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Zusammenfassung In den letzten Jahren ist die Griin-
landfliche in Deutschland stark zuriickgegangen. Dieser
Riickgang wird von vielen Seiten kritisch gesehen, da
Griinland im Vergleich zum Ackerland in Bezug auf Kri-
terien des Umwelt- und Naturschutzes besser bewertet
wird. In der offentlichen Diskussion wird der Riickgang
des Griinlandes unter anderem mit der Zunahme des Mais-
anbaus aufgrund der Forderung der Biogasproduktion im
Rahmen des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) in
Verbindung gebracht. In diesem Beitrag wird ein Geoin-
formationssystem vorgestellt, das verschiedene hoch auf-
geloste Daten zur Landnutzung, zu Landnutzungsanderun-
gen und Standortbedingungen verarbeitet. Mithilfe dieses
Systems wird fiir den Zeitraum von 1999 bis 2007 unter-
sucht, ob die Biogaserzeugung die Hauptursache fiir den
beobachteten Landnutzungswandel ist. Die Analyse erfolgt
fiir Deutschland als Ganzes sowie mit einem hoher aufge-
losten Datenbestand fiir Niedersachsen (2005-2007), das
ein Zentrum der Biogaserzeugung ist. Die Ergebnisse zei-
gen, dass der Anbau von Gérsubstraten vor allem auf schon
bestehenden Ackerflichen erfolgt. In Betrieben mit Anbau

N. Roder (><) - B. Laggner - N. Orthen - B. Osterburg

Institut fiir Landliche Rdume, Johann Heinrich von Thiinen-Institut,
Bundesforschungsinstitut fiir Landliche Rdume, Wald und Fischerei,
Bundesallee 50, 38116 Braunschweig, Deutschland

E-Mail: norbert.roeder@ti.bund.de

B. Laggner
E-Mail: birgit.laggner@ti.bund.de

N. Orthen
E-Mail: natascha.orthen@ti.bund.de

B. Osterburg
E-Mail: bernhard.osterburg@ti.bund.de

von Gérsubstraten wird Griinland eher umgebrochen, al-
lerdings bewirtschaften diese Betriebe nur sehr wenige
ehemalige Griinlandflichen. Mit abnehmender Entfernung
zur ndchsten Biogasanlage steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass Griinland umgewandelt wird. Der GroBteil der Um-
wandlung von Griinland in Ackerflichen erfolgt allerdings
durch Betriebe, die keine Gérsubstrate anbauen. Hier sind
insbesondere intensiv wirtschaftende Milchviehbetriebe zu
nennen. Griinland wird vor allem dann umgewandelt, wenn
der Bewirtschafter der Fldche wechselt. Auf der Basis der
Ergebnisse werden verschiedene Ansitze zum Schutz des
Dauergriinlandes im Speziellen und zur Begrenzung von
direktem und indirektem Landnutzungswandel im Allge-
meinen diskutiert.

Schliisselworter Landnutzungswandel - Bioenergie -
Landwirtschaft - Hoch aufgeloste Daten

Is the Increasing Bio-methane Production the Sole
Reason for the Declining Grassland Area in Germany?
An Analysis of Geo-referenced Land Use Data

Abstract In the last years the area used as permanent grass-
land declined considerably in Germany. This decline raised
public concerns as grassland produces more environmental
benefits compared to arable land. In the public debate the
loss of grassland is frequently linked to the promotion of
silage maize as feedstock for bio-methane production via
the renewable energy law. We present a geo information
system, which is capable to process various high resolu-
tion data on land use, land use change and site conditions.
With the help of the system we analyse whether the expan-
sion of bio-methane production is the primary reason for
the observed land use change in the period 1999-2007.
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We provide results for Germany as a whole. These general
results are supplemented by an analysis conducted for the
federal state of Lower Saxony (2005-2007). This state is
a stronghold of the bio-methane production and more de-
tailed data are available. Our results show, that feedstock
for the production of bio-methane is primarily cultivated
on existing arable land. Farms growing feedstock for bio-
methane production have a higher probability to convert
grassland to arable land though these farms cultivate only
very few areas of former grassland. The probability of
grassland conversion increases with the vicinity of biogas
plants. However, most of the conversion can be attrib-
uted to dairy farms without the cultivation of feedstock
for bio-methane production. Generally, the likelihood that
grassland is converted increases markedly if the managing
farmer changes. Based on our findings we discuss different
options to protect permanent grassland. We argue that our
conclusions do also apply to the general context of limiting
undesired direct and indirect land use change.

Keywords Land use change - Bioenergy - Agriculture -
High resolution data

1 Einleitung

In den letzten 15 Jahren werden zunehmend Informationen
zu Landnutzung, Umweltparametern und Schutzgebietsku-
lissen auch fiir groBBere Rdume georeferenziert bereitgestellt.
Gerade Landnutzungsénderungen kénnen anhand publizier-
ter statistischer Daten zur landwirtschaftlichen Fldchennut-
zung nur begrenzt nachvollzogen werden, da in der Regel
Flachensalden ausgewiesen werden. Riickschliisse auf die
Wanderungen zwischen den einzelnen Nutzungsklassen und
die Brutto-Flachenverdnderungen sind auf der Grundlage
solcher aggregierter Daten nicht mdglich. Der vorliegende
Beitrag zeigt am Beispiel der Entwicklung der Griinland-
flache auf, welche Daten fiir eine detaillierte Analyse der
landwirtschaftlichen Flichennutzung zur Verfiigung stehen
und wie diese genutzt werden konnen.

Sowohl fiir die Erklidrung und Prognose von Anderun-
gen in der landwirtschaftlichen Landnutzung als auch fiir
die Bewertung dieser Anderungen ist eine Vielzahl von
raumlich hoch aufgeldsten Daten notwendig. Die absolute
und relative Wirtschaftlichkeit der verschiedenen land-
wirtschaftlichen Produktionsverfahren hiangt stark von den
natiirlichen Standortbedingungen (Klima, Boden, Relief)
ab. Insbesondere Boden und Relief konnen kleinrdumig
sehr stark variieren. Ferner spielen Transportentfernungen,
selbst wenn es sich um Distanzen von wenigen Kilometern
handelt, bei der Festlegung der Flichennutzung innerhalb
des Betriebes eine wichtige Rolle. Dies gilt insbesondere,
wenn im landwirtschaftlichen Betrieb wasserreiche Subst-

rate wie Giille (Wassergehalt>90%) oder Silagen (Wasser-
gehalt>65 %) transportiert werden. Aullerdem beschranken
Schutzgebiete mit ihren Auflagen den Entscheidungsspiel-
raum der Landwirte. Die Bewertung einer Landnutzung
bzw. einer Landnutzungsanderung kann nicht ohne zusétz-
liche Informationen zum jeweiligen Standort vorgenommen
werden. So hingt die Wirkung einer Griinlandumwandlung
in Ackerland auf die Freisetzung von Treibhausgasen von
den jeweiligen Bodenparametern ab (Poeplau/Don/Vester-
dal et al. 2011).

Dem Erhalt von Dauergriinland wird aus einer Vielzahl
von Griinden eine hohe Prioritét in der Diskussion der 6ko-
logischen Auswirkungen der Landwirtschaft eingerdumt.
So gehdren extensiv bewirtschaftete Griinldnder zu den
artenreichsten Kulturlandschaften in Europa (Dierschke/
Briemle 2002: 10, 196; Stoate/Baldi/Beja et al. 2009: 31).
Die Wiederherstellung artenreicher Bestidnde ausgehend
von Ackerland oder intensiven Griinlandbestinden dauert
oft sehr lange (vgl. Bakker/Berendse 1999). Im Vergleich
zu Ackerland ist Griinland meist durch hohere Kohlen-
stoffvorrdte im Boden gekennzeichnet (IPCC 2000: 13).
Insbesondere organische Boden wie Moore speichern sehr
grole Kohlenstoffmengen (Freibauer/Drosler/Gensior et
al. 2009: 20; Lal 2008: 817). Die Umwandlung von Griin-
land zu Ackerland fiihrt zu einer verstiarkten Mineralisation
der organischen Bodensubstanz. Fiir mineralische Stand-
orte wird von einem Riickgang der organischen Boden-
substanz um ein Drittel im Pflughorizont (oberste 30 cm)
ausgegangen (Johnston/Poulton/Coleman 2009: 26; Poe-
plau/Don/Vesterdal et al. 2011: 2421). Auf organischen
Boden ist der Verlust des Bodenkohlenstoffs eine Funktion
des mittleren Grundwasserflurabstandes, der auf Ackerfla-
chen meist deutlich unter dem Niveau von Griinlandflichen
liegt (Drosler/Adelmann/Augustin et al. 2013: 97 f.). Des
Weiteren haben Acker eine geringe Fihigkeit zur Wasser-
speicherung und Nahrstoffriickhaltung, sodass es zu einer
stirkeren Auswaschung von Néhrstoffen in Oberfldchen-
und Grundwasser kommen kann (Nitsch/Osterburg/von
Buttlar et al. 2008: 3; Schramek/Osterburg/Kasperczyk et
al. 2012: 3) und die Erosionsgefdhrdung ist héher (EEA
2007: 46; Nitsch/Osterburg/von Buttlar et al. 2008: 3,
25 f.). Die Umwandlung von Griinland zu Ackerland fiihrt
damit zu einer Einschrinkung verschiedener Okosystem-
leistungen. Das Ausmaf3 der jeweiligen Einschriankung ist
aber stark standortabhéngig.

Auch von Seiten der Agrarpolitik wird der Bedeutung des
Griinlandschutzes Rechnung getragen. So bestehen sowohl
fiir die abgelaufene als auch die kiinftige Forderperiode
der EU sogenannte Cross Compliance-Auflagen, die den
Umfang der zuldssigen Griinlandumwandlung begrenzen
(Européische Kommission 2009). Zusitzlich erfolgt eine
Foérderung der Griinlandnutzung {iber Agrarumweltmalnah-
men im Rahmen der ldndlichen Entwicklungsprogramme.
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Der Umfang der Griinlandfliche geht in Deutschland
seit mehreren Jahrzehnten zuriick. Zwischen 1991 und
2012 nahm die Dauergriinlandfliche um 0,7 Mio. ha auf
4,6 Mio. ha ab, wihrend sich im gleichen Zeitraum der
Umfang der Ackerfliche um 0,3 Mio. ha auf 11,8 Mio. ha
vergroflerte.! Gleichzeitig nahm die Siedlungs- und Ver-
kehrsfliche stark zu (Statistisches Bundesamt 2013). Aus
dieser aggregierten Betrachtung kann nicht gefolgert wer-
den, dass primér Griinland in Siedlungs- und Verkehrs-
fliche umgewandelt wird. Vielmehr tiberlagern sich zwei
Phénomene: die Umwandlung von Griin- in Ackerland und
Die Uberfiihrung von Landwirtschaftsflichen in andere
Nutzungen, vor allem in Siedlungs- und Verkehrsfliache. In
der Hilfte der Jahre seit 1991 ging die Griinlandfliche um
weniger als 0,3% pro Jahr zuriick. Deutlich hohere Raten
von tiber 1% pro Jahr waren nur zwischen 1998 und 2001
sowie zwischen 2007 und 2010 zu beobachten. Da in den
Jahren 1999 und 2010 die Mindestgrofe fiir die statistisch
erfassten landwirtschaftlichen Betriebe erhoht wurde, sind
kleinere Betriebe aus der Erfassung gefallen. Die in diesen
Zeitrdumen ausgewiesenen, erhohten Griinlandriickgéinge
sind daher auch auf diese methodischen Anderungen der
statistischen Erhebung zuriickzufiihren.

In den letzten Jahren wird der Griinlandriickgang zuneh-
mend mit einem erhdhten Umwandlungsdruck aufgrund
steigender Agrarpreise und der Forderung der nachwach-
senden Rohstoffe zur Energieerzeugung in Verbindung
gebracht (DVL/NABU 2007; Roskam 2007; Greift/Weber-
Blaschke/Faulstich et al. 2010). Die Férderung des Anbaus
nachwachsender Rohstoffe ist hierbei einer der Griinde
fiir die in den letzten Jahren steigenden Preise fiir land-
wirtschaftliche Produkte. Einen Uberblick hierzu geben
Kretschmer/Bowyer/Buckwell (2012). Trotz einer Vielzahl
an negativen Auswirkungen auf Natur und Landschaft wird
die Nutzung erneuerbarer Energien vor allem in struktur-
schwachen landlichen Regionen als 6konomische Chance
betrachtet (Kosfeld/Glickelhorn 2012: 445).

Eine Diskussion tiber direkte und indirekte Landnut-
zungsianderungen aufgrund gednderter Politiken erfolgt seit
Searchinger/Heimlich/Houghton et al. (2008) vor allem
mit dem Fokus auf die Effekte von Politiken zur Forde-
rung des Einsatzes von Bioenergie und die Klimaeffizienz
solcher Maflnahmen. Hierbei ist anzumerken, dass nahezu
jede MaBnahme, die zu einer hheren Nachfrage nach land-
wirtschaftlichen Produkten oder zu einer Verringerung der
produzierten Mengen (z. B. Ausweitung des Oko-Land-
baus) fiihrt, neben direkten auch indirekte Landnutzungs-
anderungen impliziert. Fithrt eine Politik unmittelbar zu
einer Umwidmung der Nutzung einer bestimmten Fléche,

'Daten des Statistischen Bundesamtes, verschiedene Jahrgéinge der
Fachserie 3, Reihe 3 ,,Landwirtschaftliche Bodennutzung und pflanz-
liche Erzeugung. Land- und Forstwirtschaft, Fischerei®.

so bezeichnet man dies als direkte Landnutzungsianderung.
Zu indirekten Landnutzungsdnderungen kommt es dann,
wenn sich aufgrund einer Politik die relative Wettbewerbs-
fahigkeit (sprich die Preisrelationen) auch fiir nicht unmit-
telbar von der Politik betroffene Betriebe und ihre Produkte
verandert.

In Deutschland wird im Zusammenhang mit dem Griin-
landumbruch oft der Anbau von Girsubstraten (Mais) fiir
Biogasanlagen kritisch diskutiert (P6lking/Stiepel/Premke-
Kraus 2006; WBGU 2009). Diese Diskussion basiert neben
regionalen Fallstudien (z. B. Hiibner 2010) und Einzelfallbe-
obachtungen auf mehreren allgemeinen Befunden. Erstens
wurde insbesondere der Anbau von Mais zur Gewinnung
von Gérsubstraten in den von 2004 bis 2011 giiltigen Ver-
sionen des Erncuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) stark
gefordert, da Mais im Vergleich zu anderen Kulturen kom-
parative Kostenvorteile fiir die Biogaserzeugung auf der
Basis nachwachsender Rohstoffe hat (vgl. de Witte 2012).
In diesem Zeitraum kam es zu einer sehr starken Auswei-
tung des Silomaisanbaus in Deutschland (+0,78 Mio. ha),
obwohl der Rinderbestand weiter riickldufig war (—633.000
Stiick).? Zweitens war in dieser Zeit ein besonders starker
Riickgang des Griinlandes zu beobachten, auch in Regio-
nen mit hoher und stabiler Rinderbesatzdichte (Schramek/
Osterburg/Kasperczyk et al. 2012: 7 ff.). Drittens sind die
Anspriiche an den Standort von Silomais und intensivem
Griinland dhnlich. Beispielsweise finden sich beide Nutzun-
gen auf Standorten mit vergleichsweise hohem Grundwas-
serstand (Nitsch/Osterburg/von Buttlar et al. 2008: 95). Es
stellt sich allerdings die Frage, in wie weit diese Koinzidenz
der Ereignisse auf eine Kausalitét zuriickzufiihren ist.

Eine unmittelbare Kausalitidt besteht im Fall direk-
ter Landnutzungsénderungen, also wenn umgebrochenes
Griinland fiir den Anbau von Gérsubstraten genutzt wird.
Allerdings sind auch mittelbare Effekte vorstellbar. So
verringert der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen
die fiir die Nahrungs- und Futtermittelproduktion zur Ver-
figung stehende Ackerfliche und fiihrt zu hoheren Pacht-
preisen (Habermann/Breustedt 2011; Emmann/Theuvsen
2012). Gleichzeitig werden Betriebe mit Gérsubstratanbau
aufgrund der Forderung durch das EEG gegeniiber ande-
ren Betrieben wettbewerbsfahiger. Die steigenden Preise
koénnen dazu fiithren, dass Betricbe, die keine Gérsubst-
rate anbauen, Ackerflichen abgeben miissen, da sie auf
dem Pachtmarkt nicht mehr konkurrenzfahig sind. Diese
Betriebe konnen nun ihrerseits Griinland umwandeln, um
anschlieBend Ackerfriichte anzubauen (indirekte Land-
nutzungsidnderung). Daher fordern unter anderen Gawel/
Ludwig (2011: 237) die Beriicksichtigung indirekter Land-
nutzungsidnderungen bei der Steuerung von Bioenergie.

2Silomais ist insbesondere bei der Rinderfiitterung ein bedeutendes
Futtermittel.
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Um mehr Klarheit in die Diskussion zwischen der
Expansion des Maisanbaus und dem Griinlandriickgang zu
bringen, wurde von den Autoren dieses Beitrags ein Geo-
informationssystem aufgebaut, das alle verfiigbaren, geo-
referenzierbaren und fiir die Analyse und Bewertung der
landwirtschaftlichen Fldchennutzung relevanten Daten-
grundlagen vereinigt. Auf dessen Basis wird analysiert,
inwieweit die rdumlichen Zentren des Griinlandriickgangs
und der Ausdehnung des Maisanbaus korrelieren und inwie-
weit ein rdumlicher Zusammenhang zwischen dem Betrieb
von Biogasanlagen und der Wahrscheinlichkeit der Griin-
landumwandlung gegeben ist. Ferner wird untersucht,
welche Betriebe Griinland umwandeln und auf welchen
Standorten dies erfolgt.

Im Kap. 2 wird das Geoinformationssystem kurz
beschrieben. Am Beispiel der Analyse der Wechselwirkung
von Biogasférderung und Griinlandumwandlung werden
die verwendeten Datenquellen dargestellt und die Auswer-
tungsmethoden skizziert. Die Darstellung der Ergebnisse
erfolgt in Kap. 3. AbschlieBend werden die Ergebnisse dis-
kutiert (Kap. 4).

2 Material und Methoden
2.1 Datengrundlagen

Mit einem Geoinformationssystem ist es moglich, Daten
aus mehreren Themenbereichen zur Analyse der Land-
nutzung und deren Verdnderungen zusammenzufiihren.
Die Daten beschreiben Landnutzung, natiirliche Stand-
ortfaktoren, Gebiete mit rechtlichen Nutzungseinschrin-
kungen und administrative Grenzen (vgl. Tab. 1). Die
Datensitze unterscheiden sich in ihren Inhalten, ihrer
Ausdehnung (Deutschland, einzelne Bundesldnder), ihrer
rdumlichen und thematischen Auflésung, dem Datenfor-
mat sowie ihrer Aktualitdt bzw. Aktualisierungsfrequenz
(Zeitreihenfahigkeit).

Fiir die Beschreibung der Landnutzung werden drei ver-
schiedene Datensdtze genutzt. Der aus der Agrarstatistik
abgeleitete Datensatz basiert auf der Agrarstrukturerhe-
bung, in der die landwirtschaftliche Flachennutzung und
Tierhaltung erfasst werden. Im Gegensatz zu den Verdffent-
lichungen der Statistischen Amter enthilt dieser Datensatz
eine vollstindige und konsistente Schétzung der Umfédnge
der wichtigsten landwirtschaftlichen Produktionsverfahren
auf Gemeindeebene. Da die Ausweisung von Tabellen-
werten mit wenigen Beobachtungen strengen Datenschutz-
bestimmungen unterliegt, sind agrarstatistische Daten auf
Gemeindeebene wenn tiberhaupt, dann nur sehr liickenhaft
verfiigbar. Deshalb wird ein Schétzverfahren eingesetzt, das
unter Wahrung des Datenschutzes eine sehr gute Néherung
an die erhobene Statistik ermdglicht (Roder/Gocht 2013).

Die Aktualisierung folgt dem Zyklus der Vollerhebungen
der Agrarstruktur, die alle drei bis vier Jahre durchgefiihrt
werden. Daten liegen fiir die Jahre 1999, 2003 und 2007 vor.
Die Daten der Agrarstatistik werden an den Forschungs-
datenzentren des Bundes und der Lander ausgewertet. Die-
ser Zugang erlaubt die Analyse von Landnutzungsdanderung
auf der Basis von einzelbetrieblichen Daten. Die Zuord-
nung der Flacheninformationen zu einer Gemeinde basiert
auf dem Betriebssitzprinzip, das heifit, eine Fldche wird
der Gemeinde zugewiesen, in der der jeweilige Landwirt-
schaftsbetrieb gemeldet ist. Eine Verschneidung mit rdum-
lich wesentlich hoher aufgelosten Geofachdaten und deren
Analyse ist aufgrund der vergleichsweise ungenauen Abbil-
dung auf Gemeindeebene nur begrenzt sinnvoll.

Den beiden anderen Datensédtzen liegen eigene GIS-
Geometrien zugrunde, die eine flichengenaue Abbildung
der Landnutzung erlauben. Die Daten des Integrierten
Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS) sind auf-
grund ihrer hohen rdumlichen und inhaltlichen Auflésung
die wichtigste Datengrundlage fiir die landwirtschaftliche
Flachennutzung. Sie enthalten zum einen Geometrien der
landwirtschaftlichen Fldchen in hoher Genauigkeit aus dem
»System zur Identifizierung landwirtschaftlicher Parzel-
len” (<=1 m; Europaischer Rat 2009; JRC 2012) und zum
anderen Informationen zur Flachennutzung, Tierhaltung
und zu flichenbezogenen Forderprogrammen. Diese Daten
stammen aus den Forderantrigen der Landwirtschaftsbe-
triebe, die jahrlich im Rahmen der EU-Agrarpolitik gestellt
werden. Der Flachenidentifikator (FLIK)® beschreibt geo-
referenziert die zugrundeliegende Geometrie. Die Informa-
tionen zur landwirtschaftlichen Nutzung werden seit 2005
jéhrlich aktualisiert. Die InVeKoS-Daten ermoglichen eine
Analyse der landwirtschaftlichen Nutzung nach dem Bele-
genheitsprinzip, das heifit, es liegen flichenscharfe Informa-
tionen zur tatsdchlichen Lage der Flache vor. Die Nutzung
dieser Daten ist durch Datenschutzauflagen und den prio-
ritdiren Zweck, die Verwaltung der Agrarférderung, stark
beschrinkt.

Das Digitale Basis-Landschaftsmodell (Basis-DLM)
erginzt diese Daten durch flichendeckende Informationen.
Ins Geographische Informationssystem (GIS) wurden die
Jahre 2000, 2005 und 2010 aufgenommen. Die inhaltliche
Auflosung ist allerdings deutlich geringer als bei den voran-
gestellten Datenquellen. So werden nur Acker- und Griin-
land sowie bestimmte Sonderkulturen unterschieden, nicht
aber einzelne Ackerkulturen (z. B. Weizen, Raps). Angaben
zur Tierhaltung fehlen systembedingt vollstandig. Auf der
anderen Seite werden auch Fliachen abgebildet, die von
Betrieben bewirtschaftet werden, die unterhalb der statis-

3Die Abkiirzung FLIK wird im Folgenden auch als Bezeichnung der
im System zur Identifizierung landwirtschaftlicher Parzellen darge-
stellten Flacheneinheiten verwendet.
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Tab. 1 Ubersicht iiber die verwendeten Datenquellen

Datensatz Autor/Quelle  Inhalt Format Mal3stab Aktualisierung Datenschutz
Landnutzung
Agrarstrukturerhe- ~ Gocht/Réder  Landwirtschaft Attribut- Vorliegende Jahre: Freigabe der Daten durch
bung (2011) (Kulturen und Tier- Tabelle 1999, 2003, 2007  Forschungsdatenzentren der
haltung), bezogen auf Lénder
Gemeinden
Integriertes Verwal-  Lander®® < Landwirtschaft- Vektor >1:10.000 Einzeljahre aus Projektgebundene
tungs- und Kontroll- liche Kulturen dem Zeitraum Nutzungsvertrige
system (InVeKoS) (eingeschrinkte 2003-2010 (bun-
Tierhaltung) deslandspezifisch)
Digitales Basis- BKG Allgemeine Land- Vektor 1:250.000 Verwendete Jahre: Ohne
Landschaftsmodell nutzung (Siedlung, 2000, 2005, 2010  Nutzungseinschrankungen
(Basis-DLM) Vegetation, Verkehr
etc.)
Naturrdumliche Standortfaktoren
Digitales BKG Hohe, Neigung, Raster 25%25m Stand: 03/2009 Ohne
Hohenmodell Exposition Nutzungseinschriankungen
Klimadaten DWD Langjahrige Monats-  Raster 1x1km Periode Projektgebundener
mittel (Tempera- 1978-2009 Nutzungsvertrag
tur, Niederschlag,
Sonnenscheindauer)
Bodeniibersichtskar- BGR Boden Vektor 1:1.000.000  Erstellung 1995 Ohne
te (BUK 1.000) Nutzungseinschriankungen
Bodeniibersichtskar- BGR Boden Vektor 1:200.000 Stand: 05/2010 Nutzungsvertrag
te (BUK 200)
MittelmaBstébige Léander®e Boden Vektor 1:25.000— Zum Teil alte Projektgebundene
Landwirtschaftliche 1:100.000 Daten (18./19. Nutzungsvertrige
Standortkartierung Jahrhundert)
(MMK 100)
Bodeniibersichtskar- Lénder'! Boden Vektor 1:50.000 Stand der Daten Projektgebundene
te bzw. Bodenkarte variiert zwischen  Nutzungsvertrige
(BUK 50, BK 50) 1996 und 2001
Geologische Uber- BGR Oberflachengeologie  Vektor 1:200.000 Stand: 2003 Nutzungsvertrag
sichtskarte (GUK (2 m Tiefe)
200) (inkl. Torfe)
Moorkarten Léander®¢ Moorkataster, sensib-  Vektor 1:5.000— Stand der Daten Projektgebundene Nut-
le Moore etc. 1:50.000 variiert zwischen — zungsvertridge/ohne
1998 und 2008 Nutzungseinschrankungen
(bundeslandspezifisch)
Wertvolle Biotope ~ Léndersgimed  Biotoptypen, FFH- Vektor 1:5.000— Stand der Daten Projektgebundene Nut-
BfN Lebensraumtypen 1:10.000 variiert zwischen  zungsvertrage/ohne
2004 und 2011 Nutzungseinschrankungen
(bundeslandspezifisch)
Rechtliche Nutzungseinschrdnkungen
Schutzgebiete BfN Schutzgebiete nach Vektor 1:25.000 Stand: 01/2008 Nutzungsvertrag
Bundesnaturschutz-
gesetz
Wasserschutzgebiete Landerse¢™>d Trinkwasser, Heil- Vektor 1:25.000— Stand der Daten Projektgebundene Nut-
quellen etc. 1:75.000 variiert zwischen  zungsvertrage/ohne
2007 und 2011 Nutzungseinschrankungen
(bundeslandspezifisch)
Uberschwemmungs- Léander>egimor  100-jahrige Vektor <1:5.000 Stand der Daten Projektgebundene Nut-
gebiete Uberflutungsbereiche variiert zwischen  zungsvertrage/ohne
2004 und 2012 Nutzungseinschrankungen
(bundeslandspezifisch)
Wasserrahmenricht-  Lénder®" Kulissen Vektor 1:10.000— Stand der Daten Projektgebundene Nut-
linie 1:25.000 variiert zwischen  zungsvertridge/ohne
2009 und 2011 Nutzungseinschrinkungen

(bundeslandspezifisch)
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Tab. 1 (Fortsetzung)

Datensatz Autor/Quelle  Inhalt Format Mal3stab Aktualisierung Datenschutz
Sonstiges
Verwaltungsgebiete BKG Verwaltungseinheiten ~ Vektor 1:250.000 Stand: 2008 Ohne
(VG 250) auf Gemeindeebene Nutzungseinschrankungen
Biogasanlagen Bundesnetz-  Strommengen, Anla-  Punkt Adress- Verwendete Jahre: Ohne
agentur gengrofe, Substrate daten (ohne 2009, 2010 Nutzungseinschrankungen
Mafstab)

BKG Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie, DWD Deutscher Wetterdienst, BGR Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,
BfN Bundesamt fiir Naturschutz, FFH-Lebensraumtypen Lebensraumtypen nach Anhang I der Fauna-Flora-Habitatrichtlinie (FFH-Richtlinie

vom 21. Mai 1992, 92/43/EWG)
2Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg
*Landesumweltamt Brandenburg

‘Ministerium fiir Landliche Entwicklung, Umwelt und Verbraucherschutz Brandenburg

dMinisterium fiir Infrastruktur und Landwirtschaft des Landes Brandenburg

°Bayerisches Landesamt fiir Umwelt

‘Bayerisches Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten

¢Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern

"Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz Mecklenburg-Vorpommern

Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen

INiedersichsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

kServicezentrum Landentwicklung und Agrarférderung bei der Behorde fiir Geoinformation, Landentwicklung und Liegenschaften (GLL)

Hannover

'Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen

mLandesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen

"Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen

°Landesamt fiir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz
PMinisterium fiir Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau des Landes Rheinland-Pfalz

9Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und lindliche Rdume des Landes Schleswig-Holstein

"Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume des Landes Schleswig-Holstein

tischen Erfassungsgrenze liegen (Agrarstatistik) bzw. von
Betrieben, die keine Agrarforderung erhalten (InVeKoSV
2004; Osterburg/Nitsch/Laggner et al. 2009). Daneben
ermoglicht das Digitale Basis-Landschaftsmodell die Ablei-
tung von Aussagen zur Landnutzung und Landnutzungs-
anderungen auf nicht-landwirtschaftlich genutzten Fléchen
(Siedlungs- und Verkehrsflichen, Wald etc.).
Herausforderungen bei der Auswahl und Beschaffung
weiterer, georeferenzierter Fachdaten betreffen sowohl
den Zugang zu diesen Geofachdaten als auch deren Ver-
gleichbarkeit beziiglich Auflésung und Informationsinhalt.
In Deutschland existieren bedingt durch die foderale Ver-
waltungsstruktur keine ldnderiibergreifenden Standards zur
Erhebung, Aufbereitung und Weitergabe von Geofachdaten.
Aus diesem Grund miissen Informationen fiir einen so ent-
scheidenden Faktor wie den Boden aus den unterschied-
lichsten Quellen abgeleitet werden. Die Spanne reicht von
der deutschlandweiten Bodeniibersichtskarte im Malstab
1:1.000.000 (BUK 1.000) bis zu Bodenkarten im MaR-
stab 1:50.000. Daneben spielt die geologische Ubersichts-
karte (GUK 200) insbesondere bei der Abgrenzung von
organischen Bdden eine wichtige Rolle. Geofachdaten zur

Lage von Schutz- und Uberschwemmungsgebieten liegen
dagegen in starker vereinheitlichter Form vor.

Weiterhin sind in das System deutschlandweite Daten
fiir Biogasanlagen zur rdumlichen Lage (Punktgeometrien,
georeferenziert auf der Grundlage der gelieferten Adress-
daten), Anlagenleistung, erzeugten Energiemenge und zu
eingesetzten Substraten (laut Vergiitungsschliissel) einge-
pflegt. Diese privatwirtschaftlichen Daten werden jahrlich
von der Bundesnetzagentur im Rahmen der Berichterstat-
tung zur Umsetzung des EEG bereitgestellt. Die Auswahl
der Biogasanlagen aus den verdffentlichten Daten erfolgt
auf der Basis des Vergiitungsschliissels (Substratkategorien,
Anlagenleistung).

2.2 Verwendete Software

Die Verwaltung der Geodaten erfolgt in einer PostgreSQL-
Datenbank (PostgreSQL 8.4.5). Bei den InVeKoS-Daten
ist aus Griinden des Datenschutzes eine Trennung zwi-
schen Geodaten und Attributdaten (Antragsdaten, Betriebs-
bezug) erforderlich. Die aus Datenschutzsicht sensiblen
Attributdaten werden auf einem gesicherten, stark zugangs-
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beschriankten Server vorgehalten und sind in den Prozess
der Geodatenverarbeitung nicht involviert.

Fir die vektorbezogene Geodatenverarbeitung werden
sowohl die PostgreSQL-Erweiterung PostGIS (Version
1.5.2) als auch ArcGIS 10 verwendet. Python-Skripte fiir
ArcGIS werden mit Python 2.6 bzw. 2.7 unter der Oberfla-
che von Pythonwin programmiert. Die Rasterdaten werden
mit GRASS 6.4 bearbeitet.

Die statistische Auswertung der Daten erfolgt mit
SAS 9.3.

2.3 Verarbeitung der Geodaten

Ziel der Geodaten-Verarbeitung ist es, die fiir die Betrach-
tung von Landnutzung bzw. Landnutzungsdnderungen
relevanten Informationen aus den gelieferten Geodaten mit-
einander zu verkniipfen und fiir die statistische Analyse zur
Verfiigung zu stellen. Die Verkniipfung erfolgt auf der Basis
des rdumlichen Bezugs, dessen Herstellung je nach Daten-
typ des Inputdatensatzes variiert:

a. Vektorflichen (Polygone): Uberlagerung (Verschnei-
dung) und Berechnung der Teilflichen mit Zuordnung
zu Attributen der Inputdatensétze

b. Rasterdaten, innerhalb von Flichenidentifikatoren: sta-
tistische Beschreibung der Verteilung aller Rasterwerte
innerhalb eines Polygons

c. Rasterdaten, aullerhalb von Flachenidentifikatoren: Zie-
hung einer gemeinsamen Stichprobe aus verschnittenen
Vektorpolygonen (a.) und Rasterkarten in Form eines
regelméfBigen Punktrasters

d. Vektorpunkte (Biogasanlagen): Entfernungsberechnung
zu Mittelpunkten der Flachenidentifikatoren

Da die meisten Daten in Form von Vektorpolygonen vor-
liegen, nimmt Variante a. eine zentrale Stellung bei der
Geodatenverarbeitung ein. Die Verkniipfung mit anderen
Datenformaten (Rasterdaten (b.), Vektorpunkte (d.)) orien-
tiert sich zumeist an den Flichenidentifikatoren, da auf
deren Auswertung ein besonderer inhaltlicher Fokus liegt
(vgl. Kap. 2.4). Variante c. liefert Informationen iiber die
Gebiete aulerhalb der Flachenidentifikatoren. Aufgrund der
zu analysierenden Datenmenge wird nur eine Stichprobe
auf der Basis eines 100-m-Punktrasters analysiert.

Vor dem eigentlichen Verkniipfungsschritt ist eine Vor-
prozessierung der gelieferten Inputdaten erforderlich. Alle
Inputdatensétze werden in das Deutsche Hauptdreiecksnetz
in der GauB-Kriiger-Projektion fiir den 3. Meridianstreifen
(DHDN Zone 3, EPSG-Code: 31467) als einheitlichem
Bezugssystem tiberfiihrt. Ferner wird gepriift, ob die Attri-
butdaten der Inputdatensétze eindeutig und vollstindig den
vorhandenen Geometrien zugeordnet werden konnen.

Fiir Datensitze, die aus Vektorpolygonen bestehen bzw.
das Resultat der Verschneidung von Vektorpolygonen sind,
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Abb. 1 Ablaufschema der Datenverarbeitung sowie Uberblick iiber
die verwendete Software. (Quelle: Verdndert nach Laggner/Orthen
2013)

sind weitere Aufarbeitungsschritte nétig. So miissen die
Polygone iiberlappungsfrei sein, da es sonst zu Mehrfach-
zdhlungen kommen kann. Ferner miissen alle Inputpolygone
bei einer Vektorverschneidung die Validititsregeln (Priifen
auf invalide Polygone, Umwandlung von Multipolygonen
in Singlepolygone) erfiillen, da sie sonst bei der Verschnei-
dung zu Fehlern fiihren.

Der Ablauf der Geodatenbearbeitung ist in Abb. | darge-
stellt. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Arbeits-
schritte findet sich in Osterburg/Nitsch/Laggner et al. (2009)
und Laggner/Orthen (2013).

Eine besondere Herausforderung stellt die Verschnei-
dung der Vektorpolygone dar. Aufgrund der Grdfle und
Anzahl der Inputdatensétze werden die vorhandenen Soft-
und Hardwareressourcen stark beansprucht und die Gefahr
von prozessterminierenden Fehlern steigt. Um die Ver-
schneidungsroutine zu entlasten, werden alle Datensdtze
mit einer Fishnet-Maske in kleinere Pakete zerteilt. Die
Verschneidung erfolgt fiir jedes Paket einzeln und erst nach
dem Import in die PostgreSQL-Datenbank werden die Teil-
ergebnisse zu einem Gesamtergebnis zusammengefiihrt.



202

B. Laggner et al.

2.4 Herausforderungen bei der Analyse von
Landnutzungsénderungen

Die drei verwendeten Datenquellen sind unterschiedlich
gut als Grundlage fiir die statistische Analyse von Land-
nutzungsidnderungen in der Landwirtschaft geeignet. Fiir
die Agrarstatistik werden Daten zur Landnutzung schon
seit Jahrzehnten erhoben und ausgewertet. Allerdings wei-
sen die offiziellen Statistiken aus Datenschutzgriinden oft
groBe Liicken auf, wenn man an Daten auf der Gemeinde-
ebene interessiert ist (vgl. Réder/Gocht 2013). Nur fiir die
Erhebungen von 1999, 2003 und 2007 sind die Daten so
aufgearbeitet, dass die Ableitung eines bundesweiten in sich
konsistenten Datensatzes moglich ist (Gocht/Réder 2011).
Dies ist insofern bedauerlich, als Verdnderungen der land-
wirtschaftlichen Landnutzung nur sehr langsam stattfinden
und eine Vollerhebung nur alle drei bis vier Jahre erfolgt.
Die rdumlich hoch aufgeldste Auswertung von Anderun-
gen der Landnutzung auf Basis der Daten zur Agrarsta-
tistik ist nicht ohne Fallstricke. Die Hauptursache hierfiir
ist das oben erlduterte Betriebssitzprinzip. Dies hat zur
Folge, dass mit Ausnahme des Bundesgebietes keine fixe
Flachenkulisse existiert und die Verdnderung der landwirt-
schaftlichen Nutzflache insgesamt oder einer bestimmten
Nutzung in einer Region verschiedene Ursachen haben
kann: Erstens konnen Betriebe (Pacht-)Flachen an Betriebe
aullerhalb der eigenen administrativen Bezugseinheit (z. B.
Gemeinde) abgeben oder sie nehmen Flachen von aufer-
halb dazu. Zweitens konnen Betriebe ihren Betriebssitz in
eine andere administrative Einheit verlagern. Drittens wer-
den Flichen in eine andere Nutzungsform tiiberfiihrt, z. B.
durch Umwandlung in Siedlungsfliche oder Wald. Nur in
diesem Fall wiirde man landldufig von einer Landnutzungs-
anderung sprechen, in den anderen Féllen bildet die Statistik
nach Betriebssitzprinzip keine Nutzungsdnderungen ab. Je
grofer die rdumliche Auflosung der Daten ist und je weniger
Entscheidungseinheiten betrachtet werden, desto hoher ist
der Anteil der in der Statistik ausgewiesenen Anderungen
der Landnutzung, der durch Verlagerungen von Fléchen
und Betrieben erklédrt werden kann (vgl. das Problem der
Varianzinstabilitdt bei Anselin/Lozano/Koschinsky 2006).
Da keine Einzelflichen ausgewertet werden konnen, liefert
die Agrarstatistik nur Netto-Verdnderungen, in denen bei-
spielsweise die Griinlandflichengewinne und -verluste in
den Landwirtschaftsbetrieben einer Gemeinde saldiert sind.
Eine Information iiber die zugrunde liegenden Brutto-Ver-
anderungen, also getrennt nach Flichengewinnen und -ver-
lusten, fehlt.

Die InVeKoS-Daten werden nach dem Belegenheitsprin-
zip verwaltet. Somit sind einige der oben genannten Pro-
bleme nicht relevant. Allerdings konnen innerhalb eines
Flachenidentifikators verschiedene Kulturen von mehreren
unterschiedlichen Betrieben angebaut werden, so dass Fla-

chenentwicklungen nur auf der FLIK-Ebene nachvollzo-
gen werden kdnnen. Wie bei der Agrarstatistik ist nur eine
Nettobetrachtung moglich, allerdings in einer wesentlich
genaueren rdumlichen Auflosung. Bei der Agrarstatistik
werden alle Verdnderungen in der Fldchennutzung aller
Betriebe einer Gemeinde saldiert, wihrend bei einer Ana-
lyse der InVeKoS-Daten eine Saldierung je Flachenidentifi-
kator erfolgt. Im Vergleich zur Analyse auf Gemeindeebene
(etwa 1.800 ha landwirtschaftliche Nutzfldche je Gemeinde)
erhoht sich damit die rdumliche Auflosung um mehr als den
Faktor 200 (etwa 8 ha landwirtschaftliche Nutzfliche je
Flachenidentifikator). Allerdings erfolgt die Verwaltung der
Agrarforderdaten im Rahmen eines Geographischen Infor-
mationssystems erst seit 2005. Dabei zeigt sich ein Neben-
einander der Neuetablierung von Griinland aus bisherigem
Ackerland und der Umwandlung von Griinland in Acker-
land. AuBlerdem spielt die spétere Nichtmeldung von Griin-
landflachen, die 2005 noch erfasst waren (,,Deaktivierung®)
sowie die Meldung ,neuer® Fldchen (,,Aktivierung®) eine
Rolle. Die ebenfalls stattfindende Anderung der Flichen-
nutzung zu Bauland kann ohne zusétzliche Daten nicht von
einer Nichtmeldung ohne Fldchennutzungsidnderung unter-
schieden werden, beides fiihrt zu einem Riickgang der sta-
tistisch erfassten Griinlandfldche.

Wie die genannten Verdnderungen der Griinlandfliche
im InVeKoS-System erfasst werden, ist in Abb. 2 illustriert.
Dokumentiert werden nur die im Fordersystem erfassten
Flichen. Uber die verschiedenen Arten der Flichenverénde-
rung kénnen nur indirekte Schliisse gezogen werden. Diese
beruhen auf einem Vergleich der Meldungen auf FLIK-
Basis iiber mehrere Jahre. Eine gleichzeitige Aktivierung
und Deaktivierung unterschiedlicher Teilflichen eines Fla-
chenidentifikators kann genauso wenig erfasst werden wie
ein Flachentausch zwischen Acker- und Griinland. Beriick-
sichtigt werden muss auBBerdem, dass auch das Ackerland
und andere landwirtschaftliche Nutzflichen einer Aktivie-
rung und Deaktivierung unterliegen konnen und dass es
Umwandlung zwischen Griinland und anderer landwirt-
schaftlicher Nutzflichen (z. B. Dauerkulturen) geben kann.
Aus Griinden der Vereinfachung werden die entsprechenden
Flachenverdnderungen in Abb. 2 aber nicht dargestellt.

2.5 Methode

Zur Abschitzung der Fldchenumfinge, auf denen Griin-
land in Ackerland umgewandelt wird, miissen zunéchst
die Aktivierungs- und Deaktivierungsprozesse anhand
der Flachenverdnderungen im Flachenidentifikator iden-
tifiziert werden. Eine Zunahme des Griinlands in einem
Flachenidentifikator bei gleichzeitiger Zunahme der in
den Agrarantridgen fiir diesen Flachenidentifikator insge-
samt gemeldeten Flache wird als Aktivierung eingeordnet,
eine Flachenabnahme sowohl von Griinland als auch der
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Abb. 2 Exemplarische Bilan-
zierung der Griinlandflichen und
,Sichtbarkeit® der Flachenver-
anderungen im InVeKoS-System
(mit Brutto-Fldchenidnderungen
in Hektar fiir Niedersachsen,
2005-2007)

LAktivierung*
von Griinland

Nicht im
Flachennachweis
gemeldete
Grunlandflachen

Nicht im Flachen-
nachweis enthaltene
Nutzungsénderung auf
bisherigem Griinland

(z.B. Bauland)

Antragsflache als Deaktivierung. Entsprechend wird auch
im Falle von Zunahmen oder Verlusten von Ackerland bei
gleichzeitiger Veranderung der landwirtschaftlichen Nutz-
fliche vorgegangen. Verbleibende Flidchenverdnderungen
ohne Anderung der landwirtschaftlichen Nutzfliche las-
sen sich nun der Umwandlung von Griinland in Ackerland
(Abnahme von Griinland = Zunahme von Ackerland im
Flachenidentifikator) oder der Umwandlung von Acker-
land in Griinland (Abnahme von Ackerland = Zunahme von
Griinland im Flachenidentifikator) zuordnen.

Am Beispiel von Niedersachsen werden die Mdoglich-
keiten, die sich durch die Analyse von InVeKoS-Daten
ergeben, aufgezeigt. Die kleinste rdumliche Einheit dieser
Daten ist der Feldblock. Ein Feldblock ist durch mehr oder
minder fest umgrenzte Flichen (z. B. Wege, Waldrinder,
Grében) gekennzeichnet. Er kann jedoch von verschiedenen
Betrieben bewirtschaftet werden, die unterschiedliche Kul-
turen anbauen. Aufgrund der Forderbedingungen ldsst sich
der Gérsubstratanbau fiir die Biogasproduktion im InVeKoS
nur von 2005 bis 2007 eindeutig identifizieren. Von 2004
bis 2007 verdoppelte sich die Zahl der Anlagen und die ins-
tallierte elektrische Leistung verdreifachte sich (ML/MU
2012).

Hierzu zéhlen Maisflichen mit Energiepflanzenpramie
oder mit Anbau als nachwachsender Rohstoff auf Still-
legungsfliche. Die auf Grundlage der InVeKoS-Daten
gebildeten Betriebsgruppen mit und ohne Gérsubstratan-
bau werden mithilfe des Wilcoxon-Rangsummentests auf
signifikante Unterschiede hinsichtlich der Griinlandum-
wandlungsrate iiberpriift. Der Gérsubstratanbau und die
Griinlandumwandlung werden anhand eines Logit-Mo-
dells auf Zusammenhédnge mit der Entfernung (Luftlinie)
zur néchsten Biogasanlage untersucht. In dieses Modell
gehen ferner der Bodentyp und der Schutzstatus der Fla-
chen ein.

11.883 ha

,Deaktivierung*
von Griinland

Umwandlung von
Griinland in Ackerland

Im Flachennach-
weis gemeldete
Ackerflachen

Im Flachennach-
weis gemeldete
Grinlandflachen

21.170 ha 8.489 ha

Umwandlung von
Ackerland in Griinland

Im Gegensatz zur Agrarstatistik und zu den InVeKoS-
Daten beschreibt das Digitale Landschaftsmodell seit 2000
die Flichennutzung vollstdndig. Ein Problem bei der statis-
tischen Analyse von Anderungen ist, dass es keine exakten
Stichtage gibt, deren Stand das Digitale Landschaftsmodell
widerspiegelt, sondern dass die Daten kontinuierlich unge-
fahr im Drei- bis Fiinf-Jahres-Rhythmus aktualisiert werden.
Ferner ist es auf der Basis des Digitalen Basis-Landschafts-
modells nicht moéglich, Riickschliisse zu ziehen, wer Land-
nutzungsédnderungen durchgefiihrt hat.

3 Ergebnisse

In einem ersten Schritt wird das Problem der Umwand-
lung von Griinland in Ackerland bei gleichzeitiger Auswei-
tung des Maisanbaus anhand der Daten der Agrarstatistik
beleuchtet. Zwischen 1999 und 2007 nahm die Flache des
Dauergriinlandes in Deutschland um tiber 0,26 Mio. ha ab.
Das Zentrum des Riickganges war Nordwestdeutschland
(vgl. Abb. 3). Hier ging der Anteil des Griinlandes an der
landwirtschaftlichen Nutzfliche flichendeckend um mehr
als 2,5% zuriick. Weitere, etwas kleinere Zentren lagen
im Schwarzwald und im Alpenraum. GroBere Gebiete mit
einer nennenswerten Zunahme des Griinlandanteils gab es
nur in Hessen. Im Betrachtungszeitraum stieg die mit Mais
bestellte Fliche um 0,30 Mio. ha an. In den Gebieten mit
einer flichigen Abnahme des Griinlandanteils erfolgte oft
eine Ausweitung des Maisanbaus. Eine Ausnahme sind hier
nur der Schwarzwald und der Alpenraum. Allerdings nahm
der Maisanbau in einem Gebiet vom 0Ostlichen Niedersach-
sen bis zum westlichen Brandenburg und von Mecklen-
burg bis ins nérdliche Sachsen-Anhalt stark zu, ohne dass
dort der Anteil des Griinlandes stark zuriickging. Zwischen
der Entwicklung der Flidchenanteile von Griinland und
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Abb. 3 Verinderung des Anteils
von Griinland und Mais an der
landwirtschaftlichen Nutzflache
zwischen 1999 und 2007. (Quel-
le: Eigene Auswertung basierend
auf dem Datensatz von Roder/
Gocht (2013))

Griinland

Verdanderung des Anteils an der LF (1999-2007)

Mais besteht kein eindeutiger Zusammenhang. In 28 % der
Gemeinden nahm sowohl der Anteil des Griinlandes als
auch der mit Mais bestellten Fldache ab, wiahrend in 19 % der
Gemeinden beide Anteile zunahmen. Allerdings gibt es so
gut wie keine Zunahme der Griinlandflache in Gemeinden,
wenn der Maisanteil um mehr als 5% zunahm.

Da im Osten Deutschlands meist sehr wenige Betriebe
ihren Sitz innerhalb derselben Gemeinde haben und sich die
von ihnen bewirtschafteten Flachen {iber mehrere Gemein-
den erstrecken, ergibt sich hier kein eindeutiges rdumliches
Muster. Aufgrund der Eigenschaften des Datensatzes sind
somit keine Aussagen moglich, welche Nutzungen aufein-
ander folgen.

Betrachtet man die Entwicklung aller landwirtschaftli-
chen Betriebe, die iiber den gesamten Zeitraum von 1999
bis 2007 bestehen, so fillt auf, dass in diesen Betrieben die
Griinlandflache leicht zunimmt, der Griinlandanteil aber
nahezu konstant bleibt (vgl. Tab. 2). Der Griinlandanteil
in den ausscheidenden Betrieben (34 %) liegt deutlich iiber
dem Ausgangswert der fortgefithrten Betriebe. Der Griin-
landanteil kann bei den fortgefiihrten Betrieben nur dann
konstant bleiben, wenn die Umwandlung des Griinlands
insbesondere bei der Ubergabe der Flichen im Rahmen der
Betriebsaufgabe erfolgt. In den Betrieben mit Substratanbau
wird erst nach 2003 der Maisanbau sehr stark ausgedehnt
(im Schnitt um+17%) und die absolute Griinlandflache
nimmt in dieser Gruppe ab (vgl. DBFZ 2011).

Tab. 2 Agrarstrukturelle Indikatoren landwirtschaftlicher Betriebe
differenziert nach ausgeschiedenen Betrieben sowie Betrieben mit
Anbau von Gérsubstraten in 2007. (Quelle: Forschungsdatenzentren
der Statistischen Amter des Bundes und der Linder, AFiD-Panel Ag-
rarstruktur 1999-2007, eigene Berechnungen)

Jahr  KenngroBe Ausge- Ohne Anbau Mit Anbau
schiedene  Gérsubstrat  Gérsubstrat
Betriebe
1999  FlachengroBe 14 42 98
(LF)
Griinlandanteil 349% 29% 17%
(DGL/LF)
Maisanteil 11% 14% 14%
(Mais/AF)
Viehbesatz 0,76 0,84 0,75
(GV/LF)
2007  FlachengrofBe 0 45 111
(LF)
Griinlandanteil - 29% 15%
(DGL/LF)
Maisanteil - 14% 26%
(Mais/AF)
Viehbesatz - 0,77 0,65
(GV/LF)

LFLandwirtschaftliche Fliche, A F Ackerfliche, DGL Dauergriinland,
GV Groflvieheinheiten

Die niedersdchsischen InVeKoS-Daten erlauben eine
Schichtung aller Landwirtschaftsflichen in Feldbldcke ohne
und mit Grilnlandumwandlung in Ackerland. In Abb. 4 wird
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deutlich, dass die der Biogasproduktion dienende Maisfla-
che iiberwiegend auf der bereits bestehenden Ackerfliche
ausgeweitet wurde. Die sonstige Maisfliche ist dagegen
leicht zuriickgegangen. Auf den Fldachen mit Griinlandum-
wandlung wurde im Jahr 2007 auf iiber 60% Mais ange-
baut, davon jedoch nur ein kleiner Teil als Gérsubstrat.

Die rdumliche Nihe zur nichsten Biogasanlage dient
als Indikator, um rdumlich hoch aufgeloste Analysen zur
Wirkung von Anlagen auf die Flichennutzung vorzuneh-
men, auch unabhingig davon, ob auf der jeweiligen FIa-
chen Betriebe wirtschaften, die Pflanzen fiir Géarsubstrate
anbauen (vgl. Abb. 5). Fiir den Anteil der Maisanbaufldche
fiir Biogas ergibt sich im Logit-Modell erwartungsgemaf
ein starker Zusammenhang mit der Ndhe zu Biogasanlagen,
der fast durchweg statistisch signifikant ist. Der zunéchst
stark positive Zusammenhang wird erst bei einer Entfernung
von iiber 10 km negativ. Die Griinlandumwandlung weist

dagegen einen vergleichsweise schwachen Zusammenhang
mit der Ndhe zu Biogasanlagen auf. Der Zusammenhang ist
zwischen 1 und 3 km Entfernung signifikant positiv und bei
iiber 8 km Entfernung meist signifikant negativ.

Aus der Analyse der rdumlichen Lage von Flichen in
Relation zu Biogasanlagen lassen sich demnach nur schwa-
che Zusammenhidnge ablesen. Dies ldsst sich dadurch
erkldren, dass auch viele Betricbe ohne Gérsubstratan-
bau Griinland in Ackerland umwandeln. Um zu untersu-
chen, welche Betriebe an der Umwandlung von Griinland
in Ackerland beteiligt sind, wurden die im Jahr 2007 im
InVeKoS enthaltenen Betriebe nach Gérsubstratanbau und
Art der Tierhaltung klassifiziert. Tabelle 3 zeigt, dass 75 %
der Griinlandumwandlung auf Betriebe ohne Gérsubstrat-
produktion entfallen, darunter allein knapp 58% allein
auf Betriebe mit Milchproduktion. Dies ist vor allem auf
deren hohen Flachenanteil am gesamten Griinland zuriick-
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Tab. 3 Griinlandumwandlung in Ackerland in Niedersachsen zwischen 2005 und 2007 in verschiedenen Betriebstypen mit und ohne Biogas-Gér-
substratanbau. (Quelle: Eigene Auswertung basierend auf Osterburg (2010))

Betriebe Griinlandfliche  Anteil am ges. Anteil an ges. Griinlandum-  *  Davon nach Bewirt-
(2005) Griinland (2005)  Griinland- wandlung in % schafterwechsel (%)
(%) umwandlung
(2005-2007) (%)
Ohne Gdrsubstratanbau
Ausscheidende Betriebe 59.291 7,9 - - -
Ohne Tierhaltung 24.129 32 3,6 4.0 a 495
Schweine, Gefliigel 11.259 1,5 3,0 7,1 b 56,6
Rinder ohne Milchkiihe, Schafe, Pferde 177.795 23,8 10,9 1,6 c 244
Milchproduktion extensiv** 179.920 24,1 18,9 2,8 d 305
Milchproduktion intensiv** 223.336 29,9 38,9 4,6 e 227
Insgesamt ohne Gdrsubstratanbau 616.439 90,5 75,2 3,0 27,5
Mit Gdrsubstratanbau
Ohne Tierhaltung 3.354 0,4 2,3 18,7 f 57,6
Schweine, Gefliigel 3.017 0,4 2,2 19,1 f 63,7
Rinder ohne Milchkiihe, Schafe, Pferde  14.105 1,9 4,5 8,5 g 303
Milchproduktion extensiv** 26.701 3,6 8,1 8,1 g 309
Milchproduktion intensiv** 23.708 3,2 7,7 8,7 h 31,0
Insgesamt mit Gdrsubstratanbau 70.885 95 24,8 93 36,2
Insgesamt 687.324 100 100 3,6 29,7

*Gleiche Buchstaben bedeuten, dass Unterschiede innerhalb der entsprechend gekennzeichneten Gruppen nicht signifikant sind (P>0,05,

Wilcoxon Rangsummentest)

**Milchproduktion extensiv:<1,8 GrofBivieheinheiten (GV) pro Hektar Hauptfutterfliche, Milchproduktion intensiv:>=1,8 GV pro Hektar

Hauptfutterfliche

zufiihren. Betriebe mit einer intensiven Milchproduktion
weisen eine leicht tiberdurchschnittliche Rate bei der Griin-
landumwandlung auf. Nur etwa 25% des in Ackerland
umgewandelten Griinlands finden sich in Betrieben mit
Gaérsubstratanbau. Bei diesen Betrieben ist die Rate der
Griinlandumwandlung im Schnitt mehr als dreimal héher
als bei Betrieben ohne Gérsubstratanbau.

Ob die in Tab. 3 betrachteten Betriebe die Griinlandfla-
chen selbst umgewandelt haben, lésst sich in vielen Fillen
nicht feststellen, da etwa 30% aller Griinlandumwandlun-
gen in Ackerland im Zusammenhang mit einem Bewirt-
schafterwechsel stehen. Bei Ubergabe von Griinlandflichen
an andere Betriebe besteht demnach ein besonders hohes
Risiko flir Griinlandverluste.

4 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass rdumlich hoch aufgeloste
Daten erheblich helfen, die Prozesse, die zu Landnutzungs-
anderungen fiihren, besser zu verstehen. Ein Kennzeichen
der landwirtschaftlichen Landnutzung ist, dass gegenldu-
fige Prozesse gleichzeitig auf benachbarten Flachen ablau-
fen konnen. Ein Beispiel hierfiir ist die Umwandlung von
Griinland zu Ackerland und umgekehrt. Dies fiihrt dazu,
dass mit zunehmender rdumlicher Auflosung der feststell-
bare Bruttoumfang des in Ackerland umgewandelten Griin-
landes zunimmt, da die Auswirkungen der Saldierung von

Umwandlungsgewinnen mit Verlusten innerhalb dersel-
ben rdumlichen Einheit zuriickgehen. Eine ausschlieBliche
Betrachtung der Netto-Veranderung der Griinlandfldche
unterschitzt die Umweltwirkungen des erfolgten Landnut-
zungswandels, da langjahriges Dauergriinland sowohl aus
Griinden des Arten- und Biotopschutzes (Dierschke/Briemle
2002) als auch beziiglich des Erhalts des Bodenkohlenstoffs
(Poeplau/Don/Vesterdal et al. 2011) meist wertvoller ist als
neu etabliertes Griinland. Nach Rothe/Osterburg/de Witte et
al. (2010: 191) hat tiber die Halfte des Griinlands in Deutsch-
land aufgrund von Schutzstatus, Bodenverhiltnissen oder
Hanglage einen hohen naturschutzfachlichen Stellenwert.
Griinland wird insbesondere dann in Ackerland umge-
wandelt, wenn es in einen neuen Betrieb tibergeht. Ursache
hierfiir ist, dass der aufnehmende Betrieb keine Verwen-
dungsmoglichkeit fiir die Aufwiichse hat (viehlose Betriebe)
oder eine alternative Ackernutzung fiir ihn wirtschaftlicher
ist (Milchvieh- oder Biogasbetriebe). Aufgrund des mit der
Flacheniibergabe verbundenen, hohen Umwandlungsrisi-
kos ist die Wirksamkeit betrieblicher Ansdtze zum Griin-
landschutz sehr begrenzt. Bei betrieblichen Regelungen
(z. B. Cross Compliance fir das EU-Forderrecht) ist nach
Flacheniibergaben nicht eindeutig nachvollziehbar, ob der
Flacheneigentiimer oder der abgebende bzw. aufnehmende
Betrieb fiir die Griinlandumwandlung verantwortlich ist.
Ferner kann bei der Feststellung eines VerstoBes oft nur
der aufnehmende Betrieb belangt werden, nicht jedoch die
anderen Beteiligten (Vorbesitzer und Flacheneigentiimer).
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Auch produktspezifische Zertifizierungsregeln sind nicht
zielfiihrend. So schlieft die Biomassestrom-Nachhaltig-
keitsverordnung (BioStNachV) die Forderung von nach-
wachsenden Rohstoffen fiir fliissige Energietrdger aus,
die auf umgewandelten Griinlandflichen erzeugt werden.
Selbst wenn diese Regelung auf Rohstoffe fiir gasformige
Energietriger erweitert wiirde, wére damit fiir den Erhalt
des Griinlandes wenig gewonnen. So ist in Niedersachsen
zwar Mais die Hauptfrucht nach der Umwandlung von
Griinland. Der Anbau von Gérsubstraten erfolgt aber zum
weit iiberwiegenden Teil auf schon bestehender Ackerflache
und nur zu einem kleinen Teil auf umgewandelter Griin-
landflache. Der GroBteil des auf umgewandeltem Griinland
angebauten Silomaises wird durch Milchviehbetriebe ohne
Biogasanlagen genutzt. In Milchviehbetrieben ermdglichen
hohere Maisanteile, die Milchleistung pro Kuh zu steigern
und mehr Tiere zu halten. Die Geest entlang der Nordsee
ist die Region mit den flachig hochsten Griinlandverlusten
und der stirksten Ausdehnung des Maisanbaus und gleich-
zeitig auch diejenige mit dem stirksten Wachstum der
Milcherzeugung (Schramek/Osterburg/Kasperczyk et al.
2012). Insbesondere Betriebe, die Mais sowohl als Futter-
mittel als auch als Géirsubstrat verwenden, kdnnen Zertifi-
zierungsanforderungen durch eine gednderte Zuteilung der
Silomaisflichen auf die Tierhaltung bzw. Biogaserzeugung
umgehen. Im Extremfall fithren solche Regelungen nur zu
einem erhohten Transportaufwand, da identische Produkte
zwischen unterschiedlichen Betrieben oder Regionen hin-
und hertransportiert werden.*

In Bezug auf die Griinlandumwandlung scheinen im
betrachteten Zeitraum indirekte Effekte (z. B. aufgrund stei-
gender Pachtpreise) von geringerer Bedeutung zu sein, da
die Umwandlungsrate nur schwach mit der Ndhe zu Biogas-
anlagen korreliert. Allerdings ist bei der Maisfldche, die nicht
zur Erzeugung von Gérsubstraten genutzt wird, eine Verla-
gerung von der bestehenden Ackerflache auf umgewandelte
Griinlandflachen festzustellen. Aufgrund der dargestellten
Bedeutung von Verdriangungs- und Verlagerungseffekten
ist die von Starick/Klockner/Maller et al. (2011) geforderte
Abgrenzung von Ausschlussrdumen filir den Bioenergiean-
bau genauso wie die von Greiff/Weber-Blaschke/Faulstich
et al. (2010) vorgeschlagene regionale Differenzierung
der Forderhohe wenig zielfiihrend. Ein wirksamer Schutz
bestimmter Lebensrdume ist nur flichenspezifisch mdg-
lich und muss fiir alle Fille einer Landnutzungsénderung
gelten. Wie dargelegt, ermdglichen die neuen Datenquellen

“So fithren unterschiedliche Standards fiir die nachzuweisende Treib-
hausgasminderung von Bioethanol dazu, dass Brasilien grole Mengen
Ethanol aus Zuckerrohr in die USA exportiert und gleichzeitig aus den
USA erhebliche Mengen Ethanol aus Kérnermais importiert (Meyer/
Schmidhuber/Barreiro-Hurlé 2012). Hierbei ist anzumerken, dass das
Ethanol in beiden Fillen iiber die gleichen physikalischen und chemi-
schen Produkteigenschaften verfiigt.

eine sehr differenzierte Analyse von Landnutzungsédnderun-
gen im Agrarbereich. Allerdings sind mit der Verarbeitung
dieser Daten auch neue Herausforderungen verkniipft. Hier
sind organisatorische Aspekte von inhaltlichen Punkten zu
trennen.

Die Beschaffung und Verwaltung der Geofachdaten ist
mit einem hohen zeitlichen Aufwand verbunden. Bundes-
weit vorliegende Daten sind zwar meist relativ gut doku-
mentiert und zugénglich, zum Teil auch ohne konkreten
Projektbezug oder Zeitbeschrankung. Die meisten Fach-
daten werden allerdings von den Léndern bereitgestellt,
und hier gibt es zum Teil groBere Hiirde zu tiberwinden.
So fehlt in den Bundeslidndern oft eine zentrale Stelle, die
alle verfiigbaren Geofachdaten verwaltet und sie Dritten zur
Verfugung stellt. Infolgedessen sind aufwendige Recher-
chen bei den einzelnen Fachbehdrden notwendig. Ferner
sind die Nutzungsbedingungen zum Teil einzelfallbezogen
auszuhandeln, denn sie beinhalten oft eine projektgebun-
dene, sehr enge zeitliche und inhaltliche Beschrankung der
Nutzungsrechte. Auch unterscheiden sich die Anforderun-
gen fiir eine Verldngerung des Nutzungszeitraumes oder
die Erweiterung der Nutzungsrechte deutlich. Positiv zu
erwihnen sind die Initiativen einzelner Bundesldnder (LfU
2013a; LfU 2013b; LUBW 2013; MUGV 2013), die Teile
ihrer Geofachdaten iibersichtlich darstellen und zum direk-
ten Download zur Verfligung stellen. Es ist zu hoffen, dass
durch die INSPIRE-Richtlinie (Infrastructure for Spatial
Information in Europe) zukiinftig Beschaffung, Verwaltung
und Aufbereitung von Geofachdaten weniger zeitintensiv
wird. INSPIRE soll die grenziibergreifende Nutzung von
Geofachdaten erleichtern und eine einheitliche Beschrei-
bung der Daten sowie einen einfachen Onlinezugang zu den
Daten gewidhrleisten (INSPIRE 2007).

Neben dem Datenzugang ist auch deren Aufbereitung
sehr zeitaufwendig. Es existieren zwar landeriibergreifende
Arbeitsgruppen, aber einheitliche Standards sind noch
wenig verbreitet, was die inhaltliche Ausrichtung der Geo-
fachdaten (Auswahl und Strukturierung der aufgenomme-
nen Inhalte, Auspragung der Attribute) sowie ihre rdumliche
und zeitliche Auflosung betrifft. Diese Unterschiede in der
Datenbasis erschweren den Vergleich zwischen einzelnen
Bundesldndern, und eine bundesweite Analyse ist nur ein-
geschriankt moglich. Auch bei den InVeKoS-Daten findet
sich das Problem der Datenheterogenitit. Im Rahmen der
Vorgaben der InVeKoSV (2004) wurde die Abgrenzung der
FLIK-Flachen in den einzelnen Bundeslédndern unterschied-
lich umgesetzt (Feldblock, Schlag, Feldstiick, Flurstiick).
Bei den auf Feldblocken und Flurstiicken basierenden Fla-
chenidentifizierungssystemen konnen definitionsbedingt
verschiedene Nutzungen auf eine FLIK-Fldache gebucht
werden. Daraus konnen sich besonders im Zeitreihenver-
gleich Unsicherheiten bei der Identifizierung und Quanti-
fizierung von Landnutzungsénderungen ergeben.
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Eine inhaltliche Herausforderung ist die Verarbeitung von
Informationen, die raumlich oder inhaltlich unterschiedlich
stark aggregiert sind. Hier sind im Konkreten drei Problem-
bereiche zu differenzieren. Erstens ist die unterschiedliche
Wabhrscheinlichkeit der fehlerhaften Zuweisung von Objekt-
eigenschaften zu beachten (z. B. Bodentyp) (Ldsel 2005).
Je groBer der Erfassungsmafstab ist, desto geringer sollte
dieser Fehler sein. Zweitens kann allein die unterschiedliche
Aggregation von Fachdaten zu abweichenden Ergebnissen
bei der statistischen Analyse fiihren. Dieses Problem ist hin-
langlich unter dem Begriff ,,modifiable area unit problem*
(MAUP) bekannt (Openshaw/Taylor 1979). Drittens ent-
stehen durch Lagefehler der Polygongrenzen Fehler- oder
Splitterpolygone (spurious or sliver polygons) an den Poly-
gonrdndern (Zhang/Goodchild 2003). Diese Polygone fallen
insbesondere bei der Analyse von Landnutzungsidnderungen
ins Gewicht, da hier Zeitreihen bendtigt werden. So kann
die Ursache der Verschiebung der Polygongrenze iiber die
Zeit entweder eine tatsdchliche Nutzungsédnderung oder
eine unterschiedliche Digitalisierung der Polygongrenze
sein. In letzterem Fall werden Landnutzungsédnderungen
quantifiziert, die nicht stattgefunden haben. Gegenwirtig
wird an Algorithmen gearbeitet, um bei widerspriichlicher
Information der Datengrundlage die Qualitdt der Ausgangs-
daten stirker zu beriicksichtigen.

Vor dem Hintergrund der Vergleichbarkeit der Daten und
der Moglichkeit zur bundesweiten Analyse wéren eine stir-
kere Standardisierung der Datensétze (Aufnahmejahr, erho-
bene Attributdaten und ihre Ausprigung) und eine gewisse
zeitliche Kontinuitét der erhobenen Merkmale wiinschens-
wert. Bisher ist dies nur fiir einige bundesweit vorliegende
Daten wie das Basis-DLM gegeben. Ferner sollten Mdg-
lichkeiten geschaffen werden, die InVeKoS-Daten, die den
im Augenblick besten Datensatz zur landwirtschaftlichen
Flachennutzung darstellen, vermehrt fiir wissenschaftliche
Analysen nutzen zu konnen.

Die in diesem Beitrag vorgestellten Analysen sind nur
ein Beispiel fiir die unterschiedlichen Auswertungsmaoglich-
keiten, die auf der Grundlage der neuen, georeferenzierten
Datenbasis zur landwirtschaftlichen Landnutzung mdoglich
sind. Weitere Auswertungen betreffen die Evaluierung von
flichenbezogenen AgrarumweltmafBnahmen beziiglich ihrer
raumlichen Verteilung und Konzentration in Schutz- oder
Zielgebieten, die Analyse von Fruchtfolgen und die Analyse
des betrieblichen Strukturwandels und seiner Auswirkun-
gen auf die Flachennutzung.
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