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1 Einleitung

Im Zuge der Globalisierung und vor dem Hintergrund stetig anwachsender Bevoélkerungszah-
len, wéchst der Druck auf Boden und Land. Dies hat schwerwiegende Folgen fur Faktoren
wie die biologische Vielfalt, das Klima und daraus resultierend der weltweiten Erndhrungssi-
tuation. Zudem verstarken sich, vor allem auf regionaler Ebene, wirtschaftliche Interessen
lokaler Unternehmer/Landwirte. Diese tendieren immer starker dazu, anstatt Kklassischer
Nutzpflanzen, wie etwa Getreidesorten, zunehmend ,,NawaRo*“-Pflanzen, also nachwachsen-
de Rohstoffe anzubauen, welche kurzfristig 6konomische Vorteile besitzen, jedoch langfristig
als Monokultur 6kologisch nachteilig sein konnen. Hier gilt es, mdglichst nachhaltig mit dem
trade-off zwischen Okologie und Okonomie umzugehen. Um diesen Problemen zu begegnen,
wurden nationale und internationale Abkommen beschlossen. Diese sollen dazu beitragen,
globale Ziele auf regionale Skale zu Ubertragen und somit eine mdglichst nachhaltige Land-
nutzung zu gewdhrleisten (WUNDER et al. 2013).

Ein Ansatz diesen Problemstellungen zu begegnen, stellt die integrierte Landnutzungsplanung
dar. Dies meint die Integration heterogener Daten zu Landnutzung und den unterliegenden
Umweltfaktoren, der Sichtweisen und Wertesysteme Akteure verschiedener Arbeitsbereiche
sowie die integrierte Betrachtung der Folgewirkungen unterschiedlicher Landnutzungsformen
auf das gesamte Okosystem (vgl. FURST 2015a). Somit ergibt sich die integrierte Land-
schaftsplanung als komplexes Arbeitsfeld, in welchem eine Vielzahl von Leistungen (multiple
services) in gleichem Male beriicksichtigt werden missen. Das Ubergeordnete Ziel dieses
Ansatzes ist die Vermeidung von trade-offs fiir die Okosystemdienstleistungen (engl.: ecosys-
tem services)(ebd.). Nach ALcaMo & BENNETT (vgl. 2003:49) sind Okosystemdienstleistun-
gen die Vorteile, die der Mensch durch Okosysteme erlangt. Diese services kénnen in Bereit-
stellungs- (Nahrung, Wasser), Regulierungs- (Uberschwemmungsregulierung), kulturelle,
Erholungs- sowie unterstiitzende Okosystemdienstleistungen (Stickstoffkreislauf) unterschie-
den werden (ebd.). Die Erhaltung des Gleichgewichtes eines Okosystems kann somit nur ge-
wahrleistet werden, wenn im Zuge einer Land(nutzungs)umwandlung keine der Okosys-
temdienstleistungen zu stark eingeschrankt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, im Rahmen des EU Projektes ,,RegioPower” mit dem Software-Paket
BWINPro und der web-basierten Plattform GISCAME (geographic information system cellu-
lar automaton multi criteria evaluation) verschiedene Landnutzungsszenarien zu erstellen.
Dabei soll die Bereitstellung von holzartiger Biomasse optimiert werden. Des Weiteren sollen
Waldgebiete in zwei Schritten um 2 % bzw. 12 % vergroliert werden, wobei die zuvor erstell-

ten Bewertungskriterien den Wert des Ausgangsszenarios nicht unterschreiten durfen. Als




weiteres Ziel, gilt es die LandschaftsstrukturmalRe (LSM) zu verbessern. Folglich sollen aus

diesen Szenarien Planungsempfehlungen abgeleitet werden.

2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst die Region Oberes Elbtal/Osterzgebirge, welche im Osten
Deutschlands im Freistaat Sachsen liegt und aus den Landkreisen MeiRen, Sachsische
Schweiz-Osterzgebirge sowie der kreisfreien Stadt Dresden besteht.

Das Untersuchungsgebiet, welches in Abbildung 1 dargestellt ist, umfasst eine Flache von
3.434 km? und erstreckt sich von den Ebenen und Hugelldndern an der Grenze zu Branden-
burg im Norden bis zu den Gebirgszonen an der Grenze zu Tschechien im Siiden (REGIONA-
LER PLANUNGSVERBAND OBERES ELBTAL/OSTERZGEBIRGE 2009:0.S.). Von Siud-Ost nach
Nord-West fliel3t die Elbe durch das Untersuchungsgebiet.
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Abbildung 1: Lage des Untersuchungsgebiets Oberes Elbtal, Sachsen.

Die Region ist in verschiedene Klimazonen und Bodenregionen unterteilt und durch hetero-
gene Landschaften gepragt. Das Elbtal, welches von Siid-Ost nach Nord-West hauptsachlich
durch Siedlungen, Wein- und Gartenbau dominiert wird, besitzt fluviatile Sedimente und ein
mildes Klima im Vergleich zur gesamten Region. Der Ldssgurtel, der von Ost nach West ver-
lauft und von einem Trockentiefklima gepragt ist, wird vor allem landwirtschaftlich genutzt.
Die Landwirtschaft ist der dominierende Landnutzungstyp im Untersuchungsgebiet
(Abbildung 2). Im Nord-Osten der Region finden sich diluvial sandige Boden, auf denen vor

allem Forstwirtschaft praktiziert wird. Das Erzgebirge im Stden des Gebietes ist durch ver-




witterte Felsen und ein feuchtes Gebirgsklima gepragt und wird von Weideland und groRen
Waldgebieten durchzogen (WITT et al. 2013:549).

53 % des Waldes in der Region sind in Privatbesitz, wéhrend 98 % Kleinwaldbesténde sind.
Die Hauptbaumarten im Untersuchungsgebiet, welche in Mitteleuropa haufig auftreten, sind
die Laubbaumarten Rotbuche (Fagus sylvatica L.) und Stieleiche (Quercus robur L.) (ELLEN-
BERG & LEUSCHNER 2010) (Abbildung 2). Die Baumarten Fichte (Picea abies L.) und Silber-
tanne (Abies alba Mill.) sind auf den verwitterten Boden in den Mittel- und Hohenlagen des

Erzgebirges zu finden.

Wirater body | 235100 ha 0.69%  Oak-Fine 54,00 ha 002% ; D7 - Clover - Whea - Potatoe - 1126,00 ha 0.33%:
Dense urban | 2961,00 ha 056% : Oak £929,00 ha 201% | D3 - Alfalfa - Alfalfa - Rye - | 459.00 ha 0.13%
Loose urban 10164.00 ha 205% : Red Qak 45200 ha 013% D9 - Barley silage - Cornsila | 167.00 ha 0.05%:
Wery loose urb, 95L.00 ha 2.90% : Spruce-Beech 553.00 ha 0.16% i L1 - Rape - Wheat - Barley 3142800 ha 212%
Big buildings 103.00 ha 0.03%  Spruce-Pine 235,00 ha 0.07% i LZ - Rape - Wheat - Barley - W 12324,00 ha 3EE%
Sealed surfaces 329500 ha 0.96%  Spruce l 27720.00 ha a.04% i L3 - Rape - Wheat - Corn silag 11179.00 ha 2%
Fallow land 679400 ha 1.97% : Pine-Birch 126600 ha 0.37% i L4 - Sugar beet - Wheat - Corn 3306.00 ha 0.96%:
Wery dense urh, | 1879.00 ha 055% | Maple 326200 ha 0.95% : L5 - Sugar beet - Wheat - Wwhea 6892,00 ha 200%:
Hedges 87800 ha 0.25% : Pine 13796.00 ha 4.00% L6 - Pea - Wheat - Barley - Po 1873.00 ha 0.54%
wietlands 326.00 ha 0.09% : Ash 183200 ha 0.53% (L7 - Clover - Wheat - Corn sil 160800 ha 0.47%:
Viticulture | 309,00 ha 0.09% : Alder 145100 ha 0.43% i L& - Alfalfa - wheat - Potatoe 111800 ha 0.32%
Orchards | 229500 ha 067% i Larch 245000 ha 2,45% 1 L9 - Hemp - Cereals mix silage 30100 ha 0.23%:
Bare rock 11.00 ha 0,00% : Douglas-Fir 236100 ha 0.69% :L10 - Corn silage - Corn silag 517600 ha 1.50%:
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Open-cast | 561.00 ha 0.16% © Birch 960600 ha 2.79% V2 - Rape - Wheat - Corn silag 781600 ha 2.27%
Sand 339.00 ha 0.10% | Swarmnp Birch | 1300 ha 0.00% | W3 - Pea - Wheat - Corn silage 855.00 ha 0.25%:
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Greenhouses | 57.00 ha 0.02% : Fir | 1652.00 ha 0.49% : V5 - Field gras - Corn silage 1390.00 ha 0.40%
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Beech | 1201600 ha 349% i DS - Rape - Caorn silage - Barl 132400 ha 0.35%

Qak-Beech 1380.00 ha 0.40% : D6 - Pea - Wheat - Rye - Oats 190100 ha 0.55%
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Abbildung 2: Flachenanteile der Landnutzungsklassen

Durch die, insbesondere in landlichen Gebieten, hohe Nutzungsdichte und den demografi-
schen Wandel infolge der Abwanderung, stellt die Region Oberes Elbtal/Osterzgebirge eine
besondere Herausforderung fur die regionale Planung dar.



3 Methoden
3.1 Daten & Software

Im Rahmen dieser Arbeit fand das Programm BWINPro sowie das web-basierte Programm
GISCAME Anwendung. BWINPro ist ein Waldwachstumssimulator, der es dem Nutzer er-
maoglicht einen ertragserkundlichen Uberblick tiber den Zustand von Rein- und Mischbestan-
den zu erlangen sowie Prognosen Uber die Entwicklung des Waldbestandes zu erstellen
(DOBBELER et al. 2011:6). Mit BWINPro wurden Bestandsdaten fur Rein- und Mischbestande
simuliert. Die modellierten Bestandsdaten wurden als Eingangsdaten bei der Berechnung des
Bewertungskriteriums ,,Biomasseproduktion® verwendet.

Mit GISCAME wurden anschlieend Landnutzungsédnderungsszenarien entwickelt und be-
wertet. Zur Erstellung eines Szenarios kdénnen die Grundfunktionen, die Uber den map editor
zugénglich sind, verwendet werden. Dar(ber hinaus stellt GISCAME auch Erweiterungen zur
Verfugung, mit denen eine detailliertere Szenario - Entwicklung und Analyse betrieben wer-
den kann. Diese Erweiterungen sind das Automatisierte Attribut Management System
(AAMS), das Biomasse Modul (BM), der Zellulare Automat (CA) sowie das Modul Land-
schaftsstrukturmalle (LSM) und Wassererosionsmanagement (WE). Letzteres wurde in kei-
nem der nachfolgend vorgestellten Szenarien verwendet.

Mit dem AAMS konnen Datenlayer anhand von Operatoren (und/oder), die zwischen zwei
Operanden eingefiigt werden, verknlipft werden. Das BM ist limitiert auf holzartige Biomasse
und bietet die Mdglichkeit der Bewertung des Waldzustandes sowie die Simulation zukunfti-
ger Entwicklungen durch Landnutzungsanderungen. Mittels nutzerdefinierter Regelsets kon-
nen mit dem CA Landnutzungsdnderungen vorgenommen werden. Hierbei werden Wahr-
scheinlichkeiten innerhalb des Regelsets angegeben, mit denen die Anderung einer Landnut-
zungsklasse in eine andere Klasse beschrieben wird. Zusétzlich kénnen die Wahrscheinlich-
keiten durch weitere Attribute, wie z.B. Hohe oder Nachbarschaftsbeziehungen erganzt wer-
den.

Im LSM kann u.a. eingesehen werden, wie stark die Konnektivitat von naturnahen Flachen
ausfallt. Die Konnektivitat wird z.B. durch die Infrastruktur gestort, somit entstehen einzelne
Patches, die nicht miteinander verbunden sind. Durch gezielte Landnutzungsénderungen be-
steht die Mdoglichkeit einzelne Patches miteinander zu verbinden und somit die Landschafts-
struktur zu verbessern. Die Landschaftsstrukturmalie kénnen fiir die Bewertung ¢kologischer

und &sthetischer Funktionen herangezogen werden (PIETZSCH & FURST 2014).




3.2 Herleitung Bewertungsgrundlagen

Im Folgenden soll dargelegt werden, wie die Bewertungskriterien erarbeitet wurden. Flr diese
Arbeit wurden die Kriterien Biomasseproduktion, Erosionsschutz, Okonomischer Wert, As-
thetik und Kohlenstoff-Sequestrierung in die Evaluierungsfunktion von GISCAME imple-
mentiert. Diese Bewertungskriterien ermoglichen die Bewertung der durchgefiihrten Landnut-
zungsanderungsszenarien im Vergleich zur Ausgangssituation und wurden in Gruppenarbeit
im Rahmen des Moduls GEO 404 erarbeitet.

Zur Evaluierung der Gute von Landnutzungsszenarien war es notig, Bewertungskriterien zu
definieren. Diese wurden im Zuge des environmental impact assessment (EIA) definiert. Nach
EPA (2015) ist das EIA der Prozess, der misst, wie geplante Anderungen in der Landnutzung
eine zukinftige Landschaft beeinflussen wirden. Hierbei ist die integrierte Bewertung auf-
grund vielféltiger Riickkopplungen im Gesamtmodell ,,Landschaft” als iterativer Prozess zu
betrachten (FURST 2015a). Um die Kriterien in eine skalenunabh&ngige Form umzuwandeln,
wurden alle Werte auf eine Skale von 0 — 100 bertragen, also normalisiert (KOSCHKE et al.
2012). Dies geschah fir alle Bewertungsfaktoren gleichermafen basierend auf Formel (1),

wobei I,,;, und I,,,,, den Minimal- bzw. Maximalwert des Indikators représentieren.

I — Imin

Lorm = (ﬁ) x 100 )
min max

Nachfolgend sollen die erstellten Bewertungskriterien im Einzelnen kurz vorgestellt werden.

3.2.1 Erosionsschutz

Das Kriterium Erosionsschutz représentiert den C-Faktor der Allgemeinen Bodenabtragsglei-
chung zur Schéatzung des Bodenabtrags durch Wassererosion (ABAG). Die Zuweisung von
entsprechenden C-Faktor-Werten fir eine Landnutzungsklasse erfolgte auf Grundlage von
Literaturrecherche und einer Excel Anwendung der LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NORDRHEIN-
WESTFALEN (2012). Mit dieser Anwendung wurden die C-Faktoren fir landwirtschaftlich
genutzte Flachen, durch Eingabe der Hohenlage, Bodenbearbeitung und Fruchtfolge ermittelt.
Fur Wald- und versiegelte Flachen wurde angenommen, dass diese nicht von Bodenerosion
betroffen sind. Fir die Klassen Grinland und offene Flachen wurden Werte aus der Literatur
ubernommen (HLUG 2013).




3.2.2 Biomasseproduktion (biomass production)

Dieses Kriterium gibt Aussage dartiber, wie hoch die Biomasseproduktion einer bestimmten
Landnutzungsklasse ist. Abgeleitet wurden die Werte primar aus Daten des Internetportals des
Freistaates Sachsen (SCHWEDE & ERTEL 2013). Die Daten umfassen Erntemengen und Ern-
teertrage Sachsens aus dem Jahr 2012. Aus den Erhebungen ging hervor, dass die Landwirt-
schaft als wichtigster Biomasseproduzent anzusehen ist (68 % der gesamten Biomasseproduk-
tion). Obstgarten und Maissilage als produktivste landwirtschaftliche Nutzarten identifiziert
werden. Normalisiert gilt Silomais (corn silage) folglich als ertragreichste Landnutzung. Die
Biomasseproduktion aus Waldgebieten, in welchen Mischwélder aus Douglasie und Buche
sowie Reinbestdnde der Douglasie als produktivste Bestande gelten, nimmt mit nur 18 % eine
eher untergeordnete Rolle ein (ebd.).

3.2.3 Kohlenstoffspeicherung (C sequestration)

Die Funktion der Landschaft als Kohlenstoffsenke ist von herausragender Bedeutung fur den
globalen Klimaschutz. Aus diesem Grund wurde das Kriterium ,,C sequestration® in die Sze-
nario-Bewertung einbezogen. Nach Angaben des BUNDESMINISTERIUMS FUR ERNAHRUNG
UND LANDWIRTSCHAFT (BMEL 0.J.) tragen allein die deutschen Waldgebiete j&hrlich zu einer
Entlastung der Atmosphare um ca. 52 Mio. Tonnen Kohlenstoffdioxid (CO2) bei. Somit gilt
dieses Kriterium als aufRerst relevant im Hinblick auf integrierte Landschaftsplanung.

Die Werte fir die Quantifizierung der Kohlenstoffbindung stammen aus Forststudien und
landwirtschaftlichen Statistiken. So wird bspw. davon ausgegangen, dass 1 m3 Holz bei einem
Gewicht von ca. 0,5 t etwa ein Drittel dieser Masse an Kohlenstoffdioxid speichern kann.
Ahnliche Kalkulationen wurden weiterhin fiir verschiedene landwirtschaftliche Fruchtfolgen
durchgefuhrt. Die Bestimmung klassenspezifischer Werte geschah auf Basis internetgestitzter

Recherche, wobei die Datenlage relativ ungunstig ist.

3.2.4 Asthetischer Wert (aesthetics)

Neben 6konomischen und okologischen Faktoren, nimmt die Asthetik, insbesondere aus Sicht
der lokalen Bevolkerung, eine wichtige Rolle in der Bewertung einer Landschaft ein. Um die-
se zu ermitteln, wurde eine Methode von GRUNEWALD & BASTIAN (2013) genutzt. Hierzu
wurden Fotografien von allen in GISCAIME gefiihrten Landbedeckungen gesammelt. Fol-
gend wurden Testpersonen aufgefordert, diese Szenen auf einer Skala von 0-100 zu bewerten.
Wald- und Landnutzungen wurden sowohl wéhrend des Winter und Sommers benotet. Dies

liegt darin begriindet, dass fir die Skalierung, aufgrund der langeren Vegetationsperiode, eine




Sommer-Winter-Gewichtung von sieben zu flinf angewendet wurde. Die Anzahl der Befrag-
ten liegt bei sieben und ist, aufgrund unzureichender Zeit, nicht als reprasentativ zu bezeich-
nen. Normalisiert wurden am Ende der Untersuchung die Mittelwerte, die sich aus alle Befra-

gungen ergaben.

3.2.5 Okonomischer Wert (economic value)

Um den wirtschaftlichen Wert einer Landnutzungsart quantifizieren zu kénnen, wurden die-
sen ebenfalls normalisierte Werte zugewiesen. Dies geschah basierend auf Kalkulationen des
Wertes von bestimmten Waldbestandsarten, des Ertragswertes der Landwirtschaftstypen so-
wie der Grundstiickspreise fur urbane Landnutzung. Alle verbliebenen Klassen wurde ein
Wert von 0€/ha zugewiesen, wodurch deren economic value gleich null ist. Aufgrund unzu-
reichender Datenlage ist dieses Bewertungskriterium relativ subjektiv und sollte mit Vorsicht

interpretiert werden.

3.3 Szenariogrundlagen

Die Vorgabe, eine um 20 Prozentpunkte erhohte Biomasseproduktion zu erreichen, soll mit
den folgenden Landnutzungsszenarien umgesetzt werden. Neben der Steigerung der Bio-
masseproduktion, soll auch der Anteil der Waldflachen im Untersuchungsgebiet zunehmen.
Die vorgegebene Zunahme des Waldanteils betragt 2 bzw. 12 Prozentpunkte.

In dieser Arbeit wurde zwischen drei Szenarien unterschieden. Es wurde ein realistisches, ein
multifunktionales und ein 6konomisches Szenario angelegt. Infolge der sukzessiven Walder-
weiterung ergaben sich somit insgesamt sechs Szenarien. Um eine einfachere Vergleichbar-
keit der Flachenanteile der Landnutzungsklassen zu ermdglichen, wurden die vorhandenen
Klassen in sechs Klassen zusammengefasst. Diese sind Landwirtschaft, Versiegelung, Grin-
land, Wald, Wasser und offene Flachen. Die Klasse Grinland umfasst die Klassen hedges,
wetlands und grassland. Die Klasse offene Flachen setzt sich zusammen aus fallow land, bare
rock, excavation, open-cast und sand. Im Weiteren wird die methodische VVorgehensweise bei

der Erstellung der einzelnen Szenarien aufgezeigt.

3.3.1 Realistisches Szenario
Bei diesem Szenario sollen die vorgegebenen Ziele durch einen realistischen Waldumbau und
Anpassung der landwirtschaftlichen Nutzpflanzen erreicht werden. Dabei sollen durch die

Zunahme der Biomasseproduktion, die tibrigen Bewertungskriterien nicht verringert werden.




Erhdhung des Waldanteils um 2 %

Mit dem Biomassemodul wurde der Waldumbau schrittweise in fiinf Jahresschritten (bis Jahr
20, dann Jahr 50) durchgefuhrt. Waldumbau wird in Sachsen seit etwa 20 Jahren betrieben.
Die gesamte Umbauflache im Landeswald betrug zwischen 1994 und 2011 etwa 21.500 ha.
Im Privat- und Korperschaftswald wurden jahrlich ca. 300 ha Wald umgebaut. Ab 2013 soll-
ten jahrlich zwischen 1.300 und 1.500 ha Landeswald umgebaut werden. Dabei erhalten die
Umbaufl&chen einen hohen Anteil an Laubbdumen (LUNICH et al. 2013:13). Der in diesem
Szenario durchgefuhrte Waldumbau orientierte sich an den genannten Flachenwerten.

Aus dem Flachenanteil am Gesamtgebiet Sachsens ergibt sich eine jahrliche Umbaufléche
von 300 ha fiir das Untersuchungsgebiet. Fir den Privat- und Kérperschaftswald etwa 60 ha.
Die Eigentumsverhaltnisse der Waldflachen wurden in GISCAME unter forest ownership

Tabelle 1: Ruleset des realistischen Szenarios mit Erhdhung des Waldanteils um 2 %.

LuUC TargetLUT Probability (%) | Condition

Grassland Beech-Cak 50 DEM < 450,
=200

Al —Clover — Clover - Clover L10 — Corn silage

D1 — Rape — Wheat - Barley
D3 —Rape - Barley - Rye - Gra
D4 — Rape - Triticale - Barley
D5 —Rape - Corn silage - Barl
Db — Pea - Wheat - Rye - Oats
D7 — Clover - Wheat - Potatoe
D& — Alfalfa - Alfalfa - Rye -

DS — Barley silage - Corn silage

D2 — Rape — Wheat — Corn
silage

D10 — Barley silage, Sunflowers
L1 —Rape - Wheat - Barley

L2 —Rape - Wheat - Barley - W
L3 — Rape - Wheat - Corn silag
L4 —Sugar beet - Wheat - Corn . 100
L& — Pea - Wheat - Barley - Po 110~ Corn silage
L7 — Clowver - Wheat - Corn sil
L8 — Alfalfa - Wheat - Potatoe
LS —Hemp - Cereals mix silage
V1 — Rape - Wheat - Rye

V2 —Rape - Wheat - Corn silage
V3 — Pea - Wheat - Corn silage
V4 — Rape - Triticale - Rye

W9 — Rye silage - Corn

W5 — Field grass - Corn silage :
silage

V6 — Rye - Clover - Barley - C

W7 — Clover - Wheat - Pea - Rape
W8 — Clover - Clover - Oat

W10 — Rye silage - Alfalfa - A




type angezeigt. Diese Information wurde beim simulierten Waldumbau im Biomassemodul
berucksichtigt. Da die Intervalle im Biomassemodul 5 Jahre betragen, wurden fir ein Intervall
etwa 1.500 ha Landeswald (300 ha Privat- und Korperschaftswald) umgebaut.

Die Auswahl der Umbauflachen erfolgte nach den ,Leitwaldgesellschaften fiir das jeweils
aktuelle Klima* (LUNICH 2013:14). Hierbei haben Flachen, bei ,,denen der Verlust von Wald-
funktionen aufgrund klimatischer Anderungen am ehesten zu erwarten ist* eine hohere Priori-
tat (ebd.). Dies betrifft vor allem die unteren und mittleren Berglagen sowie das Higelland,
bei denen Fichtenreinbestdande in Eichen-Buchenwdélder bzw. Buchenwélder und Buchen-
Tannenwalder umgebaut werden sollen. Des Weiteren soll ein Umbau von Kiefernreinbestén-
den in Eichenwalder durchgefiihrt werden (LUNICH 2013:14f.).

Beim simulierten Waldumbau im Biomassemodul wurden neben den Eigentumsverhaltnissen
auch die Lage und das Alter des Bestandes beriicksichtigt. Der Umbau erfolgte bei den ent-
sprechenden Zeitschritten zundchst fir &ltere Bestande, die sich in unteren und mittleren
Berglagen befinden. Die Erhdhung des Waldanteils wurde durch die Aufforstung von Grin-
land in mittleren Berglagen erreicht. Die Aufforstung wurde im Zellularen Automaten durch-
gefiihrt. Das erstellte rulesets wird in Tabelle 1 gezeigt.

Um eine Steigerung der Biomasseproduktion um 20 Prozentpunkte zu erreichen, mussten
weitere Landnutzungsénderungen, die die landwirtschaftlichen Flachen betreffen, realisiert
werden. Die verénderten Klassen werden in Tabelle 1 dargestellt.

Erhohung des Waldanteils um 12 %

Als Grundlage fir dieses Szenario wurde das realistische Szenario mit einer Erhéhung des
Waldanteils um 2 % verwendet. Ziel dieses Szenarios war eine zusatzliche Erhéhung des
Waldanteils um 10 Prozentpunkte auf insgesamt 12 % im Vergleich zur Ausgangssituation.
Die Vermehrung der Waldflache wurde durch Aufforstung von Griinland in unteren und mitt-
leren Berglagen sowie von Brachland erreicht. Dies wurde im Zelluldren Automaten mit der
Anwendung des in Tabelle 2 aufgefuhrten Regelsets durchgefiihrt. Die unteren Lagen wurden
mit Buchen-Eichenwaldern und die mittleren mit Buchen-Tannenwaéldern aufgeforstet. Wei-

Tabelle 2: Ruleset des realistischen Szenarios mit Erhéhung des Waldanteils um 12 %.

LUC TargetLUT Probability (%) | Condition
Grassland Beech-Oak 100 DEM < 400, >
100
Beech-Fir 100 DEM = 400
Orchards Beech-Cak 100
Fallow land Beech-Oak 100 DEM < 400
Beech-Fir 100 DEM => 400




terhin wurden auch Obstgarten in Buchen-Eichenwélder umgebaut. Durch diese Malinahmen

wurde der Waldanteil im Untersuchungsgebiet um etwa 12 Prozentpunkte gesteigert.

3.3.2 Multifunktionales Szenario

Der Grundgedanke hinter einem multifunktionalen Ansatz ist der dauerhafte Erhalt und die
Entwicklung einer multifunktionalen Landschaft, in der wesentliche normativ wertvolle, kul-
turelle oder naturnahe Standorte zu sichern sind und in der im Wesentlichen nach 6konomi-
schen Kriterien ablaufende Nutzungs- und Wachstumsprozesse moglich sein sollten (MOSER
& MEYER 2002:15). Zudem sollte der in dieser Landschaft lebenden Bevdlkerung die Mog-
lichkeit gegeben werden, sich zu erholen und unterschiedlichen Freizeitaktivitaten nachzuge-
hen. Neben der obligatorischen Erhéhung der Biomasseproduktion um 20 % soll in diesem
Szenario demnach eine Erhohung des Erosionsschutzes, der Kohlenstoffspeicherung, des &s-

thetischen Wertes und des 6konomischen Wertes angestrebt werden.

Erhohung des Waldanteils um 2 %

Als erstes Ziel der Landnutzungsumwandlung wurde zusétzlich zur Durchsetzung einer multi-
funktionalen Landnutzung und einer Biomasseproduktionssteigerung eine Erhéhung des
Waldanteils um 2 % im Untersuchungsgebiet angestrebt. Dabei wurde zundchst das Biomas-
semodul genutzt, um einen Waldumbau durchzufiihren. Flachen, die der Klasse Aufforstung
angehoren, wurden durch die Douglastanne ersetzt. Zudem konnten einige Mischwaélder und
Baumbestande, die eine vergleichsweise niedrige Biomasseproduktion aufweisen, durch die
Douglastanne ersetzt werden. Im weiteren Verlauf wurden die Landwirtschaftsflachen im
zellularen Automaten verandert, um eine um 20 % hohere Biomasseproduktion zu erreichen.
Hierbei wurden Fruchtfolgen mit einer niedrigeren Biomasseproduktion in Fruchtfolgen mit
in dieser Hinsicht ginstigeren Eigenschaften umgewandelt. Im Untersuchungsgebiet lassen
sich drei wesentliche Gebiete mit einer unterschiedlichen Landwirtschaft aufgrund unter-
schiedlicher Bodenbeschaffenheiten unterscheiden. Unter Berticksichtigung der Bodenart
konnten dadurch Landwirtschaftsflachen mit einem sandigen Boden (D) in die Fruchtfolge D2
(Raps, Weizen, Maissilage, Sommergerste) und die Fruchtfolge D6 (Erbsen, Weizen, Roggen,
Hafer) in D9 (Silogerste, Maissilage, Wintertriticale, Winterweizen) umgewandelt werden.
Lossboden (L) wurden hauptsachlich durch die Fruchtfolge L10 (Maissilage, Maissilage,
Maissilage, Winterweizen) ersetzt. Fir das Gebiet der verwitterten Boden (V) wurde die

Fruchtfolge V9 (Sommergerste, Maissilage, Wintertriticale, Winterroggen) als vorteilhaft fir
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die Biomasseproduktion erachtet. Dementsprechend wurden alle anderen Ackerflachen in
diesem Gebiet durch V9-Flachen ausgetauscht (Tabelle 3). Brachflachen und offene Flachen
wurden durch verschiedene Baumarten, die eine relativ hohe Biomasseproduktion besitzen,

ausgetauscht.

Tabelle 3: Ruleset multifunktionales Szenario nach der Landnutzungsénderung (+ 2 % Wald)

Luc TargetLUT Probability (%0)
Al — Clover — Clover -
Clover
D1 — Rape — Wheat - Barley ) < e - Tt <
D3 - Rape - Barley - Rye - - Corlijl silage 80
Gra
D4 - Rape - Triticale - Barley
D35 - Rape - Corn silage - Barl
D6 - Pea - Wheat - Rye - Oats | D9 - Barley silage - Corn 100
silage
L1 - Rape - Wheat - Barley L5 - sugar beet - w-
100
wheat - w-wheat
L2 - Rape - Wheat - Barley -
W
L3 - Rape - Wheat - Corn
silag
L4 - Sugar beet - Wheat - _
Cormn L%O - Corn s1lage - Corn
R PO e e silage - Corn silage - w 20
wheat
Po
L7 - Clover - Wheat - Corn sil
L8 - Alfalfa - Wheat - Potatoe
L9 - Hemp - Cereals mix
silage
V1 - Rape - Wheat - Rye
V2 - Rape - Wheat - Corn
silage
V3 - Pea - Wheat - Corn
silage
V4 - Rape - Triticale - Rye .
V5 - Field gras - Corn silage V2 - Rye .s1lage - Comn 100
V6 - Rye - Clover - Barley - silage
C
V7 - Clover - Wheat - Pea -
Rape
V8 - Clover - Clover - Oat
V10 - Rye silage - Alfalfa- A
Bare Rock Douglas Fir 80
Spruce 20
Excavation Douglas Fir 80
Spruce 20
Open-Cast Douglas Fir 80
Grassland 20
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Erhéhung des Waldanteils um 12 %

Fur das multifunktionale Szenario in Kombination mit einer Erhdhung des Waldanteils um

12 % wurde das zuvor erstellte Szenario (+ 2 %) als Basis genutzt. Die Landnutzungsande-
rung wurde erneut durch das Biomasse Modul umgesetzt. Um eine Verbesserung des Bodene-
rosionsschutzes und des asthetischen Wertes zu bewirken, wurden viele der Ackerlandflachen
durch Waldflachen ersetzt. Um die Biomasseproduktion zu erhalten und den Bodenerosions-
schutz zu erhéhen, wurde die Douglastanne eingesetzt und groRflachig Obstplantagen ange-
legt. Um den 6konomischen Wert auf einem hohen Level zu stabilisieren, wurden weiterhin
Ackerflachen durch Kurzumtriebsplantagen und Obstplantagen ersetzt. Zudem wurden Fla-
chen ohne Erosionsschutzwirkung und Grinlandflachen in Waldnahe ebenfalls durch die
Douglastanne ersetzt. Um den Erosionsschutz weiter zu erhéhen wurden Grinlandgebiete um
Gewadsser und Strallenzilige angelegt.

Die hierbei vorgenommenen Umbaumalinahmen sehen vor, die Anteile an Nadelwéldern
deutlich zu erhéhen, um inshesondere den Erosionsschutz zu steigern und die Biomassepro-

duktion auf einem hohen Level zu halten.

3.3.3 Okonomisches Szenario

Dieses Szenario soll die Auswirkungen uberwiegend wirtschaftlich getriebener Landnut-
zungsplanung zeigen. Somit soll unter Beriicksichtigung der Steigerung der Biomasseproduk-
tion um jeweils 20 Prozentpunkte und der Ausdehnung der Waldflachen in zwei Schritten, der
Faktor economic value moglichst stark erhoht werden. Weiterhin sollen, groRere trade-offs

maoglichst minimiert werden.

Erhohung des Waldanteils um 2 %

Zunachst wurde ein Zuwachs zum Waldanteil um 2 % simuliert. Hierzu wurde das Biomasse
Modul genutzt, um die Klasse fallow land in einen Mischwald aus Douglasie und Buche um-
zuwandeln. Der Anteil von fallow land an der Eingangs-Landnutzung betragt 1,97 %,
wodurch der Zuwachs zur Waldfl&che infolge der Umwandlung ca. 2 % betrégt. Des Weiteren
wurden bereits im Biomasse Modul alle dominierenden Waldbestande in Douglas-Fir umge-
wandelt. AnschlieBend wurde die Landnutzung im zelluldren Automaten weiter verandert.
Hierbei wurden kleinere, tiber das Biomasse Modul nicht identifizierbare, Waldbestande in

Douglasien-Reinbestdnde umgewandelt.
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Zudem wurden alle Landwirtschaftstypen zu gleichen Wahrscheinlichkeiten entweder in corn
silage oder in die Fuchtfolge mit der Bezeichnung ,,L.5 (Sugar Beat — Wheat - Wheat) trans-
formiert. Wahrend fiir das Silomais lediglich der 6konomische Wert und die Biomassepro-
duktion spricht, bietet L5 hoheren Erosionsschutz bei vergleichbarer Biomasseproduktion.
Diese Kombination kann somit den 6konomischen Wert unter Vermeidung von trade-offs im

Erosionsschutz steigern. Das genutzte ruleset ist nachfolgend in Tabelle 4 visualisiert.

Tabelle 4: Ruleset 6konomisches Szenario nach erster Modifizierung (+ 2 % Wald)

LucC TargetLUT Probability (%)
Beech-Oak 10

Douglas Fir-Beech 10

Spruce 10

Douglas-Fir 100
Douglas-Fir 100
Douglas-Fir 100
Douglas-Fir 100
Douglas-Fir 100
Douglas-Fir 100

Urban open space Very loose urban 100

Al - Clover — Clover - Clover
D1 —Rape — Wheat - Barley
D2 — Rape — Wheat - Corn silage

D3 - Rape - Barley - Rye - Gra
D4 - Rape - Triticale - Barley

D5 - Rape - Corn silage - Barl
D6 - Pea - Wheat - Rye - Oats
D7 - Clover - Whea - Potatoe
D8 - Alfalfa - Alfalfa - Rye -

D9 - Barley silage - Corn silage
L1 - Rape - Wheat - Barley

L2 - Rape - Wheat - Barley - W
L3 - Rape - Wheat - Corn silag
L4 - Sugar beet - Wheat - Corn L5 — Sugar beet —
LG - Pea - Wheat - Barley - Po Wheat - Wheat
L7 - Clover - Wheat - Corn sil
L8 - Alfalfa - Wheat - Potatoe
L2 - Hemp - Ceresals mix silage
V1 - Rape - Wheat - Rye

V2 - Rape - Wheat - Corn silage
V3 - Pea - Wheat - Corn silage
V4 - Rape - Triticale - Rye

L10 — Corn silage 50 50

V5 - Field gras - Corn silage

V6 - Rye - Clover - Barley - C

V7 - Clover - Wheat - Pea - Rape
V8 - Clover - Clover - Oat

VO - Rye silage - Corn silage
V10 - Rye silage - Alfalfa - A
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Erhéhung des Waldanteils um 12 %

Dieses Szenario basierte auf den zuvor dargestellten Landnutzungsverdnderungen. Um den

Waldanteil um weitere 10 % zu steigern, wurden Areale der Klassen Aufforstung, versiegelte
Flache, Grunland sowie der Landwirtschaftstypen Obstgarten, L5 und L10 (Silomais) in Wald
umgewandelt. Dabei erfolgte die Umwandlung aus afforestation, sealed surfaces und
orchards mit héchster Wahrscheinlichkeit (40 %) in Douglas-Fir und mit geringerer Wahr-
scheinlichkeit (20 %) in Beech-Oak, Douglas-Fir-Beech oder Spruce. Die Abstufung der
Wabhrscheinlichkeit der Umwandlung in die target LUT liegt im Bestreben begriindet, eine
gewisse Biodiversitat im Okosystem Wald zu erhalten und gleichzeitig eine moglichst hohe
Biomasseproduktion zu gewéhrleisten. Weiterhin wurden weite Flachen des Griinlandes in
Wald umgewandelt. Dies erfolgte in dhnlichem Verhéltnis wie bei den zuvor beschriebenen
Umwandlungen. Jedoch wurde das Grinland nicht ganzlich in Wald umgewandelt, sondern
nur partiell. Zuletzt wurde auch ein Teil der beiden verbliebenen Landwirtschaftstypen L5
und L10 in Wald umgewandelt. Allerdings wurden hierbei nur 10 % der Flachen betrachtet,
um den 6konomischen Wert annéhernd konstant zu halten. Das genutzt ruleset fiir dieses Sze-

nario ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Tabelle 5: Ruleset 6konomisches Szenario (+ 12 % Wald)

Luc TargetLUT Probability (%)
Beach-Oak 20
Douglas Fir-Beech | 20
Spruce 20
Douglas-Fir 40
Sealed surfaces Beech-Oak 20
Douglas Fir-Beech | 20
Spruce 20
Douglas-Fir 40
Orchards Beech-Oak 20
Douglas Fir-Beech | 20
Spruce 20
Douglas-Fir 40
Grassland Beech-Oak 7
Douglas Fir-Beech | 7
Spruce 7
Douglas-Fir 12
L5 — Sugar beet —Wheat - Wheat | Beech-Oak 2
Douglas Fir-Beech | 2
Spruce 2
Douglas-Fir 4
L10 — Corn silage — Corn silage Beech-Oak 2
Douglas Fir-Beech | 2
Spruce 2
Douglas-Fir 4
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4 Ergebnisse
In diesem Kapitel wird auf die Ergebnisse der jeweiligen Landnutzungsédnderungsszenarien
eigegangen. Im Fokus stehen hierbei der Vergleich der Szenarien mit dem Ausgangszustand,

die Bewertungskriterien sowie die LandschaftsstrukturmaRe.

4.1 Realistisches Szenario

Erhéhung des Waldanteils um 2 %
In Abbildung 3 wird das Resultat aus dem Biomassemodul gezeigt. Im Zeitschritt 50 betrug

der Gesamtvorrat 26,3 Millionen m3. Der Gesamtvorrat wére somit um 1 Millionen m? gerin-
ger, wenn kein Waldumbau betrieben worden wére. Durch den Waldumbau wurden in den
Zeitschritten zwischen 80.000 und 300.000 m3 Holz geerntet. Im Zeitschritt 15 fiel die Ernte-

menge am groRten aus.
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Abbildung 3: Ergebnis aus dem Biomassemodul mit Erntemenge (), Gesamtvorrat (SV) und Brennstoff.

Nach dem simulierten Waldumbau im Biomassemodul ist der Anteil der Fichtenreinbestande
von 8,04 auf 4,52 % zuriickgegangen (Abbildung 4). Der Anteil der Kiefernreinbestédnde hat
von 4 auf 2,03 % abgenommen. Im Vergleich hat der Anteil von Laubbaumarten stark zuge-
nommen. Der Anteil der Buchen-Eichenwélder betrug anfénglich nur 0,27 %. Nach dem

Waldumbau ist der Anteil auf 5,21 % angestiegen. Ebenso hat der Flachenanteil der Buchen-
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reinbestdnde von 3,49 auf 4,46 % zugenommen. Auch Tannen sind vermehrt eingebracht

worden. Der Anteil von Buchen-Tannenwaldern betragt nun 2,06 %.

Anteil Baumartenin %

Abbildung 4: Vergleich der Anteile der Baumarten nach dem simulierten Waldumbau im BM.

In Abbildung 5 wird die Landnutzung im Untersuchungsgebiet nach dem Waldumbau im Bi-
omassemodul und nach den Anderungen im Zellularen Automaten dargestellt. Dabei haben
sich die Flachenanteile der Landnutzungsklassen kaum verandert. Lediglich der Anteil von
Griunland ist um etwa 2 % zurlickgegangen. Der Anteil der Waldflache ist von 27,95 auf
30,13 % gestiegen.

Die Veranderungen der Bewertungskriterien durch das realistische Szenario sind in Abbil-
dung 6 ersichtlich. Der Waldumbau und die Vermehrung der Waldflache haben bis auf die
Asthetik keine weiteren Bewertungskriterien verandert (Abbildung 6, links). Die Asthetik hat
lediglich um einen Prozentpunkt zugenommen. Die Landnutzungséanderungen mit dem Zellu-
laren Automaten bewirkten groRere Verdnderungen bei den Bewertungskriterien. Die Bio-
masseproduktion ist um 20 Prozentpunkte gestiegen, der Erosionsschutz ist allerdings um 16
Prozentpunkte zurlickgegangen. Neben der Biomasseproduktion nahmen auch die Kohlen-

stoffspeicherung sowie der Okonomische Wert stark zu. Die Vermehrung der Waldflachen
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trug zur Verbesserung der Vernetzung der naturnahen Raume auf 32,35 % (urspriinglich
31,95 %) bei.

Abbildung 5: Landnutzung durch Anderungen im BM (links) und CA (rechts).

biornass biornass
Max, production Max, praduction

econonmic <oil erasion geonornic s0il erosion
value . walug
Min. Min,

D Scenario D Scenario

i Reference

Reference

biomass production ; 1515 biomass production ;15 35

aesthetics c soil erosion 87{71 aesthetics c
sequestration sequestration
C seguestration 14431

soil erosion e7i87

C sequestration 14414

aesthetics 8970 aesthatics et o

economic value 28435

economic value 28428

Abbildung 6: Bewertungskriterien (links: BM, rechts: BM+CA) realistisches Szenario (+ 2 % Wald)

Erhohung des Waldanteils um 12 %

Die Erhéhung der Waldflachen fuhrte zur Verringerung von Griinland und offenen Flachen
im Untersuchungsgebiet. Die entsprechende Flachenstatistik ist in Abbildung 7 einzusehen. In
Abbildung 8 wird die Landnutzung des realistischen Szenarios mit 12 % Steigerung des
Waldanteils dargestellt. Der Anteil der Waldflachen betrug bei diesem Szenario 40,33 % und
nahm somit um 12,38 Prozentpunkte zugenommen. Im Vergleich zur Ausgangssituation ist

der Anteil des Grlinlandes um 9,89 Prozentpunkte auf 3,92 % zuriickgegangen. Der Anteil der
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offenen Flachen betrug 0,45 % (- 1,82 %). Bei diesem Szenario steigerte sich der Anteil der

Vernetzung der naturnahen Gebiete auf 34,03 %.

realistisches Szenario (+ 12 % Wald)

Landwirtschaft
m Versiegelung
® Grinland
m Wald
B Wasser
w offene Flachen

Abbildung 8: Flachenanteile der Landnutzungsklassen beim realistischen Szenario (+ 12 %).

Abbildung 7: Landnutzungsverédnderung nach Steigerung des Waldanteils (+ 12 %).
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Abbildung 9: Bewertungskriterien nach Steigerung des Waldanteils (+ 12 %).

Die Steigerung des Waldanteils fuhrte erneut zu Veranderungen bei den Bewertungskriterien.
Die Bewertungskriterien fur dieses Szenario werden in Abbildung 9 visualisiert. Im Vergleich
zum vorigen Szenario (+ 2 %) nahm der Erosionsschutz um einen Prozentpunkt, die Asthetik
um 3 Prozentpunkte und der 6konomische Wert um einen Prozentpunkt zu. Bei der Bio-

masseproduktion und der Kohlenstoffspeicherung gab es keine Anderung.

4.2 Multifunktionales Szenario

Erhdhung des Waldanteils um 2 %

Das Ergebnis der Landnutzungsanderung hin zu einem multifunktionalen Szenario ist in Ab-

bildung 10 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich vor allem die Landwirtschaft durch die
dominierenden Klassen L5 und L10 stark veréndert hat. Die agrarwirtschaftlich genutzten
Flachen nehmen einen Anteil von etwa 43% ein und steigen somit um etwa 1% an, da zumeist
nur die Fruchtfolge geandert wurde und nur wenige neue Flachen hinzugefugt wurden. Die
Flachenanteile des Waldes stiegen auf 30% an, womit die Erhéhung des Waldanteils um 2%
gewdhrleistet wurde. Offene Flachen sowie Aufforstungsflachen wurden fast vollstdndig

durch die Klassen Douglastanne, Fichte und Griinland ersetzt.
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multifunktionales Szenario (+ 2 %
Wald)

Landwirtschaft
m Versiegelung
Grinland
= Wald
m \Wasser

offene Flachen

Abbildung 10: Raumliche Verteilung und Flachenstatistiken des multifunktionalen Szenarios (+2% Wald).

Diese Mallnahmen bewirken eine Erhohung aller Bewertungskriterien mit Ausnahme des
Erosionsschutzes und des asthetischen Wertes (Abbildung 11). Die Biomasseproduktion
konnte durch die zahlreichen Maissilageflachen um 20 Punkte gesteigert werden. Diese Fla-
chen verursachen jedoch auch, dass der Erosionsschutz im Vergleich zum Referenzwert um
13 Punkte fiel. Die Kohlenstoffspeicherung und der 6konomische Wert konnten um 17 und 8
Punkte gesteigert werden. Beim &sthetischen Wert wurde durch die relativ geringe Transfor-
mation der Waldflache keine Veranderung erzielt.

biornass
Max, production

ECONOMIc

soil erosion
value

Parameter Szenario | Referenz

[ ssersric Biomasseproduktion 35 15
Reference Erosion 74 87
C-speicherung 31 14

aesthetics c .
sequestration ASthetl k 6 9 6 9
Okonomischer Wert 36 28

Abbildung 11: Impact assessment des multifunktionalen Szenarios mit 12 % Waldzuwachs.

Erh6hung des Waldanteils um 12 %
Die in Kapitel 3.3.2 vorgestellten Malinahmen bewirkten einen Anstieg des Waldanteils um

weitere 12 % gegenuber dem ersten multifunktionalen Szenario. Der Anteil der agrarwirt-
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schaftlich genutzten Fldchen geht dagegen um 8 % zurlick, da viele Agrarflachen zugunsten
der Waldflachen umgewandelt wurden. Der Prozentsatz von Grunlandflachen sinkt um 4 %,
da einige Grinlandflaichen am Rande eines Waldes in Douglasien umgewandelt wurden.
(Abbildung 12).

multifunktionales Szenario (+ 12 %
Wald)

Landwirtschaft
m Versiegelung
Grinland
m Wald
m Wasser
offene Flachen

Abbildung 12: rdumliche Verteilung und Flachenstatistiken des multifunktionalen Szenarios (+2% Wald).

Mit Ausnahme des Erosionsschutzes konnten durch diese MalRnahmen alle Bewertungskrite-
rien gegenuber dem Ausgangszustand verbessert werden (Abbildung 13). Die Bedingung,
dass die Biomasseproduktion im Vergleich zum Ausgangszustand um 20 Prozentpunkte ge-
steigert werden soll, konnte zusatzlich eingehalten werden. Der Erosionsschutz konnte hinge-
gen nicht optimiert werden. Die Kohlenstoffspeicherung, der asthetische und der ékonomi-

sche Wert stiegen um 16, 3 bzw. 4 Punkte.
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Parameter Szenario | Referenz

D Scenario
Biomasseproduktion 30 15
Reference . 87 87
assthetics c C-speicherung 30 14
sequestration = .
Asthetik 72 6g
Okonomischer Wert 32 28

Abbildung 13: Impact assessment des multifunktionalen Szenarios mit 12 % Waldzuwachs.
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Tabelle 6 werden die landschaftsstrukturellen Kennwerte des multifunktionalen Szenarios (12
%) im Vergleich zum Ausgangsszenario aufgezeigt. Es ist zu erkennen, dass der Anteil der
naturnahen, verbundenen Flachen aufgrund der grolRen zusammenhangenden Waldflachen um
etwa 10 % erhoht werden konnte. Auch der Kernflachenindex naturnaher Flachen, die effek-
tive Maschenweite unzerschnittener Flachen und der Formindex naturnaher Flachen konnten
gesteigert werden. Der Shannon’s Diversity Index, welcher ein MaB fiir die Biodiversitat dar-
stellt, hat sich dagegen nur sehr leicht im Vergleich zum Ausgangszustand verbessert. Die
Patch-Density-Wert blieb konstant.

Tabelle 6: Vergleich der LSM-Werte vor und nach der multifunktionalen Landnutzungsanderung

Parameter Ausgangsszenario | multifunkt. Szenario (+ 12 % Wald)
Connected (semi)- natural areas (%) 31,95 42,62
Core Area Index of (semi)- natural areas (%) 20,09 24,71
Effective Mesh Size of unfragmented areas (km?) 4,46 4,68
Shape Index of (semi)- natural areas 1,49 1,51
Shannon’s Diversity Index 2,17 2,08
Patch Density (pro km2) 0,39 0,39

4.3 Okonomisches Szenario

Erhdhung des Waldanteils um 2 %

Die veranderte Landnutzung im Untersuchungsgebiet ist in Abbildung 14 dargestellt. Die
zugehorige Legende ist in Abbildung 2 visualisiert. Wie zu erkennen, wird die Landwirtschaft
in diesem Szenario durch die Landwirtschaftstypen L5 und L10 dominiert. Zudem erfolgte
eine Homogenisierung der Waldflachen, iberwiegend in Douglas-Fir.

Abbildung 15 zeigt die Veranderung der Bewertungskriterien. Wie beabsichtigt, stiegen Bio-
masseproduktion (+ 25 Punkte) und der 6konomische Wert der Region (+ 14 Punkte) an.
Demgegenuber treten jedoch erhebliche trade-offs im Erosionsschutz auf (- 13 Punkte). Dies
ist vor allem auf den Silomais zuriickzufuhren, welche einen Erosionsschutz - Faktor von 0

besitzt.
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Abbildung 14:
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Landnutzung 6konomisches Szenario (+ 2 % Wald)

biornass
production

ECON0Mic

soil erosion
value

aesthetics cC
seguestration

Abbildung 15: Bewertungskriterien 6konomisches Szenario (+ 2 % Wald)
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Da der Zuwachs der Waldflache um 2 % durch die Auflésung der Klasse fallow land bewerk-
stelligt wurde, sinkt der Anteil der offenen Flachen folglich um 2 % (Abbildung 16). Der ab-
solute Zuwachs des Waldes betragt 6.794 ha (von 96.328 auf 103.122 ha). Die Flachenanteile

der restlichen Landnutzungsarten blieben in diesem Szenario unveréndert.

Okonomisches Szenario +2% Wald

— B

Landwirtschaft
W Versiegelung

Grunland

m Wald
B Wasser

offene Flachen

Abbildung 16: Flachenstatistik 6konomisches Szenario (+ 2 % Waldanteil)

Erhdhung des Waldanteils um 12 %

Die Erhohung des Waldanteiles um weitere 10 % im Vergleich zum ersten 6konomischen

Szenario fuhrt zu einer drastischen Veranderung der Flachenstatistik, welche nachfolgend in
Abbildung 17 dargestellt ist. Der Waldanteil betragt ca. 40 %. Die Flachen fir die Walderwei-
terung von 2 % auf 12 % stammen primar aus der Landnutzungsklasse Griinland (ca. 15.000
ha) sowie aus den Landwirtschaftsklassen L5 und L10 (zusammen ca. 14.200 ha). Zudem
wurden die Klassen afforestation, sealed surfaces und orchards in Waldflachen umgewandelt
(Tabelle 5) und vergréRern das Waldgebiet somit um weitere 6.600 ha. Der Beitrag der ein-
zelnen Landnutzungsklassen zur Aufforstung ist in Abbildung 18 visualisiert. Aufgezeigt sind
Flachen verschiedener Landnutzungsklassen vor (+ 2 %) sowie nach der Aufforstung (+ 12
%). In blau dargestellt ist zudem der absolute Beitrag der jeweiligen Klasse zur Erweiterung

der Walder im Untersuchungsgebiet.
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Okonomisches Szenario +12% Wald

Landwirtschaft
W Versiegelung
Grinland
B Wald
B Wasser
m offene Flachen

Abbildung 17: Flachenstatistik 6konomisches Szenario (+ 12 % Waldanteil)

Beitrag zur Aufforstung (+12 % Waldanteil) (in ha)

L5-SUGARBEET - Lio-CORN SILAGE -
GRASSLAND AFFORESTATION  SEALED SURFACES ORCHARDS WHEAT - WHEA CORNSILAG
80.000

70.000
60.000
50.000 46439
£40.000
30.000
20.000

10.000

3-295 3-295 2.295 2.295
o

m+2%Wald ®m+12%Wald ®m Anteil an Aufforstung

Abbildung 18: Beitrag der Landnutzungsklassen zur Aufforstung um weitere 10 %

Abbildung 19 zeigt die verdnderte Landnutzung im Untersuchungsgebiet. Auffallig ist etwa
das Verschwinden der afforestation — Flachen um das Gebiet der Elbniederterasse Zeithain
(Norden), in welchem sich nach der Umwandlung ausschlieBlich Waldbestande (dunkelgriin)
befinden. Im Suden wurden zudem viele Hektar Grinland (hellgriin) in Waldgebiete umge-

wandelt.
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Abbildung 19: Landnutzung 6konomisches Szenario (+ 12 % Wald)

Die Veranderungen der Landnutzung spiegeln sich auch im environmental impact assessment
wider, welches auf den in Kapitel 3.2 dargelegten Kriterien basiert. Im Vergleich zum 6ko-
nomischen 2 % - Szenario zeigt sich, dass durch die erhohte Artenvielfalt der Waldbestande
sowie die Verkleinerung landwirtschaftlicher Flachen der Erosionsschutz gesteigert werden
konnte (+ 2 Punkte). Zudem konnte eine Erhdhung des Erholungswertes aesthetics erreicht
werden (+ 3 Punkte). Das Ziel eines Zuwachses von 20 Punkten im Bereich der Biomasse-
produktion konnte ebenso gewahrleistet werden. Der 6konomische Wert der Region ging hin-
gegen durch die Dezimierung landwirtschaftlicher Flachen im Vergleich zum 2 % - Szenario
leicht zurtick (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Impact assessment des 6konomischen Szenarios mit 12 % Waldzuwachs

Als weiteres Feature zur Bewertung der Landschaftsstruktur und deren Heterogenitét kann das

AddOn Landscape Structure Module herangezogen werden. Dieses lasst Aussagen dartiber

wie gut eine Landschaft vernetzt ist. Somit kann bspw. der Kernflachenindex naturnaher Fla-

chen genutzt werden, um die Zerschneidung der Naturrdume zu bewerten. Je groRer dieser

Wert ist, umso mehr core areas, in denen sich Wildtiere frei bewegen kdnnen, existieren im

Untersuchungsraum. Betrachtet man die veranderten LSM — Werte zwischen dem Ausgangs-

szenario und dem o6konomischen Szenario mit 12 % Waldzuwachs, so zeigt sich, dass die

relevanten Landschaftsparameter allesamt angestiegen sind (Tabelle 7).

Tabelle 7: Vergleich der LSM-Werte vor und nach der 6konomsichen Transformation

Parameter Ausgangsszenario | Okon. Szenario (+ 12 % Wald)
Connected (semi)- natural areas (%) 31,95 35,81
Core Area Index of (semi)- natural areas (%) 20,09 21,68
Effective Mesh Size of unfragmented areas (km?) 4,46 4,64
Shape Index of (semi)- natural areas 1,49 1,51
Patch Density (pro km?) 0,39 0,45
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5 Diskussion

5.1 Realistisches Szenario

Erhdéhung des Waldanteils um 2 %

Das Ziel dieses Szenarios war es, die Biomasseproduktion um 20 Prozentpunkte zu erhéhen.
Dabei sollte dieses Szenario die Realitdtsnahe nicht verlieren. Der simulierte Waldumbau
orientierte sich an den ,Leitwaldgesellschaften fiir das jeweils aktuelle Klima®“ (Kapitel
3.1.1). Demnach werden Fichten- und Kiefernreinbestande durch Laubbaumarten ersetzt. Un-
ter Berlcksichtigung des Klimawandels z&hlt die Fichte zu den anfélligsten Baumarten. Al-
lerdings ist die Fichte in Deutschland auch die am hdufigsten vorkommende Baumart. Im Un-
tersuchungsgebiet haben Fichtenreinbestande einen Flachenanteil von 8 %. Lang anhaltende
Trockenperioden kdnnen zu starkeren Schéaden bei Fichten fihren. Durch die Trockenheit
wird auch der Borkenké&ferbefall bei Fichten gefdrdert. Die Klimaprojektionen fir Deutsch-
land, die hohere Temperaturen und niedrigere Niederschlagssummen in Sommermonaten vo-
raussagen, deuten darauf hin, dass die Anbaumdglichkeiten der Fichte stark eingeschrénkt
sind und der Umbau der Reinbestdnde vorangetrieben werden muss (KOLLING et al.
2009:42f.). Mit der Einbringung von standortgerechten Baumarten wie Buche, Eiche und
Weiltanne konnen die urspriinglichen Laubmischwalder wiederhergestellt werden.

Bei der Einbeziehung der Bewertungskriterien zeigte sich der Umbau in Laubmischwaélder als
vorteilhaft. Buchen-Eichenwaélder haben im Vergleich zu Fichtenreinbestdnden einen deutlich
hoheren 6konomischen Wert, dieser betragt 18 respektive 7 %. Des Weiteren haben Buchen-
Eichenwalder auch einen hoheren &dsthetischen Wert, jedoch fiel die Kohlenstoffspeicherung
mit einem Prozentpunkt ungunstiger aus als bei Fichtenreinbestdnden. Bei der Biomassepro-
duktion erwiesen die Laubmischwalder (Buche-Eiche, Eiche, Buche-Tanne) eine deutlich
hohere Produktivitat um 5 bis 10 Prozentpunkte auf. Durch die Aufforstung von Grinland in
Buchen-Eichenwalder profitierten hauptsachlich die Bewertungskriterien d&sthetischer und
okonomischer Wert. Bei den restlichen Bewertungskriterien gab es keine oder sehr geringe
Abweichungen um einen Prozentpunkt.

Abbildung 5 zeigt, dass die Waldumbau- und AufforstungsmalRnahmen keine Veranderung
bei den Bewertungskriterien, bis auf die Asthetik, bewirkten. Somit konnte die VVorgabe von
20 Prozentpunkten mehr Biomasseproduktion durch alleinige Waldumbaumal3nahmen nicht
erreicht werden. Deshalb musste ein Eingriff in die landwirtschaftlichen Nutzpflanzen erfol-
gen. Hierbei wurden unter Bertcksichtigung der Bodenarten die Fruchtfolgen ausgewahlt, die
einen hohen Beitrag zur Biomasseproduktion leisteten. Dies waren die Fruchtfolgen D2
(Raps, Weizen, Silomais), L5 (Zuckerriibe, Weizen, Weizen), L10 (Silomais, Silomais, Silo-
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mais) und V9 (Siloroggen, Silomais). Die Fruchtfolge L10 wies den schlechtesten Erosions-
schutz auf, deshalb wurde bei der Auswahl der weiteren Fruchtfolgen neben der Biomasse-
produktion auch auf einen hohen Erosionsschutz Wert gelegt.

Aus diesen zuséatzlichen MalRnahmen resultierte eine um 20 Prozentpunkte erhéhte Biomasse-
produktion. Allerdings musste hierbei ein verringerter Erosionsschutz von 71 % (urspriinglich
87 %) in Kauf genommen werden. Ein weiterer Nachtteil war auch die Verschlechterung der
Biodiversitat, durch den verstarkten Anbau von Monokulturen.

Erhdhung des Waldanteils um 12 %

Dieses Szenario basierte auf dem realistischen Szenario mit einer Steigerung des Waldanteils
von 2 %. Zusatzlich zu den bereits getatigten Malnahmen wurden in diesem Szenario weitere
10 % des Untersuchungsgebiets aufgeforstet. Als Aufforstungsflachen dienten vor allem
Griinland, Obstgarten und offene Flachen. Die Aufforstung von Grunland und offenen Fl&-
chen fihrte zu einer leichten Verbesserung des Erosionsschutzes. Weiterhin nahm auch die
Asthetik um 3 Prozentpunkte auf 72 % zu. Dies ist mit der sehr hohen &sthetischen Bewertung
von Buchen-Eichenwaéldern zu begriinden.

Die Landschaftsstrukturmalie deuten auf einen positiven Effekt durch die betriebene Auffors-
tung. Die Vernetzung der naturnahen Flachen stieg auf 34,03 % und der Kernflachenindex der
naturnahen Flachen auf 20,96 %, somit konnten bestehende Landschaftszerschneidungen
leicht verbessert werden. Das Erreichen von hoheren LandschaftsstrukturmaBen wurde auf-

grund von Infrastrukturen wie Stral3en und Bahntrassen erschwert.

5.2 Multifunktionales Szenario

Mit dem multifunktionalen Szenario wird eine Entwicklung vorgestellt, die einen besonderen
Fokus auf die Optimierung aller Bewertungskriterien legt. Multifunktional bedeutet in diesem
Zusammenhang jedoch nicht, dass alle Probleme, die in einer Landschaft auftreten, geldst
werden kénnen. Im Ergebnis konnten alle in dieser Arbeit berticksichtigten Bewertungskrite-
rien angehoben werden. Einige wichtige Kriterien, wie z.B. die Biodiversitat finden jedoch
keine Beachtung. Die Multifunktionalitat ist jedoch gefahrdet, wenn nur einige Funktionen
beachtet werden. Um die Bedingungen an die Landschaft zu erfiillen (20 % mehr Biomasse,
2-12 % mehr Wald) wurden einige Anderungen umgesetzt, deren Realitatsnihe fragwiirdig
ist. Monokulturen wie die Maisilage und die Douglastanne stehen nicht fiir eine 6kologische
und nachhaltige Landschaft. Im Folgenden werden die Ergebnisse der zwei multifunktionalen

Szenarios diskutiert.
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Erhdhung des Waldanteils um 2 %

Bei diesem Szenario stand im Vordergrund, neben der Steigerung aller Bewertungsgrundla-
gen, den Waldanteil um 2 % zu erh6hen. Um die VVorgabe, die Biomasseproduktion um 20
Prozentpunkte zu steigern, einzuhalten, wurde zunéchst ein intensiver Waldumbau vorge-
nommen. Viele Laubbaumbestdnde wurden durch die Douglastanne ersetzt. Zusatzlich zum
Waldumbau wurden vor allem viele der brachliegenden Flachen im Untersuchungsgebiet in
Waldflachen umgebaut und Aufforstungsflachen in einen bestehenden Wald aus Douglasien
umgewandelt. Die urspringlich aus Nordamerika stammende Douglasie z&hlt aufgrund ihrer
hohen Wuchsleistung und einem geringen Produktionsrisiko weltweit zu den wichtigsten
Nutzholzern (BORCHERT & HAHN 2008:51). Besonders im Vergleich zu den im Untersu-
chungsgebiet dominierenden Baumarten Fichte und Kiefer ist die Douglasie weniger anfallig
fiir zu trockenen oder zu nassen Boden. Das Holz der Douglastanne ist fester und resistenter
gegen Schadlinge und die Ertrage sind je nach Standort vergleichbar bzw. hoher. AufRerdem
erzielt sie u.a. in den USA die héchsten Schnittholzpreise bei Nadelbaumarten (BORCHERT &
HAHN 2008:52). Darlber hinaus bevorzugt die Douglastanne trockenere Standorte und ist
weniger windwurfanfallig, wodurch sie im Hinblick auf den Klimawandel als besonders ge-
eignete Baumart gehandelt wird (BORCHERT & HAHN 2008:51). Viele der von Wéldern pro-
duzierten Okosystemdienstleistungen werden gemeinsam, nach Art einer Koppelproduktion,
erzeugt. Das betrifft etwa Biomasse und Kohlenstoffsequestrierung (URQUHART 2006:494).
Ein Vorteil der Anpflanzung von Nadelwéldern gegentiber landwirtschaftlich genutzten Fl&-
chen ist deren hohes Potential zur Kohlenstoffspeicherung (WORDEHOFF 2012:5, RINKLEBE &
MAKESCHIN 2003:1). Sogar bei einer Erhéhung des Waldanteils um 2 % und einem Waldum-
bau hin zu Nadelwéldern konnte die Kohlenstoffspeicherung um 17 Prozentpunkte gesteigert
werden. Die Umwandlung in Waldgebiete hat zudem viele weitere Vorteile fur die Land-
schaft. Nach LINCKH et al. (1997:30ff.) kommt den Waéldern eine wichtige Erholungs- und
Schutzfunktion zu. Walder wirken sich auf die Qualitat des Wassers aus und erfullen eine
Speicherfunktion im Wasserhaushalt. Ein weiterer positiver Effekt ist der betrachtliche Erosi-
onsschutz des Waldes im Vergleich zu agrarwirtschaftlich genutzten Flachen (OTTO
1994:167). Durch die Interzeption der Baumkronen wird erosiver Oberflachenabfluss gemin-
dert und die Wurzeln stabilisieren zudem den Boden. Durch die hdufige Bearbeitung des Bo-
dens und der zeitweise brachliegenden Acker ist das Erosionspotential in bewirtschafteten
Gebieten als erheblich héher einzuschatzen als in bewaldeten Regionen (GRASS & SCHEFFER
2003:1).
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Die Landwirtschaftsflache wurde so umgewandelt, dass die Biomasseproduktion noch einmal
erheblich gesteigert werden konnte. Dabei wurde vor allem auf die Bodenbeschaffenheit ge-
achtet, indem nur geeignete Fruchtfolgen auf den entsprechenden Bodengebieten eingesetzt
wurden. Das heildt, dass z.B. eine Umwandlung der Ackerflachen im L&ssgebiet nur in
Fruchtfolgen der Kategorie L erfolgte. Die Steigerung der Biomasseproduktion wurde haupt-
séchlich durch die Umwandlung der Ldssgebietsfruchtfolgen in die Fruchtfolge L10 Maissi-
lage erzielt. Maissilage braucht fur den gleichen Ertrag weniger Flache als Getreide, beguns-
tigt jedoch sehr stark die Bodenerosion, weshalb dieses Bewertungskriterium sank.

NOHL (2001:24) stellte fest, dass eine 6kologisch intakte Landschaft aufgrund ihrer Naturlich-
keit und einer hohen Biodiversitét als sehr dasthetisch wahrgenommen wird. Durch die Doug-
lastanne und den hohen Anteil an Maissilage wurde die Biodiversitat jedoch eingeschrankt,

wodurch der Wert des Bewertungskriteriums Asthetik nicht angehoben werden konnte.

Erhdhung des Waldanteils um 12 %

Das zweite multifunktionale Szenario beinhaltete eine Erhéhung des Waldanteils um weitere
12 % bei gleichzeitigem Erhalt der Biomasseproduktion. Alle anderen Bewertungskriterien
sollten ebenfalls erhalten bzw. gesteigert werden. Die starke Erh6hung des Waldanteils wirkte
sich vor allem positiv auf den Erosionsschutz im Untersuchungsgebiet aus. Walder bieten
ebenfalls ein hohes Potential fur die Bereitstellung von Biomasse in Form von Holz, wodurch
die Biomasseproduktion trotz geringerer Landwirtschaftsflachen erhalten blieb (RINKLEBE &
MAKESCHIN 2003:8). Es wurden keine nennenswerten Anderungen an der Siedlungsstruktur
vorgenommen. Stattdessen wurde versucht, die Landschaft im Umkreis der Stadte zu verbes-
sern, um den Menschen eine naturnahe Erholungsregion zur Verfugung zu stellen, in denen
ihnen die Moglichkeit gegeben wird, unterschiedlichen Freizeitaktivitdten nachzugehen. Zu-
dem wurde das Hauptaugenmerk darauf gelegt, die Landwirtschaftsflache so zu reduzieren,
dass die Biomasseproduktion aufrechterhalten wird, die Waldflache jedoch gesteigert wird.
Einige der landwirtschaftlichen Flachen wurden in Waldgebiete umgewandelt, um die negati-
ven Auswirkungen der Monokulturen (Maissilage) wie den verminderten Erosionsschutz, den
uberhohten Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln und die hohe Bewirtschaftungsin-
tensitét einzuschranken und den Menschen eine Erholungsmdglichkeit zu bieten (LINCKH et al.
1997:61). Viele der Maissilage-Monokulturen wurden aufgrund ihres erhohten Umweltgefahr-
dungspotentials, wie der Bodenerosion und Stickstoffauswaschung zu der umweltvertragli-
cheren Fruchtfolge Zuckerriibe-Winterweizen-Winterweizen (L5) umgewandelt (GRASS &
SCHEFFER 2003:1). Durch die Schaffung von Griinlandflachen entlang von StralRenziigen oder
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als Feldbegrenzungen wurden Biotope und Freirdume miteinander vernetzt. Ebenso wurden
Griunlandflachen entlang von Flussen gesetzt um einen Hochwasser- und Erosionsschutz her-
zustellen. Es wurden aulRerdem viele Obstplantagen geschaffen, da sie den Erosionsschutz

erhalten und zudem eine héhere Biomasseproduktion als Waldflachen besitzen.

5.3 Okonomisches Szenario

Um den 6konomischen Wert des Untersuchungsgebiets zu erh6hen, wurden zwei Szenarien
mit jeweils unterschiedlichem Waldzuwachs entwickelt. Als wirtschaftlich hochwertig wur-
den hierbei der Waldbestandstyp Douglas-Fir sowie die Landwirtschaftsklasse L5 Corn Sila-
ge identifiziert. Deren Relevanz fur den wirtschaftlichen Wert soll nachfolgend kurz erlautert
werden.

Nach einer Forstinventur aus dem Jahr 2008 betragt die fur Douglasien genutzte Flache in
Deutschland ca. 214.000 ha, also etwa 1,9 % aller reeller Waldflachen der Bundesrepublik
(POLLEY et al. 2009). Die Standortbedingungen des Hemerophyten (durch den Menschen aus
Nordamerika eingebracht) sind im Untersuchungsgebiet als gut einzuschatzen, da die Stand-
orts- und Klimavertraglichkeit in Deutschland sowie in weiten Teilen Europas potentiell hoch
sind (VTI 2011). Der groRte Vorteil dieser Bestandsart ist die enorme Wuchsleistung sowie
der damit verbundene 6konomische Wert. Wéhrend ein Festmeter Fichte im Jahr 2013 einen
Wert von ca. 100 € besaB}, belief sich der Betrag der Douglasie zum gleichen Zeitpunkt auf
etwa 250 € (FORSTPRAXIS 2013). Tatsachlich werden in Deutschland heutzutage bevorzugt
heimische Bdume wie Fichte oder Buche gesetzt, wodurch eine groRflachige Umwandlung in
Douglasien eher unwahrscheinlich ist, wenngleich wirtschaftlich tiberaus attraktiv.

Der zweite betrachtete 6konomisch wertvolle Landnutzungstyp ist Silomais. Mais gilt in
Deutschland als wichtigste Ackerfutterpflanze und gilt als Primérquelle fir Rindermast und
Milcherzeugung. Deutschlandweit wird Silomais auf einer Flache von etwa 1,65 Mio. ha an-
gebaut und nimmt somit einen Anteil an der gesamten Ackerflache Deutschlands von 17,6 %
ein (ENTRUP & KIVELITZ 2010). Der geringe Erosionsschutz gilt jedoch als grof3er Nachteil
dieses Bewirtschaftungsart. Dieser machte sich unter anderem auch in den Bewertungskrite-
rien der durchgefiihrten 6konomischen Szenarien bemerkbar. Da der Fokus bei diesen auf rein
wirtschaftlicher Betrachtung liegt, wurde dieser trade-off jedoch akzeptiert.

Erhohung des Waldanteils um 2 %

Die Umwandlung der Brachflachen (fallow land) in Walder kann als Versuch der Aufforstung

angesehen werden. Wenngleich derartige Prozesse in der Regel eher schrittweise stattfinden,
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ist diese Art der Landschaftsdnderung als durchaus realistisch anzusehen. Die Aufforstung der
Brachflachen ist dabei nicht nur von 6konomischem sondern auch &sthetischem Wert. Zwar
sinkt dieser ,,Erholungswert (Abbildung 15), jedoch ist dies wohl eher auf die verstéarkte
Nutzung von Monokulturen (L5 & L10) sowie die Reduzierung der Anzahl von unterschiedli-
chen Waldbestandstypen zuriickzufiihren. Die Vorgaben der Biomasseerhéhung konnten mit
den beschriebenen Umwandlungen erreicht und sogar ubererfillt werden. Der Hauptnachteil
dieses Landnutzungsszenarios liegt in der Nutzung von Silomais und dem damit verbundenen
hohen Erosionspotenzial. Dieses trade-off konnte, ungeachtet etwaiger 6konomischer Vorzi-

ge, in der Realitét zu groRen landwirtschaftlichen Schéaden fiihren.

Erhdhung des Waldanteils um 12 %

Wie bereits zuvor beschrieben, wurde die Erweiterung des Waldes um weitere 10 % in diesem

Szenario durch die Umwandlung verschiedener Klassen erreicht (Tabelle 5). Ein Blick auf die
Bewertungskriterien zeigt, dass durch die Erhdhung der Artenvielfalt der Waldbestéande der
Erholungswert (aesthetics) gesteigert werden konnte. Als groRtes trade-off des vorherigen
6konomischen Szenarios, konnte das hohe Erosionspotenzial identifiziert werden. Dieses
konnte durch teilweise Umwandlung landwirtschaftlicher Flachen in Waldbestande verringert
werden. Dies ist auf die Umwandlung von jeweils 10 % der Landwirtschaftstypen L5 und L10
in die Waldbestande Buche-Eiche (2 %), Douglasie-Buche (2 %), Douglasie (4 %) und Fichte
(2 %) zurtickzufihren. Damit gehen jedoch auch EinbulRen im ékonomischen Wert (- 2 Punk-
te) der Landschaft einher. Dennoch konnte die Biomasseproduktion des Ausgangsszenarios
um 22 Punkte gesteigert werden. Die Erreichung der Vorgaben hinsichtlich Biomasseproduk-

tion sowie Steigerung des wirtschaftlichen Wertes der Region konnten somit erreicht werden.
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6 Fazit

Ziel dieser Arbeit war es, verschiedene Landverdnderungsszenarien zu simulieren. Hierbei
wurde zundchst versucht, eine moglichst realitdtsnahe Umwandlung der Landschaft zu gene-
rieren. GeméaR aktueller Landwirtschaftsbau-Trends sieht das realistische Szenario einen Um-
bau der Fichten- und Kiefernreinbestande in standortgerechte Laubmischwalder sowie einen
starkeren Anbau von ertragreichen landwirtschaftlichen Nutzpflanzen vor. Der simulierte
Waldumbau und die zusétzliche Aufforstung wurden unter Berlcksichtigung zukinftiger
Klimaentwicklungen durchgefuhrt. Diese MaRnahmen fiihrten zu einem Anstieg der Bio-
diversitat im Untersuchungsgebiet. Weiterhin wurde die Landnutzung an die stetig steigende
Nachfrage nach Bioenergie sowie Lebensmitteln angepasst. Dies l&sst sich etwa an der star-
ken Erhohung der Biomasseproduktion erkennen, welche in allen Szenarien um 20 Prozent-
punkte stieg.

Ein weiteres Szenario sollte eine moglichst multifunktionale Landnutzung im Untersuchungs-
gebiet modellieren, indem alle Bewertungskriterien ansteigen und keine trade-offs entstehen.
Dabei wurde ein umfangreicher Waldumbau durchgefiihrt und die Landwirtschaft nach und
nach umgestellt. Die Douglastanne und die Maissilage besitzen einen hohen 6konomischen
Wert und eine hohe Biomasseproduktion und hatten in den Landnutzungsklassen Wald und
Landwirtschaft eine besondere Bedeutung, da sie die Biomasseproduktion erheblich steiger-
ten. Zudem konnte der Biotopverbund durch die Zunahme der Waldflache verbessert werden.
Die Ausbreitung der Waldgebiete und Grinlander forderte zudem den Anstieg des &stheti-
schen Wertes, da der im Untersuchungsgebiet lebenden Bevolkerung eine Mdglichkeit gege-
ben wird, sich zu erholen und verschiedenen Freizeitaktivitaten nachzugehen. Weiterhin wur-
de der Erosionsschutz verbessert, da die Baume die Interzeption erhéhen und mit ihren Wur-
zeln den Boden stabilisieren. Somit entstand eine multifunktional gepragte Landnutzung, in
der alle Bewertungskriterien angehoben wurden.

Als finales Szenario wurde eine Umwandlung der Landnutzung unter Beriicksichtigung rein
okonomischer Gesichtspunkte vollzogen. Um den wirtschaftlichen Wert sowie die Biomasse-
produktion zu maximieren, wurden hierbei weite Teile der Landwirtschaftsflachen in solche
mit maximalem economic value umgesetzt. Zu diesem Zweck wurden insbesondere Dougla-
sien-Bestdnde verbreitet gesetzt, um zundchst Waldfla&chen wirtschaftlich interessanter zu
gestalten. Tats&chlich rticken sowohl letztgenannte Baumart als auch die in allen Szenarien
bevorzugt genutzte Maissilage in der aktuellen Landnutzungsplanung stérker in den Fokus.
Aufgrund der steigenden globalen Nachfrage nach Futter fir Nutztiere (z.B. Rinder) nimmt

die Bedeutung dieser Landnutzung weiter zu. Der Ruf des corn silage als kostenglinstigstes
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Grobfutter mit hoher Energiedichte bei hohen Hektarertrdgen ist bewiesen und eine flachen-
hafter Anbau dieser Getreideart somit durchaus denkbar (vgl. KWS 0.J.). Das 6konomische
Szenario konnte sowohl den wirtschaftlichen Wert des Untersuchungsgebietes sowie dessen
Biomasseproduktion steigern.

Alle vorgestellten Szenarien konnten die Vorgaben zur Steigerung der Biomasseproduktion
erflllen. Dies konnte jedoch nur durch extrem extensive Landnutzungsénderungen erreicht
werden, welche, wenn (berhaupt, in der Realitat nur langfristig und als sukzessiver Ansatz zu
bewerkstelligen waren. Dennoch fiihrte der Zwang dieses Kriterium einzuhalten und somit
extreme Landnutzungsanderungen zu vollziehen, welche tatsédchlich kaum praktikabel waren,
zum Verlust der Realitatsnédhe der Szenarien. Des Weiteren ist der Waldumbau, der in allen
Szenarien erfolgt, aufgrund des hohen Anteils an Privatwald, administrativ eher schwer
durchfiihrbar. Globale Trends deuten jedoch daraufhin, dass wirtschaftliche bedeutende ,,Na-
waRo0* - Pflanzen und deren Anbau zukunftig starkeren Einfluss auf die Landnutzung nehmen
werden. Somit konnte die integrierte Landnutzungsplanung zukunftig durchaus starker auf
Monokulturen setzen. Die hieraus entstehenden trade-offs gilt es in der Folge zu minimieren,

um das Umweltgefiige zwischen Mensch und Natur nicht aus dem Gleichgewicht zu bringen.
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