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Die ,,Matrix* - Ein Werkzeug zur Bewertung von
Okosystemleistungen

Darfer Ort. (Foto: Felix Muller)

Die Okosystemleistungsmatrix ist ein qualitativer Bewertungsansatz zur Abschatzung von
Okosystemleistungspotenzialen. Die Matrix ist ein einfaches Werkzeug zur Bewertung von
Land-, Kisten- und Meereslandschaften im Hinblick auf deren Fahigkeiten Versorgungs-,
Regulierungs- und kulturelle Okosystemleistungen bereitzustellen. Sie umfasst auch Indika-
toren fiir den Zustand von Okosystemen unter Anwendung der Okosystem-Integritat. Im Text
werden die methodischen Schritte der Matrixentwicklung beschrieben und die resultierenden
Experten-Abschatzungen werden durch die Charakterisierung verschiedener Okosystem-
typen, die Analyse verschiedener Okosystemleistungen und die Darstellung der Ergebnisse
in Form von Radardiagrammen und GIS-basierten Karten veranschaulicht.
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Ein Blick in die wissenschaftliche Literatur zeigt ebenso wie die voranstehenden Aus-
fihrungen, dass das Konzept der Okosystemleistungen in den vergangenen Jahren
sehr schnell und effektiv gewachsen ist und dass mittlerweile eine breite und bewahrte
theoretische Grundlage fur Anwendungen in der Umweltpraxis bereitsteht. Solcherlei
Umsetzungen sind allerdings noch ausgesprochen selten zu finden. Der Hauptgrund
dafur liegt neben dem jugendlichen Alter des Konzepts in der grolden Komplexitat, mit
der sich der Anwender bei diesem Ansatz auseinandersetzen muss. So sind fur die
Entscheidungsvorbereitung stets umfangreiche Blndel von mehreren Okosystem-
leistungen zu betrachten, und diese treffen in der Landschaft auf sehr vielfaltige
Okosystemtypen, die jeweils unterschiedliche Leistungsprofile aufweisen.

Aus diesen Kombinationen ergeben sich sehr heterogene Verhaltnisse und fur den
Anwender tritt oftmals ein Dilemma auf: Entweder man untersucht sehr wenige
Okosystemleistungen sehr genau und erzeugt quantitativ verlassliche Daten oder man
legt Wert auf die Vielfalt des Leistungsspektrums und muss konsequenterweise mit
einigen potenziellen Ungenauigkeiten leben. Die Forderung nach einer integrativen
und interdisziplinaren Umweltbewertung im Rahmen des nachhaltigen Landschafts-
managements legt diesen zweiten Standpunkt nahe. Inmitten dieser polarisierten
Anforderungen zwischen Exaktheit und Anwendbarkeit bietet das Matrix-Konzept
einen Kompromiss: eine durch viele Experten abgesicherte Darstellung der relativen
Okosystemleistungsfahigkeiten von Okosystem-Typen, die in ihrer regionalen
Verteilung flachenhaft vorliegen oder relativ leicht abbildbar sind.

Die im Folgenden vorgestellte Okosystemleistungs-Matrix basiert auf einer Entwick-
lungsreihe, die 2008 gestartet und konsequent verbessert und gestaffelt ausgebaut
wurde (vgl. [2],[3],[4],[6],[1]). Zuletzt wurde sie im Jahr 2018 einem Test durch mehr
als 50 Experten unterworfen. Die resultierende Matrix besteht in der vertikalen Achse
aus einer Auflistung von 7 Integritats - Parametern, 14 Versorgungsleistungen, 11
Regulationsleistungen und 6 kulturellen Okosystemleistungen. In der Abbildung 1
werden diese mit Hinweisen zu den auftretenden Unsicherheiten sowie mit der
Dokumentation einiger Mittelwerte und Kenngrof3en widergegeben.

Auf der horizontalen Achse finden sich 62 verschiedene Okosystemtypen, die im
terrestrischen Bereich der CORINE-Land Cover — Klassifizierung der EU entsprechen
und die im Kisten- und Meeresbereich einer Gruppierung durch die KUNO-Vorhaben
SECOS und BACOSA entstammen (vgl. Tabelle 1, Abbildungen 1 und 2). Wahrend
die terrestrische Differenzierung durch die Anlehnung an die Satellitenbilder des
CORINE-Datensatzes bereits flachenhaft vorliegt, werden die kustennahen und
marinen Kartierungseinheiten derzeit lokal fixiert und digitalisiert.

FUr jeden Schnittpunkt bzw. fir jedes Feld in der Tabelle wurde die Frage gestellt: ,Wie
groB ist das Potenzial des Okosystemtyps (X), Beitrage zur Okosystemleistung (Y)
bereitzustellen?“ Die Bewertung erfolgte auf einer Gesamt-Skala von Okosystem-
leistungspotenzialpunkten zwischen 0 (absolut keine Leistungskapazitat) und 100
(optimale Leistungskapazitat), wobei in der hier vorliegenden allgemeinen Matrix-
Version eine Einschrankung auf den Bewertungsbereich zwischen 10 und 90 erfolgte,
um mdgliche Varianten innerhalb der Typen mit extremeren Profilen bei detaillierteren
Untersuchungen berucksichtigen zu kdnnen. Beispielsweise umfasst der CORINE-
Landbedeckung-Typ ,nicht bewassertes Ackerland“ fast alle Ackersysteme in
Norddeutschland. FUr genauere Aussagen macht es aber haufig Sinn, eine weitere
Differenzierung nach Anbaufriichten (z. B. Mais, Weizen, Kartoffeln, ...) zu erarbeiten,
weil diese zum Beispiel sehr unterschiedliche Ertrage hervorbringen. Hierbei treten
dann fur die Ertragsfahigkeit Werte tber der allgemeinen KenngroRe 90 auf.
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Tab. 1: Differenzierte Okosystemtypen-Gruppen innerhalb der Okosystemleistungsmatrix
Klassen Gruppierungen von Typen Beispiele

Terrestrische Siedlungs-, Verkehrs- und Industrieflachen, Verkehrsflachen
Okosystemtypen terrestrische Infrastrukturflachen

Agrarékosystem-Typen
Walddkosystem-Typen
Naturnahe Okosystemtypen

Feuchtgebiets-Typen

Binnengewasser-Typen

Acker, Griinland
Nadelwald, Laubwald
Moore, Heiden

Salzmarschen, Inland-Marschen

Fluss, See

Okosystemtypen an der
Kustenlinie

Kistendkosystemtypen

Kisteninfrastruktur-
Flachentypen

Sandstrand, Aktives Kiiff

Deich, Wellenbrecher

Marine Okosystem-
Typen und -
Kompartimente

Marine Habitat-Typen
Marine Sediment-Typen

Marine Wasserkorper-Typen

Schilf, Seegraswiese
Sandig, Steinig

Wasserkorpertypen gemaf EU-
Wasserrahmenrichtlinie

Abb. 1:

Verkleinerte Darstellung der allgemeinen Okosystemleistungsmatrix fiir terrestrische und

marine Standorte in Norddeutschland. Auf der horizontalen Achse finden sich die ver-
schiedenen Okosystemtypen, vertikal sind verschiedene Okosystemleistungen angeordnet,
und die Knotenpunkte reprasentieren das Potenzial des jeweiligen Okosystemtyps, die
gewahlte Okosystemleistung hervorzubringen. Die Farbung der einzelnen Felder zeigt den
Grad der Unsicherheit bei der Expertenabschatzung der Potenzialwerte an: Je rétlicher der
Ton umso groRer waren die Variabilitadten der Expertenabschatzungen; griine Toéne stehen fir
die geringsten Schwankungen. Rote Zahlen zeigen an, dass eine Veranderung der Potenzial-
Werte beim letzten Durchlauf der Expertenbefragung stattgefunden hat.
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Abb. 2: AusschnittvergrofRerung aus der allgemeinen Okosystemleistungsmatrix fiir terrestrische und

marine Standorte in Norddeutschland mit einigen Beispielen fir Kistenzonen. Der Ausschnitt
zeigt Potenziale fur die 6kologische Integritat (als 6kologische Zustandskennzeichnung) und
einige Versorgungsleistungen. Die aktuelle Okosystemleistungsmatrix kann als Anhang zu
diesem Text unter der Adresse https://doi.org/10.18453/rosdok_id00002524 heruntergeladen
werden.

Innerhalb der abgebildeten Matrix treten weiterhin einige gelblich und rétlich hinterlegte
Felder auf. Diese kennzeichnen die Spannweiten der Veranderungsvorschlage der
befragten Experten. Je intensiver die Farbung ausfallt, umso unsicherer sind die
Experten in Bezug auf das genannte Potenzial.

Bestimmung von Okosystemleistungspotenzialen mittels

Expertenmeinung

Experte A: 90
Experte B: 90
Experte C: 80

Wie grol ist das Potenzial
des Nadelwaldes, Beitrage zur Okosystemleistung

- —

/ Meines Erachtes\
f

lokale Klimaregulierung bereitzustellen?

ist das Potenzial

Experte n-1: 95
Experte n: 90

g

Auswertung
Durchschnittliches Potenzial: 90
Abweichung der Experten: £10 Experte A Experte B M
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Okologische Integritit

Die Funktionen eines Okosystems werden benutzt, um den Zustand von Oko-
systemen zu beschreiben. Dafur wird auf Variablen der 6kologischen Integritat
zuruckgegriffen. Diese bezieht sich auf die Erhaltung und Entwicklung der
Prozesse und Strukturen, die wesentliche Voraussetzungen flr die 6kologische
Selbstorganisation sind. Dementsprechend bildet die 6kologische Integritat auch
die Grundlage eines Okosystems fiir die Erbringung von Versorgungs-, Regu-
lierungs- und kulturellen Okosystemleistungen ab. In der Okosystemleistungs-
matrix werden die folgenden Variablen der 6kologischen Integritat bewertet:

- Abiotische Heterogenitat (Vielfalt von Relief, Boden, Hydromorphie, Geologie)

- Biodiversitat (Vielfalt von Organismen)

- Biotische Wasserflusse (Transpirierte Wassermenge, Wasserkreislauf-Funktion)
- Metabolische Effizienz (Energetischer Aufwand fiir Produktion und Entwicklung)
- Exergieaufnahme (Brutto- und Nettoprimarproduktion)

- Verminderung der Nahrstoffverluste (Kreislauffuhrung von Nahrelementen)

- Speicherungskapazitat (Retention von Energie und Stoffen)

Allen genannten Indikatoren ist gemein, dass sie im Verlauf ungestorter Ent-
wicklungen schrittweise optimiert werden. Sie reflektieren damit in ihrem Zusam-
menwirken auch die Naturnahe des untersuchten Okosystems und dessen Grad
an Selbstorganisation. Daruber hinaus bilden die genannten Indikatoren eine
ganzheitliche Darstellung der strukturell- funktionalen Wirkungsgeflige von
Okosystemen ab.

Zu den Services mit den grofdten Unterschieden zwischen einzelnen Experten-
Empfehlungen zahlen die Kategorien Trinkwasser, Klimaregulation, Hochwasser-
schutz, Naturerbe und Erholung. Auf der anderen Seite gab es kaum Verbesserungs-
vorschlage zu den Versorgungsleistungen Futter, Viehhaltung und Holzernte. Diese
konsensualen Leistungen wurden durch grune Felder in der Tabelle gekennzeichnet.
Unter den Okosystemtypen haben Aquakulturen, Fliisse, Laub- und Nadelwalder fiir
sehr unterschiedliche Bewertungen gesorgt, wahrend vor allem bezuglich der
stadtisch-gewerblichen Flachen einheitliche Auffassungen herrschten.

Fir die Kontrolle und zur einsichtigeren Darstellung der Potenziale einzelner Oko-
systemtypen wurden sogenannte Okosystemleistungs-Profile erstellt. Die Abbildung 3
zeigt ein Beispiel fur die Schilfzone (Reed zone) mit vergleichenden Hinterlegungen
der Werte eines Mischwaldes (Mixed forest) und eines stadtischen Okosystems
(Continuous urban fabric). Alle Achsen folgen der Skalierung zwischen 0 und 100. Im
rechten oberen Bereich finden sich die einzelnen Indikatoren fur die Okologische
Integritat. Sie ist keine Okosystemleistung, sondern stellt eine Charakterisierung des
Okologischen Zustands der untersuchten Einheit dar. Es ist ersichtlich, dass hier die
Schilf-Bewertungen zwischen den beiden Polen des naturnahen Mischwaldes und des
stark anthropogen gepréagten stadtischen Okosystems liegen. Die weiteren Achsen auf
der rechten Seite beziehen sich insgesamt auf die Versorgungsleistungen, wobei das
Schilf nur bei Fasern, Fisch und Gewasser-Nahrungsprodukten einen wesentlichen
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Ausschlag zeigt. Auf der linken Seite des Diagramms erscheinen die Regulations-
leistungen. Hier weist das Schilf bei der Regulierung der Luftqualitat, der Winderosion
oder der Bestaubung geringe Potenziale auf. SchlieRlich ergeben sich relativ hohe
Werte fiir die kulturellen Okosystemleistungen.

. \ \\ Areas of swamps with reed beds (more than 80%)
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Cultural heritage 90 Metabolic efficiency

Cultural services

Knowledge systems Exergy capture

Landscape aesthetics + inspiration Reduction of nutrient loss

Recreation and tourism Storage capacity

Pollination Crops (human nutrition)

Pest and disease control Biomass for energy

Water purification Crops (fodder)

Nutrient regulation Livestock

Erosion regulation, water Timber
Erosion regulation,wind Fibers
Air quality regulation Wood fuel
Flood protection Wild food
Global climate regulation TN Fish and Seafood
Local climate regulation / O Beach wrack, Flotsam
Groundwater recharge, water flow -~ Ornamentals*
) . Minerals* Drinking water L. .
Regulating services Abiotic energy* Provisioning services
Mixed forest B Continuous urban fabric OReed zone

Abb. 3: Vergleichende Okosystemleistungsprofile fiir die drei exemplarischen Okosystemtypen
Mischwald, Innenstadt und Schilfzone. Hierbei werden die Potenzialwerte aus der Matrix aus
Griinden der Ubersichtlichkeit im Spinnendiagramm zusammengestellt. So finden sich an den
einzelnen Achsen oben rechts die Potenziale zur Bereitstellung von Integritats-Indikatoren,
gefolgt von den Versorgungsleistungen (rechts unten), den Regulationsleistungen (links
unten) und den kulturellen Okosystemleistungen (links oben). Es ist zu erkennen, dass sich
die drei Okosystemtypen erheblich voneinander unterscheiden, und es kann ein mittleres
Gesamtpotenzial der einzelnen Typen visual abgeleitet werden.

Mithilfe der geschilderten Verfahren kdnnen nun einzelne Okosystemleistungen eben-
so wie einzelne Okosystem-Typen umfassend analysiert und charakterisiert werden.
Es wird moglich, Potenzialverluste oder -gewinne nach Eingriffen oder Restaurierungs-
Malnahmen abzuschatzen und vor allem wird es ermdglicht, die flachenhafte Aus-
breitung von Okosystemleistungspotenzialen kartographisch darzustellen. Diese Inter-
pretationsweise verspricht eine wesentliche Hilfe und Zusatzinformation bei der
Bewertung von Umweltzustanden und umweltrelevanten Planungs-MalRnahmen. Auch
die Aussichten auf nachhaltige Entwicklungspfade in Szenarien kdnnen mit Hilfe der
Okosystemleistungs-Bilanzen verschiedener Entwicklungs-Varianten regionalisierend
als Entscheidungsgrundlagen verwendet werden.
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Spinnen-Diagramm-Analyse: Beispiel Treibsel

Viele Gemeinden an den deutschen Kusten mussen sich mit dem standig
wachsenden Aufkommen von Treibsel auseinandersetzen. Dabei handelt es sich
um angeschwemmte Reste von Makrophyten aus dem Meer, die mit Wind und
Stromung an die Kuste verfrachtet werden. Da beim biologischen Abbau der
Substanzen interessante Geruche entstehen und weil die dunklen Flachen am
Strand von Touristen nicht bevorzugt werden, wird das Treibsel-Material an
vielen Kusten abtransportiert und als Abfall weiterbehandelt, obwohl es fur
verschiedene Nutzungen weiterverwendet werden konnte. Diese Problematik
wurde gemeinsam mit der Projekt-Studie ,POSIMA® (htips://posima.de/) unter
dem Gesichtspunkt der Okosystemleistungen analysiert. Dabei ergab sich das in
Abbildung B1 dargestellte Bild als lllustration von qualitativen Szenarien, mit der
die komplexen Zusammenhange zusammenfuhrend dargestellt werden kénnen.

Cultural services Ecosystem integrity
Abiotic heterogeneity
Natural heritage
Cultural heritage
Landscape aesthetics +
inspiration U

Biodiversity

100 Metabolic efficiency

Exergy capture

Smell enjoyment**

Secure hiking**
Free swimming enjoyment**
Transparency of water
column*®*
|| ¢
Recreation and tourism ‘ ‘ & Crops or algae (fodder)*
“\> \.J/\
Pest and disease control 10 /‘/ Fibers
2 Coe— (i |
Water purification e — (/\/‘ \ Fish and Seafood
= o —
Nutrient regulation \\ Flotsam and algae
—
Broad scale recycling of
%
matter’ e
Erosion regulation, water
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Wave dampening** Compost®*
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? Storage capacity
.

Habitat of (young) fauna**

80
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Ornamentals

| Pharmaceutical products**

Mulch**

Sediment stabilization** Fertilizers**

A A Flood protection Filling material matrasses** R A A
REgUIatlng Services Global climate regulation Insulation material** PrOV|5|on|ng services

Local climate regulation

WA Sandy beach bathing opportunity, no beach wrack input 0B. Sandy beach bathing opportunity, medium beach wrack input
IBIC. Sandy beach bathing opportunity, high beach wrack input

Abb. B1: Darstellung verschiedener Varianten von Treibselaufkommen an der Kiste mit modifi-
zierten Okosystemleistungs-Kategorien auf der Basis der Okosystemleistungsmatrix.
Neben den bekannten Okosystemleistungsklassen werden auch Integritats-Parameter
dargestellt. Die Varianten bezeichnen Kustensteifen mit Badestrand ohne Treibsel-
anlandung (A), mit mittlerem (B) und hohem Treibselaufkommen (C). Es wird deutlich,
dass bei den Versorgungsleistungen und den Regulationsleistungen Potenziale auf-
treten, die durchaus einer modifizierten Nutzung zugefiihrt werden kénnten. Darlber
hinaus wird die gegenlaufige Wichtung potenzieller Nutzungen als Versorgungs-
leistungen und der Wertschatzung als kulturelle Leistung deutlich.

Abbildung 4 zeigt ein Beispiel fur die regionalisierende Anwendung der Okosystem-
leistungsmatrix im terrestrischen Bereich. Die Karte stellt die raumliche Verteilung des
Okosystemleistungspotenzials fir lokale Klimaregulation in Schleswig-Holstein und
Mecklenburg-Vorpommern auf der Basis des CORINE-Datensatzes und einer Kisten-
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und Meeresklassifikation nach Schumacher et al. [5] dar. Durch eine Verknupfung der
Matrix mit diesen Flachendaten wird die Kartierung der raumlichen Verteilung des
Okosystemleistungspotenzials ermdglicht.
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Abb. 4: Okosystemleistungspotenziale fiir die lokale Klimaregulation in Schleswig-Holstein und
Mecklenburg-Vorpommern auf der Basis des CORINE-Landbedeckungs-Datensatzes, einer
Kisten- und Meeresdkosystemklassifikation [5] und der oben beschriebenen Okosystem-
leistungsmatrix. Die Potenziale der Flachen liegen zwischen geringen Werten kleiner 10 und
hohen Werten bis zu 100.

Im kUstennahen und marinen Bereich werden in Kooperation mit dem Vorhaben
SECOS Il (https://www.io-warnemuende.de/projekt/141/secos ii.html) zeitnah die ab-
schlieBenden Uberarbeitungen der Bezugsdaten getroffen und Konzepte fir die
VerknUpfung der Informationen zu Habitaten, Sedimenten und Wasserkorper en-
twickelt. Auf dieser Basis kann in der nahen Zukunft eine effiziente Anwendung der
Matrix und eine moglichst realitatsnahe Kartierung der raumlichen Verteilung der
Okosystemleistungspotentiale in diesen terrestrisch-marinen Kontaktzonen ermaglicht
werden.
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