; = 0.3882, vgl. Tab. 25, Seite 106) Uberwiegen die negativen dkologischen
Auswirkungen der Fruchtfolge FF3. Der Nachhaltigkeitsgedanke des Leitbildes spie-
gelt sich somit im Ergebnisranking dieses Landschaftsausschnittes deutlich wieder.
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Simulationsjahr 2015 Simulationsjahr 2025

FF2 = SOG, WRO, LUZ, LUZ

FF3 = SMA, SMA, SMA, SMA
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Abb. 21 Ra&umliche Verteilung der globalen Prioritdtenvektoren der Fruchtfolgen FF2 und FF3 in einem
Landschaftsausschnitt der Untersuchungsregion fir die Simulationsjahre 2015 und 2025 in
Bezug auf das Leitbild ,Nachhaltige Bioenergieregion*

5.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen fiir die Untersu-
chungsregion

Am Beispiel der Untersuchungsregion Ziethen wurde die entwickelte Methode prak-
tisch angewendet und auf ihre Plausibilitat validiert. Im Rahmen eines wissenschaftli-
chen Entscheidungsprozesses wurde eine Entscheidungshierarchie modelliert.

Dem Fokus der Arbeit entsprechend wurde ein exemplarisches Leitbild gewahlt, wel-
ches einerseits den Schwerpunkt auf die Energiepflanzennutzung legt, andererseits
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aber die Region nachhaltig entwickelt und in den Landschaftsfunktionen erhalt. Das
Leitbild wurde mit drei 6kologischen Indikatoren, einem dkonomischen Indikator sowie
drei Ubergeordneten Zielen prazisiert. Der ckonomische Indikator wurde durch den
Pflanzen- bzw. Energieertrag abgebildet.

Dem Ablauf der Abb. 8, Seite 77 folgend, wurde in Orientierung auf Leitbild und Ziele
eine Auswahl an Fruchtfolgen getroffen. Es wurden insgesamt vier Fruchtfolgen defi-
niert bei deren Anwendung eine Akzeptanz bei den Akteuren zu erwarten ist

Um die strategische Zielerreichung des Leitbildes zu bewerten, wurden Indikatoren
gewahlt, welche in bewahrten Modellen simuliert werden kénnen. Aufgrund der vor-
handenen Modelle und der Datenlage entstand zwangslaufig eine Wechselwirkung
welche das Indikatorenset beeinflusste. So wurde revers geprift, ob die vorhandenen
Modelle mit Indikatoren arbeiten, welche den Leitbildgedanken abbilden.

Um der Heterogenitat der Untersuchungsregion gerecht zu werden, wurde eine ver-
gleichsweise kleine Bewertungsskala mit eine RastergroRe von 25 x 25 m gewahilt.
Kritisch muss eingeschatzt werden, dass sowohl die Datenlage als auch die Mo-
dellauswahl nicht dieser kleinen Skala gerecht werden konnten. Das fur die Erosions-
abschatzung gewahlte Modell, die ABAG, ist nicht fur eine derart kleine Skala entwi-
ckelt worden. Ebenso ist die MMK auf wesentlich groliere Rasterelemente ausgerich-
tet. Die Ergebnisse tauschen somit eine Genauigkeit vor, welche nicht vollumfanglich
gerechtfertigt ist. Sollen die Simulationsergebnisse detailliert analysiert werden, sind
die Erstellung einer Karte der Erosionsgefahrdung sowie Histogramme zur rdumlichen
und zeitlichen Analyse der Ergebnisse sinnvoll. Die Ergebnisse sollten in Zeitschritten
von 10 Jahren ausgegeben werden, um einen eventuellen Einfluss des Klimas zu do-
kumentieren. Sofern die Simulationsergebnisse des HERMES-Modells fur regionale
indikatorspezifische Analysen genutzt werden sollen, sollten die Ergebnisse ebenfalls
in Gefahrdungsklassen eingeteilt werden. In ihrer Gesamtheit kdnnen alle Simulations-
ergebnisse als Eingangsdaten weiterer Raumanalysen dienen. Diese kann zu Emp-
fehlungen kommen, die den Ausschluss von Flachen aus der landwirtschaftlichen Nut-
zung oder eine Nutzungsanderung empfiehlt.

Die Simulation startete mit dem Jahr 2005, wobei fur die Jahre 2015, 2025 und 2035
Ergebnisse generiert und ausgewertet wurden. Eine Kombination von Ausgangspara-
metern, welche zum jetzigen Zeitpunkt nur teilweise erklart werden kann, flhrte zu
ungultigen Ergebnissen. Dieses Problem wurde bei der rechnerischen Umsetzung der
Modelle erkannt; die Gridzellen wurden als Fehler-Gridzellen (NoValue) gekennzeich-
net. Dieser Prozess fuhrte schliel3lich zu einer Reduktion analysierbarer Gridzellen von
21.776 (100 %) auf 13.600 (62,45 %). Zudem zeigten die Simulationsergebnisse eine
Abnahme auswertbarer Daten Uber die Zeit. Um die Simulationsergebnisse unterei-
nander gewichten zu konnen, muss aber fur jeden Indikator ein gultiger Wert in der
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betrachteten Gridzelle vorliegen. Ist dies nicht gegeben, kann keine Auswertung erfol-
gen. Ab dem Auswertungsjahr 2032 nahm die Anzahl der auswertbaren Gridzellen
drastisch ab, so dass ein Rickschluss auf die regionale Entwicklung einer Vielzahl von
Gridzellen nicht mehr mdglich war. Die Grinde fir den Rickgang auswertbarer Grid-
zellen Uber den Simulationszeitraum wurden nicht weiter untersucht. Die Uberpriifung
der Langzeiteffekte der Modelle war nicht Gegenstand der Untersuchung. Fur die Be-
wertung konnte eine reprasentative Menge gultiger Gridzellen bis zum Jahr 2025 ver-
wendet werden.

Im Bewertungsprozess des AHP kommt es bei der Zusammenflhrung der qualitativen
und der quantitativen Ergebnisse verfahrensbedingt zur Kompensation schlechter
Auspragungen durch gute. So werden die negativen dkologischen Auswirkungen der
Fruchtfolge FF3 durch deren hohe Ertrage kompensiert. Die Umrechnung der Ertrage
in Energieertrage verstarkt diesen Effekt zu Gunsten der Fruchtfolge FF3. Selbst auf
den ertragsschwachsten Boden, auf denen in der Praxis kein Mais angebaut wird, ist
die Fruchtfolge im Vergleich zu den anderen deutlich besser. Daher mussen die Er-
gebnisse mit den tatsachlichen standortlichen Gegebenheiten gespiegelt werden, um
praktisch anwendbar und realistisch zu sein.

Die Anwendung der Methode in der Untersuchungsregion hat gezeigt, dass sie grund-
satzlich fur die Bewertung langfristiger Entwicklungsbetrachtungen geeignet ist.
Zwangspunkte zeigten sich bei der Modellauswahl, der Datenqualitat und -quantitat
der Ausgangsdaten und bei der rechentechnischen Umsetzung. Die Ergebnisse der
Untersuchungsregion zeigen, dass das Wechselspiel von Standorteigenschaften, be-
trachteten Indikatoren, Simulationsmodellen und qualitativen Gewichtungen zu Ergeb-
nissen fuhren kann, die im ersten Moment nicht zu erwarten sind. Dies zeigt aber auch,
dass die landschaftlichen Zusammenhange zu komplex sind, als das die Verwendung
rein qualitativer oder rein quantitativer Bewertungsmethoden sinnvoll ist. Die VerknUp-
fung beider Ansatze ermdglicht eine ganzheitliche Betrachtung der Problemstellung.
Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Methode plausible Ergebnisse liefert. Ihre An-
wendung kann auf der Ebene kommunaler Entwicklungsplanungen oder der Evaluie-
rung konkreter Projekte sinnvoll sein und die planerische Arbeit erleichtern.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wurde aufgezeigt, dass die Entwicklung des landlichen
Raumes vor groflien Herausforderungen steht. Die Frage nach ihrer nachhaltigen Nut-
zung und Entwicklung bedarf einer politischen und wissenschaftlichen Diskussion. Die
Beantwortung dieser wird dadurch komplex, dass sie ein breites naturraumliches und
soziodkonomisches Spektrum bertcksichtigen muss. Politik und Wissenschaft im Spe-
ziellen tragen in Zusammenarbeit mit lokalen Akteuren und Entscheidungstragern die
gesellschaftliche Verantwortung Perspektiven aufzuzeigen und Rahmenbedingungen
zu schaffen, die landlichen Raumen eine Zukunft geben. Welche dies sind, sollte nicht
wirtschaftlichen Kraften Gberlassen sondern aus einem gesamtgesellschaftlichen Pro-
zess heraus beantwortet werden. Die Landschafts- und Regionalplanung sind geeig-
nete Instrumente, mit deren Hilfe Diskussionen erzeugt und Entwicklungen initialisiert
werden kdnnen.

Im Mittelpunkt der Arbeit stand das Ziel, eine ex-ante-Bewertungsmethode zu entwi-
ckeln, die in der Lage ist, landwirtschaftliche Nutzungsanderungen durch den Energie-
pflanzenanbau zu bewerten. Am Beispiel einer Untersuchungsregion wurde die Me-
thode unter Berucksichtigung 6kologischer und 6konomischer Ziele angewandt und,
soweit moglich, Empfehlungen flir eine glinstige Entwicklung und Landnutzung gege-
ben. Die Herausforderung bestand darin, ein multikriterielles Entscheidungsproblem
zu strukturieren und zu I6sen, welches sowohl qualitative als auch quantitative Infor-
mationen enthalt. Dabei galt es sowohl regionalplanerische als auch technische An-
forderungen zu bewaltigen.

Kernstlck der Methode ist der Analytische Hierarchieprozess (AHP). Er ermdglicht die
Verknupfung qualitativer Zielstellungen und quantitativer Simulationsergebnisse. Der
AHP findet bereits eine breite praktische Anwendung bei Entscheidungssituationen in
komplexen Planungssituationen. Die Einbindung des Verfahrens in die komplexe The-
matik der Entwicklung des landlichen Raumes ist neu. Beginnend beim diskursiven
Strategieprozess, welcher von Akteuren und Entscheidern gemeinsam gestaltet wird,
entstehen Leitbild und Einzelziele flr eine Untersuchungsregion. In einem durch wis-
senschaftliche Beratung gestiutzten Auswahlprozess werden mogliche Entwicklungs-
bzw. Nutzungsalternativen gestaltet und Uber einen vordefinierten Zeitraum beschrie-
ben. Leitbild, Ziele und Alternativen flie3en in die Methode ein. Im Ergebnis der Be-
wertung wird ein dimensionsloser Praferenzwert fur jede betrachtete Alternative aus-
gegeben, welche Uber einen definierten Zeitraum simuliert wurden. Mit Hilfe dieses
Wertes werden die Alternativen in eine Reihung gebracht. Diese gibt Auskunft dartber,
wie vorteilhaft sie fur die Erreichung eines regionalen Leitbildes sind. Die Bewertung
erfolgt regional differenziert, so dass fur jede Bewertungseinheit ein globaler Prafe-
renzwert vorliegt. In rdumlich differenzierten Landschaften unterschiedlicher Boden-
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und Wasserverhaltnisse, kann es dadurch zu einem sehr heterogenen Gesamtbild
kommen. Dadurch kdonnen sich Raume mit sehr guter oder ungenugender Eignung
herausstellen. Die Simulationsergebnisse kénnen auch im Einzelnen ohne Aggrega-
tion analysiert werden. Die Visualisierung als auch statistische Auswertung ermdgli-
chen verschiedene Betrachtungs- und Analysemadglichkeiten. Wenn erforderlich, kdn-
nen einzelne Landschaftsausschnitte detaillierter betrachtet und verglichen werden.
Dadurch sind Ergebnisse transparent und ermoglichen eine diskursive und zielfuh-
rende Auseinandersetzung mit ihnen. Dies fordert die Akzeptanz der Bewertungsme-
thode bzw. die Ablehnung oder Zustimmung von Nutzungsalternativen. Die Verflech-
tung des diskursiven Strategieprozesses mit wissenschaftlich fundierten Simulations-
modellen schafft eine neue Qualitat in der Bewertung der Entwicklung des landlichen
Raumes. Der Wert der Methode liegt insbesondere darin, dass komplexe Entschei-
dungsprobleme schrittweise in Einzelentscheidungen zerlegt werden und dadurch der
Einfluss einzelner Ziele und Indikatoren auf eine Entscheidung offen gelegt werden.
Ihre Anwendung ist gegenuber einem rein intuitiven Abwagen von Starken und Schwa-
chen vorteilhafter.

Die Methode wurde unter Verwendung von drei ausgewahlten Simulationsmodellen
auf die Untersuchungsregion Ziethen angewandt und in ihrer Leistungsfahigkeit am
Beispiel von vier Fruchtfolgen nachgewiesen. Hierbei wurde die prinzipielle Eignung
des AHP belegt ohne sich auf die genutzten Modelle festzulegen. Je nach Daten-
lage/ -dichte und nach Fragestellung kbnnen weitere und andere Simulationsmodelle
in der vorbeschriebenen Anwendung des AHP integriert werden. Je nach Modellwahl
kann das Indikatorenset variieren und somit auch qualitativ und quantitativ unter-
schiedliche Bewertungen zulassen. Die notwendigen Rahmenbedingungen bei der In-
dikatoren- und Modellauswahl wurden sowohl theoretisch als auch praktisch erlautert.
Kaum Beachtung fand aufgrund der Wahl der Simulationsmodelle der sozio6konomi-
sche Bereich der Entwicklung des landlichen Raumes. Technologische Studien Uber
die gesamte Wertschdpfungskette waren in der Lage auch die Auswirkungen auf den
lokalen Beschaftigungsgrad der Landbevolkerung aufzuzeigen.

Flr eine Verbesserung der Aussagenqualitat sind die Ausgangsdaten von entschei-
dender Bedeutung. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit lag von Anbeginn bei
der Bewertung des Energiepflanzenanbaus. Damit lassen sich das Anbauspektrum
erweitern und die naturrdumlichen Potentiale umfassender abbilden. Um die Auswer-
tung zu ermdglichen, mussen weitreichende Anforderungen an die Datenbereitstellung
erfullt sein. Dies wurde durch die Erstellung einer Datenbank und der Integration einer
Code Syntax erreicht. Die derzeitige Datenlage erlaubte lediglich die Verwendung von
Nutzungseinflissen aus klassischen Anbauszenarien. Dies genugte hinreichend zur
Validierung der Methode. Fur eine wesentliche Verbesserung bedarf es jedoch umfas-
sender Studien der verschiedenen Anbauszenarien von Energiepflanzen. Diese kon-
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nen in erheblichen MalRe von den klassischen Verfahren und Technologien abwei-
chen. Beispielhaft sei auf die Ernte in verschiedenen Reifestadien verwiesen, die zur
Verdichtung der Anbaufolge einerseits und andererseits zu einer geanderten Nahr-
stoffbilanz im Bodenhaushalt fuhren kann.

Die hier beschriebene Methode stellt einen neuen, wissenschaftlich gefihrten Weg
dar, die Auswirkungen mdoglicher Landnutzungsanderungen zu bewerten. Die Ab-
schatzung der Auswirkungen wird in Zukunft sowohl auf lokaler als auch auf regionaler
Ebene eine immer bedeutendere Rolle fur die landschaftsplanerische, die 6konomi-
sche als auch politisch-strategische Entscheidungsunterstutzung spielen. Die Belast-
barkeit der Methode gilt es weiter wissenschaftlich zu untermauern. Dies bezieht sich
sowohl auf die Vielfalt der Simulationsmodelle und auf die Qualitat und Dichte dieser
sowie auf die Simulation verschiedener Nutzungsalternativen.
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Anhang

Anhang

Thesen der Arbeit

T1.

T2.

T3.

T4.

T5.

T6.

T7.

Vielfaltige Anspruche an die Nutzung und die Dienstleistungen von Agrarland-
schaften sowie gesellschaftliche Anforderungen im Hinblick auf Klima- und Um-
weltschutz stellen neue Anforderungen an die Steuerung von landwirtschaftli-
chen Nutzungsanderungen.

Die strategische Entwicklung des landlichen Raumes bedarf insbesondere bei
der Leitbilddefinition, der Zielformulierung, des Strategieprozesses und bei der
Auswahl geeigneter und zielfuhrender Landnutzungen wissenschaftlicher Unter-
stitzung, um komplexe Zusammenhange der nachhaltigen Nutzung abzubilden.

Die Bewertung der Auswirkungen landwirtschaftlicher Landnutzungen ist ein
zentraler Aspekt bei der Planung und Gestaltung nachhaltiger, zielgerichteter
Planungen. Eine derartige Bewertung ist nur realistisch und regional wirksam,
wenn sowohl die Komplexitat der Wirkungen als auch die personlichen Meinun-
gen und Prioritaten lokaler Akteure berucksichtigt werden. Aufgrund dessen kann
eine derartige Bewertung als ein typisches Entscheidungsproblem bezeichnet
werden, welches die Nutzung einer Methode zur Entscheidungsfindung sinnvoll
macht.

Die ganzheitliche, nachhaltige Betrachtung von Nutzungsoptionen entzieht sich
aufgrund ihrer komplexen wissenschaftlichen und strategisch-planerischen Zu-
sammenhange derzeit einer zuverlassigen und regional akzeptierten Vorhersage
und Bewertung durch bestehende Entscheidungsunterstitzungs- und Bewer-
tungsmethoden.

Simulationsmodelle sind geeignete Werkzeuge, um ex-ante Auswirkungen von
landwirtschaftlichen Landnutzungen vorherzusagen. Im Rahmen der strategi-
schen Entwicklung landlicher Raume sind sie jedoch erst zielfuhrend einsetzbar,
wenn sie Teil eines ganzheitlichen, regional verorteten Bewertungs- und Pla-
nungsprozesses werden.

Die anhaltende Energiepreissteigerung wird langfristig jede landwirtschaftliche
Nutzung zur Energiegewinnung wirtschaftlich gestalten. Dies geht zu Lasten des
Leistungsvermogens des Naturhaushaltes. Daher sind monetare Kennzahlen al-
lein nicht in der Lage die nachhaltige Entwicklung landlicher Rdume zu beschrei-
ben.

Das Standortpotential landwirtschaftlich genutzter Flachen kann durch die Be-
wertung und den Vergleich verschiedener Nutzungsoptionen konkretisiert wer-
den. Damit lasst sich eine Spezifikation angestrebter Nutzungen auf regionaler
Ebene vornehmen, welche z.B. Vorranggebiete markiert, in denen Umweltschutz
nicht nachrangig behandelt werden darf. Empfehlungen dieser Art geben dem
landlichen Raum breite Entwicklungsmoglichkeiten und mehr Flexibilitat.
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T8.

T9.

T10.

T11.

Die Analyse der Auswirkungen von Nutzungsoptionen erlaubt eine Feinsteue-
rung dieser und damit die Schaffung geeigneter Landschaftsstrukturen zur Ent-
wicklung oder zum Erhalt der Multifunktionalitat einer Landschaft.

Mit Verbesserung der Datenquantitat und -qualitat lassen sich vergleichende Be-
wertungen verschiedener Nutzungen bis auf Betriebsebene fihren, die dann auf
den Leitbildgedanken zur Entwicklung einer Region reflektieren.

Vergleichende Bewertungen zwischen uberregionalen und regionalen Leitbil-
dern, zwischen vergleichbaren Alternativen als Nutzungsoptionen, geben der Po-
litik die Moglichkeit, sachgerecht und zielgerichtet Entwicklungen der landwirt-
schaftlichen Landnutzung zu steuern, zu honorieren bzw. ggf. zu sanktionieren.
Um entsprechende Systeme aufstellen zu kénnen, besteht weiterer Forschungs-
bedarf.

Die Verflechtung eines diskursiven Strategieprozesses mit wissenschaftlich fun-
dierten Simulationsmodellen schafft eine neue Qualitat in der Bewertung der Ent-
wicklung des landlichen Raumes.
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