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Das 2025 gegriindete ECONICS INSTITUTE e.V. ist ein Thinktank fiir Okosysteme. Es ist aus
dem Centre for Econics and Ecosystem Management an der Hochschule fiir nachhaltige
Entwicklung Eberswalde hervorgegangen und bilindelt angewandte wissenschaftliche sowie
praktische Expertise zum Umgang mit Okosystemen in der Klimakrise.

Das ECONICS INSTITUTE e.V. steht fiir den Ansatz der ,Okonik®, also das Lernen von der
wirtschaftenden Natur fiir ein nachhaltiges Wirtschaften der Menschheit. Die ganzheitliche
Betrachtung der Landschaft als komplexes sozialbkologisches System ist unser
konzeptionelles Fundament. Wir wollen zur Funktionstiichtigkeit von konkreten Okosystemen
beitragen.

Der Sitz des gemeinniitzigen Vereins befindet sich in Chorin im UNESCO-Biosphérenreservat
Schorfheide-Chorin.
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Folgende Anderungen wurden fiir die zweite iberarbeitete Ausgabe vorgenommen:

a. S. 8; Fulinote 3: Erganzungen zur Definition von heilen Tagen unter Verwendung der
Landoberflachentemperaturen (LST).

b. S. 2ff.: Korrektur der Angaben des GMKI zu dimensionslosen Werten im Anhang.

c. S. 2: Hinzufiigen des Beispiels ,,Grofsraum Berlin (Nordosten) im Anhang.

d. S. 2: Platztausch der Karten fiir Beispiel ,Uckermarkische Seenlandschaft, Schorfheide und
noérdlicher Barnim (Nordosten)”.
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Zusammenfassung

Die Landbedeckung in Deutschland hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Oberflachentemperatur und beeinflusst sogar die Niederschlagsmenge. Die Triade aus
Griinheit der Landschaft, relativ kiihlen Temperaturen und Feuchtigkeit - die sich
wechselseitig fordern - reflektiert die Arbeits- und Leistungsfahigkeit der Landschaften
und ihre Zukunftsfahigkeit im Klimawandel. Der “Griin-Feucht-Kiihl-Index” (GFKI)
erlaubt ein nationales Monitoring sowie einen Vergleich zwischen Landschaften in
Deutschland. Die Leistungsfihigkeit und Regenerationsfihigkeit der Okosysteme ist
eine wesentliche Grundlage des Wohlstands in Deutschland und sollte mit geeigneten
Indikatoren als “Brutto-Naturprodukt” bewertet werden. Ausgedehnte Landstriche
haben ihre Arbeitsfahigkeit weitgehend eingebiiBt und bediirfen intensiver
WiederherstellungsmaBnahmen. Dabei geht es nicht allein um die
Produktionsgrundlagen der Primarwirtschaft, sondern ganz wesentlich auch um die
Sicherung der Lebensqualitit der Menschen und die Bewahrung unverzichtbarer
Ressourcen wie Wasser. Der Schutz und Entwicklung von relativ griinen, feuchten und
kiihlen Raumen verdient eine hohe Prioritit etwa im Rahmen der Forderprogramme des
natirlichen Klimaschutzes.



Arbeitende und wirtschaftende Landschaften — ein neuer Blick auf

unsere Natur

Die vorliegende Studie des neuen
ECONICS INSTITUTE zur Arbeits- und
Leistungsfahigkeit der Natur in
Deutschland' erlaubt auf Grundlage von
internationalen Anséatzen und
satellitenbildbasierten Daten eine
neuartige Betrachtung der Landschaft.

Natur ist keine grine Kulisse, die wir
lediglich zur Erholung und Entspannung
aufsuchen und betrachten kénnen oder ein
Warenlager, in dem wir uns nehmen, was
wir fir unser Wirtschaften bendétigen.
Vielmehr besteht die Natur aus komplexen
Systemen, die im wahrsten Sinne des
Wortes Arbeit verrichten, um zu existieren
und zu funktionieren. Durch die
physikalische Arbeit schaffen sie auch
unsere Existenzgrundlage. Die vielen
miteinander verwobenen Okosysteme sind
haushaltende Systeme, die mit knappen
Ressourcen wirtschaften missen: Energie,
Nahrstoffe und Wasser. Sie sind vor allem
Energiewandler, in denen Sonnenenergie
vorrangig dafur eingesetzt wird, Biomasse
Zu produzieren.

Die Biomasse ist wiederum
Ausgangspunkt fur vielerlei natirliche
Funktionen. Wenn Okosysteme

fruchtbaren Boden bilden und schitzen,
den Wasserkreislauf aufrechterhalten, die
die Landschaft befeuchten und kihlen,
Treibhausgase binden und speichern oder
Trinkwasser reinigen, sind immer Prozesse
involviert, die Energie kosten. Ebenso wie
die Wirtschaftskraft des Menschen von der
Verfugbarkeit von Energie abhangt, muss
in Okosystemen hochwertige Energie
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bereitgestellt werden, die fir physikalische
Arbeit genutzt werden kann.

Die Energieversorger des globalen
Okosystems sind die griinen Pflanzen, die
die Lichtenergie mit Hilfe von Wasser und
Kohlendioxid in biochemische Energie
umwandeln. An Land sind vor allem
ausgedehnte Waldlandschaften die
produktivsten Kraftwerke.
Sonnenstrahlung ist global zwar im
Uberfluss vorhanden, aber die
“Energiewandelkraftwerke” bendtigen
geeignete Arbeitsbedingungen, um
leistungsfahig zu sein.

Die Idee, dass in Okosystemen Funktionen
vorhanden sind, die Menschen als
sogenannte Okosystemleistungen
bendtigen und nutzen, wird seit zwei
Jahrzehnten intensiv diskutiert, hat jedoch
unsere Einstellung zur Natur noch nicht
grundlegend verandert. Die aktuell deutlich
zunehmenden Witterungsextreme, wie
Hitzewellen oder Starkregen lassen
allerdings viele  Menschen  besser
verstehen, dass wir nicht nur technische
Lésungen zur Bekampfung der Klimakrise
bendtigen, sondern dass auch
naturbasierte Lésungen von  grofer
Relevanz sind. Hierbei handelt es sich
nicht um eine rickwartsgewandte
“naturschwarmerische” Vorstellung,
sondern um Physik. Im Laufe der Evolution
hat die Fahigkeit des globalen Okosystems
zugenommen, das Weltklima zu regulieren
und zu puffern. Dies steht wesentlich mit
der Umwandlung von Strahlungsenergie
und der Aufnahme sowie Speicherung von
Treibhausgasen in Verbindung, aber auch
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mit der Ruckhaltung und Verdunstung von
Wasser sowie mit Wolkenbildung und von
der Vegetation beeinflussten
Niederschlagen.

Eine entscheidende Einsicht ist: Ohne die
grinen Pflanzen und die von ihnen
gepragten Okosysteme wére es auf den
Kontinenten der Erde heilRer, trockener
und lebensfeindlicher.

Die griine Vegetation, die Sonnenenergie
einfangt und anderen Lebewesen zur
Verfugung stellt, beschattet den Boden,
speichert Wasser, reinigt es und pumpt es
aus dem Boden; durch Verdunstung sorgt
sie fur kihlere Temperaturen,
Luftfeuchtigkeit und Wolkenbildung. Griine
Vegetation verringert Hitze und

Trockenheit Uberaus effektiv — aber wenn
die Bedingungen zu extrem werden, leidet
sie auch unter ihnen. Wasser und
gemaligte Temperaturen sind wichtige
Zutaten fur die Arbeitsfahigkeit der
Okosysteme.  Hinreichende  Mengen
Wasser konnen fir Lebewesen hdohere
Temperaturen ertraglicher machen.
Klihlere Temperaturen reduzieren den
Wasserverlust durch Verdunstung und
erleichtern Kondensation.

Zusammenfassend gilt: Griine Vegetation,
Wasser und relative Kihle bilden eine
zentrale Dreiecksbeziehung, die das
Leben und die Arbeitsfahigkeit der
Okosysteme ermdglicht.

Arbeitende und wirtschaftende Landschaften
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Wechselwirkungen und Riickkopplungsprozesse in der Landschaft




Die Triade ,Grun-Feucht-Kuhl“ bedeutet
eine bessere Leistungsfahigkeit der Natur.
Hierbei geht es nicht nur um grine Walder
und andere griine Okosysteme, sondern
auch um verfigbares Trinkwasser,

menschliche Gesundheit und
Wirtschaftskraft. Hohe  Temperaturen
bedeuten nicht nur ernste

Gesundheitsrisiken  fir immer mehr
Menschen, sondern zusammen mit
Trockenheit zunehmend auch
Ernteverluste in der Landwirtschaft und
den Verlust von Forsten und Waldern.

Die positive ,Grin-Feucht-Kihl“-Triade
verstarkt sich selbst. Positive
Ruckkopplungen fihren dazu, dass dort,
wo es kihler und feuchter ist, grine
Vegetation besser gedeihen kann, die
wiederum das Wasser besser zurlckhalt
und sich auch bei héheren Temperaturen
kihlen kann. Solche Ruckkopplungen
gelten allerdings auch dort, wo es kritisch
heil und trocken wird: Die
Lebensbedingungen fir grine Pflanzen
verschlechtern sich, und sie kdnnen ihre
Umgebung nicht mehr kudhlen und

befeuchten. Hitze, Trockenheit und die
Schwachung der grinen Vegetation
befeuern sich gegenseitig, was regelrecht
zu einer Abwartsspirale fiihren kann, mit
der die Leistungsfahigkeit der Okosysteme
abnimmt. Dies hat dann Folgen fir alle
Okosystemleistungen, an denen
Menschen Interesse haben. Dazu gehort
nicht zuletzt auch die natirliche
Klimaschutzwirkung  der  Natur: In
austrocknenden und geschwachten
Waldern oder Mooren  wird der
gespeicherte Kohlenstoff freigesetzt, was
wiederum den Klimawandel zusatzlich
antreibt.

Die Problematik dieser Ruckkopplungen
und Abwartsspiralen wird in  der
wissenschaftlichen Forschung inzwischen
intensiv. bearbeitet und ist gut
dokumentiert. Die Befunde zeigen

entsprechend, dass Hitzewellen sich selbst
verstarken und ausbreiten kénnen und
dass heilde, ausgetrocknete Landschaften
weniger Regen erhalten als grine und
feuchte.



Die , Griin-Feucht-Kiihl“-Triade in Deutschland:

Griin macht feucht und kiihl!

Erstmals wurden jetzt die
Wechselwirkungen von
Vegetationszustand, = Temperatur  und
Niederschlag in der ECONICS-Studie flr
Deutschland bearbeitet. Mit Hilfe von
hochaufgelésten Daten zur Griinheit der

Vegetation, zu den
Oberflachentemperaturen und zum
Niederschlag sowie zusatzlichen

Parametern konnten entsprechende
Wechselbeziehungen mit Hilfe von
statistischen  Modellen  nachgewiesen
werden. Zum Einsatz kamen als
Datengrundlage dabei unter anderem frei
verfugbare Satellitenbilddaten fur das
gesamte Bundesgebiet. Untersucht
wurden die Jahre 2018 bis 2024, also
einschliellich der Periode miteinander
verkoppelter Witterungsextreme und der
funf warmsten Jahre seit Beginn der
Wetteraufzeichnungen (2020, 2018, 2022,
2023, 2024).

Die Oberflachentemperaturen? der
untersuchten Jahre wurden gezielt gefiltert:
Untersucht wurden die Tage mit besonders
hohen Temperaturen, an denen die
Austrocknung, Hitzebelastung und
Schadigung von Menschen und Natur
besonders ausgepragt sind. Dies waren in
den verschiedenen Jahren jeweils
Dutzende von Tagen (maximal Uber 60
Tage in 2018 und 2022, minimal unter 40
in 2020%).

Die Vegetationsgrinheit wurde unter
Ausnutzung eines gebrauchlichen Index’
erfasst*. Berlicksichtigt wurden nur die
extremen Tage am Ende des Sommers
(September), wenn Dirre und Hitze
potenziell die Walder geschwacht haben,
Grasland unter Umstanden vertrocknet
und braun ist sowie die Acker im Extremfalll
ohne Pflanzenbedeckung nach der Ernte
brachliegen. Am Ende des Sommers wird
deutlich, wo die Okosysteme unter Hitze
und Trockenheit besonders stark gelitten
haben.

Es ist ein bemerkenswertes Ergebnis, dass
die Vegetationsgriinheit am Ende des
Sommers sich als derjenige Parameter
erwies, der niedrigere
Oberflachentemperaturen statistisch
verlasslicher vorhersagt als Niederschlag
oder die Hohe Uber dem Meeresspiegel.

Die Landnutzung (z.B. Wald, Wiese,
Industrieflache) beeinflusst zu fast einem
Flnftel die Verteilung der
Oberflachentemperaturen in Deutschland,
so viel wie sonst kein anderer Faktor.

Erwartungsgemaf tragen Walder
besonders effektiv zur Kihlung bei,
wahrend industrielle und stadtische
Infrastruktur sowie Landwirtschaft die
Landschaften erwarmen.

2Satellit: Landsat 8 & 9; 30 Meter Auflésung; Aufnahmen alle 16 Tage

3Als heiRe Tage gelten hier solche, an denen mindestens ein 30x30-Meter-Pixel eine Landoberflachentemperatur (LST) von 40°C
erreicht hat. Die Zahl der entsprechenden heiRen Tage kdnnte noch gréRer gewesen sein, da die Satelliten nicht alle Tage
erfassen. Aber die grofRere Zahl der beriicksichtigten Tage fiihrt zur Erfassung verlasslicher raumlicher Muster. Die Lufttemperatur
ist im Allgemeinen niedriger als die Landoberflachentemperatur, und friihere Studien haben gezeigt, dass die LST bei extremen
Hitzeereignissen die oberflachennahe Lufttemperatur um mehrere Grad Uberschreiten kann. Daher wurde ein LST-Schwellenwert
von = 40 °C angewendet, um Zeitrdume starker Oberflaichenerwdrmung zu identifizieren, die extremen
Lufttemperaturbedingungen entsprechen.

“NDVI: Normalized Difference Vegetation Index, Satellit: MODIS, 250 Meter Auflésung; Aufnahmen alle 16 Tage
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Ganz neu ist das Ergebnis, dass die
Vegetationsgriinheit an einem bestimmten
Ort in Deutschland offenkundig mit einem
bedeutenden Anteil der Niederschlage
zusammenhangt. Pro  Einheit des
benutzten Vegetationsindex ergab sich
durchschnittlich ein  Plus von 297
Millimetern Jahresniederschlag.

Umgekehrt konnte gezeigt werden, dass

hohe Landoberflachentemperaturen zu
geringeren Niederschlagen flihren, und
zwar um minus vier Millimeter pro Grad
Celsius (in Bezug auf die Temperaturen an
heiRen Tagen). Wenn man bedenkt, dass
verschiedene Landschaften Deutschlands
durchschnittliche Unterschiede von Uber
funf Grad Celsius aufweisen, ist das ein
betrachtlicher Zusammenhang.

»Griin-Feucht-Kiihl-Index" Deutschland (2018-2024)

Mit dem Grun-Feucht-Kuhl-Index (GFKI)
wird ein  neues, hochauflésendes
Monitoringinstrument vorgeschlagen, um
die Funktionsfahigkeit der Landschaft auf
der Grundlage der ,Grin-feucht-kuhl’-
Triade zu erfassen und messbar zu
machen. Die Kombination der
Oberflachentemperaturen  an  heilen
Tagen, der Grinheit des Landes am Ende
des Sommers (September) sowie die
jahrlichen Niederschlage ergeben den
Index. Die dimensionslosen Index-Werte
reflektieren die Gesamtarbeits- und

Leistungsfahigkeit  der  Okosysteme,
welche nicht nur die Biomasseproduktion,
sondern vor allem auch die regulierenden
Okosystemleistungen wie etwa Kiihlung
und Befeuchtung der Landschaft bei Hitze
und Trockenheit umfassen.

Unten wird der Index als
Mehrjahresdurchschnitt fir die Periode von
2018 bis 2024 dargestellt. Je hdher der
Indexwert, desto leistungsfahiger ist die
Landschaft und umgekehrt. Die Werte
streuen in Deutschland in der genannten
Periode von 0,05 bis 0,89.



Der , Griin-Feucht-Kiihl-Index“ (GFKI) fiir Deutschland (2018-2024)

Griin-Feucht-Kiihl-Index
(GFKI)
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im Tiefland mit starker

finden sich u.a.

Die GFKI-Karte zeigt eine klare rdumliche

Besiedlung und in Gebieten mit intensiver
Landwirtschaft. Es zeigt sich deutlich, dass
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Die thermalen Landschaften Deutschlands

Die Erwdrmung der Landoberflache ist ein
wichtiger Indikator der Funktionstuchtigkeit
der Okosysteme und gleichzeitig auch fiir
Menschen ganz unmittelbar fuhlbar.
Deutschland kann regelrecht in “thermale
Landschaften” gegliedert werden, die
insbesondere an heilten Tagen zeigen, ob
sie ein Kuhlungsvermogen besitzen oder
sich stark erwarmen.

Die stadtische Hitze zieht bereits eine
groRere offentliche Aufmerksamkeit auf
sich, weil sehr viele Menschen direkt
betroffen sind. Zu Recht werden die
Entsiegelung und Begrunung von Stadten
gefordert. Die ausgedehnten
,Hitzelandschaften“ auferhalb der urbanen
Raume  bleiben  allerdings  bisher
weitgehend unbeachtet.

In der neuen ECONICS-Studie wird
deutlich, dass sich GroRlandschaften, in
denen die naturliche Vegetation
weitestgehend  entfernt wurde, stark
erwarmen. Der Grund daflr ist, dass es
sich um ,ausgerdumte“ Landschaften
handelt, steht oftmals mit den eher guten

Boden in Verbindung, die schon in
historischen Zeiten zu intensiver
Landwirtschaft flhrten. Flurbereinigung

bzw. die sogenannte Melioration haben oft
zur  kritischen  Situation  erheblich
beigetragen. In der Klimakrise werden hier

nunmehr u.a. die Land- und
Wasserwirtschaft  durch Hitze  und
Trockenheit gefahrdet.
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Zu den auffalligen  Hotspots in
Deutschlands gehéren das Oderbruch, das
Maifeld-Neuwieder Becken, die Region
Vorderpfalz—Rhein-Main, die Uckermark,
die Region Altmark—Leipzig—Thuringer
Becken, Teltow—Berlin—Barnim, Warnow—
Vorpommern und die Prignitz. Diese
Gebiete wiesen an heilRen Tagen der Jahre
2018-2024 deutlich Gberdurchschnittlich
hohe Oberflachentemperaturen auf.
Grinde sind fehlendes Grin, intensive
Bewirtschaftung und eine geringere
Hoéhenlage Uber dem Meeresspiegel.
Kleinere Hotspots waren aullerdem in
Mittelfranken, Stuttgart—-Nordbaden, Koln—
Niederrhein—Munsterland und Minchen zu
erkennen.

Im Gegensatz dazu konzentrieren sich
vergleichsweise kihle und kuhlende
Landschaften in den Mittelgebirgs- und
Waldregionen, darunter der Harz,
Thiuringer Wald, Erzgebirge, Solling—
Reinhardswald, Odenwald-Spessart,
Soonwald-Taunus, Hochsauerland, oder
Hohes Venn—Rureifel. Selbstverstandlich
sind auch die hoheren Lagen etwa im
Schwarzwald, Bayerischer Wald,
Oberallgau oder Alpen kuhler und feuchter.
Diese Gebiete puffern Hitzeextreme und
sorgen flr eine stabile Kihlung der
Okosysteme. Dabei sind nicht allein die
Hohen Uber dem Meeresspiegel relevant,
sondern vor allem die grine Vegetation,
die vom Menschen stark gepragt wurde
und wird.



Prignitz

Warnow-
siidheide Vorpommern

Nordfriesland .

Miiritz-
Schorfheide

<« Untere Oder
Uckermark
Emsland-Oldenburg-
Hannover
Oderbruch
KélIn-Niederrhein-
Miinsterland
Teltow-Berlin-
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Vorderpfalz-
Rhein-Main
Bayerischer
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Pfilzerwald
wspu Miinchen
Landoberfldchen-
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] sodense s s 2
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Oberallgdu

Hitze- und Kiihlungslandschaften in Deutschland (an heiBen Tagen 2018-2024, mittags; rot:
tiberdurchschnittlich warm, blau: iiberdurchschnittlich kiihl)
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Nicht nur griine Landschaften in Deutschland

Ohne Landnutzung und Besiedlung ware
die gesamte Landesflache Deutschlands
auch im Spatsommer von griner
Vegetation gepragt. Am Ende des
Sommers sind auf einem betrachtlichen
Teil der Flache Deutschlands die
Ackerfrlichte abgeerntet; oftmals ist der
nackte Boden wochenlang immer
extremeren Witterungen ausgesetzt. In

Vegetationsgriinim
September (NDVI)

0,9

-0,2

den letzten Jahren verloren auch Teile der
Walder in Folge des Baumsterbens ab
2018 ihr dunkles Grin. Die Intensitat des
Vegetationsgrins im September variiert
von Jahr zu Jahr in Abhangigkeit von der
Austrocknung der Landschaft im Sommer.
Es gibt allerdings groRe, markante
Landschaften, die nur wenig

Pflanzenbiomasse aufweisen.

Spatsommer-Griinheit der Landschaften in Deutschland (September; 2018-2024)
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Die ungleiche Verteilung von Regen in Deutschland ist eine Frage der

Geographie und der Landnutzung

Der Niederschlag (nach Daten des
Deutschen ~ Wetterdienstes) ist in
Deutschland ungleich verteilt. Hierbei
spielen die Entfernung von den Meeren
sowie die HOhe Uber dem Meeresspiegel
eine Rolle. Die ECONICS-Studie zeigt
allerdings, dass auch die Landnutzung
einen starken Einfluss zu haben scheint.

Jahrlicher Niederschlag
(mm pro jahr)

3.200

Es fallt schon bei Betrachtung der Karten
auf, dass es insbesondere in heillen
Jahren dort weniger geregnet hat, wo sich
die Landschaft starker erwarmt hat und
weniger grun ist (siehe etwa 2018 oder
2022). Ein solcher Zusammenhang konnte
statistisch belegt werden.

Jahresniederschléage in Deutschland (2018-2024)



Schlussfolgerungen und Empfehlungen

»,Grin, Feucht und Kihl* als voneinander
abhéngige Dimensionen der
Funktionstiichtigkeit von Landschaften

Die vorliegende ECONICS-Studie zeigt
sehr deutlich, dass Warmeregulierung,
Vegetationsdecke und
Feuchtigkeitsverfugbarkeit stark
miteinander verbunden sind, was das
Konzept von ,grin — feucht — kuhl” als
grundlegende 0&kologische Triade zur

Aufrechterhaltung der
Landschaftsfunktionalitat unterstiitzt. Die
gegenseitige Abhangigkeit von

Grunflachen, Feuchtigkeit und Kihlung ist
nicht nur eine Korrelation, sondern lasst
sich thermodynamisch erklaren.

Wie schon von verschiedenen
Wissenschaftlerinnen hervorgehoben

wurde®, sollte die Verdunstung von
Pflanzen nicht als ,Verschwendung” von
Bodenwasser betrachtet werden, sondern
als eine Investition, die den Eintrag von

Feuchtigkeit in die Atmosphére verstarkt
und das Niederschlagspotenzial erhoéht.
Unsere Ergebnisse aus Deutschland
bestatigen dieses Prinzip: Griinere und
kiihlere Landschaften erhielten durchweg
mehr Niederschlage, wahrend
biomassearme und heilRere Landschaften
vergleichsweise trockener waren.

Obwohl (jahrlicher) Niederschlag und
Feuchtigkeit nicht dasselbe sind, wurde in
der Studie der Niederschlag als
verfugbarer Parameter far den
Wassereintrag in  unsere  Analyse
einbezogen. Er liefert die notwendige Basis
fur die Wasserversorgung, auf der die
Vegetation funktioniert. Die Autor:innen
sind sich bewusst, dass auch die saisonale
Verteilung der Niederschlage eine Rolle
spielt, obwohl ihre Bedeutung zwischen
offenem Land und Waldern variiert.
Beispielsweise konnen Baume mit tieferen

5 Makarieva, A. M., Nefiodov, A. V., Cuartas, L. A., Nobre, A. D., Pasini, F., Andrade, D., & Nobre, P. (2025). Assessing changes
in atmospheric circulation due to ecohydrological restoration: How can global climate models help? Frontiers in Environmental

Science, 13. https://doi.org/10.3389/fenvs.2025.1516747



Wurzeln auch  Wasser aus den
Winterniederschlagen im Sommer nutzen.
Die Ergebnisse zeigen, dass die
Vegetationsgrunheit bei der Vorhersage
der Kuhlung durchweg besser abschnitt als
Niederschlag, was unterstreicht, dass
Regen allein keine Okologische
Feuchtigkeit garantiert. Vielmehr ist es die
Vegetation, die darUber entscheidet, ob
Niederschlage effektiv zuriickgehalten und
recycelt werden, was zu kuhleren und
widerstandsfahigeren Landschaften fihrt.
Dieser Prozess spiegelt die Rolle von
grinem Wasser wider — dem Teil des
Niederschlags, der in den Boden eindringt
und direkt von Pflanzen fir die
Photosynthese, das Wachstum und die
durch Verdunstung angetriebene Kuhlung
genutzt wird.

Die Einbeziehung von Niederschlagen in
die Modelle verdeutlicht den Kontrast
zwischen reinem Wassereintrag und des
durch die Vegetation bedingten

Klimainfrastruktur und Klimarefugien

Wald- und Feuchtgebiete sind eine
effektive ,Klima-Infrastruktur*. lhre
Kuahlfunktion ist nicht nur eine

,Nebenleistung” des Okosystems, sondern
eine wichtige biophysikalische Funktion,
die sie durch ihre Fahigkeit, Energie und
Wasser aufzunehmen, umzuwandeln und
zu speichern, erfillen.

Bewaldete Hochlagen wie der
Schwarzwald oder der Bayerische Wald
kénnen als Klimarefugien“ betrachtet
werden, da sie nicht nur flir regionale
Abkuhlung und hydrologische Stabilitat
sorgen, sondern auch Lebensraume fir
Arten bieten, die an kihlere Bedingungen
angepasst sind. Die Bewahrung solcher
Klimarefugien ist deshalb ein wesentliches
Element von Strategien zur Anpassung an
den Klimawandel und fir den Erhalt der
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Wasserhaushalts. Degradierte oder
sparlich bewachsene Regionen geraten in
einen Teufelskreis der Dysfunktion: Eine

reduzierte Vegetation senkt die
Verdunstung, was die
Oberflachentemperatur erhoht, den
Niederschlag unterdriuckt und die Erholung
der Vegetation weiter hemmt. Solche
Rickkopplungen sind fiur aride und
semiaride Gebiete gut dokumentiert,

werden aber jetzt auch in gemaRigten
Breiten wie in Deutschland unter dem
Einfluss des Klimawandels immer
deutlicher. Das Entstehung und
Verscharfung von Hitze-Hotspots wie der
Region Altmark-Leipzig-Thuringer Becken

oder dem Oderbruch zeigt, wie die
Intensivierung der Landnutzung
Landschaften in einen Zustand mit

geringerer Funktionsfahigkeit versetzen
kann, die vor allem auch mit einer
verminderten Fahigkeit einhergeht, Hitze
zu puffern und Wasser zu speichern.

biologischen Vielfalt unter anthropogenen
Klimaveranderungen, da sie als
vorubergehende oder langfristige
Zufluchtsorte dienen, an denen Arten und
Okosysteme (iberleben kénnen. Doch
selbst innerhalb dieser kiuhleren Regionen

zeigen unsere Ergebnisse deutliche
Unterschiede. Die Intensitat der
Landnutzung (z.B. Forstwirtschaft,
Tourismusinfrastruktur) kann den

naturlichen Kuhleffekt der Hohenlage und
der Waldbedeckung férdern oder zunichte
machen. Andere Studien haben auch
gezeigt, dass Walder im Vergleich zu
anderen Landbedeckungen zwar generell
kihlen, dieser Effekt aber innerhalb
bewaldeter Regionen je nach Waldtyp,
Intensitdt der Nutzung und den
Eigenschaften der umgebenden



Landschaft variieren kann®. So wurde
schon gezeigt, dass é&ltere und
biomassereichere Buchenwalder in der
Kernzone von Schutzgebieten selbst
wahrend extrem heiler und trockener
Sommer griner und kuhler blieben als der
Wald in der Umgebung’.

Walddkosysteme nicht
selbstverstandlich als
“Kihlungsautomaten” angesehen werden,

dirfen

da die Art und Weise der Bewirtschaftung
mafgeblich Einfluss darauf nimmt, wie sich
die Leistungsfunktion der Walder unter
Einfluss des Klimawandels entwickeln
wird. In den vergangenen Jahren konnte
gut beobachtet werden, dass ein zu starkes
Auflichten von Laubwaldern einem
“HeilRschlagen” gleichkommt - zahllose
Walder haben dadurch ihren zu sehr
aufgelichteten Oberstand verloren.

Klimaanpassung und Wiederherstellung von Okosystemen

Das aus unserer Analyse abgeleitete
Landschaftsranking bietet einen
praktischen Rahmen fir die Identifikation
sowohl von Krisenregionen als auch der
Okologischen ,Kraftwerke® in Deutschland.
Gebiete kdénnen bewertet und priorisiert
werden, damit Managementmalnahmen
und Naturschutzressourcen dort eingesetzt
werden kénnen, wo sie die groRte Wirkung
erzielen.

Landschaften mit verminderter
Okologischer Funktionsfahigkeit sollten
bestmdglich  wiederhergestellt werden,
wahrend diejenigen mit hoher
Funktionstuchtigkeit ~ erhalten  bleiben
mussen. Ein angepasstes und effektives
Management ist erforderlich, um die
Okosystemleistungen fiir die regionale und
nationale Klimaresilienz zu sichern.

Die Starkung der thermodynamischen

Funktionen von Okosystemen bringt
mehrere Vorteile mit sich. Kihle und
feuchte Landschaften reduzieren

Hitzestress und senken damit menschliche

Gesundheitsrisiken bei extremen
Temperaturen. Eine verbesserte
Wasserspeicherung unterstitzt die
Landwirtschaft, sichert die

Trinkwasserversorgung und verringert das
Hochwasserrisiko. Gleichzeitig stabilisiert
eine gesunde Vegetation die land- und
forstwirtschaftlichen Ertrage und fordert
das menschliche Wohlergehen.
Versorgende und  kulturelle  sowie
regulierende Okosystemleistungen stehen
eng miteinander in Verbindung — aber die
grundlegende Bedingung ist immer das
Funktionieren der Okosysteme. Umgekehrt
gibt es in degradierten Landschaften eine

Kaskade von Problemen: geringere
Ernteertrage, Baumsterben und
Waldschadigung, Verlust von
Kohlenstoffsenken und starkerer

Oberflachenabfluss bei
einem
Uberschwemmungsrisiko.

Starkregen mit
gesteigerten

6Z.B.: Gohr, C., Blumréder, J. S., Sheil, D., & Ibisch, P. L. (2021). Quantifying the mitigation of temperature extremes by forests
and wetlands in a temperate landscape. Ecological Informatics, 66, 101442. https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2021.101442
"Adhikari, Y., Bachstein, N., Gohr, C., Blumrdder, J. S., Meier, C., & Ibisch, P. L. (2024). Old-growth beech forests in Germany
as cool islands in a warming landscape. Scientific Reports, 14(1), 30311. https://doi.org/10.1038/s41598-024-81209-0
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Roadmap fiir Politik und Management

Die Ergebnisse der ECONICS-Studie zeigen, dass eine bewusste und intensivere
Auseinandersetzung mit sich erwadrmenden und austrocknenden Landschaften in
Deutschland eine dringliche Aufgabe ist, um weitere gréRere Schaden durch nicht angepasste
Landnutzung abzuwenden. Die Landnutzung ist ein Wirtschaftsfaktor, aber sie vermag, sich
selbst Schaden zuzufligen und klimawandelbedingten Risiken fir Menschen und Wirtschaft
vervielfachen.

Die Erkenntnis, dass griine, feuchte und kiihle Bedingungen die physikalische Arbeit von
Okosystemen widerspiegeln, bietet einen praktischen und messbaren Rahmen fiir die
Bewertung der Umweltvertraglichkeit und die Priorisierung von Malinahmen.

Basierend auf unseren Ergebnissen ergeben sich mehrere politische Handlungsansatze:

Nationales Monitoring der Arbeitskapazitit von Okosystemen und Bestimmung eines
,Brutto-Naturprodukts”

1. Erarbeitung und Bewertung einer nationalen fernerkundungsgestiitzten Inventur
der Okosystemfunktionalitit. Die Ergebnisse einer solchen Inventur sollten in die
Landnutzungsplanung, Siedlungsplanung und den Katastrophenschutz einflie3en
sowie RenaturierungsmalRnahmen derart orientieren, dass sie den groRtmoglichen
Nutzen auch fir die Biodiversitatserhaltung und naturlichen Klimaschutz erbringen.
Die Konzentration auf griine, feuchte und kihle Gebiete ist hierbei besonders
synergistisch. Das Monitoring positiver und negativer Veranderungen sowie eine
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Quantifizierung der daraus resultierenden Wert- und Schadschdpfung kénnen fir die
Schaffung von landnutzungslenkenden Instrumenten genutzt werden (z.B. Férderung
des naturlichen Klimaschutzes).

Die Berichterstattung mit Hilfe von neuen Indikatoren sollte institutionalisiert
werden. Die verfugbaren Daten sollten in regelmafige nationale Berichte einflieRen
und eine neue Perspektive auf die Okosysteme Deutschlands und ihre
Produktionskapazitat bieten. Dies darf nicht nur eine sektorale Aufgabe im
Zusammenhang mit dem Naturschutz sein, sondern muss auch als grundlegend fir
die wirtschaftliche Entwicklung, den Lebensunterhalt und das Wohlergehen der
Menschen anerkannt werden.

Im Rahmen der Berichterstattung kénnen 06kologische Leistungen neben der
Wirtschaftsleistung in ,nationalen Resilienzbewertungen® quantifiziert werden. Dies
wiirde die Anerkennung der Okosystemfunktionalitét als Schliisselbedingung fiir
okonomische Aktivitaten erleichtern und den entscheidenden Beitrag der
Okosysteme zur nationalen Sicherheit und zum Wohlstand wiirdigen.

Auf Grundlage eines Systems von funktionalen Indikatoren solite ein ,,Brutto-
Naturprodukt“ regelmaRig bewertet werden - die Gesamtheit aller
Arbeitsleistungen bzw. die Funktionstiichtigkeit der Okosysteme Deutschlands.
Hierbei geht es nicht um die Monetarisierung von Okosystemleistungen, sondern die
Etablierung eines grundlegenden Malstabs fir die Bewertung des ,natirlichen
Wohlstands®, der auch fiir die Messung einer nachhaltigen Entwicklung herangezogen
werden kann.

Aktives Management der ,Thermalen Landschaften”

1.

Kiithlung von Agrarlandschaften durch strukturelle Diversifizierung: MalRnahmen
wie Agroforstwirtschaft, Hecken und Gehdlzen kdénnen die Warmebelastung
reduzieren, Boden schutzen und die Wasserrickhaltung verbessern sowie gleichzeitig
zusatzliche Vorteile fur die Kohlenstoffbindung und die Biodiversitat bieten. Das
Brachliegen von Ackern ohne Zwischenfriichte ist zu vermeiden.

Anerkennung des Schutzes von Mikro- und Mesoklima sowie Klimarefugien als
eigenstindige Schutzgiter: Die Erhaltung von kuhlenden und puffernden
Klimarefugien muss in Schutzkonzepte integriert werden.

Zielorientiertes Management von ,Krisenlandschaften” mit geringer
Funktionsfahigkeit: Ohne aktives Management in Form des Einbringens von
Vegetationselementen droht diesen Gebieten mit geringen Werten des ,Grin-Feucht-
Kihl-Index“ eine weitere Verschlechterung der &kologischen Arbeitsfahigkeit:
verminderte  landwirtschaftliche Produktivitat, Baumsterben, schlechtere
Trinkwasserversorgung, Verlust von Kohlenstoffsenken und  vermehrter
Oberflachenabfluss. In “ausgerdumten Landschaften” sollte auch die Entwicklung
neuer Walder ermdglicht werden.
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Nattirlichen Klimaschutz besser definieren

1. Stabilisierung von Kohlenstoffspeichern durch Mikro- und Mesoklimaschutz:
Die Analyse zeigt, dass die Bewertung menschlicher Eingriffe in die Landschaft und
die Nutzung pflanzlicher Biomasse im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf das Klima
erweitert werden sollte. Neben der Verhinderung von Kohlenstoffemissionen in der
Landschaft bzw. der Unterstiitzung kohlenstoffspeichender Okosysteme, sollte der
Schutz  klhlerer und gepufferter Mikroklimate zur Stabilisierung der
Okosystemkohlenstoffspeicher dringend geférdert werden.

2. Weitere Studien sollten MindestgroBen fiir die wirksame und nachhaltige Funktion
kiihlender Landschaften ermitteln. Dies kdénnte dazu beitragen, dass kinftige
Genehmigungsverfahren fur die Landnutzung eine weitere Fragmentierung relativ
funktionstiichtiger Okosysteme verhindern und ausreichend groRe, funktionsfahige
Okosysteme  schaffen. Es wird vorgeschlagen, eine entsprechende
Klimaflurbereinigung zu konzipieren.

3. Die Ergebnisse der Studie sollten auch im Rahmen der Bewirtschaftung und
Nutzung von Waildern einflieRen, einem Bereich, in dem der Klimaschutz eine immer
wichtigere Rolle spielt. Da die Biomassemenge, die Zusammensetzung der
Baumarten und die durch Maschinen verursachten Bodenschaden einen erheblichen
Einfluss auf die Funktion des Okosystems in Bezug auf Kilhlung und Niederschlag
haben, muss dies in Foérderrichtlinien sowie auch in Gesetzen und Vorschriften
Beachtung finden.




Anhang

Zeitreihenvergleich der Landoberflachentemperatur

Die nachfolgende Karte zeigt einen Zeitreihenvergleich der mittleren
Landoberflachentemperaturen an den heiflen Tagen zwischen 2018 und 2024.

2018-2024

-

Landoberflachen-
temperatur (°C)

I51
IU.

Jahresvergleich der mittleren Landoberflaichentemperatur an den heiBen Tagen in Deutschland von 2018-2024



Ein Transekt durch Deutschland: ausgewahlte Beispiellandschaften und ihr Griin-
Feucht-Kihl-Index

Der nachfolgende Abschnitt enthalt eine Auswahl an Landschaften mit Detailansichten in
Regionen, in denen sich sowohl positive als auch negative Beispiele fir Rickkopplungseffekte
zeigen. Die Auswahl zeigt: nicht nur die geographische Lage oder Gelandehdhe sind
verantwortlich fur die Leistungsfahigkeit der Landschaft — auch die Form der Landnutzung
nimmt einen groRen Einfluss. Griine Landschaften bleiben kihl und feucht, wahrend sich
vegetationslose Landschaften aufheizen und gleichzeitig trockener sind und weniger
Niederschlag erhalten.

Griin-Feucht-Kiihl-Index (GFKI)
0.89
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. Nordlicher Pfalzerwald (Siidwesten)

Mittelgebirge mit groRtem zusammenhangenden Waldgebiet Deutschlands mit Misch- und

Nadelwaldern.

GFKI-Wert: 0.54
Mittelwert der Oberflachentemperatur an heil’en Tagen (mittags): 26.2 °C

R R -

2. Vorderpfalz und Rhein-Main-Gebiet (Siidwesten)

Intensiver Anbau von Wein, Gemuse und Obst (Vorderpfalz) sowie stark urbanisierte
Flachen mit Verkehrsflachen, Siedlungsbereichen und Industriegebieten (Rhein-Main-
Gebiet; u.a. Darmstadt, Mainz, Wiesbaden); im Norden angrenzend an den Taunus

GFKI-Wert: 0.37
Mittelwert der Oberflachentemperatur an heil3en Tagen (mittags): 33.8 °C



3. Nordliches Rhein-Main-Gebiet (mittlerer Westen)

Urbanisierter Raum mit Siedlungs- und Verkehrsinfrastruktur in Frankfurt am Main bis Hanau
sowie mit von Ackerbau gepragten Landschaften geht im Osten in den Bidinger Wald und
den Vorderen Spessart Uber

GFKI-Wert: 0.38
Mittelwert der Oberflachentemperatur an heil3en Tagen (mittags): 32.4 °C

4. Harz (stidliches Norddeutschland)

Mittelgebirge mit ehemals von Fichten gepragten Nadelforsten. Im dstlichen Teil erscheinen

waldfreie Gebiete mit hdheren Indexwerten, ebenso deutliche Abgrenzung zum Harzvorland,
der Magdeburger-Bérde und der Altmark im Norden bzw. Nordosten.

GFKI-Wert: 0.52
Mittelwert der Oberflachentemperatur an heil’en Tagen (mittags): 26.2 °C



5. Thiiringer Becken (Ostdeutschland)
Fruchtbare Léss- und Ackerbdden mit intensiver landwirtschaftlicher Nutzung fur Getreide-,
Obst- und Gemuseanbau; weitgehender Verlust von Waldern und Gehdlzen

GFKI-Wert: 0.36
Mittelwert der Oberflachentemperatur an heil3en Tagen (mittags): 32.6 °C

6. Altmark und Magdeburger-Borde (und weitere Landschaften) (Ostdeutschland)
Offene Agrarlandschaft norddstlich des Harzes mit besonders fruchtbaren Lossbéden, fir
Getreide- und Kartoffelanbau, sowie Zuckerriiben und Raps oder Wiesen. Nur kleine
Siedlungen oder Stadte.

GFKI-Wert: 0.36
Mittelwert der Oberflachentemperatur an heil3en Tagen (mittags): 31.9 °C



7. Uckermarkische Seenlandschaft, Schorfheide und nordlicher Barnim
(Nordosten)
Endmoranenlandschaft mit gréReren Nadelforsten und Laubwaldern, Seen, Mooren sowie

extensiv genutztem Grinland.

GFKI-Wert: 0.50
Mittelwert der Oberflachentemperatur an heil’en Tagen (mittags): 26.5 °C

8. GroRraum Berlin (Nordosten)

Bundeshauptstadt und Millionenmetropole mit dicht besiedelten Stadtbereichen,
ausgedehnten versiegelten Flachen und groRflachigem Ballungsraum. GréRRere Waldgebiete
im Westen sowie Forsten um den Grol3en Miggelsee im Osten. Ausgedehnte
Agrarlandschaften im Stiden und Nordosten (Barnimer Feldmark).

GFKI-Wert: 0.4
Mittelwert der Oberflachentemperatur: 31,8 °C
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9. Oderbruch (Nordosten)

Das Oderbruch ist eine der groRten Meliorationslandschaften Mitteleuropas. Ausgedehnte
Sumpfe, Moore und Auenwalder wurden schon im 18. Jahrhundert trockengelegt; heute gibt
es hauptsachlich Acker- und Grinlandnutzung. Walder und Agrarlandschaften auf dem
angrenzenden Barnim-Plateau.

GFKI-Wert: 0.37
Mittelwert der Oberflachentemperatur an heil3en Tagen (mittags): 31.9 °C

10. Uckermark (Ausschnitt) (Nordosten)

Die Uckermark ist gepragt von einer weitgehend offenen, stark meliorierten Kulturlandschaft

mit intensiv genutzten Ackerflachen, Grinland und kleineren Waldfragmenten die inselartig
auf der Karte erscheinen.

GFKI-Wert: 0.37
Mittelwert der Oberflachentemperatur an heilten Tagen (mittags): 31 °C
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