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Abstract

Humans* dependence on functioning nature is obvious in various aspects as many human
activities are based on complex interactions of humans with their environment. These inter-
actions are dependent on (bio)diverse and functioning biotic and abiotic components and their
ecosystemic interactions. The concept of ecosystem services provides an applicable transdis-
ciplinary framework to identify such complex interactions, to quantify, analyse and value
them and to eventually apply them in the context of sustainable land management strategies.
Landscape ecological knowledge, methods and data provide important contributions for
ecosystem services science and application. The high potential of the ecosystem services con-
cept has become obvious by a highly increased interest from science and policy (e.g. within
the EU Biodiversity Strategy 2020).

1. Einleitung

Okosystemleistungen beschreiben die vielfiltigen Formen des Nutzens, welchen die
Menschheit aus der Natur bezieht. Gleichzeitig wird auch die Abhdngigkeit der Menschen
von der Natur deutlich gemacht, was zusitzliche tiberzeugende Argumente fiir den Schutz und
den Erhalt der Natur liefert. Interaktionen der menschlichen Gesellschaft mit der Natur sind
in vielen Bereichen erkennbar. Insbesondere menschliche Aktivititen wie Land- und Forst-
wirtschaft oder Fischerei sind mit direkten Land- oder Meeresnutzungen verbunden und
basieren auf komplexen Wechselwirkungen zwischen Mensch und Umwelt. Diese Wechsel-
wirkungen sind wiederum von diversen funktionsfahigen biotischen und abiotischen Land-
schaftskomponenten und deren Okosystemaren Interaktionen abhéngig (NATURKAPITAL
DEUTSCHLAND - TEEB DE 2016). Das Konzept der Okosystemleistungen (englisch ,,Eco-
system Services®) stellt den transdisziplindren Rahmen bereit, um derartige komplexe Wech-
selwirkungen zwischen Biodiversitit, Strukturen, Prozessen und menschlichen Aktivititen in
Okosystemen und Landschaften zu erkennen, zu analysieren, zu quantifizieren und schlieB-
lich mit geeigneten Verfahren zu bewerten (GRUNEWALD & BASTIAN 2013).

2. Okosystemleistungen und Landschaftsokologie

Okosystemleistungen stellen ein transdisziplinires Forschungs- und Anwendungsfeld dar
mit einem hohen Potential fiir Anwendungen in Wissenschaft, Politik und Entscheidungsfin-
dung. Okosystemleistungs-Bewertungen sollten auf der Integration 8kologischer, sozialwis-
senschaftlicher und 6konomischer Methoden basieren. Weiterhin sind Okosystemleistungen
riumliche Phinomene, daher sind flichenhafte Darstellungen von Okosystemleistungs-Ange-
bot und Nachfrage in Karten sinnvoll. Hier kann die Landschaftsdkologie mit bereits etablier-
ten Methoden und Konzepten aber auch mit neuen innovativen Ansétzen entscheidend zur
Anwendung des Okosystemleistungs-Konzeptes beitragen. Okosystemleistungen haben sich
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zu einem faszinierenden Forschungsfeld entwickelt, was u.a. auch an den zahlreichen Publi-
kationen, Projekten und Fachtagungen zum Thema deutlich wird.

Okosystemleistungen konnen in regulierende Leistungen (z.B. Nahrstoff- oder Klimaregu-
lierung, Erosionskontrolle), Versorgungsleistungen (z.B. Nahrung, Wasser, Brennstoffe) und
kulturelle Leistungen (u.a. Erholung, Landschaftsésthetik) untergliedert werden.! Vor allem
die Erfassung und Quantifizierung von Synergien und Zielkonflikten (7rade-offs) zwischen
der Bereitstellung verschiedener Okosystemleistungen in unterschiedlichen Landnutzungs-
systemen stellen wichtige Informationen fiir das Umweltmanagement und die Landschafts-
planung bereit (SEPPELT et al. 2012). Bei entsprechenden Analysen wird ebenfalls deutlich,
dass durch bestimmte Landnutzungen wie z.B. Landwirtschaft nicht nur Nahrung, Futter oder
Energie bereitgestellt werden, sondern auch wichtige Beitrdge u.a. zur Landschaftsisthetik,
Erholung oder Néhrstoffregulierung geleistet werden (HUANG et al. 2015).

Viele Landnutzungen basieren dabei allerdings nicht nur auf den natiirlichen Potentialen
einer Landschaft, Okosystemleistungen bereitzustellen, sondern werden von zahlreichen
anthropogenen Systemeintridgen (z.B. Energie, Diinger, Wasser, Arbeitskraft, Maschinen,
Know-how) gesteuert. Dies spiegelt sich in einer neueren Definition von Okosystemleistun-
gen wieder, in der diese als ,,Beitrige von Okosystemstrukturen und -funktionen, die — in
Kombination mit anderen Beitrdgen — das menschliche Wohlergehen fordern® beschrieben
wurden (BURKHARD et al. 2012, S. 2).

Das Verstindnis von Okosystemleistungen kann dabei helfen, zu standortgerechteren und
nachhaltigeren Landnutzungen zu gelangen. Standortgerechte Landnutzung zielt darauf ab,
die natiirlichen Potentiale (z.B basierend auf Standorteigenschaften des Bodens, Klimas, Was-
serhaushaltes oder der potentiellen natiirlichen Vegetation) zur Bereitstellung vielfaltiger
Okosystemleistungen besser zu nutzen, um so a) die Abhingigkeit (und Kosten) von zusitz-
lichen Systemeintrigen und b) negative Effekte auf Biodiversitiit sowie andere Okosystemei-
genschaften zu reduzieren. Derartige Effekte wiirden sich letztendlich auch in entsprechenden
Kosten-Nutzenanalysen, die neben direkten Ertriigen aus Okosystemleistungen auch etwaige
Externalititen beriicksichtigen miissen, wiederspiegeln.

3. Bereitstellung von Okosystemleistungen in Landschaften

Die Grundlage fiir die Bereitstellung aller Okosystemleistungen bildet eine leistungsfahige
Natur, welche basierend auf spezifischen Okosystemstrukturen (inklusive Biodiversitit auf
verschiedenen Ebenen) und -prozessen bestimmte Okosystemfunktionen ausfiihren kann. Die
Funktionsfihigkeit von Okosystemen kann z.B. anhand des Konzeptes der 6kologischen Inte-
gritit (MULLER 2005) beschrieben werden. Die Integritit eines Okosystems ist eng mit des-
sen Potential, Okosystemleistungen bereitzustellen, verbunden. Neben dem natiirlichen Oko-
systemleistungspotential ist der eigentliche Okosystemleistungsfluss, wie oben beschrieben,
stark von zusitzlichen anthropogenen Systemeintrigen abhingig. In vielen Féllen wird der
Fluss von Okosystemleistungen von der Natur zur Gesellschaft {iberhaupt erst durch die
zusitzlichen Eintrage aktiviert.

!http://cices.eu/ CICES; die aktuelle Okosystemleistungs-Klassifizierung der Europdischen Umwelt-
agentur.
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3.1 Okosystemleistungsangebot und -nachfrage

Der gesellschaftliche Nutzen, der zum sozialen, konomischen und persénlichen Wohler-
gehen beitrégt, ergibt sich aus dem Fluss (der tatsdchlichen Nutzung) einer Vielzahl von
Regulations-, Versorgungs- und kulturellen Okosystemleistungen. Aus der Gesellschaft
heraus ergeben sich somit Nachfragen nach bestimmten Okosystemleistungen. Diese Nach-
fragen, einschlieBlich der Defizite oder Uberangebote bestimmter Okosystemleistungen, spie-
geln sich in der Regel in entsprechenden Landnutzungen wieder, welche den Nachfragen nach
Okosystemleistungen entsprechen sollten. Angebots- und Nachfragekreisliufe finden auf ver-
schiedenen raumzeitlichen Ebenen statt. Neben regionaler Bereitstellung und Nachfrage kon-
nen Angebot und Nachfrage auch durch entsprechende Okosystemleistungs-Im- und -Exporte
erhalten werden. Abb. 1 gibt einen Uberblick iiber die entsprechenden Interaktionen in kom-
plexen Mensch-Umweltsystemen.

Okosystemleistungs-
Importe & Exporte Systemgrenze
Landnutzun, - N
Bodenbe: decki/ng zusatzliche Eintrage
Okosystemleistungs- Gesellschaftlicher
Fluss Nutzen
. P A Soziales, 6konomisches
Okologische Okosystemleistungs- ) ; & p;ersénliches
= Potential Regulationsleistungen
Integritat - . g Wohlergehen
. Regulationsleistungen Versorgungsleistungen
Okosystemstrukturen - kulturelle Leist
Versorgungsleistungen LR e E e
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Abb. 1: Konzeptmodell der Okosystemleistungsbereitstellung in Landschaften (nach BURKHARD et al.
2014).

3.2 Natiirliche Landschaftspotentiale und anthropogene Systemeintrige

Bei anthropogenen Systemeintridgen handelt es sich um ,,nicht-6kosystembasierte anthro-
pogene Beitrige zur Okosystemleistungs-Bereitstellung, z.B. Diinger, Energie, Pestizide,
Technik, Arbeitskraft oder Wissen in anthropogen beeinflussten Landnutzungssystemen®
(BURKHARD et al. 2014, S. 5). Somit stellen die anthropogenen Systemeintrige zusammen
mit dem natiirlichen Okosystemleistungs-Potential die Basis fiir die Koproduktion von Oko-
systemleistungen dar. Dieser Annahme folgt auch die Definition flir Landschaft des Européi-
schen Landschaftsiibereinkommens aus dem Jahre 2000, nach dem ‘“Landschaft ein vom
Menschen als solches wahrgenommenes Gebiet, dessen Charakter das Ergebnis des Wirkens
und Zusammenwirkens natiirlicher und/oder anthropogener Faktoren ist.“ Der Vergleich
unterschiedlicher Landnutzungssysteme basierend auf dem Verhiltnis von natiirlichem Oko-
systemleistungspotential zu zusitzlichen Eintriigen an der Okosystemleistungs-Generierung
macht die Unterschiede deutlich.

Abb. 2 vergleicht ein naturbelassenes System mit einem intensiv genutzten Agrarland
sowie einem standortgerecht (6kosystemleistungsbasiert) bewirtschaftetem Agrarland. Neben
den Unterschieden zwischen zusétzlichen Eintrdgen und naturbasierten Standortpotentialen
sind hier auch beispielhafte Zielkonflikte zwischen ausgewihlten Okosystemleistungen dar-
gestellt (nach FOLEY et al. 2005).

Zielkonflikte entstehen, wenn die Bereitstellung und der Fluss bestimmter Okosystemleis-
tungen auf Kosten anderer Okosystemleistungen maximiert werden. Dies kann entweder, wie
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Abb. 2: Vergleich des natiirlichen OSL-Potentials mit zusitzlichen anthropogenen Systemeintrigen
(oben) und OSL-Zielkonflikten (unten; aus NATURKAPITAL DEUTSCHLAND - TEEB DE
2016) eines naturbelassenen Systems (links) mit einem intensiv bewirtschaftetem Agrarland
(Mitte) und einem Agrarland mit OSL-Management (rechts).

im Falle der meisten Landnutzungen, aufgrund bewusster Managemententscheidungen erfol-
gen, kann aber auch mehr oder weniger unbewusst geschehen (RODRIGUEZ et al. 2005). Von
Synergien wird gesprochen, wenn die Bereitstellung mehrerer Okosystemleistungen gleich-
zeitig gesteigert wird. Es ist jedoch i.d.R. nicht méglich, alle Okosystemleistungen gleichzei-
tig zu maximieren (SEPPELT et al. 2012).

3.3 Riumliche Aspekte der Okosystemleistungs-Bereitstellung
Die Bereitstellung von Okosystemleistungen ist einerseits abhingig von Okosystemstruk-
turen (inklusive Biodiversitit) und -prozessen, welche die Basis fiir bestimmte Okosystem-
funktionen bilden. Dies fiihrt, neben zeitlichen Dynamiken wie zum Beispiel Wachstums-Ern-
tephasen, zu rdumlichen Heterogenititen in der Bereitstellung von Okosystemleistungen. Der
Raum der Bereitstellung einer Okosystemleistung wird als dkosystemleistungsbereitstellende
Raumeinheit (,,Service Providing Unit — SPU* bezeichnet; BURKHARD et al. 2014).

In Agrardkosystemen kann beispielsweise ein Feld, Feldblock oder Betrieb die SPU dar-
stellen. Der Landwirt aktiviert durch seine Arbeit (unter Nutzung von Maschinen, Energie,
Know-how — s.0.) den Fluss der Okosystemleistung, indem die pflanzliche Biomasse vom
Feld geerntet wird. Nachdem die (meisten) Produkte anschlieBend einen mehr oder weniger
komplexen Weg von Transport, Handel und Veredelung durchlaufen haben, landen sie
schlieflich beim Konsumenten (Okosystemleistungsnachfrage). Zum Ausgleich derartiger
Okosystemleistungs-Fliisse sind normalerweise entsprechende Riickfliisse von Geld, Giitern
oder anderen Leistungen erforderlich. Der Handel mit Okosystemleistungen und -giitern
scheint heutzutage oftmals entkoppelt von natiirlichen Okosystemprozessen und Biodiversi-
tétsaspekten zu erfolgen und unterliegt eher bestimmten Marktmechanismen von Angebot
und Nachfrage.
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4. Anwendungen

Landschaftsokologisches Wissen, Daten und Methoden kdnnen in Kombination mit inter-
disziplindrem Wissen aus anderen Natur- und Sozialwissenschaften helfen, die Funktions-
weisen und Dynamiken komplexer Mensch-Umweltsysteme zu verstehen, zu analysieren
und zur nachhaltigen Landnutzung beizutragen. Okosystemleistungen konnen dabei helfen,
eine modernere Landnutzung zu gestalten, welche die Funktionalititen (und Grenzen) der
okologischen als auch der soziodkonomischen Teilsysteme beriicksichtigt. Okosystemleis-
tungen stellen, mit den oben beschriebenen Aspekten, den geeigneten konzeptionellen als
auch methodischen Rahmen bereitstellen, der alle wichtigen Teildisziplinen bereits interdis-
ziplindr integriert.

4.1. Standortgerechte Landnutzung

Das entsprechende Erkennen, Erfassen, Quantifizieren und Bewerten von Okosystemleis-
tungen trigt zum besseren Verstindnis der Abhingigkeiten der Gesellschaft von Okosystem-
prozessen und -strukturen bei. Flachenhafte Modellierungen und Kartierungen sind sinnvoll,
um die einzelnen Elemente der Okosystemleistungsbereitstellung und -nachfrage entspre-
chend lokalisieren zu kénnen. So kdnnen natiirliche Standortpotentiale erkannt und besser
genutzt werden, um Empfehlungen fiir standortgerechte Landnutzungen entwickeln zu kon-
nen. Eine bessere Nutzung der natiirlichen Okosystemleistungspotentiale trigt dazu bei, die
zusétzlichen anthropogenen Eintrdge, die zur Generierung v.a. vieler Versorgungsokosystem-
leistungen notwendig sind, zu reduzieren. Erfassungen von tatsdchlichen Nachfragen nach
einzelnen Okosystemleistungen konnen zu einer bedarfsgerechteren Produktion sowie zur
Vermeidung von Uberproduktionen beitragen. Die Verringerung von notwendigen zusétzli-
chen Systemeintrigen und die Vermeidung von Uberproduktion fiihren oftmals zu einer Ver-
besserung der Kosten-Nutzenbilanzen und zur Verminderung negativer Auswirkungen auf
die Umwelt und die Artenvielfalt. Dies kann beispielsweise durch die Reduktion von Diin-
gereintragen oder entsprechend bodenschonende Bearbeitungsmethoden in der Landwirt-
schaft erfolgen.

4.2 Anwendungen in Politik und Entscheidungsfindung

Das oben genannte interdisziplindre Integrations- und Erklarungspotential kann auch als
Ursache fiir die enorme Popularitit des Okosystemleistungskonzeptes in der Wissenschaft
(SEPPELT et al. 2012) sowie das stetig zunehmend Interesse von Politik und Entscheidungs-
findung gelten. Prominente Beispiele hierfiir sind die EU Biodiversititsstrategie? von 2011
oder ein entsprechendes Memorandum der US- Regierung zur Integration von natlirlicher
Infrastruktur und Okosystemleistungen in staatliche Entscheidungsfindung® von 2015. In der
EU Biodiversititsstrategie spielen neben Biodiversitit auch Okosystemleistungen eine sehr
grofe Rolle, da sie als Basis fiir menschliches Wohlergehen und wirtschaftlichen Erfolg
erkannt wurden. Im Ziel 2 Maflnahme 5 der Strategie werden alle EU Mitgliedsstaaten unter
anderem dazu aufgefordert, ihre Okosysteme und deren Leistungen zu kartieren. Zur Unter-
stiitzung der einzelnen EU Mitgliedsstaaten bei der Umsetzung der Mallnahme wurde die
MAES (Mapping and Asssement of Ecosystems and their Services*) Arbeitsgruppe der EU
gegriindet. Zusétzlich wurde im Jahr 2015 das Horizon 2020 Verbundprojekt ESMERAL-
DAS, das von der Leibniz Universitit Hannover aus koordiniert wird und insgesamt 38 Pro-
jektpartner aus allen 28 EU Mitgliedsldndern sowie der Schweiz, Norwegen und Israel ver-
eint, gestartet.

2 http://ec.europa.eu/environment/nature/biodiversity/comm2006/2020.htm

3 https://www.whitehouse.gov/blog/2015/10/07/incorporating-natural-infrastructure-and-ecosystem-
services-federal-decision-making

* http://biodiversity.europa.eu/maes

5 http://esmeralda-project.eu/
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In den an das Projekt angegliederten Fallstudien werden Okosystemleistungen anhand ver-
schiedener Methoden (u.a. flichenhafte Modellierungen, Statistiken, Expertenbefragungen)
von der lokal-regionalen Ebene (z.B. Bornhoveder Seenkette bei Kiel; KANDZIORA et al.
2013) bis zu nationalen Ebenen der EU Mitgliedsstaaten und der kontinentalen européischen
Ebene angewendet und analysiert sowie fiir entsprechende Bewertungen im Rahmen der EU
Biodiversititsstrategie weiterentwickelt und kombiniert. Zahlreiche Datensitze unterschiedli-
cher Fachbereiche stehen zur Verfligung, um Verdnderungen der vergangenen Jahrzehnte zu
beschreiben und deren Einfluss auf die Bereitstellung und Nachfrage von Okosystemleistun-
gen (z.B. Griinlandriickgang, Urbanisierung, Aufforstungen) zu untersuchen. Die generierten
Erkenntnisse, Methoden und Daten zu Biodiversitit und Okosystemleistungen werden mit
Sicherheit Auswirkungen auf die zukiinftige Politik auf EU- und EU Mitgliedsstaaten-Ebene
haben, um iiber geeignete Steuerinstrumente fiir die Implementierung nachhaltiger Ressour-
cennutzungen und einem besseren Ressourcenschutz zu verfiligen.

5. Schlussfolgerungen

Okosystemleistungen kénnen unter anderem dabei helfen, auf die Bedeutung der Biodiver-
sitdt fiir die Natur und den Menschen aufmerksam zu machen. Es geht bei der sachgemiBen
Anwendung des Konzeptes nicht darum, Arten oder Natur mit Geldwerten zu bemessen, da
Biodiversitdt (und Natur im Allgemeinen) selbstverstidndlich unbezahlbar sind. Entsprechen-
de transdisziplindre Bewertungen, die dkologische und sozio-6konomische Verfahren in
geeigneter Weise integrieren, ermoglichen es, verschiedene Werte von Natur sichtbar zu
machen. Dabei kdnnen landschaftsdkologische Methoden und Kenntnisse helfen, die Bereit-
stellung von Okosystemleistungen in Landschaften zu verstehen, zu analysieren und Zahlen
und Fakten fiir geeignete Bewertungen zu liefern. Bei korrekter Anwendung kénnen Okosys-
temleistungen sinnvolle Grundlagen fiir das Verstidndnis komplexer Mensch-Umweltsysteme
und darauf aufbauende Politik und verbesserte Entscheidungsfindung liefern.

Zusammenfassung

Die Abhéngigkeit des Menschen von einer leistungsfiahigen Natur lédsst sich in vielen
Bereichen erkennen. Viele menschliche Aktivitdten basieren auf komplexen Wechselwirkun-
gen zwischen Mensch und Umwelt, welche wiederum von (bio)diversen funktionsfdhigen
biotischen und abiotischen Komponenten und deren 6kosystemaren Interaktionen abhéngen.
Das Konzept der Okosystemleistungen stellt einen geeigneten transdiszipliniren Rahmen
bereit, um komplexe Wechselwirkungen zu erkennen, zu quantifizieren, zu analysieren und
schlieBlich im Rahmen nachhaltiger Landnutzungsstrategien zu bewerten. Landschaftsdkolo-
gische Kenntnisse, Methoden und Daten stellen wichtige Beitriige fiir die Okosystemleis-
tungsforschung und —anwendung bereit. Das hohe Potential von Okosystemleistungen wird
u.a. durch das stark gestiegene Interesse seitens der Wissenschaft und Politik (u.a. EU Biodi-
versitétsstrategie 2020) deutlich.
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