Biologische Vielfalt in Okobilanzen

Konzept fir eine methodische Integration am Beispiel biogener Kraftstoffe
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Zusammenfassung

Als etablierte Methode zur Beurteilung von po-
tenziellen Umweltauswirkungen von Produk-
ten steht die Okobilanz nach den DIN EN ISO-
Normen 14040/14044 zur Verfiigung. Mit ihrer
Hilfe wurde eine Vielzahl von Studien erstellt,
die mogliche Wirkungen von Biokraftstoffen
und anderen Biomasseprodukten auf die Umwelt
untersuchen. Die zunehmend kritisch diskutier-
ten Wirkungen auf die biologische Vielfalt
durch den intensiven Anbau von Energiepflan-
zen fehlen in diesen Untersuchungen jedoch
weitgehend, da es keine geeignete Methode
gibt, diesen Themenbereich im Rahmen von
Okobilanzen zu priifen. Dieses Defizit war der
Ausgangspunkt fiir eine von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderte Me-
thodenentwicklung.

Fiir die Integration von Biodiversitéitsaspek-
ten in Okobilanzen sind einige grundsitzliche
Herausforderungen zu bewiltigen, insbesonde-
re weil sich die Ermittlung von Umweltbelas-
tungen innerhalb der Okobilanzierung und Bi-
odiversititsbewertungen grundlegend in ihrer
Methode unterscheiden: Es muss ein Weg ge-
funden werden, die fiir die Beurteilung der bio-
logischen Vielfalt erforderlichen rdumlichen
Beziige in die produktbezogenen Okobilanzen,
die iiblicherweise ohne Flichenbezug vorge-
hen, einzubringen. Dabei sind die Schwierig-
keiten, den Raumbezug zu beriicksichtigen, ab-
héngig von der rdumlichen Skala und steigen
bei kleinmaBstiblichen Betrachtungen.

Der Beitrag stellt einen ersten Forschungsan-
satz zur Losung dieser Herausforderungen fiir
Deutschland vor. Es wird ein an die ISO-Nor-
men angelehntes Konzept entwickelt, nach dem
regionalisierte agrarstatistische Daten zu Pres-
sure-Indikatoren mit Hilfe eines geografischen
Informationssystems mit Biodiversititsindika-
toren verkniipft und in die Okobilanz einge-
bracht werden konnen. Eine besondere Heraus-
forderung stellt dabei die Beriicksichtigung von
rdumlichen Differenzierungen innerhalb der
NUTS-3-Raumeinheiten dar.

Summary

Biological Diversity in Life Cycle Assessments
— Concept for a methodical integration exem-
plified at biofuels

Life cycle assessment (LCA) according to DIN
EN ISO standards 14040/14044 is available as
an established method for the evaluation of po-
tential impacts of products on the environment.
With its assistance a multiplicity of studies has
been compiled examining possible effects of
biofuels and other biomass products on the en-
vironment. The increasingly more critically dis-
cussed effects of high-intensity cultivation of
energy plants on the biological diversity are,
however, missing widely in these investiga-
tions, since there is no suitable methodology to
examine this topic in the context of LCAs. This
deficit was the starting point for a fundamental
project, promoted by the German Research
Foundation, aiming to develop a respective
method.

For the integration of biodiversity aspects in
LCAs some fundamental challenges have to be
mastered, in particular since the methods of
LCAs and biodiversity evaluations differ fun-
damentally: A way must be found to integrate
the spatial references necessary for the evalua-
tion of the biological diversity into the product-
related LCAs, which usually proceed without
areal reference. The difficulties of an appropri-
ate consideration depend on the spatial scale
and increase for small-scale views.

The paper presents a first approach, related to
Germany, for the solution of these challenges.
Based on the ISO standards the concept aims to
support decisions on national level, linking re-
gion-related agricultural statistical data to bio-
diversity indicators and integrating them into
LCAs by means of a geographical information
system. The consideration of spatial differenti-
ations poses a particular challenge within the
NUTS-3 units.

1 Themeniberblick und -eingrenzung

Die nachhaltige Erzeugung von Biomasse
fiir Kraftstoffe wird derzeit intensiv disku-
tiert. Neben den Fragen der Auswirkungen
auf das Klima geraten dabei die Wirkungen
des Energiepflanzenanbaus auf die Biodiver-
sitdt zunehmend in den Fokus des Interesses.
Die Klimaschutzziele sollen erreicht werden
und dies soll moglichst nicht mit negativen
Umweltwirkungen in anderen Bereichen
verkniipft sein. Ein standardisiertes Instru-
ment zur Abschitzung von Umweltwirkun-
gen von Produkten ist die auf einem Leben-
szyklus-Ansatz beruhende Okobilanz nach
den ISO-Normen 14040/14044 (DIN EN
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ISO 14040 und 14044, 2006). Dieses Instru-
ment ist geeignet, Mengenzielfestlegungen
sowie produktbezogene Steuerungsansitze,
wie die Zertifizierung von Produkten, zu un-
terstiitzen. Es gibt mittlerweile eine Vielzahl
von Okobilanzstudien zu nachwachsenden
Energietridgern. Einen Einblick in ein typi-
sches Ergebnis gibt Tab. 1 fiir den Lebens-
wegvergleich Weizen (REINHARDT & ZEMA-
NEK 2000). .

Eine Analyse von Okobilanzstudien ergab,
dass bislang die Auswirkungen auf die bio-
logische Vielfalt weitgehend fehlen. Das be-
deutet, dass die hédufig auf Okobilanzen ba-
sierenden politischen Grundsatz- und For-
derentscheidungen auf einer unvollstidndigen

Basis getroffen werden. Der Grund dafiir ist,
dass es keine anerkannte Methode gibt, um
die Auswirkungen auf die biologische Viel-
falt in Okobilanzen zu beriicksichtigen. Einen
Uberblick zu diesem Themenfeld geben Ur-
BAN et al. (2007).

Dieses methodische Defizit war Aus-
gangspunkt fiir ein von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) gefordertes
Forschungsvorhaben, das sich mit der ,,Ent-
wicklung einer Methode zur Bewertung der
Arten- und Biotopvielfalt in Okobilanzen am
Beispiel biogener Kraftstoffe” befasst (ein
Kooperationsprojekt zwischen dem Institut
fiir Umweltplanung der Leibniz Universitét
Hannover und dem Institut fiir Agrartechno-
logie und Biosystemtechnik des Johann
Heinrich von Thiinen-Instituts in Braun-
schweig, ehemals FAL). Um diese breite
Aufgabe handhabbarer zu gestalten, wurden
einige Themeneinschrinkungen vorgenom-
men (Tab. 2).

Der vorliegende Artikel hat das Ziel, das in
diesem Forschungsvorhaben entwickelte
Konzept zur Integration von Biodiversitit in
Okobilanzen (Anwendungsbeispiel Ethanol
aus Weizen) vorzustellen. In Abschnitt 2
werden der zugrunde liegende Forschungs-
ansatz und die Vorgehensweise bei der Me-
thodenentwicklung erldutert. Der entstande-
ne Methodenentwurf wird in Abschnitt 3
dargestellt.

2 Forschungsansatz und
Vor?lehensweise bei der
Methodenentwicklung

2.1 Forschungsansatz

Um die Biodiversitit angemessen in eine Be-
wertung der Auswirkungen des Energie-
pflanzenanbaus einbeziehen zu konnen, ist
ein Bezug auf konkrete Rdume unerlésslich,
denn dort sind die Okosysteme unterschied-
lich ausgeprigt und die Auswirkungen des
Energiepflanzenanbaus differieren je nach
Empfindlichkeit und Wert von Natur und
Landschaft. Bisherige Methodenansétze zur
Beurteilung der Auswirkungen gingen des-
halb raumspezifisch, auf den Einzelfall bezo-
gen vor und bewerten konkrete Einzelfli-
chen. Allerdings miissen dann diese Flichen
fiir den Energiepflanzenanbau erstens schon
konkret bekannt sein und zweitens sind die
Ergebnisse nur fiir diese Flidchen giiltig. Die
Besonderheit der Okobilanz, riumlich iiber-
greifende Aussagen iiber die Umweltwir-
kung von verschiedenen Produkten treffen
zu konnen, geht bei einem solchen Ansatz
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verloren. Okobilanzen werden aber fiir Ent-
scheidungen auf hoheren Entscheidungs-
ebenen wie der Bundesebene besonders
bendtigt, da die dort vorgenommenen Ziel-
setzungen (z.B. Biomasseanteile an der
Energieversorgung) und daran ankniipfende
Instrumente iiberwiegend keine (klein-
)raumlichen Differenzierungen vornehmen
konnen. Die bisher fiir diesen Zweck ver-
fiigharen Okobilanzmethoden arbeiten ohne
Flidchenbezug (bzw. mit groBrdumigen geo-
grafischen Systemgrenzen wie Europa) und
klammern aufgrund der methodischen
Schwierigkeiten den Aspekt der Auswirkun-
gen auf die Biodiversitit weitgehend aus (s.
URrBAN et al. 2007). Die Herausforderung
besteht also darin, einen Weg zu finden,
rdumlich differenzierte Biodiversititsbeur-
teilungen in die Okobilanz einzubringen, oh-
ne den rdumlich tibergreifenden Charakter
der Okobilanz aufzugeben.

Neuer Ansatz der hier vorgestellten Me-
thode zur Erreichung dieses Ziels ist die Ver-
kniipfung methodischer Vorgehensweisen
der rdumlichen Umweltplanung (vgl. HAA-
REN 2004, JESSEL & ToBIAS 2002) mit der
Okobilanzmethode. Das soll durch die Ein-
fiihrung rdumlich-statistischer Verfahren in
die Okobilanz gelingen.

Daraus resultieren insbesondere drei Vorteile:
» Anwendbarkeit der Ergebnisse fiir Ent-
scheidungen auf Bundesebene;

» Moglichkeit, Veridnderungen auf der Land-
schaftsebene zu beriicksichtigen;

» Integration rdumlicher Differenzen durch
Verwendung regionalisierter Daten und Ver-
kniipfung mit einem Geografischen Infor-
mationssystem.

2.2 Vor ehensweise bei der
ethodenentwicklung

Das Vorgehen bei der Methodenentwicklung
orientiert sich an Methoden der Umweltpla-

nung, rdumlich-statistischen Auswertungen
sowie an den Okobilanznormen (DIN EN
ISO 14040 und 14044, 2006, im Folgenden
kurz DIN genannt), in deren Struktur der
neue Methodenansatz passen soll. Die Ar-
beitsschritte der Okobilanz bilden daher den
,roten Faden“ fiir die Methodenentwick-
lung. Einige zentrale Vorgaben der Normen
und die sich daraus ergebenen Anforderun-
gen an einen neuen Methodenansatz werden
im Folgenden zusammengefasst.

2.2.1 Festlegung des Ziels und des Unter-
suchungsrahmens

Als erster Arbeitsschritt der Okobilanz sind
Ziel und Untersuchungsrahmen eindeutig
festzulegen und auf die beabsichtigte Anwen-
dung abzustimmen. Ubliches Ziel bei Okobi-
lanzen von Bioenergietrdgern ist es, unter je-
weils gleichen bilanztechnischen Rahmenbe-
dingungen die Produkte auf der Basis von
Lebenswegvergleichen untereinander oder
mit dem erschopflichen Energietriger unter
okologischen Gesichtspunkten zu verglei-
chen (KALTSCHMITT & REINHARDT 1997).

Ziel der zu entwickelnden Methode ist es,
in diesen Vergleich die Auswirkungen auf
die biologische Vielfalt einzubeziehen (The-
meneingrenzung wie oben beschrieben).
Spitere Anwendungen konnten darin beste-
hen, Beitrige zu liefern fiir bundesweite Ent-
scheidungen iiber die Forderwiirdigkeit von
Biokraftstoffen, iiber Mengenziele fiir den
Anteil des Energietrdgers Biokraftstoffe am
Gesamtenergieverbrauch oder auch fiir die
Zertifizierung von Biokraftstoffen.

Bei der Festlegung des Untersuchungsrah-
mens miissen viele Punkte beriicksichtigt
und eindeutig beschrieben werden: die funk-
tionelle Einheit, das zu untersuchende Pro-
duktsystem, Systemgrenzen, Allokations-
verfahren, Methoden zur Wirkungsabschiit-
zung und Auswertung usw. Die Okobilanz
unterscheidet sich von vielen anderen Me-
thoden dadurch, dass sie ein relativer Ansatz

auf der Basis einer funktionellen Einheit ist.
Die funktionelle Einheit legt die Quantifizie-
rung der betrachteten Funktionen (im Sinne
von Zwecken oder Einsatzbereichen) fest.
Ubliche BezugsgroBen bei landwirtschaftli-
chen Produkten sind die Ertrige in Kilo-
gramm der getrockneten Ernte pro Fldchen-
einheit. Hinsichtlich der hier betrachteten
Fragestellung, welche Umweltbelastung mit
dem Einsatz verschiedener Biokraftstoffe
verbunden ist, ist dann die Transportleistung
in Personenkilometern pro Hektar Anbaufli-
che pro Jahr die geeignete funktionelle Ein-
heit (vgl. Abschnitt 3.7).

Das zu untersuchende Produktionssystem
ist festzulegen und in Prozessmodule zu un-
terteilen, fiir die In- und Outputdaten erho-
ben werden. Fiir die hier zu untersuchende
Frage (Auswirkungen der Anbauphase fiir
den Biokraftstoff auf die biologische Viel-
falt) sind dementsprechend diejenigen Para-
meter der landwirtschaftlichen Produktion
zu ermitteln, mit denen eine diesbeziigliche
Aussage erstellt werden kann. Um den er-
wihnten notwendigen Raumbezug fiir die
Biodiversititsbewertung zu integrieren, wer-
den rdaumlich differenzierte Modellkulturen
mit statistischen Werten entworfen (vgl. Ab-
schnitt 3.2). Weiterhin ist die Definition ei-
nes geeigneten Referenzsystems von Bedeu-
tung, da geklirt werden muss, welcher Anteil
von Umweltwirkungen iiberhaupt dem Pro-
dukt zuzuordnen ist. Als Referenzsystem soll
der Ist-Zustand der Landnutzungen in den
Landkreisen dienen; die Verdnderungen
durch den Energiepflanzenanbau konnen
diesem dann im Vergleich zugerechnet wer-
den (vgl. Abschnitt 3.6).

2.2.2 Sachbilanz

In der Sachbilanz, dem zweiten Schritt der
Okobilanz, werden durch Messung, Berech-
nung oder Schitzung Daten zusammenge-
stellt, um die In- und Outputs der verschie-
denen Prozessmodule des zu untersuchen-

Tab. 1: Basis-Lebenswegvergleich Weizen - Weizen-Quaderballen im Vergleich zu Heizél EL in Heizwerk (REINHARDT & ZEMANEK 2000).

Parameter Bioenergietréiger fossile Energietréger Saldo
Bezug Produktion Bereit- energet. fossile energet. bio. minus
ha*a stellung Nutzung Vorkette Nutzung fossil

erschopfl. Primarenergietriger GJ 13,9 0,38 7,0 16,7 151 -146

CO,-Aquivalente kg 2741 29,2 1004 1297 11274 8796

CO, fossil kg 844 28,3 445 1240 11198 -11121

CH, kg 17 0,01 2.4 21 1,3 0,67

N,O kg 6,0 0,00 1,6 0,04 0,15 7,5

SOQ-Aquivo|ente kg 20,2 0,20 37,5 6,3 6,7 44,8

SO, kg 1,7 0,02 1,7 47 3,5 5,1

NO kg 4,8 0,26 32,9 2,2 4,6 31,1

HCI g 25,1 0,04 3148 14,2 8,1 3151

NH, kg 8,1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,1

N gesamt kg 8,1 0,08 10,0 0,68 1,4 16,1

CcO kg 1,1 0,07 21,5 0,62 3,2 18,8

NMHC g 371 33,4 3109 2088 748 677

Dieselpartikel g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Staub g 637 0,45 454 196 157 738

Formaldehyd g 22,6 2,4 72,1 1, 11,3 747

Benzol g 6,0 0,58 346 11,7 0,09 341

Benzo(g)pyren mg 0,54 0,06 15,6 0,50 4,5 11,3

TCDD-Aquivalente ng 286 14 1783 385 245 1441
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den Produktionsprozesses zu quantifizieren.
Fiir die zu entwickelnde Methode kommen
prinzipiell drei Datentypen in Betracht:

» Durchschnittswerte (z.B. fiir Naturnihe
oder Bedeutung fiir Segetalarten);

» Daten aus bundesweiten rdumlichen Erhe-
bungen (z.B. agrarstatistische Erhebungen
oder Monitoringdaten);

» Daten aus Einzelerhebungen, aus denen
bundesweit anwendbare Aussagen abgeleitet
werden konnen.

2.2.3 Wirkungsabschiitzung

In der Wirkungsabschidtzung werden die
Sachbilanzdaten mit spezifischen Wirkungs-
kategorien und Wirkungsindikatoren verbun-
den, wobei versucht wird, die sich ergeben-
den potenziellen Wirkungen festzustellen.
Die verbindlichen Bestandteile einer Wir-
kungsabschitzung zeigt Abb. 1; Tab. 3 gibt
zur Erlduterung Begriffsbeispiele fiir die
Wirkungskategorie Klimaénderung.

Meist werden bereits vorhandene Wir-
kungskategorien, Wirkungsindikatoren oder
Charakterisierungsmodelle, die in verschie-
denen Methoden zur Wirkungsabschitzung
integriert sind (s.u.), in Okobilanz-Studien
verwendet. Sind diese jedoch nicht ausrei-
chend, um das festgelegte Ziel und den Un-
tersuchungsrahmen zu erfiillen, konnen nach
Rahmenvorgaben neue entwickelt werden.
Fiir die hier angestrebte Integration von Bio-
diversititsbewertungen der Auswirkungen
des Energiepflanzenanbaus ist die Wirkungs-
kategorie ,,land use geeignet. Das ,,Hand-
book on Life Cycle Assessment™ (GUINEE et
al. 2002) nennt diese Wirkungskategorie im
Zusammenhang mit dem Verlust an Biodi-
versitit, um zugleich anzumerken, dass bis-
her kein anerkanntes methodisches Konzept
dafiir existiert. Eine Literaturstudie ergab,
dass es zwar einige Ansitze, aber keine an-
erkannte, anwendbare Methode fiir diesen
Teil der Umweltbewertung gibt (URBAN et al.
2007).

Im Forschungsvorhaben wird versucht,
durch die Verkniipfung der Okobilanzmetho-
de mit raum- und umweltplanerischen Ar-
beitsweisen einen Methodenansatz zu entwi-
ckeln, der, soweit moglich, auf anerkannte
Bewertungsmethoden fiir die biologische
Vielfalt zuriickgreift. Kernpunkt ist die Ent-
wicklung geeigneter rdumlicher und inhalt-
licher Wirkungsindikatoren, die die Aus-
wirkungen verschiedener rdumlicher und
qualitativer Auspragungen des Energiepflan-
zenanbaus auf die Biodiversitit darstellen
konnen (vgl. Abschnitt 3.6). In der Logik der
Okobilanz miisste ein Indikator die ,,Biodi-
versititsverdnderung® pro Hektar und Jahr
durch diesen Anbau abbilden. In der Literatur
werden in diesem Zusammenhang die Pro-
zesse der Transformation und Okkupation
unterschieden, um die zeitliche Komponen-
te einer ldngeren Fldchenbelegung beriick-
sichtigen zu konnen (vgl. URBAN et al. 2007).

Abb. 2 zeigt das in der DIN vorgesehene
Konzept fiir Wirkungsindikatoren am Bei-
spiel der Wirkungskategorie Versauerung.
Der Wirkungsindikator kann entlang des ge-
samten Umweltwirkungsmechanismus’ von
den Sachbilanzergebnissen bis zu den Wir-
kungsendpunkten gewihlt werden. Wichtig
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Verbindliche Bestandteile

Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und
Charakterisierungsmodellen

p

[ Zuordnung der Sachbilanzergebnisse (Klassifizierung) J

o

[ Berechnung der Wirkungsindikatoren (Charakterisierung) j

N i | J

Wirkungsindikatorwerte, Ergebnisse der Wirkungsabschitzung

Abb. 1: Verbindliche Bestandteile der Wirkungsabschétzungsphase nach DIN EN 1SO 14040 (2006).

Tab. 2: Themeneingrenzung.

behandeltes Thema

nicht behandelt

Raum Deutschland weltweite Auswirkungen
Wirkungskategorie der | ,land use” - Teilaspekt Arten | andere Aspekte von ,land use”, wie z.B.
Okobilanz und Biotope Bodenauswirkungen, und andere Wir-

kungskategorien, wie z.B. Ozonabbau,
einschlieBBlich deren Folgewirkungen auf
die Arten- und Biotopvielfalt

Phasen des Produkt- Anbau von Biomasse

lebenszyklus

andere Lebenswegphasen, wie z.B.
Gebrauch der Kraftstoffe

Biodiversitdit

landschaft

potenzielle Vielfalt von Arfen
und Biotopen der Agrar-

genetische Vielfalt, Untersuchungen von
Einzelarten oder -fléichen

Tab. 3: Begriffsbeispiele nach DIN EN 1SO 14044 (2006).

Begriff Beispiel

Wirkungskategorie Klimadénderung

Sachbilanzergebnisse

Menge an Treibhausgas je funktioneller Einheit

Charakterisierungsmodell

Szenario ,Baseline” Uber 100 Jahre des zwischenstaatlichen Ausschusses
fur Klimadnderungen.

Wirkungsindikator

Verstérkung der Infrarotstrahlung (W/m2)

Charakterisierungsfaktor

Treibhauspotential fiir jedes Treibhausgas (kg CO,-Aquivalente/kg Gas)

Wirkungsindikatorwert

Kilogramm der CO,-Aquivalente je funktionelle Einheit

Wirkungsendpunkte

Korallenriffe, Walder, Ernten

Umweltrelevanz

Verstérkung der Infrarotstrahlung steht stellvertretend fiir magliche
Wirkungen auf das Klima, die durch Emissionen hervorgerufen werden

ist die Eignung des Wirkungsindikators, die
Wirkungen fiir den oder die Wirkungsend-
punkt(e) mindestens qualitativ wiederzuge-
ben. Die Berechnung der Wirkungsindika-
torwerte (Charakterisierung) schlieit die
Umwandlung der Sachbilanzergebnisse in
gemeinsame Einheiten mit Hilfe von Cha-
rakterisierungsfaktoren ein.

Wie bereits erwihnt, steht in der Praxis eine
Vielzahl von Methoden fiir Wirkungsab-
schitzungen in Okobilanzen zur Verfiigung,
die versuchen, einen moglichst grolen Teil
an Umweltaspekten zu beriicksichtigen. Be-
kannt sind z.B. die Methode der 6kologi-
schen Knappheit, der Eco-Indikator 99 und
die CML-Methode (Umweltinstitut der Uni-

versitit Leiden). Im Rahmen dieser Metho-
den werden verschiedene Wirkungen auf die
Umwelt in unterschiedlichen Wirkungskate-
gorien jeweils auf eine charakteristische Art
miteinander in Beziehung gesetzt und zum
Teil auch aggregiert. Da es im vorliegenden
Forschungsprojekt um eine Methode zur Be-
wertung einer speziellen Umweltwirkung in-
nerhalb einer Wirkungskategorie geht, kon-
nen diese iibergreifenden Methoden nicht als
Grundlage herangezogen werden.

In dem letzten Arbeitsschritt der Okobi-
lanz, der abschlieBenden Auswertung, wer-
den die Resultate zusammengefasst und die-
nen der Ableitung von Schlussfolgerungen
und Empfehlungen.
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Abb. 2: Konzept der Wirkungsindikatoren (DIN EN ISO 14044, 2006).

3 Methodenentwurf

Im Folgenden wird als Zwischenergebnis
des Forschungsvorhabens ein erstes metho-
disches Konzept vorgestellt. Es ist im Rah-
men der in Abschnitt 2.2 beschriebenen
Methodenentwicklung entstanden und soll
ermoglichen, rdumliche Bewertungen der
Auswirkungen auf die biologische Vielfalt in
die Okobilanz von Biokraftstoffen zu inte-
grieren. Abb. 3 zeigt eine Gesamtdarstellung
des Vorgehens. Die einzelnen Schritte wer-
den nachstehend erldutert.

3.1 Auswahl eines Biokraftstoffs

In einem ersten Schritt ist der zu bilanzieren-
de Biokraftstoff auszuwihlen. Da im Projekt
die Methodenentwicklung im Mittelpunkt
steht, soll die beispielhafte Anwendung mit
einer gidngigen Kultur erfolgen, fiir die land-
wirtschaftliche Grundlagendaten problemlos
verfiigbar sind. Die Ethanol-Herstellung aus
Weizen erfiillt diese Bedingung und soll des-
halb als Anwendungsbeispiel dienen.

3.2 Entwurf von Modellkulturen
mit statistischen Werten auf
Landkreisebene

Mit Hilfe statistischer Daten werden von den
Hauptackerfriichten und Griinland auf Land-
kreisebene Modellkulturen entworfen. Diese
Daten und Modellkulturen werden fiir die
Indikatoren von allen landwirtschaftlichen
Hauptnutzungen — nicht nur fiir Weizen — be-
notigt, um Verschiebungen zwischen den
Kulturen durch den Biomasseanbau abbil-
den zu konnen (vgl. Abschnitt 3.6). Die Ar-
beit mit Modellkulturen ist eine bereits prak-
tizierte Methode in Okobilanzen. Abb. 4
zeigt z.B. das entworfene Produktionssys-
tem fiir Ackerfriichte (Mais, Weizen) bei
GUINEE et al. (20006).

Auf Landkreisebene liegen Daten der je-
weiligen Fldachenanteile bzw. -gréen, der
Ertriige sowie des Diingemitteleinsatzes fiir
die verschiedenen Feldfriichte vor (Statisti-
sche Amter des Bundes und der Linder 2003
sowie Daten aus dem Regionalisierten Ag-
rar- und Umweltinformationssystem RAU-
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MIS, vgl. HENRICHSMEYER et al. 1996). Fiir
die regionalisierte Betrachtung des Einsatzes
von Pflanzenschutzmitteln konnen Daten des
,»Netzwerk(s) zur Ermittlung des Pflanzen-
schutzmitteleinsatzes in unterschiedlichen,
landwirtschaftlich relevanten Naturrdumen
Deutschlands (NEPTUN)* verwendet wer-
den (ROSSBERG et al. 2002). Diese Agrarda-
ten werden im Geografischen Informations-
system (GIS) mit den raumlichen Daten der
Verwaltungsgrenzen der Landkreise in Ver-
bindung gesetzt (Bundesamt fiir Kartogra-
phie und Geodésie 2007).

3.3 Raumtypisierung durch
Verknipfung von Landkreisen
mit Landschaftsréumen

Die entstandene Karte wird zur weiteren Dif-
ferenzierung mit den rdumlichen Daten von

CORINE Land Cover 2000 (Umweltbundes-
amt 2004) verbunden. Je nach dem Bedarf
im Indikatorensystem (vgl. Abschnitt 3.6)
konnen in Kombination mit dieser Aus-
gangskarte verschiedene Raumtypisierun-
gen im GIS vorgenommen werden.

3.4 Ermittlung des Fléchenbedarfs fir
ein Biokraftstoffziel

Um eine Abschitzung der Auswirkungen des
Anbaus fiir einen bestimmten Biokraftstoff
vornehmen zu konnen, wird angenommen,
eine gewiinschte Menge an Biokraftstoffen
wiirde nur durch diesen bestimmten Kraft-
stoff gedeckt werden. Sollen beispielsweise
8 % des Kraftstoffbedarfs in Deutschland
durch Biokraftstoffe aus Weizen abgedeckt
werden, kann der dafiir benotigte Fldchenbe-
darf fiir ganz Deutschland errechnet werden.

3.5 Skizzierung von Szenarien

Um die Auswirkungen des Landnutzungs-
wandels durch den Energiepflanzenanbau in
dem ermittelten Flichenumfang (vgl. 3.4)
grob einschitzen zu konnen, werden zwei
verschiedene Szenarien entworfen. In einem
Szenario ,,worst case* werden die bendtigten
Fldchen (soweit ackerbaulich moglich) weit-
gehend gleichmiBig auf alle Landkreise ver-
teilt. Es wird davon ausgegangen, dass mog-
liche Wirkungen wie Griinlandumbruch oder
Inanspruchnahme von fiir den Naturschutz
wertvollen Bereichen nicht bei der Fldchen-
auswahl beriicksichtigt werden. In dem Sze-
nario ,,riumlich optimiert™ soll dagegen auf
groBfldachigen Griinlandumbruch verzichtet
werden und die benétigten Flidchen sollen,
soweit das auf dieser Mal3stabsebene mog-
lich ist, rdumlich optimiert verteilt werden.
Fiir die biologische Vielfalt wichtige Berei-

Abb. 3: Darstellung
des Methodenentwurfs
als Ablaufskizze

1. Auswahl eines Biokraftstoffs

2. Entwurf.-von Modellkulturen mit
statistischen Werten auf Landkreisebene

3. Raumtypisierung durch Verkniipfung
von Landkreisen mit Landschaftsraumen

4. Ermittlung des Flachenbedarfs fiir ein
Biokraftstoffziel

5. Skizzierung von Szenarien

6. Entwicklung eines Indikatorensystems

7. Integration der Indikatoren in die
Wirkungsabschatzung der Okobilanz
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che werden in diesem Szenario von einer
moglichen Nutzung fiir den Energiepflan-
zenanbau ausgenommen. Fiir jeden Land-
kreis konnen prozentual die maximalen Fli-
chengrofBen fiir den Anbau im GIS ermittelt
werden. Bei einer Uberschreitung dieser Fli-
chenmenge wiirde die Schiddigung der biolo-
gischen Vielfalt steil ansteigen, da empfind-
liche Fldchen in Anspruch genommen wer-
den miissten. Ein Ergebnis dieser Analyse
konnte auch sein, dass eine bestimmte Bio-
kraftstoffquote rdumlich optimiert nicht er-
reichbar ist.

3.6 Entwicklung eines
Indikatorensystems

Mit Hilfe eines Indikatorensystems sollen
die Wirkungen des Energiepflanzenanbaus
auf die biologische Vielfalt innerhalb der
zwei Szenarienoptionen abgebildet und be-
wertet werden (z.B. durch einen erhohten
Weizenanbau fiir Ethanol, im Vergleich
zweler Szenarien, um eine bestimmte Bio-
kraftstoffquote zu erfiillen, vgl. Abschnitte
3.1 bis 3.5). Mit Unterstiitzung eines Geo-
grafischen Informationssystems sollen fiir
den gesamten entsprechend Abschnitt 3.4 er-
mittelten Flichenumfang regionalisierte Be-
wertungen vorgenommen werden. Aufgrund
dieses groBen Fliachenausmafes besteht die
Notwendigkeit einer hohen Formalisierung
der Bewertung. Auswirkungen auf die Biodi-
versitdt sind auf drei verschiedenen Ebenen
denkbar:

» auf der Landschaftsebene,

» in der direkten Umgebung der Nutzfld-
chen,

» auf den Nutzfldchen selbst.

3.6.1 Wirkungen auf der Landschafts-
ebene

Die gravierendsten Wirkungen auf die Bio-
diversitit sind auf der grordumigen Land-
schaftsebene zu erwarten, da der Anbau der
Energiepflanzen zur Intensivierung bisher
nicht oder extensiv genutzter Flichen fiihren
kann. Diese Landschaftsverdnderungen ha-
ben erhebliche Auswirkungen auf die Bio-
diversitit. Der Sachverstidndigenrat fiir Um-
weltfragen (2007) fiihrt in seinem Sonder-
gutachten ,,Klimaschutz durch Biomasse®
hier als mogliche Ursachen insbesondere zu-
sédtzliche Monokulturen, Griinlandumbruch,
Entwisserung von Moorboden, Wiederbe-
wirtschaftung von Stilllegungsfldchen, Auf-
gabe von im Rahmen von Agrarumweltmal3-
nahmen geforderten extensiven Wirtschafts-
weisen sowie Verdnderungen in geschiitzten
Gebieten an. In diesem Zusammenhang wird
ein oben genannter Vorteil des Vorgehens mit
bundesweiten rdumlichen Daten deutlich
(vgl. Abschnitt 2), weil damit Auswirkungen
auf der Landschaftsebene abbildbar werden.
Eine Vorgehensweise, die sich auf die Bi-
lanzierung von Einzelflichen beschrinkt,
konnte diese wichtige Ebene nicht beriick-
sichtigen.

Auf dieser Wirkebene soll ein Indikator
gefunden werden, der die Verdnderungen des
Anteils und der Verteilung der verschiedenen
Nutzungstypen abbilden kann, um die be-
schriebenen Wirkungen darzustellen. Es ist
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ein Vorgehen mit einem modifizierten Shan-
non-Weaver-Index geplant, mit dem das
Anbauverhiltnis landwirtschaftlicher Kul-
turarten dargestellt werden soll (in Anleh-
nung an WETTERICH & KOPKE 2003). Der
Bewertungsmafstab ist dabei grundsitzlich
die Vielfalt im landwirtschaftlichen Anbau.
Dabei wird eine hohe Anzahl von verschie-
denen landwirtschaftlichen Nutzungen posi-
tiv bewertet und es wird prinzipiell davon
ausgegangen, dass eine Homogenisierung
im Landschaftsmafistab negativ fiir die Bio-
diversitit ist (HABER 2008). Mit dem Shan-
non-Weaver-Index wiirde zunéchst einfach
die Verinderung der Vielfalt der landwirt-
schaftlichen Nutzungen in den beiden Sze-
narien im Vergleich zum Ausgangszustand
ermittelt werden. Dabei soll jedoch beachtet
werden, dass eine moglichst hohe Anzahl
und Gleichverteilung von landwirtschaftli-
chen Nutzungen pro Landkreis noch nicht
den idealen Mafistab darstellen kann. An-
dernfalls konnte unter Umstéinden z.B. der
Griinlandumbruch in einem Griinland-domi-
nierten Landkreis positiv bewertet werden.
Als Losung dieses Problems soll ein regiona-
lisierter Maf3stab eingefiihrt werden. Die ein-
fachste Moglichkeit dafiir ist, die derzeit be-
stehende Fldchenverteilung pro Landkreis
als MaB3stab zu nutzen und die Verdnderun-
gen im jeweiligen Landkreis im GIS zu er-
mitteln.

3.6.2 Wirkungen auf die direkte
Umgebung der Nutzfléichen

In der direkten Umgebung der Nutzfldchen
kommen insbesondere Kleinstrukturen und
Randbiotope in Frage, die vom Biomassean-
bau betroffen sein konnten. Kleinstrukturen
und -biotopen wie kleinen Feldgeholzen,
Hecken oder Sdumen kommt unter Biodi-
versititsgesichtspunkten eine besondere Be-
deutung zu. Als Bewertungsmaf@stab fiir etwa-
ige negative Anderungen der Kleinstruktur-
ausstattung durch den Energiepflanzenanbau
konnen z.B. Boniturnoten fiir Kleinstruktu-
ren (WETTERICH & Haas 2000), Zieldaten
fiir 6kologisch angestrebte Strukturen in
verschiedenen Landschaftstypen (KNAUER
1993) oder Sollwerte fiir Kleinstrukturen,
die sich nach der regionalen Anbauintensitét
richten (Julius Kiihn-Institut 2008) dienen.
Als Datengrundlage soll das Verzeichnis re-
gionalisierter Kleinstrukturen des Julius
Kiihn-Instituts (2008) verwendet werden,
das flichendeckend fiir die Bundesrepublik
den Anteil an Kleinbiotopen an der landwirt-
schaftlichen Fliche verzeichnet. Uber die
veridnderten Flichennutzungen in den Szena-
rien im GIS sollen die sich verdndernden An-
teile der Kleinstrukturen abgeschitzt werden.

3.6.3 Wirkungen auf den Nutzflichen

Die Bewertung auf den Nutzflidchen selbst
soll durch die Generierung von ,,Situations-
typen erfolgen. Ein solcher Situationstyp
ist durch eine Kombination von Fruchtart,
naturrdumlicher Situation und Bewirtschaf-
tungsintensitit gekennzeichnet. Es konnen
dann prozentual auf Landkreisebene Paarun-
gen gebildet werden, welche Nutzung durch
den Energiepflanzenanbau ersetzt wird
(Beim Beispiel Weizen fiir Ethanol wiirde

dann Mais durch Weizen ersetzt, Griinland
durch Weizen ersetzt usw., in der Groflen-
ordung und Verteilung wie unter 3.1 bis 3.5
ermittelt.). Auf dieser Ebene wurden bisher
kaum geeignete Indikatoren fiir die biologi-
sche Vielfalt entwickelt.

Letztendlich muss eine Aussage iiber die
Eignung der landwirtschaftlichen Nutzung
in der jeweiligen naturrdumlichen Situation
fiir die Forderung der Biodiversitit getroffen
werden. Ein moglicher Bewertungsmalstab
ist die Habitateignung der Flachennutzun-
gen. WETTERICH & KOPKE (2003) schlagen
ein Verfahren nach Bachinger vor, das auf
den von der OECD entwickelten Habitat-
Matrix-Indikator zuriickgeht. Sehr verkiirzt
wiedergegeben konnen danach iiber stand-
ortliche Differenzierungen und regionale
Bewirtschaftungsintensititen potenzielle
Biotopwerte der verschiedenen Landnutzun-
gen ermittelt werden. Eine solche Auswer-
tung ist liber die vorhandenen Daten im GIS
auf Landkreisebene moglich (vgl. Abschnit-
te 3.1 bis 3.5). Es wire also auf der Typus-
ebene eine regional differenzierte Klassifi-
zierung der landwirtschaftlichen Nutzungen
in Bezug auf die biologische Vielfalt vorzu-
nehmen. Methodisch kann hier einerseits auf
die zahlreichen Biotopwertverfahren zu-
riickgegriffen werden, die der Bilanzierung
im Rahmen der Eingriffsregelung dienen. In
diesem Zusammenhang werden unterschied-
lichen Biotoptypen Wertziffern zugeordnet,
um den Zustand vor und nach einem Eingriff
zu bewerten und den notwendigen Kompen-
sationsumfang zu ermitteln (KOPPEL et al.
2004). Zusitzlich konnen fiir die Abschiit-
zungen von Verdnderungen durch Frucht-
artenwechsel auf dem Acker standortliche
Unterschiede zu Grunde gelegt werden. Ein
Wechsel von Ackerwildkriuter begiinstigen-
den Fruchtarten (Wintergetreide) mit im Ver-
hiltnis geringeren Herbizidanwendungen zu
weniger giinstigen (z.B. Raps) auf Stand-
orten, die schutzwiirdige Ackerwildkriuter
hervorbringen (nihrstoffarme Kalk- oder
Sandstandorte), wiirde dann als Impact mit
einem Punktabzug bewertet. Ebenfalls konn-
te ein Wechsel von Kulturen mit hohem In-
sektizideinsatz zu Kulturen mit geringerem
Anwendungsindex als Verbesserung der Si-
tuation fiir die Fauna gewertet werden.

Im Projekt sollen verschiedene Wege er-
probt werden. Sollte es sich als nicht reali-
sierbar herausstellen, auf dieser Ebene einen
Indikator zu finden, wire zu priifen, ob nicht
mit einem Indikator auf der Landschaftsebe-
ne (Abschnitt 3.6.1) eine Aussage liber po-
tenzielle Habitateignungen getroffen werden
kann.

3.7 Integration der Indikatoren in
die Wirkungsabschétzung der
Okobilanz

Um die Ergebnisse in die Wirkungsabschiit-
zung einer Okobilanz einbringen zu konnen,
miissen sie auf eine funktionelle Einheit be-
zogen werden (vgl. Abschnitt 2). Als Be-
zugspunkt dienen die Hektarertriige pro Jahr.
Es kann ermittelt werden, wie viele Liter
Ethanol auf einem Hektar Weizenacker pro
Jahr erwirtschaftet werden konnen. Dieser
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Wert kann dann leicht in die tibliche funktio-
nelle Einheit von Biokraftstoffen — Trans-
portleistung in Personenkilometern pro Hek-
tar und Jahr — umgewandelt werden. Die in
Abschnitt 3.6 erzielten Bewertungsergebnis-
se beziehen sich auf den unter 3.4 angenom-
menen gesamten Fldchenumfang fiir den
Biokraftstoffbedarf. Dementsprechend miis-
sen die Ergebnisse durch die Hektarzahl di-
vidiert werden, um einen auf den einzelnen
Hektar bezogenen Wert zu erhalten.

Diese Umwandlung der Resultate der
durch verschiedene Indikatoren gestiitzten
Bewertung (vgl. Abschnitt 3.6) in hektarbe-
zogene Bewertungsergebnisse ist jedoch ein
schwieriger Schritt. Fiir jeden Indikator miis-
sen Sach- und Wertebene iiber klare Bewer-
tungsregeln miteinander verkniipft werden,
um die Ergebnisse auf einer Bewertungsska-
la einordnen zu konnen (FURST & SCHOLLES
2001). Eine Moglichkeit dafiir, die hdufig in
Okobilanzmethoden, z.B. beim Eco-Indika-
tor 99, verwendet wird, ist die Vergabe von
Bewertungspunkten. Hier ist klarzustellen,
dass die Resultate auf keinen Fall fiir propor-
tionale Verrechnungen geeignet sein kénnen
(doppelte Flichenmenge fiihrt nicht zwangs-
laufig zu doppeltem Schaden).

4 Diskussion und Ausblick

Der vorgestellte Methodenentwurf weist
einen grundsitzlich gangbaren Weg der Ver-
bindung von Okobilanz und rdumlichen Vor-
gehensweisen der Umweltplanung auf. Fiir
die Ubertragung des Vorgehens auf den kon-
kreten Raum sind allerdings Probleme durch
unzureichende Datengrundlagen absehbar.

Eine Schnittstelle besteht zu den Arbeiten
einer neu eingerichteten Arbeitsgruppe der
UNEP/SETAC Life Cycle Initiative. Diese
Initiative arbeitet seit vielen Jahren inter-
national an der Weiterentwicklung der Oko-
bilanzmethodik. Eine im Mai 2008 neu
eingerichtete Arbeitsgruppe entwickelt Cha-
rakterisierungsfaktoren fiir Landnutzungs-
auswirkungen auf die Biodiversitit. Die Ar-
beiten gehen auf einen Ansatz von KOELLNER
(2003), den Leiter der Arbeitsgruppe, zu-
riick. Er hatte auf der Grundlage von Kartie-
rungen der Anzahl von Gefdlpflanzen ver-
schiedener Landnutzungen im Schweizer
Tiefland Bewertungsfaktoren entwickelt. Als
Ziel der Arbeitsgruppe um KOELLNER sollen
weltweit alle Landnutzungen in der Eintei-
lung von CORINE Landcover (also vom
Reisfeld bis zur Industriefliche) mit jeweils
charakteristischen Artenzahlen von Gefal3-
pflanzen der jeweiligen biogeografischen
Region belegt werden. Die daraus entwickel-
ten Faktoren fiir verschiedene Fldachentypen
konnen dann in den typischen Datenbanken
von Basisdatensitzen zur Okobilanzierung
Verwendung finden. Moglicherweise konn-
ten sich die Aktivititen der genannten Ar-
beitsgruppe und der hier vorgestellte Ansatz
gegenseitig erginzen. Die Schnittmenge ist
allerdings begrenzt. Erstens geht es bei
KOELLNER nicht um landwirtschaftliche Nut-
zungen, sondern ganz allgemein um Fldchen-
nutzungen. Mit der Landnutzungseinteilung
von CORINE Landcover kénnen Unter-
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schiede zwischen verschiedenen Feldfriich-
ten nicht erfasst werden. Dennoch konnte der
Ansatz, die typische Anzahl von Gefélpflan-
zen pro (landwirtschaftliche) Landnutzung
(regional) festzustellen, auch fiir das hier
vorgestellte Forschungsprojekt interessant
sein. Zweitens werden bei dem Vorgehen der
genannten Arbeitsgruppe die fiir Biodiversi-
titsbewertungen wichtigen rdaumlichen Ebe-
nen der Landschaft und der Umgebung der
Fliachen nicht beriicksichtigt (vgl. Abschnit-
te 3.6.1 und 3.6.2).

Aktuell erfolgt eine erste Umsetzung im
GIS. Parallel dazu wird der Ansatz mit Hilfe
von Experteninterviews sowie weiterer Lite-
ratur- und Datenrecherche weiterentwickelt.
Ziel dieses Grundlagenprojektes ist es, einen
grundsitzlich gangbaren und in Bezug auf
die Nutzung der Ergebnisse der Okobilanz
angemessenen Weg zu entwickeln, wie Aus-
wirkungen auf die biologische Vielfalt in die
Methode der Okobilanzierung aufgenommen
werden konnen. Es bleibt jedoch abschlie-
Bend anzumerken, dass selbst eine vollkom-
mene Umsetzung des hier vorgeschlagenen
Weges nur eine grobe Abschitzung von Wir-
kungen auf die Biodiversitit ermoglichen
konnte. Selbstverstindlich bleiben Untersu-
chungen vor Ort unabdingbar, wenn konkre-
te Aussagen iiber die Auswirkungen ver-
schiedener Anbausysteme auf die biologi-
sche Vielfalt getroffen werden sollen. Das
hier vorgeschlagene System konnte jedoch
fiir bundesweite Grundsatzentscheidungen
zu Mengenzielen sowie fiir oder gegen be-
stimmte Biokraftstoffe (oder perspektivisch
auch fiir andere Biomasseprodukte), die héu-
fig mit Hilfe von Okobilanzen getroffen wer-
den und bei denen noch keine konkreten
Anbaustandorte bekannt sind, eine wertvol-
le Erginzung bilden.
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Erganzung

. zum Beitrag ,,Biologische Vielfalt in
Okobilanzen — Konzept fiir eine methodi-
sche Integration am Beispiel biogener Kraft-
stoffe von Barbara Urban, Christina von
Haaren, Helga Kanning, Jiirgen Krahl und
Axel Munack in Naturschutz und Land-
schaftsplanung 40, (12), 2008, 409—414.

In dem Beitrag wurde durch ein techni-

nicht mit abgedruckt. Dieses zeigt als ein
Beispiel fiir die Arbeit mit Modellkulturen
als eine bereits praktizierte Methode in Oko-
bilanzen das entworfene Produktionssystem
fiir Ackerfriichte (Mais, Weizen; nach Gui-
NEE et al. 2006). Wir verdffentlichen die
Abbildung an dieser Stelle nachtrdglich und
bitten unsere Leserinnen und Leser um Ent-

sches Versehen beim Heftumbruch Abb. 4  schuldigung. Die Redaktion
Energie
Hilfsstoffe
Arbeit
Hilfsstoffe Abfall
i}
Saatgut 5 z
Wasser flir Bewasserung % 2 Produzierte, | -E Geemntete
Pestizide BE |Ackerfrucht| [  |Ackerfrichte
Dinger o 2
Tief gepflugter
Energie =
g "o Boden =
S| Hifsstofe |58
g 58
Hilfsstoffe | & o 3
™ Energie <

Abb. 4: Produktionssystem Ackerfriichte (Mais, Weizen) (nach GUINEE et al. 2006).
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