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TEXTE Flachenrucksacke von Gltern und Dienstleistungen, Teil | - Methoden

Kurzbeschreibung: Flachenrucksadcke von Giitern und Dienstleistungen

Ziel des Projekts ,Flachenrucksack” ist die Bereitstellung einer praktikablen Methode fiir die
Einbeziehung von Flichennutzung als Wirkungskategorie in Okobilanzen. Dies beinhaltet neben
einer transparenten methodischen Anleitung auch einen Praxistest der Methode anhand von
Fallbeispielen (Teilbericht II) sowie die Bereitstellung eines Grundstocks an Daten bzw. den Hin-
weis auf geeignete Datenquellen (Teilbericht III).

Dieser Teilbericht (I) erldutert in detaillierter Form die Methode. Dazu werden zunachst grund-
satzliche methodische Anforderungen bei der Beriicksichtigung von Fliche in Okobilanzen erér-
tert. Fragen zur Verankerung der Methode im Kontext der Phasen der Okobilanz werden geklirt
und das Schutzgut klar definiert. Die Hemerobie dient als Maf3 zur Charakterisierung der Fla-
chenqualitit, sie ist die Selbstregulationsfihigkeit von Okosystemen auf der Grundlage des aktuel-
len Standortpotenzials.

Im Anschluss wird das Konzept der Hemerobie in der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung
ausfiihrlich beschrieben. Grundsatze, Begriffsbestimmungen und Abgrenzungen werden darge-
legt. Die Tragfahigkeit dieses Ansatzes wurde hinsichtlich der Anforderungen der Ziele des Pro-
jekts gepriift, bestehende Liicken wurden identifiziert vor dem Hintergrund der Frage, welche
Flichennutzungsarten bereits beriicksichtigt sind und welcher Uberarbeitungs- bzw. Erweite-
rungsbedarf besteht.

Der Bericht beinhaltet schlussendlich Kataloge mit Kriterien und Messgréfien zur Bestimmung
der Hemerobie fiir Wald- und Forstsysteme, Landwirtschaftsflichen (Ackerland, Griinland),
Rohstoffabbauflachen sowie die Anwendung auf verschiedene weitere Arten von Siedlungsfla-
chen.

Die quantitativen Grofden des ,Flachenrucksacks” beinhalten sowohl die tempordre Fldchenbele-
gung als auch die Fldchennutzungsdnderung. Sie stellen jeweils eigenstandige Indikatoren in der
Wirkungskategorie ,Naturrauminanspruchnahme" dar, die nicht miteinander aggregiert wer-
den, da sie verschiedene Sachverhalte beschreiben und sich auch in der Einheit unterscheiden.

Abstract: Land rucksacks of goods and services

The project “Land rucksacks of goods and services” proposes a practical and operational method
for including land use as an impact category in life cycle assessments. In addition to transparent
methodological guidance, the method was tested in four case studies (see Final Report Part II).
Furthermore, a comprehensive set of baseline input data and references to data sources are pro-
vided (Final Report Part III).

In the following, Final Report Part I provides a detailed explanation of the proposed concept. A
discussion of fundamental methodological requirements for including land use in life cycle as-
sessments is followed by a clarification of questions on the integration of the method into differ-
ent the stages of the LCA process. The safeguard subject is clearly defined. Hemeroby serves as a
measure to characterise land quality defined as the self-regulatory capacity of ecosystems based
on the current site-specific potential.

Next, the concept of hemeroby is described in detail in the life cycle inventory and the impact as-
sessment. Principles, definitions and limitations are presented. The validity of this approach was
examined in context of the project objectives. Moreover, existing gaps were identified consider-
ing which land use types are already addressed and which need to be revised or extended.

Finally, the report provides catalogues proposing criteria and metrics to determine the respec-
tive hemeroby of forests, agricultural land (arable land, grassland), raw material extraction sites
and the application of hemeroby to various other types of settlement areas.
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The quantitative variables proposed for the land rucksack include are temporary land occupa-
tion and land transformation. They each represent independent indicators in the impact cate-
gory land use. No further aggregation is carried out because the two indicators address different
aspects and differ in their units.
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Konzentrierende Solarkraft (engl. Concentrating Solar Power)

der mit der Referenzlandnutzung verbundene Kohlenstoffbestand pro Flachen-
einheit

der mit der tatsachlichen Landnutzung verbundene Kohlenstoffbestand pro Fla-
cheneinheit

Statistisches Bundesamt, Wiesbaden

Deutsche Gesellschaft fur Holzforschung

direct land-use change (direkte Landnutzungsdnderung)
Diingeverordnung

Ottokraftstoff mit bis zu 10 Vol. Prozent beigemischtem Bioethanol
Einwohnerdurchschnittswerte

Erneuerbare Energie

Erneuerbare Energien Gesetz

Food and Agriculture Organization of the United Nations
Funktionelle Einheit

Flora Fauna Habitat, FFH-Gebiete sind Europaische Schutzgebiete fiir Natur und
Landschaft

Forest Stewardship Council (Zertifizierungssystem nachhaltiger Forstwirtschaft)
Fischer-Tropsch

Global Warming Potential, Gber einen Anrechnungszeitraum von 100 Jahren
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Abkiirzung
HNV
hpnV
iLUC
IOR
IPCC
ISO

JKI

JRC
KLU
KUP
LABO
LCA
LCIA
LCI

Ifm
LUC
LUCAS
MAES
MENA
MW-END
NB
NBS
NFP
NIR
NOAEL
NUTS

OVF
PAPA
PEFC

Pkm
Pkw
PNV
PSM
PtL
PV-FFA
RED

Beschreibung

High nature value

heute potentiell natlrliche Vegetation

indirect land-use change (indirekte Landnutzungsdnderung)
Leibniz-Institut fur 6kologische Raumentwicklung
International Panel of Climate Change

International Standard Organisation

Julius Kiihn-Institut

Joint Research Center

Kommission Landwirtschaft am Umweltbundesamt
Kurzumtriebsplantagen

Landerausschuss fir Bodenschutz

Life Cycle Assessment (Okobilanz)

Life Cycle Impact Assessment (Wirkungsabschatzung)

Life Cycle Inventory (Sachbilanz)

laufende Meter (Abkirzung: Ifm, Lfm., Ifdm oder Ifd. m), MaReinheit
Land-use change (Landnutzugsdnderung)

Land use and land cover survey

Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services
Middle East North Africa (Region Naher Osten Nordafrika)
Mittelwert

Nota bene

Nationalen Biodiversitatsstrategie

Naturfernepotenzial

National Inventory Report (dt.: Nationaler Inventarbericht)
No observed adverse effect level

Nomenclature des unités territoriales statistiques (dt.: Nomenklatur der Ge-
bietseinheiten fir die Statistik)

Okologische Vorrangfliache
Panel Pflanzenschutzmittel-Anwendungen

Programme for the Endorsement of Forest Certification Schemes (Zertifizie-
rungssystem nachhaltiger Forstwirtschaft)

Personenkilometer

Personenkraftwagen

Potentielle natiirliche Vegetation
Pflanzenschutzmittel

Power to liquid (strombasierter Kraftstoff)
Photovoltaik-Freiflachenanlage

Renewable Energies Directive (Erneuerbare-Energien-Richtlinie)
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Abkiirzung
SETAC

SHI
SPEP
sQ
TEEB
tkm
UBA
UNEP

UNFCC

VerpackG
WEA
wzi

Beschreibung

Society of Environmental Toxicology and Chemistry (wissenschaftliche Gesell-
schaft der Okotoxikologie und Umweltchemie)

Shannon Eveness Index

Species-pool effect potentials

Status Quo

The Economics of Ecosystems and Biodiversity
Tonnenkilometer

Umweltbundesamt

United Nations Environment Programme (Umweltprogramm der Vereinten Na-
tionen)

United Nations Framework Convention on Climate Change (Klimarahmenkon-
vention der Vereinten Nationen)

Verpackungsgesetz
Windenergieanlage

Waldzustandsindex
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Zusammenfassung

Zum Projekt Fldchenrucksdcke von Giitern und Dienstleistungen wurden drei Berichte angefertigt.
Der hier vorliegende Teilbericht | beinhaltet eine ausfiihrliche Beschreibung der Methodik. In
Teilbericht Il werden die Ergebnisse eines Praxistests der Methode anhand von vier Fallbeispie-
len beschrieben. Teilbericht III dient der Dokumentation und Erlduterung eines Grundstocks an
Daten bzw. liefert Hinweise auf Datenquellen.

Anlass und Aufgabenstellung

Das Instrument der Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) dient der systemiibergreifenden
Analyse und Bewertung eines breiten Spektrums von Umweltwirkungen. Mit dem Lebensweg-
prinzip kann somit eine eingehende Untersuchung nahezu aller Giiter und Produkte erfolgen.
Dienstleistungen lassen sich ebenso detailliert analysieren. Die transparente Darstellung der
Schwerpunkte der Umweltlasten erlaubt die Begriindung von Handlungsempfehlungen, die
diese Lasten minimieren kénnen.

Die Modelle zur Beriicksichtigung von Umweltwirkungen in der Okobilanz werden entspre-
chend der iiblichen Dynamik neuer Erkenntnisse der Forschung weiterentwickelt. Dabei gibt es
Wirkungskategorien, fiir die wenig Dynamik in der Ausgestaltung der Modelle besteht (z. B. Kli-
mawandel) und solche, bei denen etliche Modelle existieren und die weiter entfernt sind von ei-
nem wissenschaftlichen Konsens.

Zu letzteren ist die Flaichennutzung zu zahlen. Sie stellt fiir die internationale Fachwelt bereits
seit einigen Jahren eine Herausforderung dar. Die UNEP1/SETAC?-Life Cycle Initiative hat die
Thematik der Flachenbewertung zu einem wesentlichen Schwerpunkt erhoben, und es liegen
zur Beurteilung von Flichennutzung in Okobilanzen mehrere Ansétze vor (z. B. (de Baan et al.
2013; Brandao / Mila i Canals 2013; Chaudhary / Brooks 2018; Curran et al. 2016; Koellner et al.
2013; Lindner et al. 2019; Vidal-Legaz et al. 2016).

Auch das Umweltbundesamt hat bereits eine Methode fiir die Wirkungskategorie Naturraumbe-
anspruchung empfohlen (Schmitz / Paulini 1999a). In diesem Ansatz wird die Qualitat von Fla-
che nach dem Maf3 der menschlichen Eingriffsintensitat charakterisiert. Der aus der Land-
schaftsokologie stammende Begriff Hemerobie hat sich hierfiir etabliert. Die Methode wurde in-
zwischen weiterentwickelt und vielfach angewendet (Fehrenbach et al. 2015). Ein grofdes Hin-
dernis fiir die breite Anwendung dieses Ansatzes stellt jedoch die Verfligbarkeit belastbarer ge-
nerischer Daten fiir Produkte und Dienstleistungen dar und die noch fehlende methodische Ab-
deckung jeglicher Art von Flachennutzung. Der Ansatz bedarf somit methodischer Weiterent-
wicklung und Verbesserungen der Datengrundlagen.

Beides sind zentrale Aufgaben dieses Forschungsprojekts, welches abschliefdend auch einen Vor-
schlag fiir eine Einbindung der Daten in eine fortschreibungsfahige Datenbank erarbeitet.

Grundsitzliches zur Beriicksichtigung von Fliche in Okobilanzen

Bei der Okobilanz handelt es sich um eine genormte Methode, um Umweltwirkungen von mate-
riellen Produkten und Dienstleistungen zu beurteilen (ISO 14040 2006) (ISO 14044 2006). Da
der gesamte Lebensweg eines Produktes (,,von der Wiege bis zur Bahre”) untersucht wird,
spricht man nicht von der Untersuchung von ,Produkten®, sondern von ,Produktsystemen®.

Gemaf den Normen bezieht sich die Okobilanz auf potenzielle Umweltwirkungen. Aussagen zu
Umweltwirkungen sind daher immer relative Aussagen, die sich immer auf die in einer Studie
1 United Nations Environment Programme, Umweltprogramm der Vereinten Nationen

2 Society of Environmental Toxicology and Chemistry, wissenschaftliche Gesellschaft der Okotoxikologie und Umweltchemie
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definierte funktionelle Einheit (fE) beziehen. Zudem ist die raumliche und zeitliche Auflésung
der Ergebnisse gering.

Daraus folgt, dass die Okobilanz-Methode nicht geeignet ist, um 6kologische Zustinde in einer
Region zu analysieren. Diese Feststellung ist von entscheidender Bedeutung, um der Erwartung
anhand einer Okobilanz durch Einbeziehung einer flichenbezogenen Wirkungskategorie kon-
krete naturraumliche Wirkungen lokal oder regional bewerten zu kénnen, entgegenzutreten. Die
Okobilanz kann somit die Aufgabenstellung einer Umweltvertriglichkeitspriifung oder Risikoab-
schitzung nicht abdecken oder gar ersetzen (siehe hierzu Kapitel 2.1 in diesem Teilbericht).

Das Konzept des Flachenrucksacks

Als Ausganggrofden fiir den Flachenrucksack dienen quantitative Angaben in der physikalischen
Flache, d. h. Quadratmeter oder Hektar pro Referenzgrofée bzw. funktionale Einheit (fE). Diese
Angaben werden definiert als

1. Tempordare Flichenbelegung und
2. Flachennutzungsdnderung

Die temporire Flichenbelegung beschreibt die Flache (m?), die iiber einen bestimmten Zeit-
raum fiir die Erzeugung eines Guts oder einer Dienstleistung belegt wird. Der Begriff ist konsis-
tent mit den Begriffsdefinitionen fiir ,occupation” der UNEP/SETAC-Life Cycle Initiative (Frisch-
knecht et al. 2016). Er grenzt sich zu alternativen Begriffen wie Flichennutzung, Flacheninan-
spruchnahme oder Flachenverbrauch ab, die entweder zu unscharf definiert sind oder auf an-
dere Sachverhalte zielen3. Flachenbelegung bedeutet, dass keine Doppelzdhlung und keine
Nichtzidhlung von Flachen erfolgt, die durch eine Nutzung belegt werden. Das entscheidende
Grundprinzip dabei lautet: Einem Produkt oder einer Dienstleistung ist die Flache pro Zeitein-
heit als Belegung anzurechnen, die nicht fiir eine andere Nutzung in derselben Zeiteinheit
(sprich fiir die Bereitstellung anderer Produkte oder Dienstleistungen) zur Verfiigung steht
(Reiffmann / Fehrenbach 2019). Wird eine Flache multifunktional genutzt, bedarf es entweder
der Festlegung einer Hauptnutzung* oder einer Aufteilung der Flache unter den Nutzungen (Al-
lokation)s.

Als Beispiel fiir die Vermeidung einer Doppelzdhlung seien die Ackerflachen im Nahbereich von
Windenergieanlagen genannt. Sie sind der agrarischen Nutzung bzw. der Produktion agrarischer
Giiter zuzurechnen und nicht einer fiktiven Abstandssphire um die Windenergieanlage. Wird
die Nutzung in einem bestimmten Radius um eine Anlage jedoch deutlich eingeschrankt (z. B.
Einschrankung der Forstwirtschaft im Nahbereich um eine Windenergieanlage im Wald), dann
sind diese Flachen der Belegung durch die Anlage zuzurechnen.

Das genannte Grundprinzip gilt nicht nur raumlich, sondern auch zeitlich und ist insbesondere
dann bedeutsam, wenn eine direkte Flaichenbelegung nur einen kurzen Zeitraum anhélt. Als Bei-
spiel kann hier der Braunkohleabbau dienen, wo der Vorgang der Abgrabung in vergleichsweise
kurzer Zeit erfolgt, eine andere Nutzung der Flache allerdings erst nach einer ldngeren Phase
(hier z. B. nach der Rekultivierungsphase) stattfinden kann. Dieser Zeitraum, in dem weder eine
direkte Nutzung (z. B. ein Rohstoffabbau) noch eine andere Nutzung stattfinden kann, wird der
Verursachernutzung angerechnet.

3 z. B. wird mit dem Begriff Flachenverbrauch die Neuausweisung von Siedlungsflichen und Verkehrsflachen in Verbindung gebracht
(BMU 2020b).

+z. B. Photovoltaik auf Dachern: Hier ist die Hauptnutzung eindeutig das Gebdude, die Montage von PV bewirkt keine zusatzliche
Flachenbelegung

5 z. B. Photovoltaik auf landwirtschaftlich genutzten Flachen (,,Agro-PV*).
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Daraus wird deutlich, dass eine Belegung zum Ziele einer Produktion immer an die zeitliche Di-
mension gekoppelt ist: Wie lange ist die Flache zur Produktion eines Mafdes an Produkt oder
Dienstleistung (definiert iiber die funktionelle Einheit) belegt? Die Einheit der tempordren Fld-
chenbelegung lautet daher Flacheneinheit x Zeiteinheit pro funktionelle Einheit (fE). Als Flachen-
einheit wird ein Quadratmeter (m2), als Zeiteinheit wird ein Jahr festgelegt (siehe hierzu Kapitel
2.1 in diesem Teilbericht).

Die zweite Ausgangsgrofie, die Flichennutzungsidnderung, beschreibt die mit einem Gut oder
einer Dienstleistung bzw. mit deren Bereitstellung verbundene Veranderung von vorausgehen-
den Flachenbelegungen, die einem anderen Zweck dienten. Gemaf Aufgabenstellung des For-
schungsprojekts sollen direkte wie indirekte Effekte einbezogen werden. Somit stand zum An-
fang die Frage, welcher Ansatz diesen Anspruch erfiillen kann. Eine Analyse der verschiedenen
Ansatze zu Landnutzungsidnderung (land-use change, LUC) kam dabei zu folgendem Ergebnis
(siehe hierzu Kapitel 5.1 in diesem Teilbericht):

1. Die Methodik zur Landnutzungsdnderung im Kontext der nationalen Berichterstattung (nach
UNFCCC¢) zeigt zwar die nach offiziellen Statistiken und Berechnungen tatsachlichen Land-
nutzungsanderungen auf nationaler Ebene. Diese lassen sich aber nicht einzelnen Produkten
oder Dienstleistungen zurechnen - bestenfalls einzelnen Sektoren jeweils insgesamt.

2. Das Konzept der direkten Landnutzungsdnderung (dLUC) ist geeignet, die tatsachlichen Ef-
fekte am Produktionsort eines konkreten Produkts (konkrete Lieferung mit Herkunftsnach-
weis) zu beschreiben, sie lasst aber keine Aussagen zu einer Produktart im Allgemeinen zu,
wie sie in der Okobilanz in der Regel erforderlich sind.”

3. Das Konzept der indirekten Landnutzungsdnderung (iLUC) beschreibt die durch die Herstel-
lung eines Produkts induzierte Landnutzungsanderung an anderer Stelle als dort, wo die ei-
gentliche Produktion physisch stattfindet. Die Verbindung besteht durch den gemeinsamen
(globalen) Markt und fiihrt schlussendlich dazu, dass das verdrdangte Produkt an einem an-
deren Ort erzeugt wird. Der Ansatz setzt einen (politischen oder 6konomischen) Treiber vo-
raus, d. h. eine von aufden gesetzte Mafdnahme. Sie ist somit geeignet zur moglichst vorsorgli-
chen Entscheidungsunterstiitzung im Rahmen von z. B. politikgestiitzten Produkteinfiihrun-
gen. Er liefert aber keine Information iiber die tatsachliche Ist-Situation der Landnutzungs-
anderung.

4. Der Ansatz der attributiven Landnutzungsdnderung (aLUC) beschreibt die tatsachliche Land-
nutzungsianderung durch eine Produktionstatigkeit auf empirischer Basis in einem Land. Als
primdre Basis konnen hier die sektoralen Daten der Nationalen Inventarberichte (NIR) oder
differenzierte Datenquellen dienen. Dabei wird die Gesamtproduktion bestimmter Giiter des
Landes umgelegt auf den fiir den Produktionsbereich ausgewiesenen Gesamtumfang an
Landnutzungsanderung. Daraus kann ein allgemeiner LUC-Faktor gebildet werden, der den
tatsachlichen und messbaren LUC in einem definierten Agrarraum allen Produzenten des
Landes zugerechnet wird.

Dieser Ansatz ist explizit als Allokationsmodell fiir Produkte (und Dienstleistungen) an-

wendbar. Die Auflosung der Allokation auf unterschiedliche Produkte ist dabei in dem Maf3e
moglich, wie die empirische Datenlage dies zuladsst. Bsp.: In Deutschland werden ackerbauli-
che Produkte (Weizen, Mais, Raps etc.) in aller Regel in Fruchtfolgen angebaut. Die Umwand-
lung von z. B. Griinland zu Ackerland kann daher nicht einer einzelnen Feldfrucht angelastet

6 United Nations Framework Convention on Climate Change, Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen

7 Beispiel: Eine Lieferung Palmo6l kommt von einer Plantage, fiir die kiirzlich Wald gerodet wurde, ihr wird folglich dLUC zugerech-
net. Eine andere Lieferung Palmél kommt von einer alten Bestandsplantage, der kein dLUC zugerechnet wird. In der Okobilanz wer-
den selten einzelne Lieferungen betrachtet, sondern - um im Beispiel zu bleiben - Palmél ganz generell, ggf. aus einem bestimmten
Land.
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werden, sondern allen im gleichen Mafie. Das bedeutet, dass fiir alle diese Produkte ein ein-
heitlicher LUC-Faktor anzusetzen ist.

Der Ansatz der attributiven Landnutzungsdanderung wird somit fiir die Komponente der Fla-
chennutzungsdnderung im Flachenrucksack verwendet. Die Einheit lautet Quadratmeter (m?2)
pro funktionelle Einheit (fE). Die Zeitdimension kiirzt sich heraus durch das Teilen der tempora-
ren Belegung durch den Bezugszeitraum der Flachennutzungsidnderung, der gemaf3 der Daten-
grundlage (Nationale Inventarberichte) ebenfalls ein Jahr betragt.

Die beiden Komponenten temporare Belegung und Flachennutzungsanderung stellen zwei sepa-
rate Informationsgrofden beziiglich Wirkung im Flachenrucksack dar. Sie werden daher nicht
weiter aggregiert, zumal sie unterschiedliche Einheit aufweisen (siehe hierzu Kapitel 5.4 in die-
sem Teilbericht)

Die beiden quantitativen Gréfien werden jeweils mit einer qualitatsbezogenen Grofie verkniipft
- der Hemerobie. Diese stellt, wie eingangs erwahnt, ein Mafd der menschlichen Eingriffsinten-
sitdt dar. Die Einteilung von Fliachen in ein ordinales System von sieben Hemerobieklassen (I bis
VII) findet auf der Ebene der Sachbilanz statt. Auf der Ebene der Wirkungsabschatzung erfolgt
die Charakterisierung zu einem Naturfernepotenzial (NFP) genannten Wirkungsindikator.

Grundprinzipien des Hemerobieansatzes

Hemerobie als Maf zur Bewertung von Flicheninanspruchnahme in Okobilanzen wurde erst-
mals von (Klopffer / Renner 1995) empfohlen. Sie nahmen dabei Bezug auf das von (Sukopp
1972) entwickelte System zur Einordnung von Lebensrdumen und Vegetationstypen mit einer
ordinalen Skala von ahemerob (keine anthropogenen Einfliisse) bis metahemerob (Biozonose
vollstandig vernichtet). Der darauf aufbauende Ansatz von (Giegrich / Sturm 1996) fiir Waldfla-
chen wurde von (Schmitz / Paulini 1999a) fiir die Wirkungskategorie Naturraumbeanspruchung
in die sogenannte UBA-Bewertungsmethode aufgenommen. Seither wurde das Konzept stetig
weiterentwickelt (Fehrenbach et al. 2015).

Das Schutzgut ist mit der von (Kowarik 2004) vorgelegten Definition des Hemerobiegrads defi-
niert als: Die Selbstregulationsfihigkeit von Okosystemen auf der Grundlage des aktuellen
Standortpotenzials.

Auf der Ebene der Sachbilanz werden die Flichendaten (temporare Flachenbelegung und Fla-
chennutzungsinderung) einer Hemerobieklasse zugeordnet. Die vergleichsweise grobe Eintei-
lung in sieben Klassen erméglicht im Ubrigen eine Zuordnung zu iiblicherweise verwendeten
Typologien der Landnutzung. Ein Flachentyp wie z.B. artenreiches Extensivgriinland kann bei-
spielsweise recht zielsicher der Klasse 11l zugeteilt werden, jedoch nicht einem Wert auf einer
gleitenden kardinalen Skala (z.B. 3,24). Die Reduktion der Komplexitit auf einen einzigen, auf
einer kardinalen Skala messbaren, Qualitatsparameter fiir Flache, kann nicht auf der Ebene der
Sachbilanz erfolgen. Sie ist erst auf der Ebene der Wirkungsabschidtzung moglich (siehe unten).

Die Zuordnung von Flachen zu Hemerobieklassen erfolgt anhand einer Systematik von Kriterien
und Messgrofden in einem Punktwerteverfahren. Um der Vielfaltigkeit der Flachenzustande ge-
recht zu werden, muss das Kriterien-System flachenbezogene Informationen méglichst breit ab-
fragen, allerdings in der Datenerhebung praktikabel bleiben. In Okobilanzen wird i.d.R. nicht
eine einzelne konkrete Flache untersucht, sondern ein generisches Datum fiir z. B. das Produkt
ein Kilogramm (kg) Weizenmehl benétigt (ReifSmann / Fehrenbach 2019).

Tabelle 1 zeigt die Verortung der grundlegenden Flachennutzungsarten Wald/Forst, Griinland,
Ackerland sowie verschiedene Siedlungsflichen mit ihren Bandbreiten in den Hemerobieklas-
sen. Die hochste Kategorie (Hemerobieklasse I, unbeeinflusstes Okosystem, z. B. Priméirwald)
spielt fiir die konkrete Anwendung in Okobilanzen in Bezug auf die temporire Flichenbelegung
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keine Rolle. Die Nutzung ist hier per Definition ausgeschlossen. Solche Flachen kénnen jedoch
durch Flachennutzungsdnderung betroffen sein.

Im Vordergrund stehen die Flachen, auf denen produziert wird (z. B. forstlich genutzter Wald,
Agrarland, Rohstoffabbauflachen), oder die anderweitig innerhalb der Systemgrenze genutzt
werden (z.B. Deponie, Siedlungen). Diese Flachen werden gemaf3 Kriterien und Messgrofie je
nach Ergebnis des Punktwerteverfahrens in die Hemerobieklassen II bis VII einsortiert (Reif3-
mann / Fehrenbach 2019). Uber welche Klassen sich die einzelnen Flichennutzungsarten, wie in
Tabelle 1 dargestellt, verteilen, begriindet sich auf den Originalarbeiten zu Hemerobieklassen-
systemen von (Jalas 1955), (Sukopp 1972), (Blume / Sukopp 1976), (Kowarik 2004) sowie den
bereits okobilanzorientierten Einteilungen von (Klopffer / Renner 1995) und (Giegrich / Sturm
1996).

Siedlungsflachen sind, so sie versiegelt oder liberbaut sind, generell in Klasse VII eingeteilt. Zu
den Siedlungsflachen zdhlen auch Rohstoffabbaufldchen und Brachen. Letztere sind vom Grund-
satz her mit Agrarflachen vergleichbar, da es sich entweder um (voriibergehend) stillgelegte
Ackerflachen handelt oder solchen dhneln. Fiir diese Art Brachflachen ist daher auch eine Eintei-
lung in die Klassen IV bis VI vorgesehen (siehe Kapitel 4.4.2 in diesem Teilbericht). Industrielle
Brachfldchen kénnen auch Bebauungen oder Versiegelungen aufweisen, fiir die Klasse VII gilt.

Rohstoffabbauflachen sind zumeist mit vollstandiger Devastierung und schwerwiegender Beein-
trachtigung von Okosystemen verbunden. Sie finden sich daher iiberwiegend in Klasse VII (siehe
Kapitel 4.3 in diesem Teilbericht).

Tabelle 1: Das Klassensystem der Hemerobieklassen mit indikativen Zuordnungen der Band-
breiten verschiedener Flachennutzungsarten

Hemero- Wald/Forstwirtschaft Landwirtschaft Siedlungsflachen
bie-klasse

I natdrlich Urwald, keine Nutzung

Mehr
Il bis
weniger naturnah Grinland,
v bewirtschaftete extensiv,
Walder, artenreich Ackerland,
v Forste. bis intensiv extensiv, c 1
=
. . . I
bis intensiy| § s
Holzplantagen = <
VI ;L_U
| 1 g
- -------- 5
ViI < Versiegelung

Gestrichelte Grenzlinien zeigen Extremfalle, im Positiven (Rohstoffabbauflachen mit hohem Naturwertpotenzial) wie Nega-
tiven (Holzplantagen mit dauerhafter Schidigung der Selbstregulationsfahigkeit von Okosystemen wie z.B. Eukalyptusplan-
tagen).

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu, erweitert nach (Fehrenbach et al. 2015)
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Anwendung des Hemerobieansatzes auf Wald und Forstflachen

Die Begriffe Forst und bewirtschafteter Wald oder Wirtschaftswald werden hier gemaf den De-
finitionen der (FAO 2016) sowie im Bundeswaldgesetz (BMJV 2017) synonym verwendet. Sie
schliefien auch sogenannte Plantagenwalder als gepflanzte, intensiv bewirtschaftete Walder, die
hauptsachlich aus einer oder zwei einheimischen oder nicht-einheimischen Baumarten von glei-
chem Alter bestehen und hauptsachlich fiir produktive Zwecke angelegt sind, ein. Kurzumtriebs-
plantagen, d.h. Umtriebszeiten von nicht langer als 20 Jahren, werden jedoch gemafi BWaldG zu
den landwirtschaftlichen Flachen gerechnet.

Der bisher verwendete Ansatz zur Einstufung von Waldern in verschiedene Hemerobieklassen
wurde von (Giegrich / Sturm 1996) vorgelegt. Er baut auf dem Leitbild einer Waldbewirtschaf-
tung auf, das die dynamischen Verdanderungen als Grundeigenschaft aller lebenden Systeme auf
den Ebenen von Arten, Biozénosen und Okosystemen erhilt beziehungsweise gewahrleistet. Ziel
ist dabei eine von menschlichem Einfluss weitgehend ungestorte, kontinuierliche Entwicklung
des Waldbodens und der Waldvegetation. Mit der Erfiillung dieses Leitbilds ist die hochste Stufe
(Hemerobieklasse II) fiir einen bewirtschafteten Wald erreicht. Der Kriterienkatalog setzt dabei
auf die relative Naturnédhe (1) des Bodens, (2) der Waldgesellschaft und (3) der
Entwicklungsbedingungen. Die drei Kriterien werden mit insgesamt 20 Messgrofien (Indikato-
ren) operationalisiert. Die Messgrofden unterscheiden sich in solche, die den Ist-Zustand (Status
quo) des Waldes und solche, die das aktive Handeln des Forstbetriebs bewerten.

Insgesamt ist der Katalog an Kriterien und Messgroféen von (Giegrich / Sturm 1996) gut zur Be-
stimmung der Hemerobie einzelner Forstbetriebe geeignet. Die Problematik liegt darin, dass
kaum Daten zur Gesamtwaldsituation vorliegen. Bisherige Einschiatzungen erfolgten daher im-
mer auf grober Experteneinschitzung, z. B. (Fehrenbach et al. 2016).

Mit der dritten Bundeswaldinventur (BWI-3) (BMEL 2015) liegen nunmehr umfangreiche Daten
zum Wald in Deutschland vor. Diese Daten sind jedoch nicht kompatibel mit den Messgrofien
von (Giegrich / Sturm 1996). Mit ihrem alternativen Waldzustandsindex (WZI) haben (Welle et
al. 2018) ein Bewertungssystem entwickelt, welches explizit anhand verfligbarer Daten der
BWI-3 die Naturndhe des Waldes in Deutschland bewertet. Nach eingehender Priifung sind die
Autorinnen und Autoren dieses Berichts zum Ergebnis gekommen, dass sowohl (Giegrich /
Sturm 1996) als auch (Welle et al. 2018) den Grad des Kultureinflusses auf Waldokosysteme, un-
ter Beriicksichtigung anthropogener Einfliisse, adressieren, die einer Selbstregulation des be-
trachteten Okosystemausschnittes auf der Grundlage des aktuellen Standortpotenzials entge-
genstehen. Somit adressieren beide Methoden Hemerobie. Um zu erméglichen, generische Daten
zur Hemerobie des Waldes in Deutschland erstellen zu konnen, werden die beiden Methoden
daher zusammengefiihrt: Die primiren Basisdaten werden nach den Kriterien (Welle et al.
2018) eingepflegt, die Umrechnung der Daten erfolgt in das Schema nach (Giegrich / Sturm
1996).

Abbildung 1 zeigt die Zuordnung der Bewertungsergebnisse zu den Hemerobieklassen nach den
Werteinstufungen durch die Berechnungen des WZI (siehe Kapitel 4.1 in diesem Teilbericht).
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Abbildung 1: Zusammenfiihrung der Zuordnung einer Hemerobieklasse nach (Fehrenbach et al.
2015) und des Klassifikationsschemas des WZI

Hemerobie- | Kurzbeschreibung fiir Landnutzungstyp ,Wald-/Forstwirtschaft”
klasse
| Keine Eingriffe. Nicht relevant im Kontext Produktion von
Wirtschaftsgiitern.
I Naturnaher Wald. Sehr geringe, naturnahe Durchforstung; sehr geringe
Eingriffsstirke; sehr groRe Nebennutzen. sehr gut—gut =
‘N
1 Standorttypischer Wald. MaRige Durchforstung; geringe Eingriffsstarke; 5Ri S @
groRe Nebennutzen. EIHE ° =
= pL
\" MéRig standorttypischer Wald. Intensive Durchforstung; erhebliche hlecht c o
Eingriffsstirke; geringe Nebennutzen. e 2 =
1=
3 =T+
= =
= w

v Gering standorttypischer Wald. Ertragsoptimierte Eingriffe; intensive
Bewirtschaftung mit sehr hoher Eingriffsstérke; sehr geringe
Nebennutzen.

Vi Ertragsoptimierung ohne Wahrung der Standortgerechtigkeit. Maximale Keine Korrelation zu WZI, da
Eingriffsstirke, keine Nebennutzen. kein Wald aber Holzerzeugung
Vil Nicht relevant im Kontext Wald-/Forstwirtschaft

Quelle: (Welle et al. 2018), erganzt durch ifeu/INTEGRAHL

Anwendung des Hemerobieansatzes auf Landwirtschaftsflachen

Landwirtschaftsflachen werden differenziert in Ackerland und Griinlandflachen. Es gibt eine
Vielzahl an Methoden zur naturschutzfachlichen Bewertung von landwirtschaftlich genutzten
Flachen mit Fokus auf die Naturndhe, die bereits eingangs in dieser Zusammenfassung erwahnt
wurden (siehe Kapitel 4.2 in diesem Teilbericht).

Der bisherige Hemerobie-Ansatz nach (Fehrenbach 2000) beruht auf Methoden zur Bestimmung
der Schwere von Eingriffen in den Naturhaushalt. Im Gegensatz zu Walddkosystemen kann bei
landwirtschaftlich genutzten Flachen diese Schwere anhand einer Differenz zum nattrlichen Zu-
stand ohne menschlichen Eingriff nicht abgebildet werden, da Landwirtschaft aus Prinzip mit
solchen Eingriffen verbunden ist. Das von (Fehrenbach 2000) definierte Leitbild fiir landwirt-
schaftlich genutzte Flachen bezieht sich daher auf ein Agrarokosystem mit ausgepragtem Struk-
tur- und Artenreichtum. Landwirtschaftliche Eingriffe in die Natur sind auf ein Minimum be-
schrankt und finden nur statt, um wirtschaftlich nachhaltige Produktivitat zu gewahrleisten. Die-
ses Leitbild korrespondiert sehr stark mit dem Konzept des High Nature Value Farmlands (HNV
farmlands). Dieser Indikator setzt jedoch sehr anspruchsvolle Schwellen, sodass der Grof3teil der
Landwirtschaftsflachen (89 %, inklusive fast der gesamten Ackerflache) nicht weiter differen-
ziert wird (Hiinig / Benzler 2017). Der HNV-Indikator ist fiir die Aufgabenstellung dieses Pro-
jekts also nicht geeignet, da fiir die 6kobilanzielle Bewertung von Agrarprodukten eine hohere
Granularitat, gerade im ackerbaulichen Bereich, erforderlich ist.

Der Hemerobie-Ansatz nach (Fehrenbach 2000) bedarf aus folgenden Griinden einer Weiterent-
wicklung:

1. Das urspriingliche Konzept an Kriterien basiert auf fachlichen Quellen der 1990er-Jahre,
eine umfassende Revision auf den aktuellen Stand der Wissenschaft ist somit geboten.

2. Wie bei Waldflachen ist auch hier die Bereitstellung von generischen Basisdaten fiir die An-
wendung des Hemerobie-Ansatzes eine Schliisselaufgabe. Die Definition und Operationali-
sierung der einzelnen Messgrofien steht somit auch vor der Anforderung, auf allgemein ver-
fligbare Daten zurtlickgreifen zu konnen und nicht allein auf Experteneinschitzungen ange-
wiesen zu sein.

Dazu werden die Messgroéfden im Einklang mit dem urspriinglichen Konzept:
a. dem Stand der Wissenschaft gemaf3 aktualisiert,
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b. aufverfiigbare Datenquellen fiir verschiedene agrarische Erzeugnisse hin ausgerichtet,
c. durchgangig auf quantifizierbare Einheiten umformuliert (bis dato wiesen die Wertstu-
fen der Messgrofden partiell nur deskriptive oder qualitative Wertbereiche auf)

3. Das urspriingliche Konzept war zu sehr auf Ackerflachen ausgerichtet, die Bewertung von
Griinland war bislang nicht ausreichend entwickelt; es wird daher ein eigenstiandiger Krite-
rien-Messgroféen-Katalog flir Griinland vorgelegt.

4. Der bisherige Fokus der Messgrofen lag stark auf der Anwendung im deutschen oder mittel-
europdischen Raum. Es bedarf daher auch der Priifung der Anwendbarkeit auf internationa-
ler Ebene.

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Aktualisierung des Hemerobie-Konzepts
nach (Fehrenbach 2000) beschrieben, differenziert nach Ackerland und Griinland.

Ackerland

Der aktualisierte Ansatz besteht, wie bei (Fehrenbach 2000), aus den vier Kriterien Diversitat
der Ackerbegleitflora, Strukturdiversitat, Bodenschutz und Stoffeintrage und jeweils zwei bis
vier Indikatoren bzw. Messgrofden pro Kriterium. Eine Modifizierung wird fiir einzelne Messgro-
3en inklusive der Definition der fiinf Wertstufen vorgenommen. Grundlage hierfiir ist eine um-
fassende Aufarbeitung von diesbeziiglichen, neueren fachlichen Grundlagen.

Zum Beispiel erfolgt bei der Messgrofie sporadische Ackerbegleitflora eine Anpassung der Wert-
stufen an Daten aus (Meyer et al. 2013) (maximale Segetalartenanzahl auf 100 m2 betragt ca.
45 Arten anstatt der liber 150 Arten pro Hektar bei (Fehrenbach 2000)). Tabelle 2 gibt einen
Uberblick iiber die Bestandteile des aktuellen Bewertungssystems fiir Ackerland. Zur besseren
Veranschaulichung wurde hier auf die Darstellung der Wertstufen fiir die Messgrof3en verzich-
tet. Sie werden im Bericht ausfiihrlich beschrieben.

Mit der Anwendung dieser Kriterien und Messgrofden wird die Zuweisung eines Agrarprodukts
in eine Wertstufe der jeweiligen Messgrofée ermoglicht. Die Gesamtheit aller Einstufungen pro
Messgrofde erlaubt letztendlich die Ermittlung der Hemerobieklasse des entsprechenden Agrar-
produktes. Die Anwendung setzt das Vorhandensein entsprechender Daten voraus. Diese kon-
nen entweder spezifischer oder generischer Art sein. Fiir die Anwendung innerhalb des Bewer-
tungssystems sind generische Daten erforderlich, folglich miissen eigene Vorgehensweisen etab-
liert werden, um vom spezifischen Fall zum generischen kommen zu kdnnen. Weitergehend
miissen Zuordnungsvorschriften entwickelt werden, welche bei der Schliefdung von Datenliicken
zum Tragen kommen.
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Tabelle 2: Kriterien und Messgrof3en des Bewertungssystems fiir Ackerland

Kriterium MessgroRe (aktualisiert)

1. Diversitat der Ackerbegleitflora 1. Artenanzahl der Ackerbegleitflora

2. Existenz seltener Arten

2. Strukturdiversitat 3. Strukturelemente in der Flur

4. SchlaggroRRe

5. Diversitat in der Landschaft

3. Bodenschutz 6a. Intensitat der Bodenbearbeitung

6b. Bodenverdichtung durch Landmaschineneinsatz (gemessen am
Dieselverbrauch)

7. Bodenbedeckung (gemessen am C-Faktor® (Bedeckungs- und
Bearbeitungsfaktor))

8. Agrodiversitat

4, Stoffeintrage 9. Art der Diingung

10. Intensitat der Dingung
11a. Einsatz von Insektiziden

11b. MaBnahmen fir den Pflanzenschutz (excl. Insektizide)

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu, Weiterentwicklung von (Fehrenbach 2000); dabei wurden die Messgréen 6 und 11
weiter ausdifferenziert in 6a, 6b und 11a, 11b.

Griinland

Das Bewertungssystem fiir Griinland dhnelt in weiten Ziigen dem des Ackerlandes. Definitori-
sche Anpassungen waren erforderlich, ebenso galt es, Messgrofien, die fiir Griinland nicht zutref-
fend sind, aus dem Bewertungssystem zu nehmen. Des Weiteren wurden Messgrofien hinzuge-
fiigt, welche nach speziell fiir Griinland giiltigen Charakteristika fragen. Beispielsweise wurde
der Bodenschutz als Teil der Bewirtschaftung angesehen, der jedoch nach Schnitthaufigkeit und
Beweidungsintensitat differenziert wird. Weitergehend wurden Vorschlage von (Hartmann
2019), der eine andere Art der Einstufung von Griinland (Schnitt- sowie Weidenutzung) nach
Hemerobieklasse darlegte, in das Bewertungssystem aufgenommen. So wird bei der neuen
Messgrofie 8 die Schnitthaufigkeit/Beweidung in Anlehnung an (Hartmann 2019) eine jeweils
eigene Ausgestaltung der Wertstufen fiir Wiesen und fiir Weiden vorgenommen.

Anwendung des Hemerobieansatzes auf Rohstoffabbauflachen.

Die Erschliefdung und Gewinnung von fossilen, mineralischen und metallischen Rohstoffen er-
folgt bei oberflaichennahen Lagerstitten im Tagebau und bei tiefliegenden Lagerstatten im Un-
tertagebau. Bis dato liegen fiir die Flichenbelegung kaum differenzierte Okobilanzdaten vor. Im
Hinblick auf die Hemerobie gehen Arbeiten auf (DGfH 1999) zuriick, welche anhand des Kalk-
steinbruchs die Hemerobie mit Klasse VII ermitteln. Weitergehende Differenzierungen beziiglich
gesteinsspezifischen Unterschieden oder Biotopauspragungen wurden hierbei nicht unternom-
men.

8 Bodenbedeckungsfaktor
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Aufgrund unterschiedlichster Standorteigenschaften, die Rohstoffabbauflachen aufweisen, er-
scheint eine Gesamteinstufung in Klasse VII als nicht angemessen. Folglich bedarf es einer Revi-
sion des Ansatzes und einer Weiterentwicklung mittels Kriterien und Messgrof3en. Dazu soll der
Frage der Zurechnung belegter Flache pro gewonnener Einheit Rohstoff und der Frage der Zeit-
dimension bei erschopflicher Belegung nachgegangen werden.

Fiir die Flachenbelegung durch den Abbau von Gesteinen im Tagebau und folglich auch die
Hemerobie, werden nur diejenigen Flachen angerechnet, welche aktuell fiir den Abbau in einem
Jahr beansprucht werden. Dazu zdhlen neben der unter Abbau befindlichen Flache (Tagebau)
und den Halden (Untertagebau wie auch Tagebau) die Standflache der mobilen und stationaren
Fordertechnik, Betriebsgebaude, Aufbereitungsanlagen und Fahrwege.

Fiir die Flachenbelegung konnen sowohl Berichte der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (Andruleit et al. 2017) als auch die Rohstoffberichte der Lander herangezogen wer-
den. Fiir die Ermittlung der Hemerobie wird zwischen versiegelter Industrieflache, welcher die
Hemerobieklasse VII zugeordnet wird, und Abbaufliachen, die einer zeitlich punktuellen Bean-
spruchung unterliegen, differenziert. Letztere Flichen werden mit einem eigens entwickelten
Bewertungskatalog (Tabelle 3) bewertet, welcher den Fokus zum einen auf die Schwere des Ein-
griffs und die potenziell natiirliche Entwicklung sowie auf die Dauerhaftigkeit des Eingriffs legt.
Die ermittelten Hemerobieklassen variieren von Klasse V bis Klasse VII (siehe Kapitel 4.3 in die-
sem Teilbericht).

Tabelle 3: Kriterien und Messgrof3en des Bewertungssystems fiir Rohstoffflachen
Kriterium Messgrofle
1: Schwere des Eingriffs 1. Kapazitat Fordermaschinen [m3/h]

2. Jahrlicher Abbau pro Lagerstatte [t/a]
3. Eingriff in den Wasserhaushalt
4. Verkippung

2: Biotopentwicklung: 5. Biotopwert (I-111)

6. Ausbildung von Kleinbiotopen (Strukturreichtum) und Maglichkeit der
Sukzession

7. Hochwertigkeit der natirlichen Entwicklung ohne menschlichen Eingriff
8. Wichtigkeit fur den Biotopverbund

3: Dauerhaftigkeit des Ein- 9. Schadliche Hinterlassenschaften vor Ort

griffs
10. Renaturierungspotenzial

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Anwendung des Hemerobieansatzes auf andere Siedlungsflachen

Siedlungsflachen umfassen eine Vielzahl verschiedener Flachentypen, welche teilweise versie-
gelt und teilweise unversiegelt sind. Letztere sind jedoch stark durch den menschlichen Einfluss
gepragt. Wahrend versiegelten Flachen wie Bauwerken und Verkehrsflachen grundsatzlich die
Hemerobieklasse VII zugeteilt wird, bedarf es fiir die nicht versiegelten Flachen einer differen-
zierteren Betrachtung mit einem eigenen Bewertungssystem an Kriterien und Messgrofien. Auf-
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grund der Analogie zwischen derartigen Brachflachen und Ackerflachen dhneln sich ihre Be-
wertungssysteme stark. Abweichungen bestehen beispielsweise bei der Grofde der Flache
(Messgrofie 4), hier gilt bei Brachflachen wie bei Griinland die Wertung ,je grofder, desto besser”
fiir vegetationsreiche Flachen. Fiir vegetationsarme Flachen dagegen ist die Wertung umgekehrt
und analog zu Ackerflachen.

Dartiber hinaus bedarf es fiir die Anrechnung von Verkehrsflichen auf Transportprozesse
einer Allokationsmethode. Allokationsmethoden werden ausfiihrlich im UBA-Bericht
,Okologischer Vergleich von Verkehrsarten“ von (Allekotte et al. 2020) beschrieben. Im Kontext
des Flachenrucksacks erfolgt eine Allokation entsprechend Allokationsvariante B, d. h. nach
Standflache des Fahrzeugs und Fahrleistung (siehe Kapitel 4.4.3 in diesem Teilbericht).

Offene Fragen — Forschungsbedarf

Das vorliegende Projekt hat eine umfassende Methodik und Datengrundlage fiir die Ermittlung
der Flachenrucksacke von Giitern und Dienstleistungen erstellt. Dabei hat sich auch weiterer
Forschungsbedarf herausgestellt. Folgende Liicken gilt es im Rahmen zukiinftiger Vorhaben zu
schliefen:

» Ausweitung auf die globale Ebene: Die Kriterienkataloge sind grundsatzlich global anwend-
bar, da das Mafd an menschlicher Eingriffsintensitdt unabhiangig von geographischen Fakto-
ren wirkt. Anzupassen ist jedoch die Operationalisierung diverser Messgrofien, die sich in
der hier erarbeiteten Fassung oft an der Empirie deutscher Datengrundlagen orientiert.

» Ausweitung auf Wasserflachen: Die vorliegenden Kataloge begrenzen sich auf Landflachen.
Wasserflachen sind jedoch in zunehmendem Mafde vom Menschen genutzt und sollten in das
Konzept einbezogen werden; besonders wichtig ist dies fiir Wasserkraft, Wasserwege,
Offshore-Windenergie, Aquakultur, Fischerei und unterseeischen Rohstoffabbau.

» Beziiglich des Ansatzes fiir Wald: Die Kriterien wurden bisher nur auf wenige konkrete Falle
angewandt; eine weitere Absicherung durch eine Reihe von Fallstudien ware hier sehr sinn-
voll. Damit einher kann auch eine Verfeinerung des Ansatzes fiir die Bewertung von Holzar-
ten gehen.

» Erweiterung der (globalen) Datengrundlage: Mit den Ergebnissen des Forschungsvorhabens
wird eine umfassende Anzahl an Datensitzen vorgelegt (siehe Teil I1I), diese sind jedoch kei-
nesfalls vollstandig und sollten mit der Ausweitung der Kriterienkataloge auf die globale
Ebene weiter vervollstandigt werden.

Eine Anbindung der bereits erstellten Daten an ein Datenbanksystem, wie insbesondere das Sys-
tem ProBas des Umweltbundesamts, wiirde dort die bislang fehlenden Flachendaten konsistent
abdecken.

Dariiber hinaus wére es von besonderem Wert, Vergleichsstudien mit alternativen Ansatzen, die
inzwischen bei Okobilanzen breit angewendet werden, durchzufiihren. Auch ein Vergleich oder
sogar eine Verbindung mit Remote-Sensing-Daten bzw. -Systemen wird als sehr erfolgverspre-
chend eingeschatzt.
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Summary

A final report in three parts was prepared for the project Fldchenrucksdcke von Glitern und
Dienstleistungen Final Report Part [ includes a detailed description of the methodology. In Final
Report Part 1], the method is applied in four case studies and the results are presented. Final Re-
port Part IIl documents and explains the available data sets and provides references to data
sources.

Purpose and objectives

Life cycle assessment (LCA) is a tool for carrying out analyses and evaluations across a range of
systems under consideration of a wide spectrum of environmental impacts. By applying the life
cycle principle, all types of products and services can be comprehensively assessed. As a result,
key environmental impacts and burdens are identified and recommendations for action can be

made to minimise these burdens.

In line with the usual dynamics of active research fields, the models for calculating environmen-

tal impacts in LCA are constantly in development to include novel findings. There are impact cat-
egories for which there is little change in model design (e.g. climate change) and those for which
a number of competing models exist. In these cases, scientific consensus has yet to be reached.

Land use is among the categories under debate. It has been a challenge for international experts
for several years. The UNEP 9/SETAC!9(de Baan et al. 2013; Branddo / Mila i Canals 2013;
Chaudhary / Brooks 2018; Curran et al. 2016; Koellner et al. 2013; Lindner et al. 2019; Vidal-
Legaz et al. 2016)Life Cycle Initiative has made the issue of land use assessment a major focus
and several approaches are available for including land use in life cycle assessments (e.g. (de
Baan et al. 2013; Brandao / Mila i Canals 2013; Chaudhary / Brooks 2018; Curran et al. 2016;
Koellner et al. 2013; Lindner et al. 2019; Vidal-Legaz et al. 2016).

The German Environment Agency (Umweltbundesamt, UBA) has published recommendations
for a method for the impact category “Natural habitat use” (Schmitz / Paulini 1999a). In this ap-
proach, the quality of area is characterised according to the degree of human impact intensity.
The term hemeroby, a concept developed in landscape ecology, has become established for this.
The method has since been further developed and applied (Fehrenbach et al. 2015). However, a
major obstacle to the widespread application of this approach is the availability of robust ge-
neric data for products and services and the extension of the methodology to include any type of
land use. The approach thus requires further methodological development and improved input
data.

In the current research projects, these were thus the key objective. Furthermore, an approach
for integrating the data into a database that can be maintained and updated was proposed.

General information on the assessment of land use in LCAs

Life cycle assessment is a standardised method for evaluation of the environmental impacts of
material products and services (ISO 14040 2006)(ISO 14044 2006). Since the entire life cycle of
a product (“from the cradle to the grave”) is examined, the term "product systems" is used rather
than "products”.

9 United Nations Environment Programme

10 Society of Environmental Toxicology and Chemistry
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According to the standards, LCA refers to potential environmental impacts. Statements on envi-
ronmental impacts are therefore always relative statements that refer solely to the functional
unit (fE) defined in a study. In addition, the spatial and temporal resolution of the results is low.

In consequence, the LCA method is not suitable for analysing ecological conditions in a region.
This observation is essential to dispel the expectation that a life cycle assessment can be used to
explore specific local or regional natural impacts by including an area-related impact category.
Therefore, an LCA cannot provide or indeed replace the task of an environmental impact assess-
ment or risk assessment.

The concept of the land rucksack

Quantitative data on the physical area, i.e. square metres or hectares per reference size or func-
tional unit (fU), serve as output variables for the land rucksack. They are expressed as

1. temporary land occupation and
2. land transformation

Temporary land occupation describes the area (m2) occupied over the period of time during
which the land is occupied for the production of a good or service. The term is consistent with
the UNEP/SETAC Life Cycle Initiative definitions of occupation (Frischknecht et al. 2016). Itis
distinct from alternative terms such as land use, land utilisation or land consumption, which are
either too vaguely defined or address different circumstances!!. Land occupation means that
there is no double counting or exclusion of land occupied by a use. The key principle is as
follows: the area per unit of time that is not available for another use in the same unit of time
(i.e. for the provision of other products or services) is to be credited to a product or service as
occupation. If an area is used for multiple purposes, either a main usel2or a division of the area
among the uses is required (allocation)?3.

Arable land in the vicinity of wind turbines is an example to illustrate the need to avoid double-
counting. These areas should be considered as in agricultural use or in use for the production of
agricultural goods and not as a fictitious exclusion zone around the wind turbine. However, if the
use within a certain radius around a wind turbine is clearly restricted (e.g. restriction of forestry
in the vicinity of a wind turbine in the forest), then these areas are to be attributed to the land
occupation associated with the turbine.

This basic principle applies not only spatially but also temporally and is particularly important
when direct land occupation lasts only for a short period of time. Lignite mining provides an ex-
ample here, where the process of excavation takes place in a comparatively short window but
the land is only available for another use after a longer period of time (i.e. after restoration). This
period, during which neither a direct use (e.g. raw material extraction) nor another use can take
place, is counted towards the initial use since the mining process was the original cause.

Thus, it is apparent that occupation for the purpose of production is always linked to the tem-
poral dimension. How long is the area occupied for the production of a product or service (de-
fined by the functional unit)? The unit of temporary land occupation is therefore defined as area
unit multiplied by time unit per functional unit (fu). The area unit is defined as one square meter
(m2) and the unit of time is defined as one year (please see Chapter 2.1 in this part of the Final
Report).

11 e.g. the term land consumption is associated with the new designation of settlement areas and transport areas (BMU 2020b)

12 e.g. photovoltaics on roofs: here, the main use is clearly the building, the installation of PV does not cause any additional land occu-
pation

13 e.g. photovoltaics on agricultural land ("agri-PV").
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The second variable land transformation addresses the change in land quality associated with
the production of a good or service. i.e. the changes in land use in comparison with previous land
occupation associated with a different purpose. Just like the occupied area, this change of quality
can be attributed to the good or service. The current research project aimed to include both di-
rect and indirect effects. Thus, the initial step was to identify a suitable approach to fulfil this re-
quirement. An analysis of the various approaches to address land-use change (LUC) came to the
following conclusion (please see Chapter 5.1 in this part of the Final Report):

1. The methodology for land-use change in the context of national reporting (according to UN-
FCCC!*) shows the actual land-use change at national levels according to official statistics
and models. However, these cannot be attributed to individual products or services - at best
to individual sectors in total.

2. The concept of direct land-use change (dLUC) is suitable for describing the actual effects at
the production site of a specific product (actual delivery with proof of origin), but it does not
allow any statements on a product type in general. However, such data are required for LCA
purposes?s.

3. The concept of indirect land-use change (iLUC) describes the land-use change induced by the
production of a product elsewhere than where the actual physical production takes place.
The link is through the common (global) market and may ultimately lead to a displacement,
i.e. the displaced product will be manufactured in another location. The approach assumes a
(political or economic) driver, i.e. an externally imposed measure. Thus, such measures are
suitable for considerate and precautionary decision support, for instance in the context of
policy-based product introductions. However, iLUC does not provide any information about
the actual situation on the ground.

4. The attributive land-use change (aLUC) approach describes the actual land-use change due to
a production activity supported by empirical data in a country. The sectoral data of the Na-
tional Inventory Reports (NIR) or differentiated data sources can serve as the primary base-
line here. For this purpose, the total production of certain goods in the country is linked to
total land-use change reported for the production sector. From this, a general LUC factor can
be calculated that allocates the actual and quantifiable LUC in a defined agricultural area to
all producers in the country.

This approach is explicitly applicable as an allocation model for products (and services). The
resolution of the allocation for individual products is limited by the empirical data available.
For instance, agricultural products (wheat, maize, rapeseed, etc.) in Germany are generally
farmed in a form of crop rotation. In consequence, conversion of grassland into arable land
cannot be attributed to a single crop but rather to all crops in equal measure. A single uni-
form LUC factor should therefore be assigned to all these products.

In light of these findings, the attributive land-use change approach is used for the land transfor-
mation component of the land rucksack. The unit is square meter (m2) per functional unit (fu).
The time dimension is cancelled out by dividing the temporary occupation by the reference pe-
riod of the land transformation, which is also set to one year in line with the input data (national
inventory reports).

14 United Nations Framework Convention on Climate Change, United Nations Framework Convention on Climate Change

15 Example: A delivery of palm oil originates from a plantation for which forest has recently been cleared and is therefore attributed
dLUC. Another delivery of palm oil comes from a long-established plantation, to which no dLUC is attributed. In the LCA, individual
deliveries are seldom considered, but rather - to keep with the example - palm oil in general, perhaps from a specific country.
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The two components temporary land occupation and land transformation represent two sepa-
rate information variables characterising land use in the land rucksack. As such, they are not fur-
ther aggregated, particularly in light of the fact that they are expressed in different units (please
see Chapter 5.4 in the part of the Final Report).

The two quantitative variables are each linked to a measure of quality, the so-called hemeroby.
As mentioned above, hemeroby represents a measure of the intensity of human intervention.
The classification of land into an ordinal system of seven hemeroby classes (I to VII) is per-
formed at the life cycle inventory level. During the subsequent impact assessment, a characteri-
sation into the so-called distance-to-nature potential (DNP) results in the novel DNP impact
indicator.

Basic principles of the hemeroby approach

Hemeroby as a measure for evaluating land use in life cycle assessments was first proposed by
(Klopffer / Renner 1995)They referred to the system developed by (Sukopp 1972)for the classi-
fication of habitats and vegetation types along an ordinal scale from ahemerobic (no anthropo-
genic influences) to metahemerobic (ecological community completely destroyed). Based on
this, (Giegrich / Sturm 1996)developed an approach for application in forests, which was inte-
grated into the so-called UBA assessment method by (Schmitz / Paulini 1999a)for the impact
category land use. Since then, the concept has been continuously developed (Fehrenbach et al.
2015).

The definition of the safeguard subject follows the definition of the degree of hemeroby pro-
posed by (Kowarik 2004)i.e. the self-regulatory capacity of ecosystems based on the current
site-specific potential.

At the life cycle inventory level, available land data (temporary land occupation and land trans-
formation) are assigned to a hemeroby class. The comparatively coarse division into seven clas-
ses also enables an allocation to commonly used typologies of land use. For example, a land use
type such as species-rich extensive grassland can be assigned quite accurately to class III, but
not to a single value on a sliding cardinal scale (e.g. 3.24). The reduction of complexity into a
single quality parameter for land that can be measured on a cardinal scale cannot carried out at
the life cycle inventory level. This can only be achieved during the impact assessment (see be-
low).

The classification of areas in hemeroby classes is carried out based on a system of criteria and
metrics with a point-based system. To do justice to the diversity of area conditions, the criteria
system should collect area-related information as broadly as possible, but remain practical and
manageable in light of the effort required for data collection. In LCAs, the focus is usually not on
a single specific area. Generic information, e.g. for the product one kilogram (kg) of wheat flour,
is required in most cases.

The key land use types forest, grassland, agricultural land and various types of settlement in-
cluding their respective distribution across hemeroby classes may be found in Tabelle 1. The
highest category (hemeroby class I, virgin ecosystem, e.g. primary forest) plays no role for the
application in life cycle assessments considering temporary land use. Use is excluded here by
definition. However, such areas can be affected by land transformation.

In LCA, the focus is on areas that are used for production (e.g. forestry, agricultural land, raw
material extraction) or that are otherwise used within the system boundary (e.g. landfill, settle-
ments). These areas are classified in hemeroby classes II to VII according to criteria and metrics
depending on the result of the total points awarded during classification. The classes over which
the individual types of land use are distributed, as shown in Tabelle 1are based on the original
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works on hemeroby class systems by (Jalas 1955), (Sukopp 1972), (Blume / Sukopp 1976),
((Kowarik 2004)well as the classifications designed for LCA by (Klopffer / Renner 1995)and
(Giegrich / Sturm 1996).

Settlement areas are generally classified in class VII if they are sealed or built over. Settlement
areas also include raw material extraction areas and derelict land. In principle, derelict areas are
comparable to agricultural land, as they are either fallow arable land (temporarily) excluded
from use or resemble such. Therefore, a derelict land classification into classes IV to VI is also
provided (please see Chapter 4.4.2 in this part of the Final Report). Industrial brownfields may
also be sealed or built over so that class VII applies.

Raw material extraction areas are mostly associated with complete devastation and severe im-
pacts on ecosystems. They are therefore mostly found in Class VII (please see Chapter 4.3 in this
part of the Final Report).

Table 4: The hemeroby class system with indicative allocations of the distribution of differ-
ent land use types

Hemeroby | Forest/Forestry Agriculture Settlement areas
class
| natural Primary forest, no use
1
More
" Grassland,
to extensive,
| tural species-
\Y; ess natura ) .
rich to in- Arable
forest tensive land, ex- - - -
v manage- tensive to k3]
. . K9] 1
management ment Intensive 5 2 @
Y 9]
manage- a =
v Timber plantations 5
[ P [ ment )=
L e e - - - = £
Vi 2 Sealed surface

Dashed borders show extreme cases, both positive (raw material extraction areas with high nature value potential) and
negative (timber plantations with permanent damage to the self-regulating capacity of ecosystems such as eucalyptus plan-
tations).

Source: Own representation 2021, ifeu, extended from (Fehrenbach et al. 2015)

Application of the hemeroby approach to forests

The terms forest and managed forest or commercial forest are used synonymously here accord-
ing to the definitions of (FAO 2016)and the German Forest Act (BM]JV 2017)They also include
so-called plantation forests as planted, intensively managed forests consisting mainly of one or
two native or non-native tree species of equal age and established mainly for production pur-
poses. However, short rotation coppice, i.e. rotation periods of no longer than 20 years, are
counted as agricultural land according to the German Forest Act.
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The approach used to date to classify forests into different hemeroby classes was proposed by
(Giegrich / Sturm 1996)It is based on the model of forest management that maintains or guaran-
tees dynamic change as a basic characteristic of all living systems on the levels of species, ecological
communities and ecosystems. The goal is continuous development of forest soils and forest vege-
tation largely undisturbed by human influence. With the fulfilment of this guiding principle, the
highest level (hemeroby class II) for a managed forest may be reached. The criteria catalogue fo-
cuses on the relative naturalness of (1) the soil, (2) the forest community and (3) the
development conditions. The three criteria are operationalised with a total of 20 indicators. The
indicators are divided into those that assess the actual state (status quo) of the forest and those
that assess the active actions of forest management practice.

Overall, the catalogue of criteria and metrics of (Giegrich / Sturm 1996)well suited for determin-
ing the hemeroby of individual forestry operations. The challenge is that hardly any data on the
overall forest situation are available. Previous assessments were therefore always based on
rough expert estimates, e.g. ((Fehrenbach et al. 2016).

With the third German Forest Inventory (BWI-3) (BMEL 2015), comprehensive data on forests
in Germany are now available. However, these data are not compatible with the metrics of
(Giegrich / Sturm 1996). With their alternative forest condition index (alternativer Waldzustands-
bericht, WZI), (Welle et al. 2018) have developed an assessment system that explicitly evaluates
the naturalness of German forests based on available data from the BWI-3. After detailed exami-
nation, the authors of this report have come to the conclusion that both (Giegrich / Sturm
1996)and (Welle et al. 2018)address the degree of human intervention in forest ecosystems that
prevents self-regulation based on the current site-specific potential in the area under investiga-
tion. Thus, both methods address hemeroby. To generate generic data on the hemeroby of Ger-
man forests, the two methods are merged: the primary baseline data are entered according to
the criteria proposed by (Welle et al. 2018), the conversion of the data is carried out according
to (Giegrich / Sturm 1996).

Abbildung 1lillustrates the allocation of the assessment results to the hemeroby classes accord-
ing to the value classifications by the WZI calculations (please see Chapter 4.1 in this part of the
Final Report).

Figure 2: Merging the assignment of a hemeroby class according to (Fehrenbach et al. 2015)
and the classification scheme of the WZI

Hemeroby Brief description for land use type forestry
class
| No intervention. No relevance for the production of goods and services.
I Near-natural forest. Very low, near-natural thinning; very low level of d d
intervention; very high secondary benefits. very good - goo =
=] >
1M Site-specific native forest. Moderate thinning; low intervention intensity; fair 5 ‘5:
high secondary benefits. 5 QCJ
o =
\Y Moderately site-specific native forest. Intensive thinning; considerable v S
intervention intensity; low secondary benefits. pool % 5
i
\Y Marginally site-specific native forest. Yield-optimising interventions; g QCJ
intensive management with very high intervention intensity; very low T e
secondary benefits. g g
c =
VI Yield optimisation without maintenance of site-specific native community. | Timber production outside i
Maximum intervention intensity; no secondary benefits. forests has no equivalent in a
the wzi
VIl Not applicable

Source: (Welle et al. 2018), modified by ifeu/integrahl
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Application of the hemeroby approach to agricultural land

Agricultural land is distinguished into arable land and grassland. There are a variety of methods
for the nature conservation assessment of agricultural land with a focus on naturalness, as de-
scribed above (please see Chapter 4.2 in this part of the Final Report).

The earlier hemeroby approach according to (Fehrenbach 2000)based on methods for deter-
mining the impact severity of interventions in the natural balance. In contrast to forest ecosys-
tems, this severity cannot be mapped for agriculturally used areas based on a divergence from
the natural state without human intervention, since agriculture is associated with such interven-
tions as a matter of principle. The model for agricultural land defined by (Fehrenbach
2000)therefore refers to an agro-ecosystem rich in structure and species, in which interventions
during cultivation are limited to the extent necessary for sustainable production and to maintain
productivity. This model corresponds very closely with the concept of High Nature Value Farm-
lands (HNV farmlands). However, the HNV indicator sets very demanding thresholds, so that the
majority of agricultural land (89 %, including almost all arable land) is not further differentiated
((Hinig / Benzler 2017). Evidently, the HNV indicator is not suitable for the purposes of this
project, as a higher resolution is required for LCAs of agricultural products, especially in the ara-
ble crop sector.

The hemeroby approach according to (Fehrenbach 2000)requires further development for the
following reasons:

1. The original concept of criteria is based on the scientific literature of the 1990s, a compre-
hensive update to the current state of science is therefore required.

2. Similar to forests, the compilation of generic basic data for the application of the hemeroby
approach is a key task. In consequence, the definition and operationalisation of the individ-
ual metrics should be based on widely available data and not rely solely on expert assess-
ments.

For this purpose, the metrics are defined in line with the original concept:

a. updated according to state of the art data,

b. aligned with data sources available for different agricultural products,

c. transformed to quantifiable units (previously, some metrics were expressed as descrip-
tive or qualitative value ranges)

3. The original concept was too focused on arable land and the assessment of grassland was
not sufficiently developed. Therefore, an independent criteria-metric catalogue for grassland
is required.

4. The original metrics were developed for application in Germany and Central Europe. There-
fore, the applicability at the international level also needs consideration.

In the following, the main results of the update of the hemeroby concept according to (Fehren-
bach 2000)described separately for arable land and grassland.

Arable land

The updated system maintains the four criteria of (Fehrenbach 2000)diversity of arable flora,
structural diversity, soil protection and material inputs with two to four indicators or metrics
per criterion. A modification is made for individual metrics including the definition of the five
value levels. The revision is based on a comprehensive review of the latest scientific findings.

For instance, in the case of the sporadic arable flora, the value levels are adapted to data from
(Meyer et al. 2013)(maximum number of segetal species per 100 m2is approx. 45 species instead
of the more than 150 species per hectare in (Fehrenbach 2000)). Tabelle Zprovides an overview
of the components of the current assessment system for arable land. For better illustration, the
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value levels for the measured variables are not presented here. They are described in detail in
Chapter 4.1 in this part of the Final Report.

Table 5: Criteria and metrics of the arable land evaluation system
Criterion Metric (updated)
1. Diversity of the arable flora 1. Number of segetal species

2. Existence of rare species

2. Structural diversity 3. Structural elements in the landscape
4. Field size

5 Diversity in the landscape

3. Soil protection 6a. Intensity of soil cultivation

6b. Soil compaction due to agricultural machinery use (derived from
diesel consumption)

7. Soil cover (derived from the C-factor?).
8. Agrodiversity

4. Material inputs 9. Type of fertilisation

10. Intensity of fertilisation

11a. Use of insecticides

11b. Plant protection measures (excl. insecticides)

Source: Own representation 2021, ifeu, further development of (Fehrenbach 2000); in this context, the metrics 6 and 11
were further differentiated into 6a, 6b and 11a, 11b.

The application of these criteria and metrics makes it possible to assign an agricultural product
to a value level of the respective metric. The total of all values for all metrics ultimately results in
the hemeroby class of the corresponding agricultural product. The application requires the
availability of input data, which can be either specific or generic. For the application within the
evaluation system, generic data are required. In consequence, individual procedures must be es-
tablished to infer generic information from a specific case. Furthermore, allocation rules have to
be developed, which are essential for the closing of data gaps.

Grassland

The evaluation system for grassland closely follows that for arable land. Adjustments of defini-
tions were necessary, as well as the removal of metrics that are not applicable to grassland. Fur-
thermore, metrics were added to cover characteristics specifically applicable to grassland. For
example, soil protection was considered part of management, but differentiated according to
cutting frequency and grazing intensity. Furthermore, proposals by (Hartmann 2019), who pre-
sented a different way of classifying grassland (cutting as well as grazing) according to hem-
eroby class, were incorporated into the evaluation system. Thus, for the new metric 8 Cutting
frequency/grazing, the value levels for meadows and pastures are each structured separately in
accordance with (Hartmann 2019)

16 Cover management factor
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Application of the hemeroby approach to raw material extraction sites

The development and extraction of fossil, mineral and metallic raw materials require opencast
mining for deposits near the surface and underground mining for deep deposits. To date, there is
hardly any differentiated LCA data available for land occupation. Background information on
hemeroby may be found in (DGfH 1999), where a limestone quarry was classified as hemeroby
class VII. Further differentiation considering rock-specific differences or biotope characteristics
was not carried out.

Due to the wide variety of site-specific characteristics associated with raw material extraction
areas, a blanket classification in Class VII does not appear to be appropriate. Consequently, the
earlier approach requires revision and further development of criteria and metrics. To this end,
the question of the attribution of land occupation per unit of raw material extracted and the
question of the time dimension in case of devastation are considered.

Land occupation and hemeroby in opencast mining are quantified considering only those areas
that are currently used for extraction in a year. In addition to the area under excavation (open
pit) and the waste rock piles (underground and open pit), this includes the footprint of both mo-
bile and stationary handling equipment, operating buildings, processing plants and roadways.

For land occupation, reports from the German Institute for Geosciences and Natural Resources
(Andruleit et al. 2017) and the raw material reports of the German federal states can be used. To
determine the hemeroby, a differentiation is made between sealed industrial land, which is as-
signed hemeroby class VII, and mining areas that are used for a certain period of time. The latter
areas are evaluated using a specially developed criteria catalogue (Tabelle 3). The criteria con-
sider both the severity of the impact and the potential natural development as well as the per-
manence of the intervention. The hemeroby classes determined vary from class V to class VII
(please see Chapter 4.3in this part of the Final Report).

Table 6: Criteria and metrics of the mining area evaluation system

Criterion Metric

1: Severity of the intervention | 1. Capacity of mining equipment [m3/h]
2. Annual extraction rate per deposit [t/a]
3. Water use

4. Tilt

2: Biotope development 5. Biotope value (I-11)

6. Formation of small biotopes (structural richness) and possibility of suc-
cession

7. Quality of natural development without human intervention
8. Importance for the biotope network

3: Duration of the interven- 9. Deposition of hazardous materials on site
tion

10. Regeneration potential

Source: Own representation 2021, ifeu

35



TEXTE Flachenrucksacke von Gltern und Dienstleistungen, Teil | - Methoden

Application of the hemeroby approach to other settlement areas

Settlements include a variety of different types of land that may be partly sealed and partly un-
sealed. However, even the unsealed areas are strongly influenced by human activity. While
sealed surfaces, such as buildings and traffic areas, are generally assigned to hemeroby class VII,
unsealed surfaces require a more differentiated approach with their own evaluation system of
criteria and metrics. Due to the analogy between such derelict urban land and arable land, the
evaluation systems for derelict land and arable land are very similar. Differences exist, for exam-
ple, in the size of the area (Metric 4); here, as with grassland, the "the larger the better" rating
applies to derelict land for areas rich in vegetation. In contrast, for areas with little vegetation
the evaluation is reversed and analogous to arable land.

In addition, an allocation method is required for attributing traffic areas to transport processes.
Allocation methods are described in detail in the UBA report "Okologischer Vergleich von
Verkehrsarten" by (Allekotte et al. 2020). For the land rucksack, an allocation is carried out
according to allocation variant B, i.e. according to vehicle footprint and mileage (see Chapter
4.4.3in this part of the Final Report).

Open questions and need for research

The present project has established a comprehensive methodology and data base for determin-
ing the land rucksacks of goods and services. It has also revealed a need for further research. The
following gaps should be addressed in future projects:

» Extension to the global level. In principle, the criteria catalogues can be applied globally, as
the level of human intervention intensity is independent of geographical factors. However,
the operationalisation of various metrics is presently geared towards empirical data availa-
ble for Germany and may need to be adjusted.

» Extension to waterbodies. The present catalogues are limited to terrestrial areas. However,
waterbodies are increasingly affected by human use and should be included in the concept.
This is particularly relevant for hydropower, waterways, offshore wind energy, aquaculture
as well as fisheries and seabed mining.

» Assessing forests. The criteria have so far only been applied to a small number of specific
cases, further validation through a series of case studies would be very useful here. This may
also include a refinement of the approach for assessing different tree species.

» Expanding the (global) data base. The research project produced a considerable number of
data sets (see Part I1I) but these are by no means complete and should be further developed
to expand the criteria catalogues to the global level.

Integration of the existing data into a database system, such as the UBA ProBas system in partic-
ular, would provide spatial information lacking there so far.

In addition, it would be essential to conduct comparative studies with alternative approaches
that are now in wider use in LCA. A comparison or an integrated approach of land rucksack and
remote sensing data may also be very promising.
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1 Einfiihrung

1.1 Hintergrund

Das Instrument der Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) hat unter den herkémmlichen Um-
weltbewertungsmethoden einen besonderen Stellenwert. Es dient der systemiibergreifenden
Analyse und Bewertung eines breiten Spektrums von Umweltwirkungen. Mit dem Lebensweg-
prinzip kann somit eine eingehende Untersuchung nahezu aller Giiter und Produkte erfolgen.
Dienstleistungen lassen sich ebenso detailliert analysieren. Die transparente Darstellung der
Schwerpunkte der Umweltlasten erlaubt die Ableitung und Begriindung von Handlungsempfeh-
lungen, die diese Lasten minimieren konnen. Die Okobilanz ist bereits in vielen Gesetzen veran-
kert, wie beispielsweise implizit im Verpackungsgesetz (VerpackG), dem Abfallrecht oder dem
Erneuerbare Energien Gesetz (EEG).

Die Modelle, mit denen Umweltwirkungen in der Okobilanz beriicksichtigt werden (Charakteri-
sierungsmodelle fiir beriicksichtigte Wirkungskategorien, vgl. Kapitel 3.3), werden entspre-
chend der iiblichen Dynamik neuer Erkenntnisse der Forschung weiterentwickelt. Dabei gibt es
Wirkungskategorien, fiir die wenig Dynamik in der Ausgestaltung der Modelle besteht (z. B. Kli-
mawandel) und solche, bei denen etliche Modelle existieren und die weiter entfernt sind von ei-
nem wissenschaftlichen Konsens (z. B. Flichennutzung). Eine diesbeziigliche Ubersicht ist dem
Anhang der Studie ,Priifung und Aktualisierung der Okobilanzen fiir Getrankeverpackungen”
(Detzel et al. 2016a) zu entnehmen.

In diesem Projekt wurden auch Methoden zur Einbindung der Flaichennutzung als Wirkungska-
tegorie in Okobilanzen diskutiert. Die genannte Studie bestitigt die Eignung des Ansatzes die
Wirkungskategorie Flachennutzung iiber Hemerobie zu integrieren, was bereits 1999 vom Um-
weltbundesamt (UBA) empfohlen wurde (Schmitz / Paulini 1999a). Allerdings wird der Bedarf
methodischer Weiterentwicklung und insbesondere an Verbesserungen der Datengrundlagen
herausgestellt. Der Ansatz der Hemerobie wurde u. a. auch durch den VDI 4800 zur Analyse der
Kritikalitiat von Flache aufgenommen.

Die internationale Fachwelt widmet dem Thema der Beurteilung von Flichennutzung in Okobi-
lanzen seit einigen Jahren grofie Aufmerksamkeit z. B. (de Baan et al. 2013; Brandao / Mila i Ca-
nals 2013; Chaudhary / Brooks 2018; Curran et al. 2016; Koellner et al. 2013; Lindner et al.
2019; Vidal-Legaz et al. 2016)). Die UNEP17/SETAC!8-Life Cycle Initiative hat die Thematik der
Flachenbewertung ebenfalls in den Fokus gertickt. Mit der Global Guidance for Life Cycle Impact
Assessment Indicators (Frischknecht et al. 2016) wurden die Methode und die Charakterisie-
rungsfaktoren fiir die Beurteilung der Flachennutzung vorgelegt. Daneben existieren zahlreiche
weitere Ansatze, die bereits im Anhang zur oben genannten UBA-Studie intensiv ausgewertet
und verglichen worden sind (Detzel et al. 2016a). Hervorgehoben sei hier zudem die parallel er-
stellte Arbeit des Bundesamts flir Naturschutz (BfN) zum Thema Bewertung der Biodiversitat in
Okobilanzen (Lindner et al. 2020a).

17 United Nations Environment Programme, Umweltprogramm der Vereinten Nationen

18 Society of Environmental Toxicology and Chemistry, wissenschaftliche Gesellschaft der Okotoxikologie und Umweltchemie
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1.2 Ziele des Forschungsprojekts

Die zentrale Forschungsfrage dieses Projektes lautet: Wie kann die Liicke, die durch die fehlende
anerkannte Methode fiir die Flichennutzung als Wirkungskategorie in Okobilanzen besteht, ge-
schlossen werden? Das tlibergreifende Ziel ist somit die Ausarbeitung eines entsprechenden Vor-
schlags, der aussagekraftig und anwendungsfahig ist. Damit verbunden sind transparente me-
thodische Anleitungen, nachvollziehbare beispielhafte Anwendungen und die Bereitstellung ei-
nes Grundstocks an Daten bzw. ein Hinweis auf geeignete Datenquellen.

Aufbauend auf dem bereits bestehenden Ansatz einer Charakterisierung der Flachenbelegung
mittels Hemerobie (Fehrenbach et al. 2015) sollen dessen Liicken fiir eine umfassende Anwen-
dung auf alle wesentlichen Arten der Flachennutzung identifiziert und geschlossen werden.

Des Weiteren soll der Ansatz zu einem konsistenten Konzept eines , Flaichenrucksacks” weiter-
entwickelt werden. Dies schliefdt die tempordre Fldchenbelegung (occupation) und auch die Fld-
chennutzungsdnderung (transformation) ein.

Der Fundus an bereits vorhandenen und zur Verfiigung stehenden Datengrundlagen ist zu analy-
sieren. Darauf aufbauend werden geeignete Quellen fiir die Integration in das Format des Fla-
chenrucksacks empfohlen.

Entscheidende Kriterien fiir den Ansatz sind zum einen die Anschlussfdhigkeit an bestehende
Okobilanzdatenbanken wie z. B. Probas sowie die Fortschreibungsfihigkeit der Daten. Der An-
satz und die entwickelten Datengrundlagen sollen auch an andere Indikatorensysteme an-
schlussfahig sein, wie z. B. solche, die im Rahmen der amtlichen Statistik wechselseitig zum Da-
tenabgleich und zur Gesamtharmonisierung fithren kénnen.

1.3 Aufgaben des Forschungsprojekts

Die Aufgaben, die sich aus den o. g. Zielen ergaben, lassen sich in zwei Kernbereiche unterteilen:

1. Methodischer Teil:

a. Die Tragfahigkeit des gewahlten Ansatzes (das Hemerobiekonzept nach (Fehrenbach et
al. 2015)) hinsichtlich der Anforderungen der Projektziele war zu priifen. In diesem Kon-
text waren Fragen bezliglich des Schutzguts zu klaren: Welche Schutzgiiter des Umwelt-
oder Naturschutzes werden durch Hemerobie adressiert? Wie stehen diese in Wechsel-
beziehungen zueinander, insbesondere auch zum Schutzgut Biodiversitat?

b. Bestehende Liicken des Ansatzes sollten identifiziert werden: Welche Flachennutzungs-
arten sind bereits beriicksichtigt und welcher Uberarbeitungs- und Erweiterungsbedarf
besteht? Die Liicken sollten geschlossen und die Methodik zu einem konsistenten Ge-
samtkonzept vervollstandigt werden.

Auch fiir den Umgang mit der Dimension Zeit und mit Aspekten der Nachnutzung (z. B.
bei Rohstoffabbau) sollten Losungen entwickelt werden.

c. Zusatzlich zur temporaren Flachenbelegung (,,occupation”) sollte ein Ansatz zur Einbe-
ziehung der Flachennutzungsanderung (,transformation“) in das Gesamtkonzept des
»Flachenrucksacks” integriert werden.

2. Datenbezogener Teil:

a. Relevante Datengrundlagen fiir die Erstellung von Sachbilanzen zu Flachenbelegung und

Flachennutzungsanderung sollten identifiziert und auf Nutzbarkeit geprift werden. Dies
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sollte eine synoptische Zusammenstellung und Verifizierung!® dieser Datenquellen (z. B.
Probas, ecoinvent etc.) beinhalten.

b. Fiir wesentliche Anwendungsbereiche, fiir die sich aus den analysierten Datengrundla-
gen keine nutzbaren Daten erschliefden liefden (insbesondere was die Einstufung der
Hemerobie betrifft), sollten generische Daten abgeleitet werden. Die Methodik und die
erhobenen Daten sollten schlussendlich auf ein breites Spektrum an Praxisbeispielen an-
gewandt werden.

Die Ausgestaltung des Methodenkonzepts erfolgte zundchst unabhangig von Umfang und Quali-
tat der Daten, die fiir die Sachbilanz zur Verfligung stehen. Im Zentrum der Arbeiten stand die
Konsistenz des Ansatzes. Wechselwirkungen zwischen Methodenentwicklung und Datenverfiig-
barkeit wurden identifiziert.

Die Vorgehensweise erforderte somit einen iterativen Prozess, in welchem die Datenanalyse zu-
nachst auf der vom UBA vorgegebenen Methodik zur temporaren Flachenbelegung und der Fla-
chennutzungsinderungen erfolgte. Uber die Bewertung der Datenstruktur flossen wiederum
Empfehlungen zur Scharfung der Methodik zurtick. Die Riickkopplungsschleifen erfolgten vor-
rangig bei der Verifizierung der Daten anhand von Fallbeispielen.

Folgende vier Fallbeispiele, die einen breiten Bereich an Flaichenbelegungen abdecken, wurden
untersucht:

» Stromerzeugung
e Strom aus dem Deutschen Stromnetz im Erzeugungsmix
e EE-Strom-Mix (Erneuerbare Energie)
» Bautechnische Trageelemente (10 m Spannweite fiir Hochbau)
e Stahlbetonhallentrager
e Schichtholzhallentrager
e Stahlhallentrager

» Personen-Transport (100 Personen-Kilometer eines Mittelklasse-Personenkraftwagen, nur
Antriebsenergie)

e mit B7-Dieselkraftstoff20

e Elektrofahrzeug mit EE-Strom

19 Verifizierung im Kontext der untersuchten Fallbeispiele wird vom Auftragnehmer/Auftragnehmerin in diesem Zusammenhang
folgendermafien verstanden:

Die Daten werden auf konsistente Eignung zur Nutzung in einer Okobilanz analysiert; Eingangsdaten und Ergebnisse werden einer
Plausibilitdtsanalyse unterzogen; die Ergebnisse der Fallbeispiele in beiden methodischen Ansatzen werden differenziert ausgewer-
tet und Schlussfolgerungen zur Eignung von Daten gezogen.

Verifizierung der Daten bezieht sich explizit nicht darauf die Datenrichtigkeit und Datengenauigkeit der flichenbezogenen Daten in
den in AP1 identifizierten Datensatzen auf Basis definierter Messgrofien zu iiberpriifen. Eine solche Uberpriifung der Datengrund-
lage aller Datensatze wiirde Datenaudits aller Primérdaten erfordern, was nicht im Angebotsumfang enthalten ist.

20 Dieselkraftstoff mit bis zu 7 Vol. Prozent beigemischtem Biodiesel
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» ,Griiner Wasserstoff“ und strombasierter Kraftstoff (PtL21) auf der Basis von Solarstrom im
MENA-Raum (Region Naher Osten und Nordafrika (engl. Middle East & North Africa))

1.4 Inhalte der Berichte

Die Ergebnisse dieses Forschungsprojekts werden in drei Teilberichten dokumentiert:

Teil I beschreibt die methodischen Aspekte. Zundchst werden darin grundsatzliche methodische
Aspekte zur Beriicksichtigung von Flichennutzung in Okobilanzen behandelt (Kapitel 2). Des
Weiteren wird das hier entwickelte methodische Grundkonzept zur Flachenbelegung, insbeson-
dere der Hemerobieansatz, ausfiihrlich beschrieben (Kapitel 3). Anschliefend wird die Klassifi-
zierung gemafs dem Hemerobieansatz fiir verschiedene Landnutzungsarten erldutert (Kapitel 4)
und der Ansatz fiir Flachennutzungsanderung dargelegt (Kapitel 5).

Teil I beinhaltet die oben erwahnten Fallbeispiele.
In Teil I1I sind wesentliche Datensétze, deren Hintergriinde und Herleitung aufgefiihrt.

Mit der Aufteilung der Berichtslegung in drei Teilberichte wird ein mehrere hundert Seiten um-
fassendes Dokument vermieden, zumal sich die drei Teile trotz der vielfachen Querbeziige vom
Inhalt Klar in ihren Schwerpunkten unterscheiden.

21 Power-to-Liquids (dt.: Konversion von Strom zu fliissigen Sekundarenergietragern)
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2 Methodische Aspekte zur Beriucksichtigung von Flachen-
nutzung in Okobilanzen

2.1 Flache im Rahmen des Projektes , Flachenrucksack”

Seitens des UBA wurde im Vorfeld des Projektes (Leistungsbeschreibung) bereits ein Definiti-
onskonzept fiir die Belastungskategorien ,temporarer Flachenbelegung” und , Flachennutzungs-
anderung” (sowohl direkte wie indirekte) formuliert. Daraus erschliefdt sich das Grundprinzip
des Konzepts , Fldchenrucksack®, das folgende Elemente beinhaltet:

1. Temporare Flachenbelegung:

Einem Gut oder einer Dienstleistung wird die Flache (m?2) einer bestimmten Qualitit (ausge-
driickt in Hemerobieklasse) zugerechnet, iber den Zeitraum, in welchem die Flache fiir die Er-
zeugung belegt wird.

2. Flachennutzungsinderung:

Einem Gut oder einer Dienstleistung wird die Veranderung der Flachenqualitit zugerechnet, die
im Rahmen der Bereitstellung auftritt. Dabei werden direkte wie indirekte Effekte einbezogen
(siehe hierzu Kapitel 5).

Weitere zu Beginn der Studie getroffene Festlegungen und Definitionen sind nachfolgend aufge-
fiihrt:

Der Begriff der Flaichenbelegung

In Abgrenzung zu alternativen Begriffen wie Flachennutzung, Flacheninanspruchnahme oder
Flachenverbrauch wurde der Begriff Flichenbelegung gewahlt, da er klar abgrenzbar und kon-
sistent zu den Begriffsdefinitionen zu ,,occupation“ der UNEP/SETAC-Life Cycle Initiative
(Frischknecht et al. 2016) ist.

Flichenbelegung bedeutet im Ubrigen, dass keine Doppelzihlung und Keine Nichtzihlung
von Flachen erfolgt, die durch eine Nutzung belegt werden. Das entscheidende Grundprinzip da-
bei lautet: Einem Produkt oder einer Dienstleistung ist die Flache pro Zeiteinheit als Bele-
gung anzurechnen, die nicht fiir eine andere Nutzung in derselben Zeiteinheit (sprich fiir die
Bereitstellung anderer Produkte oder Dienstleistungen) zur Verfligung steht (Reiffmann / Feh-
renbach 2019).

Dies bedeutet, dass jede Flache zu jeder Zeit einer bestimmten Belegung (z. B. Landwirtschaft
oder Infrastruktur) zugeordnet ist. In Fallen einer gekoppelten Nutzung (z. B. im innovativen
Konzept der Agrar-Photovoltaik, siehe (Fraunhofer Institut 2021)) ware eine Allokation vorzu-
nehmen, wie es auch sonst liblich ist bei Multi-Output-Prozessen.

Mit diesem Prinzip wird nicht nur sichergestellt, dass keine Doppelzdhlung erfolgt, sondern
auch, dass eine Nichtzidhlung ausgeschlossen werden kann. Dies ist insbesondere dann bedeut-
sam, wenn eine direkte Flachenbelegung nur einen kurzen Zeitraum anhalt (z. B. beim Braun-
kohleabbau der Vorgang der Abgrabung), eine andere Nutzung der Flache jedoch erst nach einer
langeren Phase (hier z. B. die Rekultivierungsphase) stattfinden kann. Dieser Zeitraum, in dem
weder eine direkte Nutzung (z. B. ein Rohstoffabbau), noch eine andere Nutzung stattfinden
kann, wird der Verursachernutzung angerechnet.

Der Begriff ,,temporar”

Eine Belegung zum Ziele einer Produktion ist - wie aus den vorangehenden Erlduterungen be-
reits deutlich wird - immer an die zeitliche Dimension gekoppelt: Wie lange ist die Flache zur
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Produktion eines Mafdes an Produkt oder Dienstleistung (definiert iiber die funktionelle Einheit)
belegt?

Die Einheit der temporaren Flachenbelegung lautet daher m? x Zeiteinheit pro funktionelle Ein-
heit (fE). Als Zeiteinheit wird ein Jahr festgelegt.

Findet eine Belegung der Flache zur Produktion eines Mafes an Produkt oder Dienstleistung
iiber mehrere Jahre hinweg statt, z. B. beim Zuckerrohranbau bei dem innerhalb von sieben bis

acht Jahren zwei Ernten stattfinden, so wird die belegte Flache pro Gesamternte mit der Dauer
m2x7Jahre _ 7xm?xjahr

der Belegung multipliziert: =
Erntemenge Erntemenge

Ebenso wird bei sogenannten erschopflichen Belegungen (z. B. Rohstoffabbau) verfahren, bei
denen der gesamte Zeitraum in dem keine Folgenutzung stattfinden kann, dem Abbau angerech-
net wird.

Prinzipien der Internationalen Standard Organisation (I1SO)

In der vorliegenden Studie erfolgt die Beriicksichtigung der Flachenbelegung auf Basis der me-
thodischen Vorgaben in (ISO 14040 2006) und (ISO 14044 2006) (siehe Kapitel 2.2). Folglich
gilt, dass - ausgehend vom zu untersuchenden Wirtschaftsgut - eine dem Ziel der Okobilanz an-
gemessene funktionelle Einheit sowie ein Referenzfluss zu definieren sind, auf die sich alle Sach-
bilanzdaten beziehen (Reifdmann / Fehrenbach 2019).

Sowohl das Flaichenmaf3 der belegten Flache als auch die Flaichenqualitat der Flache sind jeweils
ein Sachbilanzdatum. Die Bestimmung der Flichenqualitit ist demnach Teil der Sachbilanzda-
tenséatze. Die Zuordnung einer definierten Flachenqualitit erfolgt nach dem Prinzip der Hemero-
bie (siehe Kapitel 3).

Temporadre Raumbeanspruchung

Im Rahmen des Vorhabens wurde aufderdem untersucht, ob neben der Flichenbelegung auch
die Raumbeanspruchung als eine Komponente des Flachenrucksacks einbezogen werden kann.
Hierzu wurde festgestellt, dass dieser Aspekt anders als die Flachenbelegung bislang nur sehr
fragmentarisch in Okobilanzdaten beriicksichtigt wird. Lediglich Deponievolumen zihlt in man-
chen Okodatenbanken standardmifig zu den Sachbilanzdaten.??

Flir einen weitergehenden Ansatz, der auch Verdnderungen von unterirdischem Raum, wie z. B.
durch Fracking von Schiefergas oder durch Tiefengeothermie sowie oberirdische Raumwirkun-
gen durch Offshore- und Onshore-Windkraftanlagen beinhaltet, bedarf es jedoch eines eigen-
standigen Konzepts und weitergehender Forschung.

2.2 Grundlagen der Okobilanz (LCA)

Bei der Okobilanz handelt es sich um eine in (ISO 14040) und (ISO 14044) genormte Methode,
um potenzielle Umweltwirkungen von Produkten (hierunter werden materielle Produkte und
Dienstleistungen gefasst) zu beurteilen. Die Methode ist nicht geeignet, um 6kologische Zu-
stande in einer Region zu analysieren,

In der Einleitung der beiden Normen wird ausgefihrt:

,Die Okobilanz bezieht sich auf die Umweltaspekte und potenziellen Umweltwirkungen (z. B. Nut-
zung von Ressourcen und die Umweltauswirkungen von Emissionen) im Verlauf des Lebensweges

22 In ecoinvent-Datensatzen werden z. B. Volumennutzung, Endlager fiir radioaktive Abfille, Volumennutzung, Untertagedeponie
oder Volumennutzung, Speichersee ausgewiesen.
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eines Produktes von der Rohstoffgewinnung iiber Produktion, Anwendung, Abfallbehandlung, Re-
cycling bis zur endgiiltigen Beseitigung (d. h. ,von der Wiege bis zur Bahre“).” ((ISO 14040). S. 4)

Da der gesamte Lebensweg eines Produktes untersucht wird, spricht man nicht von der Untersu-
chung von ,Produkten”, sondern von ,Produktsystemen®.

Zum Begriff ,potenzielle Umweltwirkung“ wird in den Normen erldutert, dass Aussagen zu Um-
weltwirkungen immer relative Aussagen sind, da diese sich im Kontext der Methodik immer auf
die in einer Studie definierte funktionelle Einheit (fE) beziehen. Zudem ist die Raum- und Zeit-
Auflosung der Ergebnisse gering.

Einige zentrale Begriffe, die fiir Interpretation und Einschatzung der Relevanz von Wirkungsab-
schitzungsergebnissen in der Okobilanz wichtig sind, werden anhand der vier Phasen , Zieldefi-
nition und Untersuchungsrahmen®, ,Sachbilanz*, ,Wirkungsabschatzung“ und ,,Auswertung*
nachfolgend erlautert und an Beispielen hinsichtlich Flaichenbelegung und Flachenqualitit ver-
anschaulicht.

221 Phase 1: Zieldefinition und Untersuchungsrahmen

In dieser Phase werden wichtige Rahmenbedingungen definiert. Die funktionelle Einheit (fE)
und der Referenzfluss sind hier zwei zentrale Festlegungen.

Die fE wird in (ISO 14044 2006) (Abschnitt 3.20) folgendermafien definiert: ,quantifizierter Nut-
zen eines Produktsystems fiir die Verwendung als Vergleichseinheit”. Das bedeutet, ausgehend von
einem definierten Nutzen werden diejenigen Produktvarianten definiert, die diesen Nutzen er-
fiillen.

Auf Basis dieser fE wird fiir materielle Giiter ermittelt, welche Massen welcher Materialien pro
fE im Produkt enthalten sind. Diese Massen bilden als Referenzfluss das Grundgeriist der Daten-
erhebung in der Sachbilanz. Die Flachen, die fiir die Bereitstellung der Rohstoffe, fiir Produktion,
Transporte und Entsorgung im Lebensweg eines materiellen Gutes belegt werden, miissen be-
riicksichtigt werden.

Dienstleistungen sind immaterielle Giiter, fiir die ebenfalls eine fE und der entsprechende Refe-
renzfluss definiert werden muss. Alle Flachen, die zur Bereitstellung der Dienstleistung belegt
werden, miissen beriicksichtigt werden.

Weiterhin werden in Phase 1 der Okobilanz - ausgehend vom definierten Produkt - die Prozesse
der Herstellung (vom Rohstoff, iiber die Produktion bis hin zur Entsorgung) analysiert. Damit
wird die technische Systemgrenze des Produktsystems definiert. AufRerdem werden zeitliche
und geographische Systemgrenzen, Abschneideregeln und der Umgang mit Allokation festgelegt.

Hinsichtlich der Flachenbelegung ist dem Umgang mit der zeitlichen Systemgrenze besondere
Aufmerksamkeit zu widmen. (vgl. Kapitel 2.1)
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Beispiel: Produktion des materiellen Wirtschaftsguts ,,Buchenparkett”

Definition von fE und Referenzfluss:

Ausgehend von einem definierten Nutzen (z. B. Belegung von 10 m? Bodenfliche in einem Biiroge-
baude fiir 20 Jahre mit einem Belag definierter Trittfestigkeit) wird ein Produkt definiert, das die-
sen Nutzen erfillt (fE).

Auf Basis dieser funktionellen Einheit wird der Referenzfluss errechnet: Welche Massen welcher
Materialien sind im Produkt enthalten um den in der funktionellen Einheit definierten Nutzen zu
erbringen (z. B. x kg Buchenholz und y kg Ol, z kg Schrauben)? Diese Massen bilden das Mengenge-
rist der Datenerhebung in der Sachbilanz.

2.2.2 Phase 2: Sachbilanz

In der Sachbilanz werden alle Produktions- und Entsorgungsprozesse, die im Produktsystem
eine Rolle spielen, beziiglich ihrer Inputs (Ressourcen?3) und Outputs (Emissionen in Wasser
und Luft, Abfille) quantitativ analysiert. Bezug der Quantifizierung ist der Referenzfluss. Die In-
puts und Outputs werden zunachst fiir alle im Produktsystem beriicksichtigten Prozesse ermit-
telt (i. d. R. mit Riickgriff auf Datenbanken) und anschliefiend addiert.

Im Fall der Emissionen werden die Massen von Emissionen, d. h. saure Emissionen (z. B.: Schwe-
feldioxid), toxische Emissionen (z. B. Schwermetalle) oder Emissionen mit Treibhauspotenzial
(z. B: Kohlendioxid), aus allen analysierten Prozessen des Produktlebenszyklus quantifiziert und
addiert. Die Prozesse im Lebenszyklus eines Produktes finden an unterschiedlichen Orten (glo-
bale Lieferketten) und auch zu unterschiedlichen Zeiten statt. Das Sachbilanzergebnis von Emis-
sionen kann somit nicht in eine 6rtlich zuzuordnende Immission umgerechnet werden. Folglich
spricht man von einer geringen Raum- und Zeit-Auflosung.

Grundsatzlich muss sich die Erhebung der Sachbilanzdaten an denjenigen Wirkungspotenzialen
orientieren, die betrachtet werden sollen.

Flache ist eine natiirliche Ressource. Bereits fiir die Datenaufnahme in der Sachbilanz sind Re-
geln zur Quantifizierung mit Blick auf Aggregationsoptionen der Flachen pro fE wichtig. Dazu
zahlen alle Flachen, die bei Produktion und Entsorgung/Recycling innerhalb der technischen
Systemgrenze beansprucht werden.

Die Quantifizierung erfolgt in einem Flachenmaf$ (m2) und wird fiir die Flachenbelegung multi-
pliziert mit dem Bezugszeitraum (bei einem Jahr ist die Einheit somit m? - 1a). Um qualitative
Informationen zur belegten Fliache in der Okobilanz beriicksichtigen zu kénnen, bedarf es ent-
sprechender Informationen auf der Sachbilanzebene wie z. B. die Nennung der Nutzungsart2+
oder, wie im Falle des Hemerobiekonzepts, die Angabe der Hemerobieklasse.

23 Unter nattirlichen Ressourcen werden abiotische und biotische materielle Ressourcen sowie Fliche verstanden.

24 Die Flachenkategorien bei ecoinvent lauten beispielweise: ,,Occupation, annual crop, non-irrigated, intensive“ oder ,Occupation,
arable land, unspecified use*.

44



TEXTE Flachenrucksacke von Gltern und Dienstleistungen, Teil | - Methoden

Beispiel: Produktion des materiellen Wirtschaftsguts ,,Buchenparkett”

Abbildung 3 zeigt das grundsatzliche Vorgehen in der Sachbilanz zur Ermittlung der Flachenquanti-
tat. Die Sachbilanzdaten konnen spezifischen Charakter haben, wenn die Flache eindeutig zuzuord-
nen ist. Ist das nicht der Fall, miissen flr die Auswahl generischer Daten Annahmen getroffen wer-
den.

Abbildung 3: Sachbilanz — Ermittlung der Quantitit (Beispiel: Produktion von Buchenparkett)

Sachbilanz — Ermittlung der Quantitat

Beispiel: Produktion von Buchenparkett

Funktionelle Einheit:
Belegungvon 1 m? FuRbodenfliche in einem Gebiude mit einem Buchenparkett
definierter Haltbarkeit fir einen definierten Zeitraum.

Referenzfluss:
Es wird errechnet wie viel Buchenparkett zur Erflllung der Funktion erforderlich ist:
Einheit z.B. Masse mit definierter Dichte und Restfeuchte (kg), Volumen (m3).

Sachbilanzdaten Produkt:
werden i.d.R. spezifisch ermittelt

Ausgehend davon wird errechnet wie viel Buchenholz (kg, m3) unter den definierten
Produktionsbedingungen des Parketts erforderlich ist (incl. z.B. Verschnitte) [kg/fE].

| Recwonsciir

! SachbilanzdatenWald:' 1
Spezifisch: Es muss bekannt sein
aus welchem Wald das Holz kommt
Generisch: Buche aus Deutschland

Ausgehend davon wird errechnet, welche Flache (m?) in einem Wald fir den Aufwuchs
dieser Buchenholzmenge erforderlich ist [m? * a/fE]. Diese Quantifizierung der
SachbilanzgroRe ,Flache” ist nicht trivial und erfordert Konventionen.

Quelle: Eigene Darstellung 2021, INTEGRAHL

Der entscheidende Schritt zur Quantifizierung der Flachenbelegung fir den Rohstoff Holz im Wald
im Beispiel ,,Buchenparkett” erfordert eine Reihe von Konventionen, insbesondere fiir die Frage,
welche belegte Flache mit welcher produzierten Holzmenge in Bezug gesetzt wird. Hierzu gibt es
keine verbindliche Standardvorgabe. Theoretisch ware der Ansatz denkbar, dem Holz nur die
Grundflache, die die einzelnen Badume belegen anzurechnen (nur Stamm oder inkl. Krone). Doch
die Flache zwischen den Baumen ist ebenfalls Bestandteil des Systems Wald. Da es um Produktion
und damit Bewirtschaftung geht, sind sogar die WirtschaftsstraRen und Waldwege dem System
zuzurechnen. Vereinfacht lieRe sich die Fldchenbelegung fiir 1 m3® Holz anhand der Gesamtwaldfl3-
che (nach der dritten Bundeswaldinventur (BMEL 2015)? sind das 11,42 Mio. Hektar) und der ent-
nommenen Holzmenge (nach (Mantau et al. 2018) sind das 78,3 Mio. m3 pro Jahr) errechnen. Dar-
aus ergibt sich ein Flichenbelegungswert von 0,146 m? x 1 Jahr pro m? geerntetes Holz.

Dieser Pauschalwert ermdoglicht keine Differenzierung zwischen verschiedenen Holzqualitaten (Bu-
chenholz und andere Holzarten sowie unterschiedliche Qualitaten wie Schnittholz/Restholz/Ener-
gieholz usw.), er zeigt jedoch, auf welcher Basis ein richtungssicherer Defaultwert erstellt werden
kann.

Die Frage der zeitlichen Systemgrenze ist fiir diesen generalisierten Fall einfach gel6st, weil von
einem Kontinuum des Waldes liber die Gesamtflache ausgegangen wird. Im speziellen Fall ist der
zeitliche Erfassungsbereich durchaus relevant. Er dauert lange an, bis das gewiinschte Holz ge-
wachsen ist. Im Anschluss kann es geerntet werden (vergleichbar mit der Ernte bei der Produktion

25 Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
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von Ackerfriichten) und die Flache stiinde fiir eine andere Nutzung zur Verfiigung. Dies ware aller-
dings nur dann der Fall, wenn eine Monokultur als Forst gepflanzt und geerntet wird. In einem
Wirtschaftswald mit Einzelstammentnahme oder mit Ernte im kleinrdumigen Umlauf der Flachen,
kann von einer dauerhaften Belegung ausgegangen werden. Fiir die Sachbilanz sind somit alle Pro-
zesse und die damit verbundenen Aufwendungen der Waldwirtschaft bis zur typischen Hiebsreife
der entsprechenden Baume relevant.

2.23 Phase 3: Wirkungsabschatzung

In der dritten Phase, der Wirkungsabschatzung, werden die Sachbilanzdaten im Hinblick auf die
zu untersuchenden Umweltwirkungen gebiindelt. Ziel ist es, die Umweltrelevanz der Sachbilan-
zergebnisse besser zu verstehen.

Welche Umweltwirkungen - in der Okobilanz Wirkungskategorien genannt - in einer Studie be-
riicksichtigt werden sollen, muss in der ersten Phase (Zieldefinition und Untersuchungsrahmen)
festgelegt werden. Das ist insbesondere deshalb wichtig, weil sich die in der Sachbilanz zu erhe-
benden Daten am Bedarf der Wirkungsabschédtzung orientieren miissen.

Ubliche Wirkungskategorien sind z. B. Klimawandel, Eutrophierung, Versauerung oder strato-
sphirischer Ozonabbau. Aber auch die Toxizitat (Human- und Okotoxizitit) ist Gegenstand von
Modellentwicklungen im Kontext Okobilanz. Die Aufbereitung der Sachbilanzdaten in der Wir-
kungsabschitzung erfolgt zweistufig. Abbildung 4 zeigt die grundsatzliche Vorgehensweise in
der Wirkungsabschatzung auf Basis von Charakterisierungsmodellen.

Abbildung 4: Quantitat (Sachbilanzdatum) mit Qualitat (Umweltwirkung)

Zuordnung der Sachbilanz-
ergebnisse zu ausgewdhlter i
Wirkungskategorie 1

Sachbilanzergebnisse
Geeignete Einheit / fE

Charakterisierungs-

: Wirkungsindikator
modell !

Klassifizierung Charakterisierung

'
'
'

|

co : e
[ke/fE] 2 d _ ! Quantifizierung des Treibhauspotenzial
CH, — Klimaénderung ' . .
N,O 4.: Emissionen mit Wirkun, B Strahlungsantriebs > (GWP) [kg CO,Aq/fE]
2 : ) 8 || gemaR IPCC bezogen auf | !
usw., ————» auf das Klima i i
: ! Referenzsubstanz !
[m?-a/fE]  Fléche der ——»! Naturraumbeanspruchung l Anwendung der : Naturferne-Potenzial
Buchenholz- ! | Flachenbelegung definierter | Charakterisierungsfaktoren | ! (NFP) [m? aF-Aq - a/fE]
produktion ' Hemerobieklasse gemaR Kap. 3.3
a.) Derin der Grafik verwendete Begriff Naturferne-Potenzial (NFP) wird in Kapitel 3.3 im Detail erlautert.

Quelle: Eigene Darstellung 2021, INTEGRAHL

Im ersten Schritt werden die Sachbilanzdaten qualitativ einer Wirkungskategorie zugeordnet
(Klassifizierung).
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Beispiele: Klassifizierung

Alle Emissionen mit versauernder Wirkung konnen der Wirkungskategorie , Versauerung” zugeord-
net werden. Diese Zuordnung greift zurlick auf chemische Eigenschaften von Stoffen und deren
Potenzial Protonen freizusetzen.

Eine in der Okobilanz vergleichsweise einfach zu handhabende Wirkungskategorie ist ,,Klimawan-
del”. Die Fachwelt hat sich darauf verstandigt, sich auf das Global Warming Potential (GWP) zu be-
ziehen. Vom International Panel of Climate Change (IPCC) wurde eine Liste mit Gasen erstellt, die
ein Treibhauspotenzial besitzen.

Weitaus komplexer gestaltet sich die Einbeziehung der Toxizitat. Die unerwiinschte Wirkung ist in
diesem Fall die gesundheitliche Schadigung des Menschen einerseits, aber auch die toxische Wir-
kung auf andere Organismen in der Okosphire.

Im Falle der Flachenbelegung werden alle oberirdischen Flachen der Wirkungskategorie Natur-
raumbeanspruchung zugeordnet.

Im zweiten Schritt, der Charakterisierung, erfolgt eine Quantifizierung der potenziellen Wir-
kung: Auf Basis eines im Charakterisierungsmodell zugrunde gelegten Ursache-Wirkungs-Mo-
dells werden die Sachbilanzdaten mittels Charakterisierungsfaktoren, die fiir das Modell spezi-
fisch sind, zu einem Wirkungsindikatorwert umgerechnet.

Beispiele: Charakterisierung

Im Falle der Versauerung ist die Ursache eine Emission, die unter Wassereinfluss Protonen frei-
setzt. Die betrachtete Wirkung ist die dadurch bedingte Senkung des pH-Wertes. Da unterschiedli-
che Gase oder Flissigkeiten pro Masseneinheit unterschiedliche Mengen an Protonen freisetzen,
kénnen auf Basis chemischer Reaktionsgleichungen Faktoren (Charakterisierungsfaktoren) in einer
kardinalen Skala berechnet werden, die das Versauerungspotenzial der unterschiedlichen Emissio-
nen abbilden. Die Versauerungspotenziale der einzelnen Emissionen auf Basis der in der Sachbi-
lanz ermittelten Massen kénnen so zu einem Gesamt-Versauerungspotenzial des untersuchten
Produktsystems addiert werden. Ob in einer lokalen Umwelt tatsachlich eine Versauerung stattfin-
det, ist weder die Frage noch das Ergebnis dieser Kalkulationen. Der Grundgedanke folgt der Logik,
dass weniger versauernde Emissionen auf jeden Fall besser sind als mehr und dass pro Massenein-
heit (Ergebnis der Sachbilanz) manche Emissionen potenziell mehr zur Versauerung beitragen als
andere.

Im Falle des Klimawandels ist die Ursache eine Emission, die einen Einfluss auf den Strahlungsan-
trieb hat, die Wirkung ist die Erwdrmung der Atmosphéare. Vom IPCC wurden (und werden) auf Ba-
sis des Strahlungsantriebs Faktoren zur Quantifizierung von Auswirkungen durch Treibhaus-
gasemissionen entwickelt, die in der Okobilanz i. d. R. als Charakterisierungsfaktoren verwendet
werden. Die Massen (pro fE) der dieser Kategorie aus der Sachbilanz zugeordneten Treibhausgase
werden mit den spezifischen Charakterisierungsfaktoren (GWP1002%, z. B. 1 fiir CO, und 25 fiir CHg)
multipliziert und damit in kg CO,-Aquivalente umgerechnet. Auf diese Weise ist die gemeinsame
Einheit gefunden, mit der die unterschiedlichen Treibhausgase zum Wirkungsindikatorwert dieser
Wirkungskategorie addiert werden konnen. Bezliglich dieser globalen Wirkung ist die geringe
Raum- und Zeit-Auflosung der Sachbilanzdaten weniger relevant: Der Wirkort im Fall des GWP ist

26 Global Warming Potential, iiber einen Anrechnungszeitraum von 100 Jahren
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die Troposphare. Das erlaubt die Vereinfachung anzunehmen, dass die im Lebensweg eines Pro-
duktes emittierten Substanzen mit GWP unabhangig vom Emissionsort in einem einzigen Kompar-
timent wirken. Lokale/regionale Einwirkmengen von Substanzen spielen in dem Fall keine Rolle.

Die Bewertung von Stoffen hinsichtlich ihrer toxischen Wirkung auf definierte Arten oder Okosys-
teme unter Bericksichtigung detaillierter Expositions- und Wirkungsdaten entspricht einer Risiko-
abschiatzung. Da in der Okobilanz keine detaillierten Expositionsdaten zur Verfiigung gestellt wer-
den, kann ein toxikologisches Risiko nicht bewertet werden. Vielmehr wird versucht, das Toxizi-
tatspotenzial von Emissionen auf der Basis zuganglicher toxikologischer KenngrofRen (z. B. NOAEL,
LCs0)?” unter Verwendung begriindeter Algorithmen (Charakterisierungsmodell) richtungssicher
abzubilden. Da die Verfligbarkeit belastbarer toxikologischer KenngréRen nicht fiir alle in Frage
kommenden Emissionen symmetrisch ist, ist die Unsicherheit des Ergebnisses der Charakterisie-
rung hoch. Das Charakterisierungsmodell UNEP-SETAC-toxicity-model (USEtox 2021) stellt den ak-
tuellen wissenschaftlichen Konsens der LCA-Methodenentwickler dar. In USEtox werden toxische
Emissionen entsprechend identifiziert.

Die Bewertung unterschiedlicher Flachenqualitaten, die sich aus der Zuordnung zu Hemerobieklas-
sen ergeben, erfolgt Gber das in (Fehrenbach et al. 2015) entwickelte Charakterisierungsmodell.
Das Charakterisierungsmodell beruht auf einem empirischen Ansatz, der der Pramisse folgt, dass
sich die Qualitat der weltweiten Flachenbelegungen wahrscheinlich in Richtung einer zunehmen-
den Stérung entwickeln wird (siehe Kapitel 3.3).

Fiir alle in der Okobilanz verwendeten Charakterisierungsfaktoren erfolgt deren Begriindungs-
logik liber ein Charakterisierungsmodell. (ISO 14044 2006 para. 4.4.2.2.3 e) fiihrt aus, dass das
Charakterisierungsmodell fiir jeden Wirkungsindikator wissenschaftlich begriindet und tech-
nisch giiltig sein sollte. Es sollte auf einem eindeutig identifizierbaren Umweltwirkungsmecha-
nismus oder28 einer vergleichbaren empirischen Beobachtung beruhen.

Fiir die meisten Wirkungskategorien gibt es unterschiedliche Modelle zur Beschreibung von Ur-
sache-Wirkungs-Ketten. Die Wahl des Charakterisierungsmodells ist abhdngig davon, welches
Schutzgut betrachtet wird. Welches Modell in einer Okobilanzstudie verwendet wird, muss in
der Phase ,Zieldefinition und Untersuchungsrahmen* klar beschrieben werden.

Regionale oder lokale Risiken kénnen mit den Wirkungsindikatorergebnissen nicht abgebildet
werden. Grund hierfir ist, dass real existierende Konzentrationen an einem definierten Ort un-
ter den dort herrschenden geologischen und meteorologischen Bedingungen und daraus abge-
leitet Expositionen von Schutzgiitern (z. B. menschliche Gesundheit, aquatische Okosysteme) be-
kannt sein miissen. Diese Daten liefert die Okobilanz nicht. Durch den Begriff ,potenzielle Um-
weltwirkungen“ wird betont, dass es sich bei den numerischen Ergebnissen der Wirkungsab-
schatzung nicht um tatsachlich 6rtlich und zeitlich zuzuordnende Wirkungen in der Umwelt
handelt (vgl. auch Kapitel 2.2.5).

Der zeitliche Erfassungsbereich des Charakterisierungsmodells kann von demjenigen der Sach-
bilanz abweichen, denn auch Wirkungen kénnen eine zeitliche Dynamik haben. So wird bei-
spielsweise zur Berechnung der Charakterisierungsfaktoren des GWP100 von IPCC der Treib-

27 NOAEL (= no observed adverse effect level): die hochste Dosis oder Expositionskonzentration eines Stoffes in subchronischen oder
chronischen Studien, bei der keine signifikant erh6ht schiadigenden, behandlungsbedingten Effekte auftreten; LC50 (= lethal concent-
ration): die statistisch errechnete Konzentration einer Substanz, die voraussichtlich bei 50 % der exponierten Tiere innerhalb des
Untersuchungszeitraums zum Tode fiihrt.

28 Im [SO Text steht ,und*; es miisste allerdings ,oder” heifden.
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hauseffekt der entsprechenden Gase tiber einen Zeitraum von 100 Jahren modelliert. Im vorlie-
genden Bericht wird in Kapitel 3.3 zundchst die Herleitung der Charakterisierung nach (Fehren-
bach et al. 2015) dargestellt. In Kapitel 4 folgt die exemplarische Anwendung auf die klassifizier-
ten Daten.

224 Phase 4: Auswertung

In der Auswertung werden aus den Ergebnissen der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung
Schlussfolgerungen gezogen. Dazu werden unter Berticksichtigung aller Einschrankungen und
der gesetzten Randbedingungen Empfehlungen vor dem Hintergrund der Zielsetzung der Studie
ausgesprochen. Die Auswertung geht somit deutlich iiber den einfachen Vergleich von Ergebnis-
werten der Wirkungsabschatzung und ausgewahlten Sachbilanzdaten (z.B. Energieverbrauch)
hinaus.

Als optionale Bestandteile der Wirkungsabschatzung enthalt die (ISO 14044 2006) die Normie-
rung und die Rangbildung, die als Hilfestellung fiir die Auswertung vielfach etabliert sind. Das
UBA (Schmitz / Paulini 1999a) hat die beiden Elemente bereits in seiner Methode zur Bewer-
tung in Okobilanzen integriert. Joint Research Center (JRC) bietet Normierungsfaktoren auf glo-
baler Ebene an (Sala et al. 2017).

Die (ISO 14044 2006) definiert Normierung als Berechnung der GréfSenordnung der Wirkungsin-
dikatorwerte in Bezug auf die Referenzinformationen. Als solche dienen in der Regel Pro-Kopf-
Lasten, wie z. B. die durchschnittliche Emission an Treibhausgasemissionen (als GWP100) eines
Einwohners von Deutschland, Europa oder der Welt. Die Normierung dient auf diese Weise zur
Einschatzung der relativen Signifikanz der Indikatorergebnisse (Schmitz / Paulini 1999a).

Mit der Rangbildung werden die Wirkungskategorien nach einer Hierarchie wie hohe, mittlere
und niedrige Prioritit eingeordnet. Dies beruht notwendigerweise auf ,Werthaltungen®, auf de-
nen die unterschiedliche Bedeutung der einzelnen Wirkungskategorien festgelegt wird. Das Um-
weltbundesamt (Schmitz / Paulini 1999a) legte dabei, wie in der (ISO 14044 2006) gleichfalls
empfohlen, als eine ,Organisation” diese Prioritdt auf der Grundlage seiner eigenen ,,Werthaltun-
gen“ fest. Dabei konnen definierbare Charakteristika wie globale, regionale oder lokale Wir-
kungsweise, Reversibilitiat/Irreversibilitat als Kriterien zur Einstufung dienen. Das Umweltbun-
desamt hat bereits 2013 einen hausinternen Prozess zu einer Aktualisierung der Rangbildun-
gen?9 angestofden. Dieser Prozess ist bisher nicht abgeschlossen.

2.2.5 ,Potenzielle Umweltwirkung” versus , Vorhersage spezifischer Umweltschaden”

Nach (ISO 14040 2006 para. 3.4) ist die Wirkungsabschatzung definiert als:

,Bestandteil der Okobilanz, der dem Erkennen und der Beurteilung der Grif3e und Bedeutung von
potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlaufe des Lebensweges des Produktes
dient.”

Durch die Formulierung ,potenzielle Umweltwirkungen“ wird betont, dass es sich bei der Wir-
kungsabschitzung nicht um tatsachlich anzutreffende Wirkungen in der Umwelt handelt. Dieser
Aspekt wird in (ISO 14040 2006 para. 4.3i) folgendermafden spezifiziert:

,Die Okobilanz bezieht sich auf potenzielle Umweltwirkungen. Die Okobilanz dient nicht der Vo-
raussage von absoluten oder genauen Umweltwirkungen aufgrund

29 Projekt Nr. 23128: ,Aktualisierung der UBA-Okobilanzmethode*
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» der relativen Aussage von méglichen Umweltwirkungen bezogen auf eine Referenzeinheit30;
» der Integration von Umweltdaten iiber Raum und Zeit;
» der inhdrenten Unsicherheit bei der Modellierung von Umweltwirkungen und

» der Tatsache, dass einige mégliche Umweltwirkung eindeutig zukiinftige Wirkungen sind.”

(ISO 14040 2006 para. 4.4.1 S.33) stellt zum Verhaltnis der Wirkungsabschatzung zu anderen
Methoden folgendes klar:

»Die Wirkungsabschdtzung unterscheidet sich von anderen Methoden wie der Umweltleistungsbe-
wertung, der Umweltvertrdglichkeitspriifung und der Risikoabschdtzung, da sie einen relativen An-
satz darstellt, der auf einer funktionellen Einheit basiert. Die Wirkungsabschdtzung kann Informa-
tionen dieser anderen Methoden verwenden.“

Zudem liegen aus der Sachbilanz Daten zum Ressourcen- und Energieeinsatz, sowie zu Emissio-
nen i. d. R. in geringer raumlicher und zeitlicher Auflésung vor, die iiber den gesamten Lebens-
zyklus des Produktsystems aggregiert werden (s.o. (ISO 14040 2006 para. 4.3i): ,Integration von
Umweltdaten tiber Raum und Zeit"). Fiir Immissionsbezogene Methoden sind diese Daten nicht
geeignet. Auch neuere Ansatze, die Ausbreitungsmodelle in Charakterisierungsmodellen nutzen,
l6sen dieses Problem nicht (vgl. (Detzel et al. 2016a) 5.9.2.6)).

Dies gilt auch fiir die Wirkungen bezogen auf Flache, insbesondere mit Blick auf Naturschutz be-
zogene Wirkungsaspekte. Von einer Wirkungsabschatzung fiir Flichenbelegung im Rahmen ei-
ner Okobilanz kann nicht auf konkrete naturraumliche Auswirkungen eines Produktsystems ge-
schlossen werden.

2.3 Schutzgut

23.1 Einordnung nach iibergeordneten Schutzgiitern

Mit der Wirkungsabschitzung und den darin angewandten Wirkungskategorien wird festgelegt,
welche Umweltprobleme fiir den Untersuchungsgegenstand als relevant erachtet werden und
wie diese Umweltprobleme abgebildet werden sollen (Frischknecht 2020). Umgekehrt geht der
Wahrnehmung eines Umweltproblems die Festlegung eines Schutzgutes voran, dass es vor die-
sen Auswirkungen zu schiitzen gilt. Die Verdnderung eines Umweltzustandes ist nur relevant,
wenn sie ein Schutzgut negativ beeintrachtigen kann. Als iibergeordnete Schutzgiiter hat das
UBA (Schmitz / Paulini 1999a) festgelegt:

» ,menschliche Gesundheit”,
» ,Struktur und Funktion von Okosystemen”

» und ,natiirliche Ressourcen“

Fiir die Einordnung der Flachennutzung im Hinblick auf ihren Umweltzustand gilt dabei priméar
das tibergreifende Schutzgut Struktur und Funktion von Okosystemen. 3! Die Beeintrachtigung

30 Referenzfluss auf Basis funktioneller Einheit

31 Diese Einordnung durch (Schmitz / Paulini 1999a) kann aus heutiger Sicht insoweit erweitert, als dass Flachen auch zu den nattir-
liche Ressourcen zahlen.
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dieses Schutzgutes soll mit einer Maf3einheit, welche die Struktur und Funktion einer Flache be-
schreibt, quantifiziert werden. In (Schmitz / Paulini 1999a) wurde die Wirkungskategorie ,Na-
turraumbeanspruchung” genannt und das Ausmaf3 anthropogener Aktivitaten zur Klassifizie-
rung von Flachen herangezogen. Zu deren Messung diente dabei die negative Gr63e32 Hemero-
bie.

Im Folgenden soll das Schutzgut, dessen negative Beeintrachtigung durch Hemerobie zu messen
ist, praziser definiert werden. Dazu ist zundchst eine genaue Erklarung der unterschiedlichen
Begrifflichkeiten erforderlich.

2.3.2 Differenzierung Natiirlichkeit — Naturnahe — Naturferne — Hemerobie

Die Begriffe Naturnidhe, Natiirlichkeit und Hemerobie als Bewertungskriterien fiir Landschaften
werden in vielen Publikationen sowohl im deutschsprachigen als auch im englischsprachigen
Raum synonym und oft ohne genaue Definition verwendet (Winter 2012).

Zur Klarung der Terminologie wurden im Handbuch Naturschutz und Landschaftspflege (Kowa-
rik 2004) und in (Stein / Walz 2012) diese Begriffe fiir die Konzeptentwicklung zur Einschat-
zung und zur Differenzierung von Landschaften definiert. In (Kowarik 2004) werden die drei
Begriffe hierarchisch differenziert. Demnach sind Naturnidhe und Hemerobie zwei parallele Kon-
zepte zur Beschreibung der Natiirlichkeit von Landschaften.

Natiirlichkeit

Weitgehend alle deutschen und weltweiten Landschaften unterliegen dem menschlichen Ein-
fluss oder wurden in der Vergangenheit durch menschliche Aktivitaten gepragt. Echte Natur-
landschaften sind, je nach Definition in der Fachliteratur, gar nicht mehr oder nur noch kleintei-
lig, z. B. in den hochsten Lagen der Hochgebirge, vorhanden. Menschliche Eingriffe stehen dem
Natiirlichen, d. h. dem nattirlichen Gleichgewichtsstreben der Natur, entgegen (Stein 2011). Je
nach Grad des historischen und aktuellen menschlichen Eingriffs, konnen Kultur- und Natur-
landschaften nach ihrer Natiirlichkeit differenziert werden. Dabei kann ein hoher Grad an Nattir-
lichkeit im Sinne des Naturschutzes als wertvoll und schiitzenswert gelten.

Die Entwicklung von Konzepten zur Bestimmung der Natiirlichkeit von Kulturlandschaften geht
bis auf 1904 zuriick (Bernatsky 1904). (Kowarik 2004) unterscheidet die vorhandenen Kon-
zepte nach deren Perspektive und Bezugspunkt bzw. Zielzustand (siehe auch in der von (Stein /
Walz 2012) erstellten Abbildung 5).

Naturndhe

Unter Naturndhe werden in (Kowarik 2004) und (Stein 2011) alle Konzepte mit einer histori-
schen Perspektive zusammengefasst, die als Bezugspunkt die urspriingliche natiirliche Vegeta-
tion heranziehen. Naturnihe kann somit als Maf fiir die Ahnlichkeit zur urspriinglichen, vom
Menschen unbeeinflussten Situation, definiert werden (Stein 2011).

In der Waldwirtschaft wird der Begriff Naturndhe in einem weiter gefassten Sinne verwendet. So
wird der Begriff Naturndhe im Kontext der nachhaltigen Waldwirtschaft angewendet und z. B.
vom Umweltbundesamt folgendermafien aufgefasst: ,Ziel der Bundesregierung ist eine natur-
nahe Waldbewirtschaftung auf moglichst der gesamten forstwirtschaftlichen Flache” (Umwelt-
bundesamt 2021a). Die Naturndhe der Wiilder kann mittels dem ,Vergleich der aktuellen Besto-

32 Es ist ein Grundprinzip der Wirkungsabschitzung in der Okobilanz, negative Wirkungen (Emissionen von Treibausgasen, toxische
Stoffe, Versauerung, Eutrophierung von Okosystemen etc.) auf Schutzgiiter zu quantifizieren.
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ckung der Waldfldche mit der natiirlichen Waldgesellschaft”bestimmt werden. “Dies gibt Aus-
kunft tiber die Naturnidhe der Baumartenzusammensetzung und ermdéglicht Aussagen zur 6kolo-
gischen Stabilitit des Waldes” (Umweltbundesamt 2021a).

In (Welle et al. 2018) wird der Begriff Naturnihe z. B. fiir die Beschreibung der ,Ahnlichkeit der
aktuellen Baumartenzusammensetzung des Waldbestandes mit dem Waldbestand im natiirli-
chen Zustand, basierend auf der pnV*“ verwendet. Da die potenzielle natiirliche Vegetation (pnV)
und nicht explizit die urspriingliche natiirliche Vegetation beschrieben wird, steht der Begriff
Naturndhe im Kontext der natiirlichen Waldentwicklung vermutlich nicht fiir die historische,
sondern fir die aktualistische Perspektive. Somit wird in (Welle et al. 2018) unter pnV im
Grunde die ,heutige pnV* (hpnV) verstanden.33

Naturferne

Der Begriff Naturferne wird oft in Naturndhekonzepten als Abstufung von naturnah zu naturfern
verwendet (Ellenberg 1963; von Hornstein 1954a; b), findet allerdings auch Anwendung in
Hemerobiekonzepten und ganz allgemein in Natiirlichkeitskonzepten. Der Begriff der Natur-
ferne wird in der vorliegenden Literatur nicht definitorisch eingefiihrt, wenngleich er in der
Landschaftsokologie im Zusammenhang mit Hemerobie, allerdings nicht synonym, verwendet
wird. Die Entwicklerinnen und Entwickler des hier vorliegenden methodischen Ansatzes haben
aufgrund der weitgehend fehlenden Vorbelastung diesen Begriff als Basis der Benennung des
Wirkungskategorie-Indikators im Kontext Okobilanz - Naturfernepotenzial (NFP) - gewahlt
(Siehe hierzu in Kapitel 3.3 und zum Terminus Wirkungspotenzial Kapitel 2.2.5).

Hemerobie

Der Begriff Hemerobie leitet sich aus den griechischen Wortern hémeros (gezahmt, kultiviert)
und bios (leben) ab und kann als Maf? fiir die Kultivierung bzw. den Kultivierungsgrad von Oko-
systemen und Landschaften libersetzt werden. Der Begriff wurde in der Landschaftsdkologie ur-
spriinglich zur Bewertung der Storung von Vegetation entworfen (Jalas 1955). Im Gegensatz zu
den vorangehenden Begriffen wird in Hemerobiekonzepten eine explizit aktualistische Perspek-
tive eingenommen. Als Bezugspunkt wird der durch weitgehende Selbstregulation gepragte Zu-
stand eines Okosystems auf Basis des heutigen Standortpotenzials (Kowarik 2004) herangezo-
gen.

Das Konzept ,Hemerobiestufen“ geht zuriick auf (Blume / Sukopp 1976). Es dient dem Ziel, ver-
schiedene Landnutzungsformen nach dem Grad des Kultureinflusses auf Okosysteme zu un-
tersuchen und einzustufen. Untersucht und gruppiert werden spezifische Standorte beziiglich
folgender Kriterien:

» Indikatoren der Veranderungen der Flora
» Beeinflussung bodenbildender Prozesse

» Veranderungen der edaphischen Eigenschaften (chemisch-physikalische Eigenschaften der
Boden)

» Zeigerindikatoren zur Diagnose von Bodenveranderungen gegeniiber Naturbdden

Fiir ein Biotop bzw. einen Biotoptyp werden das Erscheinungsbild der Vegetation, die anthropo-
gene Einwirkung sowie das Erscheinungsbild der Okosysteme verbal zusammengefasst und dar-
aus die Einordnung in eine Hemerobiestufe begriindet. Nach (Blume / Sukopp 1976) hat sich

33 Auch die vom BfN erstellten Karte der Potentiellen Natiirlichen Vegetation (PNV) stellen tatsachlich die hpnV dar (Suck et al. 2013,
2014)
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eine siebenstufige Skala (ahemerob, oligohemerob, mesohemerob, {3-euhemerob, a-euhemerob,
polyhemerob, metahemerob) bewahrt. Der ahemerobe Zustand wird dadurch charakterisiert,
dass keine anthropogenen Einwirkungen vorhanden sind. Demgegeniiber ist im metahemeroben
Zustand die Biozonose zerstort. Da sich Okobilanzen grundsitzlich mit Systemen zur Herstel-
lung von Produkten oder Dienstleistungen befassen, sind die betroffenen Flachen immer Nutz-
flachen und folglich i. d. R. nicht ahemerob. Flichen im ahemeroben Zustand sind nur dann Be-
standteil der Betrachtung, wenn Landnutzungsanderungen (z. B. Rodung von Primar-Regen-
wald) im Produktionsprozess eine Rolle spielen.

Ausgehend von der Skala von (Blume / Sukopp 1976) wurden von etlichen Autoren Modifikatio-
nen entwickelt, die sich im methodischen Grundansatz allerdings nicht unterscheiden.

Mit der hier eingenommenen aktualistischen Perspektive wird der Grad der anthropogenen Ver-
anderungen von Naturrdumen betrachtet. ,Der Hemerobiegrad driickt damit die Wirkung rever-
sibler anthropogener Einfliisse aus, die einer Selbstregulation des betrachteten Okosystemaus-
schnittes auf der Grundlage des aktuellen Standortpotentials entgegenstehen” (Kowarik 2004).

Vom finalen Bezugspunkt (ein vom Menschen unbeeinflusstes Okosystem) her - gleichen sich
die Ansatze zu Nattirlichkeit, Naturndhe und Hemerobie. Sie unterschieden sich jedoch auf der
Skala dadurch, dass Naturnihe sich explizit an der Ahnlichkeit zur (h)pnV misst. Fiir alle Fla-
chennutzungen, die nicht Wald sind, ist diese Messskala im Grunde nicht anwendbar. Typische
Kriterien fiir den Grad an Hemerobie eines Waldes, wie z. B. die Baumartenzusammensetzung,
Altersstruktur oder Totholzanteile, haben keinerlei Aussagekraft fiir den Grad an Hemerobie ei-
ner Ackerflache, einer Wiese oder einer Siedlungsflache. Die fiir die hier vorliegende Aufgaben-
stellung benotigte Messskala muss jedoch alle Arten von Flachennutzung adressieren kénnen.

Das Ziel, die Hemerobie von Okosystemen méglichst gering zu halten, fordert damit keinesfalls
eine (grofflachige) Wiederherstellung der potenziellen natiirlichen Vegetation mittels Stillle-
gung von Flachen. Der Zielzustand ist dabei - anders als in der von (Stein / Walz 2012) entnom-
menen Abbildung 5 - ein Zustand mdglichst geringer Intensitdt des menschlichen Eingriffs auf
den vom Menschen genutzten Flachen, ungeachtet der Art von Nutzflache.

Hierfiir stellt die Hemerobie das geeignete Messsystem dar. Er wird hier jedoch ganz prazise
verstanden als die Intensitit des anthropogenen Eingriffs auf der Flache, d. h. die menschliche
Eingriffsstarke.34

Das im vorliegenden Konzept adressierte Schutzgut ist, (Kowarik 2004) folgend, die Selbstregu-
lation des betrachteten Okosystemausschnittes auf Grundlage des aktuellen Standortpotenzials
einer Flache.

34 Um Missverstidndnisse mit anderen Auffassungen von Hemerobie zu vermeiden, sollte {iberlegt werden, im Kontext des hier vor-
liegenden Ansatzes eher von menschlicher Eingriffsstdrke zu sprechen. In den vorliegenden Berichtsfassungen zu diesem For-
schungsprojekt wird jedoch vorlaufig der an verschiedenen Stellen eingefiihrte Begriff der Hemerobie z.B. (Fehrenbach et al. 2015)
beibehalten.
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Abbildung 5: Vergleich des Konzepts der Naturndhe und der Hemerobie

Konzept NATURNAHE HEMEROBIE
PERSPEKTIVE historische Perspektive aktualistische Perspektive

urspriingliche natiirliche Vegetation
2.B. Auwald
ZIELZUSTAND :

heutige potenzielle natirliche Vegetation

z.B. birken- u. kiefernreicher Stieleichenwald

Natiirlichkeit

: reale Vegetation
AUSGANGSZUSTAND i 1. B. Grasflur

~Vergangenheit Gegenwart Zukunft

Quelle: (Stein / Walz 2012)

2.3.3 Hemerobie und Biodiversitat

An die Definition des Schutzguts schlieft sich die Frage nach dem Zusammenhang zwischen
Hemerobie und Biodiversitit an. Biodiversitat ist eine komplexe Grofie, die sich gemafl dem
Ubereinkommen tiber die Biologische Vielfalt (Convention on Biological Diversity, CBD) iiber die
Vielfalt der Arten, die Vielfalt der Lebensraume und die genetische Vielfalt innerhalb von Orga-
nismen definiert (United Nations 1992). Empirisch wird Biodiversitit zumeist durch Datenerhe-
bungen zum Artenreichtum von bestimmten Taxa gemessen. Der Aufwand fiir die Sammlung
solcher quantitativen Daten ist jedoch selbst fiir Gefafdpflanzen betrachtlich (Geijzendorffer et al.
2016). Ein direkter Zusammenhang zwischen der Biodiversitit, gemessen als Anzahl der Arten
auf einer Flache, und dem dortigen Hemerobiegrad ist empirisch nicht belegt. Somit kann
Hemerobie Biodiversitit nicht direkt abbilden, allerdings ist dies auch nicht das angestrebte Ziel.

Der Verlust von Biodiversitit weltweit wird auf fiinf zentrale Treiber zuriickgefiihrt: Habitatver-
lust, Umweltverschmutzung, Klimawandel, Ubernutzung von Ressourcen und die Verbreitung
von invasiven Arten (Millennium Ecosystem Assessment 2005). Die Quantifizierung dieser Fak-
toren erlaubt somit Riickschliisse auf den potenziellen Verlust an Biodiversitat, selbst wenn die
konkrete Artenzahl nicht berticksichtigt wird. Mehrere Treiber werden im hier vorgestellten An-
satz adressiert, somit ist der Bezug zur Biodiversitat gegeben. Im Charakterisierungsmodell un-
ter Bezug auf Hemerobie ist der Wirkungskategorie-Indikator das Naturfernepotenzial (vgl. Kap.
3.1). Die Fragestellung im Kontext Okobilanz konkretisiert sich daher darauf, ob es zuléssig ist,
davon auszugehen, dass mit dem Naturfernepotenzial tatsdchlich auch ein Biodiversitatsverlust-
Potenzial abgebildet wird.

In Okobilanzen geht es nicht darum, Landschaften und Landschaftsentwicklung zu beurteilen. Es
geht um die Produktionsraume, in denen Rohstoffe fiir Gliter und Dienstleistungen, bzw. im Le-
bensmittelbereich Produkte, erzeugt werden. Der Kabinettsbeschluss vom 7. November 2007
,Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt* (BMUB 2015) triagt dem Zielkonflikt zwischen Na-
turschutz und Produktion u. a. auch in folgender Passage Rechnung:

»Wirtschaft und Gesellschaft sind auf die Nutzung von Natur und Landschaft angewiesen. Dies gilt
selbstverstdndlich fiir Land- und Forstwirtschaft, aber auch fiir Verkehr, Tourismus, Gewerbe und
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Wohnen. Wie kann unter den Bedingungen einer modernen Industriegesellschaft Schutz und Nut-
zung der biologischen Vielfalt so gestaltet werden, dass die Vielfalt der Arten und Naturrdume er-
halten wird und das gesellschaftliche und wirtschaftliche Interesse an einer angemessenen Nut-
zung realisiert werden kann? Die optimale Verkniipfung der beiden Seiten ist eine Schliisselfrage
der nachhaltigen Entwicklung“ (BMUB 2015).

Die Okobilanz dient als Werkzeug, um die mit der Produktion von Wirtschaftsgiitern verbun-
dene Beeintriachtigung von Naturrdumen besser zu verstehen. Die Okobilanz kann keine Aussa-
gen zur Okologischen Qualitdt von Naturrdumen treffen. Ebenso wenig liefern Ergebnisdaten aus
Okobilanzen Informationen zu Schutzgebieten, die per Definition aus der Nutzung genommen
sind, und deren Erhalt.
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3 Das Konzept der Hemerobie in der Sachbilanz und der
Wirkungsabschatzung

3.1 Eingangsvoraussetzungen

Basisansatz

Hemerobie als Maf} zur Bewertung von Flicheninanspruchnahme in Okobilanzen wurde erst-
mals von Klopffer und Renner (Klépffer / Renner 1995) empfohlen. Sie nahmen dabei Bezug auf
das von (Sukopp 1972) entwickelte System zur Einordnung von Lebensraumen und Vegetati-
onstypen mit einer ordinalen Skala von ahemerob (keine anthropogenen Einfliisse) bis meta-
hemerob (Biozonose vollstandig vernichtet). Der darauf aufbauende Ansatz von (Giegrich /
Sturm 1996) fiir Waldflachen wurde von (Schmitz / Paulini 1999a) fiir die Wirkungskategorie
als Naturraumbeanspruchung in die sogenannte UBA-Bewertungsmethode aufgenommen. Seit-
her wurde das Konzept stetig weiterentwickelt (Fehrenbach et al. 2015). Die urspriingliche Ein-
teilung tiber ,Natiirlichkeitsklassen“ wurde im Zuge der Weiterentwicklung des Konzeptes
durch den Begriff der Hemerobie abgelost. Die Griinde dazu erschliefden sich aus der Analyse in
Kapitel 2.3.2.

Die Zuordnung einer Flache zu einer Hemerobieklasse erfolgt auf der Ebene der Sachbilanzda-
ten. Auf der Ebene der Wirkungsabschatzung werden diese Daten zu dem Wirkungskategorien-
indikator Naturfernepotenzial aggregiert.

Schutzgut

Das Schutzgut ist mit der von (Kowarik 2004) vorgelegten Definition des Hemerobiegrads (siehe
Kapitel 2.3.2) definiert als: Die Selbstregulationsfihigkeit von Okosystemen auf der Grund-
lage des aktuellen Standortpotenzials.

Begrifflichkeiten

Die Terminologie innerhalb des Hemerobiekonzeptes fiir die Wirkungsabschatzung der Flachen-
nutzung in Okobilanzen wird wie folgt verwendet:

» Der Begriff Hemerobiekonzept macht den Bezug auf das Schutzgut und die Definitionen von
(Kowarik 2004) deutlich. Es handelt sich um ein aktualistisch ausgerichtetes Konzept, das
den Eingriff des Menschen, d.h. den Grad der Kultivierung und die Verhinderung der Selbst-
regulation von Okosystemen auf der Grundlage des aktuellen Standortpotenzials, in den Fo-
kus stellt.

» Bezugspunkt oder Referenzsystem: Dieser bzw. dieses spiegelt sich in der Hemerobieklasse I
wider und bleibt zunichst abstrakt: ein Okosystem, in welches der Mensch nicht eingreift.
Flr Walder konkretisiert sich dies in der heute potentiell natiirlichen Vegetation (hpnV).
Diese bietet fiir agrarische Kulturlandschaften keinen Bezugspunkt, weswegen es eines Leit-
bildes bedarf fiir die Integration von Agrardkosystemen3s und weiterer Nutzflachen.

» Zur allgemeinen Beschreibung der Zuordnung von Flachen zu Hemerobieklassen sind For-
mulierungen wie Hemerobiegrad, Kultivierungsgrad, Majs an Kultivierung oder Einfliisse, die

35 Leitbild fiir die Zuordnung von Landwirtschaftsflichen in Hemerobieklassen nach (Fehrenbach 2000, S. 5): ,,Angestrebt wird ein
struktur- und artenreiches Agrarékosystem, in welchem die Natureingriffe durch die Produktionsverfahren auf das fiir eine nachhal-
tige Produktivitit notwendige Maf$ beschrankt sind.”
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eine Selbstregulation von Okosystemen auf der Grundlage des aktuellen Standortpotenzials
verhindern, am besten geeignet.

» Im Rahmen von Okobilanzen werden immer potenzielle Umweltwirkungen adressiert, die
liber einen Wirkungskategorien-Indikator abgebildet werden. Der Wirkungsindikator fiir
das Hemerobiekonzept ist das Naturfernepotenzial3¢ / Human interference potential bezo-
gen auf die fE des betrachteten Produktes (siehe Kapitel 2.3.2). Der Gebrauch dieses Indika-
tors im Zusammenhang mit dem Wirkpotenzial ist somit zielftihrend, da er leicht verstand-
lich aussagt, dass durch einen hohen Grad an Hemerobie ein hohes Potenzial fiir die Natur-
ferne vorhanden ist. Es sei explizit darauf hingewiesen, dass im Rahmen des Hemerobiekon-
zeptes in der Okobilanz Naturferne immer in Verbindung mit Potenzial verwendet werden
soll. Wie bei der Wirkungskategorie Klimawandel, in der das Global Warming Potential (Er-
warmungspotenzial bzw. Treibhauspotenzial) und nicht die Erderwdarmung bilanziert wird,
wird fiir die Naturraumbeanspruchung auch das Naturfernepotenzial und nicht die Natur-
ferne betrachtet.

3.2 Hemerobieklassen auf der Sachbilanzebene

3.2.1 Begriindung fiir ordinale Klassen

Fiir die Charakterisierung der flichenbezogenen Sachbilanzdaten benétigen diese eine Quali-
tatsinformation. Bei klimawirksamen oder sauren Gasen liegt diese Information im Wesen der
Substanz. Bei Flaichen muss diese Information in analoger Weise bereitgestellt werden. Das Klas-
sensystem ist die Losung fiir die Komplexitdt und Vielschichtigkeit von Hemerobie, die mit ei-
nem einzigen Messparameter (z. B. Stickstoffeintrag pro Flacheneinheit oder Anteil Totholz)
nicht sachgerecht ausgedriickt werden. Fiir das Konzept der Hemerobie, als Gruppierung von
Naturrdumen, die in gleicher Intensitit durch anthropogene Eingriffe geprégt sind, hat sich da-
her die Anwendung ordinaler Klassen (I, II, III ...) bewahrt.

Die Verwendung von Hemerobieklassen zur Charakterisierung von Landnutzung in Okobilanzen
schlagen auch (Brentrup et al. 2002) vor. Flachendeckende Anwendung der Hemerobieklassen
finden sich bei (Walz / Stein 2014) und (Riidisser et al. 2012). Zur Einschatzung von Flachennut-
zung hat (Penn-Bressel 2015) einen auf Hemerobieklassen basierenden Ansatz entwickelt.

Die Reduktion der Komplexitit auf einen einzigen, auf einer kardinalen Skala messbaren Quali-
tatsparameter fiir Fliche kann nicht auf der Ebene der Sachbilanz erfolgen (Reiffmann / Fehren-
bach 2019). Sie ist erst auf der Ebene der Wirkungsabschatzung moglich (siehe Kapitel 3.3).

Eine ordinale Skala - mit einer vergleichsweise groben Einteilung in sieben Klassen - erlaubt im
Ubrigen eine Zuordnung zu iiblicherweise verwendeten Typologien der Landnutzung. Extensiv-
griinland kann beispielsweise recht zielsicher der Klasse IV zugeteilt werden, jedoch nicht ei-
nem Wert auf einer gleitenden kardinalen Skala (z.B. 3,74).

Wie oben bereits erwahnt (Kap. 2.3.1), haben (Blume / Sukopp 1976) verschiedene Landnut-
zungsformen auf den Grad des Kultureinflusses auf Okosysteme hin untersucht. Die Einstufung
in die ordinale Skala erfolgte anhand von Kriterien, die wiederum mit spezifisch ermittelbaren
Messgrofien hinterlegt wurden. Der Indikator ,,Veranderung der Vegetation“ wird beispielsweise
mit folgenden Messgrofien erfasst:

36 Der Begriff ,Standortbezogenes Selbstregulationsverhinderungs-Potenzial“ ware méglich, ist u.E. allerdings weniger verstandlich.
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» verbale Beschreibung des Vegetationserscheinungsbildes
» Anteil Neophyten3” im Artbestand von Gefafdpflanzen38

» Anteil Therophyten3? im Artbestand von Gefaf3pflanzen

Die verbale Beschreibung der Vegetation erfordert qualitatives Expertenwissen, die Ermittlung
des Neophyten- und Theophytenanteils an der Vegetation, zudem quantitative Kartierungen.
Gruppiert in Hemerobiestufen werden das Erscheinungsbild des Okosystems sowie die anthro-
pogene Einwirkung verbal zusammengefasst.

Ahnlich wie (Blume / Sukopp 1976), haben auch andere Autoren Kriterien und Messgréf3en zur
Zuordnung zu Hemerobiestufen bzw. Hemerobieklassen entwickelt.

Die moglichst gut reproduzierbare Einordnung der Auspragung eines komplexen Phanomens in
definierte ordinale Klassen folgt der in Abbildung 6 dargestellten grundsatzlichen Logik. Die
Auswahl der Indikatoren, die das zu untersuchende multikriterielle und damit komplexe Phano-
men beschreiben, fithrt zwangslaufig zu erheblichen Vereinfachungen. Diese Vereinfachungen
schlagen sich auch im induktiven Schluss nieder, da dieser allein auf der zuvor getroffenen Aus-
wahl der Indikatoren beruht. Der Umgang mit induktiven Schliissen (siehe Abbildung 6) ist eine
grundsatzliche wissenschaftstheoretische Herausforderung in der Naturwissenschaft.

Fiir die Definition ordinaler Hemerobieklassen ist deshalb Expertenwissen insbesondere bei der
Auswahl der Indikatoren sowie den Vorgaben der qualitativen bzw. quantitativen Beobach-
tungs- bzw. Rechenvorschriften erforderlich, um eine valide Einordnung sicherzustellen.

Abbildung 6: Logik der Einstufung in Hemerobieklassen

Entwicklung der Methode

Weitere Reduktion der

Komplexes Phanomen Reduktion der Komplexitat Hypothese: Komplexitdt durch Auswahl
Die Auswahl beschreibt das von Indikatoren zur
Referenz: anthropogen nicht durch Auswahl zu Phianomen hinreichend genau qualitativen oder quantitativen
beeinflusstes Okosystem beobachtender Phanomene Beschreibung der
Deduktive Auswahl ausgewadhlten Phanomene
MessgroRen:
Beobachtungs- /Rechenvorschriften
Hypothese:
Die Auswahl und die Beobachtungs-
Komplexes Phanomen (wie /Rechenvorschriften beschreiben das Beobacﬁtung/Me'ssung delr
e —— Phanomen hinreichend genau Ausgewdhlten Indikatoren in

definierter Raum/Zeit

Anwendung der Methode

Quelle: Eigene Darstellung 2021, INTEGRAHL

37 Als Neophyten werden Pflanzen bezeichnet, die seit dem 16. Jahrhundert in Europa absichtlich eingefiihrt oder versehentlich ein-
geschleppt wurden und in der Folge verwildert sind.

38 Gefafdpflanzen werden auch als ,hohere Pflanzen” bezeichnet und umfassen die Barlapppflanzen, die Farne und die Samenpflan-
zen.

39 Als Therophyten werden Pflanzen mit kurzer Lebensdauer bezeichnet, die meist einjahrig sind, und deren Fortbestand iiber Vege-
tationsperioden hinweg durch Samen erzielt wird.
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3.2.2 Die Systematik der Hemerobieklassen und Landnutzungsarten

Die Einordnung von Fldchen in Hemerobieklassen erfolgt anhand einer Systematik von Kriterien
und Messgrofien. Um der Bandbreite der Flachenzustidnde gerecht zu werden, muss das Krite-
rien-System flichenbezogene Informationen moglichst ausfiihrlich abfragen, zugleich jedoch in
der Datenerhebung praktikabel bleiben (Reifmann / Fehrenbach 2019). In Okobilanzen bezieht
sich die Untersuchung zumeist nicht auf eine konkrete Flache, vielmehr werden generische Da-
ten fiir Produkte benotigt, wie z.B. 1 kg Weizenmeh], erzeugt in Deutschland oder der EU (siehe
auch weiter unten in Kapitel 3.2.3).

Die héchste Kategorie (Hemerobieklasse I, unbeeinflusstes Okosystem, z. B. Primirwald) spielt
fiir die konkrete Anwendung in Okobilanzen keine Rolle, da hier die Nutzung per Definition aus-
geschlossen ist. Die Methode greift, sobald auf der Flache eine Form von Produktion stattfindet
(z. B. forstlich genutzter Wald, Agrarland, Rohstoffabbauflachen) oder eine sonstige Beanspru-
chung innerhalb der Systemgrenzen erfolgt (z. B. Deponie, Siedlungen). Je nach Nutzung werden
Flachen gemafd des Resultats des Punktwerteverfahrens (siehe Kapitel 3.2.5) in die Hemerobie-
klassen II bis VII eingeordnet.

Tabelle 7 zeigt, wie die grundlegenden Flachennutzungsarten Wald/Forst, Griinland, Ackerland
sowie verschiedene Siedlungsflichen mit ihren Bandbreiten in den Hemerobieklassen verortet
sind. Auch hier bilden die von (Kowarik 2004) zusammengefassten Originalarbeiten von (Jalas
1955), (Sukopp 1976) und anderen Autoren die Ausgangsbasis. Daraus lasst sich eine Einteilung
begriinden fiir:

» Wald- und Forstgesellschaften sowie Holzplantagen iiber die Klassen II bis VI,
» (Dauer)Griinlandflachen Gber die Klassen III bis V und

» Ackerflichen tber die Klassen IV bis VI (in besonderen Féllen kann auch Klasse III erreicht
werden)

Siedlungsflachen sind, so sie versiegelt oder tiberbaut sind, generell in Klasse VII eingeteilt. Zu
den Siedlungsflachen zdhlen auch Rohstoffabbaufldchen und Brachen. Letztere sind vom Grund-
satz her mit Agrarflichen vergleichbar und lassen sich daher in die Klassen IV bis VI einteilen.
Rohstoffabbauflachen sind zumeist mit vollstdndiger Devastierung und schwerwiegender Beein-
trachtigung von Okosystemen verbunden. Sie finden sich daher tiberwiegend in Klasse VII. Da
Rohstoffabbau in kleineren Maf3stdben auch zu hochwertigen Lebensrdaumen fithren kann, wenn
die Eingriffe tiberschaubar bleiben, kann die Einstufung auch bis in Klasse IV reichen.
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Tabelle 7: Das Klassensystem der Hemerobieklassen mit indikativen Zuordnungen der Band-
breiten verschiedener Flichennutzungsarten

Hemero- Wald/Forstwirtschaft Landwirtschaft Siedlungsflachen
bie-klasse

I natdrlich Urwald, keine Nutzung

Mehr
Il bis
weniger naturnah Grinland,
v bewirtschaftete extensiv,
Walder, artenreich Al
y Forste. bis intensiv extensiv, c 1
=
. . . I
bis intensiy| § c
Holzplantagen o <
VI ;L_U
| 1 g
- ------- 5
Vil < Versiegelung

Gestrichelte Grenzlinien zeigen Extremfalle, im Positiven (Rohstoffabbauflachen mit hohem Naturwertpotenzial) wie Nega-
tiven (Holzplantagen mit dauerhafter Schadigung der Selbstregulationsfihigkeit von Okosystemen wie z.B. Eukalyptusplan-
tagen).

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu, erweitert nach (Fehrenbach et al. 2015)

3.23 Bestimmung der Hemerobieklasse fiir Flaichen und Landnutzung

Die vorangehend genannten Beispiele aus den Originalarbeiten (siehe Kapitel 3.2.1) ordnen Ve-
getationstypen nach verbaler Beschreibung zu. Da in der Realitit jedoch mannigfaltige Erschei-
nungsformen vorliegen, ist eine rein auf Typologie zugeschnittene Einordnung nicht praktikabel.
Die grobe Einteilung, wie sie in Tabelle 7 indikativ vorgegeben wird, kann jedoch einer ersten
Orientierung dienen.

Fiir eine richtungssichere Einteilung bedarf es eines validen Satzes an Kriterien und Messgro-
fen. Im idealen Falle ware ein einheitlicher Satz an solchen Kriterien und Messgrofien fiir alle
Landnutzungsarten wiinschenswert. Schliefdlich wird in den Wirkungskategorien iiblicherweise
jeweils immer nur eine Skala angewendet. Dies ist fiir das Messen von Hemerobie in verschiede-
nen Landnutzungsarten nicht sachgerecht. Was fiir einen Wald ein Kriterium fiir Hemerobie sein
mag (z. B. Zerschneidung), kann fiir Landwirtschaftsflichen gerade weniger Hemerobie bedeu-
ten (Abwechslungsreichtum, Strukturvielfalt). Fiir die verschiedenen Landnutzungsarten sind
daher eigene Kataloge mit Kriterien und Messgrofden hinterlegt (siehe nachfolgendes Kapitel
3.2.4).

Fiir konkrete Flichen lassen sich die MessgrofRen in aller Regel gut bestimmen. Fiir Okobilanzen
bedarf es jedoch in erster Linie generischer Werte. Will man z. B. eine Okobilanz fiir ein Brot er-
stellen, so wird man kaum Daten liber den Acker, auf welchem der Weizen angebaut worden ist,
erheben. Vielmehr wird gar nicht bekannt sein, von welchem Acker das Getreide stammt, es han-
delt sich schlicht um marktiiblichen Weizen. Das bedeutet, fiir die Praxis bedarf es generischer
Daten zur Hemerobie von Flachen, auf denen Weizen angebaut wird.
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Es ist unter anderem eine Aufgabenstellung dieses Projektes, Datengrundlagen fiir den Flachen-
rucksack zu priifen und auszuwerten (siehe hier den Teilbericht III). Dabei zeigten sich erhebli-
che Liicken, die flir deutsche Landwirtschaftsflichen mit umfassenden Recherchen weitgehend
gefiillt werden konnten (siehe Kapitel 3.4.2 im Teilbericht III). Ist es nicht méglich, die Liicken
mit empirischen Daten zu fiillen, so miissen zumindest plausibel hergeleitete Default-Werte oder
Standardwerte bereitgestellt werden. Dies kann z. B. anhand von Analogien zu vergleichbaren
Erzeugnissen erfolgen.

Somit gilt fiir das Sachbilanzdatum ,Flache einer definierten Hemerobieklasse” wie fiir alle Sach-
bilanzdaten in einer Okobilanz, dass es zwei grundsatzliche Fille der Datenverfiigbarkeit gibt. In
nachfolgenden Kéasten ist sowohl die Holz- als auch die Stromnutzung adressiert. Hierbei wer-
den Default-Werte verwendet.

Fall A) Die Rohstofflieferkette eines Produktes, die Produktions- und Entsorgungsprozesse sind
spezifisch bekannt. In diesem Fall konnen standortspezifische Daten erhoben werden und in die
Okobilanz einflieRen.

Beispiele:

Ein Hersteller von Holzmobeln hat genaue Informationen dariber, aus welchem Wald das verar-
beitete Holz stammt. In dem Fall kann die Hemerobieklasse in diesem Wald vor Ort spezifisch an-
hand differenzierter Kriterien, Beobachtungs- und MessgroRen aufgenommen werden.

Ein Hersteller eines Produktes bezieht seinen Strom aus einem Elektrizitatswerk, das einen beson-
ders hohen Wirkungsgrad hat. Dieses nutzt einen sehr hohen Anteil Solarenergie als Primarener-
gie. Dazu kann das Elektrizitatswerk nachweisen, dass der Strom nicht im Strommix Deutschland
bereits als regenerative Energie verrechnet wurde. In diesem Fall kénnen fir die Energienutzung
die spezifischen Daten fir die Stromnutzung in der Produktion verwendet werden.

Fall B) Die Rohstofflieferkette eines Produktes, die Produktions- und Entsorgungsprozesse sind
nicht spezifisch bekannt. Dann miissen generische Daten verwendet werden, die als Standard-
werte eine Anndherung darstellen.

Beispiele:

Ein Hersteller von Holzmobeln bezieht das Holz Gber den GroBhandel und hat nur die Information,
dass das Holz aus Deutschland kommt. Die spezifischen Flachen sind demzufolge nicht bekannt. In
dem Fall muss ein Standardwert definiert werden, der eine Annahme darstellt.

Im Kontext Stromnutzung ist ein Ublicher Standardwert bei der Produktion in Deutschland der
,Strommix Deutschland”.

Wichtig fiir den Umgang mit Standardwerten ist eine Offnung hin zu spezifischen Daten, wenn
die Datenlage dieses erlaubt. Dazu sollte eine kritische Diskussion der Unschéarfe dieser Daten in
der Auswertung der Okobilanz erfolgen.

3.24 Kriterienkataloge fiir verschiedene Landnutzungsarten

Grundsatzlich lasst sich jede Form der Landnutzung innerhalb des Hemerobie-Konzepts abbil-
den. Fiir die praktische Anwendung in Okobilanzen sind Flichen von Interesse, auf denen in re-
levantem Umfang produziert wird. Die vielfaltigen Biotopformen, die der Landschaft zwar 6kolo-
gischen Wert geben, jedoch nicht in direkter Weise zu Produktionszwecken genutzt werden,
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spielen daher eine untergeordnete Rolle (Felsfluren, Moore). Sie sind jedoch insofern relevant,
als sie integrierte Elemente in der weitrdumig umfassten Kulturlandschaft darstellen konnen
(z.B. Vernetzungsbiotope in der Agrarlandschaft) und fiir eine Normierung auf den gesamten Be-
zugsraum (z.B. die Flache Deutschland, Europas) einbezogen werden miissen.

Das Prinzip von Hemerobieklassen beinhaltet, je nach Auspragung beziiglich Hemerobie, imma-
nent die Uberlappung der Nutzungsarten (z.B. Wald, Forste, Griinland, Ackerland).

Fir folgende Grundtypen der Landnutzung wurden Kataloge mit Kriterien und Messgrofien ent-
wickelt:

» Wald und Forstflichen
In Kapitel 4.1 wird der auf (Giegrich / Sturm 1996) basierende Ansatz und seine Weiterent-
wicklung beschrieben.

» Landwirtschaftsflichen (Griinland und Ackerland)
In Kapitel 4.2 wird der auf (Fehrenbach 2000) und (Fehrenbach et al. 2015) basierende und
weiterentwickelte Ansatz fiir Ackerflachen und Griinlandflachen dargestellt.

» Rohstoffabbauflachen
In Kapitel 4.3 wird der im Rahmen dieses Projekts entwickelte Ansatz fiir Rohstoffabbaufla-
chen erlautert.

Andere Siedlungsflachen werden, wenn sie mit Versiegelung verbunden sind, kategorisch in
Klasse VII eingestuft. Nicht versiegelte Siedlungsflachen miissen differenzierter betrachtet wer-
den. Das gilt insbesondere fiir Gewerbe- und Industrieflichen. Mit dem Fokus auf der Lebens-
wegbilanz von Produkten und Dienstleistungen liegen typische Siedlungsflichen wie Wohnge-
biete mit Garten, Parkanlagen und Friedhofe nicht im Rahmen dieser Arbeit. Dies gilt im Prinzip
auch fir Brachflachen, deren Wesen gerade in der ,Nicht-Nutzung” liegt. Allerdings konnen bra-
cheartige Flachen durchaus im Kontext von Produktion stehen. In Kapitel 4.4 werden verschie-
dene Siedlungsflachen thematisiert, dabei wird auch ein Kriterienkatalog fiir bracheartige Fla-
chen, angelehnt an den Katalog fiir Landwirtschaftsflichen, entwickelt.

In Kapitel 0 wird diskutiert, wie Flachenbelegungen, die in schwerwiegender Weise zu dauerhaf-
ten und liber die Nutzungsflache hinausgehenden 6kologischen Folgen fiihren, im Rahmen des
Hemerobiekonzepts sachgerecht einzustufen waren. Ein abschlieféendes Vorgehen liegt hierzu
noch nicht vor, weshalb hier weiterer Forschungsbedarf besteht.

3.25 Zuordnungsverfahren einer Flache in eine Hemerobieklasse

Fiir die Bestimmung der Hemerobieklasse einer Flache werden in der Regel mehrere Kriterien
mit insgesamt bis zu 20 Messgrofien benutzt. Die grofde Anzahl an Einzelergebnissen aus diesen
Messgrofien dient der moglichst umfangreichen Erfassung des Facettenreichtums von Natlirlich-
keit auf konkreten Flachen und damit der fachlichen Absicherung des Gesamtbildes und seiner
Zuordnung zu einer Hemerobiestufe.

Die Aggregation der einzelnen Messgrofienergebnisse erfolgt so einfach wie maoglich. Fiir jede
Messgrofde werden fiinf Wertstufen*? gebildet. Wertstufe 1 entspricht dem hochstmdéglichen und

40 (Giegrich / Sturm 1996) verwenden an dieser Stelle den Begriff , Klasse“; (Fehrenbach et al. 2015) haben zur Vermeidung einer
begrifflichen Konfusion mit Hemerobie-Klasse den Begriff , Wertstufe“ eingefiihrt bzw. ,tier” im Englischen.
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Wertstufe 5 dem niedrigsten Erflillungswert der jeweiligen Messgrofde. Die Wertstufenzuord-
nung wird in Tabelle 8 beispielhaft fiir Ackerflichen anhand der Messgrofie , Art der Diingung”
im Kriterium ,Stoffeintrage” dargestellt.

Tabelle 8: Beispiel: Zuordnung von Messergebnissen in die MessgroBe , Art der Diingung” fiir
Ackerflachen (siehe dazu in Kapitel 4.2 und Tabelle 18)
Wertstufe Begriindung zur Zuordnung fiir ,,Art der Diingung“

1 Diingung nur durch betriebseigene Mittel (Wirtschaftsdiinger: ausschlieBlich fest), keine Zu-
fuhr von aulRen.

2 N/P ausschlieRlich Gber festen Wirtschaftsdliinger oder Kompost und/oder andere schwerlos-
liche und langfristig verfligbare Diingemittel gemaR Artikel 3 (EG) 889/2008 (z. B. Stein-,
Thomas-, Knochenmehl).

3 Dominanz von festem Wirtschaftsdiinger, teilweiser Einsatz von flliissigem Wirtschaftsdiinger
oder Mineraldiinger, keine Ausbringung in der wachstumsfreien Zeit.

4 Dominanz von Mineraldiinger und fliissigem Wirtschaftsdiinger, keine Ausbringung in der
wachstumsfreien Zeit.

5 AusschlieBlich Mineraldiinger und/oder Ausbringung von flissigem Wirtschaftsdiinger in der
wachstumsfreien Zeit.

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu, erweitert nach (Fehrenbach et al. 2015)

Fiir die Zuordnung einer Messgrofie in Wertstufe 1 wird 1 Punkt vergeben, Wertstufe 2 wird mit
2 Punkten angerechnet usw. Nachdem Punktwerte fiir alle Messgrofien eines Kriteriums verge-
ben sind, ergibt sich daraus der arithmetische Mittelwert pro Kriterium. Der Gesamtmittelwert
folgt schlief3lich aus den jeweiligen Mittelwerten aller betrachteten Kriterien (vgl. Abbildung 7).

Abbildung 7:

Struktur des messgréoBenbasierten Punktwerteverfahrens

Kriterium 1
‘ MessgroRe 1 ! | Wert1-5 ‘
. I T
‘ Messgrofe 2 | | Wert1-5 ‘ Durchschnitt
‘ Messgrofe 3 : ‘ Wert1-5 ‘ Kriterium
- ___Durchschnitt End-
MessgroRe... Wert1-5 Kriterien wert

Kriterium 2

l |

Ordinale Zuordnung in

Messgrofe 1 Gruppierung Hemerobie-
klasse

Quelle: (Fehrenbach et al. 2015)
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Dieser zwischen 1 und 5 liegende Wert des Messgrofienergebnisses wird nach der in Tabelle 7
dargestellten Logik den fiir die Waldsysteme vorgesehenen Hemerobieklassen II bis V bzw. den
fiir landwirtschaftliche Flachen vorgesehenen Hemerobieklassen III bis VI zugeordnet*!.

Die Wahl einer stufenweisen Bewertung nimmt in Kauf, dass bei Messungen an konkreten Fla-
chen durch die Sprungfunktion der Eindruck einer Unausgewogenheit entsteht. In der Praxis
werden jedoch seltener prazise erhobene Zahlen eine Rolle spielen als vielmehr grobere Ein-
schatzungen. Dies ist dann wiederum kompatibel mit der Punktevergabe nach gestuften Grup-
pen, die im Ubrigen auch die Beriicksichtigung deskriptiver Aspekte erlaubt. Ferner soll die
breite Anzahl an Messgrofden dazu dienen, solche Unscharfen auszugleichen.*2

3.2.6 Einheit der Flachennutzung

Der von (Reifdmann / Fehrenbach 2019) bereits skizzierte und hier ausfiihrlich vorgestellte An-
satz unternimmt eine Beurteilung der Flachenqualitdt im aktuellen vorliegenden Zustand und
verwendet als Einheit die Flaichennutzung:

Flache x Nutzungszeit [m2 - a]

Die Referenzperiode fiir die Daten betragt ein Jahr; bei Bedarf miissen Regeln fiir die anteilige
Berechnung (Allokationsregeln), wie fiir folgende Beispiele, definiert werden.

» Wald/Forstsysteme: Basis des Zeitbezugs ist der Zuwachs einer definierten Masse Holz auf
einer Flache pro Jahr.

» Ackerbau: Aufteilung (Allokation) der Flachenbelegung auf alle Ernten dieser Fldche eines
Jahres inkl. Zwischenfriichten.

Die Primardatenerhebung erfolgt demzufolge in der Einheit ,,Biomasseproduktion pro Flache
und Jahr: [kg/m2-1 a]“.

3.3 Charakterisierungsmodell fiir die Wirkungsabschatzung

3.3.1 Herleitung des Naturfernepotenzials (NFP)

Die einzelnen Ergebnisse aus der Hemerobiebewertung und den Daten zur Flachenbelegung
werden zu einem aggregierten Indikatorwert, dem Naturfernepotenzial (NFP), fiir die Wirkungs-
kategorie Naturraumbeanspruchung zusammengefiihrt. Zur Aggregation zu einem einzigen Indi-
katorwert haben (Fehrenbach et al. 2015) einen Vorschlag zur Ableitung von Charakterisie-
rungsfaktoren entwickelt, der auch von (Detzel et al. 2016a) fiir die Aktualisierung der Okobi-
lanzmethode fiir das UBA zu Grunde gelegt wurde.

Nach den Anforderungen gemafd (ISO 14044 2006 sec. 4.4.2.4 und 4.4.5) miissen Charakterisie-
rungsfaktoren auf einem ,eindeutig identifizierbaren Umweltwirkungsmechanismus und/oder
vergleichbaren empirischen Beobachtungen beruhen”. Werthaltungen und Annahmen, die dabei
einflief3en, missen dokumentiert werden.

#1Auch der HNV-farming Ansatz des BfN (2014) unterteilt die Landwirtschaftsflachen in vier Qualitdtsklassen.

42 Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass im Rahmen des vom BfN geférderten, laufenden Forschungs-Vorhaben ,LC.bio-
div.IA - Biodiversitats-Wirkungsabschatzung in Lebenszyklusanalysen“ (FKZ 3517 81 1800) eine alternative Methode zur Berech-
nung eines Wirkungsabschatzungsergebnisses auf der Basis der hier beschriebenen MessgrofRen als Feldfunktion erarbeitet wurde.
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Die Ableitung des Naturfernepotenzials erfolgt in zwei Schritten und ist bei (Fehrenbach et al.
2015), sowie bei (Detzel et al. 2016b) ausfiihrlich beschrieben:

1. Bestimmung der Mindestspanne zwischen den Charakterisierungsfaktoren der Flachenklas-
sen Il und VII
2. Bestimmung der Abstinde zwischen den einzelnen Klassen.

Die Mindestspanne zwischen Flachenkategorien erstreckt sich zwischen dem héchsten
(Hemerobieklasse VII) und dem geringsten Maf3 an menschlicher Eingriffsintensitat (Hemerobi-
eklasse I1). Hemerobieklasse I spielt hierbei keine Rolle, weil sie per Definition keine Nutzung
zulasst.*3 Die Ableitung des Mindestabstands zwischen der naturfernsten (VII) und der am we-
nigsten naturfernen Klasse (II) stiitzt sich auf folgender theoretischer Grundpramisse: Wiirde
die gesamte Landflache der Welt mit dem geringstmoglichen menschlichen Einfluss (d. h. Klasse
I1) genutzt, dann sollte deren Wirkung insgesamt nicht schwerwiegender sein, als die der gesam-
ten aktuell mit der hochsten Hemerobie (Klasse VII) genutzten Flache. Da etwa 3 % der weltwei-
ten Landflache dieser Klasse zuzurechnen sind,#4 ist die Spanne zwischen den Charakterisie-
rungsfaktoren der Klassen I und VII auf mindestens 0,03 zu 1 (bzw. 1 zu 33) zu setzen. Eine ge-
ringere Spanne wiirde zu folgender Widersinnigkeit fiihren: Eine weitere globale Zunahme von
versiegelten oder devastierten Flachen wiirde dann rechnerisch eine globale Abnahme von
Hemerobie (anthropogene Uberpriagung) bewirken.

Mit dieser Herleitung haben (Fehrenbach et al. 2015) diese Spanne von einem Faktor 33 zwi-
schen Hemerobieklasse VII und II als addquat definiert. Dies schliefdt nicht aus, dass, bei iiber
diese Arbeit hinausgehender Vertiefung dieses Aspekts, fachliche Argumente auftreten, die
Spanne zu erhohen.

Fiir die Festlegung der numerischen Abstidnde zwischen den Charakterisierungsfaktoren jeder
Hemerobieklasse wird eine einfache exponentielle Funktion unterlegt (siehe Kasten).

Diese Vorgehensweise fiihrt zu den in Abbildung 8 dargestellten Charakterisierungsfaktoren des
Naturfernepotenzials (NFP) in der Einheit m? artifizielle Fliche Aquivalent (aF-Aq.) - a. Der Be-
griff wurde von (Fehrenbach et al. 2019) als geeignet erachtet, da er auf verschiedene Stufen der
Hemerobie anwendbar ist, von einer vollstandig artifiziellen Flache (VII) bis hin zu Flachen mit
teilweise artifiziellem Charakter (Ackerland, Forst).

Begriindung fiir die Wahl der Exponentialfunktion fiir die Abstdnde zwischen den Charakteri-
sierungsfaktoren:

Gesetzt ist der Basis-Charakterisierungsfaktor von 1 fiir die Klasse VII, da diese der maximalen
Auspragung der unerwiinschten Wirkung ,,Naturferne” entspricht. Gesetzt ist gemal der im Text
beschriebenen Ableitung auBerdem der Charakterisierungsfaktor < 1/33 (=~ 0,03) fur Klasse II.
Nun bestehen grundsatzlich mehrere Moglichkeiten, die ,,Kurve” zwischen diesen beiden End-
punkten zu legen:

1.) linear mit gleichen Abstandsbetragen

2.) exponentiell mit progressiven Abstanden oder gezielt gesetzten Unterschieden

3.) Kombinationen daraus oder Sprungfunktionen

43 Der fiir die Hemerobieklasse I logische Charakterisierungsfaktor ist Null, da hier auch die menschliche Eingriffsintensitat Null ist.

44 Nach UNEP sind im Jahr 2012 2 % der Landoberflache der Welt tiberbaut (UNEP 2014). Unterstellt man ein weiteres Prozent de-
vastierte Flache ergeben sich 3 % als Flache der Klasse VII; zum Vergleich: In der EU sind 8,8 % iiberbaut (land used for residential,
commercial and industrial purposes) (Eurostat 2011)
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(Brentrup et al. 2002) haben beispielsweise fiir das von ihnen entwickelte Hemerobieklassensys-
tem gleichfalls Charakterisierungsfaktoren vorgeschlagen, die von der Grundidee dem hier be-
schriebenen Vorschlag nahekommen. lhr Ansatz zielt dabei auf die lineare Option, sodass bei
den zehn Klassen ihres Systems bei einer Spanne von eins bis null jeweils gleichmalRige Abstande
von 0,1 gesetzt werden. Eine Begriindung dieser Wahl wird nicht geliefert.

Gegen die lineare Option spricht jedoch folgende Uberlegung: Der , qualitative Sprung” zwi-
schen Klasse VII (z. B. Versieglung) und VI (z. B. Intensivlandwirtschaft) ist als weitgreifender auf-
zufassen als der Sprung zwischen Il (bedingt naturnah) und Il (naturnah). Eine Verschlechterung
von VI nach VIl ist mit dem vollstandigen Verlust der Natirlichkeit verbunden, wahrend eine
Verbesserung von Klasse Ill zu Il zwar aus naturschutzfachlicher Sicht sehr zu begriiRen ist, aber
bereits von einem guten Ausgangszustand in einen noch besseren fiihrt. Eine einfache exponen-
tielle Funktion wird dem Sachverhalt daher deutlich besser gerecht, denn mit solch einem An-
satz sind die relativen Verhéltnisse zwischen den einzelnen Stufen immer gleich: Eine Verdopp-
lung bzw. Halbierung zwischen den Klassenstufen bedeutet gleiche Relationen, ob von Il nach Il
oder von VI nach VII.

Die exponentiell groRere Nahe der naturnahen Nutzungsklassen (ll, Ill) zu Klasse | (Charakterisie-
rungsfaktor Null) spiegelt sich auch in den exponentiell [angeren Zeitraumen wider, die die Ent-
wicklung von diesen naturndheren Flachen bendtigen. Um von einer bebauten, versiegelten
(Klasse VII) Flache wieder zu einer Ackerflache (Klasse VI) zu gelangen, braucht es bei entspre-
chendem menschlichem Eingreifen etwa fiinf Jahre. Die Entwicklung naturndaherer Landwirt-
schaftsformen, z. B. von artenreichem Griinland (Klasse 1V) bendtigt etwa 40 Jahre (Waldhardt
et al. 1999). Gehdlzstrukturen und Walder bendtigen mehr als 100 Jahre und umso langer je na-
turndher. Mit dieser Beobachtung wiirde eine Verdopplung der Faktoren mit Klasse Il beginnend
durchaus korrespondieren.

Ab einer bestimmten Hemerobieklasse ist es nicht mehr trivial oder sogar unmaéglich, durch
menschliches Eingreifen die nachste Natirlichkeitsstufe zu erreichen, da die standortspezifische
natlirliche Sukzession zwar gefordert, aber nicht ersetzt werden kann. Die Charakterisierungs-
faktoren in der hier gewahlten Spreizung spiegeln den Aufwand zum Erreichen einer groReren
Naturnadhe: Die Optimierung von Naturnahe ist umso aufwandiger, je natiirlicher ein System be-
reits ist. Die Charakterisierungsfaktoren bericksichtigen somit die anthropogen geférderte Ent-
wicklungsdauer von Okosystemen hin zu groRerer Naturniahe und geben implizit Hinweise zum
Aufwand der Umsetzung von Verbesserungspotenzialen.

Zuletzt kommt ein pragmatischer Umstand hinzu, der fir eine Exponentialfunktion mit der Basis
2 spricht: Eine Verdopplung tiber die sechs Stufen von Il bis VII fiihrt zu einer Relation 1:32 und
trifft damit nahezu genau auf die oben abgeleitete Mindestspanne von 1:33.

Wiirden sich durch spatere Analysen Griinde fiir eine grofSere Spanne zwischen Klasse Il und VII
ergeben, ware die Exponentialfunktion mit einem hoheren Basiswert entsprechend anzupassen.
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Abbildung 8:

Zuordnung von Charakterisierungsfaktoren der einzelnen Hemerobieklassen

1,2

0,8

Charakterisierungsfaktor [m2aF-Ag. - 1a/m2]

Quelle: (Fehrenbach et al. 2019)

Die Formel zur Berechnung des NFP lautet dabei wie folgt:

NFP: Naturfernepotenzial
aF-Aq.: artifizielle-Flache Aquivalente
fE: funktionelle Einheit

Hemerobieklasse

CFi: Charakterisierungsfaktor nach Hemerobieklasse i

Quelle: (Fehrenbach et al. 2019)
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Anwendungsbeispiel: Biogas aus Mais vs. Grasschnitt

Im Teilbericht Il werden Fallbeispiele zur Anwendung der Methode ausfiihrlich dargestellt. An die-
ser Stelle sei am Beispiel aus dem Bereich der Biogaserzeugung der Nutzeffekt der NFP-Charakteri-
sierungsmethodik in kurzer Form veranschaulicht.

Verglichen werden hierzu zwei verschiedene Produktionssysteme fiir jeweils 1 MJ Biogas (Daten
wurden (Fehrenbach et al. 2016)) entnommen:

1. auf der Basis von Maissilage aus intensivem Maisanbau: hoher Flachenertrag mit einem Fla-
chenbedarf von 0,064 m? - 1a / MJ Biogas bei hoher Hemerobie: 10 % Klasse V und 90 % Klasse VI:
0,064 m? - 1ax (10 % x 0,25 + 90% x 0,5) = 0,0304 m? aF - 1a

2. auf der Basis von Grassilage von extensivem Griinland (geringer Flachenertrag mit einem FIla-
chenbedarf von 0,154 m? - 1a / MJ Biogas bei niedriger Hemerobie: 80 % Klasse IV und 20 % Klasse
V: 0,154 m? - 1a x (80% x 0,125 + 20% x 0,25) = 0,0231 m? aF - 1a

Trotz der deutlich geringeren Flachenbelegung durch Mais weist Biogas von Extensivgriinland ein
insgesamt geringeres Naturfernepotenzial auf, wie Abbildung 9 zeigt. Die Flachenbelegung durch
die Biogasanlage (Klasse VII) ist in diesem Beispiel um zwei GréRenordnungen niedriger als die ent-
sprechende Anbauflache und fallt daher nicht ins Gewicht.

Abbildung 9: Vergleich der reinen Flachenbilanz (Sachbilanz) mit der Charakterisierung gemag
Naturfernepotenzial (NFP) fiir Biogas aus Mais und Grasschnitt

0,18
@ 0,16
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5 0,14
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% 0,12 Klasse
:E 0,1 VI
£ 0,08 ovi
g myv
g 0,06
£ 0,04 mv
-
£
- I
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Sachbilanz NFP Sachbilanz ‘ NFP
Maissilage Grassilage (extensiv)

Quelle: (ReiBmann / Fehrenbach 2019), auf Datenbasis von (Fehrenbach et al. 2016)
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3.4 Schlussfolgerungen

Dem hier vorgestellten Ansatz liegt das Schutzgut ,Selbstregulationsfihigkeit von Okosysteme
aufgrund des aktuellen Standortpotenzials“ zu Grunde. Die Gr6f3e Hemerobie eignet sich als Ba-
sis eines Charakterisierungsmodells. Sie driickt das Maf der menschlichen Eingriffsstarke auf
einen Naturraum bzw. eine Flache aus und damit ihre Abweichung von einem unbeeinflussten

Zustand (Reifimann / Fehrenbach 2019).

Die Bestimmung der Hemerobie erfolgt primar tiber eine Reihe von Messgrofien, die durch einen
Kriterienkatalog bestimmt werden und eine Zuordnung der untersuchten Flachen in ein System
ordinaler Klassen (I bis VII) erméglichen. Somit wird analog zur relevanten Fachwissenschaft im
Umgang mit Hemerobie vorgegangen (Reifdmann / Fehrenbach 2019). Eine Zuordnung kann
auch auf der Basis allgemeiner Daten und Informationen erfolgen, sofern dies in Konsistenz mit
den jeweiligen Kriterien erfolgt.

Das hier entwickelte Charakterisierungsmodell steht in Balance zwischen Empirie und rich-
tungssicherer Aussagekraft.

Das dargestellte Konzept kann im mittel- bis nordeuropaischen Raum auf nahezu jegliche Form
der Flachennutzung angewandt werden. Zusatzlicher Entwicklungsbedarf besteht in erster Linie
fiir die Erweiterung auf solche Regionen, in denen Biomasse (das schliefdt selbstverstidndlich
auch Nahrungs- und Futtermittel ein) fiir die Weltwirtschaft erzeugt werden. Ziel ist ein {iber
Europa hinausgehender Ausbau des Ansatzes zur Beriicksichtigung der Naturraumbeanspru-
chung und der differenzierten Beurteilung der Umweltlasten nachwachsender Rohstoffe in glo-
balen Lieferketten innerhalb von Okobilanzen.

Abbildung 10 gibt ein Gesamtschema der Bestandteile des Konzepts des Flachenrucksacks und
dessen methodischem Zusammenhang und Ablauf wieder. Darin ist auch der in Kapitel 5 be-
schriebene Ansatz zur Flachennutzungsdanderung bereits integriert.

Abbildung 10: Ablauf der Schritte zur Ermittlung der Bestandteile des Konzepts fiir den Flachen-

rucksack
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Flachenbelegung
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Flachennutzungs-
anderung

Flachenbelegungin
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Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu
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4 Klassifizierung fiir verschiedene Landnutzungsarten

Grundsatzlich lasst sich jede Form der Landnutzung mit dem Hemerobie-Konzept bewerten. Da
in der Wirkungsabschitzung zunachst Sachbilanzdaten klassifiziert werden miissen, wird nach-
folgend fiir alle beriicksichtigten Landnutzungsarten die Vorgehensweise erlautert, nach der -
entsprechend der Intensitiat anthropogener Aktivitiaten — Flachen zu Hemerobieklassen zugeord-
net werden.

Durch (Giegrich / Sturm 1996) und (Fehrenbach 2000) liegen Bewertungskataloge fiir Wald-
und Forstsysteme sowie fiir Landwirtschaftsflachen bereits vor. Diese werden im Folgenden
(siehe Kapitel 4.1 fiir Wald, Kapitel 4.2 fiir Landwirtschaftsflachen) im Hinblick auf Aktualitat
und allgemeine Anwendbarkeit fiir Okobilanzen von Produkten und Dienstleistungen genauer
diskutiert. Abgesehen von der Diskussion der Aktualitdt und Anwendbarkeit wurden die beste-
henden Bewertungskataloge weiterentwickelt. Dariiber hinaus wurden fiir Landnutzungsarten,
fiir die bis dato keine Bewertungskataloge vorliegen, eigene Bewertungskataloge entwickelt
(siehe 4.3 fiir Rohstoffabbauflachen, Kapitel 4.4 fiir andere Siedlungsflachen).

Die vielfaltigen Biotopformen, die der Landschaft zwar 6kologischen Wert geben, jedoch nicht in
direkter Weise zu Produktionszwecken genutzt werden, spielen daher eine untergeordnete
Rolle (Felsfluren, Moore). Sie sind jedoch insofern relevant, als sie integrierte Elemente in der
weitrdumig umfassten Kulturlandschaft darstellen konnen (z. B. Vernetzungsbiotope in der Ag-
rarlandschaft) und fiir eine Normierung auf den gesamten Bezugsraum (z. B. die Flache Deutsch-
land, Europas) einbezogen werden missen.

4.1 Wald- und Forstflachen

411 Definitionen

Die Begriffe Wald und Forst werden oft mit unklarer Abgrenzung verwendet. Nach (Wilmanns
1998) bezeichnet der Begriff Forst einen bewirtschafteten Wald, wihrend man unter Wald die
Lebensgemeinschaft, in der eine Baumschicht standortpragend ist, versteht. Die Begriffe sind
folglich nicht komplementar, sondern adressieren zwei verschiedene Ebenen. (Gehlken 1997)
zeigt die historische Debatte in den 50er bis 70er Jahren {iber die Begriffe Forst und Wald in der
Pflanzensoziologie sowie deren Nutzung in 6konomischen Betrachtungen auf. Die Autorinnen
und Autoren kommen zum Schluss, dass , die Vermengung pflanzensoziologisch-systematischer
und waldbaulicher Betrachtungen [...] zu keiner befriedigenden Definition [fiihrt]“ (Gehlken
1997). Eine Abgrenzung der Begriffe Forst und Wald ist aus pflanzensoziologischer Sicht nicht
notwendig, weshalb die Begriffe Forst und bewirtschafteter Wald oder Wirtschaftswald in dem
vorliegenden Bericht synonym verwendet werden.

Nach der Definition der FAO ist Wald ein Landgebiet von einer Grofe iiber 0,5 ha, mit Biumen,
die hoher als 5 Meter sind und deren Kronen mehr als 10 % der Oberflache decken (FAO 2016).

Das Bundeswaldgesetz (BWaldG)(BM]V 2017) definiertin § 2(1) Wald als jede mit Forstpflan-
zen bestockte Grundflache mit Ausnahme von Kurzumtriebsplantagen (KUP) zur Energieholz-
nutzung (mit einer Rotationsperiode von maximal 20 Jahren), sowie Agroforstflichen, Baum-
schulen und Weihnachtsbaumkulturen.

Im ATKIS-Objektartenkatalog (AdV 2018) wird Wald ebenfalls als , eine Flache, die mit Forst-
pflanzen (Waldbaume und Waldstraucher) bestockt ist“ definiert. Als Forstwirtschaftsflache
wird in (AdV 2018) eine ,Waldflache, mit oder ohne Baumen, welche forstwirtschaftlich genutzt
wird“ definiert. Kurzumtriebsplantagen sind in (AdV 2018) wiederum als ,Flachen, auf denen
Baumarten mit dem Ziel baldiger Holzentnahme angepflanzt werden und deren Bestdnde eine
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Umtriebszeit von nicht langer als 20 Jahren haben®, definiert und zdhlen somit als landwirt-
schaftliche Flachen.

In (FAO / UNEP 2020) werden Plantagenwilder als gepflanzte intensiv bewirtschaftete Walder
definiert, die hauptsachlich aus einer oder zwei einheimischen oder nicht-einheimischen Baum-
arten von gleichem Alter bestehen und die in regelméafiigen Abstidnden neu gepflanzt und haupt-
sachlich fiir produktive Zwecke angelegt sind. Diese Definition findet sich auch in (FSC 2012)
wieder. Die FSC-Definition fiigt noch hinzu, dass Plantagen die meisten Hauptmerkmale und
Schliisselelemente von Naturwaldern fehlen. In (Chaudhary et al. 2016) wird zwischen Holz-
plantage (timber plantation) und Plantage fiir Zellstoff und Energienutzung unterschieden. Letz-
tere wird als Monokultur aus schnellwachsenden Baumarten mit geringer Holzdichte (wie Kiefer
oder Eukalyptus) und kurzen Rotationsperioden von Holzplantagen abgegrenzt.

Die unterschiedlichen Definitionen zeigen die Schwierigkeit einer eindeutigen sowie einheitli-
chen Abgrenzung von Holznutzung aus Kahlschlag und Wiederaufforstung bestehender Walder
und angelegten Holzplantagen mit ldngeren Rotationsperioden. Diese Abgrenzung ist innerhalb
der vorliegenden Studie jedoch nicht notwendig, da hier die anthropogene Eingriffsstarke das
generelle Maf? zur Einstufung der genutzten Wald- und Forstflichen bildet.

Der Bundeswaldinventur (BMEL 2016) zufolge sind nur 2 % der Waldflache nicht begehbar
und somit auch nicht bewirtschaftbar. 5 % der Waldflache sind ausgewiesen als besonders ge-
schiitzte Biotope (in den meisten Fallen Bruch-, Sumpf- oder Auenwalder), deren forstliche Be-
wirtschaftung unter gewissen Einschrankungen dennoch zulassig ist. Im Jahr 2019 betrug die
unbewirtschaftete Waldflache in Deutschland 2,8 % (BMU 2020a)4s. Damit wurde das Ziel der
Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt, 5 % der Waldfldchen einer ungelenkten Waldent-
wicklung zu liberlassen, nicht erreicht (BMU 2020a).

Je nach Art der Bewirtschaftung weisen die Walder eine mehr oder weniger grofie Nahe oder
Entfernung von einem natiirlich vom Menschen wenig oder gar nicht beeinflussten Zustand auf,
der sich mit den natiirlichen Waldgesellschaften beschreiben ldsst (Ellenberg 1986; Oberdorfer
1957; Otto 1994). Maximal naturfern sind dagegen Waldgesellschaften, in welchen eine einzige
Baumart, die angepflanzt wurde und daher in der Regel standortfremd ist, dominiert (Wilmanns
1998).

Das Grundkonzept der heute potentiell natiirlichen Vegetation (hpnV) wurde von (Tiixen 1956)
eingefiihrt. In (Gehlken 1997) wird darauf verwiesen, dass die hpnV nur theoretisch konstruiert
werden kann und als Hilfskonstruktion zur Abbildung des natiirlichen Standortpotenzials dient,
jedoch nicht mit der heutigen, teilweise als natiirliche Waldgesellschaft bezeichneten Vegetation
gleichgesetzt werden darf.

Das BfN und das Bayerische Landesamt fiir Umwelt verwenden den Begriff potentielle natiirli-
che Vegetation synonym zu hpnV. Er wird wie folgt beschrieben: ,Die potentielle natiirliche Ve-
getation (PNV) stellt einen gedachten Zustand dar, bei dem die abiotische Qualitdt des Standor-
tes (Boden- und Klimafaktoren) in Beziehung gesetzt wird zu der jeweils zugeordneten, als
hochstentwickelbar zu denkenden Vegetation“ (LfU 2021). In Deutschland waren demnach
iiberwiegend Waldgesellschaften verbreitet, die hauptsachlich aus Buchenwéldern bestehen
(BfN 2021). Dabei handelt es sich jedoch um eine Vielzahl verschiedener Buchenwald-Gesell-
schaften. Das BfN fiihrt insgesamt 16 Buchenwald-Gesellschaften auf (Suck et al. 2013, 2014).
Die Dritte Bundeswaldinventur (BWI-3) differenziert fiir Deutschland 40 natiirliche Waldgesell-
schaften (BMEL 2016; Riedel et al. 2017).

45 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
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4.1.2 Bisherige Arbeiten und Aktualisierungsbedarf

4.1.2.1 Der Ansatz von Giegrich und Sturm (1996)

Wie in Kapitel 3.1 bereits erdrtert, haben (Giegrich / Sturm 1996) fiir die Beeintrachtigung eines
naturnahen Wald6kosystems durch die forstliche Bewirtschaftung ein Bewertungssystem mit
Kriterien zur Ermittlung der Hemerobie vorgelegt. Das Walddkosystem ist dabei Produktions-
statte und Schutzgegenstand zugleich. Das 6kologische Schutzziel orientiert sich an einem an-
thropogen nicht gestérten Wald und folgendem 6kologischen Leitbild:

Ziel ist eine Waldbewirtschaftung, die dynamische Verdnderungen als Grundeigenschaft aller le-
benden Systeme auf den Ebenen von Arten, Biozénosen und Okosystemen erhdilt beziehungsweise
gewidbhrleistet. Erreicht werden soll eine von menschlichem Einfluss weitgehend ungestérte, konti-
nuierliche Entwicklung des Waldbodens und der Waldvegetation (Sturm 1993).

Entsprechend diesem Leitbild wurden drei Kriterien definiert, die in einem Forst-/Waldsystem
das Ausmaf? anthropogener Einfliisse untersuchen. Jedes dieser Kriterien wurde iiber Messgro-
en (Indikatoren) operationalisiert. Tabelle 9 und Tabelle 10 zeigen den Ansatz von (Giegrich /
Sturm 1996).

Tabelle 9: Kriterien und Messgrof3en zur Bestimmung der Hemerobie von Waldékosystemen
Kriterium MessgroRle Typ
Naturndhe des Bodens 1: Intensitdt mechanischer Bodenbearbeitung AH

2: Waldzerschneidung SQ
3: Intensitat stofflicher Eingriffe (Kalkung und Dingung) AH
4: Intensitat stofflicher Eingriffe (Pestizideinsatz) AH
5: Kontinuitat der Bodenentwicklung SQ
6: Kontinuitat Alter Waldstandorte AH
7: Ungestorter Wasserhaushalt im Oberboden AH
Naturnahe der 1: Naturndhe der Vegetationszusammensetzung SQ
Waldgesellschaft
2: Naturndhe der Anbauten AH
3: Relative Baumartenvielfalt SQ
4: Vertikale und horizontale Strukturvielfalt sQ
5: Totholzvorrat sQ
6: Typische Kleinstrukturen SQ
Naturndhe der 1: Spontanitat der Vegetationsentstehung SQ
Entwicklungs-
bedingungen 2: Spontanitat der Walderneuerung AH
3: Spontanitat der Vegetationsentwicklung SQ
4: Intensitat der Pflegeeingriffe AH
5: Kontinuitat der Vegetationsentwicklung sQ
6: Intensitat der Endnutzung AH
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Kriterium MessgroRle Typ

7: Annahme zufalliger Entwicklungen AH
Quelle: (Giegrich / Sturm 1996); AH: aktives Handeln, SQ: Status quo

Es werden zwei Indikatorentypen unterschieden: "Status quo"-Indikatoren (SQ) und Indikato-
ren des "Aktiven Handelns" (AH). Die Indikatoren des aktiven Handelns beziehen sich auf die
letzten fiinf Jahre der Untersuchungsflache. Vor dem Hintergrund der zeitlichen Dynamik von
Forst-/Waldsystemen zeigen sich die Folgen des Aktiven Handelns erst in der Zukunft, der vor-
gefundene Status quo spiegelt das Management vergangener Zeit.

Nachfolgend wird am Beispiel des Kriteriums 1 (Naturndhe*é des Bodens), das Herunterbrechen
auf Messgrofden (Indikatoren) und die Zuordnungslogik zu einer Hemerobieklasse (Einordnung
des Naturferne-Potenzials) erldutert. Zur Operationalisierung dieses Kriteriums werden sieben
Messgrofien verwendet (vgl. Tabelle 9). Zur differenzierten Operationalisierung werden diese
Messgrofden weiter aufgeschliisselt:

Zu jeder Messgrofie/Indikator wird eine ordinale fiinfstufige Klasseneinteilung entsprechend
von Beobachtungsergebnissen bei der spezifischen Datenaufnahme definiert.

Tabelle 10: Differenzierte Operationalisierung der Messgrof3en in einer fiinfstufigen ordinalen
Skala am Beispiel Messgroe 1: Intensitat mechanischer Bodenbearbeitung

Wertstufe | Zuordnungskriterien fiir , Intensitat mechanischer Bodenbearbeitung” fiir Wald6kosysteme

1 Im Untersuchungszeitraum wurde auf der gesamten Verjlingungsflache keine Bodenbearbei-
tung durchgefihrt.

2 Im Untersuchungszeitraum wurde teilflachig oberflachliche Bodenbearbeitung durchgefiihrt.

3 Im Untersuchungszeitraum wurde ganzflachig oberflachliche Bodenbearbeitung durchge-
fuhrt, wobei bis zu 10 % der Flache auch tief, d.h. im Mineralboden bearbeitet worden sein
kann.

4 Im Untersuchungszeitraum wurde teilflichig Bodenbearbeitung im Mineralboden durchge-
flhrt.

5 Im Untersuchungszeitraum wurde vollflachig Bodenbearbeitung im Mineralboden durchge-
fihrt.

Quelle: (Giegrich / Sturm 1996)

Die Klassenzuordnung und damit die Wertzuweisung erfolgen im Rahmen der Datenaufnahme
fiir alle drei Kriterien und fiir alle Messgrof3en. Auf Basis dieser Werte wird ein Mittelwert (MW-
END) berechnet. Der MW-END dient der Zuordnung zu einer Hemerobieklasse (Tabelle 11).

46 Im vorliegenden Bericht wird der Begriff, Naturndhe“ hinterfragt und mit dem Naturferne-Potenzial eine klare Begrifflichkeit im
Kontext Okobilanz definiert (vgl. Kapitel 2.3.2). (Giegrich / Sturm 1996) verwendeten den Begriff ,Naturnihe®, dem Sinne nach wird
darunter allerdings das Naturferne-Potenzial verstanden.
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Tabelle 11: Ermittlung der Hemerobieklasse zur Einordnung des Naturferne-Potenzials auf Ba-
sis MW-END
Endwert Hemerobieklasse Kurzbeschreibung fiir Landnutzungstyp ,,Wald“
(MW-END)
Klasse | nicht relevant im Kontext Produktion von Wirtschaftsgitern
1-<2 Klasse Il Naturnaher Wald, keine Durchforstung
2—-<3 Klasse IlI Standorttypischer Wald (maRige Durchforstung)
3-<4 Klasse IV MaRig standorttypischer Wald (intensive Durchforstung)
4-5 Klasse V Standortfremde Monokulturen (intensive Bewirtschaftung)
Klasse VI nicht relevant im Kontext Wald
Klasse VII nicht relevant im Kontext Wald

Quelle: Eigene Zusammenstellung 2021, ifeu

4.1.2.2 Aktualisierungsbedarf des Ansatzes

Die Wertegruppenzuweisung der definierten Messgrofien nach der Methode (Giegrich / Sturm
1996) erfordert Primardatenerhebungen, was in der Praxis von Okobilanzen haufig aufgrund
der Datenverfiigbarkeit entweder nicht moglich ist oder einen aufderordentlich grofden Aufwand
erfordert und daher eine Hemmschwelle der Anwendung darstellt:

>

Im Kontext der Produktion von Wirtschaftsgiitern sind die spezifischen Standorte der Pro-
duktion nachwachsender Rohstoffe selten im Detail bekannt (z.B. Agrardiesel, Kunststoffe
aus Nachwachsenden Rohstoffen, Bauholz). Sind ausschliefilich generische Daten zum Roh-
stoffeinsatz verfiigbar, kdnnen beziiglich der Flachennutzung keine spezifischen Daten erho-
ben werden.

I.d.R. sind viele Standorte unterschiedlicher Vorproduzenten (Unternehmen, die Nachwach-
sende Rohstoffe produzieren) zu beriicksichtigen. Selbst wenn alle Standorte bekannt sind,
ist der Aufwand auf allen spezifischen Produktionsflachen aller Vorproduzenten, die spezifi-
sche Datenerhebung durchzufiihren, in Praxisokobilanzen i.d.R. nicht leistbar.

Ein Modell zur Kategorisierung und Charakterisierung der Naturraumbeanspruchung muss die-
sen Eckpunkten der Datenverfiigbarkeit Rechnung tragen. In diesem Kontext wurde im Jahr
2018 ein Fachgesprach gefiihrt. Folgende fiir die weitere Entwicklung relevante Aspekte wurden
hierbei thematisiert:

>

Nach Auffassung des Autors des Kriterienkatalogs, Knut Sturm, haben die Systematik und
der Katalog an Kriterien und Messgroféen aus fachlicher Sicht auch heute noch Bestand.

Der Bewertungsansatz von (Giegrich / Sturm 1996) ist nur fiir die Bewertung von konkreten
Flachen geeignet. Daten auf nationaler Ebene liegen nur fiir wenige der Messgrofien vor.

Eine Vereinfachung fiir die Anwendung auf spezifischen Flachen gilt nicht als erforderlich, da
die notwendigen Informationen in Forstereien vorliegen und dort relativ einfach erhoben
werden konnen. Eine breite (quasi flaichendeckende) Anwendung unter Erhebung umfassen-
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der Primardaten, wird angesichts des Aufwands fiir sehr unwahrscheinlich gehalten. Die Ab-
leitung generischer Daten wird eher durch eine abgewandelte Systematik auf Basis von Da-
ten der dritten Bundeswaldinventur (BWI) (BMEL 2021a) fiir moglich gehalten.

Die Analyse der Datenverfiigbarkeit sowie die Ergebnisse des Fachgesprachs gaben Anlass, ein
Konzept, das auf BWI-Daten basiert, unter Bezugnahme auf (Welle et al. 2018) zu entwickeln.

4.1.3 Waldzustandsindex (WZzl) als Standard-Methode auf Basis generischer Daten

4.13.1 Das Konzept des WZI

Wie in Kapitel 4.1.2 erlautert, ist die spezifische Datenaufnahme in vielen Féllen in der Praxis
entweder nicht méglich oder aufderordentlich aufwandig und sprengt damit i.d.R. den Rahmen
von Praxis-Okobilanzen. (Welle et al. 2018) von der Naturwald Akademie gGmbH, Liibeck, ent-
wickelten eine sogenannte ,waldokosystemtypen-basierte Analyse des Waldzustandes in
Deutschland“ anhand naturschutzfachlicher Kriterien. Der darauf basierende Waldzustandsindex
(WZI) fokussiert auf das Schutzziel , Erhalt der Biodiversitat“ (zu Naturferne-Potenzial und Bio-
diversitat vgl. Kapitel 2.3.3). Mit dem neu entwickelten Ansatz von (Welle et al. 2018) wird an-
hand aktueller verfiigbarer Daten der qualitative Zustand der Waldokosysteme evaluiert. Beson-
ders im Vordergrund steht der Schutz und Erhalt von Biodiversitiat. Konkret stellen

(Welle et al. 2018) im Rahmen des WZI die folgenden Fragen:

» Wie sind die einzelnen Waldtypen im naturnahen Zustand in Deutschland reprasentiert?

» Wie hoch ist der Flachenverlust der einzelnen Waldtypen gemessen an ihrer urspriinglichen
Ausdehnung?

» Wie naturnah ist die Baumartenzusammensetzung der einzelnen Waldtypen?

» Wie viele Alt- und Starkbdaume sind als ,,6kologische Hotspots“ in den einzelnen Waldtypen
vorhanden?

» Wie hoch ist der dauerhaft geschiitzte Anteil einzelner Waldtypen?

» Wie naturnah wurden die einzelnen Waldtypen in den letzten 30 Jahren bewirtschaftet?

Der WZI wurde aus den folgenden Griinden als aussichtsreiche Methode verfolgt:

» Die Methode orientiert sich wie (Giegrich / Sturm 1996) am heute potenziell existierenden,
vom Menschen unbeeinflussten Wald (ohne anthropogene Einwirkungen) und betrachtet in
Bezug darauf das Naturferne-Potenzial (vgl. Kapitel 2.3.2).

» Die Methode basiert auf 6ffentlich verfiigharen und kontinuierlich aktualisierten Daten
(BWI) fiir Deutschland.

» Die Methode ist grundsatzlich geeignet, um aus der Sachbilanz sowohl verfiigbare generi-
sche Daten als auch spezifische Daten zu berticksichtigen.

» Filr BWI-analoge Datenerhebungen in anderen Regionen ist das Konzept ebenfalls geeignet.

Im Konzept nach (Welle et al. 2018) wird der WZI auf Basis offentlich verfiigbarer Daten (Bun-
deswaldinventur) errechnet, der die Naturndhe eines Waldes spiegelt. Tabelle 12 zeigt die von
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(Welle et al. 2018) verwendeten sechs Kriterien und zugehoérigen Indikatoren zur Ermittlung

des WZI.
Tabelle 12: Kriterien und Indikatoren zur Ermittlung des WZI
Kriterium Begriindung fiir Kriterium Indikator

A Reprasentanz

B Geféhrdung/

Seltenheit

C Naturndhe

D Habitattradition

E Schutzstatus

F Management

dient im Naturschutz als Grundlage fir die Aus-
weisung von Schutzgebieten, soll alle Aspekte
der natirlichen Vielfalt reprasentativ abbilden

gefahrdete Waldtypen sind durch Riick-
gang/Verlust des nat. Verbreitungsgebiets ge-
kennzeichnet. Seltene Waldtypen sind gering-
flachig verbreitet

beschreibt die Ahnlichkeit des aktuellen Wald-
bestandes (Baumartenzusammensetzung) mit
dem Waldbestand im natdirlichen Zustand ba-
sierend auf der pnV.

ist die zeitliche Kontinuitat eines Wald- oder
Baumbestandes hinsichtlich seiner Baumarten-
zusammensetzung und seines Totholz- und
Strukturangebots

Daten aus der BWI, die als ,,ohne Holznutzung”
und als ,Nationalpark Schutzstatus” deklariert
sind

Waldbewirtschaftung der letzten 30 Jahre, ab-
geleitet aus naturnahen Strukturen der Wald-
entwicklungsphasen

Quelle: (Welle et al., 2018), eigene Zusammenstellung 2021, ifeu/INTEGRAHL

Anteil eines Waldtyps an der aktuellen und
potenziellen Waldflache Deutschlands (Re-
lation aktuelle Waldflache zu potentieller
Waldflache)

Anteil der aktuellen Waldflache an der po-
tenziellen Waldflache des jeweiligen
Waldtyps

Anteil der naturnahen Bestockung an der
Gesamtbestockung eines Waldtyps

Anteil alter naturnaher Baume (> 140
Jahre) an der aktuellen Waldflache des je-
weiligen Waldtyps, keine Berechnung
moglich fiir Totholz

Anteil naturnaher Flachen an den Flachen
ohne Holznutzung und mit Schutzstatus
Nationalpark

Anteil an naturnahen Bestanden in der
Jungbestandspflege und der Dauerwald-
phase

Die sechs Indikatorergebnisse werden numerisch auf Basis der Daten der BWI-3 ermittelt (siehe
Kapitel 3.2 des Berichts von (Welle et al. 2018)) und der WZI als arithmetischer Mittelwert der
sechs Indikatorergebnisse errechnet. Je hoher der Indikatorwert ist, desto naturnadher ist der
Wald (Tabelle 13). Das Maximum fiir den WZI liegt bei 100.

Tabelle 13:

maRig basenreichen Buchenmischwaldes

Beispiel der Ermittlung des WZI und seinen sechs Einzelindikatoren am Beispiel des

Kriterium / Indikator

A Reprasentanz

B Gefdhrdung/ Seltenheit

C Naturndhe
D Habitattradition
E Schutzstatus

F Management

Waldzustandsindex WZI (gewichtetes Mittel aus A bis F)
Quelle: (Welle et al. 2018)

23,0
14,7
45,9
19,3
21,2
51,9

29,3
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Der Naturndhe-Zustand wird in fiinf Wertstufen eingeordnet (Abbildung 11).

Abbildung 11: Gruppierung der Indikatorwerte des WZI

Tabelle 2: Klassifikationsschema des Waldzustandsindex.

Zustandsklasse Schlecht MaRig Gut
Wertebereich 20,1-40 40,1-60 60,1-80

Quelle: (Welle et al. 2018)

Datengrundlage zur Berechnung der Indikatoren sind 6ffentlich zugangliche Daten:
» Dritte Bundeswaldinventur 2012 (BWI-3)
e rechtliche Grundlage: Bundeswaldgesetz § 41a
e wird alle zehn Jahre aktualisiert
» Heutige potenziell natiirliche Vegetation (hpnV) als Referenzsystem (vgl. Kapitel 2.3.2)

e Karte der pnV Deutschlands (1 : 500.000), vom Bundesamt fiir Naturschutz beauftragt
(Welle et al. 2018).

4.1.3.2 Eignung des WZI zur Beschreibung des Naturferne-Potenzials

Da weder die BWI noch eine andere allgemeine Datengrundlage die Messgrofien nach (Giegrich
/ Sturm 1996) auf nationaler, regionaler und schon gar nicht internationaler Ebene mit mittle-
ren realen Daten bedienen kann, (vgl. Kap. 4.1.2) wurde im Rahmen dieser Studie gepriift, ob der
WZI zur ordinalen Einordnung des Naturferne-Potenzials nach (Fehrenbach et al. 2015) verwen-
det werden kann.

In Tabelle 14 wird fiir die in Tabelle 12 aufgefiihrten Kriterien und Indikatoren der Frage nach-
gegangen, ob sie geeignet sind, das Naturferne-Potenzial zu beschreiben und somit der WZI als
Indikator in der Wirkungsabschitzung im Kontext Okobilanz dienen kann. Von (Welle et al.
2018) wird explizit darauf hingewiesen, dass eine Richtungssicherheit des WZI ausschliefilich
bei Auswertung aller vorgesehenen Indikatoren erwartet werden kann.

Was die Ubertragbarkeit der Indikatorenergebnisse insgesamt und im Einzelnen auf eine Bewer-
tung von Waldfldchen mit dem Hemerobieansatz nach (Giegrich / Sturm 1996) angeht, bedarf es
jedoch einer differenzierten Herangehensweise. Aus diesem Grund wurden die einzelnen Krite-
rien/Indikatoren im Hinblick auf ihre Eignung fiir den Hemerobieansatz eingeordnet (Tabelle
11).
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Tabelle 14:

Hemerobie

Kriterien und Indikatoren, Bedeutung der Indikatorenwerte und Verhdltnis zu

Kriterium

Reprdsentanz

Gefahrdung/
Seltenheit

Naturndhe der
Baumartenzu-
sammensetzung

Alt- und Stark-
bdume

Schutzstatus

Waldmanage-
ment

Bedeutung des Indikatorwertes

Der Indikatorwert gibt an, ob ein be-
stimmter naturnaher Waldtyp (also
die Biozonose die diesem Waldtyp
entspricht), verglichen mit dem An-
teil im ,maximal natiirlichen” Zu-
stand, proportional oder unter- bzw.
Uberproportional in Deutschland
vertreten ist.

Das Kriterium Gefahrdung in Bezug
auf Waldtypen reprasentiert den
Riickgang der GroRRe des natiirlichen
Verbreitungsgebiets.

Eine naturnahe Baumartenzusam-
mensetzung spiegelt das standort-
angepasste Biodiversitatspotenzial
des Waldsystems.

Das Vorhandensein von Alt- und
Starkbdaumen zeigt zeitliche Konti-
nuitat eines Wald- oder Baumbe-
standes hinsichtlich seiner naturna-
hen Baumartenzusammensetzung.
Neben Schaffung von Biodiversitats-
Hot-Spots ist das Vorhandensein
von Alt- und Starkbaumen zudem
die Grundlage fir eine naturliche,
d.h. selbstregulierende, Entwicklung
des Waldes.

Die unter Schutz Stellung von 5 %
der Waldflache ist eine politische
Vorgabe. Dieses Kriterium spiegelt
diese Vorgabe fiir die Waldtypen, da
jeder Waldtyp ein bestimmtes
standortangepasstes Biodiversitats-
potenzial hat.

Der Auswertung liegt folgende
Uberlegung zu Grunde, die eine
Zeitdauer des Waldmanagements
von 30 Jahren beriicksichtigt: Wenn
im Status Quo in der Jungbestands-
phase und in der Dauerwaldphase
noch relativ hohe und dhnliche An-
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Verhaltnis zu Hemerobie

Die Verschiebung der Reprasen-

tanz unterschiedlicher naturnaher
Waldtypen erfolgt aufgrund anth-
ropogener Einflisse. Insofern cha-
rakterisiert dieser Indikatorwert

den Grad des Kultureinflusses auf
Walddkosysteme im Allgemeinen.

Die Zunahme der Gefahrdung un-
terschiedlicher naturnaher Waldty-
pen erfolgt aufgrund anthropoge-
ner Einflisse. Insofern charakteri-
siert dieser Indikatorwert den Grad
des Kultureinflusses auf Waldoko-
systeme.

Allerdings drtickt die Relation aktu-
eller Waldflache zu potentieller
Waldflache nicht aus, wie naturnah
die bestehende Waldflache ist.

Die Abnahme der , Naturndhe der
Baumartenzusammensetzung” er-
folgt aufgrund anthropogener Ein-
flisse. Insofern charakterisiert die-
ser Indikatorwert den Grad des
Kultureinflusses auf Waldokosys-
teme.

Die Abnahme des Flachenanteils
an Alt- und Starkbaumen erfolgt
aufgrund anthropogener Einflisse.
Insofern charakterisiert dieser Indi-
katorwert den Grad des Kulturein-
flusses auf Waldokosysteme.

Die Abnahme des Anteils an dauer-
haft geschiitzter Flache erfolgt auf-
grund anthropogener Einflusse. In-
sofern charakterisiert dieser Indi-
katorwert den Grad des Kulturein-
flusses auf Waldokosysteme.

Naturferne und bedingt naturferne
Bestande sind auf Waldflachen
aufgrund anthropogener Einflisse
vorhanden. Insofern charakteri-
siert dieser Indikatorwert den Grad
des Kultureinflusses auf Waldoko-
systeme.

Eignung fiir den
Hemerobieansatz

Kein direkter Bezug
zur Bewertung exis-
tierender Waldfla-
chen

- gute Eignung

Direkter Bezug zur
Naturndhe einer ge-
gebenen Waldfla-
che

- geringe Eignung

Indirekter Bezug zur
Eingriffsstarke mit-
tels Naturndhe der
Baumartenzusam-
mensetzung einer
gegebenen Waldfla-
che

- gute Eighung

Direkter Bezug zur
Eingriffsstarke einer
gegebenen Waldfla-
che

-> gute Eignung

direkter Bezug zur
Bewertung existie-
render Waldflachen
nur fir die ge-
schiitzten Anteile
-> geringe Eignung

Direkter Bezug zur
Eingriffsstarke auf
einer gegebenen
Waldflache

-> gute Eignung
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Kriterium Bedeutung des Indikatorwertes | Verhaltnis zu Hemerobie Eignung fiir den
Hemerobieansatz

teile an naturfernen und bedingt na-
turfernen Bestande enthalten sind,
ist das ein Indikator dafir, dass das
Waldmanagement nicht im Hinblick
auf naturnahe Waldentwicklung op-
timiert wurde.

Quelle: Eigene Zusammenstellung, 2021, ifeu, basierend auf (Welle et al. 2018)

Nachfolgend sind die Schlussfolgerungen aus den vorherigen Kapiteln zur Nutzbarkeit des Kon-
zepts von (Welle et al. 2018) fiir das Charakterisierungsmodell nach (Fehrenbach et al. 2015)
zusammengefasst:

» Sowohl (Welle et al. 2018) als auch (Fehrenbach et al. 2015) adressieren den Grad des Kul-
tureinflusses auf Waldékosysteme unter Bertcksichtigung anthropogener Einfliisse, die ei-
ner Selbstregulation des betrachteten Okosystemausschnittes auf der Grundlage des aktuel-
len Standortpotenzials entgegenstehen. Somit adressieren beide Methoden die Hemerobie.

» Die Methode von (Giegrich / Sturm 1996) fokussiert auf spezifisch zu untersuchende Stand-
orte, orientiert sich eng an der Vorgehensweise von (Blume / Sukopp 1976) und bewegt sich
somit in der dort etablierten Terminologie zu Hemerobieklassen.

» Die Methode von (Welle et al. 2018) fokussiert auf generische Daten. Um Missverstandnissen
im Kontext der von (Blume / Sukopp 1976) etablierten Terminologie vorzubeugen, empfeh-
len wir, von Naturferne-Potenzial zu sprechen. Diese Bezeichnung ist im Kontext der Metho-
dik Okobilanz stimmig.

» Einzuschrianken ist, dass nicht alle Kriterien und Indikatoren von (Welle et al. 2018) einen
direkten oder indirekten Bezug zur anthropogenen Eingriffsstirke einer gegebenen Waldfla-
che herstellen lassen. So kann einer konkreten Waldflache bei der Bewertung ihrer Natiir-
lichkeit nur schwerlich angelastet werden, dass die tatsidchliche Gesamtflache an Wald in
Deutschland deutlich niedriger liegt als die historische oder potenziell mdgliche Bewaldung
(Kriterium ,Gefihrdung”). Ahnliches gilt fiir das insgesamt erreichte Maf3 an Schutzgebieten
(Kriterium ,Schutzstatus“). Auch diese beiden Kriterien sind bedeutsam fiir die Bewertung
der Gesamtsituation im Wald in Deutschland und somit relevante Komponenten in einem
Zustandsindex.

Im Rahmen einer Okobilanz gilt es jedoch einen direkten Bezug zu den Prozessen des Sys-
tems herzustellen, in dem Fall die konkret existierenden Waldflachen und deren Qualitat
(hier gemessen am Grad der Hemerobie).

Im Ubrigen weisen die Kriterien ,Gefihrdung/Seltenheit”, ,Naturnihe der Baumartenzusam-
mensetzung®, ,Alt- und Starkbdume” und ,Waldmanagement” allesamt eine direkte Entspre-
chung in den Kriterien und Messgréfien nach (Giegrich / Sturm 1996) auf, wohingegen ,Re-
prasentanz“ und ,Schutzstatus” nicht adressiert werden.
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4.1.4 Zusammenfiihrung des WZI mit dem Naturferne-Potenzial

Im Folgenden wird ein Vorschlag fiir die Zusammenfiihrung der Methoden von (Welle et al.
2018) und (Fehrenbach et al. 2015) bzw. (Giegrich / Sturm 1996) ausgearbeitet.

4.14.1 Formale Angleichung

In (Giegrich / Sturm 1996) sowie auch in (Fehrenbach et al. 2015) sind im Kontext Naturraum-
beanspruchung ,Wald"“ vier Hemerobieklassen (vgl. auch Kapitel 3.2) vorgesehen. Der Waldzu-
standsindex nach (Welle et al. 2018) wird in fiinf Wertstufen unterteilt. Zur Harmonisierung mit
anderen Flachennutzungsarten wurde die Gruppierung des WZI an das System nach (Fehren-
bach et al. 2015), wie in Abbildung 12 dargestellt, angepasst. Dabei sind die Wertstufen , gut”
und ,,sehr gut” aus dem WZI-Klassifikationsschema zur Hemerobieklasse Il zusammengefasst.
Die WZI-Klasse ,mafig” wird der Hemerobieklasse III gleichgesetzt, die WZI-Klasse ,schlecht”
der Hemerobieklasse IV und die WZI-Klasse ,sehr schlecht der Hemerobieklasse V. Damit wird
die sehr anspruchsvolle Klassifizierung des WZI pragmatisch in die Hemerobieklassensystem
iiberfiihrt, wobei eine Erfiillung von >60 % des WZI bereits fiir Hemerobieklasse II, die hochste
fiir Wirtschaftswald ausreicht.

Der WZI nach (Welle et al. 2018) richtet sich bislang ausschlief3lich auf den Zustand des Waldes
in Deutschland. Sofern Daten analog zur deutschen BWI-3 auch fiir Walder in dhnlichen Klima-
zonen oder Ecoregions vorliegen, kann dies auch dort Anwendung finden.#”

Vorgehensweise fiir Holzplantagen

Eine gesonderte Betrachtung erfordern Holzplantagen, die, wie in Kapitel 4.1.1 ausgefiihrt, diffe-
renziert zu betrachten sind. Zum ersten unterliegen Kurzumtriebsplantagen (Rotation 20 Jahre
und weniger) nicht der Walddefinition und fallen daher unter landwirtschaftliche Flachen (siehe
Kapitel 4.2).

Holzplantagen mit langerer Rotation fallen dagegen unter den Waldbegriff und sind auch hier
einzubeziehen. Im Rahmen einer Hemerobieskala sind solche monokulturellen Anpflanzungen
mit intensiver Bewirtschaftung klar der untersten Klasse (V) zuzurechnen. Das hier entwickelte
System muss jedoch auch fiir Nutzungsweisen geeignet sein, die aufRerhalb Deutschlands anzu-
treffen sind und iiber den Rahmen der Klassen von II bis V nicht abdeckt sind. Dies betrifft sol-
che Plantagen, die aufgrund der Artenwahl und Bewirtschaftungsweise nochmals deutlich natur-
ferner sind als z. B. standortfremde Fichtenmonokulturen in Deutschland. Dies kdnnen z. B. die
in den Tropen und Subtropen verbreiteten Eukalyptus-Plantagen sein, die mit extremer Arten-
artmut und langfristig intoxierten Béden verbunden sind. Solche Plantagen wiren in Klasse VI
einzustufen, wie auch in Abbildung 12 dargestellt.

47 Auch wenn die Daten in Dichte und Umfang der BWI-3 derzeit nicht fiir andere Lander vorliegen, lassen sich die Kriterien auch auf
grundsatzlich andere Regionen anwenden. In Teil III Kapitel 6.2 werden die Datenliicken und der weitere Forschungsbedarf konkret
beschrieben.

80



TEXTE Flachenrucksacke von Gltern und Dienstleistungen, Teil | - Methoden

Abbildung 12: Zusammenfiihrung der Zuordnung einer Hemerobieklasse nach (Fehrenbach et al.
2015) und des Klassifikationsschemas des W2zl

Hemerobie- Kurzbeschreibung fiir Landnutzungstyp ,Wald-/Forstwirtschaft”
klasse

| Keine Eingriffe. Nicht relevant im Kontext Produktion von
Wirtschaftsgitern.

1 Naturnaher Wald. Sehr geringe, naturnahe Durchforstung; sehr geringe

Eingriffsstarke; sehr groRe Nebennutzen. sehr gut — gut

1] Standorttypischer Wald. M&Rige Durchforstung; geringe Eingriffsstarke;
grofRe Nebennutzen.

maRig

I\ MaRig standorttypischer Wald. Intensive Durchforstung; erhebliche

Eingriffsstarke; geringe Nebennutzen. schlecht

Eingriffsstarke

Y] Gering standorttypischer Wald. Ertragsoptimierte Eingriffe; intensive
Bewirtschaftung mit sehr hoher Eingriffsstarke; sehr geringe
Nebennutzen.

Naturfernepotenzial

VI Ertragsoptimierung ohne Wahrung der Standortgerechtigkeit. Maximale Keine Korrelation zu WZI, da
Eingriffsstarke, keine Nebennutzen. kein Wald aber Holzerzeugung

VIl Nicht relevant im Kontext Wald-/Forstwirtschaft

Quelle: (Welle et al. 2018), ergénzt durch ifeu/INTEGRAHL

4.1.4.2 Optionen zur Ermittlung von generischen Sachbilanzdaten des Mittelwerts WZl enerisch

In Abbildung 13 ist der in (Welle et al. 2018) ermittelte Waldzustandsindex (WZI) anhand aller
sechs dort berticksichtigten Indikatoren dargestellt. Zusatzlich wird ein Indexwert auf Basis der
vier gemaf3 Tabelle 14 fir die Fragestellung in diesem Projekt als besonders geeignet erachteten
Indikatoren fiir die 22 Waldtypen errechnet, der in Abgrenzung zum WZI im Folgenden als WZI’
bezeichnet wird. Auf Basis dieses WZI‘ wird

» zum einen ein gewichteter Mittelwert fiir Deutschland,

» zum anderen eine Verteilung der Waldflache iiber die Hemerobieklassen errechnet.

Der gewichtete Mittelwert des WZI betragt, wie aus der Darstellung in Abbildung 13 zu entneh-
men, fiir alle sechs Indikatoren 28,6. Der WZI fiir die vier als besonders geeignet erachteten Indi-
katoren ist mit 28,7 nahezu identisch. Er kann damit entsprechend Abbildung 12 der Hemerobi-
eklasse IV zugeordnet werden.

Die Verteilung der Klassen liegt fiir den WZI mit den vier als besonders geeignet erachteten Indi-
katoren wie folgt:

» 6,7 % Klasse Il
» 10,9 % Klasse III
» 66,5 9% Klasse IV

» 15,9 9% KlasseV
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Ergebnisse des WZI, der sechs Indikatoren zu dessen Berechnung fiir jeden Waldtyp
sowie Flachenanteile der Waldtypen und flaichengewichtete Gesamtergebnisse
(einmal fiir alle Indikatoren (WZl) , einmal ohne die Indikatoren B und E (WZI’))

Abbildung 13
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Quelle: aus (Welle et al. 2018), ergédnzt durch ifeu und Integrahl

Als Datengrundlage fiir die Sachbilanz bieten sich zwei Optionen an:

1. Eskann entweder der gewichtete Mittelwert (Klasse 1V) als allgemeine pauschale Einstufung
fiir alle Waldflachen und dem darauf erzeugten Holz
2. oder die anteilige Verteilung der Klassen zu Grunde gelegt

und jeweils mit dem entsprechenden Flachenbelegungsfaktor verbunden werden. Das Sachbi-
lanzergebnis fiir einen Kubikmeter Waldholz wiirde sich dann an einem Zahlenbeispiel wie folgt
darstellen:

1. 1.000 m2 Klasse IV - a pro m3 Waldholz
2. (67 mzKlasse Il-a+ 109 mZzKlasse Il - a + 665 m2 Klasse IV -a + 159 m2Klasse V - a)
pro m3 Waldholz

Mit der einen wie der anderen Option definiert sich der generische Sachbilanzwert allgemein fiir
Holz aus Deutschland ohne weitere Spezifikation beziiglich Holzart, der Art des Waldes und sei-
ner Bewirtschaftungsweise. Fiir die Wirkungsabschatzung ergeben sich aus der Wahl der Option
leichte Unterschiede: der Charakterisierungsfaktor liegt im ersten Fall bei 0,125, im zweiten Fall
bei 0,131 und somit leicht hoher.48

4.1.4.3 Anpassung der Hemerobieklasse unter Beriicksichtigung der Holzarten

Die Holzart kann in der Sachbilanz eines Produkts bekannt sein. Dies gilt insbesondere fiir Sage-
und Schnittholzprodukte. Bei ,gemischten“ Produkten wie Papier, Zellstoff oder Holzwerkstoff
liefden sich zumindest liber Rohstoffbilanzen, z. B. seitens (Mantau et al. 2018), die durchschnitt-
lichen Anteile an Nadel- und Laubholz ermitteln. Ahnliches gilt auch fiir Energieholz.

Der WZI nach (Welle et al. 2018) bewertet jedoch Waldflachen und ist gegentiber der auf der
Flache produzierten Holzart nicht spezifisch. Aus Produktsicht ist es jedoch von Relevanz, ob es
sich um einen Rohstoff mit einer eher naturnidheren Produktion handelt oder nicht. Die Holzart
gibt hierauf eine Indikation, da z. B. die Holzarten Fichte und Kiefer in den wenigsten Fallen an
Standorten (in Deutschland) wachsen, wo sie zur natiirlichen Baumartenartenzusammenset-
zung zahlen. Fiir die Buche dagegen ist davon auszugehen, dass sie im iberwiegenden Maf3 auch
dort anzutreffen ist, wo ihr Vorkommen natiirlicherweise zu erwarten ist. Dies zeigt auch die Zu-
sammenstellung in Abbildung 14.

Es bedarf daher einer Erganzung des WZI, damit einer Holzart eine fachlich begriindete Hemero-
bieklasse zugeordnet werden kann. Hierzu wird folgender Ansatz vorgeschlagen: Mit Blick auf
die Kriterien zur Naturndhe der Baumartenzusammensetzung (bei (Giegrich / Sturm 1996) wie
auch bei (Welle et al. 2018) enthalten) sollen die einzelnen Holzarten nach folgender Logik mit
»Zusatzpunkten“ oder ,Punktabziigen“ beaufschlagt werden:

1. Zusatzpunkte fiir Holzarten, die
a. sowohl einheimisch als auch den entsprechenden Waldgesellschaften zugehorig sind,
b. einheimisch, aber eher selten vertreten sind und somit zur Biodiversitat beitragen.
2. Neutrale Wertung fiir einheimische Holzarten, die nicht selten sind und deren Zugehorigkeit
zur standorttypischen Waldgesellschaft unsicher ist.
3. Punktabziige flr
a. einheimische Holzarten, die nicht selten sind und deren Nicht-Zugehorigkeit zur stand-
orttypischen Waldgesellschaft sehr wahrscheinlich ist,

48 Im Rahmen des Vorhabens werden hier beide Optionen dargestellt. Eine hohere Reprasentativitat stellt die zweite Option vor, die
im Grunde zu préferieren ist. In manchen Fallen (nicht hier fiir den Wald aber z. B. fiir verschiedene Ackerfriichte) stehen die Daten
fiir eine Klassenverteilung jedoch nicht zur Verfiigung, sondern nur ein Mittelwert.
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b. nicht einheimische Arten.

Die Einordnung einzelner Holzarten erfolgt basierend auf der Ist-Situation nach BWI-3 (siehe
Abbildung 14). Danach ist die Buche die Leitart fiir 76 % der nattirlichen Waldgesellschaften be-
zogen auf die Flache. Am Baumbestand nimmt sie aber nur 15 % ein, am Bestockungstyp 17 %.

>

| 2

Die Buche wire damit nach Punkt 1a der oben aufgefiihrten Logik einzuordnen, da es auf-
grund dieser Zahlenverhaltnisse sehr wahrscheinlich ist, dass Buchen an Standorten von Bu-
chenwaldgesellschaften stehen.

Flir die Vielzahl anderer heimischer Laubbaumarten (Ahorn, Esche, Birke, Erle u.v.a.) trifft
Punkt 1b zu. Bei manchen Arten wie Eschen und Erlen ist sogar davon auszugehen, dass sie
an gesellschaftypischen Standorten stehen (Bruchwalder, Auen).

Auch die Tanne und die Larche sind Falle fiir 1b.

Die Eiche fallt aufgrund ihrer vergleichsweisen Haufigkeit (10 % des Bestands) eher unter
Punkt 2, da bei dhnlich haufigem Anteil von Eichenwéldern an den natiirlichen Waldgesell-
schaften (10 %) nicht sicher angenommen werden kann, dass Eichen an eben diesen Stand-
orten anzutreffen sind.

Die Fichte und die Kiefer sind ein klassischer Fall fiir Punkt 3a. Allein das Missverhéltnis des
Bestands (25% bzw. 31 %) gegeniiber natiirlichen Fichtenstandorten (3 %) belegt dies.

Nicht einheimische Arten wie die Douglasie fallen unter Punkt 3b.

Abbildung 14: Anteil der Baumarten und der baumartentypischen Waldgesellschaften an der ge-

samten Waldflache Deutschlands
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25% 299,24%
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Laubbdume

Anteil Baumarten und Waldgesellschaften an der gesamten Waldflache Deutschlands in %

Baumarten M Bestockungstyp M naturliche Waldgesellschaften
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Erlauterung: Baumarten: hier wird auf das Aufkommen der Baumarten selbst abgestellt; Bestockungstyp wird unterschie-
den nach jeweils filhrender Baumart.
Quelle: BWI-3; Eigene Darstellung, 2021, ifeu

Entscheidend ist, wie hoch die zusatzlichen Punkte bzw. Punktabziige angesetzt werden und
dass dies im Einklang mit dem Konzept des WZI steht, in welchem die Einstufungen aus sechs
Kriterien ohne weitere Gewichtung arithmetisch gemittelt und auf eine Skala von null bis 100
gebracht werden.

Die Auswirkung einer zusatzlichen Punktvergabe bzw. eines Abzugs in den Dimensionen von mi-
nus 15 bis plus 15 werden in Abbildung 15 analysiert. Die Vergabe bzw. der Abzug von 15 Punk-
ten fiihrt dabei zu erheblichen Verschiebungen. Zehn Zusatzpunkte fiithren ebenfalls zu einer
deutlichen Verschiebung von Klasse IV zu Klasse III, und auch der Mittelwert liegt mit 41 im Be-
reich von Klasse III.

Abbildung 15: Verschiebung der Anteile an den Hemerobieklassen bei Vergabe bzw. Abzug von
Punkten im Bereich von plus 15 bis minus 15
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Quelle: Basisdaten aus (Welle et al. 2018), bearbeitet und ergédnzt 2021 durch ifeu und INTEGRAHL

Die Holzart wird - wie oben erlautert - als ein mafdgebliches Kriterium fiir die Aufgabenstellung
(Okobilanz fiir Produkte) gesehen. Eine zu starke Wertung wiirde jedoch die breite Basis des
WZI-Ergebnisses zu stark zuriicksetzen. Die Vergabe von Zusatzpunkten bzw. Punktabziigen
muss daher mafdvoll bleiben. Zehn Zusatzpunkte fiir die Buche (als einheimische und den vor-
herrschenden Waldgesellschaften zugehorige Art), sowie fiir die selteneren heimischen Baumar-
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ten, die zur Biodiversitdt beitragen (Ahorn, Esche, Tanne, Larche u.a.) werden daher als im Be-
wertungssystem angemessener Ansatz erachtet. Umgekehrt ist ein Abzug von zehn Punkten fiir
Fichte und Kiefer aufgrund des offensichtlichen , Fehlstandorts“ gerechtfertigt. Es ware zu erwa-
gen, exotische Baumarten mit 15 Punkten Abzug zu versehen. Da diese — wie z. B. Douglasie -an-
ders als die Mehrzahl der Fichten- und Kiefernforste nicht notwendigerweise in monostruktu-
rierten Forstplantagen bestockt sind, wird in diesem Vorschlag von hoheren Punktabziigen als
zehn abgesehen.

Aufbauend auf der oben angefiihrten generellen Verteilung der WZI-Einstufung fir Wald in
Deutschland ergibt sich fiir die einzelnen Holzarten daher die in Tabelle 15 zusammengefasste
Einstufung.

In den flichenanteilig gewichteten Mittelwerten ergibt sich fiir die Buche und die gleichfalls mit
zehn Bonuspunkten versehenen Holzarten keine Verdnderung der generischen Hemerobie-
klasse. Mit 39 Punkte wird die hohere Klasse III knapp verfehlt. Die Flachenanteile der Waldty-
pen mit zehn Bonuspunkte verlagern sich jedoch deutlich nach oben. Auflerdem findet sich kein
Buchenholz auf Flachen der Klasse V, was als plausibel zu werten ist: Da die Buche keine Ziel-
baumart der intensiven Forstwirtschaft darstellt, ist nicht davon auszugehen, dass hieraus nen-
nenswerte Mengen an Buchenholz hervorgehen.

Auf der anderen Seite flihren zehn Minuspunkte fiir die leitende Baumart der intensiven Forst-
wirtschaft zu einer mittleren Abstufung in Klasse V. Auch dies ist als plausibel zu werten.

Schwer einzuschitzen ist das gegeniiber dem Gesamtmittel unveranderte Ergebnis fiir die Eiche.
Dieses beruht hier auf der unklaren Datenlage beziiglich der Ubereinstimmung von eichenbe-
stockten Waldern mit der natiirlichen Baumartenverteilung und einer daher konservativen Ein-
ordnung. Dies sollte nochmal genauer analysiert werden.*

Tabelle 15: Mittelwert und Anteil an Hemerobieklassen fiir verschiedene Holzarten aus Wald in

Deutschland

Hemerobieklasse Buche, Bergahorn, Spit- Stieleiche Fichte, Waldkiefer, Doug-
zahorn, Esche, Birke, lasie
Weiltanne, europ. Larche
Flachenanteilig ge- 39 (Klasse IV) 29 (Klasse V) 19 (Klasse V)
wichteter Mittel-
wert
Anteile:
Klasse Il 10 % 7% 3%
Klasse IlI 26 % 11 % 6%
Klasse IV 64 % 66 % 27 %
Klasse V 0% 16 % 64 %
Quelle: Eigene Berechnungen 2021, ifeu
49 Offen bleibende Fragen und weiterer Forschungsbedarf finden sich in Teil I1I Kapitel 5.2

86




4.1.4.4 Mogliche weitere Anpassungen der Hemerobieklassen auf generischer Ebene

Der Zusammenhang eines Holzprodukts mit der Bewirtschaftungsweise iiber die durchschnittli-
che Bewirtschaftung des Herkunftslandes hinaus kann nicht auf generischer Ebene hergestellt
werden. Denkbar ware dies nur mit zertifizierten Holzprodukten, wie z. B. Naturland, FSC 5%oder
PEFC5?, die jeweils Kriterien fiir eine nachhaltige Bewirtschaftungsweise voraussetzen. Eine sol-
che Richtungsgleichheit lasst sich anhand erster Untersuchungen vermuten, diese kdnnen je-
doch zum jetzigen Zeitpunkt nicht als ausreichend gesichert erachtet werden. Im nachstehenden
Kasten wird ein moglicher Ansatz beschrieben, der fiir eine Umsetzung jedoch noch weitere Va-
lidierung benétigt.

Da die FSC-Kriterien landerweise verschieden sind, lief3e sich keine Verallgemeinerung aus einer
Untersuchung deutscher Betriebe ableiten.

Denkbare Riickschliisse fiir zertifizierte Forstbetriebe beziiglich Hemerobieeinstufung

(Blémer 2019) hat zehn FSC-zertifizierte Forstbetriebe und drei nach Naturland-Betriebe zertifi-
zierte Forstbetriebe anhand der Kriterien und MessgréRen von (Giegrich / Sturm 1996) bewer-
tet.>? Angesichts von 135 FSC-Betrieben in Deutschland®? ist die Stichprobenanzahl von 23 Anfra-
gen allerdings nicht reprasentativ und der Riicklauf von 13 Antworten sehr tGberschaubar. Den-
noch zeigen die Ergebnisse einen Trend: In dieser Stichprobe wurden alle FSC-zertifizierten Walder
in Hemerobieklasse Il oder Il eingeordnet. Keiner der untersuchten Forste war unter Berticksichti-
gung der Standardabweichung in Klasse IV einzuordnen. In der Tendenz besser schnitten die Na-
turlandbetriebe ab, doch hier ist die Stichprobenanzahl noch geringer.

Auf dieser Basis und unter Voraussetzung einer reprasentativen Studie, die das Vorgehen bestati-
gen musste, waren flr Holz aus deutschen Forstbetrieben mit FSC- oder Naturlandzertifikat fol-
gende Ansatzmoglichkeiten zu tGberlegen:

1. Eine generelle Zuordnung in Hemerobieklasse Il oder
2. Nach Holzart eine Erhohung der Wertzahl nach WZI um zehn Bonuspunkte.

Uber nach PEFC zertifizierte Betriebe liegen bislang keine diesbeziiglichen Analysen und Verglei-
che vor. Ob ein vergleichbares Vorgehen fiir nach diesem System zertifizierte Waldbetriebe ge-
rechtfertigt ware, misste ebenfalls mit einer reprasentativen Studie bestatigt werden. Allerdings
ist zu beachten, dass Forste in Deutschland bereits zu nahezu 70 % PEFC-zertifiziert sind (Umwelt-
bundesamt 2021b). Das bedeutet, dass die BWI-3 und der darauf aufbauende WZI bereits mehr-
heitlich PEFC-Betriebe widerspiegelt.

4.1.4.5 Optionen zur spezifischen Differenzierung des WZlgenerisch

Eine Anpassung des generischen Werts fiir Wald- und Forstflachen in Deutschland sollte nicht
nur fiir die einzelnen Holzarten moglich sein (was wiederum pro Holzart zu einer generischen
Einstufung flihrt, siehe Tabelle 15), sondern auch fiir einzelne konkrete Forstbetriebe. Grund-
satzlich ware der Ansatz von (Giegrich / Sturm 1996) hierfiir direkt anwendbar. Um Konsistenz

50 Forest Stewardship Council, Zertifizierungssystem nachhaltiger Forstwirtschaft
51 Programme for the Endorsement of Forest Certification Schemes, Zertifizierungssystem nachhaltiger Forstwirtschaft
52 Die Forstbetriebe lagen in Baden-Wiirttemberg, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz und Schleswig-Holstein.

53 Der Anteil FSC-zertifizierter Walder liegt derzeit bei 13,1 % (Umweltbundesamt 2021b)
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mit dem in den vorangehenden Abschnitten erarbeiteten Ansatz, der auf der Basis des WZI er-
stellt wurde, zu gewéahrleisten, wird folgendes vorgeschlagen: Wenn Herstellern die Herkunft
des im Produkt genutzten Holzes spezifisch bekannt ist, konnen im Zuge der Datenaufnahme in
der Sachbilanz die nachfolgenden aus (Giegrich / Sturm 1996) entnommenen Kriterien und
Messgrofden gepriift und mit Bonuspunkten berticksichtigt werden.54

Das Mafd an Punktevergabe orientiert sich dabei daran, dass ausgehend vom mittleren ,Aus-
gangszustand“ (WZI-Zustandsklasse ,,schlecht” mit einem WZI von 29, d.h. Klasse IV) im optima-
len Fall Klasse II erzielt werden kann. Dies ist dann der Fall, wenn die Kriterien in allen 17 ange-
setzten Messgrofden erfillt werden. Mit zwei Punkten je Messgrofde konnen damit im maximalen
Einzelfall insgesamt 34 Bonuspunkten erzielt werden und in der Gesamtsumme somit aufsum-
miert zu 63 fiihren (= Hemerobieklasse II).

Das Erreichen der zwei Punkte erfordert dabei jeweils die hochste Wertstufe je Messgrofie nach
(Giegrich / Sturm 1996).

Hochstufung aufgrund des vorgefundenen Status Quo

Zur Beurteilung des Status Quo werden aus (Giegrich / Sturm 1996) (vgl. Tabelle 9) folgende
Anforderungen entnommen:

» Die Wegedichte der LKW-fahigen Wege ist unter 25 laufende Meter pro Hektar
(nach Kriterium 1: Naturndhe des Bodens, Messgrofde 2: Waldzerschneidung)

» Mindestens zwei Drittel des Untersuchungsgebietes haben in den vergangenen 200 Jahren
keine flachige tiefe Bodenbearbeitung, keine Zufuhr von Kalk, Diinger, Pestiziden und keine
Entwasserung erfahren.

(nach Kriterium 1: Naturndhe des Bodens, Messgrofde 5: Kontinuitat der Bodenentwicklung)

» Die Bestdnde im Untersuchungsgebiet enthalten zu iiber drei Viertel Baumarten, die zu den
Sukzessionsmosaiken der natiirlichen Waldgesellschaft gehoren.
(nach Kriterium 2: Naturndhe der Waldgesellschaft, Messgrofie 3: relative Baumartenviel-
falt)

» Die vertikale und horizontale Struktur der Bestandstypen entsprechen auf der gesamten Fla-
che (>95 %) denen der natiirlichen Waldgesellschaft.
(nach Kriterium 2: Naturndhe der Waldgesellschaft, Messgrofie 4: vertikale und horizontale
Strukturvielfalt)

» Die Bestandstypen weisen auf {iber zwei Drittel der Flache den Totholzvorrat der entspre-
chenden Sukzessionsphase der Naturwalder/Urwalder auf. Der Altersaufbau des gesamten
Untersuchungsgebiets weicht nicht gravierend vom natiirlichen Altersaufbau ab. Alle natiir-
lichen Sukzessionsphasen sind vorhanden.

(nach Kriterium 2: Naturndhe der Waldgesellschaft, Messgrofde 5: Totholzvorrat)

54Grundsatzlich kann fiir die Einstufung eines Einzelbetriebs auch die Giegrich/Sturm-Methode direkt angewendet werden; der hier
vorgeschlagene Ansatz soll jedoch die Konsistenz mit dem WZI und den Daten der BWI-3 gewahrleisten. Des Weiteren ist grundsatz-
lich auch eine Abstufung mit Maluspunkten denkbar. Es ist aber fraglich, ob dies im Kontext einer Okobilanz einen relevanten Fall
darstellt.
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» Die typischen Kleinstrukturen sind auf iiber drei Viertel des Untersuchungsgebietes vorhan-
den.
(nach Kriterium 2: Naturndhe der Waldgesellschaft, Messgrofie 6: Kleinstrukturen)

» Mindestens zwei Drittel des Untersuchungsgebiets ist aus Naturverjiingung entstanden. Von
dieser Flache ist mindestens die Halfte autochthon.
(nach Kriterium 3: Naturndhe der Entwicklungsbedingungen, Messgrofie 1: spontane Vege-
tationsentstehung)

» Auf mindestens zwei Drittel des Untersuchungsgebietes sind Altbestande mit ausschlief3lich
natiirlichen Verjlingungsschichten vorhanden, die nach Nutzung des Oberholzes den Folge-
bestand ohne wesentliche Zupflanzung aufbauen werden.

(nach Kriterium 3: Naturndhe der Entwicklungsbedingungen, Messgrofie 3: spontane Vege-
tationsentwicklung)

» Im Untersuchungsgebiet wurde auf mindestens zwei Drittel der Flache seit 200 Jahren kein
Kahlschlag durchgefiihrt. In den Altbestdnden wurden auch Absterbeprozesse zugelassen.
(nach Kriterium 3: Naturndhe der Entwicklungsbedingungen, Messgrofie 5: Kontinuitat der
Vegetationsentwicklung)

Maximal sind 18 Bonuspunkte moglich.

Wenn also alle Bedingungen erfiillt sind, steigt der WZI-Wert von 29 um 18 Punkte auf 47, d.h.
Hemerobieklasse III. Somit wiirde sich die spezifische Datenaufnahme in der Hemerobieklasse
niederschlagen.

Hochstufung aufgrund aktiven Handelns

Die in (Giegrich / Sturm 1996) beriicksichtigten Indikatoren des Aktiven Handels innerhalb der
letzten fiinf Jahre sind im System nach (Welle et al. 2018) nicht enthalten. Der dort untersuchte
Status Quo spiegelt das Aktive Handeln liber grofiere Zeitraume entsprechend der langen zeitli-
chen Dynamik von Wald6kosystemen.

Um Herstellern im Kontext der Produktékobilanz Anreize zur Nutzung von Holz aus naturnaher
Forstwirtschaft zu geben, sind nachfolgend Optionen des Aktiven Handelns ergianzt. Diese kon-
nen relevant sein, wenn spezifisch bekannt ist, aus welchem Wald Holz fiir ein Produkt bezogen
wird. Dabei kann der Fall eintreten, dass der Wald gemaf der Vorgehensweise nach Kapitel 4.1.3
nach (Welle et al. 2018) in die Zustandsklasse ,schlecht” eingeordnet ist. Wenn allerdings das
aktuelle Waldmanagement bereits Mafnahmen ergriffen hat, an dieser Lage etwas zu dndern,
diese auch im Managementplan verstetigt hat, die Mafnahmen aber erst in fernerer Zukunft
sichtbare Verdnderungen bewirken, soll ein Bonussystem des Aktiven Handels angewendet wer-
den. Dieses Bonussystem greift auf die Indikatoren des Aktiven Handelns aus (Giegrich / Sturm
1996) zuriick. Folgende fiir die letzten fiinf Jahre spezifisch vor Ort zu erhebende und im Rah-
men der Sachbilanz sorgfaltig zu dokumentierenden Mafdnahmen des Aktiven Handelns werden
mit je zwei Bonuspunkten berticksichtigt:

» Im Untersuchungszeitraum wurde auf der gesamten Verjlingungsfliche keine Bodenbearbei-
tung durchgefiihrt.
(nach Kriterium 1: Naturndhe des Bodens, Messgrofde 1: Intensitdt der mechanischen Boden-
bearbeitung)
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» Im Untersuchungszeitraum wurden auf den alten Waldstandorten keine Bodenbearbeitung
durchgefiihrt, keine chemischen Stoffe (Kalk, Diinger, Pestizide) zugefiihrt und kein Kahl-
schlag vollzogen.

(nach Kriterium 1: Naturndhe des Bodens, Messgrofde 3: Intensitat stofflicher Eingriffe bzgl.
Kalkung und Diingung)

» Im Untersuchungsgebiet wurden keine Entwasserungsmafinahmen durchgefiihrt, vorhan-
dene Entwasserungssysteme werden nicht mehr gepflegt bzw. zurtickgebaut.
(nach Kriterium 1: Naturndhe des Bodens, Messgrofde 7: Storung der Wasserhaushalt im
Oberboden)

» Die im Untersuchungszeitraum angebauten Baumarten geh6ren zu mindestens 90 % zum
Spektrum der natiirlichen Waldgesellschaft und sind zu mindestens zwei Dritteln sukzessi-
onsangepasst.

(nach Kriterium 2: Naturndhe der Waldgesellschaft, Messgrofie 2: Naturndhe der Anbauten)

» Die im Untersuchungszeitraum verjiingte Fliche war reine Naturverjliingung ohne vorberei-
tende Mafdnahmen im Oberstand.
(nach Kriterium 3: Naturndhe der Entwicklungsbedingungen, Messgrofie 2: Spontanitdt der
Walderneuerung)

» Im Untersuchungsgebiet wurde im Untersuchungszeitraum in allen potentiellen Jungwuchs-
pflege- und Lauterungsbestdnden keine Pflege durchgefiihrt. Durchforstung wurde nach den
Kriterien Vitalitat, Raritdat und Qualitit in genannter Gewichtung unter Wahrung natiirlicher
Gruppenstrukturen durchgefiihrt. Es wurden nicht mehr als 20 % des Vorrats pro Eingriff
entnommen.

(nach Kriterium 3: Naturndhe der Entwicklungsbedingungen, Messgrofie 4: Intensitit der
Pflegeeingriffe)

» Im Untersuchungszeitraum wurden nur Einzelstammnutzungen durchgefiihrt. Pro Eingriff
wurden nicht mehr als 25 % des stehenden Vorrats entnommen. Mindestens 10 % der Holz-
masse sind als zukiinftige Totholzbdume ausgezeichnet und verbleiben im Bestand, um na-
tlirlich abzusterben.

(nach Kriterium 3: Naturndhe der Entwicklungsbedingungen, Messgrofde 6: Intensitat der
Endnutzung)

» Aus dem Wald entnommenes Kalamititsholz aufgrund von Naturereignissenss wurde selek-
tiv entnommen und wieder aufgeforstet, oder entstandene Flachen nach Naturereignissen,
die kleiner als ein Hektar waren, wurden nicht aufgearbeitet und der natiirlichen Sukzession
tiberlassen. Entstandene Flachen nach Naturereignissen von einem bis fiinf Hektar zusam-
menhdngender Grofde wurden zu mindestens 50 % nicht aufgearbeitet und der natiirlichen
Sukzession iiberlassen, durch Kahlschlag abgeerntete Schadflaichen wurden aufgeforstet.
Entstandene Flachen nach Naturereignissen von mehr als fiinf Hektar zusammenhangender

55 In den Kriterien nach (Giegrich / Sturm 1996) wurden die zu Kalamitétsholz fithrenden Naturereignisse nicht weiter differenziert;
aus heutiger Sicht mit aktuellen Kalamitatsholzanteil an der Gesamternte von 30 % sollte dies nur auf Windwurf begrenzt werden.
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Grofde wurden zu mindestens 10 % nicht aufgearbeitet und der nattirlichen Sukzession tiber-
lassen, durch Kahlschlag abgeerntete Schadflichen wurden aufgeforstet.

(nach Kriterium 3: Naturndhe der Entwicklungsbedingungen, Messgrofie 7: Bestehenlassen
zufélliger Entwicklungen)

Maximal sind 16 Bonuspunkte méglich. Das bedeutet z.B. fiir einen Wald, der nach Kapitel 4.1.3
in die WZI-Zustandsklasse ,schlecht” mit einem WZI von 29 eingeordnet wurde, dass er mit 16
Bonuspunkten (ausgehend von 29 aufsummiert zu 45) anstatt in die Hemerobieklasse IV in
Hemerobieklasse III eingeordnet werden kann. Somit wiirden sich die nachgewiesenen verste-
tigten Bemiihungen des Waldmanagements in der Wirkungsabschitzung der Okobilanz nieder-
schlagen.56

Maximale Hochstufung unter Beriicksichtigung beider Boni (SQ + AH):

Die maximale Hochstufung durch Bonuspunkte kann also 34 Punkte betragen (16 AH + 18 SQ
Punkte).

Das bedeutet z.B. fiir einen Wald, der nach Kapitel 4.1.3 in die WZI-Zustandsklasse ,schlecht” mit
einem WZI von 29 eingeordnet wurde, dass er mit 34 Bonuspunkten (ausgehend von 29 aufsum-
miert zu 63) anstatt in Hemerobieklasse IV in Hemerobieklasse II eingeordnet werden kann.

56 Es sei betont, dass eine Okobilanz kein Nachweisverfahren im Sinne z.B. einer Zertifizierung ist. Es kann somit nicht ausgeschlos-
sen werden, dass die im Managementplan niedergeschriebene Bewirtschaftung sich kiinftig anders entwickeln wird. Die Beurteilung
eines Einzelbetriebs im Rahmen einer Okobilanz ist daher angewiesen auf die Pramissen und Verlasslichkeit der Akteursangaben.
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4.2 Landwirtschaftliche Flachen

4.2.1 Definition

Nach den Statistiken des (BMEL 2021b) werden grundsatzlich folgende landwirtschaftliche Fla-
chen anhand der Art der Nutzung unterschieden:

» Ackerland

» Gartenland

» Obstanlagen

» Rebland

» Dauergriinland

» Baumschulen

Fiir diese Studie stehen zunichst Ackerland und Dauergriinland im Vordergrund, die 2019 je-
weils 70,3 % bzw. 28,5 % der landwirtschaftlich genutzten Flache in Deutschland einnahmen.

4.2.2 Bisherige Arbeiten

4.2.2.1 Verschiedene Referenzmethoden

Methoden zur naturschutzfachlichen Bewertung von landwirtschaftlich genutzten Flachen mit
Fokus auf die Naturnéhe finden sich im Wesentlichen in folgender Form:

» Methoden aus der Praxis zur Bestimmung der Schwere von Eingriffen und der erforderli-
chen Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen, sowie vergleichbare Ansédtze im Rahmen von For-
derprogrammen, z. B. Biotopwertliste (Hetzel 2014), Biotoptypenbestimmung (z. B. Bieder-
mann et al. 2008; LfU 2001; Vogel / Breunig 2005).

» Indikatorensysteme zum Monitoring der Nationalen Biodiversititsstrategie (NBS), insbeson-
dere der Indikator zu ,Landwirtschaftsflaichen mit hohem Naturwert” (HNV57 Farmland)
nach (BfN 2014).

» okonomische Bewertungssysteme fiir Biodiversitit und Okosystemleistungen, v.a. (TEEB
2010)58 und MAES>? (Europaische Kommission 2014).

(Lindner et al. 2020a) haben die Kriterien dieser Methoden und Systeme bzw. Indikatoren aus-
gewertet. Driiber hinaus gibt es weitere methodische Ansatze fiir die Bewertung von agrari-
schen Flichen in Okobilanzen - zumeist im Rahmen von Flichenbewertung in Okobilanzen ge-
nerell. Die 6kologischen , Qualititsmerkmale” der Flache fiir die Wirkungsaschitzung fokussie-
ren im Wesentlichen dabei auf zwei Bereiche:

57 High nature value
58 The Economics of Ecosystems and Biodiversity

59 Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services
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» bodenbezogene Faktoren wie organischer Kohlenstoffgehalt oder andere physikalische Pa-
rameter z. B. (Bos et al. 2016; Mila i Canals et al. 2007)

» Biodiversitit z. B. (Chaudhary / Brooks 2018; Koellner et al. 2013; Lindner et al. 2019)

Auch der Ansatz von (Lindner et al. 2020a) bezieht sich in der Wirkungsfrage auf Biodiversitat,
misst diese jedoch anhand von Hemerobiefaktoren auf der Basis von (Fehrenbach et al. 2015).

Das Konzept des High Nature Value Farmlands (HNV Farmlands)

Fiir das vorliegende Vorhaben liegt an dieser Stelle der explizite Fokus auf der Bewertung von
agrarischen Flachen. Hierbei erscheint das Konzept des High Nature Value Farmlands (HNV
Farmlands) als besonders aussichtsreich. Dieses dient sowohl als Indikatorenset der EU fiir die
Integration von Umweltbelangen in die gemeinsame Agrarpolitik (Eurostat 2019a) wie auch
zum Monitoring der nationalen Biodiversitatsstrategie (BMUB 2015).

Gemaf Definition beschreibt HNV-Farmland eine Landwirtschaftsflache, ,welche einer extensiven
Nutzung unterliegt, ein kleinrdumiges Mosaik von genutzten und ungenutzten Fldchen bildet
und/oder seltenen oder gefihrdeten Arten einen Lebensraum bietet. Es stehen also sowohl extensiv
genutzte Fldchen als auch fiir die Agrarlandschaft typische Strukturelemente im Fokus. Entschei-
dende Merkmale eines hohen Naturwerts sind somit die Arten- und Strukturvielfalt in der Agrar-
landschaft” (BfN 2017 S. 4).

Die Bestimmung des HNV-Farmland-Indikators erfolgt {iber die Kartierung von Stichproben-
flachen. Die Qualitat der Nutzflichen wird dabei anhand der Zahl der vor Ort ansprechbaren vor-
definierten Kenntaxa®® entlang eines 30 m x 2 m-Transektsé! eingeschatzt. Das Vorkommen von
bestimmten Arten oder Artengruppen dient als Indikator fiir die floristische Vielfalt bzw. die Ex-
tensivitat der Nutzung.

Um eine HNV-Qualitatsstufe zu erzielen, muss die Flache mindestens drei Kenntaxa aufweisen.
Tabelle 16 enthalt die Kriterien zur Bestimmung der HNV-Qualitatsstufe, ebenfalls fiir ausgewie-
sene FFH-Gebiete®?, die grundséatzlich als HNV-Farmland eingestuft sind.

Tabelle 16: Kriterien zur Bestimmung von HNV-Qualitatsstufe

Allgemeines Vorgehen Einstufung von besonders geschiitzten Biotopen
und Lebensraumtypen (FFH-Richtlinie)

HNV | Bestande mit 8 und mehr Kenntaxa gute, Gberdurchschnittlich ausgebildete Auspra-
gung des Biotops/ Lebensraumtyps

HNV I Bestdande mit 6 bis 7 Kenntaxa durchschnittliche Auspragung des Biotops/ Lebens-
raumtyps
HNV I Bestande mit 4 bis 5 Kenntaxa degenerierte, stark gestorte Ausbildung des Bio-

tops/ Lebensraumtyps

keine HNV Bestdnde mit max. 3 Kenntaxa -
Quelle: (Hiinig / Benzler 2017)

60 Taxa (Plural von Taxon) in der Systematik der Biologie iiblicher Begriff, mit dem eine Gruppe von Lebewesen definiert wird. In den
meisten Anwendungsfallen (wie auch hier) versteht man darunter ,Arten”.

61 Transekt: liblicher Begriff bei biologischen Kartierungen, beschreibt einen Satz von Mess- bzw. Beobachtungspunkten entlang ei-
ner in der Regel geraden Linie.

62 Flora-Fauna-Habitat, FFH-Gebiete sind Europdische Schutzgebiete fiir Natur und Landschaft
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Die Ergebnisse der regelmafdigen Kartierungen werden bundesweit hochgerechnet und zeigen,
dass sich der Anteil der HNV-Flachen an der Agrarlandschaftsflache seit 2009 stetig verringert
hat: Er sank von 13,1 % im Jahr 2009 auf 11,4 % im Jahr 2017 (BfN 2019). Dies entspricht einem
absoluten Riickgang der HNV-Flachen um tiber 10 % im Betrachtungszeitraum, bezogen auf die
Ausgangsgrofie von 2009. Fiir extensiv genutztes Griinland, Acker sowie Brachen sind beson-
ders starke Riickgdnge zu verzeichnen, wogegen der Anteil strukturreicher Landschaftselemente
im Wesentlichen konstant geblieben ist (BfN 2018).

Aufgrund der bundesweiten Hochrechnung der Daten ist der HNV-Farmland-Indikator grund-
satzlich gut geeignet, um die Bewertung der Naturndhe landwirtschaftlicher Produkte nach dem
Top-Down Prinzip zu ermdglichen. Allerdings bildet dieser Indikator insgesamt nur 11 % der
landwirtschaftlich genutzten Flache Deutschlands als Landwirtschaftsflache mit hohem Natur-
wert (Hiinig / Benzler 2017) und darunter primar Griinland ab. Fiir die vorliegende Arbeit be-
darf es jedoch einer Abdeckung des gesamten Agrarraums und somit einer weiterreichenden
Differenzierung von Agrarflachen, die nicht den Status von HNV-Farmland erreichen. Aufgrund
dieser Tatsache konnen die vorliegenden Analysen zu HNV im Rahmen dieser Studie nicht be-
rlicksichtigt werden. Es wire jedoch erstrebenswert, das Datenmaterial der HNV-Kartierung fiir
die Zukunft und weitere Entwicklung der hier vorgestellten Methode verfiigbar zu machen.

4.2.2.2 Der Hemerobie-Ansatz nach (Fehrenbach 2000)

Die Hemerobie-Methode nach (Fehrenbach 2000) wurde auf der Basis von Methoden zur Be-
stimmung der Schwere von Eingriffen abgeleitet. Wahrend bei Waldokosystemen diese Schwere
anhand einer Differenz zum natiirlichen Zustand ohne menschlichen Eingriff (= hpnV) messbar
gemacht werden kann, ist dies bei landwirtschaftlichen Systemen anders. Denn landwirtschaftli-
che Nutzung geht grundsatzlich mit einer vom Menschen verursachten Strukturumwandlung
des vorherigen Okosystems einher. ,Unberiihrte Natur® schliet sich somit als naturraumbezo-
genes Leitbild fiir landwirtschaftliche Flachen aus. Andererseits liberstieg die Biodiversitat der
vielgestaltig und kleinrdumig parzellierten mitteleuropaischen Kulturlandschaft bis Mitte des
19. Jahrhunderts deutlich die Biodiversitit von reinen Waldékosystemen (Jedicke 1990).

Das von (Fehrenbach 2000) formulierte Leitbild fiir die Zuordnung von Landwirtschaftsfla-
chens3 in Hemerobieklassen dhnelt daher auch sehr stark der Definition von HNV-Farmland des
(BfN 2014): ,,Angestrebt wird ein struktur- und artenreiches Agrarékosystem, in welchem die
Produktionsverfahren auf das fiir eine nachhaltige Produktivitidt notwendige Maf3 beschrankt
sind“ (Fehrenbach 2000 p. 5).

(Lindner et al. 2020a) haben die Kriterien und Messgriéfien des Hemerobiekonzepts (Fehren-
bach 2000) den vorhandenen Methoden und Systemen bzw. Indikatoren (genannt in Kapitel
4.2.2.1), gegeniibergestellt. Die Uberpriifung ergab, dass das Hemerobiekonzept die Vielzahl an
Kriterien/Indikatoren insgesamt sehr gut abdeckt. Als offene Aspekte wurden folgende identifi-
ziert:

» genetische Diversitit der Anbaufriichte (einerseits iiber Sortenvielfalt, andererseits iiber
Fruchtfolgen), sowie andere Formen der Diversitidt wie z. B. funktionale Vielfalt

» Einsatz genetisch veranderter Organismen (GVO) im Sinne der ,,Griinen Gentechnik”

» nicht heimische invasive Arten

63 Es ist zu beachten, dass dieses Leitbild fiir die mitteleuropaische Kulturlandschaft entwickelt wurde. Eine Ubertragung auf andere
geookologische Regionen (z. B. Steppenlandschaften in Zentralasien) ist nicht zuléssig.
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» Status und Erhalt von Flora-Fauna-Habitat-Flachen (FFH) und anderen Schutzgebieten

Inwieweit diese Aspekte in das bestehende Konzept aufgenommen werden kdnnen, wird in den
Kapiteln 4.2.3 und 0 an entsprechender Stelle erortert.

Datenverfiigbarkeit

Die Datenerhebung setzt bei dieser Methode primar auf Daten eines landwirtschaftlichen Betrie-
bes. Da fiir die Mehrzahl der zu bestimmenden Messgrofien keine bundesweiten Daten vorlie-
gen, kann diese Methode bisher nur auf Betriebsebene oder mit groberen Annahmen anhand
von Experteneinschatzungen fir landwirtschaftliche Produkte angewendet werden. Beispiels-
weise wurde im Projekt BioEm - Aktualisierung der Eingangsdaten wesentlicher biogener Ener-
gienutzungspfade (Fehrenbach et al. 2016) die Methode in dieser Art und Weise angewendet.
(Fehrenbach et al. 2019) treffen ebenfalls mit diesem Ansatz generische Hemerobieeinstufungen
fiir Agrar- und Waldflachen sowie fiir Produkte.

Bisherige Kriterien und Messgréen

Fiir die vorliegende Studie wurden die vier Kriterien einschliefilich ihrer Indikatoren aus (Feh-
renbach 2000) zur Bestimmung der Hemerobie von Agrarsystemen ibernommen und anhand
neuerer fachlicher Erkenntnisse und bisheriger Praxiserfahrungen weiterentwickelt. Tabelle 17
gibt die exakte Formulierung der Kriterien und Messgréfien nach (Fehrenbach 2000)wieder.

Tabelle 17: Bisherige Kriterien und MessgréBen aus (Fehrenbach 2000) fiir die Bestimmung der
Hemerobie von agrarischen Okosystemen

Kriterium MessgréRen Wertstufen
Diversitat der 1. Artenvielfalt in der Flur 1. hohe Artenvielfalt und zahlreiche Gesellschaften vertre-
Begleitflora ten; Uber 150 Arten pro ha (auch Vertreter von Nicht-Sege-

tal- oder Ruderalgesellschaften)

2. stetiges Vorkommen von Arten verschiedener Gesell-
schaften; zwischen 100 und 150 Arten pro ha

3. stetiges Vorkommen von Arten verschiedener Gesell-
schaften; zwischen 50 und 100 Arten pro ha

4. sporadische Ackerbegleitflora ausschliefRlich aus Begleit-
arten; bis zu maximal 50 Arten pro ha, liberwiegend aus
der Gilde stark konkurrenzfahiger Arten

5. Flur nahezu frei von Ackerbegleitflora;

nur sporadisches Vorkommen von ausschliefRlich aus der
Gilde stark konkurrenzfahiger Arten, wie Quecke, Melden
u.a.

2. Anteil seltener Arten 1. stetiges Vorkommen verschiedener Arten der Roten
Liste, darunter auch solche, die zumindest als ,stark gefahr-
det” (3) eingestuft sind.

2. stetiges Vorkommen von einer bis einigen Arten der Ro-
ten Liste

3. sporadisches Vorkommen von Arten der Roten Liste

4. (nicht belegt)
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Kriterium

Strukturdiversitat

Bodenschutz

MessgroRen

3. SchlaggroRe

4. Strukturelemente in der
Flur

5. GroRraumige
Landschaftsgliederung

6. Intensitat der
Bodenbearbeitung

7. Bodenbedeckung

Wertstufen

5. Ausschlief8lich gemeine Arten vertreten; nur sporadi-
sches Vorkommen von ausschliefRlich aus der Gilde stark
konkurrenzfahiger Arten, wie Quecke, Melden u.a.

1. Schlagform durch horizontale wie vertikale Elemente
aufgelost

2. durchschnittliche SchlaggrofRe < 0,5 ha

3. durchschnittliche Schlaggréf3e 0,5 bis 1 ha
4. durchschnittliche SchlaggréRe > 1 bis 2,5 ha
5. durchschnittliche SchlaggrofRe > 2,5 ha

1. Flurbild von Strukturelementen gepragt, Agroforst (mehr
als 10 % Anteil Hecken, Baumlinien u.d. an der Anbaufla-
che)

2. hohe Prasenz mit punkt- und linienformigen Strukturele-
menten mit hohem Vernetzungsgrad (bis zu 10 % der An-
bauflache)

3. vereinzelte linienférmige Strukturelemente (bis zu 5 %
der Anbauflache)

4. vereinzelte punktformige Strukturelemente (einige we-
nige pro ha)

5. keine Strukturelemente in der Flur, keine Randstreifen

1. Landschaftsbild durch feinrdumige Gliederung gepragt,
Charakter einer geholzreichen Garten- oder Parklandschaft

2. Engraumige Flurenvielfalt, Landschaft stark durchsetzt
mit geholzreichen Zonen und/oder anderen landschaftli-
chen Elementen

3. RegelmaRiger Wechsel von Feld, Wald, Wiese

4. Gberwiegend monotone Landschaftsstruktur, wenig glie-
dernde Elemente

5. weitfldchig monoton ausgerdumte Landschaft

1. Bodenbearbeitung raumlich und zeitlich nur unmittelbar
auf Sa- oder PflanzmaRnahmen begrenzt.

2. Bodenbearbeitung stark eingeschrankt

3. Kein tiefgriindiges Pfligen, Beschrankung auf Grubber o-
der ahnliche Maschinen

4. Tiefgriindiges Pfligen hochstens jedes zweite Jahr

5. Tiefgrindiges Pfliigen grundsatzlich vor jeder Kultur,
haufiger Einsatz schwerer Landmaschinen

1. ganzjahrige Bodenbedeckung mittels verschiedener
Uberlagernder MaBnahmen (Mulch, mehrjahrige
Griindiingung, Alley Cropping, Baumiberbau)
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Kriterium MessgroRen

8. Fruchtfolge

Stoffeintrage 9. Dingungsweise

10. Dungeintensitat

11. Pflanzenschutzmittel

Wertstufen

2. Boden Uberwiegend vollstandig bedeckt, regelmaRiger
Anbau von Grindingung und Zwischenfrucht

3. verschiedene bodenbedeckende MaRnahmen,
Bevorzugung von lberdurchschnittlich deckenden Kulturen
(Futterpflanzen,% Winterroggen, -gerste, -raps, kaum
Hackfrucht

4. Hackfruchtanbau nur mit Mulchsaat und/oder Untersaat

5. Keine Durchfiihrung von bodenbedeckenden
MaRBnahmen, auch bei Hackfrucht

1. Mischkultur mit zahlreichen Feldfruchtarten

2. sechs verschiedene Fruchtfolgen ohne Hackfrucht,
ausgewogenes Verhaltnis zwischen Getreide und anderen
Kulturen (Ol, EiweiR, Futter)

3. flinf bis sechs Fruchtfolgen, wenn Hackfriichte, dann
auch Brache eingeschaltet

4. vier bis funf Fruchtfolgen, dabei auch mit Hackfriichte

5. keine Fruchtfolge bis maximal drei verschiedene
Kulturen, haufig Hackfriichte, ansonsten nur Getreide

1. Diingung nur durch betriebseigene Mittel, keine Zufuhr
von auBen

2. NP ausschlieBlich tiber Mist und Mistkompost und/oder
andere schwerldsliche und langfristig verfligbare
Diingemittel (Stein-, Thomas-, Knochenmehl)

3. Dominanz von Mist und Mistkompost

4. Dominanz von Mineraldiinger, Giille oder Jauche, keine
Ausbringung in der wachstumsfreien Zeit

5. ausschlieBlich Mineraldiinger, Giille oder Jauche auch in
der wachstumsfreien Zeit ausgebracht

1. kein zusatzlicher N-Eintrag aufRer iber Leguminosen-
Grindlingung

2. weniger als 50 kg N pro ha, sofern Ackerzahl nicht < 40
und Anbau von Schwachzehrern

3. 50 bis 100 kg N pro ha, sofern Ackerzahl nicht < 40 und
Anbau von Schwachzehrern

4. 100 bis 150 kg N pro ha
5. mehr als 150 kg N pro ha

1. keine aktive Schadlingsbekdampfung (indirekte
MaRnahmen wie ,,Unkrautmanagement®)

64 Futterpflanzen bezog sich vom Ansatz bei (Fehrenbach 2000) im Grunde auf dauerhafte Futterpflanzenkulturen, nicht auf bspw.
Silomais, der durch die Begrenzung von Hackfriichten ausgenommen ist.
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Kriterium MessgroRen Wertstufen

2. nur biologische und mechanische Methoden der
Schadlingsbekdampfung

3. maximal eine Spritzung pro Jahr oder bis zu drei auf
weniger als 50 % der Flache

4. maximal drei Spritzungen pro Jahr

5. regelmaRiger Einsatz von Bioziden (mehrmals pro Jahr)

Quelle: (Fehrenbach 2000)

Es sei an dieser Stelle nochmals betont, dass im Sinne einer Richtungssicherheit fiir die Bestim-
mung des Hemerobiegrads viele der aufgefiihrten Messgroféen untereinander korrelieren. Bei-
spielsweise geht bei Agrarsystemen die Artenanzahl an Ackerbegleitflora (Messgrofde 1) mit der
Intensitit der Bodenbearbeitung (Messgrofie 6) oder dem Pestizideinsatz (Messgrofie 11) ein-
her. Je intensiver die Bodenbearbeitung und der Pestizideinsatz, desto niedriger ist in aller Regel
die Anzahl an Arten der Ackerbegleitflora. Grundsatzlich driickt jedoch jede der einzelnen Mess-
grofien fiir sich das Mafd an Naturferne aus. Weisen, wie in diesem Beispiel, alle drei Messgrofden
in die gleiche Richtung, dann ist es definitiv begriindet, die Hemerobie der entsprechenden Fla-
che auch in diese Richtung zu bewerten.

Die Wahl einer stufenweisen Bewertung nimmt in Kauf, dass bei Messungen an konkreten Fla-
chen durch die Sprungfunktion (99 Arten - Wertstufe 3, 100 Arten - Wertstufe 2) der Ein-
druck einer Unausgewogenheit entsteht. In der Praxis werden jedoch seltener prazise erhobene
Zahlen eine Rolle spielen als vielmehr grobere Einschdtzungen. Dies ist dann wiederum kompa-
tibel mit der Punktevergabe nach Wertstufen, die im Ubrigen auch die Beriicksichtigung de-
skriptiver Aspekte erlaubt (z. B. ,auch Vertreter aus anderen als Segetal- und Ruderalgesell-
schaften®).

Aktualisierungsbedarf

Aktualisierungsbedarf der Bewertungsmethode nach (Fehrenbach 2000) bestand aus verschie-
denen Griinden:

1. Zunichst galt es, das bestehende Konzept auf den aktuellen Stand der Wissenschaft zu brin-
gen, da es auf Arbeiten der spaten 90er Jahre basierte. Hierzu war eine intensive Literatur-
recherche unumganglich, um in Erfahrung zu bringen, inwieweit Bewertungsmethoden in
diesem Kontext bereits weiterentwickelt wurden. Diese Aufgabe wurde teilweise auch von
(Lindner et al. 2020a) durchgefiihrt, die eine noch bestehende Konsistenz mit aktuell tibli-
chen Bewertungsmethoden bestatigen. Doch wurden, wie in Kapitel 4.2.2 aufgefiihrt, auch
einzelne ,Bewertungsliicken“ erkannt.

2. Mit der Aufgabe der Recherche geeigneter generischer Daten fiir die Messgrofien war eine
intensive Auseinandersetzung mit der tatsachlichen Datenverfiigbarkeit verbunden. Wie un-
ter Kapitel 4.2.2 erwéhnt, konnten diese Messgrofden bisher nur unter sehr vielen Annahmen
als Top-Down-Ansatz fiir landwirtschaftliche Produkte angewendet werden. Eine teilweise
Anpassung einzelner Messgrofden sollte die Anwendbarkeit auf der Basis aktueller bundes-
weiter Daten mdglich machen. Gleichzeitig sollten mit Hilfe aktueller Daten die Messgrofien
einschliefdlich der Unterteilung ihrer Wertstufen aktualisiert und plausibilisiert werden.

3. Mitder Aktualisierung und Plausibilisierung der MessgrofRen anhand solcher realen Daten
ging auch eine Quantifizierung der Wertebereiche der einzelnen Wertstufen einher. Bis dato
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wiesen die Wertstufen der Messgrofden partiell keine quantitativen Wertbereiche auf,
wodurch sich eine klare Zuweisung dementsprechend herausfordernd gestaltete.65

4. Die Kriterien und Messgrofden von (Fehrenbach 2000) beziehen sich im Grunde sowohl auf
Ackerland wie auf Griinland, jedoch treffen viele Messgroéfien nicht auf Griinland zu (Frucht-
folge, Bodenbearbeitung). Die Aktualisierung soll daher auch expliziter differenzieren zwi-
schen Messgrofien fiir Ackerflachen (Kapitel 4.2.3) und Griinland, verstanden als Dauergriin-
land (Kapitel 4.2.4).

5. Um die Anwendbarkeit auf internationaler Ebene sicherzustellen, galt es, die bestehende Be-
wertungsmethode in dieser Hinsicht zu priifen und ggfs. zu erweitern, um das Konzept auch
auf internationaler Ebene verwenden zu kénnen. Vor dem Hintergrund, dass Deutschland
einer der grofden Agrargliterimporteure ist, ist die Internationalisierung des Hemerobiekon-
zepts grundsatzlich erforderlich.

4.2.3 Bewertungssystem fiir Ackerland

Das Bewertungssystem fiir Ackerland entspricht in weiten Ziigen dem aus (Fehrenbach 2000).
Es besteht nach wie vor aus den vier Kriterien Diversitit der Ackerbegleitflora, Strukturdiversi-
tat, Bodenschutz und Stoffeintrage und jeweils zwei bis vier Indikatoren bzw. Messgrofien pro
Kriterium. Allerdings wurden die einzelnen Messgroféen inklusive der Definition der fiinf Wert-
stufen teilweise modifiziert. Grundlage hierfiir ist eine umfassende Aufarbeitung von diesbeziig-
lichen, neueren fachlichen Grundlagen, wie im Folgenden kurz fiir die einzelnen Kriterien und
Messgrofden erlautert wird.

4.23.1 Kriterien und MessgrofRen fiir Ackerland

Kriterium 1: Diversitat der Ackerbegleitflora

Wie in (Fehrenbach 2000) beschrieben, ist das Vorhandensein und die Zusammensetzung der
Segetalflora, d.h. die Diversitit der Ackerbegleitflora, ein essentielles Kriterium zur Bestimmung
der Hemerobie von Ackerflachen.

Die Operationalisierung dieses Kriteriums erfolgt durch die beiden Messgréfien ,Artenanzahl
der Ackerbegleitflora“ und , Existenz seltener Arten“. Somit erfolgt im Gegensatz zu den Mess-
grofien aus Tabelle 17 eine Prazisierung, indem explizit von der Artenanzahl und von der Exis-
tenz seltener Arten die Rede ist.

Wahrend bei (Fehrenbach 2000) die Bereiche der Wertgruppen der ersten Messgrofie von spo-
radischer Ackerbegleitflora bis zu ,liber 150 Arten pro Hektar reichen,%¢ erfolgte im Rahmen
dieser Studie eine Anpassung der Wertstufen an Daten aus (Meyer et al. 2013) und folglich eine
Quantifizierung der Wertbereiche der einzelnen Wertstufen. (Meyer et al. 2013) zufolge liegt die
maximale Segetalartenanzahl auf 100 m2 bei ca. 45 Arten und die minimale Artenanzahl bei ca.
acht Arten®’. Fiir die maximale Artenanzahl in Wertstufe 1 wird der Wert von > 40 Arten ange-
setzt. Dem Wertebereich der mittleren Wertstufe (Wertstufe 3) wird der Datenbereich um den
Median, welcher 25 betragt, zugeordnet. Fiir Wertstufe 5 wird die geringste Artenanzahl mit
grofder als zehn Arten angenommen.

Bei Messgrofie Existenz seltener Arten erfolgte in dhnlicher Art und Weise eine Modifikation
der Wertbereiche der Wertstufen in Anlehnung an Daten des Segetalmonitorings von (Gottwald

65 Diese Fragestellung wurde auch in der Studie von (Lindner et al. 2020a) bearbeitet.
66 (Fehrenbach 2000) bezog sich dabei in erster Linie auf Analysen von (Kéllner 2000).

67 Diese Angaben beziehen sich auf die Betrachtung der Gesamtheit aller Substratklassen.
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/ Stein-Bachinger 2016)¢8. Konkret orientiert sich Wertstufe 1 an der maximal méglichen Anzahl
der Rote Liste Arten auf 6kologisch bewirtschafteten Flachen. Dem Datensatz zufolge liegt die
maximale mittlere Rote Liste Artenanzahl auf 100 m2 bei 3,4 im 6kologisch bewirtschafteten
Winterroggen-Anbau. Wie auch bei der vorherigen Messgrofie erfolgt eine Abstufung im selben
Intervall. Lediglich fiir Wertstufe 5 wird ein Nichtvorhandensein von Rote-Liste-Arten angenom-
men. Zukiinftig ist davon auszugehen, dass iiber das BfN Daten zu Kennarten und Rote-Liste-Ar-
ten im Rahmen des HNV-Monitoring bereitgestellt werden konnen. Da das HNV-Monitoring auf
nationaler Ebene erfolgt, waren dadurch Informationen zu seltenen Arten auf Bundesebene vor-
handen, welche im Gegensatz zu Einzelerhebungen repréasentativeren Charakter aufweisen. Eine
Aktualisierung des Bewertungssystems und der Datengrundlage in Anlehnung an die Daten des
HNV-Monitorings wire daher zu projektieren.

Kriterium 2: Strukturdiversitat

Das Kriterium Strukturdiversitit steht in enger Verbindung zu Kriterium 1, da Strukturvielfalt
Artenvielfalt begiinstigt. Dieses Kriterium wird, wie bei (Fehrenbach 2000), anhand der Mess-
grofien Strukturelemente in der Flur, Schlaggrofie und Landschaftsdiversitiat operationalisiert.

Strukturreichtum ist ein essentieller Faktor zur Erhohung der faunistischen und floristischen
Strukturvielfalt. Bei (Fehrenbach 2000) erfolgte die Differenzierung der Wertstufen primar
durch Orientierung an der Form und Haufigkeit von Strukturelementen in der Flur. Aufgrund
mangelnder Datenverfligbarkeit um eine Wertstufeneinteilung durchfiihren zu kénnen, erfolgte
fiir diese Messgrofie eine Modifizierung der einzelnen Wertstufen und ihrer Wertbereiche.
Grundsitzlich orientiert sich die aktuelle Wertstufeneinteilung an dem Konzept der Okologi-
schen Vorrangflichen (OVF). Seit dem Jahr 2015 miissen Betriebe (exkl. Okobetriebe) mit mehr
als 15 Hektar Ackerflache Okologische Vorrangflichen (OVF) im Umfang von 5 % ihrer Ackerfl-
che ausweisen. Strukturelemente in der Flur entsprechen einigen Typen der Okologischen Vor-
rangflachen, wie beispielsweise den brachliegenden Flachen, streifenférmigen Elementen, Ter-
rassen und CC-Landschaftselementen ¢. Diese OVF von Interesse fiir den Strukturreichtum wer-
den im Folgenden als selektierte OVF bezeichnet. Aktuell betrigt der Anteil der OVF ca. 10 % des
deutschen Ackerlandes. Aus Naturschutzperspektive ist eine Erweiterung auf bis zu 14 % erfor-
derlich (Nitsch et al. 2017). Die sogenannten selektierten OVF machen ca. 19 % der gesamten
OVF aus. Eine Erweiterung der gesamten OVF auf 14 % bedeutet (bei gleichem Verhéltnis ge-
samt OVF und selektierter OVF) somit auch eine Erweiterung selektierter OVF auf 2,6 % des
Ackerlandes. Unter Beriicksichtigung der Bandbreite der selektierten OVF und der Naturschutz-
belange erfolgt eine Wertstufeneinteilung von selektierten OVF grofer als > 3 % bis selektierte
OVF < 1 %. Aufgrund der Tatsache, dass eine feldfruchtspezifische Differenzierung der Okologi-
schen Vorrangflachen nicht moglich ist, erfolgt bei dieser Messgrofde keine Unterscheidung zwi-
schen den einzelnen Feldfriichten. Somit ist fiir diese Messgrofie entscheidend, in welchem geo-
graphischen Agrarraum die Feldfrucht kultiviert wird.

Es ist zu erwarten, dass zukiinftig im Rahmen des HNV Monitorings des BfN (siehe Kapitel
4.2.2.1) Daten zu Strukturelementen vorliegen. Infolgedessen wird eine Aktualisierung dieser
Messgrofde in Anlehnung an die Daten des HNV Monitorings als empfehlenswert erachtet, da
diese Daten ein breiteres Spektrum an Strukturelementen umfassen, sie nicht an eine bestimmte
Ackerflachengrofie gebunden und zudem bundesweit verfiigbar sind.

68 Im Zeitraum von 2014-2016 erfolgte in Norddeutschland eine Transsekterhebung zur Erhebung der HNV Kennarten und Rote
Liste Arten auf 6kologisch und konventionell bewirtschafteten Ackerflachen.

69 CC: Cross-Compliance; Bindung der Auszahlung bestimmter 6ffentlicher Gelder (insb. Agrarsubventionen) an Verpflichtungen aus
den Bereichen Umweltschutz sowie Gesundheit von Mensch, Tier und Pflanzen
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Die Messgrofde Schlaggrofde steht in enger Verbindung zur Messgrofde Strukturvielfalt, da
kleine Schlaggrofien Strukturvielfalt beglinstigen. Auch wenn die bisherige Ausgestaltung dieser
Messgrofde bereits quantitativen Charakter aufwies, erfolgte eine Modifikation der einzelnen
Wertbereiche in Anlehnung an Empfehlungen einer maximalen Schlaggro6fde aus naturschutz-
fachlicher Sicht von (Schauble 2007) und der Arbeitsgemeinschaft bauerliche Landwirtschaft
e.V. (ABL n.y.). Dem ABL zufolge werden Schliage < 2 ha mit 100 Punkten und Schlage >10 mit
null Punkten bewertet. Auch (Heifshuber et al. 2015) betonen, dass Schldge aufgrund der Aus-
wirkungen grofier Schlage auf die Umwelt nicht grofier als 10 ha sein sollten. Auf diesen Tatsa-
chen basierend erfolgte eine Wertstufeneinteilung von < 1 bis > 9 ha im jeweils gleichen Inter-
vall.

Wahrend die Messgrofie Strukturvielfalt in der Flur darauf abzielt, lokalen Strukturreichtum ab-
zubilden, wird mit der Messgrofde Landschaftsdiversitat’0 die Strukturvielfalt auf regionaler
Ebene wiedergegeben. Insbesondere diese Messgrofde weist bei (Fehrenbach 2000) eine stark
qualitative Ausgestaltung der Wertstufen auf, was eine Anwendung mit generischen Daten er-
schwert. Aus diesem Grund wurde diese Messgrofie einer umfangreichen Revision unterzogen.
Prinzipiell gilt, dass Homogenitit bzw. Heterogenitat einer Landschaft durch die Anzahl von
Landnutzungstypen auf einer bestimmten Flache bestimmt wird. Der Shannon Eveness Index
(SHI) ermittelt die Landschaftsdiversitit, indem die Anzahl und Haufigkeit von Landbedeckungs-
typen auf einer Flache betrachtet wird. Zur Berechnung des SHI auf NUTS 2-Ebene’! kdnnen ak-
tuelle Daten der Land use and land cover survey (LUCAS) der EU verwendet werden (Eurostat
2019b). Die SHI-Werte und abgeleiteten klassifizierten SHI-Werte variieren innerhalb Deutsch-
lands, genauso wie der Agraranteil an den NUTS-2-Regionen innerhalb von Staaten variiert. Um
den Bezug zur Agrarwirtschaft herzustellen, konnen nur NUTS-2-Regionen mit einem signifikan-
ten Agraranteil (d.h. > 12 %) bertcksichtigt werden. Dieser Grenzwert beruht auf der Tatsache,
dass sowohl fiir Deutschland als auch fiir andere européaische Lander, wie beispielsweise Schwe-
den, > 70 % der nationalen Ackerfliache abgebildet werden, wenn ausschliefdlich NUTS-2-Regio-
nen mit einer Ackerflache > 12 % berticksichtigt werden. Somit erfolgt eine Orientierung der
Wertstufeneinteilung an den klassifizierten SHI-Werten (5-1) und unter Beriicksichtigung der
NUTS-2-Regionen mit einem Agraranteil > 12 %. Konkret wird also fiir jeden EU-Mitgliedsstaat
ein Klassifizierter SHI-Wert ermittelt, indem ein Mittelwert der SHI-Werte aller NUTS-2-Regio-
nen mit entsprechendem Agraranteil berechnet wird. Dadurch ist eine feldfruchtspezifische Dif-
ferenzierung der Landschaftsdiversitiat nicht moglich. Somit ist fiir diese Messgrofde entschei-
dend, in welchem geographischen Agrarraum die Feldfrucht kultiviert wird. Wertstufe 1 wird
ein klassifizierter SHI-Wert von 5, Wertstufe 5 folglich ein SHI-Wert von 1 zugeordnet.

Kriterium 3: Bodenschutz

Dem Boden kommt in der Bewertung von Agrargiitern eine ganz besondere Rolle zu, da er das
zentrale Medium der landwirtschaftlichen Produktion ist. Sein Schutz hat sowohl auf die Agrar-
giiter selbst wie auch auf die Naturnihe grofde Auswirkungen. (Fehrenbach 2000) fiillte dieses
Kriterium mit den Messgrofien Intensitiat der Bodenbearbeitung, Bodenbedeckung und Frucht-
folge. Im Rahmen dieser Studie wurde die Bodenbearbeitung erganzt mit der Messgrofse Boden-
verdichtung durch Landmaschineneinsatz, und die Messgrofde Fruchtfolge wurde durch Ag-
rodiversitdt ersetzt.

Die Messgrofie Intensitit der Bodenbearbeitung beruht auf der Tatsache, dass mechanische
Eingriffe Verdnderungen in der Bodenstruktur und ein erhéhtes Erosionsrisiko mit sich bringen.

70 Bei (Fehrenbach 2000) als grofRraumige Landschaftsgliederung beschrieben

71 Die NUTS-Klassifikation (frz. Nomenclature des unités territoriales statistiques) entspricht einer hierarchischen Systematik der
Gebietseinheiten fiir die Statistik. Dabei wird in drei Ebenen/Levels (NUTS 1, NUTS 2, NUTS 3) differenziert. Wahrend die NUTS-1-
Ebene der der Bundesliander entspricht, bezieht sich die NUTS-3-Ebene auf die Kreisebene (Eurostat 2021).
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Die Einteilung der Wertstufen von (Fehrenbach 2000) wurde prazisiert, indem die im Ackerbau
iiblichen Bodenbearbeitungsverfahren entsprechend der Bearbeitungsintensitat (KTBL 2015;
Wilhelm 2010) und Bearbeitungstiefe (LK & LRP 2012) sowie der Haufigkeit der Anwendung
den Wertstufen 1 bis 5 zugeordnet wurden. Wertstufe 1 bis 3 enthalten raumlich begrenzte und
konservierende Bodenbearbeitung mit und ohne Pflug. Wertstufe 4 und 5 unterscheiden sich im
Anteil der durchgefiihrten konventionellen wendenden Bodenbearbeitung auf den betrachteten
Flachen, basierend auf dem in (sLfULG 2013) formulierten Zielwert von einem Bodenabtrag von
3 t/ha bei einer vorsorgenden Bodenbearbeitung. Bei einem durchschnittlichen Bodenabtrag
von 5,07 t/(ha*a) bei wendender Bodenbearbeitung kann dieser Zielwert nur erreicht werden,
wenn auf maximal 33 % der deutschen Flache konventionelle Bearbeitung stattfindet.

Ergidnzend zu (Fehrenbach 2000) wird in dieser Studie die Bodenbearbeitung mittels Boden-
verdichtung durch Landmaschineneinsatz (gemessen am Kraftstoffverbrauch) quantifiziert. In-
takte Bodengefiige erfordern eine moglichst geringe Bearbeitungsintensitit, welche beispiels-
weise durch den Landmaschineneinsatz quantifiziert werden kann. Ausgehend von Daten des
Kraftstoffverbrauchs von (Verband der Landwirtschaftskammern 2009) bei wendender (100 Li-
ter pro Hektar) und nicht wendender Bodenbearbeitung (33 Liter pro Hektar), erfolgt eine
Wertstufeneinteilung von < 30 Liter pro Hektar bei Wertstufe 1 bis zu > 90 Liter pro Hektar bei
Wertstufe 5. Beides, die Intensitat der Bodenbearbeitung und die Bodenverdichtung ,zielen auf
die Bodenbearbeitung ab und werden als Messgréfien 6a und 6b zu Grunde gelegt .

Ein weiterer essentieller Bestandteil des Bodenschutzes ist die Bodenbedeckung. Vor dem Hin-
tergrund, dass unbedeckte Boden besonders vulnerabel sind, erfolgt bei der Messgrofde Boden-
bedeckung eine Orientierung am Bedeckungsgrad. Die in (Fehrenbach 2000) beschriebenen Ar-
ten der Bodenbedeckung (Hackfruchtanbau o0.4.) werden in der modifizierten Wertstufeneintei-
lung mit dem Bedeckungsfaktor (C-Faktor) quantifiziert, um somit eine generische Datengenese
zu ermoglichen. Gemafd (LLG Sachsen-Anhalt 2018) spiegelt der C-Faktor , die Auswirkung der
Vegetations- und Mulchbedeckung des Bodens und der Bodenbearbeitung auf die Hohe des Bo-
denabtrages wieder”. Der C-Faktor variiert von null (komplett bedeckt) bis 1 (komplett unbe-
deckt). Fiir ackerbauliche Kulturarten variiert der C-Faktor im Bereich von 0,02 bis 0,4. Wert-
stufe 1 beinhaltet alle C-Faktoren in der Groféenordnung der mehrjahrigen Griindiingung wie
Klee oder Luzerne (</= 0,05); Konservierende Bodenbearbeitung wird mit Wertstufe 1 und 2
abgedeckt und grenzt sich mit dem Wert </= 0,1 von den anderen Wertstufen ab. Die weitere
Ableitung der Wertstufen folgte jeweils im selben Intervall.

Ein weiteres Kriterium ist die Agrodiversitit, die stellvertretend als Maf? fiir die Anzahl der
Fruchtfolgeglieder herangezogen wird. Eine vielseitige Fruchtfolge wirkt sich positiv auf die Bo-
dengesundheit aus, begiinstigt eine vielseitige Unkrautflora, kann durch verschiedene Anbauva-
rianten eine einseitige Veranderung des Bodengefiiges sowie eine Vermehrung von bodenbiirti-
gen Krankheiten und Schidlingen reduzieren. Der Flachenanteil der Feldfrucht an der Gesamt-
flache der betrachteten Region dient als generischer Wert, um niedrig und hoch diversifizierte
Fruchtfolgen abzuschitzen. Je nach Zielstellung der Okobilanz und der Auflésung des Sachbi-
lanzdatums kann die betrachtete Region einen bekannten Landwirtschaftsbetrieb oder tiberregi-
onale Flachen wie Lander beinhalten. Die Wertbereiche der Wertstufen reichen von einem Fla-
chenanteil der Feldfrucht an der Gesamtflache in der Region: < 2 % bei Wertstufe 1 bis zu
>/=20 % bei Wertstufe 5. Zu Feldfriichten mit einem groféen Flachenanteil im deutschen Durch-
schnitt zahlt beispielsweise der Mais, wohingegen die Zuckerriibe zwar im deutschen Durch-
schnitt einen geringen Anteil zeigt, aber in bestimmten Regionen vermehrt angebaut wird. Um
Feldfriichten Rechnung zu tragen, die zwar einen geringen Anteil beziiglich der deutschen Ge-
samtanbaufliache besitzen, aber eine einseitige Fruchtfolge in bestimmten Landkreisen bedin-
gen, wird zusatzlich die regionale Tiefe einbezogen. Was Deutschland betrifft, ist die regionale

102



TEXTE Flachenrucksacke von Gltern und Dienstleistungen, Teil | - Methoden

Tiefe liber die NUTS-3-Ebene, d.h. Kreise und kreisfreie Stadte definiert. Fiir jede NUTS-3-Region
wird der Flachenanteil berechnet, die Wertstufeneinteilung vorgenommen und der Anteil der
jeweiligen Wertstufen aufsummiert. Ausschlaggebend fiir die Gesamteinstufung der Feldfrucht
in eine bestimmte Klasse fiir den deutschen Durchschnitt ist, dass 90 % der Gesamtanbauflache
der Feldfrucht iiber die jeweilige Wertstufe abgebildet wird. Beispielsweise wird Hafer in
Deutschland in den NUTS-3-Regionen mit einem Flachenanteil von < 2 % oder 2 bis <5 % ange-
baut und fallt somit in Wertstufe 2, da die Summe der Flachenanteile aus Wertstufe 1 und 2 tber
90 % des deutschen Haferanbaus abbildet.

Kriterium 4: Stoffeintrage

Stoffeintrage im Sinne von Diinger oder Pflanzenschutzmitteln zeigen deutlich die menschliche
Eingriffsstiarke. Die Beeintrachtigung des Selbstregulierungspotenzials der Ackerékosysteme
durch Stoffeintrage kann beispielsweise am Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein von
Ackerbeikrautern beobachtet werden. Folglich steht dieses Kriterium in enger Verbindung zu
Kriterium 1. Ahnlich wie bei (Fehrenbach 2000) umfasst dieses Kriterium die MessgréfRen Art
der Diingung, Diingungsintensitit und Pflanzenschutzmittel. Letzteres Kriterium wird aufgrund
des immer kritischeren Zustands des Insektenbestandes in Einsatz von Insektiziden und Maf3-
nahmen fiir den Pflanzenschutz (exKkl. Insektizide) differenziert.

Die Messgrofde Art der Diingung dhnelt beinahe vollstandig (bis auf begriffliche Modifikatio-
nen) dem Indikator Diingungsweise von (Fehrenbach 2000). Die Orientierung der Wertstufen-
einteilung erfolgt am Prinzip der StoffBilV72 und den EU-Oko-Verordnungen, die vorschreiben,
den Umgang mit Nahrstoffen ressourceneffizient zu gestalten und Nahrstoffverluste und die
Nahrstoffzufuhr aus nicht betriebseigenen Mitteln zu vermeiden. Wertstufe 1 entspricht der aus-
schliefilichen Diingung durch betriebseigene Mittel (u.a. Griindiingung und Stickstofffixierung
durch Leguminosen), Wertstufe 5 folglich dem Einbringen von Mineraldiinger.

Zusatzlich zur Art der Diingung wird die Intensitéit der Diingung (Stickstoffdiingung) als Mess-
grofde herangezogen. Unabhéngig von der Entnahmeleistung der Pflanze und dem daraus poten-
ziell resultierenden Stickstoffiiberschuss, ist die Menge an ausgebrachtem Stickstoff ein Maf3 fiir
die Eingriffsstarke in das Landschaftssystem. Eine erhohte Stickstoffzufuhr birgt ein erhdhtes
Potenzial fiir veranderte Bodenprozesse und z. B. Ackerbegleitflora.

Die durchschnittliche jahrliche Gesamtzufuhr von Stickstoff in Deutschland betragt ca. 189 kg
pro Hektar und die jahrliche Zufuhr von Stickstoff exklusive Luftdeposition, Stickstofffixierung
durch Leguminosen und Saat- und Pflanzengut ca. 168 kg pro Hektar (Umweltbundesamt 2020).
Dieser Wert entspricht ungefiahr der Obergrenze fiir die Ausbringung von organischen und orga-
nisch-mineralischen Diingemitteln in Hohe von 170 kg Stickstoff in mit Nitrat belasteten Gebie-
ten nach der DiiV73-2020. ,Wirksame Mafdnahmen, um das Stickstoffziel der Bundesregierung zu
erreichen, miissen zu einer Verringerung der Gesamtstickstoffzufuhr und zu einer effizienteren
Nutzung des eingesetzten Stickstoffs fithren. Die Voraussetzung fiir eine Verringerung der Ge-
samtstickstoffzufuhr ist das Schlief3en des Stickstoffkreislaufs. Dafiir miissen die Anwendung
von Mineraldiinger reduziert und importierte Futtermittel durch heimische ersetzt werden*
(Umweltbundesamt 2020), Die Messgrofde Art der Diingung zielt auf die SchliefSung des Stick-
stoffkreislaufes und die Reduktion der Stickstoffzufuhr auf landwirtschaftliche Flachen ab. In
Anlehnung an die Grenze von 112 kg Gesamtstickstoffdiingermenge pro Hektar und Jahr der
Verbande Bioland, Demeter und Naturland wird die Grenze zwischen Wertstufe 4 und 5 von

> 150 kg N/ha*a aus (Fehrenbach 2000) auf maximal 100 kg N/ha*a reduziert. Da nur wenige
Feldfriichte sowohl im 6kologischen als auch konventionellem Landbau mit weniger als 50 kg N

72 Stoffstrombilanzverordnung

73 Diingeverordnung
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gediingt werden, erscheint eine weitere Differenzierung < 50 kg N pro ha*a als nicht erforder-
lich.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurde die urspriingliche Messgrofde Pflan-
zenschutzmittel (PSM) aus (Fehrenbach 2000) in zwei Messgrofden aufgeteilt: Einsatz von In-
sektiziden (Messgrofie 11a) und Mafdnahmen fiir den Pflanzenschutz exklusive Insektizide
(Messgrofie 11b). Die Wertstufeneinteilung der urspriinglichen Messgrofde basiert in (Fehren-
bach 2000)auf der Anzahl der Spritzungen pro Jahr. Das Panel Pflanzenschutzmittel-Anwendun-
gen (PAPA) hat 2011 ein Netzwerk geschaffen, in dem jahrlich PSM-Anwendungsdaten anonymi-
siert vom Julius Kiithn-Institut (JKI) erfasst werden. Aus den gesammelten Daten wird pro Feld-
frucht der Behandlungsindex (BI) als Kennziffer zur Beschreibung des quantitativen Umfangs
der Anwendung von chemischen Pflanzenschutzmitteln berechnet (JKI 2021; Rofsberg 2016).
Der Behandlungsindex ist definiert als Summenprodukt der Flachenkoeffizienten (Anzahl der
durchgefiihrten Einzelanwendungen bezogen auf die Anbauflache) und der Quotienten von tat-
sichlicher und maximaler indikationsbezogener Aufwandmenge aller durchgefiihrten Einzelan-
wendungen. Basierend auf dieser Kennziffer, die eine generische Datengrundlage fiir die Mess-
grofie Pflanzenschutzmittel schafft, wurde die Wertstufeneinteilung weiterentwickelt.

Wertstufe 1 und 2 beider Messgrofien entsprechen weiterhin den unteren drei Ebenen der KTBL
Pflanzenschutzpyramide’# fiir den Okologischen Landbau und beinhalten vorbeugende, acker-
und pflanzenbauliche Mafnahmen und biologische, biotechnische sowie physikalische Mafinah-
men fiir den Pflanzenschutz (KTBL 2015; Kiihne et al. 2006). Die Wertstufen 3 bis 5 sind fiir den
Einsatz von Pflanzenschutz- und starkungsmitteln vorgesehen. Um die generischen Werte der
PAPA-Erhebung nutzen zu konnen, wurde der Behandlungsindex zur Wertstufeneinteilung fiir
diese drei Wertstufen herangezogen. Fiir die Herleitung des Wertes zur Unterscheidung der
Wertstufe 4 und 5 kann aufgrund fehlender existierender Richtwerte fiir Deutschland nicht auf
Literaturwerte zuriickgegriffen werden. Unter der Pramisse, dass der deutschlandweite Einsatz
von chemischen Pflanzenschutzmitteln nicht hoher sein sollte als der derzeitige Durchschnitt,
die Wertstufeneinteilung sich allerdings nicht auf derzeitigen Gegebenheiten, sondern an Zielen
fiir den Naturschutz orientieren sollte, wird der niedrigste Behandlungsindex des Weizens als
am haufigsten angebaute Kultur (Rofsberg 2016) zur Unterscheidung der Wertstufe 4 und 5 her-
angezogen. Die Definition der Wertstufe 3 orientiert sich an vorhandenen Zielsetzungen. So zeigt
eine Studie des NABU, dass der Einsatz von Pestiziden durch integrierte Landwirtschaft halbiert
werden kann, und Frankreich und Danemark haben sich genau dies zum Ziel gesetzt (NABU
2018). Deshalb wird die Wertstufe 3 durch die Halbierung des Wertes der Stufe 4 definiert. Fiir
die Messgrofie Einsatz von Insektiziden bedeutet dies, dass die Wertstufe 3 als Behandlungsin-
dex (BI) < 0,3 und die Wertstufe 4 als Behandlungsindex (BI) < 0,6 definiert werden. Die Wert-
stufen der Messgrofden Mafdnahmen fiir den Pflanzenschutz exklusive Insektizide sind nach
dem gleichen Prinzip wie folgt definiert: Wertstufe 3 entspricht einem Behandlungsindex (BI) <
2 und Wertstufe 4 entspricht einem Behandlungsindex (BI) < 4.

Tabelle 18 gibt einen Uberblick iiber die Kriterien, modifizierten Messgréfien und Wertstufen
des aktuellen Hemerobiekonzeptes zur Bewertung von Ackerland.

74 Darstellung der Pflanzenschutzmittel des Kuratoriums fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL)
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Tabelle 18: Kriterien und Messgrof3en fiir die Bestimmung der Hemerobie von Ackerland aktua-
lisiert im Rahmen dieses Vorhabens

Kriterium Messgrofle Wertstufen
1. Diversitat der 1. Artenanzahl der 1. Existenz von > 40 Ackerbeikrautarten auf 100 m?
Ackerbegleitflora Ackerbegleitflora

2. Existenz von 36 - 40 Ackerbeikrautarten auf 100 m?
3. Existenz von 26 - 35 Ackerbeikrautarten auf 100 m?
4. Existenz von 10 - 25 Ackerbeikrautarten auf 100 m?
5. Existenz von < 10 Ackerbeikrautarten auf 100 m?

2. Existenz seltener 1. Existenz von > 3 Rote Liste Arten (inkl. Kategorie V) auf
Arten 100 m?

2. Existenz von 1 - 3 Rote Liste Arten (inkl. Kategorie V) auf
100 m?

3. Existenz von 0,5 - 0,9 Rote Liste Arten (inkl. Kategorie V)
auf 100 m?

4. Existenz von < 0,5 Rote Liste Arten (inkl. Kategorie V) auf
100 m?

5. Keine Existenz von Rote Liste Arten (inkl. Kategorie V) auf
100 m?

2. Strukturdiversitat 3. Strukturelemente 1. Selektierte Okologische Vorrangfliche betrigt > 3 % der
in der Flur nationalen Ackerflache

2. Selektierte Okologische Vorrangflache betrigt 2 - 3 % der
nationalen Ackerflache

3. Selektierte Okologische Vorrangflache betragt 1,9-1 %
der nationalen Ackerflache

4. Selektierte Okologische Vorrangfliche betragt < 1 % der
nationalen Ackerflache

5. Keine selektierten Okologischen Vorrangflichen auf der
nationalen Ackerflache vorhanden

4. SchlaggroRRe 1. Mittlere SchlaggroRe der Feldfrucht Kultivierung betragt
<1lha

2. Mittlere SchlaggréRe der Feldfrucht Kultivierung betragt
1 bis<3 ha

3. Mittlere SchlaggrofRe der Feldfrucht Kultivierung betragt
3 bis<6 ha

4. Mittlere SchlaggrofRe der Feldfrucht Kultivierung betragt
6 bis <9 ha

5. Mittlere SchlaggrofRe der Feldfrucht Kultivierung betragt
29 ha

5. Diversitat in der 1. Klassifizierter Shannon Eveness Index (SEI) der nationalen
Landschaft Agrarwirtschaft =5
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Kriterium

3. Bodenschutz

Messgrofle

6a. Intensitat der
Bodenbearbeitung

6b.
Bodenverdichtung
durch
Landmaschineneinsat
z (gemessen am
Dieselverbrauch)

7. Bodenbedeckung
(gemessen am C-
Faktor (Bedeckungs-
und
Bearbeitungsfaktor)

Wertstufen

2. Klassifizierter Shannon Eveness Index (SHI) der nationa-
len Agrarwirtschaft = 4

3. Klassifizierter Shannon Eveness Index (SHI) der nationa-
len Agrarwirtschaft =3

4. Klassifizierter Shannon Eveness Index (SHI) der nationa-
len Agrarwirtschaft = 2

5. Klassifizierter Shannon Eveness Index (SHI) der nationa-
len Agrarwirtschaft =1

1. Bodenbearbeitung raumlich und zeitlich nur unmittelbar
auf Sa- oder PflanzmalRnahmen begrenzt (Direktsaatverfah-
ren)

2. Konservierende Bodenbearbeitung (ohne Pflug) ohne Lo-
ckerung, keine schweren Maschinen

3. Konservierende Bodenbearbeitung (ohne Pflug) mit Lo-
ckerung

4. Konventionelle wendende Bodenbearbeitung oder
Dammbkultur hdchstens alle drei Jahre oder auf <33 % der
betrachteten Flache

5. Konventionelle wendende Bodenbearbeitung mindestens
alle 3 Jahre oder auf mehr als 33 % der betrachteten Flache

1. Geringflgiger Einsatz von Landmaschinen fiir mechani-
sche Feldarbeiten: < 30 I/ha Diesel

2. Einsatz von Landmaschinen: 30 bis < 50 I/ha Diesel
3. Einsatz von Landmaschinen: 50 bis < 70 I/ha Diesel
4. Einsatz von Landmaschinen: 70 bis < 90 |/ha Diesel
5. Einsatz von Landmaschinen: > 90 |/ha Diesel

1. C-Faktor < 0,05 oder ganzjahrige Bodenbedeckung
mittels verschiedener liberlagernder MaRnahmen (Mulch,
mehrjahrige Griindliingung, Alley Cropping, Baumuberbau)

2. C-Faktor > 0,05 bis 0,1 oder Boden {iberwiegend
vollstandig bedeckt, regelmafRiger Anbau von Griindiingung
und/oder Zwischenfrucht

3. C-Faktor > 0,1 bis 0,2 oder verschiedene
bodenbedeckende Malnahmen, Bevorzugung von
Uberdurchschnittlich deckenden Kulturen (Futterpflanzen,
Winterroggen, -gerste, -raps, kaum Hackfrucht)

4. C-Faktor > 0,2 bis 0,3 oder Hackfruchtanbau nur mit
Mulchsaat und/oder Untersaat

5. C-Faktor > 0,3 oder Keine Durchfiihrung von
bodenbedeckenden MaRnahmen, auch bei Hackfrucht
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Kriterium

4. Stoffeintrage

Messgrofle

8. Agrodiversitat

9. Art der Diingung

10. Intensitat der
Dlngung

11a. Einsatz von
Insektiziden

Wertstufen

1. Flachenanteil der Feldfrucht an der Gesamtflache in der
Region: < 2 %; unter Berlcksichtigung, dass 90 % der
jeweiligen Feldfruchtflache Gber Wertstufe 1 abgebildet
werden

2. Flachenanteil der Feldfrucht an der Gesamtflache in der
Region: 2 bis < 5 %; unter Berlicksichtigung, dass 90 % der
jeweiligen Feldfruchtflache Gber Wertstufe 1 bis 2
abgebildet werden

3. Flachenanteil der Feldfrucht an der Gesamtflache in der
Region: 5 bis < 10 %; unter Bericksichtigung, dass 90 % der
jeweiligen Feldfruchtflache Gber Wertstufe 1 bis 3
abgebildet werden

4. Flachenanteil der Feldfrucht an der Gesamtflache in der
Region: 10 bis < 20 %; unter Berlicksichtigung, dass 90 %
der jeweiligen Feldfruchtflache Giber Wertstufe 1 bis 4
abgebildet werden

5. Flachenanteil der Feldfrucht an der Gesamtflache in der
Region: = 20 %; wenn Wertstufe 5 >/=10 % der jeweiligen
Feldfruchtflache beinhaltet

1. Dlingung nur durch betriebseigene Mittel
(Wirtschaftsdinger: ausschlieBlich fest), keine Zufuhr von
aullen

2. N/P ausschlieRlich Gber festen Wirtschaftsdiinger oder
Kompost und/oder andere schwerlésliche und langfristig
verfiigbare Dingemittel gemaR Artikel 3 (EG) 889/2008
(z.B. Stein-, Thomas-, Knochenmehl)

3. Dominanz von festem Wirtschaftsdiinger, teilweiser
Einsatz von fliissigem Wirtschaftsdiinger oder
Mineraldiinger, keine Ausbringung in der wachstumsfreien
Zeit

4. Dominanz von Mineraldiinger und flissigem
Wirtschaftsdiinger, keine Ausbringung in der
wachstumsfreien Zeit

5. AusschlieBlich Mineraldiinger und/oder Ausbringung von
flissigem Wirtschaftsdiinger in der wachstumsfreien Zeit

1. Keine Stickstoffdiingung
2.0 bis<50kg N pro ha
3.50 bis< 75 kg N pro ha
4. 75 bis <100 kg N pro ha
5.2 100 kg N pro ha

1. Vorbeugende, acker- und pflanzenbauliche MaRnahmen
(z. B. Standort- und Sortenwahl, Fruchtfolgengestaltung,
Bodenbearbeitung, Diingewirtschaft, Nitzlingsforderung
u.a. Saumstrukturen)
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Kriterium Messgrofle Wertstufen

2. Biologische, biotechnische und physikalische
MaRnahmen (Nitzlingseinsatz, Pheromone oder
mechanische Verfahren)

3. Einsatz von Insektiziden: Behandlungsindex (Bl) < 0,3

4. Einsatz von Pflanzenschutz- und starkungsmitteln:
Behandlungsindex (Bl) gesamt (Fungizide Herbizide
Insektizide Wachstumsregler) < 0,6

5. Einsatz von Pflanzenschutz- und starkungsmitteln:
Behandlungsindex (Bl) gesamt (Fungizide Herbizide
Insektizide Wachstumsregler) = 0,6.

11b. MaRnahmen fiir | 1. Vorbeugende, acker- und pflanzenbauliche MaBnahmen
den Pflanzenschutz (z.B. Standort- und Sortenwahl, Fruchtfolgengestaltung,
(excl. Insektizide) Bodenbearbeitung, Dingewirtschaft, Nitzlingsforderung
u.a. Saumstrukturen)

2. Biologische, biotechnische und physikalische
MaRnahmen (Nutzlingseinsatz, Pheromone, mechanische,
optische, thermische oder akustische Verfahren)

3. Einsatz von Pflanzenschutz- und -starkungsmitteln:
Behandlungsindex (Bl) gesamt (Fungizide, Herbizide,
Wachstumsregler, mineralische PSM) < 2

4. Einsatz von Pflanzenschutz- und -starkungsmitteln:
Behandlungsindex (Bl) gesamt (Fungizide, Herbizide,
Wachstumsregler, mineralische PSM) < 4

5. Einsatz von Pflanzenschutz- und -starkungsmitteln:
Behandlungsindex (Bl) gesamt (Fungizide, Herbizide,
Wachstumsregler, mineralische PSM) > 4.

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu nach (Fehrenbach 2000)

4.2.3.2 Vorgehensweise zur Herleitung generischer Einstufungen

Mit der Anwendung der zuvor beschriebenen Kriterien und Messgrofien soll die Zuweisung ei-
nes Agrarprodukts in eine Wertstufe der jeweiligen Messgrofie ermoglicht werden. Dieser
Schritt ist - wie bereits an friitherer Stelle betont - notwendig, weil der Fokus der Okobilanz auf
Produkte (wie z. B. Weizenbrot, Riibenzucker, Biogas aus Mais) gerichtet ist und die Information
zur Hemerobie von Agrarflichen somit auf die verschiedenen Produkte heruntergebrochen wer-
den muss. Die Anwendung setzt wie auch im Falle von Wald- und Forstflachen (Kapitel 4.1) das
Vorhandensein entsprechender Daten voraus, die entweder spezifisch auf Betriebsebene erho-
ben werden oder generischer Art (iibergreifende Datenquellen) sein kénnen.

Auf der Ebene eines einzelnen Betriebs oder eines Schlags ergibt sich dabei ein einheitliches
Wertergebnis fiir die verschiedenen z. B. im Zuge einer Fruchtfolge erzeugten Produkte, weil
schlief’lich die Hemerobie einer konkreten Flache beurteilt wird. Auf generischer Ebene ist eine
Abstraktion von konkreten Flachen notwendig und unumganglich. Es gilt hier, fiir eine Feld-
frucht wie z. B. Weizen oder Silomais, einen generischen Wert im Rahmen eines mehr oder weni-
ger breiten Definitionsbereichs zu erstellen. Dieser bezieht sich vorrangig auf den geografischen
Raum (z. B. Deutschland, Europa etc.) und die Betriebstypologie, (z. B. konventionelle oder 6ko-
logische Landwirtschaft).
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Die Festlegung generischer Einstufungen kann im Rahmen des hier entwickelten Ansatzes auf
zwei Ebenen erfolgen:

1. Auf oberster Ebene sozusagen, indem die Hemerobieklasse fiir einen Flachen- bzw. Anbauty-
pus eingeschatzt wird, was, wie bereits in Kapitel 4.2.2 erwdhnt, zu sehr groben Einordnun-
gen fiihrt (Fehrenbach etal. 2016, 2019).

2. Eine differenziertere Vorgehensweise ist die Anwendung generischer Daten auf Ebene der
Messgrofien. Letztlich erfolgte die im vorangehenden Abschnitt beschriebene Anpassung
und Weiterentwicklung der MessgrofRenebene vor dem Hintergrund, sie mit bundesweit
verfligbaren, reprasentativen Daten verbinden zu kénnen.

Auch auf der Ebene der Messgrofden sind wiederum zwei Stufen der Generalisierung bzw.

Differenzierung gegeben:

a. Sokann bei einer Messgrofie die Wertzahl generell fiir alle Arten von Ackerland bzw.
Feldfriichten gleichgesetzt werden, wie z.B. bei Messgrofie 3 des Bewertungskatalogs fiir
Ackerland (siehe Tabelle 18): Hier werden alle Feldfriichte der Wertstufe 2 zugeordnet,
da hier kein Hinweis zu Unterschieden zwischen verschiedenen Feldfriichten vorliegt.
Somit wird hier fiir alle in Deutschland produzierten Feldfriichte das gleiche generische
Datum bei Messgrofie 3 ansetzt (siehe hierzu Teilbericht 111, Kapitel 3.4.2).

b. Fiir andere Messgrofien liegen nach Feldfriichten differenzierbare Daten vor, die somit
auf dieser Ebene die Ableitung generischer Werte fiir die Hemerobieeinstufung ermogli-
chen.

Es sei jedoch betont, dass sich die Identifizierung der hierfiir geeigneten Datengrundlagen im
Rahmen dieses Forschungsprojekts als sehr aufwandig erwiesen hat. Es verbleiben am Ende fiir
einige Agrarprodukte und Messgrofden Datenliicken. Nichtsdestotrotz konnten fiir eine breite
Basis an Feldfriichten robuste Zuordnungen zu Hemerobieklassen getroffen werden. An dieser
Stelle sei auf das Kapitel 3.4.2 des Datenberichts (Teil III) verwiesen. Darin wird ausfiihrlich er-
lautert, welche Daten erforderlich sind und wie im Fall von Datenliicken vorgegangen wird.

Im Folgenden werden die Herangehensweise und die damit verbundenen Herausforderungen
zur Bestimmung generischer Daten und dem Fiillen von Datenliicken erlautert.

» Fiir manche Messgrofden liegen bundesweit Daten vor und es finden sich Hinweise darauf,
wie sich dies flir bestimmte Feldfriichte differenzieren ldsst, z. B. Schlaggrofde (4).
Hier konnen die Feldfriichte differenziert nach Schlaggrofie eingestuft werden. Ist dies nicht
der Fall, wird fiir die Feldfriichte die in Deutschland gegebene mittlere Schlaggrofie (bzw.
typische SchlaggrofRenverteilung) einheitlich zu Grunde gelegt.

» Filir manche Messgrofien liegen bundesweit Daten vor, eine weitere Differenzierung nach
Feldfriichten ist jedoch nicht méglich, z. B. Strukturelementen in der Flur (3) oder Bodenbe-
arbeitung (6a).

Hier erhalten alle Feldfriichte somit die gleiche Messgrofdeneinstufung.

» Fiir manche Messgrofien liegen nur vereinzelte stichprobenartige Daten, z. B. in Form von
Studien, vor, erlauben aber eine Differenzierung nach Feldfriichten wie z. B. fiir Artenanzahl
der Ackerbegleitflora (2).

Im Falle des Vorhandenseins mehrerer stichprobenartiger Daten pro Feldfrucht kann zu-
meist durch Mittelwertbildung ein generischer Wert fiir diese Feldfrucht abgeleitet werden.
Flr den Fall, dass ausschliefilich ein stichprobenartiger Datenwert vorliegt, so wird dieser
nach Priifung der Autorinnen und Autoren dieser Arbeit als generischer Wert tibernommen.
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Entsprechende Hinweise zur Datenqualitit werden vermerkt. Hier wird seitens der Autorin-
nen und Autoren dieser Arbeit von den stichprobenartigen Daten (sozusagen spezifische Da-
ten aus der Literatur) auf den generellen Fall geschlossen; somit kdnnen die Feldfriichte fiir
diese Messgrofien differenziert eingestuft werden.

» Fiir eine Feldfrucht sind keine Daten vorhanden, allerdings liegen Daten zu dhnlichen Feld-
friichten vor: Dann werden die Daten dieser ahnlichen Feldfrucht verwendet (z. B: Verwen-
dung von Daten zu Winterweizen fiir die Feldfrucht Sommerweizen).

» Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde durch Experteneinschatzung ein Default-
wert abgeleitet, um eine Gesamtdatengrundlage erstellen zu kénnen. Die Ableitung erfolgt
anhand statistischer Parameter (Mittelwert, Modus, Median) und an der Orientierung am
Weizen, da dieser im Hinblick auf die Flache die dominanteste Feldfrucht Deutschlands dar-
stellt. Dieser Defaultwert wird verwendet, wenn fiir eine Feldfrucht keine Daten vorhanden
sind und keine Daten dhnlicher Feldfriichte herangezogen werden kénnen. Beispielsweise
werden bei Messgrofde 1 und 2 die Defaultwerte fiir Speise- und Starkekartoffel verwendet.

Anhand dieses Vorgehens wurde eine Datengrundlage erstellt, wie in Kapitel 3.4.2 des dritten
Teilberichts (Daten) ausfiihrlich erlautert. Auf diese Weise wurde die Hemerobie unterschied-
lichster Agrarprodukte bewertet. Ein Uberblick {iber die gesamten Messgrofienergebnisse, inkl.
Hemerobiebewertung pro Agrarprodukt, ist ebenso in Teilbericht III enthalten.

4.2.4 Bewertungssystem fiir Dauergriinland

Im Rahmen der folgenden Ausfithrungen zum Bewertungssystem fiir Griinland ist explizit die
Rede von Dauergriinland. Folglich werden hier Flachen betrachtet, die nach (BfN 2014) folgen-
dermafien definiert werden: ,Flachen, die durch Einsaat oder durch Selbstaussaat zum Anbau
von Grasern oder anderen Griinfutterpflanzen genutzt und mindestens fiinf Jahre nicht als Acker
genutzt werden“. Anderweitige Griinlandflachen, wie beispielsweise diejenigen zum ein-/mehr-
jahrige Futterbau von Ackergrasern (Klee-/Grasarten), werden als Ackerflachen eingeordnet. Je
nach Nutzungsintensitat wird weitergehend zwischen Extensiv-/Intensiv- und Biotopgriinland
differenziert.

Der fiir Landwirtschaftsflachen von (Fehrenbach 2000) entwickelte Katalog an Kriterien und In-
dikatoren sowie das modifizierte Bewertungssystem aus Kapitel 4.2.3, sollten im Grunde auch
auf Dauergriinlandfldchen anwendbar sein. Folgendes Beispiel verdeutlicht die Analogie zwi-
schen der Bewertung von Acker- und Dauergriinlandflachen: Es wird angenommen, dass sowohl
fiir die Bewertung von Ackerland als auch fiir die Bewertung von Dauergriinland die maximale
Artenanzahl bei der Messgrofie Artenvielfalt in der Flur bei > 40 Arten liegt. Dauergriinlandfla-
chen sind komplexe Pflanzengesellschaften und weisen daher in der Regel h6here Artenzahlen
auf als Ackerland. Folglich werden Dauergriinlandflachen im Trend haufiger hoheren Klassen
zugeordnet als Ackerland. In gleicher Art und Weise wird Dauergriinland fiir die Messgrofe 6
(Intensitat der Bewirtschaftung des Kriteriums Bodenschutz/Bewirtschaftung) pauschal der
hochsten Wertstufe zugerechnet. Dies begriindet sich damit, dass dank der permanenten Boden-
deckung im Dauergriinland keine Bodenbearbeitung erfolgt und sich damit die Problematik des
Bodenschutzes, wie sie im Ackerbau durch regelméafdige Bodenbearbeitung (z. B. Pfliigen) gege-
ben ist, nicht stellt. Folglich wird hier die hochste Wertstufe angesetzt. Entscheidend ist, dass die
Bewertung (Aggregation der Kriterien und MessgrofRen-Ergebnisse) von Acker- und Dauergriin-
land in einem gemeinsamen Bewertungsraster verbleiben, die Ergebnisse nebeneinandergestellt
werden konnen und die resultierenden Hemerobieklassen plausibel sind.
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Eine andere Art der Einstufung von Griinland (Schnitt- sowie Weidenutzung) nach Hemerobie-
klasse wurde von (Hartmann 2019) entwickelt und zur Verfiigung gestellt (siehe Tabelle 19). Sie
enthalt differenzierte Kriterien fiir die Nutzungsintensitdt und wird fiir die Ausgestaltung der
Kriterien und Messgrofden, die sich am Grundkonzept des Katalogs fiir Ackerflachen orientiert
(siehe Tabelle 20), mit aufgegriffen.

Tabelle 19: Fachlicher Vorschlag zur Definition von Nutzungsarten ,,Griinland (Schnittnutzung)“
und ,,Grunland (Weidenutzung)“ sowie Zuordnung zu Hemerobieklassen

Kl. Schnittnutzung, | Nutzungs- | Diingereinsatz Einsatz Pflan- Sonstige MaR3- Struktur
Intensitdt bzw. | haufigkeit | pro Jahr zenschutzmittel | nahmen elemente
Weideform pro Jahr

Nutzungsart ,,Griinland (Schnittnutzung)“

I extensiv geflihr- | ein bis einmalige Dun- - Bewirtschaf- Obstbdume,
tes Dauergriin- zwei Nut- gung, tungsauflage, z. | Hecken
land zungen Kalk, PK-Diinger?, B. Erstnutzung

kein N-Dunger ab 15. Juni

1\ mit mittlerer In- | zwei bis einmalige DUn- kein flaichenma- | Nachsaat an
tensitat gefiihr- | vier Nut- gung, Riger Einsatz, Brachstellen
tes Dauergriin- zungen Kalk, PK-Diinger®, | Bekdmpfung
land wenig N-Diinger von Einzelpflan-

zen (z. B. Amp-
fer)

\Y intensiv gefiihr- | mehr als ein- oder mehr- gelegentl. bis gelegentliche
tes Dauergriin- vier Nut- malige Diingung, regelm. Einsatz oder regelma-
land zungen Kalk-, PK-Dilinger Totalherbizid Rige Neusaat

3 mehrmaliger fir Neusaat, ge-

Einsatz N-Diinger | legentl. bis re-
gelm. Umbruch
mit Neusaat

Nutzungsarten ,,Griinland (Weidenutzung)“

1] Hutung, Stand- | einmal - - Bewirtschaf- Obstbdume,
weide, Streu- jahrlich tungsauflage, z. | Hecken
obstweide B. Erstnutzung

ab 15. Juni

v Koppelweide, ein bis drei | (siehe Griinland (siehe Grinland | Weide- und

Mahweide Nutzungen | Schnittnutzung) Schnittnutzung) | Méahnutzung,
Mulchen am
Ende der Nut-
zung, Nachsaat
an Brachstellen

\Y Umtriebsweide, | mehr als (siehe Grinland (siehe Griinland | gelegentliche o-
Portionsweide drei Nut- Schnittnutzung) Schnittnutzung) | der regelmaRige

zungen Neusaat

a) PK-Diinger enthalten die Nahrstoffe Phosphor (P) und Kalium (K)

Quelle: (Hartmann 2019)
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4241 Kriterien und MessgrofB3en fiir Griinland

Aufgrund der Analogie der Bewertung von Acker- und Dauergriinlandflachen und der daraus re-
sultierenden Konsequenz, dass beide Systeme in gleicher Art und Weise bewertet werden kon-
nen, wird fiir die Bewertung von Dauergriinland der Bewertungskatalog von Ackerland (Tabelle
18) an Kriterien angepasst, die fiir Griinland explizit zutreffend sind. Beispielsweise wird hier
der Bodenschutz als Teil der Bewirtschaftung angesehen, der jedoch nach Schnitthaufigkeit und
Beweidungsintensitat differenziert wird. Wie bereits erwahnt, werden hier Vorschldge von
(Hartmann 2019) aufgegriffen. Aufierdem ist stellenweise die Terminologie anzupassen (z. B.
griinlandtypische Arten anstelle von Ackerbeikrautarten) (siehe Tabelle 20). Dariiber hinaus ist
bei manchen Messgrofien, insbesondere Messgrofde 3 und 5 des Kriteriums Strukturdiversitat,
von einer Anpassung an zukiinftig verfiigbare Daten auszugehen. Bis dato steht Messgrofie 3, die
auf dem Konzept der OVF griindet, in sehr enger Verbindung zur Messgréfie Strukturelemente
in der Flur des Bewertungssystems fiir Ackerland. Wie in Kapitel 4.2.3.1 erldutert, beziehen sich
OVF explizit auf Ackerfliachen. Der Anteil an selektierten OVF gilt grundsétzlich fiir alle Feld-
friichte in Deutschland und gibt in gewisser Weise Informationen iiber den Strukturreichtum im
deutschen Agrarraum. Da Griinland prinzipiell Teil des deutschen Agrarraums ist, erfolgt die
Ausgestaltung der Messgrofde Strukturelemente in der Flur vorerst in Anlehnung an das Konzept
der OVF und entspricht somit der MessgréfRe Strukturelemente in der Flur des Bewertungssys-
tems fiir Ackerland. Gleiches gilt fiir Messgrofde 5 des Kriteriums 2. Es ist zu erwarten, dass zu-
kiinftig im Rahmen des HNV-Monitorings des BfN Daten zu Strukturelementen vorliegen. Infol-
gedessen wird eine Aktualisierung dieser Messgrofie in Anlehnung an die Daten des HNV-Moni-
torings als empfehlenswert erachtet, da diese Daten ein breiteres Spektrum an Strukturelemen-
ten umfassen, nicht ausschliefilich an Ackerflachen gebunden und zudem bundesweit verfiigbar
sind.

Tabelle 20: Kriterien und MessgrofRen fiir die Bestimmung der Hemerobie von Dauergriinland

Kriterium MessgroRRe Zuordnung zu Wertstufen
1. Diversitat der 1. Artenzahl in der Flur | 1. Existenz von > 40 griinlandtypische Arten auf 100 m?
Flora (analog zu Ackerflachen) 2. Existenz von 36 - 40 griinlandtypische Arten auf 100 m?
3. Existenz von 26 - 35 griinlandtypische Arten auf 100 m?
4. Existenz von 10 - 25 griinlandtypische Arten auf 100 m?
5. Existenz von < 10 griinlandtypische Arten auf 100 m?
2. Existenz seltener 1. Existenz von > 3 Rote-Liste-Arten (inkl. Kategorie V) auf
Arten 100 m?
(identisch zu Ackerflachen) 2. Existenz von 1 - 3 Rote-Liste-Arten (inkl. Kategorie V) auf
100 m?
3. Existenz von 0,5 - 0,9 Rote-Liste-Arten (inkl. Kategorie V)
auf 100 m?
4. Existenz von < 0,5 Rote-Liste-Arten (inkl. Kategorie V) auf
100 m?
5. Keine Existenz von Rote-Liste-Arten (inkl. Kategorie V) auf
100 m?

2. Strukturdiversitat 3. Strukturelemente in | 1. Selektierte 6kologische Vorrangflache betragt > 3 % der
der Flur nationalen Ackerflache

(identisch zu Ackerfldchen) 2. Selektierte 6kologische Vorrangfliche betragt 2 — 3 % der
nationalen Ackerflache

3. Selektierte 6kologische Vorrangflache betragt 1,9-1%
der nationalen Ackerflache
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Kriterium

3. Bewirtschaftung/
Bodenschutz

4. Stoffeintrage

Messgrofle

4. SchlaggrolRe

(identisch zu Ackerflachen)

5. Diversitat in der
Landschaft

(identisch zu Ackerflachen)

6. Intensitat der
Bewirtschaftung

7. Bodenbedeckung

8. Schnitthiufigkeit/
Beweidung

9. Art der Dlingung

(identisch zu Ackerflachen)

75 Grof3vieheinheiten (GVE) pro Hektar

Zuordnung zu Wertstufen

4. Selektierte 6kologische Vorrangflache betragt <1 % der

nationalen Ackerflache

5. Keine selektierten 6kologischen Vorrangflachen auf der
nationalen Ackerflache vorhanden

1. Mittlere SchlaggroRRe der Grinlandflache betragt <1 ha.
2. Mittlere SchlaggrofRe der Grinlandflache betragt 1 —3 ha
3. Mittlere SchlaggrofRe der Grinlandflache betragt >3 -6

ha

4. Mittlere SchlaggroRRe der Griinlandflache betragt >6 -9

ha

5. Mittlere SchlaggrofRe der Griinlandflache betragt >9 ha

1. Klassifizierter Shannon Eveness Index (SHI) der

nationalen Agrarwirtschaft = 5

2. Klassifizierter Shannon Eveness Index (SHI) der

nationalen Agrarwirtschaft = 4

3. Klassifizierter Shannon Eveness Index (SHI) der

nationalen Agrarwirtschaft = 3

4. Klassifizierter Shannon Eveness Index (SHI) der

nationalen Agrarwirtschaft = 2

5. Klassifizierter Shannon Eveness Index (SHI) der

nationalen Agrarwirtschaft = 1

1. dauerhafte Bedeckung und Bewirtschaftungsauflage

(z. B. Erstnutzung ab 15. Juni)
2. dauerhafte Bedeckung

3. [nicht belegt]

4. Nachsaat an Brachstellen

5. gelegentlicher oder regelmaRiger Einsatz Totalherbizid
fir Neusaat, gelegentlicher oder regelmaRiger Umbruch mit

Neusaat

1. C-Faktor < 0,05 oder ganzjdhrige Bodenbedeckung

(Dauergriinland).

(die Wertstufen 2 bis 5 treffen fiir Dauergriinland nicht zu)

Wiesen

1. einschiirige Mager-oder
Feuchtwiese

2. zweischiirige Mager-oder
Feuchtwiese

3. zwei bis drei Schnitte pro
Jahr

4. vier und mehr Schnitte
pro Jahr

5. [nicht belegt]

Weiden

1. Hutung, Standweide,
Streuobstweide

2. Mdhweide mit
Besatzdichte max. 1
GVE/ha™

3. Koppelweide oder
Besatzdichte max. 2 GVE/ha
4. Umtriebsweide oder
Besatzdichte max. 4 GVE/ha
5. Portionsweide oder
Besatzdichte >4 GVE/ha

1. Dlingung nur durch betriebseigene Mittel
(Wirtschaftsdiinger: ausschlieRlich fest), keine Zufuhr von

aullen
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Kriterium Messgrofle Zuordnung zu Wertstufen

2. N/P ausschlieRlich tGber festen Wirtschaftsdiinger oder
Kompost und/oder andere schwerldsliche und langfristig
verfuigbare Diingemittel gemaR Artikel 3 (EG) 889/2008
(z.B. Stein-, Thomas-, Knochenmehl)

3. Dominanz von festem Wirtschaftsdiinger, teilweiser
Einsatz von flissigem Wirtschaftsdiinger oder
Mineraldiinger, keine Ausbringung in der wachstumsfreien
Zeit

4. Dominanz von Mineraldiinger und flissigem
Wirtschaftsdiinger, keine Ausbringung in der
wachstumsfreien Zeit

5. ausschliefRlich Mineraldiinger, Giille oder Jauche

10.Intensitat der 1. keine Stickstoffdiingung
Dingung 2. weniger als 50 kg N pro ha
(identisch zu Ackerflachen) 3. 50 bis <75 kg N pro ha

4. 75 bis <100 kg N pro ha
5.>100 kg N pro ha

11. 1. Kein Pestizideinsatz

Pflanzenschutzmittel 2. [nicht belegt]

3. [nicht belegt]

4.Bekampfung von Einzelpflanzen (z. B. Ampfer)

5. gelegentlicher oder regelmaRiger Einsatz Totalherbizid
fir Neusaat

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu nach (Fehrenbach 2000) und (Hartmann 2019)

4.2.4.2 Vorgehensweise zur Herleitung generischer Einstufungen

Aufgrund der Verwandtschaft von Ackerflichen und Griinlandflachen (Landwirtschaft) ist es na-
heliegend, auch bei der Herleitung generischer Einstufungen gleichartig vorzugehen. Vorausset-
zung dafiir ist, dass in dhnlicher Weise generische Daten fiir die Bedienung der Messgrofien vor-
liegen. Vereinfacht wird die Sachlage gegeniiber Feldfriichten hier durch das Produkt (Tierfut-
ter). Differenzieren lief3e sich das nach Weidegras und Grasschnitt.

Grundsatzlich konnen also die Messgrofden mit entsprechenden Daten (siehe Kapitel 3.4.3 des
Teilberichts I1I) bedient werden. Lediglich bei Messgrofde 1 und 2 sind Schatzungen unumgéng-
lich, da bis dato die erforderlichen Daten nicht vorliegen. Allerdings sei an dieser Stelle darauf
verwiesen, dass zukiinftig im Rahmen des HNV-Monitorings, welches durch das BfN ausgefiihrt
wird, Daten zu Arten verfiigbar sein werden. Aufgrund der Tatsache, dass der Bewertungskata-
log fiir Griinland einer Synthese des Bewertungskatalogs fiir Ackerland und zusatzlichen Infor-
mationen von (Hartmann 2019) entspricht, sind neben den erforderlichen Daten, die auch fiir
die Bewertung von Ackerland erforderlich sind, zusatzliche Daten teils spezifischen Charakters
notwendig (Messgrofie 8 & 9). Fiir diese bestehen bis dato keine generischen Daten. Aufgrund
ihres spezifischen Charakters wird hier mit Annahmen gearbeitet. Beispielsweise wird fiir eine
Griinlandflache, wie in Tabelle 40 des Datenberichts dargestellt, angenommen, dass es sich um
eine 2-Schnittnutzung handelt, wodurch bei Messgrofie 8 ein Messgrofdenergebnis von zwei vor-
liegt. Fiir Messgrofde 6 wird pauschal der hochste Wert angesetzt, wie in Kapitel 4.2.4.1 erlautert.
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4.3 Rohstoffabbauflachen

Die Erschliefdung und Gewinnung von fossilen, mineralischen und metallischen Rohstoffen er-
folgt bei oberflaichennahen Lagerstatten im Tagebau und bei tiefliegenden Lagerstatten im Un-
tertagebau.

In den Kapiteln 4.3.2 und 4.3.3 wird das Konzept fiir die Zuordnung von Tagebaufldchen zu
Hemerobieklassen vorgestellt. Dabei werden alle Flachen, die beim Rohstoffabbau beansprucht
werden, adressiert: Abbauflachen, Abraumhalden und Schutthalden, Fahrwege, Lagerhalden, Be-
triebsgebaude, Aufbereitungsanlagen, Forderungstechnik.

In Kapitel 4.3.4 wird der Umgang mit Flachen fiir den Untertagebau sowie Flachen der Onshore-
und Offshore-Férderung von Erddl und Erdgas erlautert.

Das im Folgenden vorgestellte Konzept fiir die Klasseneinteilung fiir Rohstoffabbauflachen
adressiert den Abbau von Rohstoffen im Tagebau. Flachen fiir den Untertagebau sowie Flachen
der Onshore-Forderung von Erdél und Erdgas werden wie Betriebsflachen der Hemerobieklasse
VII zugeordnet.

Fossile, mineralische oder metallische Rohstoffe werden sowohl iiber Tage als auch unter Tage
abgebaut. Rohstoffabbauflachen kénnen sich iiber oder unter Tage befinden.

4.3.1 Bisherige Arbeiten

Fiir die Flichenbelegung fiir den Abbau von Gesteinen liegen bisher kaum differenzierte Okobi-
lanzdaten vor. Die Bewertung im Rahmen des Hemerobie-Ansatzes basierte bisher auf (DGfH
1999), in dem als Beispiel die Flache eines Kalksteinbruchs analysiert wurde. Dem Minera-
lienabbau wurde in diesem Projekt die Flache VII zugewiesen, da eine vollstindige Zerstorung
der natiirlichen Naturraumgegebenheiten stattfindet. Eine weitere Differenzierung zwischen a)
verschiedenen Abbauarten und -verfahren und b) der Naturndhe der entstehenden Biotope
wurde hierbei nicht vorgenommen.

Deshalb wird im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens eine Betrachtung der spezifi-
schen Flachenbelegung und die Einordnung innerhalb des Hemerobie-Konzeptes erfolgen.

Aktualisierungsbedarf

Der bisherige Ansatz, die Rohstoffabbaufldchen pauschal in die Hemerobieklasse VII einzustu-
fen, ist zu undifferenziert angesichts der Unterschiede zwischen sehr massiven grofdflachigen
Tagebauen, die z.T. ganze Landstriche langfristig devastieren (z. B. Braunkohletagebaue, Eisen-
erztagebaue) und kleinrdumigen Abbauflichen wie z. B. Natursteinbriichen, die teilweise sehr
hochwertige Folgebiotope nach sich ziehen. Es bedarf somit einer Revision dieses Ansatzes und
daher der Entwicklung eines Katalogs an Kriterien und Messgrofien auch fiir die Rohstoffab-
bauflachen, analog zu Wald und Landwirtschaft (siehe hierzu Kapitel 4.1 und 4.3).

Des Weiteren bedarf es einer Klarung des methodischen Ansatzes zur Bestimmung der Flachen-
belegung beim Rohstoffabbau und einer Zurechnung auf die Produkte. Dies ist aus zwei Griinden
erforderlich:

1. Es besteht bislang keine allgemein anerkannte Methode zur Zurechnung von belegter Flache
pro gewonnener Einheit Rohstoff,76

2. Esstellt sich die Frage der Zeitdimension bei einer erschopflichen Flachenbelegung in ande-
rer Weise als bei dauerhaften Nutzungen wie Wald oder Landwirtschaft. Insbesondere die

76 Im Ubrigen liegen fiir zahlreiche Rohstoffe keine spezifischen Daten zur Flichenbelegung vor.
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iiber die eigentliche Nutzung (aktiver Abbau) hinausgehende Belegung, bis wieder eine voll-
wertige und uneingeschrankte Nutzung der Flache erfolgen kann, muss hier einbezogen
werden.

Aus diesem Grund wird im anschlieféenden Kapitel 4.3.2 eine konsistente Methodik zur Bestim-
mung der spezifischen Flaichenbelegung durch Rohstoffabbauaktivititen entwickelt.

4.3.2 Bestimmung der spezifischen Flachenbelegung durch Rohstoffabbauaktivitaten
im Tagebau

Um die Flachenbelegung von Rohstoffabbau im Tagebau methodisch bestimmen zu kénnen, sind
verschiedene Ansitze und Herangehensweisen moglich. Grundsatzlich gilt es zu definieren, wel-
che Fliachen fiir den Rohstoffabbau angerechnet werden.

Spektrum der Tagebauflachen

Im Gegensatz zur Flachenbelegung von versiegelten Flachen und Forstflachen, bei denen von ei-
ner dauerhaften Belegung auszugehen ist, besteht ein Tagebau erstens aus vielen verschiedenen
Teillebensrdumen bzw. Nutzungskategorien und befindet sich zweitens in einem stindigen
Wandel. Zudem werden die Flachen nicht auf Dauer in Anspruch genommen, sondern nach Ab-
bauende anderen Nutzungen zugefiihrt.

In (Friedel et al. 2008) sind alle potenziell in einem Tagebau auftretenden Strukturen, welche
gegebenenfalls Teillebensraume darstellen konnen, aufgelistet. Diese umfassen:

» Abraumhalden

» Anthropogene Substrate (Asphalt, Betontriimmer)

» Betriebsgebaude, Maschinen, Ruinen

» Bermen (Abbausohlen)

» Erdaushubhalden, Erdrutsche

» Fahrwege

» Fahrweghalden (die die Fahrwege haufig begleitenden niedrigen Halden)
» Felswand mit Felssimsen, -kopfen, Spalten und Kliiften

» Forderbander, Eisenbahntrassen, Gondelsysteme

» ausdauernde Gewdsser mit Flach- und Tiefwasserzonen

» ephemere Gewasser (in Senken, Rinnen, Fahrspuren etc.)

» Rekultivierte und zwischenrekultivierte Bereiche (Ansaaten, Pflanzungen etc.)
» Schleifschlammbecken, Waschwasserbecken

» Schutthalden

» Steinbruchrand

» Steinbruchsohlen mit Felsblocken, Schutthaufen, Steinhaufen etc.
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» Steilwand mit Felssimsen, -kopfen, Spalten und Kliiften

>

Verwitterungshalden vor den Bruchwianden

Folgende Abbildung 16 aus (DGfH 1999) stellt beispielhaft eine mdgliche Differenzierung ver-
schiedener Strukturen eines Steinbruchs dar.

Abbildung 16: Clustereinteilung eines Steinbruchs

Brache zum
Abbau frei

aktueller Abbau |
Steilwand NE— {_Steilwand Ost
West N\ T

~ |
aktuelle Verfiillung \ A\

—

‘ abgeschlossenc.u T
Verfiillung

Ringwald Siid

Quelle: (DGfH 1999)

In der Arbeitshilfe zur Anwendung der Eingriffsregelung bei Bodenabbauvorhaben auf der
Grundlage des , Leitfadens zur Zulassung des Abbaus von Bodenschitzen nach dem NNatG?7 und
dem NWG78“ (NMUEK / NMO 2002) sind Beispiele fiir den Abbau von Rohstoffen enthalten, inkI.
der Flachenangaben der Strukturen von Steinbriichen und Sandgruben. Tabelle 21 gibt einen
Uberblick tiber die dort aufgefiihrten Strukturen.

Fiir den Rohstoffbericht 2012 von Sachsen-Anhalt (LAGB Sachsen-Anhalt 2012) standen Luftbil-
der mit dem Stand von 2009 zur Verfiigung. Diese wurden genutzt, um Abbaustitten zu digitali-
sieren und auszuwerten. Unter anderem wurde eine Auswertung folgender Flachenkategorien
durchgefiihrt:

| 2

| 2

aktive Abbauflache
Betriebsflache
Sukzessions- bzw. renaturierte Flache (in aktiven Steinbriichen)

Wasserflache

77 Niedersachsisches Naturschutzgesetz

78 Niedersachsisches Wassergesetz
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Tabelle 21: Beispiele zu Flachenangaben der Teillebensraume von Steinbriichen und Sandgru-
ben

Sandabbau, Kies-Nassabbau | Steinbruch (a) Steinbruch (b)

trocken in Flussaue

in ha in% | inha in% | inha in% | inha in %
Abbaustatte 15 20 22 33,3
Abbauflache 13,4 89 18 90 14,5 66 19,7 59
Betriebs-/ - - - - 2 9 2 6
Aufbereitungsanlagen
AuRenhalde - - - - 3 13,5 10 30
Wall - - - - 1,8 8 - -
Wegebau - - - - 0,2 1 0,6 2
Abstandsflache/Randwirkung 1,6 11 2 10 0,55 2,5 1 3

Quelle: (NMUEK / NMO 2002)

Eine weitere Differenzierung anhand der Luftbilder erwies sich als problematisch, da renatu-
rierte Flachen von Fldachen unter Sukzession bzw. in verschiedenen Stadien der Sukzession
schwierig zu unterscheiden sind. Abbildung 17 zeigt den Vergleich der unterschiedlichen Fla-
chenkategorien der vom Steine- und Erden-Rohstoffabbau betroffenen Flachen in Sachsen-An-
halt. In der Auswertung werden Flachen des Nass- und Trockenabbaus zusammengefasst. Die
Betriebsflachen (hellrot) bilden dabei einen Durchschnitt des Nass- und Trockenabbaus und be-
inhalten Halden, Aufbereitungsanlagen, Zuwegungen und Standorte der Tagesanlagen. Unter ak-
tiven Abbauflachen (orange) sind ausschliefdlich terrestrische Areale zusammengefasst, welche
somit grofdtenteils dem Trockenabbau zuzurechnen sind. Auch die renaturierten Flachen (griin)
beinhalten ausschliefilich terrestrische Bereiche, allerdings auch unter Sukzession stehende Fla-
chen des Tagebaus, welche nicht renaturiert wurden. Somit sind ruhende Bereiche in den akti-
ven Abbauflachen enthalten. Unter Wasserflachen (blau) werden sowohl unter Abbau stehende
Bereiche als auch ruhende Bereiche zusammengefasst.
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Abbildung 17: Vergleich der unterschiedlichen Nutzungskategorien der vom Steine- und Erden-
Rohstoffabbau betroffenen Flachen in Sachsen-Anhalt in den Jahren 2005 und 2009

Verteilung der Flachenkategorien der von
Steine- und Erden-Gewinnung betroffenen Landesflache

2005 2009
(9 470 ha) (7 426 ha)

Flachenkategorie

o Aktive Abbauflache Betriebsflache [ Renaturierte Flache - Wasserflache

Quelle: (LAGB Sachsen-Anhalt 2012)

Die gegebenen Daten zeigen, dass bis zu 10 % der Tagebauflache als Betriebsflache (inkl. We-
gen) und etwa 90 % als Abbauflache inkl. brachgefallener Flachen (mit- und ohne sichtbares
Sukzessionsstadium) anzunehmen sind.

Die Herleitung der direkt unter Abbau befindlichen Flachen wird in den folgenden Absatzen wei-
tergefiihrt.

Anzurechnende Fliachen

Der Flachenbelegung durch Gesteinsabbau kdnnen prinzipiell zwei Herangehensweisen zu
Grunde gelegt werden:

3. Anrechnung der gesamten Tagebauflache wie in Ecoinvent iiber die gesamte Betriebsdauer
hinweg, d.h. dass jeder entnommenen Tonne Gestein die komplette Flache angerechnet wird
4. Anrechnung der Flache, welche in einem Jahr beansprucht wird

Der erste Ansatz wiirde immer die Flache zum Ende der Betriebsdauer berticksichtigen und
nicht die aktuell in einem Jahr beanspruchte Flache. So wiirden auch unverritzte Flachen?9, die
z. B. iiber zehn Jahre als Wald bestehen bleiben, eine Flaichenbelegung erhalten. Zudem werden
in diesem Ansatz auch unter Sukzession stehende und teilweise renaturierte oder rekultivierte
Flachen mit einer Flichenbelegung versehen. Insbesondere bei rekultivierten Flachen mit einer
Nachnutzung (Wald oder Acker) besteht die Gefahr einer Doppelbelegung derselben Flache.

Hierzu sei an dieser Stelle auch fiir den Tagebau auf folgendes Grundprinzip des Konzepts des
Fldchenrucksacks verwiesen (ReifSmann / Fehrenbach 2019):

79 Als unverritztes Feld bezeichnet man den Teil einer Lagerstatte, der ausgewiesen aber noch nicht in Betrieb genommen ist.
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Einem Produkt oder Dienstleistung ist nur die Flache als Belegung anzurechnen, die nicht fir eine
andere Nutzung (sprich fiir die Bereitstellung anderer Produkte oder Dienstleistungen) zur Verfu-
gung steht. (Siehe Kapitel 2.1)

Zudem konnen Steinbriiche, Baggerseen und Kiesgruben , Trittsteinbiotope” und ,Reservefla-
chen” fiir die biologische Vielfalt darstellen. Die Anrechnung der kompletten Flache, mit Berei-
chen, die unter Sukzession stehen, ist nicht mit einem dauerhaft bewirtschafteten Acker oder
Wald vergleichbar.

Deshalb werden fiir die Flaichenbelegung durch den Abbau von Gesteinen im Tagebau nur dieje-
nigen Flachen angerechnet, welche aktuell fiir den Abbau in einem Jahr beansprucht werden:

» Unter Abbau befindliche Flache

» Standflache der mobilen Férdertechnik

» Betriebsgebdaude und Aufbereitungsanlagen

» Stationdre Fordertechnik (Maschinen, Forderbander, Eisenbahntrassen, Gondelsysteme)
» Fahrwege

» Lagerhalden

» Abraumhalden und Schutthalden

Die Daten fiir die Belegung nach diesen Flachen fiir verschiedene mineralische Rohstoffe finden
sich im Teilbericht III Kapitel 3.2.4.

433 Bewertungssystem fiir Tagebauflachen

Fiir die Einordnung der durch den Abbau von Gesteinen beanspruchten Flachen in das Hemero-
bie-Klassensystem wird eine pragmatische Herangehensweise gewahlt. Die Nutzungskategorien
werden in zwei Gruppen zusammengefasst:

» Versiegelte Industrieflachen, die dauerhaft beansprucht werden:
e Lagerhalden
e Betriebsgebdude, Aufbereitungsanlagen, Férderungstechnik
» Abbauflachen, die einer zeitlich punktuellen Beanspruchung unterliegen:
e Flache unter Abbau
e Abraumhalden und Schutthalden

e Fahrwege

Die versiegelten Industrieflachen sind der Hemerobieklasse VII zuzuordnen.

Alle anderen Abbaufldchen kdnnen aufgrund ihrer zeitlich punktuellen Beanspruchung und ei-
ner darauffolgenden Sukzession auch naturnihere Klassen erreichen. Besonders Natursteinbrii-
che zeichnen sich durch vielfdltige kleinrdumige Lebensraume mit unterschiedlichen Sukzessi-
onsstadien aus und bilden wichtige Trittsteinbiotope und Sekundarlebensraume. Sie stellen ein
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wertvolles Riickzugsgebiet fiir viele gefihrdete Arten der Trockenstandorte und Auen dar und
besitzen deshalb einen hohen Stellenwert fiir den Arten- und Biotopschutz. ,Die meisten Stein-
briiche vereinen mit ihren wassergefiillten Senken und Felshdngen sowohl Feucht-, als auch ext-
reme Trockenstandorte auf engstem Raum. Seltene Amphibienarten wie Wechselkréte, Kreuz-
krote sowie Erdkrote und Gelbbauchunke finden hier geeignete Lebensbedingungen” (IUS Weis-
ser und Ness 1999). Fiir viele dieser Arten ist der Steinbruch deshalb von so grofRer Bedeutung,
weil wahrend des Abbaus fortwahrend neue Wanderbiotope entstehen. Ein typisches Beispiel
sind die immer wieder neu entstehenden Fahrspuren von Schwer-LKWs. Allerdings bendtigen
viele Wanderbiotope auch eine langere Entwicklungszeit. Deshalb werden in (Friedel et al.
2008) alle Flachen, auf denen mindestens zwei bis drei Jahre lang kein aktiver Abbau erfolgt, als
Wanderbiotope bezeichnet.

Die Bedeutung von Steinbriichen fiir die Flichenausdehnung und den Verbund von Biotopen
wird in (IUS Weisser und Ness 1999) mit einer potenziell sehr hohen Wichtigkeit eingestuft, ver-
gleichbar mit naturnahen Waldern.

Die Gesamtflache eines Steinbruchs konnte sich potenziell sehr nahe an einem naturnahen Zu-
stand befinden. In der Okobilanz wird allerdings, wie oben beschrieben, nur die tatsichlich in
einem Jahr beanspruchte Fliache einbezogen. Diese Flichen werden zwar zeitlich nur punktuell
beansprucht und danach u.a. fiir eine Sukzession freigegeben, aber in demselben Jahr ist eine na-
turnahe Entwicklung nur bedingt méglich.

In (Kiipfer 2016) und (Vogel / Breunig 2005) werden unter Abbau befindliche terrestrische
morphologische Biotope (z. B. anthropogen freigelegte Felsbildung) in Wertstufe I (keine bis
sehr geringe naturschutzfachliche Bedeutung) bis maximal Wertstufe III (mittlere naturschutz-
fachliche Bedeutung) eingeordnet. Werden die Hemerobie-Klassen den Biotopwert-Wertstufen
gegeniibergestellt, so wiirde dies den Hemerobie-Klassen V bis VII entsprechen.

Aus diesen Griinden werden die in dem aktuellen Jahr beanspruchten Abbaufliachen - innerhalb
der Hemerobie-Methodik - zwischen Klasse V (bedingt halbnatiirlich) und VII (nicht-natiirlich)
eingeordnet.

Die Bestimmung der Hemerobie des Abbaus von Gesteinen erfolgt anhand eines Bewertungsras-
ters, welches den Fokus zum einen auf die Schwere des Eingriffs und die potenziell natiirliche
Entwicklung und zum anderen auf die Dauerhaftigkeit des Eingriffs legt (Tabelle 22).

Jede Messgrofde besteht aus Wertstufen, die dem Bewertungsraster fliir Waldokosysteme und
Landwirtschaft dhneln. Um keine Genauigkeit vorzutduschen, und da nur drei Hemerobie-Klas-
sen fiir den Tagebau zur Verfiigung stehen, werden die Messgrofien nur durch drei unterschied-
liche Wertstufen bzw. Auspriagungen des Tagebaus definiert (Tabelle 23). Wertstufe 1 stellt da-
bei die geringste Hemerobie und Wertstufe 3 die hochste der Messgrofie des Abbaus im Tagebau
dar.
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Tabelle 22: Kriterien und Messgrof3en zur Hemerobiebestimmung von Abbaufldchen

Kriterium

1: Schwere des Eingriffs

2: Biotopentwicklung:
Wie hochwertig und wichtig

MessgroRe

ist die Abbauflache und wel- zession

che Entwicklungsméglichkei-

ten bieten sich?

3: Dauerhaftigkeit des Ein-

griffs

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu

Kapazitat Fordermaschinen [m3/h]:

Wie viel Flache/Masse unterliegt punktuell der Beanspruchung?
Jahrlicher Abbau pro Lagerstatte [t/a]:
Wie viel Flache unterliegt dem Eingriff?
Eingriff in den Wasserhaushalt
Verkippung: Wird eine Sukzession durch Verkippung gestort?

Biotopwert (I-111)
Ausbildung von Kleinbiotopen (Strukturreichtum) und Moglichkeit der Suk-

Hochwertigkeit der natiirlichen Entwicklung ohne menschlichen Eingriff
Wichtigkeit fur den Biotopverbund nach (IUS Weisser und Ness 1999)

Schadliche Hinterlassenschaften vor Ort: Verhinderung einer eigentlich na-
turnahen Entwicklung
Renaturierungspotenzial: Was kann bestenfalls aus der Flache werden?

Tabelle 23: Kriterien und Messgrof3en fiir die Bewertung der Hemerobie von Abbauflachen

Kriterium

1: Schwere des Ein-
griffs

2: Biotopentwick-
lung

MessgroRe

Kapazitat Férderma-
schinen [m3/h]

Jahrlicher Abbau pro
Lagerstatte [t/a]

Eingriff in den Wasser-
haushalt

Verkippung

Biotopwert-Wertstufe
nach (Kipfer 2016; Vo-
gel / Breunig 2005)

Ausbildung von Kleinbi-
otopen (Strukturreich-
tum) und Moglichkeit
der Sukzession

Hochwertigkeit der na-
turlichen Entwicklung
ohne menschlichen Ein-
griff

Wertstufe 1

<100 m3/h

<100.000 t/a

Kein Eingriff

Keine Verkippung

Potentiell 11l

Abbruchkan-
ten/Felsen/Gerdll-
halden vorhanden

Hochwertige Tritt-
steinbiotope fur
seltene Arten
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Wertstufe 2

100 - 1.000 m3/h

100.000 —
2 Mio. t/a

Entwasserung,
teilweise Grund-
wasserabsenkung
(wenige Lager-
statten)

Verkippung
<50 %

Potentiell Il

Normale Strauch-
und Waldvegeta-
tion

Wertstufe 3

>1000 m3/h

> 2 Mio. t/a

Grundwasserabsen-
kung (alle Lager-
statten)

Sofortige Verkip-
pung, bis 100 %

Potentiell |

Sofortige Renatu-
rierung, keine Aus-
bildung

Keine Entwicklung
moglich
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Kriterium

3: Dauerhaftigkeit
des Eingriffs

MessgroRe

Wichtigkeit des gesam-
ten Tagebaus fiir den
Biotopverbund

Schédliche Hinterlas-
senschaften vor Ort

Renaturierungspoten-
zial

Wertstufe 1

Hoch bis sehr hoch

Keine

Hochwertige Bio-
tope mit Bio-
topwert Klasse V
nach 25 Jahren

Wertstufe 2

Mittel

Schwermetallein-
trage u. Betriebs-
stoffe, mit einem
geringen Einfluss
auf die Biotopent-
wicklung

Biotope mit Bio-
topwert Klasse IV
nach 25 Jahren

Wertstufe 3

Gering

Hohe Aciditdt und
Schwermetallein-
trage

Mittelwertige Bio-
tope mit Bio-
topwert Klasse IlI
nach 25 Jahren

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu

Zuordnung einer Flache in eine Hemerobieklasse

Die Aggregation der einzelnen Messgrofienergebnisse erfolgt wie bei Waldsystemen und land-
wirtschaftlichen Systemen mathematisch so einfach wie moglich. Fiir die Zuordnung einer Mess-
grofde in Wertgruppe 1 wird ein Punkt vergeben, fiir Wertgruppe 2 sind es zwei und letztendlich
fiir die letzte Wertgruppe drei Punkte. Die Punktwerte eines Kriteriums ergeben jeweils den
arithmetische Mittelwert. Im Gegensatz zu den anderen Landnutzungsformen erfolgt die Zuord-
nung zu den Hemerobieklassen nicht auf Grundlage der Mittelwerte der Kriterien, sondern der
Summenbildung tiber die drei Kriterien hinweg. Den zwischen 3 und 9 liegenden Summen der
Wertegruppen (3 WG) werden die fiir die Abbaufldchen vorgesehenen Hemerobieklassen V bis
VII entsprechend in Abbildung 18 zugeordnet.

Abbildung 18: Struktur des messgréBenbasierten Punktwerteverfahrens fiir Tagebauflachen (WS

= Wertstufe)
Hemerobie- Hemerobie-
klasse V klasse VI
sWS=3| [sws=4| [swSs=5| [sWS=6 SWS=8> WSs=9
I— [1/1/1] I— [1/1/2] [1/1/3] [1/2/3] [1/3/3] [2/3/3] [3/3/3]
[1/2/2] [2/2/2] [2/2/3]

Kategorie-@in 0,25er Schritten

SWS=3-4,5 S WS = 4,75 - 6,75

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu
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Dieses Vorgehen wurde fiir die Abbaufldchen gewahlt, da in diesem Fall die Summenbildung
eine eindeutige Zuordnung der Ergebnisse ohne Rundung zulésst. Zudem wird sichergestellt,
dass die Ergebnisse moglichst gleichmafig tiber die Klassen verteilt werden. So wird fiir die
Hemerobieklassen VI und VII eine Spannbreite von 2 (3;WG = 4,75-6,75 bzw. 7-9) und der Klasse
V eine Spannbreite von 1,5 (3; WG = 3-4,5) veranschlagt. Dies wird damit begriindet, dass eine
Flache, die die Hemerobieklasse V erreicht, maximal in einer Kategorie den Wert 2 und in keiner
den Wert 3 besitzt und alle Abbauflachen mit Hemerobieklasse VI nur in einer Kategorie den
Wert 3 aufzeigen. Dass die Hemerobieklasse V nur eine Spannbreite von 1,5 aufweist, ist zudem
gleichlaufend mit den Einteilungen der anthropogen beeinflussten Gesteinsschutt- und Halden-
flachen der Biotopwerte, die die meisten unter Abbau befindlichen Flachen in die Biotopwert-
stufen I bis II einstufen (Kipfer 2016; Vogel / Breunig 2005)).

434 Untertagebau sowie Flachen der Onshore- und Offshore-Férderung

Flir Untertagebau sowie die Onshore- und Offshore-Férderung von Erdél und Erdgas werden
Flachen fiir Abraumhalden und Schutthalden, Fahrwege, Lagerhalden, Betriebsgebaude, Aufbe-
reitungsanlagen und Férderungstechnik beansprucht. Diese Flachen werden wie die entspre-
chenden Flachen im Tagebau behandelt. Die versiegelten Industrieflachen (Lagerhalden, Be-
triebsgebaude, Aufbereitungsanlagen, Férderungstechnik) werden der Hemerobieklasse VII zu-
geordnet. Fahrwege unterliegen im Gegensatz zu Fahrwegen im Tagebau ebenfalls einer dauer-
haften Beanspruchung und werden deshalb auch der Klasse VII zugeordnet. Bei Abraumhalden
und Schutthalden wird entsprechend dem Kriterienkatalog fiir Tagebaustitten verfahren.

4.4 Andere Siedlungsflachen

4.4.1 Definition

Unter der IPCC-Flachenkategorie Siedlungsflichen wird eine Vielzahl verschiedener Flachenty-
pen subsummiert. Darunter sind solche, die mit Versiegelung einhergehen und solche, die un-
versiegelt (teils sogar begriint), jedoch stark durch den menschlichen Einfluss gepragt sind. Ta-
belle 24 fasst die nach Statistischem Bundesamt (Destatis 2020) unterschiedenen Siedlungsfla-
chen zusammen.

Die in Tabelle 24 aufgefiihrten Siedlungs- und Verkehrsflachen sind grofdtenteils versiegelte
bzw. liberbaute Flachen, wobei nicht eindeutig deklariert werden kann, inwieweit es sich um
vollversiegelte Flachen handelt, oder ob es nicht auch teil- und unversiegelte Teilflachen gibt.
Umgekehrt weisen auch Friedhofe oder Parkanlagen versiegelte Bereiche auf. Auf der Ebene der
Statistik gibt es keine amtliche Erfassung der Bodenversiegelung; hierzu sind Fernerkundungs-
daten erforderlich (z. B. des IOR80-Monitors (IOR 2012) oder die Methode des Linderausschus-
ses fiir Bodenschutz (LABO), (Frie / Hensel 2009)), wobei auch dies nur eine Schiatzung darstellt.

Versiegelte Flachen werden nach der Hemerobiemethode kategorisch mit Klasse VII bewertet.
Dies gilt somit fiir

» Bauwerke, die im Rahmen von Okobilanzen fiir Produkte und Dienstleistungen vorwiegend
Produktionsanlagen betreffen (finden sich in Tabelle 24 unter Industrie- und Gewerbeflache,
wobei die dortigen Angaben auch nicht versiegelte Fldchenanteile enthalten) und

» Strafden- und Bahnflichen.

80 | eibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung
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Tabelle 24: Differenzierung der Siedlungs- und Verkehrsflichen in Deutschland nach Nutzungs-
arten im Jahr 2019

Flachenanteile in Anteil an Gesamt-
Deutschland in km? bodenfliche in %
Siedlungsflache 33.433 9,3
e  Wohnbauflache 13.824 3,9
e Industrie- und Gewerbeflache 6.211 1,7
e Friedhofe 389 0,1
e Unland, vegetationslose Flache 3.922 1,1
e Gemischte Flachen: Gebdude mit Frei- | 11.351 3,2
flachen, Sport-, Freizeit- und Erho-
lungsflache
Verkehrsflache 18.056 5,0
e StralRenverkehr 9.415 2,6
e  Bahnverkehr 1.164 0,3
e  Wege (Fahr-, Rad-, FuR-) 6.728 1,9
e  Flughafen 375 0,1
e Hafenanlagen 25 0,01
Unland, vegetationslose Flache 3.922 1,1
Tagebau, Grube, Steinbruch 1.495 0,4
Halde, Bergbaubetrieb 164 0,05

Quellen: (Destatis 2020)
Anmerkung: Die Landnutzung und deren Flachenausweisung wurden im Nationalen Inventarbericht (NIR) explizit bestimmt
fiir die Jahre 1990 bis 2014 ausgewiesen und werden seither interpoliert.

Die in Tabelle 24 aufgefiihrten nicht versiegelten Flachen miissen hier differenzierter bewertet
werden. Sie kédnnen im Rahmen von Okobilanzen eine Rolle spielen als zu beriicksichtigende Be-
gleitflaiche von Produktionsanlagen oder im Kontext der Flichennutzungsianderung, wenn z. B.
fiir eine neue Nutzung Flachen, die vormals aus verschiedenen Griinden brach lagen, umgewan-
delt werden. Zwei Aspekte sind im Folgenden daher genauer auszuarbeiten:

» Kriterien fiir die Bestimmung der Hemerobie von derartigen Brachflachen oder ,Unland“

» ein Allokationsansatz fiir die Anrechnung von Verkehrsflachen auf Transportprozesse

Die ebenfalls bendtigte Allokation von Flachen von Produktionsanlagen auf die erzeugten Pro-
dukte bedarf keiner umfangreicheren Ableitung. Das Vorgehen ist hier in vollstdndiger Analogie
zu Wald, Agrarflachen oder Rohstoffabbauflachen. Danach wird die Flachenbelegung einer An-
lage auf die Jahresproduktionsmenge umgelegt.
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4.4.2 Bewertungssystem fiir Brachflachen

Als Brachflachen werden hier Flachen verstanden, die ,seit langerem nicht mehr nach ihrer ur-
spriinglichen Zweckbestimmung genutzt werden” 8! Sie beziehen neben Industriebrachen und
Konversionsflichen auch landwirtschaftliche Brachen ein, da die Kriterienkataloge fiir Acker-
und Griinlandflachen (als Produktionsflachen) eine Nutzung voraussetzen, eine ,Nichtnutzung”
in dieser Art dagegen nicht berticksichtigen.

Aufgrund der Ahnlichkeit dieser Brachflichen mit Formen von Acker- und Griinlandflichen stel-
len deren Kriterienkataloge eine geeignete Grundlage fiir die Bewertung der Hemerobie dar. Auf
diese Weise wird auch eine Konsistenz der Bewertungen hergestellt. Abweichungen liegen im
Wesensunterschied von Acker- bzw.- Griinland und Brachflachen begriindet. Sie werden hier
kurz zusammengefasst:

» Struktur der Fliche (Messgrofe 3): Ein Bezug zu Okologischen Vorrangflichen (OVF) ist hier
nicht moéglich, daher werden deskriptive Aspekte, wie sie bereits durch (Fehrenbach 2000)
fiir Agrarflachen vorgeschlagen waren, herangezogen.

» Beider Grofie der Flache (Messgrofde 4) ist die Wertung fiir vegetationsreiche Flachen wie
bei Griinland ,je grofier, desto besser”. Fiir vegetationsarme Flachen dagegen ist die
Wertung umgekehrt und analog zu Ackerflachen.

» Diversitat in der Landschaft (bei Landwirtschaft Messgrofde 5): entfallt hier, da diese Mess-
grofle im Kontext Brachflachen bedeuten wiirde, dass vegetationsarme Brachflichen im
Wald besser bewertet wiirden als im Agrarland.

» Bodenbearbeitung (jetzt Messgrofde 5) ist gegeniiber Landwirtschaft einfacher gestaltet, da
solche Eingriffe grundséatzlich auf Brachen wenig erfolgen.

» Bodenbedeckung (Messgrofie 6) ist ebenfalls vereinfacht.

» Stoffeintrage (Messgrofde 7) fasst Diinger und Pestizide zusammen, da auch hier gegeniiber
Landwirtschaft geringere Eingriffe anzunehmen sind.

Tabelle 25 stellt den entsprechend abgeleiteten Katalog an Kriterien und Messgrofien sowie die
Zuordnung der Messgroféenergebnisse in Wertstufen dar.

81 Definition nach den Nationalen Inventarberichten (NIR) gemaf Kyoto-Protokoll
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Tabelle 25: Kriterien und Messgrof3en sowie die Zuordnung der MessgréBenergebnisse in
Wertstufen fiir die Bestimmung der Hemerobie von Brachflachen und Unland
Kriterium MessgroRRe Zuordnung zu Wertstufen

1. Diversitat der
Flora

2. Struktur-
diversitat

3. Bodenschutz

1. Artenvielfalt der
Flache

2. Anteil seltener
Arten

3. Struktur der
Flache

4. GroRe der Flache
(gegenlaufige
Wertung nach Art
der Flache)

5. Boden-
bearbeitung

6. Bodenbedeckung

1. Existenz von > 40 Arten auf 100 m?
2. Existenz von 36 - 40 Arten auf 100 m?
3. Existenz von 26 - 35 Arten auf 100 m?
4. Existenz von 10 - 25 Arten auf 100 m?
5. Existenz von < 10 Arten auf 100 m?

1. Existenz von > 3 Rote-Liste-Arten (inkl. Kategorie V) auf 100 m?

2. Existenz von 1 - 3 Rote-Liste-Arten (inkl. Kategorie V) auf 100 m?
3. Existenz von 0,5 - 0,9 Rote-Liste-Arten (inkl. Kategorie V) auf 100
m2

4. Existenz von < 0,5 Rote-Liste-Arten (inkl. Kategorie V) auf 100 m?
5. Keine Existenz von Rote-Liste-Arten (inkl. Kategorie V) auf 100 m?

1. groRR¥flachige, weitgehend natiirlich entwickelte Vegetationsform
mit Wechsel von waldartigen Strukturen mit Gehdlzen und Griin-
landflachen

2. linienformige, weitgehend natirlich entwickelte, gehdlzreiche
Vegetationsform, Gber weite Strecken (mind. 1 km) vernetzt

3. kleinrdumige linien- oder punktformige, geholzhaltige Vegeta-
tionsform

4. monotone, mit spéarlicher Vegetation bewachsene Flache, die mit
geringen MaRnahmen (z. B. seltenes Mdhen, gelegentliche Schafs-
beweidung) in diesem Zustand gehalten wird

5. monotone, nahezu vegetationslose Flache, die regelmaRig durch
entsprechende MalRnahmen in diesem Zustand gehalten wird

Vegetationsreiche Flache Vegetationsarme

1.>5ha Flache

2.1bis<5 ha 1.-

3.0,5 bis<1 ha 2.<0,1 ha

4.0,1 bis <0,5 ha 3. 0,1 bis <0,5 ha

5.<0,1 ha 4.0,5 bis<1 ha
5.>1ha

1.-

2. -

3. kein mechanischer Eingriff in den Boden

4. gelegentliche mechanische Eingriffe in den Boden

5. regelmaRige tiefgriindige Eingriffe in den Boden oder Boden so

stark verdichtet, dass Vegetationsentwicklung unterdriickt.

1. Boden durch flaichendeckende mehrstufige Vegetation vollstan-
dig und dauerhaft bedeckt

2. Boden abwechslungsreich durch krautigen Bewuchs, Graser so-
wie Geholze vollstandig bedeckt

3. Boden durch krautigen Bewuchs vollstandig bedeckt

4. sparliche Vegetation

5: nahezu vegetationsfreie Flache, aufgebrachter Schotter
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Kriterium Maessgrofle Zuordnung zu Wertstufen

4. Stoffeintrage 7. Dingung, 1. kein Aufbringen von chemischen Stoffen, keine Diingung
Pflanzenschutzmittel | 2. —
oder andere 3. kein Aufbringen von chemischen Stoffen, aber gelegentliche Diin-

okotoxische Stoffe gung

4. gelegentlicher (nicht jedes Jahr) Einsatz von Bioziden und Diin-
gung

5. regelmaRiger Einsatz von Bioziden und/oder Eintrag von militari-
schen Kampfstoffen (wahrend friherer Nutzung)

hoher Schadstoffeintrag durch Verkehrswege

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu nach (Fehrenbach 2000)

Wie bei den landwirtschaftlichen Systemen erfolgt die Zuteilung zu einer Hemerobieklasse liber
die Mittelwertbildung innerhalb der Kriterien und tliber die Kriterien. Es ergibt sich als Resultat
auch hier ein Wert zwischen 1 und 5. Analog zu den landwirtschaftlichen Flachen erfolgt
schliefilich die Einordnung in die fiir Brachlandflachen vorgesehenen Hemerobieklassen III bis
VI zugeteilt (Tabelle 26).

Tabelle 26: Zuteilung von Brachlandflachen in die vorgesehenen Hemerobieklassen Ill bis VI
nach Wertpunkten

Mittelwert der Kriterien Hemerobieklasse
1 bis<2 1l
2 bis<3 IV
3 bis<4 Vv
4 bis 5 VI

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu

4.4.3 Allokationsansatz fiir die Anrechnung von Verkehrsflachen auf Transportpro-
zesse

Die Erstellung von Verkehrsinfrastrukturen (Strafen, Schienen, Kanile etc.) bedingt die Um-
wandlung von natlirlichen in kiinstliche Flachen. Wahrend der Nutzung dieser Flache entsteht
eine Flachenbelegung, wodurch die Flache nicht in ihren natiirlichen Zustand zuriickkehren
kann.

Fiir den Transport von Giitern und Dienstleistungen beanspruchte Verkehrsflachen sind in aller
Regel versiegelt und daher grundsatzlich in Klasse VII einzustufen. Dies gilt auch fiir Bahntras-
sen, die zwar nicht vollversiegelt sind, auf denen Aufwuchs jedoch dauerhaft verhindert wird,
und unter welchen vielfach auch Drainagen installiert sind. Aufgrund dieses dauerhaft starken
menschlichen Eingriffs wird die Einstufung in Klasse VII als gerechtfertigt angesehen.

Hinzu kommen aufderdem weitere Flachen wie begriinte Mittelstreifen und Randstreifen, die ur-
sdchlich mit den Verkehrsflachen begriindet sind und keiner anderweitigen Nutzung zur Verfii-
gung stehen.82 Sie sind jedoch nicht mit einer versiegelten Flache gleichzusetzen. Wie dem vorigen

82 gof. muss hier zukiinftig eine Abgrenzung zu Freiflaichen-PV getroffen werden, wenn diese Art Anlagen verstarkt auf Verkehrs-
randstreifen errichtet werden sollten.
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Kapitel 4.4.2 zu entnehmen ist, werden Béschungsfladchen (begriinte Mittelstreifen und Randstrei-
fen) in Klasse V eingestuft.

Da Verkehrsflichen von verschiedenen Verkehrsmitteln des Giiter- und Personenverkehrs tliber-
schneidend genutzt werden, ist es notwendig, die Flachen entsprechend ihrer Nutzung aufzutei-
len. Hierzu gibt es verschiedene Allokationsvarianten, von denen zwei hier betrachtet, und die
ausfiihrlich im UBA-Bericht ,Okologische Bewertung von Verkehrsarten“ von (Allekotte et al.
2020) beschrieben werden:

» Allokationsvariante A (nach temporéarer Flichenbelegung und Fahrleistung). , Variante A
wurde vom Umweltbundesamt vorgeschlagen, ist aber in der Okobilanzierung nicht iiblich
und nicht kompatibel mit den spezifischen Umweltkosten aus NEEDS“ (Allekotte et al. 2020

p. 21).

» Allokationsvariante B (nach Standflache des Fahrzeugs und Fahrleistung). Der Fokus wird in
diesem Bericht auf dieser Variante liegen, da Variante B in vielen Okobilanzen angewendet
wird, wie beispielsweise in der ecoinvent-Datenbank, und somit eine starke Grundlage hat.

Erlauterungen zur Berechnung der Varianten sind in nachfolgender Textbox aufgefiihrt.

Als Basis wird die Variante B erachtet. Im Berichtsteil III - Daten - sind die resultierenden spezi-
fischen Belegungsfaktoren fiir verschiedene Transportoptionen spezifisch fiir Tonnenkilometer
(tkm) und Personenkilometer (Pkm) zusammengestellt.

Erlduterungen zur Berechnung der Allokationsvarianten aus (Allekotte et al. 2020 p. 67)

,Variante A basiert auf der Flachenbelegung durch Einzelfahrzeuge wahrend der Fahrt unter Be-
riicksichtigung der Zeit, die das Fahrzeug bendétigt, um einen Kilometer zuriickzulegen
(m?*sec/Fzkm) sowie der jahrlichen Fahrleistung, mit der diese Flichenzeit multipliziert wird.
Grundsatzlich wird hierbei die Fahrzeuglange und der systembedingte Mindestabstand zwischen
zwei Fahrzeugen — z. B. der Bremsweg bei StraBenfahrzeugen oder der Abstand, der durch die
Sperrung von Bahnabschnitten flir andere Ziige in der Zeit, in der ein Zug den Abschnitt befahrt,
entsteht (,,Blockabstand”) — addiert und diese Summe mit der Spurbreite multipliziert. Bei Fahr-
und Kleinmotorradern wird neben der Fahrzeugbreite zusatzlich nur der Teil der Spurbreite ange-
rechnet, der als Abstand fiir sicheres Uberholen erforderlich ist. Die entsprechenden Flichenzeiten
pro Fahrzeug- und StralRentyp (die Flache hdngt von Fahrzeug, Geschwindigkeit, Spurbreite und
ggf. Systemtechnik ab) werden als Basis fiir die Allokation der Verkehrsflachen auf die Fahrzeugty-
pen verwendet. [...]

Variante B basiert auf dem Ansatz, dass die benétigte Verkehrsflache einerseits mit der jahrlichen
Fahrleistung und andererseits mit der FahrzeuggroRe (Standflache) zusammenhangt. In dieser Va-
riante werden die Flachen der Fahrzeuge (Fahrzeuglange x Fahrspurbreite) mit den Fahrleistungen
der Fahrzeuge multipliziert. Bei Fahr- und Kleinmotorradern wird allerdings nicht die benétigte
Fahrspurbreite beriicksichtigt, sondern nur die Breite des stehenden Fahrzeugs (0,5 m). Die resul-
tierenden Werte werden fir die Allokationsverhaltnisse verwendet.”
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4.5 Uberlegungen zum Umgang mit besonders schwerwiegenden Auswir-
kungen auf die Umwelt

Das Stufenkonzept des Hemerobieansatzes sieht als schlechtesten méglichen Fall der Charakte-
risierung die Klasse VII vor, welche Versiegelungen, Uberbauungen, einen Grofteil der Abbaufli-
chen sowie Halden und Deponien umfasst. Im Rahmen des Projekts wurde die Frage aufgewor-
fen, ob bestimmte Formen der Flichenbelegung, die besonders schwerwiegende Wirkungen in
Richtung einer dauerhaften und iiber die Nutzungsflache hinausgehende Kontamination und da-
mit einen weiteren Verlust von Natiirlichkeit und Biodiversitit mit sich fithren, sachgerecht be-
wertet werden konnen. Diese Frage stellt sich insbesondere fiir Rohstoffabbauflachen oder Ab-
raumhalden, die zum einen den Standort selbst iiber die Nutzungsphase hinaus dauerhaft in ei-
nem vollstidndig liberpragten Zustand hinterlassen und dariiber hinaus auch weitere Bereiche
angrenzender Okosysteme durch das Eintragen toxischer Minenabwisser hochgradig und ggf.
irreversibel degradieren konnen.83

Diese Thematik der schwerwiegenden Auswirkungen auf die Umwelt betrifft sowohl bestimmte
Metalle bzw. Erze (v.a. Gold, Platingruppen, Kupfer) als auch den Braunkohletagebau.

Folgende offenen Fragen gilt es hierbei zu beantworten:

» Sollte die Skala der Charakterisierungsfaktoren iiber den bisherigen Hochstwert von 1 (fiir
Flache VII) hinausgehen?

» Welche dieser negativen Wirkungen auf Okosysteme (sprich mit verandernden Wirkungen
auf die Qualitit von Flichen) wiirden im Rahmen einer umfassenden Okobilanz durch eine
andere Wirkungskategorie ausreichend abgefangen?

Okotoxizitit, terrestrisch wie auch aquatisch wire(n) hier die naheliegende(n) Kategorie(n) um
die negativen Auswirkungen auf Okosysteme abzubilden. Aus dem Prozess ,Erzabbau“ wiren
alle abwasserseitigen Lasten wie auch luftseitigen Emissionen mit dieser Wirkungskategorie er-
fasst. Tatsachlich wiirde eine zusatzliche Einbeziehung dieser Emissionen in die Bewertung der
Flache mit der Wirkungscharakterisierung nach Hemerobie die Effekte in doppelter Weise be-
werten. Dies wire zwar kein ,Verstof3“ gegen Okobilanz-Regeln, da sowohl der auf Fliche bezo-
gene Hemerobieansatz als auch die emissionsbezogene Wirkungskategorie Okotoxizitit unter-
schiedliche Midpoint-Kategorien84 sind. Andererseits ist das tibergeordnete Schutzgut intakte
Okosysteme®s in beiden Fillen wiederum nahezu identisch. Neben diesen grundsétzlichen Aspek-
ten ist dabei auch eine technische Herausforderung zu l6sen: Da die Bezugseinheit hier die Fla-
che ist, miisste fiir das Abbauprodukt der 6kotoxische Wirkbereich in der Flache bestimmt wer-
den. Dies kann in Einzelfallanalysen durch Studien zwar erfasst werden, auf generischer Basis
liegen hierzu jedoch weder Daten noch ausreichende Bewertungsmodelle vor.

83 Es sei angemerkt, dass nicht bestimmungsgemafie Betriebsereignisse, wie z.B. Storfille und Havarien, iiblicherweise nicht in der in
Systemdefinition von Okobilanzen enthalten sind. Hier geht es vielmehr darum, was an Umweltlasten durch den ,reguldren” Betrieb
entsteht.

84 Midpoint Kategorien konzentrieren sich auf einzelne Umweltprobleme, z. B. Klimawandel oder Versauerung. Endpunkt- Katego-
rien zeigen die Umweltauswirkungen auf einer hoheren Aggregationsebene, wie die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit,
auf die Biodiversitit und auf die Ressourcenknappheit.

85 Konkrete Schutzgiiter:
Fiir den Hemerobie-Ansatz: standortbezogene Selbstregulation von Okosystemen (siehe Kapitel 3.1)
Fiir Okotoxizitit i.d.R. einfach nur: Okosysteme (Detzel et al. 2016b)
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Grundsitzlich werden dkotoxische Emissionen eines Rohstoffabbaus in Okobilanzen im Rahmen
der Wirkungskategorie Okotoxizitidt behandelt. Daher sollte dieser Wirkaspekt nicht zusétzlich
in die Bewertung von Flachen einbezogen werden.

Die erste Frage dagegen richtet sich auf die Bewertung der belegten Flache selbst: Kann durch
die Nutzung eine Flache aus Sicht des Schutzguts diese Fliche schwerwiegenderen Wirkungen
unterliegen als dem, was im Wesentlichen unter ,versiegelt” charakterisiert wird? Mit der Maf3-
gabe des gesunden Menschenverstands wére diese Frage klar zu bejahen. Versiegelungen lassen
sich riickgdngig machen, sogar Deponiekoérper konnen riickgebaut werden, und rein mechani-
sche Devastierungen (z. B. Steinbriiche) renaturieren recht ziigig nach Nutzungsende.

Der Aspekt hat zwei Seiten:

» die Qualitat der Flache an sich: ist der Faktor 1 fiir die Charakterisierung ausreichend,
braucht es einen Faktor >1?

» die Zeit: liegt das Problem vorrangig darin, dass die Belastung nicht, nur langfristig oder ggf.
gar nicht reversibel ist, es also langere Zeitraume braucht, bis eine Nutzung fiir andere Zwe-
cke moglich ist?

Im Hinblick auf die Frage der Erweiterung der Skala der Charakterisierungsfaktoren erscheint
eine Fortsetzung der Skala als ,technisch” einfach l6sbar. In der Logik des angewandten Prinzips
der Verdopplung bzw. Halbierung zwischen den Klassen ware ein Faktor 2, 4 oder sogar 8 kom-
patibel mit dem Prinzip (siehe auch die beispielhafte Darstellung in Abbildung 19).

Abbildung 19: Beispielhafte Darstellung einer Erweiterung der Charakterisierungsfaktoren iiber
den Faktor 1 hinaus
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Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Sehr viel schwerer ist die empirische Begriindung genau dieser Werte. Das in Kapitel 3.3 be-
schriebene Charakterisierungsmodell fiir die Hemerobie-Klassen beruht, anders als das Global
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Warming Potential oder Versauerungspotenzial, nicht direkt auf mess- und skalierbaren natur-
wissenschaftlichen Grofden. Die Schritte zwischen den Charakterisierungsfaktoren (Halbierung)
werden ausgehend vom Referenzwert 1 - der gleichzeitig das (derzeitige) Maximum darstellt -
mit empirischen Argumenten begriindet. Fiir die Zuweisung von Faktoren {iber das bisherige
Maximum hinaus lassen sich solche empirischen Argumente weit weniger begriinden. Ein Faktor
2,4 oder gar viel grofder, das mag angesichts sehr gravierend geschadigter Flachen verniinftig
erscheinen. Dafiir, welcher Faktor jedoch genau fiir welche 6kologischen Zustdnde angewandt
werden soll, liegt bisher kein schliissiges Konzept vor. Die Festlegung eines entsprechenden Fak-
tors wiirde derzeit auf einer ganzlich subjektiven Basis erfolgen.

Im Sinne einer Sensitivitidtsanalyse soll jedoch am Fallbeispiel ,Strom“ die Auswirkung eines er-
hohten Charakterisierungsfaktors betrachtet und diskutiert werden (siehe Teilbericht II, Fallbei-
spiel Strom).

Grundsatzlich bestiinde auch die Méglichkeit, bei Siedlungsflachen mit Hemerobieklasse VII eine
Erlauterung des genauen Zustandes beizufiigen, die auf weitere schwerwiegende Faktoren der
Art der Nutzung hinweist. Dieser Hinweis konnte, wie in Abbildung 19 dargestellt, mit einem
VII* oder VII** verbunden sein, in Analogie zur ,Sternchen-Markierung” von ,gefahrlichen Abfal-
len” entsprechend der Kennzeichnung nach Abfallverzeichnis-Verordnung. Es sei jedoch betont,
dass zusitzliche Erlduterungen in Okobilanzen generell schlecht anwendbar sind.
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5 Der Ansatz fiir Flachennutzungsanderung

Gemaf$ dem Projektziel umfasst das Konzept des Flachenrucksacks neben der ,temporaren Fla-
chenbelegung” auch die , Flichennutzungsanderung®. Dabei sollen sowohl direkte wie auch indi-
rekte Effekte einbezogen werden.

Die beiden Belastungskategorien - Flichenbelegung und Flachennutzungsanderung - unter-
scheiden sich grundlegend in der Dimension, weswegen eine rechnerische Verbindung zu einem
Gesamtwert im Grunde genommen auszuschlief3en ist.

Wie sollen nun direkte und indirekte Flichennutzungsanderung fiir konkret benannte, aber an-
sonsten generalisierte Giiter und Dienstleistungen, wie sie fiir die Anwendung in Okobilanzen
benotigt werden (z. B. von 1 kg Biodiesel aus Rapsdl in Europa erzeugt oder von 1 kWh Solar-
strom aus Freiland PV in Deutschland), bestimmt werden? Die bestehenden - und im Folgenden
beschriebenen - Bilanzierungsansatze zielen durchweg auf die Berechnung von Treibhaus-
gasemissionen. Dies bedarf selbstverstandlich stets flichenbezogener Eingangsdaten.

5.1 Ansdtze zur Berechnung von Landnutzungsanderung (LUC)

Die wesentlichen Ansitze zur Berechnung von Landnutzungsidnderung finden sich in folgenden
Kontexten:

» Im Rahmen der nationalen Berichterstattung des UNFCCC8¢
» Bei den Nachhaltigkeitsanforderungen der RED8” in Form der
e direkten Landnutzungsanderung (dLUC), sowie der
e indirekten Landnutzungsanderung (iLUC),

» als Ergebnis des UBA-Projekts BioEm (Fehrenbach et al. 2016) mit dem Konzept des attribu-
tiven LUC (aLUC).

(Fehrenbach et al. 2020) haben diese Ansatze auf ihre Eignung fiir die Beriicksichtigung von
Landnutzungsidnderungen in Okobilanzen iiberpriift. Die Einschitzungen sind in Tabelle 27 zu-
sammengefasst.

5.2 alUC als Basis fiir die Flachennutzungsanderung im Konzept des Fla-
chenrucksacks

Auf Basis der in Tabelle 27 zusammengestellten Argumente wird das Prinzip des aLUC als der
fiir Sachbilanzen geeignete Ansatz und somit auch als Komponente zur Einbeziehung der Fla-
chennutzungsdnderung ausgewahlt. Weitere Details zur Methodik des Ansatzes sowie Daten fin-
den sich bei (Fehrenbach et al. 2020), die auch eine Reihe von Daten zum aLUC von Agrarglitern
fiir zahlreiche Lander zur Verfiigung stellen. Auch eine Reihe neuerer Arbeiten nehmen darauf
Bezug, z. B. das laufende UBA-Projekt ,Online-Verbraucherinformation zum nachhaltigen Kon-
sum: Wissenschaftliche Datenbasis fiir Bilanzierungsinstrumente und sozialwissenschaftliche
Auswertungen (Paar / Dingeldey 2021) oder das Projekt ,Klima und energieeffiziente Kiiche“
(Reinhardt et al. 2020). Hierbei dient der aLUC-Ansatz zur Berechnung von CO,-Emissionen.

86 United Nations Framework Convention on Climate Change, Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen

87 Renewable Energies Directive, Erneuerbare-Energien-Richtlinie
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Tabelle 27:
zen

Ansitze zur Berechnung von Landnutzungsinderung und ihre Eignung fiir Okobilan-

Ansatz

Landnutzungsanderung im Kon-
text der nationalen Berichter-
stattung

direkte Landnutzungsanderung
(dLuC)

indirekte Landnutzungsande-

rung (iLUC)

attributive LUC (aLUC)

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu

Vorgehensweise

Die jahrlichen Veranderungen des nationalen
Kohlenstoffhaushalts, die durch Anderungen
der Landnutzung entstehen (iber ein Gleichge-
wichtsmodell berechnet.

Tatsachliche Landnutzungsdanderung am An-
bauort eines konkreten Produkts; im Rahmen
der RED ist per Zertifizierung fir jede Liefe-
rung nachzuweisen, ob der Rohstoff von einer
Flache mit Landnutzungsanderung (nach
2008) stammt oder nicht, z. B. eine bestimmte
Lieferung Palmél.

Durch die Herstellung eines Produkts indu-
zierte Landnutzungsanderung, an anderer
Stelle als dort, wo die eigentliche Produktion
physisch stattfindet. Die Verbindung besteht
durch den gemeinsamen (globalen) Markt.
Der Ansatz setzt einen (politischen oder 6ko-
nomischen) Treiber voraus, eine von aullen
gesetzte MaRnahme.

Die tatsachliche Landnutzungsanderung durch
landwirtschaftliche Tatigkeit auf empirischer
Basis in einem Land (NIR) wird auf die agrari-
sche Gesamtproduktion des Landes umgelegt
und damit ein allgemeiner Emissionsfaktor ge-
bildet, der den tatsachlichen und messbaren
LUC in einem definierten Agrarraum allen Pro-
duzenten des Agrarraums (Land) zurechnet.

Eignung fiir Okobilanzen

Nein, da nicht auf einzelne Pro-
dukte und Dienstleistungen al-
lozierbar.

Nur auf konkrete Produkte mit
Herkunftsnachweis zu bezie-
hen; keine Ubertragbarkeit auf
Produkte wie z. B. Palmol im
Allgemeinen.

Dient der Entscheidungsunter-
stlitzung im Rahmen z. B. von
moglichen politikgestitzten
Produkteinfiihrungen, liefert
aber keine Information liber
den Status quo und damit auch
nicht Gber ein Produkt an sich.

Ist explizit als Allokationsmodell
far Produkte (und Dienstleis-
tungen) anwendbar.

Fiir die Aufnahme des aLUC-Ansatzes in das Konzept des Flachenrucksacks sind zwei Pramissen

zu erfullen:

1. Der bisher nur auf Biomasseanbau angewandte Ansatz ist auf jegliche Art der Flachennut-
zungsanderung auszuweiten, insbesondere auf Rohstoffabbaufldchen oder andere Arten der
Flachenbelegung, beispielsweise flichenbelegende EE-Arten.

2. Er soll primar eine Information zur Flache liefern und kompatibel mit dem Hemerobie-Kon-
zept fiir die Bewertung der Flachenbelegung sein (THG-Emissionen, die iiblicherweise in den
LUC-Ansédtzen im Vordergrund stehen, spielen in diesem Zusammenhang eine untergeord-

nete Rolle).

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie sich aLUC in das Gesamtkonzept des Flachenrucksacks ein-

fugt.
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5.3 Prazisierung und Verallgemeinerung des aLUC-Ansatzes

5.3.1 Landnutzungskategorien nach IPCC

Als Grundlage fiir eine allgemeine Anwendung des aLUC-Ansatzes dienen im Wesentlichen die
Landnutzungskategorien des IPCC mit der Modifikation, dass die Kategorie cropland differen-
ziert wird in annuell bewirtschaftetes Ackerland und permanent bewirtschaftete Plantagen (Ab-
bildung 20), da zwischen diesen beiden Unterkategorien sowohl beziiglich des Kohlenstoffspei-
chers wie auch der Hemerobie deutliche Unterschiede bestehen (IPCC 2006). Des Weiteren sind
in der Kategorie Siedlungsflache die Abbauflachen sowie die Deponien und Abraumhaldens8 ent-
halten. Im Rahmen dieses Projekts werden hier auch Flachen gefasst, auf denen z. B. Windener-
gieanlagen (WEA) oder Freiland-PV-Anlagen entstehen.

Abbildung 20: Matrix der moglichen und der als relevant erachteten LUC-Kombinationen von Nut-
zungskategorien

... umgewandelt zu
Ausgangsnutzung ...

Wald/
Forst

Ackerland

Plantagen

Griinland

Feucht-
gebiete

Siedlungs-
gebiete

sonstiges
Land

Forestland
Wald/Forst

Cropland annual,
Ackerland

Cropland permanent,

Plantagen

Grassland,

Grinland . . .

Wetlands,
Feuchtgebiete

Settlements
Siedlungsgebiete

Other land

sonstiges Land ¥

erelevante LUC-Verbindung, insbesondere mit Blick auf den Rahmen dieses Projektes.
keine relevante LUC-Verbindung im Rahmen dieses Projektes oder geringe Bedeutung in der Praxis.
a) Nach IPCC sind darunter zu verstehen: “Bare soil, rock, ice, and all land areas that do not fall into any of the other five
categories.”
Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

5.3.2 Geografischer Bezugsrahmen

Die Aufgabenstellung erfordert einen globalen Blick auf die Herkunft der Giiter und Dienstleis-
tungen. Eine zentrale Frage ist daher die nach dem geografischen Rahmen der Bilanzierung von
LUC. Grundsatzlich bieten sich verschiedene Optionen, wie Staaten, Grofdregionen (z. B. Mittel-
europa), Biome oder Ecoregions (z. B. geméfdigte Laub- und Mischwaldzonen) an.

Fiir jede der Optionen lassen sich Argumente finden. An dieser Stelle wird die Ebene von Staaten
als geografischer Bezugsraum gewahlt. Dafiir sprechen folgende Griinde: Landnutzungsanderun-
gen finden letztlich im Verantwortungsbereich von staatlichen Regierungen statt. Sie kdnnen da-

88 Nach CORINE Landcover Nomenklatur die Nummer 1.3.2 fiir Abbauflachen und die Abbauflache und die Nummer 1.3.2 fiir Depo-
nien und Abraumhalden; im NIR beides unter CRF 4.E.1 gefasst.
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her i.d.R. nur auf die staatliche Ebene begrenzt werden. Auf3erdem sollten staatliche Bemiihun-
gen, Landnutzungsdnderungen, insbesondere Entwaldung, einzuddmmen, entsprechend hono-
riert werden.

Zu beachten ist, dass fiir Markte fiir Agrarflaichen innerhalb eines Staates zumeist keine Barrie-
ren vorliegen. In einigen Kontexten konnen andere Bezugsrdume sinnvoll sein. Im Fall von Bra-
silien, welches sich iiber unterschiedliche Klimazonen erstreckt, mag z. B. eine Aufteilung in den
tropischen und subtropischen Teil sinnvoll sein, wahrend zumindest Teile der EU auch zusam-
mengefasst werden kdnnten.

Ein sehr pragmatisches Argument fiir einen auf Staaten bezogenen Bezugsraum ist die Datenver-
fiigbarkeit: LUC-Daten liegen auf nationaler Ebene in der Regel tiber die Nationalen Inventarbe-
richte (NIR) an den UNFCCC (auch von 37 Nicht-Anhang-I-Staaten) vor.

5.3.3 LUC-Daten aus den Nationalen Inventarberichten

Primar bevorzugte Quelle fiir die Parameterwerte sind daher die NIR-Berichte, in dem die jahrli-
chen Treibhausgasemissionen eines Staates bilanziert und erldautert werden. Zu dieser Bericht-
erstattung sind alle Staaten verpflichtet, die das Kyoto-Protokoll unterschrieben haben. Alterna-
tiv ist die Datenbank (FAOSTAT 2020)#° heranzuziehen, deren Emissionsfaktoren zumindest,
wenn auch in vereinfachter Stufe, ebenfalls auf dem IPCC-Ansatz (IPCC 2006) basieren. Hierbei
gilt es allerdings zu beachten, dass nach (FAOSTAT 2020) lediglich die Flaichenumwandlung in
der Kategorie Wald berichtet wird, wohingegen die Inventarberichterstattung alle in Abbildung
20 aufgelisteten Flachenkategorien berticksichtigt.

5.3.4 Zeitliche Dimension

Der zeitliche Faktor ist- im Gegensatz zur Flichenbelegung - ein immanenter Faktor der Land-
nutzungsanderung. Die Fragen lauten dabei folgendermafen:

» Welcher Zeitraum ist bei LUC zu betrachten?
» Muss der LUC uber einen Zeitraum annuiert werden?

» Istdie Nutzungsphase zeitlich begrenzt und folgt somit in der Zukunft ein weiterer LUC nach
der Nutzung?

Bemessungszeitraum und die Frage der Annuierung

Die Berechnung der Landnutzungsianderung, wie sie in der RED definiert ist, sieht einen Be-
trachtungszeitraum von 20 Jahren vor. Diese Zeitspanne entspricht dem Default nach (IPCC
2006) als Bezugszeitraum fiir Emissionen aus Landnutzungsanderungen. Nach dem tiblichen
(auch in der RED vorgeschriebenen) Ansatz wird die Differenz zwischen dem mit der Referenz-
landnutzung (CSgr) verbundenen und dem tatsiachlichen Kohlenstoffbestand (CSa) durch 20 Jahre
geteilt.%? Die Aufteilung tiber 20 Jahre bedeutet, dass die Ernte im ersten Jahr nach Umwandlung
nicht allein und in vollem Umfang den LUC angerechnet bekommt. Andernfalls waren alle Ernten
nach dem ersten Jahr frei von Last. Die Aufteilung fiihrt somit zu einer gleichméafigen Belastung
der Produktion der ersten 20 Jahre. Danach ist die Flache frei von Last.

89 Datenbank der FAO (Food and Agriculture Organization)

9 g;= (CSr - CSa) x 3,664 x 1/20 x 1/P - ep
[wobei gilt: e;: Emission durch Landnutzungsanderungen; CSr : Kohlenstoffbestand der Referenzlandnutzung; CSa: Kohlenstoffbe-
stand der tatsachlichen Landnutzung; P: Pflanzenproduktivitat; es: Bonus bei Nutzung degradierter Flachen]
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Dieses Vorgehen ist sinnvoll und notwendig bei der Bewertung konkreter Einzelmafinahmen,
sprich fiir dLUC. Fiir den aLUC-Ansatz stellt sich die Situation anders dar. Hier wird Jahr fiir Jahr
der neu verursachte LUC auf die Gesamtproduktion umgelegt. Dabei wird eine Mittelwertbil-
dung iiber mehrere Folgejahre vorgenommen. Eine Annuierung ist jedoch unnétig, da die Flache
als Ganzes und ein jahrlich immer wieder aufs Neue verursachter LUC zu Grunde gelegt wird.

» Bei dLUC wird eine einmalige Umwandlung fiir mehrere Ernten angerechnet:
- Annuierung.

» BeiaLUC wird die Gesamtheit an Umwandlung (im Laufe eines Jahres) der Gesamtheit an
Ernten (eines Jahres) angerechnet; die Zeitdimension kiirzt sich somit heraus:
- KEINE Annuierung.

Zeitliche Definition der Nutzungsphase und Nachnutzung

Der vorangehende Punkt bezieht sich ausschliefdlich auf den Unterschied zwischen dem Zustand
vor Nutzungsidnderung und der Nutzung selbst. Flachennutzungen kénnen sich jedoch nach ih-
rer Art sehr grundsatzlich unterscheiden in Bezug auf die Dauer der Flachenbelegung und der
dann entscheidenden Frage, was nach der Nutzung folgt.

In den Guidelines global land use impact assessment on biodiversity and ecosystem services in LCA
der UNEP-SETAC Life Cycle Initiative (Koellner et al. 2013) wird diesem Aspekt grofe Aufmerk-
samkeit gewidmet. Nach diesen Guidelines ist zu beriicksichtigen:

a) die Nutzungsdauer

b) der Zustand, den die Flache nach Beendigung der Nutzung durch Regenerierung wieder er-
reichen kann, sowie

c) die Regenerierungszeit bis zu diesem Zustand

Mit Blick auf einen generischen Ansatz fiir Produkte und Dienstleistungen erfordert dieser An-
spruch jedoch ein grofdes Maf3 an Annahmen, da die drei genannten Komponenten in der Regel
unbekannt sind. Insbesondere ist die Angabe einer Nutzungsdauer in den allermeisten Fallen
voOllig spekulativ und nur per Konvention zu definieren. Wann sollte die Nutzungsdauer eines
Ackers oder eines Waldes zu Ende sein? Hierfiir gibt es keine fachlich schliissige Antwort. Fiir
Arten von Flachennutzung, denen kein Ende der Nutzung innewohnt (Wald, Griinland, Acker-
land, Versiegelungen), ist eine Einbeziehung der Nachnutzungsphase somit widersinnig.

Erschopfliche Nutzung — unerschopfliche Nutzung

Fiir Nutzungen, die ohne zeitliche Begrenzung auf einer Flache erfolgen kénnen (Landwirtschaft,
Waldbau) wird der Begriff ,,unerschopflich” im Gegensatz zu ,,erschoépflicher” Flachennutzung
(bei Rohstoffabbau) im Kontext des hier entwickelten Flachenrucksacks verwendet. Begriffe wie
,dauerhaft”, ,permanent” oder ,begrenzt” werden vermieden.

Dass eine landwirtschaftliche Nutzung in der Realitat auf einer Flache ,,unerschopflich” sein
kann, setzt selbstverstandlich eine nachhaltige Bewirtschaftung als Grundbedingung voraus. De-
gradierende Bewirtschaftungsweisen, die global leider eine groRe Bedeutung haben, sind hier-
von abzugrenzen.

Anders ist dies fiir erschopfliche Nutzungen zu bewerten, deren Ende immanent ist, wie z. B. der
Abbau von Rohstoffen. Hier findet nach der Abbauphase in der Regel eine Rekultivierung oder
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Renaturierung mit einer Veranderung der Qualitidt gegentliber der Nutzung statt. Abbildung 21
stellt die beiden grundsétzlichen Falle schematisch nebeneinander.

Abbildung 21: Landnutzungsidnderung entlang der Zeitachse unterschieden in Nutzung mit und
ohne Nachnutzungsphase

Qualitat der |
Flache
(Hemerobie) |

vor Nutzungsidnderung
Nutzung, unerschoépflich

== erschopfliche Nutzung mit Nachnutzung

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Fiir die Anwendung beider Falle in einem einheitlichen Bewertungssystem miissen, was den Ge-
samtzeitraum der Bewertung angeht, ebenfalls Konventionen getroffen werden. Diese sollten
auf folgenden Prinzipien gegriindet sein:

» Die Bewertung sollte einen vergleichsweise kurzen Nutzungszeitraum gegeniiber eher lan-
gen Nutzungszeitrdumen differenzieren kénnen.

» Fir sehr lange Nutzungszeitraume und Nutzungsweisen mit unklarer Gestaltung der Nach-
nutzungsphase sollte diese keine Berticksichtigung finden.

5.4 Konkrete Ausgestaltung des aLUC als Komponente des Flachenruck-
sacks

5.4.1 Prinzipien der Berechnungsweise

Wie bereits in Kapitel 5.2 erwahnt, ist die Methodik zur Berechnung des aLUC bei (Fehrenbach
et al. 2020) eingehend beschrieben, wobei der dortige Ansatz auf die Bestimmung von Treib-
hausgasemissionen ausgerichtet ist. Fiir die Berechnung der Flachennutzungsidnderung fiir den
Flachenrucksack verkiirzt sich der Berechnungsansatz. Gleich bleiben dabei folgende Grundprin-
zipien:

» Die real durch eine Landnutzungsart in einer definierten Region®! verursachten Landnut-
zungsanderungen werden allen Erzeugnissen dieser Landnutzungsart proportional zum spe-
zifischen Flachenbedarf der jeweiligen Erzeugnisse zugerechnet.

91 Wie in Kapitel 5.3.2 beschrieben, wird als Bezugsraum fiir Flachennutzungsanderung die Staatsgrenze gewahlt
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» Eine Differenzierung der Erzeugnisse kann nur in dem Maf3e erfolgen, wie aufgrund zuver-
lassiger Daten den Erzeugnissen eine unterschiedliche Beteiligung an der Landnutzungsan-
derung im Bezugsraum nachgewiesen werden kann.

Beispiel 1: Die Landnutzungsanderung durch Ackerland zu Ungunsten von Griinland in
Deutschland betrigt jahrlich netto 0,27 % (Ortl 2019; Tabelle 387). Da es keine belastbare
Grundlage zur Zuordnung der Landnutzungsanderung auf konkrete Ackerfriichte gibt, wird
diese allgemeine Netto-Anderungsrate allen Ackerfriichten in gleicher Hohe zugerechnet -
unter Beriicksichtigung des spezifischen Flaichenbedarfs fiir die jeweiligen Ackerfriichte
(siehe erster Anstrich).

Beispiel 2: Fiir Rohstoffabbau liegen statistische Daten fiir die spezifische Zunahme von Ab-
baufldchen durch unterschiedliche Rohstoffarten vor (Kalkstein, Kies, Braunkohle usw.); so-
mit konnen hier materialspezifische Faktoren zu Flachennutzungsdnderung zugerechnet
werden.

» Die Datengrundlage fiir die Flachennutzungsanderung liegt in der Regel in der Vergangen-
heit, die statistischen Daten werden fiir die zu erstellenden Datenséatze als Trend unterstellt.
Um zeitliche Schwankungen in den Daten auszugleichen, werden Mittelwerte {liber die ver-
fiigbaren letzten zehn Jahre gebildet.

Vom retrospektiven Ansatz kann abgewichen werden, wenn:

a. Erkenntnisse vorliegen, die erwarten lassen, dass der Entwicklungstrend fiir die nachs-
ten Jahre deutlich von den Zahlen der letzten zehn Jahre abweichen wird und

b. zuverladssige Prognosewerte liber die Entwicklung der nachsten Jahre vorliegen.

Dieses Vorgehen trifft insbesondere auf neu etablierte (Produktions-)Prozesse zu, fiir die

eine stark zunehmende Bedeutung erwartet wird. Im Fallbeispiel ,Griiner Wasserstoff,

strombasierte Kraftstoffe (siehe Teilbericht II Kapitel 3) ist dies der Fall.

» Ist nicht bekannt, welche Landnutzungsart der Flichennutzungsdnderung vorangegangen
ist, wird ein fiir den Bezugsraum durchschnittlicher Ausgangszustand unterstellt.

» Das Konzept sieht bislang lediglich Flachennutzungsanderung einer Landnutzungsart zum
Nachteil einer anderen Landnutzungsart vor: z. B. Ausdehnung von Siedlungsflache zu Las-
ten von Acker- und Griinland; Ausdehnung von Ackerland zu Lasten von Griinland. Nicht be-
trachtet wird (bislang) der umgekehrte Fall: Riickgang von Ackerland durch Ausdehnung
von Siedlungsfliache bei der Bewertung von Ackerfriichten.

Vor der Charakterisierung nach Hemerobie driickt der Faktor der Flichennutzungsianderung le-
diglich die Netto-Veranderung einer Landnutzungsart gegeniiber einer anderen Landnutzungs-
art aus (in m2 pro Jahr, umgelegt auf die entsprechenden Produkte). Die Qualitit der Flachen,
vorher/nachher, bleibt dabei unbeachtet. Die Formel dazu driickt wie folgt aus:

m? aF Aq.
fE

tFB: temporare Flachenbelegung in [m?2- a/fE]
NV: Netto-Verdnderung in [m2/ m2/ a]
CFn: Charakterisierungsfaktor der Nutzung in [m2 aF-Aq./m?]

NFPpyi | ] = tFB x NV X (CFy — CF,) Glg. 2
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CFa: Charakterisierungsfaktor der Ausgangszustands in [m? aF-Aq./m2];
NFPrna: Naturfernepotenzial der Flachennutzungsanderung

Durch die Charakterisierung wird zwischen dem Vorher und dem Nachher gemafi den unter-
schiedlichen Hemerobiezustidnden differenziert. Die charakterisierte Flichennutzungsidnderung
wird daher durch die Differenz zwischen Naturfernepotenzial der umgewandelten Flache und
dem Naturfernepotenzial des Ausgangszustands dieser Flache gebildet. Dieses Vorgehen ist voll-
kommen analog zu LUC-Berechnungen fiir Treibhausgasemissionen.

5.4.2 Bedarf an Daten und Festlegungen

Die fiir jedes zu betrachtende Produkt bzw. jede Dienstleistung benoétigten Daten bzw. Festle-
gungen sind in Tabelle 28 zusammengestellt.

Tabelle 28: Benotigte Daten bzw. Festlegungen fiir die Umsetzung des aLUC-Ansatzes fiir den
Flachenrucksack

Biomasse Abbau minerali- Flachenbele- Deponieflache
(aus Forst- u. scher Rohstoffe gende EE
Landwirtschaft)

Flachenbelegung ja ja ja ja
in m? pro fE pro Jahr

aLUC, durch die Nutzung im zehn-Jahres- in m?belegter Fliche;
verursacht mittel erhobener | LUC wird hier grundsatzlich fiir die Gesamtflache angesetzt,
Flachenmix da die Eingriffe immer als , aktuell” zu werten sind

in m2/Jahr pro m?
belegter Flache

Hemerobieklasse der zu- im Zehn-Jahres- nach Moglichkeit im Zehn-Jahresmittel erhobener Flachen-

vor mittel erhobener | mix,

umgewandelten Flachen Flachenmix ansonsten ,typische” Ausgangsflache

Hemerobieklasse der Fla- Ja ja ja ja

chen

in Nutzung

Nutzungsdauer dauerhaft in Jahren dauerhaft? grundsatzlich
dauerhaft,

Einbauphase in
Jahren, wenn

Nachnutzung
Beriicksichtigung von keine wenn Nutzungs- keine sofern gesichert:
Nachnutzung dauer und damit hochwertige Re-
verbundenen kultivierung
Landschaftspra-
gung <30 Jahre ?
Hemerobieklasse der ja ja

Nachnutzung

a) auch wenn die Betriebsdauer i.d.R. auf 20 Jahre begrenzt ist, ist eine weitere Nutzung dariiber hinaus (z. B. im Kontext
von Repowering, Erneuerung durch groRere oder effizientere Neuanlage) keineswegs unwahrscheinlich. Wirde der
Ausbau der Windenergie in der Zukunft dazu fiihren, dass mit weniger Flache mehr Strom erzeugt wird, wére die Fla-
chennutzungsanderung ,negativ”, d. h. mit mehr Stromerzeugung per WEA ware die Flachenbelegung riicklaufig.

b) siehe Braunkohletagebau

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu
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5.4.3 ,Kombination” von temporarer Flachenbelegung und Flachennutzungsinderung

Die zwei Komponenten sind mit unterschiedlichen Einheiten versehen und daher prinzipiell
nicht auf einer fachlichen Basis aggregierbar. Die Information aus temporarer Flaichenbelegung
und Flachennutzungsanderung wird somit in einem mdéglichst engen Zusammenhang darge-
stellt, ohne eine zahlenméafiige Verrechnung miteinander vorzunehmen.

Durch Einbeziehung der Charakterisierungsfaktoren des Hemerobiekonzepts (siehe Kapitel 3.3)
lassen sich die rechnerischen Ergebnisse fiir beide Komponenten auf zwei Gréf3en ohne weite-
ren Bedarf an Zusatzinformation (z. B. Angabe von Hemerobieklassen) kondensieren. Dies ist in
Tabelle 29 dargestellt.

Tabelle 29: »Kombination” von temporarer Flichenbelegung und Flaichennutzungsanderung

Flichenbelegung Flachennutzungsianderung

Hemerobieklassen in: Hemerobieklassendnderung in:

m?Klasse x mal ein Jahr pro funktionelle Einheit m? Klasse x = Klasse y mal pro funktionelle Einheit
Beispiel Weizen: Beispiel Weizen:

bei einem durchschnittlichen Ertrag von 5 t/(ha - a) | ein durchschnittlicher LUC (Grinlandumbruch zu

und unterstellter Flache VI ergibt sich: Acker) von 0,3 % pro Jahr fiihrt zu einer Anderung von:
2 m? Klasse VI - a pro kg Weizen 0,006 m? Klasse IV = VI pro kg Weizen (siehe linke

mit Charakterisierungsfaktor (0,5 fiir Klasse VI): Spalte)

1 m? aF - a pro kg Weizen mit Charakterisierungsfaktoren (0,5 fiir Klasse VI, 0,125

fur Klasse IV):
0,0023 m? NFP pro kg Weizen

Beispiel Palmol: Beispiel Palmol:

bei einem durchschnittlichen Ertrag von 3,8 t/(ha ein durchschnittlicher LUC in Indonesien (Wald zu Plan-
*a) und unterstellter Flache V ergibt sich: tage) von 6,6 % pro Jahr fiihrt zu einer Anderung von:
2,6 m? Klasse V ein a pro kg Palmél 0,17 m? Klasse V ein a pro kg Palmél

mit Charakterisierungsfaktor (0,25 fiir Klasse V): mit Charakterisierungsfaktor (0,25 ftir Klasse V, 0 fur
0,33 m? aF - a pro kg Palmél Naturwald):

0,043 m? NFP pro kg Palmél
Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu

Abbildung 22 zeigt eine Moglichkeit der gemeinsamen grafischen Darstellung von Flachenbele-
gung und Flachennutzungsdnderung am Beispiel von Weizen (Deutschland) und Palmél (Indo-
nesien). Die Komponenten unterscheiden sich in der Einheit: in der Flachennutzungsinderung
ist die Zeit nicht mehr enthalten:

» Die Flachenbelegung rechnet als Belegungszeitraum fiir die Erzeugung des Produkts ein Jahr
(im Nenner, x 1 a) an, wodurch z. B. zwei Ernten in einem Jahr somit auch eine Teilung der
Last fiir die Flachenbelegung ermdglichen. Damit sollte ein vergleichsweise kurzer Nut-
zungszeitraum gegeniiber eher langen Nutzungszeitraumen differenziert werden kénnen.

» Beider Flaichennutzungsidnderung wird das ,Jahr im Nenner im Grunde dadurch gekiirzt,
dass die Anderung sich explizit auf einen Zeitraum (z. B. 6,6 % pro Jahr-> Nenner) bezieht.

Doch ungeachtet dieses Details sollte beides - Flaichenbelegung und Flachennutzungsdnderung -
parallel ausgefiihrt werden, da aufgrund der zwangslaufig grof3en Unterschiede in der Grof3en-
ordnung der Zahlen die Flachennutzungsanderung immer marginalisiert wiirde. Die Wirkungs-
zahl fiir die Anderung wire im Ergebnis nur dann in etwa gleich grof wie die Belegung, wenn es
sich um eine vollig neue Art der Flichennutzung handeln wiirde, sprich die Belegung sich aus
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einer hundertprozentigen Anderung ergeben wiirde. Auf der anderen Seite ist die Qualitit der
Anderung an sich eine andere als die der Belegung.

Die Frage der unterschiedlichen Gréfienordnungen kann auch durch eine geeignete Bezugs-
grofie tiber Normierung geldst werden (siehe nachfolgendes Kapitel).

Abbildung 22: Gemeinsame Darstellung von Flachenbelegung und Flachennutzungsinderung am
Beispiel von Weizen (Deutschland) und Palmél (Indonesien)

temp. Flachenbelegung

Palmal 0,33

Weizen 1,0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
m2 aF Aq. * a /kg Produkt

Flachennutzungsanderung

Palmaél 0,043

Weizen 0,0023

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
m2 aF Aq. /kg Produkt

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

5.5 Normierung der Flachennutzungsanderung

Die ISO-Norm enthalt als optionalen Bestandteil der Wirkungsabschétzung die Normierung, die
als Hilfestellung fiir die Auswertung vielfach etabliert ist (ISO 14044 2006) (siehe auch Kapitel
2.2.4). Normierung ist dabei definiert als Berechnung der Gréfsenordnung der Wirkungsindikator-
werte in Bezug auf die Referenzinformationen. Als solche dienen in der Regel pro-Kopf-Lasten,
wie z. B. die durchschnittliche Emission an Treibhausgasemissionen (als GWP100) eines Ein-
wohners Deutschlands, Europas oder der Welt. Diese Faktoren werden auch als Einwohner-
durchschnittswerte (EDW) bezeichnet.

Die Normierung dient auf diese Weise zur Einschatzung der relativen Signifikanz der Indikato-
rergebnisse (Schmitz / Paulini 1999a). JRC bietet Normierungsfaktoren auf globaler Ebene an
(Sala et al. 2017). Diese enthalten jedoch weder Faktoren fiir Flichenbelegung noch Flachennut-
zungsanderung, noch sind sie charakterisiert nach Hemerobie.

Wahrend die Ableitung von Normierungsfaktoren fiir die nicht charakterisierte temporare Fla-
chenbelegung anhand der verfiigbaren statistischen Daten zur Flachennutzung (in Deutschland,

142



TEXTE Flachenrucksacke von Gltern und Dienstleistungen, Teil | - Methoden

Europa oder anderen Bezugsraumen) vergleichsweise einfach zu erstellen sind,?2 bedarf es bei
der Flachennutzungsanderung einer Reihe von Festlegungen oder Klarstellungen.

» Wie in Kapitel 5.4.1 erlautert, driickt der nicht charakterisierte Faktor der Flichennut-
zungsanderung die Netto-Veranderung einer Landnutzungsart gegeniiber einer anderen
Landnutzungsart aus. Addiert man alle Flachennutzungsdanderungen, ist die Summe Null, da
der Umfang der Gesamtfliche schlieRlich unverindert ist und Anderungen immer nur einen
Wechsel von einer Landnutzungsart zur anderen bedeuten.

Die Maf3zahl, um Flachennutzungsanderung auszudriicken, kann somit nur der Summenwert
entweder der positiven oder negativen Netto-Anderungen sein (beide Betrige sind gemaf3
Systematik identisch).

Die Verwendung der Summe der (negativen oder positiven) Netto-Anderung stellt dabei
eine Vereinfachung dar. Die im Verlaufe eines Jahres stattfindenden Landnutzungsanderun-
gen liegen hoher, da im Einzelnen auch z. B. Ackerflachen in Griinlandflaichen umgewandelt
wurden.

Da der nicht charakterisierten Flichennutzungsianderung fiir die Anwendung in Okobilanzen
deutlich weniger Bedeutung beigemessen wird, wird diese Vereinfachung als akzeptabel er-
achtet.

» Bei der Charakterisierung der Flichennutzungsianderung gehort es dagegen zum methodi-
schen Prinzip, die Qualitatsdnderung der Flachen durch Differenzbildung der Zustédnde vor-
her/nachher abzubilden (siehe LUC bei Treibhausgasemissionen). Dies gilt somit auch fiir
den entsprechenden Normierungsfaktor (= das Naturfernepotenzial der Flachennutzungsan-
derung in einem Bezugsraum pro Jahr), der wie folgt gebildet wird:

2 X FV
rRegion |M~ aF Aq. z LUCgy
NFPpyg jgﬁﬁon [ a ] = < T *(CFpy — CFpy Glg.3
FN

NFPrna: Naturfernepotenzial durch Flachennutzungsdanderung

af Aq.: artifizielle Fliche Aquivalent

FN: die durch Anderung entstandene Flichennutzungsart

FV: die vorausgehende Flachennutzung

LUC: Landnutzungsanderung, Netto zwischen jeweiliger FN und FV.
CF: Charakterisierungsfaktor fiir die jeweilige Flachennutzung.

T: Bemessungszeitraum fiir die Landnutzungsdnderung, ein Jahr.

Auch ist es hier konsistent, lediglich die Netto-Anderungen zwischen den einzelnen Flichennut-
zungsarten zu addieren, da eine Addition aller einzelnen Flachennutzungsianderungen der LUC-
Matrix zum gleichen Ergebnis kommt.

Dieser Ansatz zur Bestimmung eines Normierungsfaktors ist jedoch in folgendem Punkt kritisch
zu diskutieren: es ist tiblich (und auch hier praktiziert), die Normierungsfaktoren aus der Basis
inldndischer Inventare zu bestimmen. Dies wird bei der Mehrzahl an Wirkungskategorien als
schliissiger Ansatz gesehen, auch wenn durch Import und Export von Giitern ein Teil der Wir-
kungen (zumeist Emissionen) durch den nationalen Konsum externalisiert werden. Dieser Effekt
kann beim Aspekt Flache und ganz besonders beim Aspekt Flaichennutzungsanderung sehr be-

92 In Teilbericht Il Kapitel 5 sind die entsprechenden Normierungsfaktoren hergeleitet und zusammengestellt.
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deutsam sein. Wahrend in Deutschland (oder auch Europa) das Mafd an Flachennutzungsande-
rungen insgesamt vergleichsweise gering ist, sieht dies in vielen Landern der Rohstofftherkunft
fiir den Konsum anders aus. Als Beispiele seien hier Soja oder Palmdl aus Regionen mit sehr ho-
hen Entwaldungsraten genannt (Bsp. Brasilien, Indonesien).

Im Ergebnis bedeutet dies jedoch, dass auf inldndischer Basis abgeleitete Giiter mit geringer Fla-
chennutzungsianderung geringe Normierungsergebnisse erzielen, wiahrend die importierten Gu-
ter mit hoher Flachennutzungsanderung hohe Normierungsergebnisse erzielen. Der Ansatz
fiihrt somit auf keinen Fall zu einer Unterschitzung der Problematik, weswegen ein Abweichen
vom Standardvorgehen auch nicht als erforderlich gesehen wird.
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6 Offene Fragen — Bedarf an Weiterentwicklung

Im Rahmen der zugrundeliegenden Studie wurden eine umfassende Methodik und Datengrund-
lage ausgearbeitet, um Fliche in Okobilanzen mit konsistenten Wirkungsindikatoren bewerten
zu konnen. Dabei wurde auf vorhandenen Methoden aufgebaut, die bereits praxistauglich sind
und durch Anschluss an verschiedene Datenquellen als fortschreibungsfahig gelten.

Die Wirkungsindikatoren lauten tempordre Fldchenbelegung und Fldchennutzungsdnderung, wo-
bei Flache jeweils liber das Maf3 an menschlichem Eingriff (Hemerobie) eine Qualitatsgrofie in
Gestalt einer Klasse zwischen [ und VII zugewiesen bekommt. Die beiden separaten Wirkungsin-
dikatoren bilden die Eingangsgrofden fiir die somit doppelt ausgefiihrten Wirkungskategorien
Naturraumbeanspruchung (Fldchenbelegung) und Naturraumbeanspruchung (Fldchennutzungs-
dnderung) und sind jeweils eigenstindige Bestandteile des Flachenrucksacks. Der Ansatz stellt
somit eine Fortentwicklung der bereits im Jahr 1999 vom Umweltbundesamt (Schmitz / Paulini
1999b) veroffentlichten Methode dar - aktualisiert bzw. liberarbeitet nach dem aktuellen Stand
der Wissenschaft und erweitert, um eine breite Anwendung zu ermoglichen. Die Fallbeispiele
(vgl. Teilbericht II) belegen die Breite der Einsatzmoglichkeiten. Sie zeigen deutlich, dass mit
diesem Ansatz die Flichennutzung in der Okobilanz adiquat abgebildet werden kann: Daten
sind verfiigbar oder kénnen verfiigbar gemacht werden, alle wesentlichen Arten der Nutzung
von Flache konnen damit im Rahmen von Lebensweganalysen abgedeckt werden, die Wirkungs-
kategorie Naturraumbeanspruchung lasst sich mit diesem Ansatz analog zu anderen iiblichen
Wirkungskategorie in die Auswertung einer Okobilanz einfiigen.

Grenzen des Ansatzes

Der hier vorliegende Ansatz weist dennoch Einschrankungen auf. Es bestehen inhaltliche Lii-
cken, die weiteren Forschungsbedarf begriinden. Zu den Grenzen sei zunachst erklart, dass es
sich bei den in Okobilanzen betrachteten Wirkungen immer um Wirkungspotenziale handelt. Die
Bilanzen und somit auch die flachenbezogenen Ergebnisse sind raumlich und zeitlich weitge-
hend unbestimmt. Andererseits lasst die Hemerobie einen engen Zusammenhang mit Natur-
schutzaspekten erwarten. Jedoch kann der Ansatz keinesfalls alle Belange des Naturschutzes ab-
decken, die mit der Erzeugung bzw. dem Lebensweg eines Produkts oder einer Dienstleistung
verbunden sind. Die Wirkungsbetrachtung begrenzt sich hier ausschlieRlich auf die effektiv be-
legte Fliche bzw. durch den Indikator Fldchennutzungsinderung auf die Anderung der Qualitit
der Produktionsflache. Naturschutzbezogene Wirkungen, die nicht allein mit der Flachenbele-
gung bzw. Nutzungsanderung gekoppelt sind, konnen nicht berticksichtigt werden, wie bei-
spielsweise die mogliche Gefdhrdung von Vogeln oder Flederméausen durch die Rotorbewegung
einer Windenergieanlage.

Wichtig ist auch der Zusammenhang mit und die Abgrenzung zur Bewertung von Biodiversitat.
Es gibt, wie in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. beschrieben,
diverse Ansitze, die Biodiversitit in Okobilanz beriicksichtigen. Zwischen Hemerobie und Bio-
diversitat bestehen viele Zusammenhange und in vielen Fallen gehen abnehmende Hemerobie
mit zunehmender Biodiversitat einher. Dies lasst sich jedoch nicht verallgemeinern. (Lindner et
al. 2020b) setzen dagegen Hemerobie als Indikator fiir Biodiversitat voraus und entwickeln aus
den Kriterien und Messgroféen des hier vorgestellten Ansatzes eine Methode zur Bewertung der
Biodiversitit in Okobilanzen.’

93 Eine entscheidende Ergianzung der Methode von (Lindner et al. 2020b) ist dabei die Gewichtung der Hemerobieergebnisse anhand
des sogenannten Ecoregion-Factors (Olson et al. 2001). Damit wird beriicksichtigt, dass Flachen gleicher Hemerobie in unterschiedli-
chen Regionen der Welt gemaf? der regional typischen Biodiversitat auch unterschiedlich beziiglich der Wirkung auf Biodiversitat zu
werten ist..
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Eine weitere Grenze der Methode besteht in folgendem Punkt: Im siebenstufigen Klassensystem
ist die unglinstigste Einstufung die Klasse VII. Hierunter fallen versiegelte Flache wie auch stark
devastierte Flachen. Im Projektarbeitskreis wurde vielfach die Position vertreten, dass auch hier
eine differenziertere Bewertung und Abstufung notig ist. Besonders schwerwiegend geschadigte
Flachen, die dauerhaft oder zumindest sehr langfristig eine natiirliche Entwicklung ausschlie-
3en, sollten mit hoheren Hemerobiefaktoren bewertet werden, als eine versiegelte Flache, die
nach Entsiegelung rasch wieder kolonisiert bzw. renaturiert werden kann. Hierbei ist jedoch
wiederum zu beachten, dass 6kotoxikologische Wirkungen in der entsprechenden Wirkungska-
tegorie berticksichtigt werden, z. B. bei der Kontamination von Gewdassern durch toxische Ab-
wasser aus dem Tagebau. Andererseits werden durch solche Vorgange auch weitere Flachen in
ihrer Qualitat beeintrachtigt, sozusagen als flaichenbezogene Sekundarwirkung einer Aktivitat.
Die Abgrenzung ist in diesen Bereichen somit nicht ganz scharf definiert. Bislang liegt jedenfalls
kein methodisches Konzept vor, solche schwerwiegenden Flachenwirkungen in die Hemerobie-
skala zu integrieren.

Grenzen und offene Fragen bestehen auch beim Ansatz zur Flachennutzungsanderung. Die Ver-
wendung des aLUC-Konzepts belastet neue Produkte bzw. innovative Prozesse starker als breit-
flachig Etabliertes (wie aus den Fallbeispielen fiir PV-Freiflichenanlagen und griinem Wasser-
stoff deutlich wird, siehe Teilbericht II Kap. 2 und Kap 3). In der konkreten Anwendung des An-
satzes liegen aufserdem gewisse Entscheidungsspielrdume, die nicht vollig determiniert sind.
Beispielsweise stellt sich die Frage, wie man Produktgruppen eingrenzt, um ihren spezifischen
Beitrag zur Flaichennutzungsanderung zu ermitteln. So werden im vorliegenden Konzept fiir alle
einjahrigen Agrarprodukte in Deutschland einheitliche Faktoren beziiglich ihres aLUC zu Grunde
gelegt, weil fir eine feldfruchtspezifische ,Schuld“ an der erhobenen Landnutzungsdnderung ge-
mafs des Nationalen Inventarberichts (NIR) keine Daten vorliegen. Der Ansatz kénnte jedoch da-
hingehend modifiziert werden, dass mit Marktdaten Produktionszunahmen (oder Abnahmen)
bestimmter Feldfriichte anhand von Gewichtungsfaktoren eingerechnet werden.

Methodische Liicken und weiterer Forschungsbedarf

Mit den beschriebenen Grenzen gehen auch methodische Liicken einher. Beziiglich bestehender
Datenliicken sei auf Teilbericht III Kap 6.2 verwiesen.

Zunachst zur Flachennutzungsidnderung. Anders als alle anderen Sachbilanzbilanzdaten bildet
die Flachennutzungsanderung eine Differenz ab. Differenzwerte konnen jedoch sowohl positiv
als auch negativ ausfallen. Positiv bedeutet in diesem Fall: die Ausgangssituation war mit weni-
ger Hemerobie (also mehr Natiirlichkeit) verbunden als die neue Nutzungsweise, was als ,Stan-
dardfall“ erachtet wird. Im umgekehrten ,negativen” Fall®4 nimmt durch die neue Nutzungs-
weise die Hemerobie ab und die Natiirlichkeit auf der Flache zu. Im Rahmen dieser Methoden-
entwicklung wurde entschieden, (vorerst) nur positive Anderungsrichtungen zu beriicksichti-
gen. Fir die ,negativen” Fille wird als Sachbilanzwert fiir die Flachennutzungsanderung Null an-
gesetzt. Ein Grund fiir diese Entscheidung ist, dass negative Werte in Sachbilanzen und auch der
Wirkungsabschatzung zu Inkonsistenzen fithren konnen. Es wire jedoch vertiefend zu liberprii-
fen, ob und in welcher Form die Einbeziehung auch der negativen Flachennutzungsanderungs-
werte in die Methodik aufgenommen werden kénnen.

Thema Wasserflichen: Die vorliegenden Kataloge begrenzen sich zunachst auf Landflachen.
Wasserflachen sind jedoch ebenso von der menschlichen Nutzung betroffen, in manchen Fallen
sogar in zunehmendem Maf3e. Im Fallbeispiel ,Strommix“ (siehe Teilbericht II Kapitel 2), wurde
bereits das Fehlen eines Ansatzes fiir Wasserkraft und offshore-Windenergie betont. Dariiber

94 In gewisser Analogie zu ,negativen Emissionen”.
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hinaus sind auch Wasserwege, Aquakultur sowie Fischerei und auch unterseeischer Rohstoffab-
bau von Bedeutung.

Thema raumliche Wirkung: Der Flaichenrucksack konzentriert sich konsistenterweise auf Fla-
chen. Daher stellt sich die Frage, ob und wie sich Wirkungen und Verdnderungen auf den Raum,
sei es oberirdisch (z. B. Rotoren und Tiirme von Windenergieanlagen), unterirdisch (z. B. Fra-
cking von Schiefergas oder Tiefengeothermie) oder im Wasser (z. B. Seefischerei) in analoger
Weise beurteilen lassen. In jedem Fall bedarf es dazu eines weitergehenden Konzepts.

Thema Normierung: Als Normierungsgrundlage wird iiblicherweise das Inventar an nationalen
Lasten herangezogen, z. B. anhand der Umlage aller inldndisch verursachten Lasten auf die Ein-
wohnerzahl. Das Ergebnis stimmt nicht mit dem durch den inldndischen Konsum verursachten
Lasten liberein, da ein Grofdteil unserer Konsumgiiter importiert wird und die Lasten damit an-
deren nationalen Inventaren zugerechnet sind. Dasselbe gilt umgekehrt fiir den Export. Die Nor-
mierung stellt einen Unterstiitzungsschritt fiir die Auswertung dar und dient der Orientierung
anhand von Groéfienordnungen. Eine exakte Genauigkeit ist hier nicht notwendig. Fiir die meis-
ten Okobilanz-Wirkungskategorien (z. B. Treibhausgasemissionen) ist anzunehmen, dass die Ab-
weichung zwischen der Last auf Basis des nationalen Inventars und des Konsums nicht von ent-
scheidender Grofie ist. Beziiglich der Wirkungskategorie Naturraumbeanspruchung ist dagegen
anzunehmen, dass der inldndische Konsum deutlich mehr Flache im Ausland beansprucht als
Deutschland (und anderen Industrielander) an , virtueller” Flache exportiert. Es ware von gro-
3em Interesse, diese Diskrepanz zu analysieren um auch fiir die iibliche Normierungspraxis in
der Okobilanz neue Ansitze abzuleiten.

Thema globale Ebene: Die Kriterienkataloge sind grundsatzlich global anwendbar, da das Maf3
an menschlicher Eingriffsintensitdt unabhangig von geographischen Faktoren wirkt. Es bedarf

jedoch einer Anpassung verschiedener Messgrofien, die sich die Kriterien in der hier vorliegen-
den Fassung weitgehend an der deutschen Situation und deutschen Datengrundlagen orientie-

ren.

Thema Kriterienkatalog fiir Wald: Die Kriterien wurden bisher nur auf wenige konkrete Félle
angewandt. Eine weitere Absicherung durch eine Reihe von Fallstudien wére hier sehr sinnvoll.
Auf diese Weise kann auch eine Verfeinerung des Ansatzes fiir die Bewertung von Holzarten ein-
hergehen. Diese wird fiir zentrale Arten wie Fichte, Kiefer und Buche fiir robust erachtet, fiir ein-
zelne Arten wie z. B. Eiche, ware der Ansatz zu iiberpriifen und ggf. anzupassen.

Ausblick

Der ndchste Schritt wire eine Anbindung der erstellten Daten an ein Datenbanksystem. In Frage
kdme hier das System ProBas des Umweltbundesamts, in welchem Flachendaten bislang fehlen.
Durch die Flachenrucksacke kénnen diese Liicken konsistent abgedeckt werden.

Dariiber hinaus waren Vergleichsstudien mit alternativen Ansatzen, die bereits eine breitere An-
wendung in Okobilanzen finden, von besonderem Interesse. Auch ein Vergleich oder sogar eine
Verbindung mit Hemerobieeinstufungen abgeleitet aus Fernerkundungsdaten wird als sehr er-
folgversprechend eingeschitzt. Hier finden sich bereits viele Ankniipfungspunkte, wie z. B. Ar-
beiten von (Wellmann et al. 2018) zeigen.

Der Flichenrucksack als Methode zur Bewertung von Fliche in Okobilanzen beinhaltet eine
Reihe konsistenter Wirkungsindikatoren und stellt ein vielversprechendes Instrument dar, das
in der aktuellen Form anwendbar und anschlussfahig ist. Flachenrucksiacke von Produkten und
Dienstleistungen liefern robuste Aussagen zur Flachennutzung abgeleitet iiber die Intensitit des
menschlichen Eingriffs. Alternative Konzepte verwenden haufig nur eine oder wenige Grofien
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(bspw. Anzahl der Tier- und Pflanzenarten auf der Flache oder Bodenkohlenstoffgehalt) stellver-
tretend fiir simtliche komplexen Zusammenhénge. Ein Verlust von Information durch diese Re-
duktion ist daher sehr wahrscheinlich. Mit dem Flachenrucksack hingegen wird die Beschran-
kung auf Stellvertreter vermieden und eine breite Palette an Faktoren erfasst. So kann Flache in
einer Komplexitat abgebildet werden, die bereits jetzt {iberzeugend ist und mit der Weiterent-
wicklung der Flachenrucksackmethode noch gesteigert werden kann.
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