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Zusammenfassung

Landschaft ist alltagsweltlich, aber auch wissenschaftlich fest verankert und wird 
häufig (durchaus normativ aufgeladen) stabil gedacht – als ‚einfach gegeben‘. Land-
schaft ist aber stets im Wandel begriffen, häufig in einem Sonderfall des Wandels, 
dem Prozess. Im Vergleich zum ungerichteten, häufig zufälligen und passiven Wandel 
sind Prozesse (in diesem Falle von Landschaft) stärker gerichtet und damit auch 
kontextualisierter. Prozesse finden sich insbesondere zwischen den unterschiedlichen 
Ebenen von Landschaft, der materiellen, der individuellen und der gesellschaftlichen. 
Besondere Aktualität erhalten Landschaftsprozesse durch sich im physischen Raum 
manifestierende gesellschaftliche Prozesse, etwa im Kontext der Energiewende. Aus-
gehend von dieser Einführung wenden sich die Beiträge im vorliegenden Sammel-
band den unterschiedlichen Perspektiven der Prozesshaftigkeit von Landschaft zu 
und differenzieren diese aus. Auf diese Weise soll eine weitere Facette zur neueren 
deutschsprachigen Landschaftsforschung beigetragen werden.
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Schlüsselwörter

Prozess · Wandel · Landschaft · Physischer Raum · Konstruktion · Individuum

1	� Einleitende Bemerkungen zur Prozesshaftigkeit von 
Landschaft

‚Landschaft‘ gehört in Deutschland zu einem vielgenutzten und in unterschiedlichen 
Kontexten eingesetzten Begriff – sowohl alltagsweltlich als auch wissenschaftlich. 
Als ‚enger Landschaftsbegriff‘ lässt er sich auf den physischen Raum und dessen Ver-
änderungen beziehen, in ‚weiter‘ Lesart sind auch Bindestrich-Wortschöpfungen wie 
Forschungs-Landschaften möglich und auf ‚Landschaft‘ beziehbar. Es kommt nicht 
von ungefähr, dass Gerhard Hard (1969) von einem großen ‚semantischen Hof‘ spricht. 
Im Zuge einer Renaissance der deutschsprachigen Landschaftsforschung seit den 
2000er Jahren unter konstruktivistischen Einflüssen ist dem Konstruktionscharakter 
und der Wandelbarkeit wachsende Aufmerksamkeit zuteil geworden (u. a. dazu bspw. 
Kost und Schönwald 2015; Kühne et al. 2017, 2019a, Kühne 2018d; Weber 2018a, b 
[2020 erschienen]). Dass Landschaft als veränderlich zu begreifen ist, gilt allerdings 
bis heute in zahlreichen Bereichen von Politik, Verwaltung und Öffentlichkeit, aber 
auch Wissenschaft durchaus noch nicht als selbstverständlich. So wird sie – mitunter 
unter Berücksichtigung natürlicherweise gegebener und mehr oder weniger regelhafter Zyklen –  
zumeist statisch gerahmt. Selbst die Tätigkeit des Menschen wird in die Statik dieser 
Zyklen hinein gedacht, wie Burckhardt (2006, S. 91) pointiert darstellt: „Die Höfe und 
Rieselfelder der Poebene, die Weingüter des Bordelais, die Büffelherden der römischen 
Campagna spiegeln uns die scheinbar zyklische Produktion und Reproduktion zeitloser 
Gesellschaften vor. ‚Die alten Kulturlandschaften‘, das klingt so wie ‚die Wiege der 
Menschheit‘“. Zyklische Stabilitätsannahmen treten auch in der (landschaftsbezogenen) 
Forschung in vielen Zusammenhängen auf: in der naturwissenschaftlich geprägten Land-
schaftsforschung beispielsweise in Form der Klimaxpflanzengesellschaften, wie auch 
der potenziell natürlichen Vegetation, in der Planung durch die Formulierung von Leit-
bildern und den Maßnahmen ihrer zeitlichen Umsetzung, in den Sozialwissenschaften in 
Form der Vorstellung, der Prozess der Sozialisation (hier von Landschaft) sei mit Eintritt 
in das Erwachsenenalter abgeschlossen. Dagegen führt Lucius Burckhardt aus: „Kultur 
ist Tätigkeit, ist Erfindung, Fortschritt“ (Burckhardt 2006, S. 92). Und nicht allein in 
der Sphäre des Menschen dominiert das Prozesshafte, sondern auch in der natürlichen 
Umwelt und insbesondere in dem Verhältnis zwischen dem Menschen und seiner (nicht 
nur natürlichen) Umwelt.

Die Veränderlichkeit von Landschaft wird häufig (auch von den Herausgebern 
dieses Bandes und den Autor*innen) als Wandel verstanden (Kühne 2018a, 2019a; 
Weber et al. 2017; Weber 2020; darüber hinaus z. B.: (Breuste 1995; Heiland 2006; 
Hokema 2013; Kost und Schönwald 2015)). Dieser Band fokussiert im Verhältnis 
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dazu etwas ausgeprägter auf die Prozesshaftigkeit von Landschaft als einem Spezial-
fall von Wandel. Dieser Spezialfall ist in von Menschen geprägten Landschaften ziel-
gerichteter und aktiver als der passive und auch ungerichtete Wandel. Der Begriff des 
Prozesses fokussiert zudem stärker die Kontextabhängigkeit von Veränderungen (Mead 
1909, 1910). Wie der allgemeinere Wandel vollziehen sich Landschaftsprozesse auf 
drei Ebenen (detailliert in Bezug auf Wandel siehe Berr et al. 2019; Kühne 2018b, c 
[2020 erschienen], 2019a): Die erste Ebene ist jene des physischen Raumes, die zweite 
die des Individuums und die dritte die der Gesellschaft. Auf der Ebene der Gesellschaft 
finden sich sozial geteilte Konstruktions-, Deutungs- und Bewertungsmuster von Land-
schaft. Auf der Ebene des Individuums sind individuelle Vorstellungen von und zu 
Landschaft, Präferenzen, ästhetische und emotionale Zugänge angelegt. Auf der Ebene 
des physischen Raumes finden sich materielle Objekte und Objektkonstellationen, die 
zu Landschaft synthetisiert werden: durch das Individuum auf Grundlage gesellschaft-
licher Konstruktions-, Deutungs- und Bewertungsmuster. Alle diese Ebenen unter-
liegen Umbrüchen. Gesellschaftliche Vorstellungen von Landschaft verändern sich 
(exemplarisch Berr und Kühne 2020; Brückner 2009; Drexler 2009; Müller 1977; 
Schenk 2017; Weber 2018a, b), individuelle Zugänge zu Landschaft entwickeln sich im 
Zuge von individuellen Aneignungsprozessen und räumlichen Zugängen (Jenal 2019; 
Kühne 2006; Kühne und Schönwald 2015a, b) und auch physische Räume sind im steten 
Wandel begriffen, sei es auf Grundlage von vom Menschen weitgehend unabhängigen 
Einwirkungen oder durch Eingriffe des Menschen, worauf der lange verfolgte Fokus 
geographischer Landschaftsforschung lag (unter vielen Holzner 1996; Konold 1996; 
Lautensach 1952; Wöbse 1999).

Hier wird die Überleitung von Wandel zu Prozess deutlich: Gerade die Bezüge 
zwischen den Ebenen gestalten sich stark prozesshaft, denn sie sind einerseits gerichtet 
und aktiv, andererseits stets durch die Möglichkeiten und Restriktionen der beteiligten 
Ebenen kontextualisiert. So erfolgt der Eingriff des Menschen (bewusst im Singular, 
denn nur der einzelne Mensch verfügt über einen Körper, mit dem in den materiellen 
Raum eingegriffen werden kann) in den physischen Raum zumeist prozessorientiert, 
um physische Arrangements zu verändern (oder auch zu erhalten). Das Verhältnis 
von Individuum und Gesellschaft (hier im Kontext von Landschaft) ist ebenfalls stark 
prozessorientiert: Die Sozialisation von landschaftlichen Vorstellungen erfolgt in großen 
Teilen, um das Individuum in der Gesellschaft handlungsfähig zu machen (Geulen 
2005; Geulen und Hurrelmann 1991; Kühne 2019d; Nissen 1998). Das Individuum 
äußert seine Vorstellungen von Landschaft, um alternative Deutungen und Bewertungen 
zu formulieren oder auch seine Konformität mit gesellschaftlichen Vorstellungen zum 
Ausdruck zu bringen (Dahrendorf 1979; Kühne et al. 2019a). Eine besondere Aktuali-
tät erhalten diese zwischen den landschaftlichen Ebenen ablaufenden Prozesse durch 
sich rasch vollziehende gesellschaftliche Veränderungen, die sich – vermittelt durch 
einzelne Menschen und zumeist unter Nutzung technischer Artefakte – im physischen 
Raum niederschlagen: Dies gilt für den Ausbau technischer Infrastrukturen, von Bahn- 
und Stromtrassen bis hin zu Anlagen zur Erzeugung regenativen elektrischen Stroms 
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über Siedlungserweiterungen bis hin zu veränderten Nutzungen bestehender materieller 
Arrangements (wie etwa Altindustrie, Wälder oder landwirtschaftliche Flächen; hierzu 
beispielhaft: Demuth und Heiland 2014; Faller 2016; Gailing 2012; Kress 2018; Kühne 
und Weber 2018a, b [online first 2017]; Otto 2019; Weber 2018a, b). Aktualität erhalten 
Landschaftsprozesse auch durch neue technische Möglichkeiten, Landschaften virtuell 
zu erzeugen bzw. darzustellen und so neue Zugänge zu Landschaft zu entwickeln oder 
bekannte stereotype Deutungen zu perpetuieren (Edler et al. 2018, 2019a, b).

Die Erforschung der angerissenen unterschiedlichen Landschaftsprozesse ist 
schwerlich aus einer einzigen theoretischen Perspektive möglich, zu unterschiedlich 
sind die landschaftlichen Ebenen und Prozesse, die sich hier finden. So folgen Unter-
suchungen mit Fokus auf dem physischen Raum eher positivistischen Ansätzen, 
jene, die gesellschaftliche Deutungs- und Bewertungsprozesse fokussieren, eher 
konstruktivistischen Sichtweisen, was auch die interferenten Prozesse zwischen 
Individuum und Gesellschaft betrifft (siehe ausführlich zu den unterschiedlichen 
theoretischen Perspektiven der Landschaftsforschung aktuell Kühne 2019b; Kühne et al. 
2019b). Diese Perspektivenvielfalt wird auch in dem vorliegenden Sammelband deutlich.

2	� Aufbau und Gliederung des Sammelbandes

Aufbauend auf den skizzierten Reflexionen im Rahmen dieses Einleitungsbeitrages 
wenden sich die an diesem Sammelband beteiligten Kolleg*innen Landschaftsprozessen 
zu, die wir fünf größeren Themenblöcken zugeordnet haben.

Den Ausgangspunkt bilden theoretisch-konzeptionelle sowie praktische Überlegungen 
zur Prozesshaftigkeit von Landschaft. Den Auftakt macht eine Systematisierung natur-
wissenschaftlicher Zugänge durch Rainer Duttmann (2020), gefolgt von einer Aus-
differenzierung sozialwissenschaftlicher Perspektiven durch Olaf Kühne und Florian 
Weber (2020), womit bereits eindrücklich deutlich wird, welche Einflüsse theoretische 
Hintergründe auf die Analyse von ‚Landschaft‘ entfalten. Karsten Berr (2020) beleuchtet 
seinerseits philosophische Sichtweisen auf Landschaftsprozesse. Die beiden folgenden 
Beiträge von Winfried Schenk und Jan-Erik Steinkrüger (2020) sowie Simone Linke 
(2020) wenden sich Prozesshaftigkeiten von Kulturlandschaft und landschafts-
ästhetischen Vorstellungen zu, wobei die Zeitkomponente von Veränderungen zentrale 
Relevanz erlangt. Daniel Münderlein (2020) setzt sich im Anschluss mit den wechsel-
seitigen Beziehungen von Gesundheit, Erholung und Landschaft auseinander. Die beiden 
letzten Artikel dieses Teils von Gottfried Hage (2020) sowie Boris Stemmer et al. (2020) 
betrachten Herausforderungen in der Planung, wenn es um Landschaftsprozesse geht.

Der Darstellung von Landschaft und Landschaftsprozessen wenden sich fünf Bei-
träge zu, wobei eine innere Differenzierung in zwei Teilbereiche vorgenommen werden 
kann. Der kartographischen und modellierenden Dimension von Landschaftsprozessen 
widmen sich Frank Dickmann (2020), Wolfgang Hamer (2020) sowie Dennis Edler 
(2020) – dies multisensorisch. Landschaften in Literatur und Fernsehserien finden 
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wiederum in ihren prozessualen Komponenten bei Julien Bobineau (2020) und Markus 
Schleich (2020) Beachtung und Analyse – hier aus literaturwissenschaftlicher und film-
wissenschaftler Perspektive.

Welche Wirkungen menschliche Einflüsse auf das, was wir Landschaft nennen 
und erleben, entfalten können, wird im Teil Landschaft im Wandel – Bedeutungs-
zuschreibungen im Wandel deutlich. Mehr oder weniger intendiert vollziehen sich mit-
unter gravierende Veränderungen, die sich in der Ausrichtung dieses Sammelbandes als 
aktive Prozesshaftigkeit lesen lassen. Olaf Kühne (2020); Kühne und Jenal (2020; Kühne 
et al. 2020) arbeitet dies für den kalifornischen Salton Sea heraus, Harald Zepp (2020) 
sowie Bettina Oppermann (2020) für das Ruhrgebiet, Florian Weber (2020) für Alt-
industrie im Saarland und zuletzt Corinna Jenal (2020) für das Thema Wald.

Daran anschließend erhalten stadtlandhybride Landschaftsprozesse eine ausführ-
lichere Würdigung. Mit der Hybridisierung fließender Übergänge zwischen Stadt und 
Land lassen sich auch eher urbane Kontexte unter ‚landschaftsbezogenem‘ Blickwinkel 
betrachten und analysieren. Den Auftakt hierzu machen Olaf Kühne und Corinna Jenal 
(2020) im Hinblick auf stadtlandhybride Prozesse in Baton Rouge in Louisiana, gefolgt 
von einer Typisierung rezenter (Re-)Urbanisierungsprozesse in Los Angeles durch Albert 
Roßmeier (2020). In eine ähnliche Stoßrichtung gehen Kühne et al. (2020), wenn sie 
URFSURBanisierungsprozesse in San Diego differenzieren.

Im letzten Teil werden schließlich Konflikthaftigkeiten um Landschaftsprozesshaftig-
keiten beleuchtet. Zunächst werden Ambivalenzen und Herausforderungen im Natur-
schutz und Prozessschutz thematisiert, wie die Beiträge von Tanja Mölders und Sabine 
Hofmeister (2020) sowie Thomas Kirchhoff (2020) eindrücklich zeigen. Hieran fügen 
sich Problematiken um invasive Arten an (Wollrath 2020). In welcher Form politische 
Entwicklungen als Treiber von Landschaftsprozessen betrachtet werden können, ana-
lysiert im Anschluss Lisa Ellmers (2020). Die weiteren Beiträge machen ihrerseits sehr 
deutlich, wie umkämpft im 21. Jahrhundert Veränderungen von Landschaft ausfallen 
können. Auf theoretisch-konzeptioneller Ebene ordnet dies Lara Koegst (2020) in einer 
Gegenüberstellung essenzialistischer und sozialkonstruktivistischer Sichtweisen ein. In 
den sich anschließenden Artikeln werden dann die Konfliktkontexte um die Rohstoff-
gewinnung (Kühne et al. 2020), die Energiewende (Kamlage et al. 2020 sowie Wolf 
2020) sowie agrarische Nutzungen (Kuhwald et al. 2020) ausgeleuchtet. Der Band 
schließt mit einem Beitrag zur Transformation von Riad (Saudi-Arabien) und dortigen 
konflikthaften Stadtlandhybridisierungsprozessen (Al-Khanbasi 2020).

In der Gesamtschau der Beiträge zeigt sich so, dass der Wandelbarkeit und konkret 
der Prozesshaftigkeit von Landschaft je nach Perspektive und Zielsetzung auf unter-
schiedliche Art und Weise nachgegangen werden kann. Es ist nicht die eine Grund-
konzeption, die Erkenntnisgewinn verspricht, sondern mitunter je nach Zielsetzung eine 
spezifische Wahl oder eine neopragmatische Triangulation (dazu auch Chilla et al. 2015; 
Kühne 2018e, 2019c). Darüber hinaus ist, wie bereits angedeutet, nicht ein Verständ-
nis von Landschaftsprozessen allen Beiträgen eigen. In unterschiedlicher Ausprägung 
werden sowohl ‚Landschaft’ als auch ‚Prozess‘ einer Einordnung und Systematisierung 
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zugeführt – durchaus auch je nach disziplinärem Hintergrund. Darin liegt einerseits eine 
gewisse Herausforderung, andererseits aber auch eine Chance für eine Perspektiven-
vielfalt – als Grundlage für weitergehende Auseinandersetzungen mit dem Themenfeld 
‚Landschaft als Prozess‘.
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Zusammenfassung
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1	� Landschaft – wovon sprechen wir eigentlich?

Die in der Umgangssprache und in Gesetzestexten (s. Box 1) selbstverständliche Verwendung 
des Begriffes „Landschaft“ lässt auf den ersten Blick nicht vermuten, wie schwierig und wie 
wenig einheitlich „Landschaft“ in ihrem ursprünglichen Sinne wissenschaftlich zu fassen 
ist (vgl. auch Duttmann et al. 2020 in diesem Band). So sind Wortschöpfungen wie „Hoch-
schullandschaft“, „Medienlandschaft“, „Parteienlandschaft“ oder „politische Landschaft“ 
heute ebenso in der Alltagssprache verankert wie „Kulturlandschaft“, „Naturlandschaft“, 
„Agrarlandschaft“ oder „Energielandschaft“, um nur einige Beispiele zu nennen. Ein Grund 
für die Beliebtheit und die Beliebigkeit seines sprachlichen Gebrauchs zugleich, liegt ver-
mutlich in der Bildhaftigkeit der Begriffes Landschaft selbst. Mit ihm ist die Assoziation 
eines komplexen, aus zahlreichen Facetten und Einzelelementen bestehenden einheitlichen 
Ganzen verbunden. Bei näherer Betrachtung wird allerdings deutlich, dass ein und derselbe 
Begriff mit höchst unterschiedlichen individuellen, gesellschaftlichen und fachlichen Wahr-
nehmungen und Interpretationen einhergeht (Kühne 2019). Dies gilt für Bezeichnungen 
wie „die politische Landschaft“ oder „die Medienlandschaft“ in gleicher Weise wie für „die 
Kulturlandschaft“. Sie alle unterliegen je nach Perspektive, Einstellung und Wissen viel-
fältigsten (mentalen) Konstruktionen (s. Abb. 1, zudem auch Ellmers 2020, Schenk und 
Steinkrüger 2020 sowie Weber 2020 in diesem Band). „Die“ Landschaft per se gibt es dem-
entsprechend nicht, wohl aber unterschiedliche individuelle, gesellschaftliche und fach-
wissenschaftliche Zugänge zum Gegenstand „Landschaft“. Genau das drückt H. Leser (in 
Leser und Löffler 2017, S. 13) aus, wenn er folgert, „‚Landschaft‘ entsteht im Kopf. ‚Land-
schaft‘ ist ein Konstrukt aus Gesehenem, Erlebtem, Angelesenem und facheigenen Modellen.“

Box 1: Landschaft im Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) § 1 (Quelle: BMJV 2019)
Das Gesetz legt in § 1 die Ziele des Naturschutzes und der Landespflege fest. Der 
Schutzgegenstand „Landschaft“ wird im Gesetz aber nicht genauer definiert.

Gesetz über Naturschutz und Landschaftspflege (Bundesnaturschutzgesetz – 
BNatSchG)
„§ 1 Ziele des Naturschutzes und der Landschaftspflege

1. Natur und Landschaft sind auf Grund ihres eigenen Wertes und als Grund-
lage für Leben und Gesundheit des Menschen auch in Verantwortung für die 
künftigen Generationen im besiedelten und unbesiedelten Bereich nach Maßgabe 
der nachfolgenden Absätze so zu schützen, dass
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1.	 die biologische Vielfalt,
2.	 die Leistungs- und Funktionsfähigkeit des Naturhaushalts einschließlich der 

Regenerationsfähigkeit und nachhaltigen Nutzungsfähigkeit der Naturgüter sowie
3.	 die Vielfalt, Eigenart und Schönheit sowie der Erholungswert von Natur und 

Landschaft auf Dauer gesichert sind; der Schutz umfasst auch die Pflege, die 
Entwicklung und, soweit erforderlich, die Wiederherstellung von Natur und 
Landschaft (allgemeiner Grundsatz).

2. Zur dauerhaften Sicherung der biologischen Vielfalt sind entsprechend dem 
jeweiligen Gefährdungsgrad insbesondere

1.	 lebensfähige Populationen wild lebender Tiere und Pflanzen einschließlich ihrer 
Lebensstätten zu erhalten und der Austausch zwischen den Populationen sowie 
Wanderungen und Wiederbesiedelungen zu ermöglichen,

2.	 Gefährdungen von natürlich vorkommenden Ökosystemen, Biotopen und Arten 
entgegenzuwirken,

3.	 Lebensgemeinschaften und Biotope mit ihren strukturellen und geografischen 
Eigenheiten in einer repräsentativen Verteilung zu erhalten; bestimmte Land-
schaftsteile sollen der natürlichen Dynamik überlassen bleiben.

3. Zur dauerhaften Sicherung der Leistungs- und Funktionsfähigkeit des Natur-
haushalts sind insbesondere

1.	 die räumlich abgrenzbaren Teile seines Wirkungsgefüges im Hinblick auf die 
prägenden biologischen Funktionen, Stoff- und Energieflüsse sowie landschaft-
lichen Strukturen zu schützen; Naturgüter, die sich nicht erneuern, sind spar-
sam und schonend zu nutzen; sich erneuernde Naturgüter dürfen nur so genutzt 
werden, dass sie auf Dauer zur Verfügung stehen,

2.	 Böden so zu erhalten, dass sie ihre Funktion im Naturhaushalt erfüllen können; 
nicht mehr genutzte versiegelte Flächen sind zu renaturieren, oder, soweit 
eine Entsiegelung nicht möglich oder nicht zumutbar ist, der natürlichen Ent-
wicklung zu überlassen,

3.	 Meeres- und Binnengewässer vor Beeinträchtigungen zu bewahren und ihre natür-
liche Selbstreinigungsfähigkeit und Dynamik zu erhalten; dies gilt insbesondere 
für natürliche und naturnahe Gewässer einschließlich ihrer Ufer, Auen und 
sonstigen Rückhalteflächen; Hochwasserschutz hat auch durch natürliche oder 
naturnahe Maßnahmen zu erfolgen; für den vorsorgenden Grundwasserschutz 
sowie für einen ausgeglichenen Niederschlags-Abflusshaushalt ist auch durch 
Maßnahmen des Naturschutzes und der Landschaftspflege Sorge zu tragen,

4.	 Luft und Klima auch durch Maßnahmen des Naturschutzes und der 
Landschaftspflege zu schützen; dies gilt insbesondere für Flächen mit 
günstiger lufthygienischer oder klimatischer Wirkung wie Frisch- und 
Kaltluftentstehungsgebiete oder Luftaustauschbahnen; dem Aufbau einer 
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nachhaltigen Energieversorgung insbesondere durch zunehmende Nutzung 
erneuerbarer Energien kommt eine besondere Bedeutung zu,

5.	 wild lebende Tiere und Pflanzen, ihre Lebensgemeinschaften sowie ihre Bio-
tope und Lebensstätten auch im Hinblick auf ihre jeweiligen Funktionen im 
Naturhaushalt zu erhalten,

6.	 der Entwicklung sich selbst regulierender Ökosysteme auf hierfür geeigneten 
Flächen Raum und Zeit zu geben.

4. Zur dauerhaften Sicherung der Vielfalt, Eigenart und Schönheit sowie des 
Erholungswertes von Natur und Landschaft sind insbesondere

1.	 Naturlandschaften und historisch gewachsene Kulturlandschaften, auch mit 
ihren Kultur-, Bau- und Bodendenkmälern, vor Verunstaltung, Zersiedelung und 
sonstigen Beeinträchtigungen zu bewahren,

2.	 zum Zweck der Erholung in der freien Landschaft nach ihrer Beschaffen-
heit und Lage geeignete Flächen vor allem im besiedelten und siedlungsnahen 
Bereich zu schützen und zugänglich zu machen.

5. Großflächige, weitgehend unzerschnittene Landschaftsräume sind vor weiterer 
Zerschneidung zu bewahren. Die erneute Inanspruchnahme bereits bebauter 
Flächen sowie die Bebauung unbebauter Flächen im beplanten und unbeplanten 
Innenbereich, soweit sie nicht für Grünflächen vorgesehen sind, hat Vorrang vor 
der Inanspruchnahme von Freiflächen im Außenbereich. Verkehrswege, Energie-
leitungen und ähnliche Vorhaben sollen landschaftsgerecht geführt, gestaltet 
und so gebündelt werden, dass die Zerschneidung und die Inanspruchnahme der 
Landschaft sowie Beeinträchtigungen des Naturhaushalts vermieden oder so 
gering wie möglich gehalten werden. Beim Aufsuchen und bei der Gewinnung 
von Bodenschätzen, bei Abgrabungen und Aufschüttungen sind dauernde Schäden 
des Naturhaushalts und Zerstörungen wertvoller Landschaftsteile zu vermeiden; 
unvermeidbare Beeinträchtigungen von Natur und Landschaft sind insbesondere 
durch Förderung natürlicher Sukzession, Renaturierung, naturnahe Gestaltung, 
Wiedernutzbarmachung oder Rekultivierung auszugleichen oder zu mindern.

6. Freiräume im besiedelten und siedlungsnahen Bereich einschließlich ihrer 
Bestandteile, wie Parkanlagen, großflächige Grünanlagen und Grünzüge, Wälder 
und Waldränder, Bäume und Gehölzstrukturen, Fluss- und Bachläufe mit ihren 
Uferzonen und Auenbereichen, stehende Gewässer, Naturerfahrungsräume sowie 
gartenbau- und landwirtschaftlich genutzte Flächen, sind zu erhalten und dort, wo 
sie nicht in ausreichendem Maße vorhanden sind, neu zu schaffen.“

Quelle: Bundesnaturschutzgesetz vom 29. Juli 2009 (BGBl. I S. 2542), zuletzt 
durch Artikel 8 des Gesetzes vom 13. Mai 2019 (BGBl. I S. 706) geändert. BMJV 
(Bundesministerium für Justiz und Verbraucherschutz, 2019): https://gesetze-im-Inter-
net.de (= juris GmbH, Juristisches Informationssystem für die BRD, Saarbrücken)

https://gesetze-im-Internet.de
https://gesetze-im-Internet.de
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Abb. 1   Eine Interpretation von „Landschaft“ … – Schaufensterdekoration in Lissabon (2018). 
(Foto: R. Duttmann)



22 R. Duttmann

Es ist also die Brille, durch die der Blick auf „Landschaft“ erfolgt. So erklären sich 
letztlich auch die zahlreichen Definitionen und konzeptionellen Zugänge und Ansätze 
zum Gegenstand „Landschaft“, beispielsweise vonseiten der Geographie, insbesondere 
der Physischen Geographie, der Landschaftsökologie, der biologisch begründeten Öko-
logie und der Biologie (s. ausführlich dazu: Bastian 2001; Bastian und Steinhardt 2002; 
Farina 2006; Forman und Godron 1986; Kirchhoff et al. 2012; Leser 1978, 1991, 1997; 
Leser und Löffler 2017; Steinhardt et al. 2005).

1.1	� Naturwissenschaftliche Zugänge zu „Landschaft“ – Sichten 
und Interpretationen

Die jeweiligen fachwissenschaftlichen Betrachtungsperspektiven spiegeln sich in einer 
Vielzahl an Definitionen wieder, von denen hier nur eine sehr kleine und unvollständige 
Auswahl wiedergegeben werden kann. Carl Troll, der den Begriff „Landschaftsökologie“ 
in die wissenschaftliche Terminologie einführte (Troll 1939), definiert die geographische 
Landschaft als „einen Teil der Erdoberfläche, der nach seinem äußeren Bild und dem 
Zusammenwirken seiner Erscheinungen (Landschaftselemente, Geofaktoren) sowie den 
inneren und äußeren Lagebeziehungen eine Raumeinheit von bestimmtem Charakter 
bildet und der an geographischen, natürlichen Grenzen in Landschaften von anderem 
Charakter übergeht“ (Troll 1968, S. 4). Die Objekte einer geographischen Landschaft 
werden dabei drei „Seinsbereichen“ zugeordnet, die sich hinsichtlich ihrer Gesetzlich-
keiten, Kausalitäten und Funktionsweisen zwar grundlegend unterscheiden, miteinander 
aber interagieren: 1) der abiotischen, d. h. der rein physikalisch-chemischen Welt, 2) der 
belebten, vitalen Welt und 3) der geistbestimmten, sozio-kulturellen Welt des Menschen. 
Landschaft ist somit als ein räumliches Mosaik aus kleineren Raumeinheiten zu ver-
stehen, deren kleinste Einheiten – gewissermaßen die Grundbausteine der Landschaft – 
als Ökotope bezeichnet werden. Der „Dreiklang“ oder besser das Zusammenspiel von 
Geosphäre, Biosphäre und Soziosphäre spiegelt sich auch in der Landschaftsdefinition 
von E. Neef (1981, S. 485) wider. Danach ist „Landschaft“ aufzufassen „als eine 
besondere Organisationsform der Materie, gebunden an die Erdoberfläche und gekenn-
zeichnet durch die Integration von Erscheinungen aus allen Kausalitätsbereichen, der 
Naturgesetzlichkeit der anorganischen Sphären, der Lebensgesetzlichkeit der Biosphäre 
und den Gesetzmäßigkeiten der gesellschaftlichen Sphäre (Soziosphäre).“ Entscheidend 
für das Verständnis von Landschaft ist hierbei, dass sich diese nicht aus der Summe der 
in ihr vereinigten Geofaktoren (wie Relief, Boden, Klima, Wasserhaushalt, Pflanzen- 
und Tierwelt, dem Menschen und seinen Werken in der Landschaft) erklärt, sondern aus 
ihrer „Integration zu einem geographischen Komplex oder Geosystem“ (a. a. O., S. 485, 
vgl. Neef 1967). Beiden Definitionen liegt ein systemares Verständnis von Landschaft 
zugrunde, das, in der Folgezeit weiterentwickelt (s. Leser 1997; Leser und Löffler 2017), 
bis heute prägend für die physisch-geographische und geographisch-ökologische Land-
schaftsforschung im deutschsprachigen Raum ist. So ist nach H. Leser (1997, S. 187) 
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Landschaft als „Landschaftsökosystem“ zu begreifen, nämlich als ein „hochkomplexes 
stoffliches und energetisches System naturbürtiger, anthropogen veränderter und 
anthropogener Faktoren, Regler und Prozesse […]“, welches in einem Ausschnitt der 
Biogeosphäre („Ökosphäre“) der Erde räumlich realisiert ist. Die räumlich-systemare 
Sicht auf „Landschaft“ schlägt sich auch in den Begriffsbestimmungen von Forman und 
Godron (1986) und von Zonnefeld (1989) nieder. Forman und Godron (1986, S. 11) 
betrachten „Landschaft“ aus der Perspektive einer stark biologisch ausgerichteten Land-
schaftsökologie als „a heterogeneous land area composed of a cluster of interacting 
ecosystems that is repeated in similar forms throughout“, wobei ihr drei elementare 
Charakteristika zugeschrieben werden: 1) Struktur, d. h. die räumlichen Eigen-
schaften und Beziehungen zwischen den einzelnen Ökosystemen, 2) Funktion, d. h. die 
prozessualen Interaktionen der einzelnen Systeme untereinander und 3) die zeitlichen 
Veränderungen von Struktur und Funktion.

Einen etwas weiteren Bogen spannt die Landschaftsdefinition von Zonnefeld (1989). 
In Anlehnung an A. von Humboldt, nach dem „Landschaft“ der „Totaleindruck einer 
Gegend“ ist (v. Humboldt 1808, S. 169), definiert Zonnefeld (1989, S. 68) Landschaft 
(landscape) „…as a part of the space on the earth’s surface, consisting of a complex 
of systems, formed by the activity of rock, water, air, plants, animals and man and that 
by its physiognomy forms a recognizable entity“. Hiernach setzt sich „Landschaft“ 
aus einem Komplex unterschiedlicher Teilsysteme zusammen, die in ihrem räum-
lichen Arrangement das jeweils charakteristische Erscheinungsbild einer Landschaft als 
Ganzes erzeugen, wobei das Erscheinungsbild unterschiedlichen Wahrnehmungen und 
Konstruktionen unterliegt. So weist Haber (2004, S. 19) darauf hin, dass „Landschaft“ 
aus Sicht der terrestrischen Ökologie erstens „as a piece of land composed of different 
ecosystems“ und zweitens „as a holistic entity of aesthetic perceptions […]“ inter-
pretiert werden kann. Mit dem Bezug auf die ästhetische Perzeption von „Landschaft“ 
lenkt diese Definition den Blick in Richtung auf eine weitere Dimension von „Land-
schaft“, nämlich auf die in der naturwissenschaftlichen Landschaftsforschung nicht oder 
selten berücksichtigte „mentale Dimension“ (Tress und Tress 2001). Diese ist für ein 
ganzheitliches (holistisches) Verständnis von „Landschaft“ ebenso unverzichtbar, wie 
für die inter- und transdisziplinäre Auseinandersetzung mit dem „System Landschaft“. 
Hierzu bedarf es nach Tress und Tress (2001, S. 147) der Integration der folgenden 
Dimensionen von „Landschaft“: 1) der räumlichen D., 2) der mentalen D., 3) der zeit-
lichen D., 4) der aus dem Zusammenspiel von Natur und Kultur hervorgehenden D. und 
5) der systemaren Dimension, einschließlich der entsprechenden Systemhierarchien. 
Vor diesem Hintergrund erscheint die im Europäischen Landschaftsübereinkommen 
(Europarat 2000) formulierte Definition von „Landschaft“ eher überschaubar, da sie 
der Komplexität des „Systems Landschaft“ nur bedingt Rechnung trägt, wenngleich die 
Ziele des Übereinkommens, „den Schutz, die Pflege und die Gestaltung der Landschaft 
zu fördern und die europäische Zusammenarbeit zu organisieren“, natürlich vollkommen 
außer Frage stehen. Nach diesem Übereinkommen ist „‚Landschaft‘ ein vom Menschen 
als solches wahrgenommenes Gebiet, dessen Charakter das Ergebnis des Zusammen-
wirkens natürlicher und/oder anthropogener Faktoren ist“ (Europarat 2000, ohne S.).
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Die Vielzahl der im Bereich der naturwissenschaftlich ausgerichteten Landschafts-
forschung gebräuchlichen Definitionen macht deutlich, wie schwierig es ist, die 
unterschiedlichen Attribuierungen von „Landschaft“ in einem verständlichen Satz unter-
zubringen. Wichtige Aspekte von „Landschaft“ sind deshalb in Box 2 zusammengefasst.

Box 2: Ausgewählte Konnotationen von „Landschaft“ (zusammengestellt aus ver-
schiedenen Quellen, u. a. Forman und Godron 1986, Leser 1997, Bastian und 
Steinhardt 2002, Farina 2006, Grunewald und Bastian 2013, Gerold 2016)

Landschaft als… … heterogene Raumeinheit, die geographisch-räumlich aus jeweils 
charakteristischen Untereinheiten zusammensetzt ist

… ein durch das Zusammenwirken natürlicher/naturbürtiger und anthropo-
gener Prozesse geprägter Raumausschnitt mit ähnlicher naturräumlicher 
Ausstattung und ähnlichen Nutzungsstrukturen

… Muster/Mosaik (pattern) bestehend aus jeweils typischen, räumlich 
abgrenzbaren, aber miteinander interagierenden Prozesseinheiten (z. B. 
Ökotope, Ökosystemtypen, „ecological response units“), die in ihrer 
Konfiguration als zusammengehörig interpretiert und aufgrund ihres Gesamt-
eindruckes als eine Landschaft spezifischen Typs perzipiert werden

… räumliches Gesamtsystem, bestehend aus funktional miteinander 
verbundenen und sich gegenseitig beeinflussenden Ensemble an Einzel-
systemen, die sich in ihrer vertikalen Struktur unterscheiden und horizontal 
über energetische, stoffliche und biotische Prozesse untereinander in 
Wechselwirkung stehen (können)

… als hierarchisch strukturierbares System, das räumlich auf unterschied-
lichen Dimensionsstufen (topische, chorische, regionische und geosphärische 
D.) abgegrenzt werden kann und dessen prozessuale Eigenschaften zeitlich 
in unterschiedlicher Skalierung erfasst und beschrieben werden können

… offenes System, sowohl hinsichtlich der Inputs an Energie und Stoffen als 
auch in Bezug auf die beim Stoff- und Energieumsatz generierten Outputs

… zeitlich und räumlich veränderliches, d. h. dynamisches System

… „process-response“-System, das die Landschaftsprozesse und ihre 
Dynamiken in kausale und funktionale Beziehung mit ihren jeweiligen 
Triebkräften (driving forces) setzt

… multifunktional in Bezug auf ihre natürlichen, sozialen, kulturellen und 
wirtschaftlichen Funktionen

… „Provider“ von Landschaftsdienstleistungen (im Sinne des Konzeptes der 
Ökosystemdienstleistungen)

… zielgerichtete Abstraktion des aufgrund seiner Komplexität nur in Grund-
zügen erfassbaren und modellierbaren Systems „Landschaft“

… mentales Konstrukt, basierend auf (subjektiven) ästhetischen 
Empfindungen und Wahrnehmungen sowie auf fachimmanenten Zugängen 
zum Gegenstand „Landschaft“



25Naturwissenschaftliche Zugänge zu Landschaft

1.2	� Konzeptionen integrativer Landschaftssystemforschung – 
„landscape approaches“

War die systembezogene Betrachtung von „Landschaft“ nicht zuletzt aufgrund einer 
langen Wissenschaftshistorie in der (physio)-geographischen Landschaftsforschung und 
der landschaftsökologischen Forschung im europäischen Raum verortet, so ist sie als 
Rahmung inter- und transdisziplinär angelegter Landschaftsforschung mittlerweile welt-
weit etabliert. Diese heute international als „landscape approach(es)“ (s. Arts et al. 2017; 
Reed et al. 2014; Sayer et al. 2013) bezeichneten, vermeintlich neuen Ansätze verfolgen 
wie ihre Vorläufer (vgl. ausführliche Darstellungen in Bastian und Steinhardt 2002; 
Leser 1978, 1997; Leser und Löffler 2017) das Ziel einer (möglichst) ganzheitlichen, 
d. h. holistischen Betrachtung und Erfassung von „Landschaft“ (siehe auch Berr et al. 
2019). Die wachsende Einsicht, dass sektorale Ansätze weder für ein umfassendes Ver-
ständnis der komplexen Mensch-Umwelt-Zusammenhänge in Landschaften noch für ein 
nachhaltiges Landschaftsmanagement geeignet sind, äußert sich angesichts zunehmender 
globaler Umweltgefährdungen in einer breiten Akzeptanz integrativer Landschafts-
konzepte sowohl in der Wissenschaft als auch in der planerischen und umwelt-
politischen Praxis (Erbaugh 2017; O’Farrell und Anderson 2010; Wu 2013). Nach Reed 
et al. (2014, S. 1) bilden integrative „‚landscape approaches‘ […] a basic framework 
for balancing competing demands and integrating policies for multiple land uses 
within a given area. However, attempts to formalize and characterize what landscape 
approaches actually represent have resulted in a plethora of interlinked terminology and 
re-invention of ideas and practices under multiple guises“. Letzteres deutet auf die mit 
der praktischen Umsetzung solch fachübergreifender Ansätze generell verbundenen kon-
zeptuellen, methodologischen und methodischen Probleme hin, wie sie u. a. auch bei der 
Operationalisierung des Konzeptes der Ökosystemdienstleistungen (ÖSD, ecosystem 
services) (Costanza et al. 1997, 2017) diskutiert werden (s. Kühne und Duttmann 2019; 
Lautenbach et al. 2019; Seppelt et al. 2011; Schröter et al. 2014).

Die über die beiden letzten Jahrzehnte zu verzeichnende exponentielle Zunahme 
an international publizierten Arbeiten zum Thema „landscape approach“ macht den 
enormen Bedeutungszuwachs „landschaftssystemarer“ Ansätze in den verschiedensten 
Wissenschaftsdisziplinen mit Landschaftsbezug deutlich. Abb. 2 stellt die Entwicklung 
des Aufkommens der im „Web of Science“ (https://apps.webofknowledge.com) ver-
zeichneten englischsprachigen wissenschaftlichen Aufsatzliteratur zum Stichwort 
„landscape approach“ dar, getrennt nach seiner Erwähnung im Titel, in der Zusammen-
fassung oder als Schlüsselbegriff sowie im Titel allein. Die Abfrage berücksichtigt nur 
die Beiträge, die im Web of Science den Bereichen Ökologie, Umweltwissenschaften, 
Umweltstudien, Geowissenschaften oder Physische Geographie zugeordnet sind. Ein 
erheblicher Anteil an diesen Publikationen ist dabei auf die enorme Resonanz des von 
Daily (1997) und Costanza et al. (1997) in der wissenschaftlichen Diskussion ver-
ankerten Konzeptes der Ökosystemdienstleistungen zurückzuführen.

https://apps.webofknowledge.com
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a)	 Publikationen mit dem Suchbegriff „landscape approach“ als „topic“ (n = 11.187)
	 Abfragesyntax: TS = (landscape approach) NOT TS = (geneti* OR genom*) AND 

LANGUAGE: (English) AND DOCUMENT TYPES: (Article). WEB OF SCIENCE 
CATEGORIES: (ECOLOGY OR ENVIRONMENTAL SCIENCES OR ENVIRON-
MENTAL STUDIES OR GEOSCIENCES MULTIDISCIPLINARY OR GEOGRAPHY 
PHYSICAL)

Abb. 2   Anzahl der im Web of Science verzeichneten englischsprachigen wissenschaftlichen Auf-
satzpublikationen zum Begriff „landscape approach“ zwischen 1975 und 2018 (Datengrundlage: 
Web of Science, https://apps.webofknowledge.com)

https://apps.webofknowledge.com
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b)	Publikationen mit dem Suchbegriff „landscape approach“ als „topic“ (n = 639)
	 Abfragesyntax: TI = (landscape approach) NOT TI = (geneti* OR genom*)) AND 

LANGUAGE: (English) AND DOCUMENT TYPES: (Article). WEB OF SCIENCE 
CATEGORIES: (ECOLOGY OR ENVIRONMENTAL SCIENCES OR ENVIRON-
MENTAL STUDIES OR GEOGRAPHY PHYSICAL OR GEOGRAPHY)

Der Anspruch, das System Landschaft in seiner Ganzheit zu erfassen, zu beschreiben und 
letztlich in einem rechenbaren Modell abzubilden, beschränkt(e) sich in der naturwissen-
schaftlichen Forschungspraxis zumeist auf wichtige Teilaspekte von „Landschaft“, d. h. 
auf ausgewählte Landschaftsprozesse und Landschaftsfunktionen, ihre räumlichen und 
zeitlichen Dynamiken, und ihre „driver“. Dabei wird der Einfluss des Menschen auf die 
Strukturen und Funktionsweisen einer Landschaft als steuernde Größe zwar explizit in 
die systemorientierte Betrachtung von Landschaft integriert (s. Mosimann 2011, S. 609). 
Die sozialen, kulturellen oder wirtschaftlichen Hintergründe für sein Handeln werden 
dabei allerdings ebenso wenig berücksichtigt wie die unterschiedlichen gesellschaft-
lichen Perzeptionen des Gegenstandes „Landschaft“ (s. Tress und Tress 2001). Als 
Beispiel für ein auf eine gesamtheitliche(re) Rahmung der komplexen Mensch-Land-
schaftsinteraktionen abzielendes Konzept sei an dieser Stelle auf das von Tress und Tress 
(2001) entworfene transdisziplinäre Konzept zur Landschaftsforschung verwiesen. Diese 
systembezogene Konzeption kombiniert das physisch-materielle und das kognitive Teil-
system, d. h. das geosphärische, das biosphärische und das noosphärische (mentale) Teil-
system miteinander, von denen jedes üblicherweise Betrachtungsgegenstand einzelner 
natur-, sozial- oder geisteswissenschaftlicher Fachdisziplinen ist. Wenngleich in Gänze 
bisher weder experimentell noch methodisch und feldpraktisch realisierbar, so dienen 
derartige konzeptionelle Schemata als wichtiges Kommunikationsmittel für ein ver-
bessertes Verständnis der unterschiedlichen fachlichen Zugänge und Sichten auf „das“ 
Landschaftssystem bzw. das Landschaftsökosystem sowie als „entry point“ für die inter- 
und transdisziplinäre Auseinandersetzung mit dem System Landschaft. Inter- und trans-
disziplinär formulierte Konzeptschemata finden heute zunehmend dort Anwendung, 
wo es darum geht, komplexe Mensch-Umwelt-Systeme, und ihre räumlichen Inter-
aktionen, Dynamiken, Feedbacks usw. in vereinfachter Form strukturiert abzubilden und 
zu kommunizieren  – und zwar nicht nur unter den mit Landschaftsforschung betrauten 
Wissenschaftsdisziplinen selbst, sondern zwischen diesen und den mit „Landschaft“ 
befassten Akteuren aus Politik, Planung, Wirtschaft und Gesellschaft. Beispiele für die 
Ausgestaltung transdisziplinär ausgelegter Konzeptmodelle (conceptual frameworks) 
stellen u. a. Potschin und Haines-Young (2011) und Potschin-Young et al. (2018) 
mit Blick auf die Operationalisierung und das „mainstreaming“ des ÖSD-Konzeptes 
(Costanza et al. 1997, 2017) dar.

Zwischen dem theoretischen Ideal einer ganzheitlichen systemischen Betrachtung von 
Landschaft und der forschungspraktischen Realität klaffen derzeit noch große Lücken 
(s. Diskussion in Leser und Löffler 2017, S. 62–95). Angesichts einer fortschreitenden – 
auch wissenschaftspolitisch bedingten -Spezialisierung wurde „Ganzheitlichkeit“ in der 
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Vergangenheit oftmals ins Gegenteilige verkehrt, nämlich in das möglichst ganzheitliche 
Erforschen einzelner oder weniger Detailprozesse ausgewählter Facetten des Systems 
Landschaft. Der Blick auf das Gesamtsystem geriet so vielfach aus den Augen. Eine 
weitere Ursache für diese Entwicklung ist vermutlich auch der Erkenntnis geschuldet, 
dass die Erforschung des Gesamtsystems und seiner vielfältigen Funktionsweisen nicht 
von einem einzelnen Fach oder Fachbereich traditionellen Zuschnittes allein geleistet 
werden kann.

Aktuell wird deshalb international die Etablierung einer „Landscape Sustainable 
Science“ diskutiert. Sie soll zu einem verbesserten inter- und transdisziplinär 
gegründeten Zugang zum Gesamtsystem Landschaft beitragen (Opdam et al. 2018; Wu 
2013). „Landscape Sustainable Science“ versteht sich nach (Wu 2013, S. 999) als eine 
raumbezogene („place-based“) und anwendungsbezogene („use-inspired“) Wissenschaft. 
Sie zielt auf ein verbessertes Verständnis der dynamischen Beziehungen zwischen den 
ökosystemaren Funktionen und dem menschlichen Wohlbefinden in sich verändernden 
Landschaften ab (s. Box 3 und Abb. 3). Ihr räumlicher Schwerpunkt liegt auf der Land-
schafts- und Regionalskala, sodass die Wechselwirkungen und die hierarchischen Ver-
knüpfungen zwischen diesen Skalen erfassbar sind.

Box 3: Definition der „Landscape Sustainability Science“ nach Wu (2013)
„Landscape sustainability science is a place-based, use-inspired science of 
understanding and improving the dynamic relationship between ecosystem 
services and human well-being in changing landscapes under uncertainties 
arising from internal feedbacks and external disturbances. While landscape 
sustainability science emphasizes place-based research on landscape and regional 
scales, significant between landscape interactions and hierarchical linkages to 
both finer and broader scales (or externalities) must not be ignored. To advance 
landscape sustainability science, spatially explicit methods are essential, especially 
experimental approaches that take advantage of designed landscapes and 
multi-scaled simulation models that couple the dynamics of landscape services 
(ecosystem services provided by multiple landscape elements in combination as 
emergent properties) and human well-being.“ Zitat: Wu (2013, S. 999) (Abb. 3).

Die Landschaft wird in diesem Schema als räumlich heterogenes, gekoppeltes 
Mensch-Umwelt-System aus stark nachhaltigkeitsbezogener Perspektive konzeptualisiert 
(s. Box 3). Der Fokus dieser Rahmung liegt nach Wu (2013) auf der Verknüpfung von 
Ökosystemdienstleistungen und dem menschlichen Wohlbefinden (a). Die Schlüssel-
komponenten, Interaktionen und Triebkräfte des betrachteten Systems sind in der 
unteren Abbildung (b) dargestellt, die sich an das Millenium Ecosystem Assessment 
(MEA 2005) anlehnt. Nach Costanza et al. (2017) werden unter Ökosystemdienst-
leistungen diejenigen ökologischen Eigenschaften, Funktionen und Prozesse ver-
standen, die direkt oder indirekt zum menschlichen Wohlergehen beitragen. Dabei ist 
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es unbedeutend, ob die beteiligten Prozesse und Funktionen bewusst oder unbewusst, 
direkt oder indirekt Einfluss auf das menschliche Wohlbefinden nehmen (Costanza 
et al. 2017). Von Ökosystemen erbrachte Leistungen, die keinen gesellschaftlichen 
oder wirtschaftlichen Nutzen haben, gelten nicht als Ökosystemdienstleistungen. Das 
Millenium Assessment unterscheidet zwischen Basisdienstleistungen („supporting 
services“; u. a. Bodenbildung/-entwicklung, Nährstoffkeislauf), Versorgungsdienst-
leistungen („provisioning services“, u. a. Bereitstellung von Nahrung, Trinkwasser, 
Rohstoffen, Holz und Fasern), Regulationsdienstleistungen („regulation services“; u. a. 
Schutz gegen Überschwemmung, Oberflächenabfluss und Bodenerosion) und kulturellen 

Abb. 3   Rahmenschema der „landscape sustainability science“ nach Wu (2013, S. 1013, aus dem 
Englischen übersetzt)
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Dienstleistungen („cultural services“; u. a. Leistungen für Erholung und Bildung sowie 
ästhetische und spirituelle Leistungen). Für eine vertiefende Auseinandersetzung mit 
dem ÖSD-Konzept, den unterschiedlichen konzeptionellen Rahmungen, methodischen 
Ansätzen und Beispielen für dessen praktische Umsetzung sei auf die Arbeiten von 
Grunewald und Bastian (2013), Bennett et al. (2015, 2016), Costanza et al. (2017), 
Pascual et al. (2017), Rieb et al. (2018) und Potschin-Young et al. (2018) verwiesen.

Opdam et al. (2018, S. 6) verstehen „landscape sustainability science“ als Schnitt-
stelle „between landscape ecology and social sciences“ und sehen in der Weiter-
entwicklung dieser Schnittstelle die Möglichkeit „to make landscape ecological research 
more effective in contributing transformations towards a more sustainable future“. 
Wichtige konzeptuelle und methodische Beiträge, die die Landschaftsökologie hierzu 
einbringen kann, sind nach Opdam et al. (2018):

1.	 der räumlich explizite Ansatz, der die Heterogenität des Landschaftsmusters, das 
räumliche Zusammenwirken seiner Komponenten und die mit diesen Mustern ver-
bundenen natürlichen und gesellschaftlichen Prozesse und Wahrnehmungen berück-
sichtigt,

2.	 der multiskalige Ansatz, der die ökologischen Wechselwirkungen skalenübergreifend 
mit gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Prozessen, Verhaltensweisen und Ent-
scheidungen in Beziehung setzt,

3.	 der Systemansatz, der den Austausch von Wissen, Erfahrungen und Perzeptionen 
zwischen den verschiedenen „stakeholdern“ und den einzelnen Wissenschafts-
disziplinen gestattet und

4.	 der Systemansatz, der die sozialwissenschaftlichen und ökologischen Sichten auf 
„Landschaft“ in einem lösungsorientierten, in realen Landschaften anwendbarem, 
interdisziplinärem Ansatz zusammenführt.

Unabhängig davon, ob nun Landschaftsdienstleistungen im Sinne von Wu (2013, s. 
Box 3) Gegenstand einer an den Prinzipien der Nachhaltigkeit orientierten Landschafts-
forschung sind oder andere inter- und transdisziplinäre Rahmun-gen, die darauf abzielen, 
die natürliche Ausstattungsvielfalt und Multifunktionalität einer Landschaft zu erhalten 
oder zu fördern, bedarf es der Weiterentwicklung expliziter Methoden. Dies gilt nicht 
nur für die Entwicklung multiskaliger dynamischer Simulationsmodelle, sondern auch 
für experimentelle und feldbezogene Ansätze zur Beschreibung und Abbildung der mit-
einander gekoppelten sozialen und ökologischen Dynamiken und Triebkräfte.

2	� Landschaft als Gegenstand der Landschaftsökologie

Die Heterogenität der fachlichen Zugänge, d. h. der konzeptionellen, methodologischen 
und methodischen Herangehensweisen zur Erforschung von „Landschaft“ allein in der 
naturwissenschaftlich ausgerichteten ökologischen Landschaftsforschung, macht eine 
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umfassende Abhandlung der einzelnen Ansätze im Rahmen dieses Beitrages unmög-
lich. Angesichts der zahlreichen Lehrbücher und Übersichtbeiträge zur Landschaftsöko-
logie wird an dieser Stelle auf die Arbeiten von Leser (1976, 1997), Forman und Godron 
(1986), Naveh und Lieberman (1994), Turner et al. 2001, Bastian und Steinhardt (2002), 
Steinhardt et al. (2005), Farina 2006 und Leser und Löffler (2017) verwiesen.

Die Frage danach, was Landschaftsökologie ist, ist seit jeher Gegenstand fachlicher 
Diskussionen. Je nach disziplinärer Ausrichtung und „Schulzugehörigkeit“ wird sie dem-
entsprechend unterschiedlich beantwortet. Eine kritische Auseinandersetzung mit aus-
gewählten konzeptionellen Ansätzen und dem Verständnis von Landschaftsökologie aus 
Sicht der Disziplinen, die Landschaftsökologie als Teil ihres Fachgebietes reklamieren 
(wie beispielsweise die Geographie, Biologie, Landschaftsarchitektur und Umwelt-
planung) findet sich bei Kirchhoff et al. (2012).

Trotz der unterschiedlichen fachwissenschaftlichen Sichten besteht nach Steinhardt 
et al. (2005, S. 68) innerhalb der International Association for Landscape Ecology 
(IALE) Konsens über den Gegenstand der Landschaftsökologie, nämlich die Unter-
suchung der räumlichen und zeitlichen Veränderungen der Landschaft auf den ver-
schiedensten Skalen, einschließlich der biophysikalischen und gesellschaftlichen 
Ursachen und der Wirkungen landschaftlicher Heterogenität. Ihr konzeptioneller 
Ansatz verknüpft die mit Landschaftsforschung befassten naturwissenschaftlichen 
mit den humanwissenschaftlichen Disziplinen. Dem Verständnis der komplexen 
sozio-ökologischen Wechselbeziehungen, d. h. der ko-evolutionären Zusammenhänge 
zwischen den sozio-kulturellen, ökonomischen und natürlichen Prozessen in Land-
schaften, liegt ein systemarer Denkansatz zugrunde. Ein solcher ist nach Opdam et al. 
(2018, S. 4) „important to provide a conceptual basis for both analytical and design 
approaches in landscape ecology“.

Von einer ganzheitlichen Behandlung der Landschaft als „total human ecosystem“ 
(Naveh und Lieberman 1994, S. 26) sind die einzelnen „Landschaftsökologien“ in der 
realen Forschungspraxis jedoch (noch) weit entfernt (s. Leser und Löffler 2017). So 
beschäftigen sich nach Mosimann (2011, S. 606) „nur theoretische und konzeptionelle 
Arbeiten mit landschaftlichen Ökosystemen im umfassenden Sinne“, während die 
experimentellen, d. h. quantifizierenden Arbeiten auf Teilsysteme (vor allem Boden 
und/oder Vegetation), Einzelprozesse (des Wasser-, Stoff- und Lufthaushaltes) und auf 
Einzelfunktionen der Landschaft fokussieren (vgl. Leser und Löffer 2017).

Für die Landschaftsökologie als Gegenstand geographisch-ökologischer Landschafts-
forschung gelten nach Mosimann (2011, S. 606) die folgenden Grundsätze und Arbeits-
prinzipien (vgl. Duttmann und Mosimann 1996; Leser 1997; Gerold 2016):

1.	 L. betrachtet die komplexen, vom Menschen beeinflussten Prozesse in Natur und 
Landschaft immer in räumlicher Perspektive,

2.	 L. erklärt die grundlegenden Zusammenhänge der landschaftlichen Ökosysteme 
kompartiment-, system- und skalenübergreifend durch Integration der vertikalen und 
horizontalen Prozessrichtungen. Als Systemkompart-imente gelten hierbei die vertikal 
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angeordneten Teilsysteme (u. a. Atmosphäre, Biosphäre, Pedosphäre und Lithosphäre) 
des Ökosystems, die untereinander in stofflichen, energetischen und informatorischen 
Wechselwirkungen stehen. Durch horizontale/laterale Prozesse stehen diese über 
die „Grenzen“ des jeweiligen Ökosystems hinweg (d. h. systemübergreifend) mit 
den Teilsystemen benachbarter oder entfernter gelegener Ökosysteme in Beziehung 
(Abb. 4). Ein Beispiel hierfür sind die off-site-Effekte von Abfluss- und Abtrags-
vorgängen, wie sie im Beitrag von Olaf Kühne (2020) in diesem Band für den 
kalifornischen Salton Sea beschrieben werden.

3.	 L. entwickelt Methoden zur Erfassung, Abschätzung und Bewertung von Zuständen, 
Dynamiken, Entwicklungen und Risiken unter Berücksichtigung der natürlichen und 
anthropogenen Triebkräfte (s. Methoden zur GIS-basierten Landschaftsanalyse in 
Blaschke 1997; Duttmann 1999a; Lang und Blaschke 2007; Duttmann et al. 2014, 
2018)

	 Die Abbildung zeigt die räumliche Gliederung der Landschaft in Ökosystemkomplexe 
unterschiedlicher räumlicher Dimensionen (hier Meso-, Mikro-, Nanochore, s. Neef 
1963) und ihre Elementareinheiten (Ökotope). Die Ökosystemkomplexe der Meso-, 
Mikro- und Nanochore setzen sich jeweils aus kleineren Raumeinheiten zusammen, 
die in Bezug auf ihre Strukturen und Prozesse jeweils als homogen definiert werden 
und so von anderen Raumeinheiten ein und derselben Dimensions- oder Hierarchie-
ebene unterscheidbar und „abgrenzbar“ sind. Diese Einheiten werden beim Übergang 
auf die nächst höhere Dimensionsebene (d. h. auf einen kleineren Maßstab bzw. auf 
einen größeren Raumausschnitt) – ebenfalls unter Annahme einer für die jeweilige 
„höhere“ Betrachtungsebene festzulegenden „Homogenität“ – zu größeren Land-
schaftseinheiten aggregiert. Hierbei nimmt ihre „innere“ Homogenität ab, d. h. ihre 
strukturelle und prozessuale Heterogenität entsprechend zu. Infolge der Aggregierung 
ergeben sich beim Wechsel der Betrachtungsskala jeweils unterschiedliche Muster 
(patterns) von Ökosystemkomplexen. Die kleinste und hinsichtlich ihrer Struktur und 
Funktion als homogen angenommene ökologische Raumeinheit einer Landschaft ist 
das Ökotop als räumlicher Repräsentant eines Ökosystems. Das Ökotop bildet somit 
die Elementareinheit im Gesamtsystem „Landschaft“. Die elementaren Ökosysteme 
und die Ökosystemkomplexe bzw. ihre räumlichen Repräsentanten, zeichnen sich 
nicht nur durch ihre systeminternen Prozesse aus, sondern sind durch vielfältige 
prozessuale Beziehungen mit benachbarten oder entfernten Systemen vernetzt. Öko-
systeme und Ökosystemkomplexe sind „offene“ Systeme, sowohl hinsichtlich ihrer 
Inputs an Energie, Stoffen und Organismen von außen als auch hinsichtlich ihrer 
Outputs. Aus diesem Grunde gibt es fixe Grenzen, wie in der Abbildung dargestellt, 
in der Realität nicht. Sie bilden jedoch einen visuellen Ordnungsrahmen für die 
wissensbasierte Klassifikation sowie für die kartographische Abbildung ökologischer 
Raumeinheiten verschiedener Dimensionsebenen. Zudem können sie als räumliche 
Bezugsrahmen für wissenschaftliche und planerische Arbeiten vor Ort dienen. Als 
methodische Ansätze für eine auf objektiven Kriterien beruhende Klassifikation und 
Abgrenzung ökologischer Raumeinheiten seien hier die Konzeption „Geoökologische 
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Abb. 4   Räumliche Dimensionen, Hierarchien und Prozesszusammenhänge im Landschafts-
komplex (Abbildungssymbolik nach Haber 1993, S. 26/27, ergänzt)
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Karte 1:25:000“ (Leser und Klink 1988) und die prozessorientierten Konzeptionen 
von Mosimann (1990) und Zepp (1991) genannt (vgl. Duttmann 1993; Duttmann und 
Mosimann 1994; Leser 1997; Leser und Löffler 2017).

4.	 L. beschäftigt sich mit der Planung und dem Management von Räumen unterschied-
licher räumlicher Größenordnungen (lokales Einzugsgebiet bis Region) und liefert 
Entscheidungsgrundlagen für die räumliche Planung (s. Bastian und Schreiber 1994; 
Mosimann et al. 2001; Steinhardt et al. 2005). Hierzu verbindet sie die Sach- und 
die Wertebene, und stellt „ihre naturwissenschaftlichen Befunde den Nutzungs-
ansprüchen, Schutzzielen und Entwicklungszielen der Gesellschaft und ihrer Akteure 
gegenüber“ (Mosimann 2011, S. 606).

Der Erforschung und der Modellierung landschaftlicher Ökosysteme und ihrer 
Prozessdynamiken liegt ein raumbezogener, integrativer und systemorientierter Ansatz 
zugrunde. Dieser begreift Landschaften und ihre elementaren Raumeinheiten (Öko-
tope) als 4-dimensionale Systeme. Deren räumliche und zeitliche Dynamiken werden 
durch interne und externe Einflussgrößen sowie durch energetische, stoffliche und bio-
logische Nachbarschaftswirkungen gesteuert. Die Untersuchung der zeitlichen und 
räumlichen Dynamiken kann historische Landschaftsprozesse mit einbeziehen. Eine 
solche liefert nicht nur Aufschluss über die Genese des heutigen Landschaftsmosaiks 
und seiner strukturellen und funktionalen Eigenschaften. Sie kann auch dazu beitragen, 
die Reaktionen des Systems „Landschaft“ auf etwaige Störungen zu erfassen und die 
damit verbundenen Transformations-, Anpassungs- und Sukzessionsprozesse fundiert zu 
rekonstruieren (Bork et al. 1998; Lungershausen et al. 2017; s. Abb. 5 und 6).

Das Foto stellt einen Bodenaufschluss aus einer Binnendünenlandschaft der 
schleswig-holsteinischen Geest mit den Spuren eines frühmittelalterlichen Wendepfluges 
(kleines Bild) dar. Die oberhalb eines fossilen Eisen-Humus-Podsols seit der römischen 
Zeit abgelagerten Sedimente sind das Ergebnis von Deflationsprozessen, die auf mensch-
liche Eingriffe in die Landschaft zurückgehen. Die Horizontierungen geben Aufschluss 
über die Stillstands- und Aktivitätsphasen der Dünenlandschaftsentwicklung. In Ver-
bindung mit Datierungen, paläobotanischen, archäologischen und historischen Befunden 
kann die anthropogen gesteuerte Landschaftsentwicklung ganzheitlich interpretiert und 
zusammenhangsorientiert rekonstruiert werden (Abb. 6).

Die Abbildung stellt die methodische Vorgehensweise zur Rekonstruktion eines 2 ha 
großen Binnendünenareals in der schleswig-holsteinischen Geest für den Zeitraum der 
letzten 2.500 Jahre dar. Der integrativen Analyse der Mensch-Landschaft-Interaktionen 
liegt ein komplexes Set an geo- und biowissenschaftlichen sowie paläobotanischen und 
archäologischen Methoden zugrunde. Zur Rekonstruktion der Landschaftsentwicklung 
wurden die flächenbezogen an mehr als 150 Bohrprofilen sowie an mehreren Boden-
profilen und aufgeschlossenen Bodentranssekten (bis zu 50 m Länge und 2,6 m Tiefe) 
erfassten stratigraphisch-sedimentologischen und bodenkundlichen Analysedaten mit 
den 14C- und OSL-Datierungen aus den „indikativen“ Bodenhorizonten sowie die paläo-
botanischen Daten von Holzkohle-, Großrest- und Pollenanalysen zusammengeführt 
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(im Detail s. Lungershausen et al. 2017). Die Rekonstruktion der historischen 
Dünenöberflächen diskreter Zeitabschnitte (Römische Eisenzeit, Früh-, Hoch-, Spätmittel-
alter und Neuzeit) beruht auf einem präzisen Geländemodell (DGM), dem 2000 mittels 
Tachymetrie standörtlich vermessene Höhendaten (Höhengenauigkeit ~ 3 cm) zugrunde 
liegen. Das DGM bildet den Höhenbezug für die Konstruktion der ehemaligen Dünen-
oberflächen. Zur Berechnung der historischen Landoberflächen wurden die in den Bohr-
profilen gemessenen Grenztiefen der „indikativen“ Horizonte interpoliert. Die mithilfe 
eines 3D-Volumenmodells für die einzelnen Zeitscheiben berechneten Sedimentmengen 
geben Aufschluss über die Intensität des Winderosionsgeschehens, und liefern Hinweise 
auf die hierfür ursächlichen menschlichen Landschaftseingriffe.

Die Chronostratigraphie des Dünenareals lässt fünf Phasen verstärkter äolischer 
Aktivität erkennen. Die erste Phase menschlich bedingter Sandverwehungen und Sedi-
mentablagerungen geht auf die römische Eisenzeit zurück, in der ein zunehmender 
Bedarf an Brennholz aufgrund der Eisenerzeugung sowie der Überweidung zu lokalen 
Veränderungen in der Vegetationsbedeckung führte. Gegen Ende der Römerzeit ver-
langsamte sich die äolische Aktivität und verringerte sich zur Zeit der Völkerwanderung 
auf ein Minimum. So zeugen sowohl der Pollenbefund als auch die Ausbildung eines 
mächtigeren fossilen A-Horizontes von einer natürlichen Wiederbewaldung und einer 
damit verbundenen geomorphologischen Formungsruhe. Für das darauffolgende Mittel-
alter lassen sich aus den landschaftsarchäologischen Untersuchungen drei Hauptphasen 

Abb. 5   Boden als Archiv 
der Landschaftsentwicklung. 
(Quelle: Duttmann et al. (2011, 
S. 56), Foto U. Lungershausen)
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der Dünenentwicklung identifizieren. Eine stark wachsende Bevölkerung, intensivierte 
Landnutzung und nicht standortangepasste Bodenbearbeitung begünstigten auf den 
leicht erodierbaren Sandböden das Auftreten schwerer Sandstürme, die mit gravierenden 
morphologischen Veränderungen des Dünenfeldes verbunden waren. Die mittelalterliche 
Dünenentwicklung wurde durch zwei Stabilitätsphasen unterbrochen, was durch den 
Nachweis zweier humoser Bodenhorizonte angezeigt wird. Pollenanalysen zeigen dabei 
an, dass sich beide Horizonte unter Heidevegetation bildeten, die sich hier als Sekundär-
vegetation nach Auflassen ehemals bewirtschafteter Felder sowie bei Walddegradation 
oder -zerstörung typischerweise einstellt. Die oberste Sedimentlage der Düne ist neu-
zeitlichen Ursprungs, wobei die Sandeinwehungen bis in die 1950er Jahre stattgefunden 
haben. Danach wurde die Dünenoberfläche durch Aufforstung im Rahmen eines Wind-
schutzprogramms (vorerst) fixiert.

3	� Die systemische Betrachtung von Landschaft

Die komplexen Mensch-Umwelt-Interaktionen in Landschaften sind ebenso wie die 
naturgesetzlichen Zusammenhängen unterliegenden Landschaftsprozesse weder ana-
lytisch noch theoretisch in Gänze zu erfassen. Die landschaftliche Realität wird des-
halb abstrahiert und als Modell abgebildet, das je nach Betrachtungszweck die als 
wesentlich identifizierten Strukturen und Prozessmechanismen enthält. Für all diese 
Modellkonstruktionen von Landschaft gilt trotz der notwendigen Vereinfachungen der 
„Blick auf’s Ganze“, oder anders ausgedrückt, eine ganzheitliche Perspektive, die die 
vielfältigen Interaktionen zwischen den sozio-ökonomischen und biophysikalischen 
Prozessen, ihre Dynamiken und ihre Rückkopplungen skalenübergreifend berücksichtigt 
(Arts et al. 2017; Bastian 2001; Opdam et al. 2018).

Der integrativen Betrachtung und Untersuchung der komplexen Prozesszusammen-
hänge in Landschaften dient die Systemanalyse. Sie lässt sich nach Hugget (1980; zitiert 
in Mulligan und Wainwright 2004, S. 15) vereinfacht als „study of the composition and 
functioning of systems“ umschreiben. Systeme stellen dabei Komplexe von Elementen 
dar, die miteinander in Beziehung stehen und sich gegenseitig beeinflussen können 
(vgl. Müller 1999). In der Praxis ist mit der Systemanalyse ein Herunterbrechen oder 
Modularisieren der unter Realbedingungen gegebenen Komplexität auf einfacher zu 
behandelnde Subsysteme und Elemente verbunden, die über den Fluss von Energie, 
Materie und Information untereinander in (Wechsel-)Beziehungen stehen (Mulligan 
und Wainwright 2004, S. 15). Die Systeme und ihre Subsysteme lassen sich aus den 
folgenden Elementen konstruieren: 1) Speicherelemente, die durch 2) entsprechende 
In- und Outputs gefüllt oder entleert werden, 3) einer Anzahl an Regelelementen, 
die die Kapazität der jeweiligen Speicher (Kapazitätsregler) und die Geschwindig-
keit ihrer Füllung und Entleerung steuern (Intensitätsregler) und 4) die Relationen 
und Fließbeziehungen zwischen den Systemelementen, Subsystemen und benach-
barten Systemen (s. Abb. 7). Systeme, die als Funktionseinheiten aus unterschiedlichen 
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Abb. 7   Konzeptionelles Systemmodell (Prozess-Korrelations-System) der Abflussbildung und 
Bodenerosion in Agrarlandschaften (Duttmann 1999b, S. 27, leicht verändert)
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Komponenten, Elementen und den Beziehungen zwischen diesen bestehen, sind nach 
Müller (1999, S. 26) „immer ganzheitliche Untersuchungseinheiten: sie können nicht 
strukturell verändert, geteilt oder verkleinert werden, ohne ihre Funktionsfähigkeit und 
Integrität zu verlieren“. Sie sind dementsprechend nicht reduzierbar (Müller 1999).

Entsprechend der Systemtheorie (von Bertalanffy 1968) lässt sich auch die Land-
schaft als System auffassen und als System abbilden. Das Landschaftssystem ist dabei 
als „offenes“ System zu betrachten, „das Einträge von Energie, Stoffen und Information 
aus seiner Umgebung [erhält]“, die ihrerseits die „Ausgangsgrößen für interne 
Degradationen, Flüsse, Transformationen und Speicherungen“ sein können (Müller 
1999, S. 26). Beispiele für in der Geographie und Landschaftsökologie verwendete 
konzeptionelle Systemmodelle finden sich u. a. bei Chorley und Kennedy (1971), Klug 
und Lang (1983) und Mosimann (1978, 1991) sowie in Olsson und Sjöstedt (2004).

Der Umfang der in solchen Systemmodellen enthaltenen Variablen, Parameter 
und funktionalen Beziehungen ist von der zu betrachtenden räumlichen und zeitlichen 
Skala sowie vom Untersuchungsziel abhängig. Nicht selten wird die Konstruktion eines 
Systemmodells durch die Verfügbarkeit und Qualität der für Modellierzwecke einsetz-
baren Daten bestimmt, insbesondere dann, wenn dieses in praxi in ein Simulations-
modell überführt werden soll (Duttmann 1999a).

Für die Formulierung und Konstruktion konzeptioneller Landschaftssystemmodelle 
gelten nach Mosimann (1991) die folgenden Grundprinzipien (s. Duttmann und 
Mosimann 1996):

1.	 die zu untersuchenden Landschaftsprozesse werden in raumrelevanter Größenordnung 
betrachtet,

2.	 die abgebildeten Systemelemente, -relationen und -prozesse sind immer an eine 
Raumeinheit zu koppeln,

3.	 die abgebildeten Systemelemente, -relationen, -variablen und -parameter müssen 
flächenhaft erfassbar (oder mittels geeigneter Transfer- und Regionalisierungs-
methoden) räumlich ableitbar sein,

4.	 die Systemabbildung soll alle Hauptkomponenten der Landschaft und deren energie-, 
wasser- und stoffhaushaltlichen Prozesse gleichzeitig berücksichtigen,

5.	 die Systemabbildung muss Nachbarschaftswirkungen (wie beispielsweise den 
lateralen Transport von Wasser und Stoffen) zwischen den landschaftlichen Öko-
systemen und mögliche off-site-Wirkungen miterfassen.

Konzeptionelle Landschaftssystemmodelle beziehen die zeitlichen und räumlichen 
Dynamiken der prozesssteuernden Variablen ebenso explizit mit ein wie die damit ver-
bundenen zeitlichen und räumlichen Veränderungen der betrachteten Landschafts-
prozesse und ihrer räumlichen Muster.

Ein Beispiel für ein konzeptuelles Systemmodell ist in Abb. 7 dargestellt. Dieses 
bildet den Prozesszusammenhang zwischen der Landbewirtschaftung, dem Ober-
flächenabfluss und der Bodenerosion in einer Agrarlandschaft in Form eines 
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Prozess-Korrelationssystems ab. Neben den betrieblichen Einflussgrößen wie Boden-
bearbeitung, Bearbeitungsintensität und der angebauten Kulturart berücksichtigt sie 
u. a. die zeitlichen Veränderungen von Fruchtentwicklung, Evapotranspiration, Boden-
feuchtigkeit, Oberflächenrauigkeit und Infiltration. Die Systemabbildung enthält 
die Speicher-, Regler-, In- und Outputgrößen, die auch in den späteren Rechen- und 
Simulationsprozessen verwendet wurden. Zielgrößen waren hierbei neben den gebiets-
weiten (ereignis- und schlagbezogenen) Abfluss- und Bodenabtragsmengen auch off-
site-Effekte wie der Eintrag von Sediment und Phosphat in benachbarte terrestrische und 
aquatische Ökosysteme (s. Duttmann 1999b).

Konzeptionelle Systemmodelle, wie das in Abb. 7 dargestellte, legen den Rahmen für 
den zu untersuchenden Systemausschnitt fest, kompartimentieren diesen und definieren 
die zu betrachtenden Elemente, die Wirkungs- und Prozessbeziehungen zwischen 
diesen. Sie übernehmen darüber hinaus wichtige weitere Funktionen. Hierzu zählen 
u. a. die Strukturierung des Untersuchungsdesigns für Feldforschungsarbeiten und die 
Strukturierung von Datenbanken und Fachinformationssystemen. Sie bilden zudem 
die Grundlage für die Entwicklung von Programmen zur Simulation von Landschafts-
prozessen (Leser 1991,1997; Mosimann 2011).

4	� Zugänge zu Landschaft in der geländebezogenen Praxis

4.1	� Messmethodische Zugänge

Das zentrale Arbeitsprinzip geographisch-landschaftsökologischer Untersuchungen 
ist die Landschaftsökologische Komplexanalyse (LKA) (Haase 1967; Mosimann 
1984; s. Leser 1997, S. 322). Hierbei handelt es sich um ein Methodenpaket zur natur-
wissenschaftlichen Analyse der Strukturen und Funktionsmechanismen landschaft-
licher Ökosysteme und zur Erfassung der in Raum und Zeit veränderlichen Dynamiken 
des Landschaftshaushaltes. Die LKA setzt auf den Grundprinzipien geo- bzw. land-
schaftsökologischer Untersuchungen auf und umfasst die Techniken und Methoden zur 
Kartierung, Messung und Analyse von Landschaftsökosystemen. Für ihre Anwendung 
gelten folgende Grundsätze (s. Duttmann und Mosimann 1996, S. 67; Leser 1991, 1997, 
S. 322–330; Mosimann 1984):

1.	 Landschaftsökologische Untersuchungen basieren auf einem explizit formulierten 
Systemzusammenhang (siehe vorherige Kapitel),

2.	 Umsatz und Bilanzuntersuchungen der energie-, wasser- und stoffhaushaltlichen 
Prozesse erfolgen auf der Ebene von Einzelstandorten, Topen, Catenen und Einzugs-
gebieten (s. Abb. 10),

3.	 Landschaftsökologische Untersuchungen integrieren horizontale und vertikale 
Funktionsbeziehungen und Prozessrichtungen, betrachten diese also drei- bzw. vier-
dimensional,
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4.	 Landschaftökologische Untersuchungen zielen immer auf flächenbezogene Aus-
sagen ab, wobei die Dichte der zu erfassenden strukturellen Ausstattungs- und 
Prozessgrößen dem jeweiligen Arbeitsmaßstab anzupassen ist,

5.	 Landschaftsökologische Untersuchungen sind im Kern auf die Analyse systemkenn-
zeichnender Größen mit Steuerungs-, Kennwert-, Bilanz-, Indikator- und Summen-
charakter ausgerichtet (Beispiele s. Gerold 2016, S. 31–33; Leser 1997, S. 327; 
Mosimann 1984, S. 93–106; Steinhardt et al. 2005, S. 159–160),

6.	 Bezugsgrundlage für die Extrapolation der an Einzelstandorten erfassten Messgrößen 
sind „Einheitsflächen“ (z. B. Ökotope, Geoökotope) mit jeweils gleichen oder ähn-
lichen strukturellen Ausstattungsmerkmalen und ökologischen Prozessbedingungen.

Die nach der LKA ausgewiesenen Einheitsflächen können in der Folge als räumliche 
Bezugsbasis für die struktur- und funktionsbezogene Bewertung der Landschaft, zum 
Beispiel im Sinne der „Landschaftsdiagnose“ (Bastian 2001; Bastian und Schreiber 
1994, S. 32–37; Haase 1991, S. 194–372) dienen. Hierunter wird nach Bastian und 
Schreiber (1994, S. 33) die „Ermittlung von Leistungen der Landschaft gegenüber 
gesellschaftlichen Anforderungen“ unter Berücksichtigung der Grenz- und Schwellen-
werte (Stabilitätsbedingungen) zur Erhaltung des Landschaftshaushaltes verstanden 
(Bastian und Schreiber 1994, S. 32–33). Die Landschaftsdiagnose umfasst Aspekte wie 
die Leistungsfähigkeit des Landschaftshaushaltes (Potenziale, natürliche Ressourcen, 
Naturrisiken), die Belastbarkeit und Tragfähigkeit (Belastungsgrad, Belastbarkeitsstufen, 
Sensitivität) und die Nutzungseignung (Eignungspräferenzen, Multifunktionalitäten). Sie 
zielt nach Bastian und Schreiber (1994, S. 34) ab auf:

•	 die Analyse der aktuellen gesellschaftlichen Funktionen der Landschaft und deren 
zukünftige Entwicklung,

•	 die Beurteilung der Eigenschaften der Landschaft hinsichtlich der gesellschaftlichen 
Anforderungen und Funktionen,

•	 die Untersuchung der Wirkungsbeziehungen in der Landschaft, unter Berück-
sichtigung von Neben- und Spätwirkungen sowie der erwarteten Folgen durch 
Nutzungsänderungen. Hierbei sind auch landschaftsgenetische Aspekte mit einzu-
beziehen (s. Abb. 6) und

•	 die gesellschaftliche, d. h. die ökonomische und nicht ökonomische Bewertung 
aktueller und geplanter Nutzungen sowie die Beurteilung konfliktierender Mehrfach-
nutzungen und

•	 beanspruchungen als Entscheidungshilfe für die Landschaftsplanung.

Beispiele für die Abschätzung und Bewertung landschaftlicher Funktionen, Belastungen 
und Risiken finden sich u. a. in der „Anleitung zur Bewertung des Leistungsvermögens 
des Landschaftshaushaltses – BA LVL“ (Marks et al. Marks et al. 1989) und bei Bastian 
und Schreiber (1994). Die Grundsätze und Verfahren („Standards“) für die Erfassung 
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und Bearbeitung landschaftsökologisch relevanter Sachverhalte sind in den „Land-
schaftsökologischen Erfassungsstandards“ von Zepp und Müller (1999) beschrieben.

Die komplexe Landschaftanalyse gilt in der von Mosimann (1984) beschriebenen 
Detailliertheit des Mess- und Analyseumfanges heute als kaum noch praktikabel. Die 
Gründe hierfür sind vielfältig. Sie liegen u. a. in einer zunehmenden fachlichen und 
methodischen Spezialisierung auf Teilaspekte des landschaftlichen Prozessgeschehens 
(s. dazu Leser und Löffler 2017, S. 51–61), zu der vermutlich auch die Erkenntnis bei-
getragen hat, dass messtechnisch aufwendige „allumfassende“ Untersuchungen an 
wenigen – wie auch immer definierten Repräsentativstandorten – aufgrund des enormen 
Messumfanges (und limitierter Projektbudgets- und Projektlaufzeiten) sich als wenig 
sinnvoll erweisen, wenn die erforderliche umfassende Synthesearbeit aus finanziellen 
und personellen Gründen nicht mehr geleistet werden kann. Dementsprechend ist in 
der aktuellen landschaftsökologischen Feldforschung auch eine Abkehr vom Betrieb 
derart aufwendiger „Messgärten“ und eine Verringerung des Messumfanges der an 
repräsentativen Standorten („Tesserae“) projektspezifisch zu erfassenden System-
variablen feststellbar (s. Abb. 8). Für die Auswahl der auch bei reduziertem Messumfang 
aufzunehmenden systemaren Schlüsselgrößen gilt neben ihrer Repräsentativität auch 
weiterhin ihre Konnektivität im abzubildenden Systemzusammenhang.

Die Instrumentierung des Messgartens ist auf die für die zeitlich hochauf-
gelöste Modellierung des Winderosionsgeschehens im Minimum zu erfassenden 

Abb. 8   „Messgarten“ 
zur Erfassung der 
bodenphysikalischen 
und meteorologischen 
Schlüsselgrößen 
der Winderosion im 
Bereich einer Boden-
Dauerbeobachtungsfläche in 
Schleswig-Holstein. (Quelle: 
R. Duttmann et al. 2011, S. 98)
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bodenphysikalischen und meteorologischen Variablen ausgelegt. Neben der Auf-
zeichnung der Windgeschwindigkeit dient der Messgarten der Erfassung von Wind-
richtung, Lufttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit (in 3 Messhöhen) sowie von 
Niederschlagsmenge und -intensität. Das vegetationsfreie Messfeld (vorne rechts) ist 
mit Sensoren zur Messung von Bodenfeuchte und Bodentemperatur ausgestattet. Die 
Registrierung der Messdaten erfolgt elektronisch mit einem Datenlogger.

Auf den Gesamtprozess bezogene, zusammenhangsorientierte Messungen an 
repräsentativen Standorten „vor Ort“ sind und blieben das zentrale Element landschafts-
ökologischer Forschung. Sie liefern das „Futter“ für ein verbessertes Verständnis der 
Dynamiken der jeweils untersuchten Landschaftsprozesse ebenso wie für die deren 
räumliche Modellierung und eine auf „harten“ Daten basierende Modellvalidierung. 
Im Vergleich zu den von Mosimann (1984) beschriebenen Methoden der Landschafts-
ökologischen Komplexanalyse, sind heute Messtechniken verfügbar, die das damalige 
„Methodenportfolio“ massiv ergänzen und so zu einer räumlich und zeitlich höher auf-
lösenden Beschreibung und Abbildung von Landschaftsprozessen beitragen. Hierzu 
zählen unter anderem 1) der flächenhafte Einsatz von Sensornetzwerken (bspw. zur 
Messung pedologischer, pedohydrologischer, meteorologischer Prozessvariablen), 
2) dGPS -gestützte mobile, minimal invasive und nicht invasive Sensoren zur Erfassung 
zentraler prozesssteuernder Bodeneigenschaften (z. B. Bodenstruktur, Bodenfeuchte und 
Bodenverdichtung) (s. Cassiani et al. 2012; Kuhwald et al. 2017) und 3) die von Flug-
drohnen (Unmanned Aerial Vehicels, UAV) und Satellitensystemen getragenen Sensoren 
zur Abbildung von Landschaftsstrukturen und -prozessen auf den verschiedenen räum-
lichen Skalen (s. Abb. 9 und 10; s. auch Csikós et al. 2019; Kuhwald et al. 2018; Saggau 
et al. 2019).

Trotz der Reduktion auf ausgewählte Messmethoden und Messgrößen haben die 
übergeordneten Prinzipien der von Mosimann (1984) und Leser (1997) dargestellten 
Komplexen Standortanalyse auch in der aktuellen physiogeographisch-ökologischen 
Landschaftsforschung nach wie vor Bestand. Dies gilt für die systemorientierte Unter-
suchung ausgewählter Landschaftsprozesse (z. B. Wasser- und Winderosion oder den 
Umsatz und die Retention von Wasser, Nähr- und Schadstoffen) und die Integration 
vertikaler und horizontaler Funktionsbeziehungen und Prozessrichtungen ebenso wie 
natürlich auch für die räumlich explizite Abbildung der untersuchten Landschafts-
prozesse (s. Abb. 10). Hinzu kommt, dass Messdaten standortbezogener Feldunter-
suchungen, die auf einem systemaren Ansatz wie der Komplexen Standortanalyse 
beruhen, unverzichtbar sind für die Überprüfung modellierter Landschaftsprozesse und 
die Abschätzung von Modellfehlern (s. Duttmann 1999a; Müller 1999).

Angesichts des enormen Zuwachses an Geodaten unterschiedlicher räumlicher Auf-
lösung (z. B. digitale Geländemodelle, digitale Orthofotos, Satellitenbilddaten, Boden-
daten, Bodenbedeckungsdaten, meteorologische Daten) fungieren heute weniger die 
nach der Landschaftsökologischen Komplexanalyse abzugrenzenden Raumeinheiten 
(Physiotope, Geotope oder Ökotope, Mosimann 1984, S. 93) als räumliche Bezugs-
grundlage für die modellbasierte Abbildung des landschaftlichen Prozessgeschehens. 
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Abb. 9   Anwendung UAV-gestützter Sensorik zur Erfassung von Bestandseigenschaften und 
Bodenstrukturunterschieden (hier: Detektion von Bodenverdichtungen in Ackerflächen). (Quelle: 
eigener Entwurf [R. Duttmann])
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Vielmehr dienen in der Praxis die aus der Verknüpfung der in großer Zahl verfügbaren 
Geofachdaten hervorgehenden „kleinsten gemeinsamen Geometrien“, als in sich homo-
gene „Funktionseinheiten“, als (geometrische) Grundlage für die räumlich differenzierte 
Modellierung von Landschaftsprozessen. Zudem haben die beachtlichen Entwicklungen 
im Bereich der statistisch und geostatistisch begründeten Regionalisierungs-verfahren, 
einschließlich der Methoden maschinellen Lernens (vgl. Hamer et al. 2016, Hengl 
et al. 2004, Li et al. 2008, Li und Heap 2014, Steinhardt und Volk 1999) wesentlich 
dazu beigetragen, dass Landschaftsprozesse heute zunehmend als Kontinua darstellbar 
sind (Abb. 10; s. Ehlers et al. 2015, Meyer et al. 2015; Sumfleth und Duttmann 2008). 
Dies trägt der Konnektivität der betrachteten Strukturen und Prozesse in höherem Maße 
Rechnung als dies bei diskreten Raumeinheiten, seien es nun „Tope“, „Choren“ oder 
„Regionen“ der Fall wäre.

4.2	� Die Typisierung und Gliederung von Landschaft – ein 
ungelöstes Problem

Die Frage nach der Abgrenzung von „Landschaft“ und der auf den unterschiedlichen 
Ebenen räumlicher Betrachtung konstituierenden Landschaftseinheiten ist auch bei Ein-
satz der neuen Werkzeuge prozessorientierter Landschafts(system)analysen nicht vom 
Tisch. Ganz im Gegenteil, sie stellt sich heute sogar mehr denn je, wie u. a. die aktuelle 
wissenschaftliche Diskussion über die Festlegung „geeigneter Referenzeinheiten“ zur 
Bewertung von Landschafts- und Ökosystemdienstleitungen (ÖSD) belegt (Grunewald 
et al. 2013, S. 63, Kühne 2014; siehe auch Kühne und Duttmann 2019). Nach Grunewald 
et al. (2013, S. 57) werden „Anordnungsmuster, Maßstabsabhängigkeiten und weitere 
räumliche Beziehungen bei der Erfassung und Bewertung von ÖSD kaum beachtet …“ 
(a. a. O., S. 57), sodass „die Leistungen der Natur auch nicht adäquat in politische Ent-
scheidungsprozesse, insbesondere in Verteilungsoptionen, integriert werden“ können. 
Den erheblichen Bedarf an landschaftsbezogenen Klassifikationen, für forschungs-
praktische und planerische Anwendungen unterstreicht die aktuelle Studie von Simensen 
et al. (2017, S. 557), die derartigen räumlichen Typisierungen „an increasing need for 
planning and management strategies that combine preservation of landscape diversity 
with sustainable use of land resources“ zuschreibt.

Trotz zahlreicher bisheriger Ansätze für landschaftsökologische Raumgliederungen 
(s. ausführlich Leser 1997, S. 209; Leser und Löffler 2017, S. 75–95) gibt es einen all-
gemein akzeptierten Standard zur Klassifikation von Landschaftsökosystemen bis 
heute nicht – weder national noch international. Eine Übersicht über die enorme Viel-
falt weltweit gebräuchlicher Ansätze der Landschaftscharakterisierung und Landschafts-
kartierung geben Simensen et al. (2017). Dabei sind einschlägige, im deutschsprachigen 
Raum entwickelte Ansätze der geo-und landschaftsökologischen Kartierung und Raum-
gliederung, wie die von Leser und Klink (1988) und die prozessorientierten Verfahren 
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von Mosimann (1990), Zepp (1991) und Duttmann (1993), allerdings ebenso wenig 
recherchiert worden, wie die von Burak (2005) und Schröder et al. (2005).

Aufgrund der unterschiedlichen fachlichen Sichten und Hintergründe unterscheiden 
sich die heute international eingesetzten Ansätze der Landschaftscharakterisierung und 
Landschaftskartierung sowohl konzeptionell als auch methodisch und methodologisch 
deutlich voneinander. Sie lassen sich nach Simensen et al. (2017, S. 557) klassifizieren in:

1.	 „holistisch“ ausgerichtete Ansätze der Landschaftscharakterisierung, bei denen die 
visuelle Wahrnehmung und sozio-kulturelle Aspekte der Landschaft im Vordergrund 
stehen,

2.	 Ansätze der Landschaftscharakterisierung, denen eine „a priori“ Auswahl geoöko-
logischer und nutzungsbezogenen Eigenschaften der Landschaft zugrunde liegt und

3.	 Ansätze der „biophysikalischen“ Landschaftscharakterisierung auf der Grundlage 
statistischer Parameter.

Die von Leser (1991, 1997, S. 209–222) bereits früher festgestellten methodischen 
Probleme bei der Charakterisierung, Typisierung und räumlichen Abgrenzung von Land-
schafts(öko)systemen unterschiedlicher Dimensionsebenen bestehen allerdings weiterhin 
fort. Dabei sind die „Datenprobleme“ das Eine, das Fehlen geeigneter und übertrag-
barer Methoden das Andere. Über allem steht allerdings als Zentralproblem das Fehlen 
eines in der Breite akzeptierten Verfahrens zur systemorientierten Klassifikation der 
Landschaft und ihrer Ökosysteme. So kommen Simensen et al. (2017, S. 566) zu dem 
Schluss, dass „although ‚landscape‘ is often regarded as a unifying and interdisciplinary 
concept, our review indicates that there are substantial differences between landscape 
characterization methods, and that no single method can address all dimensions of the 
landscape without important trade-offs.“.

Auch wenn Wahrnehmungsaspekte von Landschaft (s. Aufzählungspunkt 1) ebenso 
wie sozio-ökonomische Detailprozesse nach Auffassung des Verfassers nicht Gegen-
stand einer naturwissenschaftlich ausgerichteten Landschaftsökologie sind und dieses 
auch nicht sein können, so besteht nach wie vor erheblicher Forschungsbedarf in der 
Entwicklung eines auf objektivierbaren und quantifizierbaren Größen beruhenden 
Konzeptes einer systemorientierten Klassifikation von Landschaftsökosystemen. Ein 
solches Konzept sollte auf die zentralen naturgesetzlichen Prozesse und Funktionen des 
Landschaftshaushaltes (wie die Retentions-, Regulations-, Produktions- und Lebens-
raumfunktion) unter Berücksichtigung der menschlichen Nutzungen und der Schutz-
würdigkeit entsprechender Landschaftsbestandteile fokussieren. Eine hierauf aufbauende 
Ausweisung (prozessorientierter) Raumeinheiten könnte nicht nur der Festlegung 
„geeigneter Referenzeinheiten“ zur Bewertung von Landschafts- und Ökosystemdienst-
leistungen (s. o.) dienen, sondern auch zu einem besseren Verständnis der landschaft-
lichen Multifunktionalität und zur Entwicklung multifunktionaler Landschaftsleitbilder 
für Planungsprozesse beitragen (Mosimann et al. 2001).
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Die Abbildung stellt die Vorgehensweise bei der Regionalisierung elementarer 
Strukturgrößen des Bodens und daraus abgeleiteter Kenngrößen des Landschaftswasser-
haushaltes (untere Karte) mit Techniken des Regressionskrigings dar. Die Anlage des 
raumskalenübergreifenden Messkonzeptes (obere Karte) und die Auswahl der detailliert 
untersuchten Standorte („Tesserae“) greift auf zentrale Prinzipien der Landschaftsöko-
logischen Komplexanalyse (n. Mosimann 1984) zurück. Die Messdaten der „Tesserae“ 
dienten der zusammenhangsbezogenen Analyse zwischen den bodenphysikalischen 
Eigenschaften, der Nutzungshistorie und der aktuellen Bewirtschaftungspraxis auf der 
einen Seite und den davon abhängigen vertikalen und horizontalen Stoffausträgen sowie 
dem Reisertrag auf der anderen (im Detail s. Lennartz et al. 2009). Die Überprüfung der 
flächenhaft für die „catenare Skala“ und die „Landschaftsskala“ vorhergesagten Struktur- 
und Prozessgrößen und die Beurteilung der Modellperformanz erfolgte auf Grundlage 
der „Leave-One-Out-Cross Validation“ (LOOCV) (Isaaks und Srivastava 1989).

5	� Landschaft im Computermodell – Modellierung von 
Landschaftsprozessen

5.1	� Modellansätze

Die Anwendung von Modellen als Abstraktion komplexer Gegenstände und Situationen 
in den raumbezogenen Wissenschaften ist nicht neu. So sind beispielsweise Karten 
nichts anderes als ein Modell, d. h. eine vereinfachte, abstrahierte Darstellung der 
strukturellen Gegebenheiten eines Erdraumes oder eines Ausschnittes daraus (vgl. 
auch Hamer 2020 in diesem Band). Auch diese werden heute nach definierten Regeln 
computerbasiert erzeugt. Wenn im Folgenden von Modellierung gesprochen wird, 
meint dieses die computergestützte, auf einer mathematischen Beschreibung beruhende 
Abstraktion räumlich und zeitlich variabler Prozesse, die sich – wenngleich nicht 
zwangsläufig – der direkten Beobachtung entziehen und von einer Vielzahl feiner auf-
gelöster Teilprozesse, Teilkomponenten und Elemente abhängig sind. Solche Modelle 
sind in der Landschaftsökologie, wie in der integrativ angelegten räumlichen Umwelt-
systemforschung generell, seit langem im Einsatz (Leser 1997; Wenkel 1999; Duttmann 
1999a; Volk und Steinhardt 2002; Wainwright und Mulligan 2004; Kelly et al. 2013; 
Elsawah et al. 2017). Entsprechend groß ist die Anzahl der zur Simulation natur-
bezogener (d. h. ökologischer, bio-physikalischer) Dynamiken und in zunehmendem 
Maße auch der zur Simulation sozio-ökologischer Prozessdynamiken einsetzbaren 
Modelle (Elsawah et al. 2017). Als zentrale Forschungswerkzeuge tragen Modelle nicht 
nur zu einem verbesserten Verständnis des Prozessverhaltens und zur Formulierung und 
Überprüfung von Hypothesen bei. Durch die Integration unterschiedlicher disziplinärer 
Teil-komponenten leisten sie einen wichtigen Beitrag zur fachübergreifenden 
Zusammenarbeit in der Landschafts- und Umweltforschung (s. Duttmann und Mosimann 
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1996; Duttmann 1999a; Wainwright und Mulligan 2004; Kelly et al. 2013). Im Rahmen 
prozessorientierter Landschaftsanalysen dienen Modelle dazu,

•	 Landschaftsprozesse und Prozesszustände in räumlicher und zeitlicher 
Differenzierung flächenhaft abzubilden (Abb. 11),

•	 zentrale Prozessgrößen des Landschaftshaushaltes, deren flächenhafte Untersuchung 
aufgrund eines hohen Mess- und Erfassungsaufwandes nicht praktikabel ist, zu 
quantifizieren,

•	 das Verhalten von Landschaftsökosystemen zu simulieren,
•	 Auswirkungen menschlicher Eingriffe und/oder natürlicher Ereignisse auf das Ver-

halten von Landschaftssystemen und Landschaftsfunktionen vorherzusagen,
•	 die Multifunktionalität von Landschaften räumlich differenziert abzubilden und mög-

liche „trade-offs“ zwischen den natürlichen Landschaftsfunktionen und ihren diversen 
Nutzungen zu bewerten und

•	 Entscheidungsgrundlagen für ein nachhaltiges Landmanagement und für Landschafts-
planung bereitzustellen (vgl. Gerold 2016, S. 95–108; Leser 1997, S. 77–117; Volk 
und Steinhardt 2002, S. 295–306).

Die Komplexität des landschaftlichen Prozessgeschehens erklärt, warum Simulations-
modelle, die das System „Landschaft“ und seine diversen Teilprozesse als Ganzes 
abbilden, trotz aller Fortschritte im Bereich der Landschaftsmodellierung nicht 
existieren. Neben ihrer hohen zeitlichen und räumlichen Variabilität, verbunden mit 
ihrer drei-, oder genauer, vierdimensionalen Struktur, zeichnen sich Landschaftsprozesse 
in der Regel durch ein nicht-lineares Prozessverhalten aus. Sie weisen darüber hinaus 
vielzählige stochastische Komponenten auf und sind durch multiple Wechselwirkungen 
(z. B. „feed back loops“) skalenübergreifend miteinander vernetzt. All diese Eigen-
schaften sind kaum in ein Gesamtmodell zu integrieren. In der Forschungspraxis werden 
deshalb üblicherweise Subsystem- oder Teilsystemmodelle miteinander gekoppelt, 
wodurch auch das mit einer zunehmenden Modellkomplexität wachsende Problem einer 
„Überparametrisierung“ vermieden wird. Ein Beispiel für ein interdisziplinäres und auf 
eine Gesamtbetrachtung des landschaftlichen Prozessgeschehens.

Die Abbildung stellt die mit dem physikalisch begründeten Bodenerosions-
modell 3D (von Werner und Schmidt 1996) ereignisbezogen berechneten Boden-
abtrags- und Depositionsmengen für die Landschafts- und Feldskala dar. Der 
Modellierung des Bodenerosionsgeschehens liegt eine Kopplung („loose coopling“) 
mit berechneten Bodenfeuchtewerten zugrunde. Diese wurden mit dem physikalischen 
Bodenwassertransportmodell AMWAS (Braden 1992) standörtlich ermittelt und 
anschließend regionalisiert. Als konzeptionelle Grundlage für die systemische 
Betrachtung und Modellierung des Abtragsgeschehens diente das in Abb. 7 dargestellte 
Prozess-Korrelations-Modell.



50 R. Duttmann

Abb. 11   Modellierte räumliche und zeitliche Dynamik von Landschaftsprozessen am Beispiel 
von Bodenerosionsprozessen. (Quelle: Duttmann 1999b, S. 148 und 186)
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Die untere Abbildungshälfte zeigt Beispiele für die Anwendung der o. g. Modelle zur 
Simulation von Erosionsszenarien für unterschiedliche Bodenbearbeitungs- und Boden-
bedeckungsvarianten. Mit diesen Szenarien lassen sich die Einflüsse unterschiedlicher 
Bewirtschaftungspraktiken auf das Bodenabtragsgeschehen quantifizieren. Derartige 
Simulationen können zur Entscheidungsunterstützung im betrieblichen und behördlichen 
Bodenschutz beitragen.

Ausgerichtetes Modell ist das von Wenkel et al. (1994) entwickelte dynamische Land-
schaftsmodell MLM („Müncheberger dynamisches Landschaftsmodell“; Wenkel 1999). 
In diesem „Metamodell“ sind unterschiedliche Module oder „Komponentenmodelle“ 
(bestehend aus einem sozioökonomischen Regionalmodell, Gebietswasser-, Stoff-und 
Energiemodellen, Vegetations- und Anbaumodellen sowie Populations-, Habitat- und 
Sukzessionsmodellen, a. a. O., Seite 119) miteinander gekoppelt. Auch jüngere Modelle, 
wie das „Land, Climate and Resources-Decision-Support System“ (LandCaRe-DSS) 
(Wenkel et al. 2011) zur anwendungsorientierten integrativen Bewertung von Öko-
systemdienstleistungen entwickelte Softwaresystem InVest (Integrated Valuation of Eco-
system Services and Tradeoffs, s. Daily et al. 2009; Nelson et al. 2009; Sharp et al. 2018) 
sind modular aufgebaut. Sie bilden dabei zentrale Prozesse der Landschaft integrativ ab, 
nicht aber das Gesamtsystem.

5.2	� Typisierung von Modellen

Die in der ökologischen Landschaftsforschung eingesetzten Simulations- und Vor-
hersagemodelle lassen sich in vielfältiger Weise klassifizieren (s. Duttmann 1999a, 
b, Kelly et al. 2013, Steinhardt et al. 2005, S. 211–225, Volk und Steinhardt 2002). 
Nach Mulligan und Wainwright (2004, S. 15) gibt es dabei „no universally accepted 
typologies of models and, given the diversity of approaches apparent in even a single 
model code in the multi-process models, which are increasingly common, there is little 
point in specifying one“. Häufige Typisierungsmerkmale von Modellen sind:

•	 der „Abstraktionsgrad“ des beschriebenen Prozesses: I) black box M., II) grey box 
M., III) white box M. (s. Steinhardt et al. 2005, Seite 217),

•	 die Art der mathematischen Prozessbeschreibung: I) empirische M., II) konzeptuelle 
M. und III) physikalisch begründete M. (s. Mulligan und Wainwright 2004, S. 15),

•	 der betrachtete Skalenbereich: I) mikroskalige M., II) mesoskalige M. und III) 
makroskalige M.,

•	 die räumliche Prozessabbildung und der räumliche Bezug: I) nicht räumliche 
M., II) räumlich aggregierende/aggregierte Modelle („lumped models“), III) 
regional-gegliederte Modelle („region-based compartmental spatial models“, IV) 



52 R. Duttmann

rasterzellenbezogene M. oder auf Vektordaten bezogende M. („grid, cell or element-
based spatial models“) und V) kontinuierliche räumliche Modelle („continuous space 
models“) (Kelly et al. 2013, S. 162),

•	 die zeitliche Auflösung: I) nicht zeitlich auflösende, statische M. („non 
temporal, static/steady state models“), II) zeitlich aggregierende/aggregierte 
Modelle für diskrete Zeitabschnitte (z. B. Mittelwerte oder Summengrößen als 
Modell-Output, „lumped, discrete temporal/transient models“), III) dynamische, 
quasi-kontinuierliche M. zur Simulation der kontinuierlichen Veränderungen 
der Systemvariablen/Systemzustände über definierte Zeiträume hinweg (z. B. 
Einzelereignis, Tag, Monat, Jahr) („dynamic, quasi-continuous models“) und 
IV) kontinuierliche M. („continuous models“) zur Simulation von Prozessen mit 
infinitesimal kleinen Zeitschritten (Kelly et al. 2013, S. 162)

•	 die Behandlung von Interaktionen und Verhaltensmustern räumlich verteilter Objekte 
oder Strukturen (z. B. agentenbasierte Modelle (ABM): Einzel- oder Multiagenten-
modelle (Kelly et al. 2013, S. 162; Lenfers et al. 2017, 2018),

•	 die Behandlung von Unsicherheiten, die beispielsweise aus einem unvollständigen 
Systemverständnis resultieren oder auf Unsicherheiten in der Dateninterpretation, der 
Datenqualität, der Parametrisierung der Eingangsgrößen und anderer Systemvariablen 
zurückzuführen sind. Beispiele für mögliche Modelle dieser Kategorie sind Fuzzy 
Logic-Modelle (s. Dal Corso et al. 2019; Knitter et al. 2019) und Bayes-Netzwerke 
(Chen et al. 2012).

Mit Blick auf die ganzheitliche Simulation sozio-ökologischer Landschaftsdynamiken 
gewinnen Ansätze der „System Dynamics“ (SD, Forrester 1961) zunehmend an 
Bedeutung (Kelly et al. 2013; Mazzoleni et al. 2004; Muetzelfeldt und Massheder 
2003). Diese bieten gegenüber anderen Modellieransätzen den Vorteil, dass systemare 
Rückkoppelungen, Verzögerungseffekte („delays“) und Nicht-Linearitäten in der 
Prozesssimulation mit berücksichtigt werden können (s. Beins-Franke et al. 2019; 
Duttmann und Mosimann 1995). Aufgrund der Transparenz in der Prozessabbildung 
können SD-Modelle zu einem verbesserten Verständnis komplexer Systeme beitragen 
(Kelly et al. 2013; Seppelt und Richter 2005; Sterman 2000). SD-Modelle lassen 
sich mit Modelliersoftware wie „Powersim Studio“ (www.powersim.com), „Stella 
Architect“ (www.iseesystems.com), „Vensim“ (www.vensim.com) oder „Simile“ (www.
simulistics.com) über graphische Bedienoberflächen in unterschiedlichster Komplexität 
konstruieren. Als systembeschreibende Elemente und Objekte fungieren u. a. Input- und 
Outputgrößen, Speichereinheiten, Fließbeziehungen, Subsysteme und Systemgrenzen, 
d. h. all diejenigen Elemente, funktionalen und prozessualen Beziehungen, die auch den 
(konzeptionellen) Prozess-Korrelations- oder Prozess-Response-Systemen zugrunde 
liegen (s. Abb. 7; vgl. Beins-Franke et al. 1995; Duttmann und Mosimann 1996).

In der Praxis der Landschaftsprozessmodellierung werden einzelne oder mehrere der 
oben genannten Modellansätze miteinander kombiniert und orchestriert. Eine scharfe 

http://www.powersim.com
http://www.iseesystems.com
http://www.vensim.com
http://www.simulistics.com
http://www.simulistics.com


53Naturwissenschaftliche Zugänge zu Landschaft

Trennung zwischen ihnen ist deshalb nicht möglich (und in der Regel auch nicht sinn-
voll). So enthalten beispielsweise auch physikalisch begründete Modelle in vielen Fällen 
empirische Komponenten und „some level of empirical generalization in order to allow 
them to operate at an appropriate environmental scale, or to fill gaps where the physics 
is not known“ (Mulligan und Wainwright 2004, S. 14). Zudem bestehen zahlreiche 
Modellpattformen, wie die im Integrated Environmental Modelling (IEM) eingesetzten 
(s. Laniak et al. 2013), in der Regel aus miteinander gekoppelten Komponenten-
modellen („coupled component models“, CCMs) unterschiedlicher Provenienz und 
unterschiedlicher konzeptueller Grundlegung. CCMs gelten im Bereich der integrierten 
Modellierung räumlicher Mensch-Umwelt-Systeme und -Prozesse als die am häufigsten 
verwendeten Modelltypen. Ihre Anwendung variiert nach Kelly et al. 2013, S. 172) 
allerdings „greatly in terms of spatial and temporal scales, the system components 
considered, the types of problems being addressed and the approach required (Akbar 
et al. 2013; Bergez et al. 2013; Mohr et al. 2013).“.

Die einzelnen in der Landschaftsökologie eingesetzten Modelle unterscheiden sich 
nicht nur durch die Komplexität der von ihnen erfassten Systeme, Teilsysteme und 
Elemente, die Art der Prozessbeschreibung (z. B. deterministische M., stochastische M.), 
die zeitliche und räumliche Diskretisierung und die abbildbaren Interaktionsmechanis-
men, sondern auch durch die mit ihrer Anwendung verbundenen „uncertainties“ 
(Elsawah 2017). Entscheidend für die Auswahl eines entsprechenden Modells oder 
Modellansatzes in der Forschungspraxis ist sein Einsatzzweck. Sie ist darüber hinaus 
wesentlich von der Datenqualität und -verfügbarkeit, der Komplexität der zu berück-
sichtigenden Prozessinteraktionen, den avisierten Zielgrößen und der mit dem Modell 
erreichbaren Aussagequalität abhängig (Jakeman et al. 2003, 2006; Chen et al. 2008). 
Ein von Kelly et al. (2013, S. 175) vorgeschlagenes Vorgehen bei der Auswahl eines für 
integrierte Umweltbewertungen und für das Umweltmanagement geeigneten Modell-
ansatzes zeigt Abb. 12.

Die Auswahl der Modellieransätze ist auf fünf Ansätze beschränkt, die im Bereich der 
integrativen Umweltbewertung und in umweltbezogenen Entscheidungsprozessen häufig 
zur Anwendung kommen: Wissensbasierte (expertenbasierten) Modelle, gekoppelte 
Komponentenmodelle (CCM), Agentenbasierte Modelle, Bayes’sche-Netzwerke und 
System Dynamics Modelle. Im Unterschied zur Vorhersage1) („forecasting“) wird 
unter Prädiktion2) („prediction“) die Schätzung eines (qualitativen oder quantitativen) 
Variablenwertes für definierte Zeiträume verstanden, für die andere mit der Zielgröße 
korrelierte Systemvariablen bekannt sind (Kelly et al. 2013, S. 161). Dagegen meint 
„Vorhersage“ die Prognose des Verhaltens einer Systemvariable für zukünftige 
Zeiträume definierter Länge, bei unbekanntem Verhalten der sie beeinflussenden 
Systemgrößen (z. B. in Kurz-, Mittel- und Langfristvorhersagen).
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6	� Zukünftige Herausforderungen für die 
Landschaftsökologie und die ökologische 
Landschaftsforschung

Angesichts der vielfältigen menschlichen Beanspruchungen der Landschaft und den 
damit oftmals verbundenen negativen Wirkungen auf die natürlichen Landschafts-
funktionen, die landschaftliche Vielfalt und die Biodiversität, besteht ein erheblicher 
Bedarf an einer soliden theoretischen Fundierung einer integrativ angelegten Land-
schaftssystemforschung (Fry 2001; Moss 2000). Zudem besteht Bedarf an wissen-
schaftlich abgesicherten und validen praxistauglichen Bewertungs-, Planungs- und 
Managementwerkzeugen, die der Multifunktionalität der Landschaft mit Blick auf eine 
nachhaltige Nutzung und Sicherung ihrer Schutzgüter und Funktionen (z. B. Bastian 
2000; Mosimann 1999, S. 19; Mosimann et al. 2001) Rechnung tragen. Nach Wu and 
Hobbs (2002, S. 362) sollte eine im Sinne von Ganzheitlichkeit verstandene, umfassende 
Definition von „landscape sustainability“ die physischen, ökologischen, sozioöko-
nomischen, kulturellen und politischen Komponenten der Landschaft „with explicit 
expression of scale in time and space“ einbeziehen. Mit Blick auf das zunehmend in 

Abb. 12   Entscheidungsbaum zur Auswahl des am meisten geeigneten Ansatzes für die integrierte 
Modellierung sozio-ökologischer Prozesse nach Kelly et al. (2013, S. 175, aus dem Englischen 
übersetzt)
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den Mittelpunkt der inter- und transdisziplinären Landschaftsforschung rückende 
normative Konzept der Ökosystemdienstleistungen (Braat und de Groot 2012; Costanza 
et al. 1997, 2017; Potschin und Haines-Young 2011; Potschin-Young et al. 2018) lässt 
sich „landscape sustainability“ als die Fähigkeit einer Landschaft beschreiben, die zur 
Sicherung und/oder Verbesserung des menschlichen Wohlbefindens essenziellen land-
schaftsspezifischen Ökosystemdienstleistungen trotz der sich verändernden ökologischen 
und ökonomischen Bedingungen zu erbringen und zwar unter Berücksichtigung ihres 
regionalen Kontextes (Wu 2013, S. 1011). Musacchio (2009, 2010) begreift „nach-
haltige Landschaft“ als „a dynamic state of the system with multiple trajectories and 
outcomes and embodies multifunctionality, provides ecosystem services, and is resilient 
and adaptive“. Diese umfasst nach Musacchio „sechs Dimensionen“: Umwelt („environ-
ment“), Wirtschaft, Verteilungsgerechtigkeit, Ästhetik, Erfahrung und Ethik, d. h. die 
Dimensionen, die auch von Tress & Tress (2001) als unverzichtbar für eine holistische 
Betrachtung von Landschaft angesehen werden. Womit wir wieder bei der Frage nach 
der praktischen Operationalisierbarkeit umfassend formulierter Landschaftskonzepte 
angelangt wären (s. o.).

Eine Übersicht über die Vielzahl definitorischer und konzeptioneller Ansätze zur 
Fassung dessen, was nach heutigem wissenschaftlichen Verständnis im Mittelpunkt 
einer modernen Landschaftsforschung stehen muss, nämlich ihr fachlicher Beitrag zum 
Erhalt, zur Schaffung und zur Sicherung multifunktionaler, „nachhaltiger Landschaften“, 
findet sich bei Wu (2013) und Opdam et al. (2018). Dass dieses Ziel letztlich nur durch 
inter- und transdisziplinäre Zusammenarbeit auf der Grundlage eines komplexen system-
basierten Ansatzes erreicht werden kann ist dabei ebenso so klar wie die Notwendig-
keit zur Kommunikation der Ergebnisse derartiger integrativer Forschungsarbeit mit 
den jeweiligen „stakeholdern“ und den Entscheidungsorganen (vgl. Opdam et al. 2016; 
Raquez und Lambin 2006). Ebenso klar ist auch, dass die naturwissenschaftlich aus-
gerichtete Landschaftsökologie nicht alle Facetten des komplexen sozio-ökologischen 
Systems „Landschaft“ und seiner ökologischen, ökonomischen und gesellschaftlichen 
Dynamiken erfassen kann.

Aufgrund ihres systemorientierten Ansatzes und ihres (Raum- und Zeit-)-Skalen 
übergreifenden Prozessverständnisses kann sie jedoch eine wertvolle Rahmung für das 
von Wu und Hobbs (2002), Musacchio et al. (2009), Wu (2012, 2013) und Turner et al. 
(2013) diskutierte Konzept einer „Landscape Sustainability Science“ liefern, welche sich 
als Schnittstelle zwischen der Landschaftsökologie und den Sozialwissenschaften ver-
steht (Opdam et al. 2018). So bietet Landschaftsökologie nach Opdam et al. (2018, S. 4) 
„a tangible system concept, the landscape, that can be seen, perceived, enjoyed, and 
measured. Because of its tangibility, landscape can be a common platform, for different 
disciplines and sectors to work together to find common sustainable solutions (Nassauer 
2012)“.

Vor dem Hintergrund der noch bestehenden konzeptuellen und methodologischen 
Defizite in der naturwissenschaftlich arbeitenden Landschaftsökologie und noch mehr 
in der diziplinenübergreifenden – integrativen – Landschaftsforschung identifizieren 
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Wu und Hobbs (2002, S. 355) zehn vorrangig anzugehende Herausforderungen. Hierzu 
zählen

	 1.	 die ökosystemaren Flüsse im Landschaftsgefüge („landscape mosaics“),
	 2.	 die Ursachen, Prozesse und Wirkungen des Landschafts- und Landnutzungswandels 

(„land use and land cover change“),
	 3.	 die nicht-linearen Dynamiken unter Berücksichtigung landschaftlicher Komplexität,
	 4.	 Skalierungsansätze,
	 5.	 Methodenentwicklungen zur Erfassung der o. g. Strukturen, Prozesse und 

Dynamiken,
	 6.	 Verknüpfung von metrischen Landschaftsstruktureigenschaften („landscape 

metrics“) und dem ökologischen Prozessgeschehen,
	 7.	 die Integration menschlicher Aktivitäten in die landschaftsökologische Forschung,
	 8.	 die Optimierung des Landnutzungsmusters,
	 9.	 Konzeptionen zur Gestaltung „nachhaltiger“ Landschaften und
	10.	 Datenerfassung und Fehlerschätzung.

Weitere aus Sicht der stärker biologisch ausgerichteten Landschaftsökologie nord-
amerikanischer Prägung bestehende Forschungsnotwendigkeiten umreißt Turner (2005, 
S. 335–336) wie folgt: 

„Interaction is a key theme related to several current research areas: interactions among 
multiple drivers that generate spatial patterns, particularly biophysical and socioeconomic 
factors, interactions among different kinds and scales of disturbances, and inter-
actions among trophic levels in landscape mosaics. Landscape ecology should lead the 
next generation of studies taking a more comprehensive look at ecological dynamics 
in heterogeneous landscapes. A compelling need for expanding the temporal horizon 
of landscape studies also exists. Paleoecological studies provide critical context for 
understanding landscape dynamics, and historical dynamics shape current landscapes 
and may constrain future responses. Contemporary land-use patterns are creating future 
legacies, yet these potential legacies remain poorly understood.“

Zahlreiche der oben beschriebenen Entwicklungsperspektiven wurden bereits zuvor 
u. a. von Mosimann (1999, S. 18) thematisiert. Dieser sieht darüber hinaus in der 
Kommunikation, d. h. im Transfer der Ergebnisse angewandter landschaftsökologischer 
Arbeiten in die Praxis (u. a. Publikationen in praxisgängigen Zeitschriften und behörd-
lichen Broschüren, die Entwicklung praxistauglicher Leitfäden und Richtlinien sowie 
Mitarbeit an Regelwerken), eine weitere zentrale Aufgabe der Landschaftsökologie als 
Schnittstelle zwischen Forschung und Anwendung.

Die vielfältigen Aufgaben landschaftsökologischer Forschung und Praxis lassen sich 
ohne einen klar definierten räumlichen Bezug nicht lösen. So unterstreichen Simensen 
et al. (2017, S. 557) die zentrale Bedeutung einer Systematik zur Typisierung von Land-
schaften „that consists of systematised knowledge about the variation at the range of 
spatial scales that define the landscape level, i.e. a typology of landscapes“. Eine solche 



57Naturwissenschaftliche Zugänge zu Landschaft

Typologie könnte, zumindest auf nationaler Ebene angewendet, einen nach wie vor 
benötigten konsistenten Bezugsrahmen für die Landschaftsforschung und das Land-
schaftsmonitoring sowie für die Landschaftsplanung und das Landschaftsmanagement 
bilden (u. a. Bastian 2000; Brabyn 2009; Mücher et al. 2010; Erikstad et al. 2015).

Die Lösung der oben dargestellten Forschungsaufgaben ist auch für die Über-
windung der derzeitigen Hemmnisse bei der praktischen Realisierung des Konzeptes 
der Ökosystemdienstleistungen (ÖSD) essenziell (s. zusammenfassende Übersicht in 
Kühne und Duttmann et al. 2019, vgl. Grunewald und Bastian (2013), Lautenbach et al. 
2019, Lavorel et al. 2017, Schröter et al. 2014). Zu diesen Erfordernissen zählt auch 
der stärkere Einbezug der anthropogenen und natürlichen „driver“ einschließlich ihrer 
räumlichen und zeitlichen Dynamiken und Wirkungen in die Modellierung von Land-
schaftsprozessen. Rieb et al. (2017) machen diesbezüglich folgende Forschungserforder-
nisse aus: 1) die räumlich-zeitlichen Dynamiken der einzelnen ÖSD und die damit 
verbundenen Wechselwirkungen zwischen den ÖSDs, 2) die Zusammenhänge zwischen 
den für die Erzeugung/Bereitstellung der ÖSDs relevanten natürlichen Prozessen und 
dem menschlichen Wohlbefinden und 3) die Rolle der natürlichen und nicht-natürlichen 
Landschaftsgüter sowohl für die Bereitstellung der ÖSDs als auch für die Substitution 
einzelner ÖSDs. Die Lösung dieses Problems ist Voraussetzung für die bisher nur 
unzureichende Quantifizierung des menschlichen Anteils an der ÖSD-Produktion und 
die Berücksichtigung der sog. Koproduktion von ÖSDs in entsprechenden Bewertungs-
modellen (vgl. Bennett et al. 2015). So birgt die Nicht-Berücksichtung der mensch-
lichen Einflüsse auf die einzelnen Ökosysteme nach Lautenbach et al. (2019) das 
Risiko von Fehlbewertungen. Dies gilt besonders für Agrarökosysteme, in denen die 
Produktion pflanzlicher Biomasse und Nahrungsmittel von der Bodenbewirtschaftung 
abhängt und in denen Versorgungs- und Regulationsleistungen durch entsprechendes 
nachhaltiges Bodenmanagement gefördert werden. Einen interessanten anwendungsbe-
zogenen, integrativen sozio-ökologischen Ansatz für ein „dienstleistungsorientiertes“ 
Management von Agrarökosystemen beschreiben Lescourret et al. (2015). Dieser Ansatz 
bildet die Interaktionen zwischen einzelnen ÖSDs sowie die Effekte unterschiedlicher 
Bodenmanagement-Maßnahmen auf die ÖSD -Produktion ab. Derartige Kombinations-
effekte (Synergismen und trade-offs) sind in zukünftige quantiative Modelle zur 
Bewertung von Managementeinflüssen auf die ÖSD-Prodktion mit einzubeziehen.

Die Probleme bei der Modellierung von ÖSDs und anderer landschaftsökologischer 
Prozesse sind hinlänglich bekannt und beschrieben. Neben der Optimierung bisheriger 
und der Entwicklung neuer Modelle ist zukünftig verstärktes Augenmerk auf die Quali-
tät und Reliabiliät der Modellaussage zu lenken. Die Zuverlässigkeit der Modellierungs-
ergebnisse hängt bekanntermaßen von der Validität der verwendeten Daten und Modelle 
ab. So betonen Lautenbach et al. (2019) die Notwendigkeit zur Entwicklung belast-
barer Ansätze zu Modellvalidierung und Fehlerbewertung, um auf diese Weise Modell-
unsicherheiten zu identifizieren, zu quantifizieren und zu kommunizieren. Nur wenn es 
gelingt, die Modellergebnisse und den Modellfehler gleichermaßen zu kommunizieren 
und transparent darzulegen, lässt sich die Akzeptanz modellbasierter Bewertungen in 
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breit angelegten Aushandlungsprozessen zur Nutzung und zum Schutz von Landschaften 
und zur Wiederherstellung der landschaftlichen Multifunktionalität auf überzeugende 
Weise erhöhen.
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