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Kurzbeschreibung: Flachenrucksadcke von Giitern und Dienstleistungen

Ziel des Ressortforschungsvorhabens ,Flachenrucksacke von Giitern und Dienstleistungen” ist
die Bereitstellung einer praktikablen Methode fiir die Einbeziehung von Flachennutzung als Wir-
kungskategorie in Okobilanzen. Dies beinhaltet neben einer transparenten methodischen Anlei-
tung auch die Bereitstellung eines Grundstocks an Daten bzw. einen Hinweis auf geeignete Da-
tenquellen. Dieser Teilbericht (III) beinhaltet eine umfassende Datendokumentation.

Zunichst wurden allgemein zur Verfiigung stehende Okobilanz-Datenbanken bzw. verwandte
Datenbanken daraufhin analysiert, ob sie Daten zur temporaren Flachenbelegung, Flachennut-
zungsdanderung oder Hemerobie bzw. anderweitige, auf die Qualitit oder Eigenschaft der Fla-
chen verweisende Daten beinhalten. In einem zweiten Schritt wurde gepriift, inwieweit diese
Daten nachvollziehbar und mit dem hier angewandten methodischen Ansatz kompatibel sind.
Im Ergebnis zeigte sich, dass die Mehrzahl der Datenbanken entweder keine oder mit den Anfor-
derungen des Flachenrucksacks nicht kompatible Flachendaten enthalten. Insgesamt wurde
festgestellt, dass eine einheitliche und konsistente Referenzquelle nicht verfiigbar ist.

Im Rahmen dieses Projekts wurden daher generische Datenséatze erstellt, die die drei Kompo-
nenten des Flachenrucksacks (temporare Flachenbelegung, Flachennutzungsanderung und
Hemerobie) jeweils fiir eine umfassende Anzahl an Produkten aus forstlicher, agrarischer, mine-
ralischer oder fossiler Herkunft abdecken.

Da die generischen Datensitze zur Hemerobie aus den Kriterien und Messgrofien fiir die ver-
schiedenen Flichennutzungsarten abgeleitet werden, erfolgte die Arbeit der Datenerhebung in
direkter Verbindung mit der Weiterentwicklung dieser Messgrofien. Damit ist eine Anschluss-
moglichkeit an priméare Datenquellen zu diesen Messgrofien gegeben.

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, a comprehensive set of baseline input data and references to data
sources are provided. Final Report Part IlI presents a detailed documentation of all data collated
during the project.

Initially, widely available LCA databases or related databases were analysed to determine the
availability of data on temporary land occupation, land transformation or hemeroby. Additional
information on land quality or features included in the available source was also collected. Next,
the reliability and compatibility of these data with the methodological approach proposed here
was examined. The results showed that the majority of databases provide either no land data at
all or land data that are incompatible with the requirements of the land rucksack. Overall, a uni-
form and consistent reference source was not available.

In consequence, generic datasets covering the three components of the land rucksack (tempo-
rary land occupation, land transformation and hemeroby) for a great range of forestry, agricul-
tural, mineral or fossil products were created in this project.

Since the generic data sets on hemeroby are derived from the criteria and metrics for the differ-
ent land use types, the data collection work was carried out simultaneously with further devel-
opment of these metrics. Thus, compatibility with primary data sources for these metrics is en-
sured.
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BMEL Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft
BNetzA Bundesnetzagentur
BS Binnenschiffverkehr
BWI Bundeswaldinventur
BWI-3 Dritte Bundeswaldinventur
CRF Common Reporting Format (einheitliche Berichterstattung)
CsP Konzentrierende Solarkraft (engl. Concentrating Solar Power)
Destatis Statistisches Bundesamt
DLR Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
DB AG Deutsche Bahn Aktiengesellschaft
EDW Einwohnerdurchschnittswerte
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz
FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations
HGS Hochgeschwindigkeitsstrecke
HNV High Nature Value
IWR Internationales Wirtschaftsforum Regenerative Energien
JRC Joint Research Center
KTBL Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft e.V.
kWh Kilowattstunde
LAGB Landesamt flir Geologie und Bergwesen
LCA Life Cycle Assessment
LCDN Life Cycle Data Network
LKW Lastkraftwagen
LNF Leichtes Nutzfahrzeug < 3,5 t zulassiges Gesamtgewicht
LULUCF Land use, land-use change and forestry (Landnutzung, Landnutzungsdnderung und
Forstwirtschaft)
MENA Region Naher Osten Nordafrika (engl. Middle East North Africa)
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Abkiirzung
MLR

MWh

NB

NFP

NIR

OVF

NUTS

Pkm
Pkw
PtX

PV
PV-FFA
RAS
SETAC

SHI
SNF
SPFV
SPNV
SSuU
Tkm
UBA
UNEP
WEA
wzi

Beschreibung

Ministerium fir Landlichen Raum und Verbraucherschutz Baden-Wiirttemberg
Megawattstunde

Nota bene

Naturfernepotenzial

National Inventory Report (Nationaler Inventarbericht)

Okologische Vorrangfliche

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

Personenkilometer
Personenkraftwagen

hier: Konversion von Strom zu fllissigen oder gasformigen Sekundarenergietragern
(engl. Power-to-X)

Photovoltaik
Freiflachen-Photovoltaikanlage
Restriktionsarmes Szenario

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

Shannon Eveness Index

Schwere Nutzfahrzeuge (Lkw, Last-/Sattelzug)

Schienenpersonenfernverkehr (Eisenbahn)

Schienenpersonennahverkehr (Eisenbahn)

StraRen-, Stadt- und U-Bahn

Tonnenkilometer

Umweltbundesamt, Dessau

United Nations Environment Programme (Umweltprogramm der Vereinten Nationen)
Windenergieanlage

Waldzustandsindex
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Zusammenfassung

Zum Vorhaben ,Flachenrucksacke von Giitern und Dienstleistungen“ wurden drei Berichte ange-
fertigt. Der hier vorliegende Teilbericht III beinhaltet eine ausfiihrliche Dokumentation und Er-
lauterung eines Grundstocks an Daten bzw. Hinweise auf geeignete Datenquellen. In Teilbericht
[ wird die zugrundeliegende Methodik beschrieben. Teilbericht II dient der Darstellung der Er-
gebnisse eines methodischen Praxistests anhand von vier Fallbeispielen.

Anlass und Aufgabenstellung

Das Instrument der Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) bietet die Méglichkeit, systemiiber-
greifende Analysen und Bewertungen unter Einbezug zahlreicher Umweltwirkungen zu erstel-
len. Mit dem Lebenswegprinzip konnen somit alle Arten von Produkten und Dienstleistungen
umfassend untersucht und Schwerpunkte der Umweltlasten transparent gemacht werden, an-
hand derer Handlungsempfehlungen zur Minimierung dieser Lasten begriindet werden kénnen.

Die Modelle zur Beriicksichtigung von Umweltwirkungen in der Okobilanz werden entspre-
chend der iiblichen Dynamik neuer Forschungserkenntnisse 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, zu denen in der Forschung jedoch
kein Konsens besteht

Zu letzteren ist die Flachennutzung zu zdhlen: Sie stellt fiir die internationale Fachwelt seit Jah-
ren eine Herausforderung dar. Die UNEP1/SETAC2-Life Cycle Initiative hat die Flachenbewertung
zu einem wesentlichen Schwerpunkt erhoben, zur Beurteilung von Flichennutzung in Okobilan-
zen liegen mehrere Ansatze vor, z. B. (de Baan et al,, 2013; Brandao / Mila i Canals, 2013; Chaud-
hary / Brooks, 2018a; Curran et al., 2016; Koellner et al., 2013; Lindner et al., 2019; Vidal-Legaz
etal, 2016).

Auch das Umweltbundesamt (UBA) hat eine Methode fiir die Wirkungskategorie Fladchennut-
zung empfohlen (Schmitz / Paulini, 1999). In diesem Ansatz wird die Qualitit von Flache durch
den Grad der menschlichen Eingriffsintensitit definiert. Der aus der Landschaftsékologie stam-
mende Begriff Hemerobie hat sich hierfiir etabliert. Die Methode wurde von (Fehrenbach et al,,
2015) weiterentwickelt und vielfach angewendet. Ein grofdes Hindernis fiir die breite Anwen-
dung dieses Ansatzes stellen jedoch die Verfiigbarkeit belastbarer generischer Daten fiir Pro-
dukte und Dienstleistungen dar und die methodische Abdeckung jeglicher Art von Flachennut-
zung dar. Der Ansatz bedarf somit methodischer Weiterentwicklung und einer Verbesserung der
Datengrundlagen.

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

Um die Datengrundlage der in Teilbericht I beschriebenen Fallbeispiele darzustellen, erfolgt in
diesem Teilbericht eine detaillierte Zusammenstellung der erforderlichen Daten. Diese wurden
primar erstellt, um die Durchfiihrung der Fallbeispiele zu erméglichen. Zum anderen ist die er-
stellte Datengrundlage weit umfassender und kann als Basis fiir den Ausbau zu einer vollstindi-
gen Datenbank dienen.

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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Analyse von Datenbanken

Im Rahmen dieses Berichts wurden die zur Verfiigung stehenden Okobilanz-Datenbanken bzw.
verwandte Datenbanken analysiert im Hinblick darauf, ob sie Daten zur temporaren Flachenbe-
legung, der Flichennutzungsdnderung und der Hemerobie beinhalten. Diese Analyse ist fiir die
Erstellung einer Gesamtdatengrundlage essenziell. Insgesamt wurden sowohl Datenbanksys-
teme, die relevante Sachbilanzen zu Rohstoffen und Energiesystemen enthalten (BMI, 2021;
ecoinvent, 2020; IINAS, 2019; Probas, 2020; sphera, 2021), als auch verschiedene weitere Quel-
len (GreenDelta, 2015, 2017, 2020; Poganietz et al., 2012; treeze, 2018) auf Basis der frei verfiig-
baren openLCA-Software untersucht. Zusatzlich wurden Datenbanksysteme, wie das Life Cycle
Data Network (LCDN) des Joint Research Centres (JRC) (Europaische Kommission, 2018) und
volkwirtschaftliche Input-Output-Tabellen-Systeme wie z. B. Exiobase (exiobase, 2015) analy-
siert. Auch amtliche Statistiken von Destatis (Statistisches Bundesamt) und anderen statisti-
schen und staatlichen bzw. halbstaatlichen Einrichtungen (z.B. Kuratorium fiir Technik und Bau-
wesen in der Landwirtschaft e.V., KTBL) wurden untersucht.

Die Analyse zeigt, dass keine der herangezogenen Datengrundlagen alleine fiir sich die erforder-
lichen Daten zu ,temporarer Flachenbelegung®, ,direkter” sowie ,indirekter Flichennutzungsan-
derung“ abdecken kann. Allerdings wird (ecoinvent, 2020) als insgesamt am besten geeignete
Quelle erachtet, weil hier eine weitgehend vollstandige Abdeckung von sowohl temporarer Fla-
chenbelegung (occupation) als auch Flachennutzungsanderung (transformation) vorliegt.

Doch auch (ecoinvent, 2020) erfiillt nicht die Anforderung als alleinige und umfassende Daten-
grundlage fiir den Flachenrucksack. Daher wird eine Vorgehensweise fiir das Datenkonzept des
Flachenrucksacks vorgeschlagen, welche als Primardatengrundlage einen eigens entwickelten
Grundstock an Daten zur Flichenbelegung und Flachennutzungsdnderung von Produkten und
Dienstleistungen verwendet. Dabei werden sowohl die von den im jeweiligen Bereich von hochst
moglicher Kompetenz oder amtlicher Zustidndigkeit zur Verfiigung gestellten Daten, als auch Da-
ten aus Primadruntersuchungen aus der wissenschaftlichen Literatur verwendet. Zur Schlief3ung
von Datenliicken kénnen ecoinvent-Daten hinzugezogen werden.

Daten als generische Werte fiir unterschiedliche Nutzungssysteme

Grundsatzlich lassen sich die Bereiche, in denen Flachenbelegungen und -nutzungsanderungen
auftreten, folgendermaf3en gliedern:

» Anbau von Biomasse: Acker, Griinland, Walder.
» Abbau von Rohstoffen (mineralisch, inkl. Erze oder fossil): Minen, Halden.

» Infrastrukturflichen: Bauwerke, Verkehrsflachen, Deponien.

Die Ebene der Basisdaten bezieht sich somit auf diese drei genannten Bereiche.

Zusatzlich besteht eine weitere Differenzierungsebene im Hinblick auf die Bestandteile der Ba-
sisdaten. Diese Ebene umfasst a. Daten der temporaren Flichenbelegung, b. Daten der Flachen-
nutzungsanderung und c. Daten der Hemerobie. Anhand dieser Basisdaten kann schliefilich im
Rahmen der Okobilanz der Flichenrucksack fiir ein Endprodukt errechnet werden.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass wahrend fir die Flaichenbelegungsdaten generische Da-
ten aus verschiedenen Standardquellen zur Verfligung stehen, solche zur Hemerobie fast voll-
standig fehlen. Somit ist die Entwicklung einer Datengrundlage fiir die Hemerobie von Grund auf
erforderlich. Die in diesem Vorhaben zusammengetragenen und entwickelten Basisdaten zur
Hemerobie beruhen teilweise auf spezifischen Daten, andere weisen generischen Charakter auf.

16



TEXTE Flachenrucksacke von Giitern und Dienstleistungen, Teil Il - Daten

Um eine moglichst breite Anwendbarkeit garantieren zu kénnen, ist das Vorhandensein generi-
scher Daten essenziell. Sofern ausschliefilich spezifische Daten zur Verfligung stehen, ist das Ab-
leiten geeigneter Defaultwerte3 erforderlich. Dadurch kann mit generischen Daten und Default-
werten eine Bestimmung der Hemerobie erfolgen.

Folglich lassen sich die Daten nach unterschiedlichen Ebenen differenzieren, nimlich nach den
Bereichen der Flachenbelegung, den Bestandteilen der Basisdaten und den Ebenen der Daten-
quellen fiir Hemerobie.

Die Darstellung der Datengrundlage erfolgt in diesem Bericht somit differenziert nach diesen
Ebenen. Auf Ebene der Bestandteile der Basisdaten erfolgt eine Gliederung der Darstellung der
Daten nach Flachenbelegung, Flachennutzungsanderung und Hemerobie. Diese drei Ebenen
werden wiederum nach folgenden Bereichen differenziert:

Holz und andere Rohstoffe aus Wald- oder Forstflachen
Agrarprodukte von Ackerflachen

Grinschnitt, Weideaufwuchs von Griinlandflachen

Mineralische und fossile Rohstoffe von Abbauflachen (inkl. Halden etc.)
Infrastrukturen (Energieanlagen, Verkehrsflachen u.a.)

AN A

Im Kapitel Hemerobie werden die Daten je nach vorhandenem Datentyp entweder auf der spezi-
fischen oder der generischen Ebene dargestellt.

Da dieser Bericht primér einer Datenherleitung und -sammlung entspricht, wird an dieser Stelle
auf eine Zusammenfassung der Daten verzichtet und auf die Kapitel 3.2-3.4 verwiesen.

Vorschlage von Basisdaten fiir Flachenrucksacke

Fiir die direkte Anwendung zur Berechnung der Flachenrucksédcke von Glitern und Dienstleis-
tungen erfolgt in Kapitel 4 dieses Berichts eine Zusammenstellung der Daten in Kapitel 3.2-3.4.
Diese Basisdaten stehen einem breiten Anwendungsspektrum zur Verfligung.

Daten zur Normierung

Als optionalen Bestandteil der Wirkungsabschatzung enthalt die (ISO 14044, 2006) die Normie-
rung. Sie dient der Einschatzung der relativen Signifikanz der Indikatorergebnisse (Schmitz /
Paulini, 1999). Fiir die Normierung von temporéarer Flaichenbelegung sind Basisdaten der ge-
samten Flachenbelegung und fiir die Charakterisierung nach Hemerobie die entsprechenden Da-
ten zu den Hemerobieklassen erforderlich. All diese Daten miissen nach Landnutzungssystemen
differenziert vorhanden sein. Zusatzlich dazu sind Daten iiber die Einwohnerzahl erforderlich
fiir die Umrechnung auf die , pro-Kopf-Last" (ausgedriickt durch den Einwohnerdurchschnitts-
wert, EDW). Wahrend die CRF4-Tabellen fiir 2018 fiir das UNFCCC die entsprechenden Flachen-
belegungsdaten fiir Deutschland enthalten, werden die Hemerobieklassen und deren prozentu-
ale Verteilung aus Kapitel 3.4 dieses Berichts entnommen.

Damit ergibt sich fiir die temporare Flachenbelegung folgender Normierungsfaktor:
» Temporare Flachenbelegung, nicht charakterisiert: 1 EDW =4.308 m?- 1a

» Temporare Flachenbelegung, charakterisiert: 1 EDW = 1.128 m? aF-Aq.5 - 1a

3 Defaultwert: Vorgabewert, der beim Fehlen eigener Daten verwendet bzw. bei Vorhandensein eigener Daten ersetzt werden kann.
4 Common Reporting Format (einheitliche Berichterstattung).

5 Artifizielle-Flache-Aquivalent
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Fiir die Flachennutzungsdanderung stellt sich die Normierung etwas komplexer dar, da die Refe-
renzgrofie die Differenz zwischen vorher und nachher abbildet. Diese Differenz stellt fiir den
nicht charakterisierten Fall die Netto-Anderung gleichen Vorzeichens dar und driickt lediglich
aus, in welchem Umfang es Fladchennutzungsanderung gibt, nicht aber welche Qualitatsverande-
rung dadurch auftritt. Der Normierungsfaktor errechnet sich auf:

» Flachennutzungsianderung, nicht charakterisiert: 1 EDW =5,08 m2

Fiir den charakterisierten Fall werden die Daten zur Flachennutzungsanderung jeweils in
Form der Nettodnderungen je Flachennutzungsart aufgefiihrt und den entsprechenden Hemero-
bieklassen und, daraus abgeleitet, den Charakterisierungsfaktoren zugeordnet. Aus der Differenz
ergibt sich hier die Netto-Qualititsveranderung. Hieraus wiederum wird die Gesamtbelegung in
Hektar aF-Aq. umgerechnet. Daraus errechnet sich schlieRlich folgender Normierungsfaktor:

» Flachennutzungsanderung, charakterisiert: 1 EDW = 2,2 m? aF-Aq.

Vorschlag zur Fortschreibung und Einbettung in Datenbanken

Eine Aktualisierung der Daten sollte nach jeweiliger Relevanz fiir die Flichenthematik erfolgen.
Prozesse und folglich auch deren Produkte, die eine hohe Dynamik aufweisen, wie beispiels-
weise Anlagen zur Erzeugung von Strom, erfordern eine Revision in kiirzeren Zyklen (z. B. fiinf
Jahre), im Gegensatz zu Prozessen und Produkten geringer Relevanz (Revisionszyklus mehr als
fiinf Jahre). Eine Aufwandseinschatzung ergibt, dass jeweils pro zu aktualisierenden Datensatz
ein zeitlicher Aufwand von ca. ein bis zwei Monaten erforderlich ist.

Im Hinblick auf die Einbettung in Datenbanken wurde im Rahmen dieses Projektes festgestellt,
dass die Daten des vorliegenden Projekts zum Flichenrucksack unmittelbar der Fortentwick-
lung von ProBas zu einer nationalen Datenbank beitragen kénnen und entweder tiber LCA-Soft-
waretools oder Excel-Templates integriert werden kénnen.

SchlieRen von Datenliicken

Das vorliegende Projekt hat eine umfassende Grundlage fiir eine konsistente Datenbank zu Fla-
chendaten fiir Giiter und Dienstleistungen erstellt. Es lag jedoch nicht im Umfang der Aufgaben-
stellung, eine vollstindige Datengrundlage fiir jegliche Prozesse usw. zu erstellen. Datenliicken
bestehen sowohl fiir den Bereich Landwirtschaft und Forst als auch bzgl. der temporéren Fla-
chenbelegung und Hemerobie von Wasserflachen (Binnengewasser wie Meer) und kénnten im
Rahmen zukiinftiger Forschungsvorhaben geschlossen werden.
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Summary

A final report in three parts was prepared for the project Land rucksacks of goods and services.
The current Final Report Part III documents and explains the available data sets and provides
references for all data sources. Final Report Part [ describes the underlying methodology. Final
Report Part Il provides a detailed description of the results of a method test carried out in four
case studies.

Purpose and objectives

Life cycle assessment (LCA) is a tool for carrying out analyses and evaluations across a range of
systems considering 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 still under debate. It has presented a challenge for interna-
tional experts for many years. The UNEP ¢/SETAC? -Life Cycle Initiative has made the issue of
land use assessment a major focus and several approaches are available for assessing land use in
life cycle assessments (e.g. (de Baan et al., 2013; Brandao / Mila i Canals, 2013; Chaudhary /
Brooks, 2018b; 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, 1999). In this ap-
proach, the quality of an 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 project “Land rucksacks of goods and services”, the key objectives were
therefore an update of the method and the compilation of robust input data. Furthermore, an ap-
proach for integrating the data into a database that can be maintained and updated was pro-
posed.

To present the underlying input data for the case studies described in Final Report PartI], a de-
tailed compilation of the required data is described here. These were primarily compiled to pro-
vide a framework for the modelling of the case studies. However, the dataset created is far more
comprehensive and may serve as a foundation for expansion into a complete database.

Database analysis

In the context of this report, the available LCA databases and related databases were analysed to
determine whether they include data on temporary land occupation, land transformation and

6 United Nations Environment Programme

7 Society of Environmental Toxicology and Chemistry
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hemeroby. This analysis is essential for the creation of an integrated database. Over the course
of the project, both database systems containing relevant life cycle inventories on raw materials
and energy systems (BMI, 2021; ecoinvent, 2020; [INAS, 2019; Probas, 2020; sphera, 2021) and
a range of other sources based on freely available openLCA software (GreenDelta, 2015, 2017,
2020; Poganietz et al.,, 2012; treeze, 2018) were explored. In addition, database systems such as
the Life Cycle Data Network (LCDN) of the Joint Research Centre (JRC) (Europaische Kommis-
sion, 2018) and economic input-output table systems such as Exiobase (exiobase, 2015) were
analysed. Official statistics compiled by Destatis (German Federal Statistical Office) and other
statistical and governmental or semi-public institutions (e.g. Kuratorium fiir Technik und Bau-
wesen in der Landwirtschaft e.V., KTBL) were also included.

The analysis shows that none of the databases included in the survey can provide the required
data on "temporary land occupation”, "direct” and "indirect land transformation" alone. How-
ever, (ecoinvent, 2020) is considered the most suitable source overall, because it provides al-
most complete documentation of both temporary land occupation and land transformation.

However, even (ecoinvent, 2020) is insufficient as the sole source of comprehensive baseline
data for the land rucksack. Therefore, an approach for the data concept of the land rucksack is
proposed, which uses a specially developed database on land occupation and land transfor-
mation of products and services as primary input data. The data used for modelling were pub-
lished by the highest possible competence or official authority in the respective area, as well as
data from original studies from the scientific literature. To fill data gaps, ecoinvent data can be
consulted.

Data as generic values for different systems of use

In principle, land occupation and land transformation occur in the following sectors:
» Cultivation of biomass: arable land, grassland, forests.
» Extraction of raw materials (mineral, incl. ores or fossil fuels): mines, dumps.

» Infrastructure areas: buildings, transport areas, landfills.

The level of baseline data thus refers to these three sectors.

In addition, there is a further level of differentiation required for individual components of the
baseline data. This level includes a. temporary land occupation data, b. land transformation data
and c. hemeroby data. Combining these baseline data, the land rucksack for a final product may
be calculated in an LCA.

Please note that while generic land occupation data are available from various standard sources,
data on hemeroby are very limited. Thus, the establishment of a baseline for hemeroby is re-
quired. The baseline data on hemeroby compiled and developed in this project are partly based
on specific data, others have a generic character. To guarantee the broadest possible applicabil-
ity, the availability of generic data is essential. If only specific data are available, it is necessary to
derive suitable default valuess. In this way, generic data and default values can be used to deter-
mine the hemeroby.

In consequence, the data can be differentiated according to different levels, namely the catego-
ries of land occupation, the components of the baseline data and the levels of hemeroby data
sources.

8 Default values may be used in the absence of own data or can be replaced in the presence of own data.
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The baseline data in this report are thus presented separately according to these levels. At the
level of the components of the baseline data, they are structured into land occupation, land
transformation and hemeroby. These three levels are in turn differentiated according to the fol-
lowing categories:

1. wood and other raw materials from forests or forestry

2. agricultural products from arable land

3. removals of plant biomass from grassland areas

4. mineral and fossil raw materials from mining areas (incl. dumps etc.)
5. infrastructures (energy plants, transport areas, etc.)

In the chapter on hemeroby, the data are presented either at the specific or the generic level, de-
pending on the type of data available.

As this report primarily corresponds to data inference and collection, a summary of the data is
not included here, please see chapters 3.2-3.4.

Proposals of baseline data for land rucksacks

For direct application, i.e. to calculate the land rucksacks of goods and services, Chapter 4 of this
report compiles the data in Chapters 3.2-3.4. These baseline data are available for a wide range
of applications.

Normalisation data

As an optional part of the impact assessment, the (ISO 14044, 2006) includes normalisation. It
serves to assess the relative significance of the indicator results (Schmitz / Paulini, 1999). For
the normalisation of temporary land occupation, baseline data on total land occupation are re-
quired, and for characterisation by hemeroby, the corresponding data on hemeroby classes. All
these data must be available differentiated by land use system. In addition to this, data on the
number of inhabitants are required for the conversion to the "per capita burden" (expressed as
the average inhabitant equivalent, IE)°. While the CRF!0 tables for 2018 for the UNFCCC report
the corresponding land occupation data for Germany, the hemeroby classes and their percentage
distribution are adopted from Chapter 3.4 of this report.

This results in the following normalisation factor for the temporary land occupation:
» Temporary land occupation, before characterisation: 1 1A =4,308 m2- 1a

» Temporary land occupation, after characterisation: 11A=1,128 m2aa-eq.!!-1a

For land transformation, the normalisation is slightly more complex, as the reference value rep-
resents the difference between the condition before and after use. This difference represents the
net change for the uncharacterised case and only expresses the extent to which there is land
transformation, but not which quality change occurs as a result.

The normalisation factor is calculated as follows:

» Land transformation, before characterisation: 1 EDW = 5,08 m?

9 At European level the expression ,normalisation factor (NF) per capita” is in use (Sala et al,, 2017a)
10 Common reporting format

11 Artificial area equivalent

21



TEXTE Flachenrucksacke von Giitern und Dienstleistungen, Teil Il - Daten

For the characterised case, the land transformation data are listed in each case in the form of
the net changes per land use type and assigned to the corresponding hemeroby classes and, de-
rived from these, to the characterisation factors. The difference results in the net quality change
here. From this, in turn, the total occupancy is converted into hectares aa-eq. Finally, the norma-
lisation factor is calculated as follows:

» Land transformation, after characterisation: 1 EDW = 2.2 m2 aa-eq.

Proposal for updating and integration into existing databases

Data should be updated according to their relevance to the topic of land use. Processes and con-
sequently their products are highly dynamic. For instance, power plants require a revision in
shorter cycles (e.g. five years), in contrast to processes and products of low relevance (revision
cycle of more than five years). An estimate of the time and effort required indicates that each
data set update will take approximately one to two months to complete.

For database integration, it is evident that the land rucksack data generated here can directly
contribute to the further development of ProBas into a national database and can be integrated
either via LCA software tools or Excel templates.

Future research to close data gaps

The present project has created a comprehensive baseline for a consistent database on land use
data for goods and services. However, the creation of a complete database for all processes was
outside the scope. Data gaps continue to exist for agriculture and forestry as well as for tempo-
rary land occupation and hemeroby of waterbodies (freshwater and marine). These should be
closed in the context of future research projects.
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1 Hintergrund zu diesem Teilbericht

Mit dem Vorhaben ,Fldchenrucksdcke von Giitern und Dienstleistungen“ soll folgende For-
schungsfrage beantwortet werden: Wie kann eine praktikable Methodik aussehen, um Flache als
Wirkungskategorie in der Okobilanz zu verankern? Das iibergreifende Ziel ist somit die Ausar-
beitung eines entsprechenden Vorschlags der wissenschaftlich fundiert und anwendungsfahig
ist. Damit verbunden sind transparente methodische Anleitungen, nachvollziehbare beispiel-
hafte Anwendungen und die Bereitstellung eines Grundstocks an Daten bzw. Hinweise auf geeig-
nete 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 schlief3t die temporare Flachenbelegung (occupation) und die Flachen-
nutzungsanderung (transformation) ein.

Im Teilbericht I wird die Methodik umfassend beschrieben und hergeleitet. Der Teilbericht II
zeigt die Anwendung der Methode anhand von vier Fallbeispielen.

Im vorliegenden Teilbericht III findet sich eine Zusammenstellung von Daten zur temporaren
Flachenbelegung und Flachennutzungsinderung, sowie umfassende Darstellungen zur Herlei-
tung dieser Daten. Zunichst wird dabei in Kapitel 2 eine Analyse von vorhandenen Datenbanken
durchgefiihrt mit der Fragestellung, inwieweit diese Daten zu Flachenbelegung, Flachennut-
zungsanderung sowie Informationen zur Hemerobie der Flachen beinhalten. Kapitel 3 stellt ge-
nerische Daten fiir eine Reihe von grundlegenden Flachennutzungsarten und damit verbunde-
nen Produkten zusammen. Der Schwerpunkt liegt auf relevanten Nutzungssystemen fiir die Fall-
beispiele. Als Ergebnis daraus findet sich in Kapitel 4 eine Aufstellung von empfohlenen Basisda-
ten fiir die Flichenrucksacke von Giitern und Dienstleistungen. Die entsprechenden Faktoren fiir
die Normierung sind in Kapitel 5 gegeben. Kapitel 6 schliefdlich weist auf Moglichkeiten der Fort-
schreibung der Daten sowie die Einbettung in Datenbanksysteme hin.
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2 Analyse von Datenbanken

In diesem Kapitel werden die zur Verfiigung stehenden Okobilanz-Datenbanken bzw. verwandte
Datenbanken oder -systeme analysiert im Hinblick darauf, ob sie Daten zur temporaren Flachen-
belegung, zur Flachennutzungsdnderung und zur Hemerobie oder anderweitigen auf die Qualitat
oder Eigenschaft der Flachen verweisende Daten beinhalten. Aufierdem wird eroértert, inwieweit
diese Daten nachvollziehbar und kompatibel sind mit dem in Teilbericht | beschriebenen metho-
dischen Ansatz. Auf Basis der Ergebnisse dieser Analyse wird entschieden, welche der Daten-
banken geeignet sein kann als generelle Basisgrundlage oder als Fundus fiir einzelne Datensatze.
Dartiber hinaus wird untersucht, inwieweit und fiir welche Prozesse es erforderlich ist, fiir ein-
zelne Datenséitze neue Daten zu generieren und inwieweit und fiir welche Prozesse es erforder-
lich ist, eine eigenstdandige Systematik fiir eine Datenbasis zu entwickeln.

Die Analyse erfolgte zum einen mit generellem Blick auf Datensatze fiir typischerweise flachen-
relevante Prozesse oder Produkte (agrarische Giiter, Bodenschéitze). Zum anderen liegt der spe-
zielle Fokus auf fiir die Fallbeispiele (Teilbericht II) relevanten Daten.

2.1 Auswahl der Datenbanksysteme und weiterer Quellen

Herangezogen wurden alle Datenbanksysteme, die relevante Sachbilanzen zu Rohstoffen und
Energiesystemen enthalten. Hierunter fallen die in Deutschland fiir Okobilanzen verbreitet ein-
gesetzten Systeme wie:

» Probas (Probas, 2020)
» Ecoinvent3 (ecoinvent, 2020)
» GEMIS 4.95 (IINAS, 2019)

» GaBi (sphera, 2021) (Mit der Basislizenz zu diesem kostenpflichtigen System sind nur in be-
grenztem Umfang Datensatze verfiligbar)

» OKOBAUDAT (BMI, 2021)

Auf Basis der frei verfiigbaren openLCA12-Software (openLCA, 2021) werden verschiedene wei-
tere Datensatzsysteme verfiigbar gemacht, wie z. B.:

» Bioenergiedat (Poganietz et al., 2012)

» PSILCA (GreenDelta, 2020)

» LC-Inventories (treeze, 2018)

» NEEDS-LCI database (GreenDelta, 2017)

» Agribalyse (GreenDelta, 2015)

12 Life Cycle Assessment.
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Aufierdem wurden Datenbanksysteme aus anderen, auch aufereuropdischen Liandern analy-
siert, wie z. B.:

» das Life Cycle Data Network (LCDN) von Joint Research Center (JRC) (Europaische Kommis-
sion, 2018)

» das GREET-model aus den USA (Energy Systems Argonne National Laboratory, 2020)
» die Australian National Life Cycle Inventory Database (AusLCI) (AusLCI, 2011)

» die World food data base (Quantis, 2020)

Neben Quellen fiir ,klassische“ LCI-Datensatze wurden auch volkwirtschaftliche Input-Output-
Tabellen-Systeme nach flichenbezogenen Daten analysiert, wie z. B.:

» Exiobase (exiobase, 2015)

» Swiss input output database (Federal Statistical Office of the Swiss Confederation, 2014)

Abbildung 1 gibt einen Gesamtblick auf die untersuchten potenziellen Quellen fiir Sachbilanzda-
ten.

Abbildung 1:  Uberblick iiber die ausgewerteten LCA- und sonstigen Datenbanken

LC- Probas Deutschland

inventories Deutschland
ESU A\ 4
_ \, Databases
Australasian IDEA v2
LCl Japan
Nationale

Milieudatabase

- Netherlands
exiobase —
Swiss input
. Basisdaten Sektorbezug

output
database USA input
output
database

lizenzabhangig Verkehr Industrie
. Basisdaten Sektorbezug
frei verflgbar - Landwirtschaft

. Sektorbezug Bau Input-Output
Tabellen

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Die amtlichen Statistiken von Destatis (Statistisches Bundesamt) und anderen statistischen Ein-
richtungen stellen ebenfalls relevante Datenquellen dar.
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2.2 Meta-Analyse zur Findung der am besten geeigneten Datengrundlagen

2.2.1 Vorgehensweise

Die Datensitze der einzelnen untersuchten Datenquellen wurden anhand von Qualitatskriterien
zur Einordnung von Datensatzen beziiglich Landnutzung analysiert.

Auf dieser Grundlage wurden die am besten geeigneten Datengrundlagen in Form einer Meta-
Analyse identifiziert (Abbildung 4). Hierzu wurde eine Reihe von mit dem UBA abgestimmten
Kriterien herangezogen. Grundsatzlich sollten hier bereits grundlegende Aspekte angewandt
werden, wie:

» Vollstandigkeit beziiglich der Abdeckung der relevanten Rohstoffe und Energietrager,
» Konsistenz innerhalb der Methodik und

» Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Werte.

Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen die Struktur des erstellten Datenblatts zur Einordnung von
Datensatzen beziiglich Landnutzung am Beispiel von Braunkohleabbau aus (ecoinvent, 2020).
Ecoinvent stellt fiir zahlreiche Okobilanzdatensysteme eine fundamentale Grundlage dar, daher
ist diese Quelle an dieser Stelle auch besonders hervorgehoben. Zu erkennen ist, dass Flachenbe-
legungsdaten (und auch Daten zu Flachennutzungsanderung) vorhanden sind. Die Daten sind
jedoch in hohem Maf3e generisch und geben im Ubrigen wenig zur Qualitit der Fliche wieder.

Bei der Bearbeitung zeigte sich friih, dass viele der untersuchten Quellen keine oder nur sehr li-
ckenhafte Sachbilanzdaten zu Flachen und insbesondere zur Flachenqualitiat kaum Informatio-
nen (v.a. in Bezug auf Hemerobie) enthalten. Die Auswertung der Analyse wird in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.
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Abbildung 2:

Datenblatt von Qualitatskriterien zur Einordnung von Datensétzen beziiglich Land-

nutzung; Beispiel: Braunkohlebabbau aus ecoinvent 3.4 - Teil 1

Bearbeitung

10.11.17

Datenbank Name

Ecoinvent 3.4

Um welche Art Flache geht es (Freitext)

Abbauflache

Datensatz (Bezeichnung des Datensatzes in der
Datenbank) [fett = betrachtet]

Lignite mine operation [RER]

Produkt und funktionelle Einheit

1 kg lignite at the lignite mine (Heizwert 9,9 MJ/kg)

Kriterien

Keine
Information

Information
aus Datensatz
ableitbar
(Anlage 1.2)

Information im
Datensatz
vorhanden
(Bezeichnung
siehe Anlage
1.1)

Angaben zur geographischen Systemgrenze

— Geographische Auffindbarkeit (z.B. GPS Daten)

Gebiets-
bezeichnung
Europa
Durchschnitt

— Angaben zum Biom (Temperatur/Feuchtigkeit)

Verweis auf Anlage 1)

Es gibt sehr unterschiedliche Gliederungen, daher

Angaben zur zeitlichen Systemgrenze

— Zeitdauer der Nutzung (ab wann ist die Flache
unter der spezifischen Nutzung)

Llife time” 20 a
+10a
Rekultivierung

Annahmen ableitbar)

Angaben zur Korrelation mit fE (Einheit pro Flidche und Jahr: Keine Angabe auch dann, wenn nur mit

— Erntemenge kg/ha *a

—  Produktmenge (z.B. Milch, Fleisch) kg/ha *a

— Rohstoffentnahme kg/ha *a

0,00111 m**a/kg

3,7e-5 m¥/kg;
Abraum

—  z.B. bei StraRen Anzahl PKW/LKW /ha*a

—  Z.B. bei Energie (Stausee oder so) kWh/ha*a

Quelle: (ecoinvent, 2020)
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Abbildung 3: Datenblatt von Qualitatskriterien zur Einordnung von Datensatzen beziiglich Land-

nutzung; Beispiel: Braunkohlebabbau aus ecoinvent 3.4 — Teil 2

Angaben zur technischen Systemgrenze — Art der Nutzung

Information im

Feingliederung im

wenn ,ja“ siehe

Datensatz Datensatz vorhanden Anlage 2
vorhanden
Waldwirtschaft
Landwirtschaft Ackerbau
Landwirtschaft Weide
Rohstoffabbau (mineralisch) Ja Ja
Versiegelung
Angaben zur technischen Systemgrenze — Art der Umwandlung
Information vorhanden von zu Keine Angabe
Ja Mineral extraction Annual crop
site
Ja Unspecified Mineral extraction site

Informationen zur Bewirtschaftungsweise (Freitext wenn Informationen vorhanden)

6 % underground in Europa, Rest opencast

Methodische Informationen zur Okobilanz (z.B. Allokation) (Freitext wenn Informationen vorhanden)

Kein By-Product

Anlage 1

1.1 Bezeichnung des Bioms im Datensatz

1.2 Bezeichnung des abgeleiteten Bioms (Freitext)

Anlage 2

Feingliederung Art der Nutzung — Qualitative Informationen

Summe aus Infrastruktur, extraction und dump areas = Occupation, mineral extraction site

Keine Angabe zur Ausgangsnutzung der Flache

Renaturierung und Nutzung als landwirtschaftliche Flache

Quelle: (ecoinvent, 2020)
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2.2.2 Auswertungsergebnisse

In Tabelle 1 werden wesentliche Ergebnisse der Analyse der untersuchten Datenbanksysteme
zusammengefasst. Dabei werden nur die Datenbanksysteme aufgefiihrt, die als Primarquelle Fla-
chendaten auffiihren.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Auswertung der Analyse von LCA-Datenquellen beziiglich
Flachendaten

Qualitative Angaben Quantitative Angaben
Datenbanken Lokalisie- | Nutzungs- | Angaben Spez. Fla- | Spez. Fla- | Differen-
rung dauer Bewirt- chen-bele- | chen-um- | zierung

schaf- gung [m?- | wandl. der Fla-
tungs- al [m?-a] chen
weise

Gemis 4.95 4 v v v

Ecoinvent 3.4 v v 4 v 4 v

Swiss Output database v v v

ELCD 3.3 v v v v

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu

Abbildung 4: Vorhandene Datengrundlagen zur Flichenbelegung und -umwandlung

Sachbilanzdaten zu
Flachenbelegung und
. Flaichenumwandlung auf
Prozessebene vorhanden
(Ecoinvent —
Nomenklatur)

o N s

L

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu
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2.3 Schlussfolgerung aus der Datenanalyse und empfohlene Vorgehensweise

Die Analyse zeigt, dass keine der herangezogenen Datengrundlagen alleine fiir sich die erforder-
lichen Daten insgesamt zu a. ,tempordrer Flachennutzung®, zu b. , direkter” und c. ,indirekter
Flachennutzungsianderung“ abdecken kann.

Als insgesamt am besten geeignete Quelle wird (ecoinvent, 2020) erachtet, weil hier eine weitge-
hend vollstandige Abdeckung von sowohl temporarer Flachenbelegung (occupation) als auch
von Flachennutzungsianderung (transformation) fiir die ganze Breite an Prozessen vorliegt. Au-
Berdem stellt (ecoinvent, 2020) fiir viele andere Datenbanksysteme eine primare Grundlage dar.

Dennoch kann auch (ecoinvent, 2020) nicht die alleinige und umfassende Datengrundlage fiir
den Flachenrucksack erfiillen. Nachteilig sind dabei:

» Die Grundlage der Daten fiir Flichenbelegung und Flachennutzungsianderung sind vielfach
nicht transparent genug und ermdglichen auch keine regelmafiige Fortschreibung insbeson-
dere bei Prozessen, die einer dynamischen Entwicklung unterliegen (z. B. bei Freiflachen-PV-
Anlagen oder Agrarprodukten).

» Die Daten zur Flachenbelegung sind zwar verkniipft mit Fldchenkategorien (z. B. ,Occupa-
tion, annual crop, non-irrigated, intensiv“), die sich jedoch nicht (direkt) mit einem Charak-
terisierungsmodell verbinden lassen.

Allerdings besteht die Moglichkeit, die ecoinvent-Datenkategorien den Hemerobieklassen zuzu-
ordnen (Fehrenbach et al., 2019). Es wird folgende Vorgehensweise fiir das Datenkonzept des
Flachenrucksacks vorgeschlagen:

1. Als Grundstock fiir Daten zur Flachenbelegung und Flaichennutzungsidnderung durch Pro-
dukte und Dienstleistungen wird eine breite Basis von eigenstindigen Datensitzen aufge-
stellt, die sich auf die am besten geeignete Grundlage von Primardaten beziehen.

2. Der Grundstock soll alle in besonderem Maf3e flaichenrelevanten Aktivitidten abdecken, wie

a) Agrarprodukte
b) Forstprodukte
c) Produkte aus dem Rohstoffabbau
d) Wesentliche Infrastrukturflichen

3. Als Primirdatengrundlage wird die fiir den jeweiligen Bereich zustidndige Institution heran-
gezogen, die mit der hdchstmdoglichen Kompetenz (z. B. bei Kohlenabbau in Deutschland die
Statistik der Kohlenwirtschaft) oder der amtlichen Zustandigkeit ausgestattet ist (z. B. fiir
Agrarprodukte die Ernte-Statistiken des Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirt-
schaft (BMEL), fiir Forstprodukte die Bundeswaldinventur, sowie Daten von Destatis oder
Eurostat wo immer einschldgig vorhanden).

4. Diese Basisdatengrundlage kann im Rahmen dieses Projekts mit iiberwiegendem Fokus auf
die Produktion in Deutschland erstellt werden (siehe die nachfolgenden Kapitel);
eine Erweiterung auf den globalen Produktionsbereich ist bereits angelegt, kann aber im
Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden.

5. Fiir die Schliefung von verbleibenden Liicken wird empfohlen, Daten zur Belegung und Fla-
chennutzungsdnderung aus (ecoinvent, 2020) zu entnehmen.

Das entscheidende an diesem Ansatz ist, dass damit die Daten in sich konsistent sind, da sie nach
einer konsistenten Vorgehensweise erstellt werden.
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3 Daten als generische Werte fiir unterschiedliche Nut-
zungssysteme

3.1 Unterschiedliche Datenebenen

Zur Berechnung der Flachenrucksécke von Giitern und Dienstleistungen sind Daten auf verschie-
denen Ebenen erforderlich.

3.1.1 Bereiche in denen Flachenbelegungen und Flachennutzungsdnderungen erfolgen

Zunichst gilt es zu verdeutlichen, dass die Elementarfliisse der temporaren Flichenbelegung
und Flachennutzungsinderung in einem Lebenswegsystem an unterschiedlichen Stellen in Er-
scheinung treten. Diese lassen sich im Wesentlichen in drei Bereiche unterteilen:

» Anbau von Biomasse: Acker, Griinland, Walder, Plantagen.
» Abbau von Rohstoffen (mineralisch, inkl. Erze oder fossil): Minen, Halden.

» Infrastrukturflichen: Bauwerke, Verkehrsflachen, Deponien.

Das bedeutet auch, dass die Basisdaten primar mit der Rohstoffbereitstellung verkniipft sind.
Mit der Infrastrukturebene kdnnen auch direkt Dienstleistungen verbunden sein (Verkehrsfla-
che fiir Verkehrsleitungen, Deponierung fiir zu entsorgenden Abfille). Die Flachenrucksacke fiir
Giiter und Dienstleistungen im Sinne von Endprodukten?3 sind iiber die Verarbeitungskette hin
zu berechnen und stellen somit nicht den Input in einer Okobilanz, sondern ein Ergebnis der
Okobilanz selbst dar. In Teilbericht Il wird dies an den Fallbeispielen verdeutlicht.

Zur Veranschaulichung: Der Flachenrucksack eines Liters Rapsdiesel beruht im Ergebnis nicht
nur auf der Flaichenbelegung durch den Rapsanbau, sondern auch durch die Verarbeitungs-
schritte der Olmiihle, der Raffination und der Umesterung bzw. deren jeweiliger und kumulati-
ver Umwandlungseffizienz.

Die Ebene der Basisdaten bezieht sich folglich ausschlief3lich auf die drei oben genannten Berei-
che.

3.1.2 Bestandteile der Basisdaten
Die zweite Differenzierungsebene beziiglich der Basisdaten stellt sich wie folgt dar:

1. Daten zur temporaren Flichenbelegung fiir den jeweiligen Referenzfluss (das wére dann
ein Rohstoff oder eine Dienstleistung wie z. B. ein Tonnenkilometer (tkm)) als spezifische
Flacheneinheit in m2 - a pro Referenzfluss.

2. Daten zur Flaichennutzungsianderung fiir den jeweiligen Referenzfluss; als zweite spezifi-
sche Flacheneinheit in m? pro Referenzfluss.

3. Daten zur Hemerobie bzw. Einteilung der belegten Flache (fiir Flichennutzungsinderung
auch fiir den vorherigen Zustand) als Zuordnung in eine Hemerobieklasse (I - VII) oder
Anteile tiber mehrere Klassen.1*

13 Nach (ISO 14040.2006 S. 4) zahlen auch Dienstleistungen zu Produkten.

14 So kann sich bei einem generischen Datensatz fiir z. B. 1t Weizen aus Deutschland die Flachenbelegung zu x % auf Klasse IV, y %
auf Klasse V und z % auf Klasse VI verteilen.
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Aus der Synthese von 1 und 3 sowie 2 und 3 resultieren die Basisdatensatze (= Kapitel 4) aus
denen schliellich im Rahmen der Okobilanz der Flichenrucksack fiir ein Endprodukt errechnet
werden kann.

3.1.3 Ebene der Datenquellen fiir Hemerobie

Wahrend fiir die Flachenbelegungsdaten generische Daten aus verschiedenen Standardquellen
zur Verfiigung stehen, fehlen solche zur Hemerobie fast vollstdndig. Die in Kapitel 2 ausgewerte-
ten Datenbanken beinhalten hier so gut wie keine Informationen.

Fiir die Einzelfallbetrachtung ermoglichen die im Methodenbericht (Teilbericht I) beschriebenen
Kriterienkataloge und Messgrofden eine zielsichere Einstufung konkreter Flachen (Forst, Acker,
Griinland, Brachflachen, Rohstoffabbaufldchen) in eine Hemerobieklasse. Eine generische Ein-
stufung von z. B. Weizenanbauflidchen in Deutschland (oder anderswo) oder Forstflachen, von
denen Kiefernholz stammt, liegt nicht vor.

Es ist eine der Aufgaben dieses Projekts, fiir eine moglichst weitgehende Zahl an flachenbelegen-
den Materialien generische Daten zu erstellen. Zumindest fiir diejenigen, die den Fallbeispielen
zugrunde liegen, soll eine entsprechende Datensammlung vorhanden sein. Dies kann jedoch im-
mer nur eine Anndherung an die tatsachliche Situation sein, die nur genau bestimmt werden
kann, wenn man die Gesamtheit aller Flaichen mit den Kriterien und Messgrofien bewertet. Im
giinstigsten Fall kann man sich auf Stichproben bzw. Einzeluntersuchungen beziehen, um eine
plausible Ubertragung auf den allgemeinen Fall zu begriinden.

Die in diesem Projekt ausgearbeiteten Basisdaten beruhen somit teilweise auf spezifischen Da-
ten, andere weisen generischen Charakter auf. Daten zur Roten Liste Artenanzahl pro 100 m?
aus (Gottwald / Stein-Bachinger, 2017) sind beispielsweise spezifische Daten, da sie einem spe-
zifischen Untersuchungsgebiet (Norddeutschland) angehoren und explizit fiir dieses giiltig sind.
Daten auf Ebene des Bundeslandes wie Daten zur Schlaggréfie von (OneSoil, 2019) weisen einen
allgemeingiiltigeren Charakter auf.

Um eine moglichst breite Anwendbarkeit garantieren zu kénnen, ist das Vorhandensein generi-
scher Daten essenziell. Sofern ausschliefilich spezifische Daten zur Verfligung stehen, ist das Ab-
leiten geeigneter Defaultwerte erforderlich. Dadurch kann mit generischen Daten und Default-
werten eine Bestimmung der Hemerobie erfolgen.

3.1.4 Strukturierung der folgenden Kapitel

Ausgehend von den beschriebenen verschiedenen Datenebenen wird fiir die nachfolgende diffe-
renzierte Darstellung der entwickelten generischen Daten folgende Struktur unterlegt:

1. Daten zu tempordarer Flichenbelegung fiir
a. Holz und andere Rohstoffe aus Wald- oder Forstflachen
Agrarprodukte von Ackerflachen
Griunschnitt, Weideaufwuchs von Griinlandflachen
Mineralische und fossile Rohstoffe von Abbauflachen (inkl. Halden etc.)
e. Infrastrukturen (Energieanlagen, Verkehrsflachen u. a.)
2. Daten zu Flachennutzungsanderung fiir
- die gleiche Auswahl wie unter 1.
3. Daten zur Hemerobie fiir
- die gleiche Auswahl wie unter 1.

2o
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3.2 Daten zu temporarer Flachenbelegung

3.2.1 Holz und andere Rohstoffe aus Wald- oder Forstflachen

Wie viel (Wald-)Flache fiir die Produktion von Holz belegt wird, lasst sich fiir die deutsche Situa-
tion anhand der Daten der dritten Bundeswaldinventur (BMEL, 2016)!> beantworten. Die Daten
zur Waldflache, zur entnommenen Holzmenge und daraus abgeleitet zur spezifischen Flachen-
belegung pro Kubikmeter Holz sind fiir den Wald und das Holz insgesamt sowie fiir die einzel-
nen Baumarten in Tabelle 2 zusammengestellt.

Aus Tabelle 2 geht hervor, dass sich fiir die gesamte Waldflache und die gesamte geerntete Holz-
menge ein Faktor von 1.510 m? - a/m3 ergibt. Differenziert nach Baumarten, ergibt sich eine
Bandbreite von 802 m? - a/m3 fiir Fichtenholz und bis zu 3.300 m2 - a/m3 fiir diverse Laubbaum-
holzer. Das am meisten verbreitete Laubholz, die Buche, liegt bei 1.650 m2 - a/m3.

Tabelle 2: Gesamtflachen an Wald in Deutschland, geerntete Holzmengen und daraus abgelei-
tete Flichenbelegungen in m? - a/m?

Fliche ? Holzmenge ® | spez. Flichenbelegungin
in Mio. ha in Mio.m3/a m?-a/m?3
Waldfliche gesamt® 11,42 75,7 1.510
Nach Besto- | Nach rechn. Besto- rechn.
Bestockungstyp /Baumart ckungstyp Reinbestand ckungstyp Reinbe-
stand
Eichen 0,98 1,13 3,15 3.095 3.587
Buchen 1,80 1,68 10,9 1.652 1.541
Andere Laubbdume mit nied- 115
riger Lebensdauer 0,82 ! 2,48 3.323 4.637
Andere Laubbdume mit hoher 077
Lebensdauer 0,63 ! 1,95 3.251 3.949
Laubbdume, insgesamt 3,46 4,73 18,5 2.050 2.560
Fichten 3,18 2,76 39,7 802 695
Tannen 0,16 0,18 1,53 1.072 1.196
Douglasien 0,22 0,22 1,17 1.872 1.863
Kiefern 2,51 2,43 13,3 1.887 1.827
Larchen 0,21 0,31 1,55 1.355 1.981
Nadelbdume, insgesamt 6,28 5,90 57,3 1.097 1.030

Quelle: (BMEL, 2016)
a) Waldflache gesamt (95 % davon sind bestockter Holzboden)
b) Vorrat (ErntefestmaR ohne Rinde) des genutzten Bestandes

15 Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
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c) Die dauerhaft und rechtlich gesichert aus der Nutzung genommenen Waldflachen liegen nach (UBA) derzeit bei 2,8 %; in
der dritten Bundeswaldinventur (BWI-3) werden fiir 0,45 Mio. ha angegeben, dass Holznutzung nicht zuldssig oder nicht zu
erwarten ist.

Das geerntete Holz wird in verschiedene Sortimente unterschieden. Angaben lassen sich ebenso
in der Bundeswaldinventur (Schmitz et al., 2017) sowie bei (Mantau et al., 2018) finden. Die
Werte sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Sie variieren zum einen aufgrund unterschiedlicher
Zeithorizonte, aber auch hinsichtlich anderer Klassifizierungen.16

Die Frage ist nun, ob fiir die verschiedenen Sortimente unterschiedliche Flachenbelegungen zu
differenzieren waren. Hierzu wire eine Allokationsregel erforderlich. Denkbar wére ein Ansatz
iiber den Marktpreis der verschiedenen Sortimente. Dies wiirde in die Erstellung von Basisdaten
jedoch eine erhebliche Unsicherheit bringen und fiir die Fortschreibung der Daten einen erhebli-
chen Aufwand an Recherche von Wirtschaftsdaten erfordern. Daher wird davon abgesehen.

Alle verwerteten Holzsortimente werden daher mit dem gleichen Belegungsfaktor versehen,
bzw. die Differenzierung erfolgt lediglich nach den Baumarten (siehe Tabelle 2).

Tabelle 3: Potenzial und jahrliches Aufkommen an Rohholz in Deutschland
Sorte nach BWI-3 (Schmitz et al., | Jahrliches Rohholz- | Sorte nach (Mantau et | Rohholzaufkommen
2017) potenzial (2013- al., 2018) in Mio.m3/a
2052)
in Mio.m3/a
Stammbholz 59,2 Sagestammbholz 36,2
Industrieholz 11,2 sonstiges Derbholz 30,4
Waldrestholz 7,4
Verwertbar 70,4 74,0
X-Holz? 3,64
sonst. Derbholz, inkl. U-Holz" 3,77
nicht verwertbar, inkl. X-Holz 7,41
Ernteverlust 20,7
Rinde 4,3
Alle Sorten 98,4 78,3

a) Nach (Schmitz et al., 2017) ist X-Holz nicht verwertbares Derbholz bestehend aus Baumen oder Teilen von Bau-
men, fur das Aufarbeitungskosten beispielsweise beim Absagen verfaulter Teile entstehen.
b)  Nach (Schmitz et al., 2017) beschreibt U-Holz nicht verwertbare Derbholzteile bestehend aus Baumen oder Teilen
von Baumen, fiir die keine Aufarbeitungskosten entstehen.
Quelle: (Mantau et al., 2018; Schmitz et al., 2017)

16 (Mantau et al.,, 2018) zdhlen zu Sagestammbholz nur das, welches explizit in Sagereien verarbeitet wird, unter sonstiges Derbholz
zahlt bei ihm neben dem Industrieholz auch das Stammbholz von Laubbdaumen, welches direkt in die energetische Nutzung geht, in
der BWI jedoch als Stammbholz gezihlt wird.
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3.2.2 Agrarprodukte von Ackerflachen

Daten zu den Hektarertragen von Agrarprodukten, zur Anbaufldche und zu den Erntemengen
finden sich beim Statistischen Bundesamt (Destatis, 2019d, 2020a) und beim Bundesministe-
rium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL, 2020). Die vorhandenen gemittelten Daten sind
in Tabelle 4 dargestellt. Sie umfassen Feldfriichte unspezifischer Bewirtschaftungsart. Es sei da-
rauf hingewiesen dass die Angaben von (BMEL, 2020) und (Destatis, 2019d, 2020a) die Gesamt-
heit konventionell und 6kologisch bewirtschafteter Betriebe umfasst und eine Differenzierung
nach Bewirtschaftungsart nicht vorliegt. Eine solche Differenzierung erfolgt in Tabelle 5 und Ta-
belle 6 auf der Basis von Ertragsdaten seitens (KTBL, 2020) fiir beide Bewirtschaftungsarten.

Tabelle 4: Flachenbelegung durch den Anbau von Feldfriichten (unspezifisch)

Feldfrucht/ Bewirtschaftungs- Ertrag Temporadre
Agrarprodukt art indt/ (ha-a) Flachenbelegung Quelle

inm?- a/kg
Kérnermais unspezifisch 94,9 1,05 (BMEL, 2020)
Silomais unspezifisch 422,2 0,24 (Destatis, 2019d)
Sommergerste unspezifisch 53,3 1,88 (BMEL, 2020)
Sommerweizen unspezifisch 52,0 1,92 (BMEL, 2020)
Sonnenblume unspezifisch 20,8 4,81 (Destatis, 2019d)
Speisekartoffel unspezifisch 429,1 0,23 (BMEL, 2020)
Starkekartoffel unspezifisch 429,1 0,23 (BMEL, 2020)
Wintergerste unspezifisch 71,9 1,39 (BMEL, 2020)
Winterhafer unspezifisch 44,8 2,23 (BMEL, 2020)
Winterraps unspezifisch 37 2,70 (BMEL, 2020)
Winterroggen unspezifisch 53,2 1,88 (BMEL, 2020)
Winterweizen unspezifisch 77,6 1,29 (BMEL, 2020)
Zuckerriibe unspezifisch 680,1 0,15 (Destatis, 2020a)
Palmél (importiert) unspezifisch 38 2,63 (Fehrenbach et al.,

2016)

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu
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Tabelle 5: Flachenbelegung durch den konventionellen Anbau von Feldfriichten (unspezifisch)
Feldfrucht/Agrar- Bewirtschaftungs- Ertrag Temporare Fla-
produkt art int/(ha-a) chenbelegung Quelle?

inm?- a/kg

Futterriibe konventionell 90 0,11 (KTBL, 2020)
Kartoffel konventionell 45 0,22 (KTBL, 2020)
Kérnermais konventionell 9,77 1,02 (KTBL, 2020)
Silomais konventionell 44 0,23 (KTBL, 2020)
Sommeracker-bohne | konventionell 3,94 2,54 (KTBL, 2020)
Sommererbsen konventionell 3,45 2,9 (KTBL, 2020)
Sommergerste konventionell 5,92 1,69 (KTBL, 2020)
Sommerhafer konventionell 4,44 2,25 (KTBL, 2020)
Sommerweizen konventionell 5,92 1,69 (KTBL, 2020)
Sonnenblume konventionell 2,96 3,38 (KTBL, 2020)
Wintergerste konventionell 6,89 1,45 (KTBL, 2020)
Winterraps konventionell 3,5 2,86 (KTBL, 2020)
Winterroggen konventionell 5,91 1,69 (KTBL, 2020)
Winterroggen (Ganz- | konventionell 40 0,25 (KTBL, 2020)
pflanzen-Silage)
Winterweizen konventionell 7,89 1,27 (KTBL, 2020)
Winterweizen (Ganz- | konventionell 40 0,25 (KTBL, 2020)
pflanzen-Silage in
der Biogasproduk-
tion)
Zuckerriibe konventionell 60 0,17 (KTBL, 2020)

a) Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V.

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu
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Tabelle 6: Flachenbelegung durch den 6kologischen Anbau von Feldfriichten
Feldfrucht/ Bewirtschaftungs- Ertrag Temporare Fla-
Agrarprodukt art int/(ha-a) chenbelegung Quelle

inm?- a/kg

Dinkel mit Spelz okologisch 2,96 3,38 (KTBL, 2020)
Futterriibe okologisch 45 0,22 (KTBL, 2020)
Kérnermais okologisch 5,7 1,75 (KTBL, 2020)
Silomais okologisch 30,8 0,32 (KTBL, 2020)
Sommeracker- okologisch 3,45 2,9 (KTBL, 2020)
bohne
Sommererbsen okologisch 2,96 3,38 (KTBL, 2020)
Sommergerste okologisch 2,96 3,38 (KTBL, 2020)
Sommerhafer okologisch 2,96 3,38 (KTBL, 2020)
Sommerraps (Zwi- okologisch 41 0,24 (KTBL, 2020)
schenfrucht)
Sommerroggen okologisch 3,94 2,54 (KTBL, 2020)
(Futterroggen)
Sommerweizen okologisch 3,94 2,54 (KTBL, 2020)
Sonnenblume okologisch 2,96 3,38 (KTBL, 2020)
Speisekartoffel okologisch 25 0,4 (KTBL, 2020)
Wintergerste okologisch 3,94 2,54 (KTBL, 2020)
Winterraps (Zwi- okologisch 41 0,24 (KTBL, 2020)
schenfrucht)
Winterroggen okologisch 3,94 2,54 (KTBL, 2020)
Winterroggen (Fut- | okologisch 3,94 2,54 (KTBL, 2020)
terroggen)
Winterweizen okologisch 3,94 2,54 (KTBL, 2020)
Winterweizen okologisch 26,4 0,38 (KTBL, 2020)
(Ganzpflanzen-Si-
lage in der Biogas-
produktion)
Zuckerribe okologisch 50 0,2 (KTBL, 2020)

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu
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3.2.3 Griinschnitt, Weideaufwuchs von Griinlandflachen

Daten zu Dauergriinlandflachen und Ertrdgen von (Destatis, 2019a, 2021a; MLR, n.d.) und
(Kloble, 2010) sind in Tabelle 7 aufgefiihrt.

Tabelle 7: Gesamtflachen an Griinland in Deutschland, Erntemengen und daraus abgeleitete
Flichenbelegungen in m? - a/kg

Fliche ? Erntemenge ® | spez. Flichenbelegung
in Mio. ha in Mio. t/a in m? - a/kg
Griinland gesamt 4,7 27 1,74
Wiesen (Schnittnutzung) 1,9 12 1,58
Weiden (einschlieRlich Mahweiden und Almen) 2,6 15 1,73
Ertragsarmes Dauergrinland 0,2 19 2
Dauergriinland Okolandbau 0,67 6,039 1,11

a) Quelle: (Destatis, 2019a)
b) Quelle: (Destatis, 2021a)
c) Quelle: (MLR, n.d.)
Berechnung basiert auf der Annahme von 50 dt/ha auf Basis von 35 dt bis 100 dt/ha aus (MLR, n.d.)
d) Quelle: (KIoble, 2010)

3.2.4 Mineralische und fossile Rohstoffe von Abbauflachen

3.2.4.1 Gesteine

Folgende Flachen sind fiir die Flichenbelegung von Gesteinen, die im Tagebau abgebaut werden,
anzurechnen:

» Unter Abbau befindliche Flache

» Standfldche der mobilen Fordertechnik

» Betriebsgebdude und Aufbereitungsanlagen

» Stationire Fordertechnik (Maschinen, Forderbander, Eisenbahntrassen, Gondelsysteme)
» Fahrwege

» Lagerhalden

» Abraumhalden und Schutthalden

Spezifische Flachenbelegung: Flache unter Abbau

Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) verdffentlicht jahrlich einen Roh-
stoffbericht, in dem Flachendquivalente fiir die im Jahr 2016 abgebauten Rohstoffmengen ent-
halten sind (Andruleit et al.,, 2017). Die Flachendquivalente berechnen sich aus der abgebauten

38



TEXTE Flachenrucksacke von Giitern und Dienstleistungen, Teil Il - Daten

Menge, der durchschnittlichen Abbautiefe und der Dichte der Gesteine. Tabelle 8 enthalt die An-
gaben des BGR (Andruleit et al., 2017) fiir ausgewahlte Steine und Erden.1” Aus der in einem Jahr
abgebauten Menge und Flachendquivalente kann die spezifische Flachenbelegung pro Jahr und
Tonne Gestein berechnet werden. Diese Flachenbelegung beschreibt die direkt unter Abbau be-
findliche Flache.

Tabelle 8: Flachendquivalente fiir im Jahr 2016 abgebaute Steine und Erden
Rohstoffgruppe Menge Dichte | Abbautiefe / Flachendquivalent | Speazifische Fla-
[Mio. t/a] [t/m3] | Méchtigkeit [km?/a] chenbelegung
[m] [m?*1a/t]
Bausand, Baukies etc. 247 1,8 15 9,15 0,037
Gebrochene Natursteine 218 2,6 25 3,35 0,015
Kalk- und Dolomitsteine 53,2 2,6 25 0,82 0,015
Lehm- und Ziegelton 14,8 2,2 5 1,35 0,091
Gips- und Anhydridstein 3,97 2,0 10 0,20 0,050
Bims, Trass und Tuffstein 1,5 0,3 15 0,33 0,221

Quelle: (Andruleit et al., 2017)

Spezifischer Flichenverbrauch der Betriebsfliche und Halden

Zu den Betriebsflachen und Halden zdhlen sowohl die Standflache der mobilen und stationaren
Fordertechnik als auch Lagerhalden, Abraumhalden und Betriebsgebdaude sowie Aufbereitungs-
anlagen. Die Flachengrofie der Tagebau-Betriebsflachen in Sachsen-Anhalt betrug im Jahr 2009
577 Hektar (LAGB Sachsen-Anhalt, 2012). Dies ergibt sich aus der Verrechnung der Menge an in
Sachsen-Anhalt abgebauten Steinen und Erden (LAGB Sachsen-Anhalt, 2012) und den durch-
schnittlichen Abbautiefen aus (Andruleit et al. 2017).

Abraumhalden und Schutthalden

Nach dem Rohstoffbericht Baden-Wiirttemberg 2019 (Kimmig et al., 2020) liegt der Anteil des
Abraums beim Abbau von Kiesen und Sanden bei 8 % und fiir Natursteine, die als Festgesteine
entnommen werden, bei ca. 15 %.

Vereinfachend wird an dieser Stelle angenommen, dass die Abraumhalde die gleiche Machtigkeit
(Hohe) einnimmt wie das Gesteinsvorkommen. Da der nicht verwertbare Anteil an Gesteinen
nur fiir eine begrenzte Anzahl an Steinbriichen und Gruben vorliegt, wird von einer gesteinsspe-
zifischen Flachenermittlung abgesehen und eine Mittelwertbildung fiir Festgesteine sowie Sande
und Kiese vorgenommen. Die Ermittlung der Flachenbelegung ergibt sich aus der Multiplikation
der spezifischen unter Abbau befindlichen Flache und den genannten Anteilen von 8 % bzw.

15 % (siehe Tabelle 9).

Lagerhalden

Vereinfachend wird an dieser Stelle angenommen, dass die Lagerhalden die gleiche Machtigkeit
(Hohe) einnehmen wie das Gesteinsvorkommen. Allerdings kann davon ausgegangen werden,
dass die Gesteinsware zu einem Grof3teil direkt an die Kunden abtransportiert wird. Unter der

17 Die zugrunde gelegten Daten sind auch in neueren Berichten der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) un-
verandert.
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Annahme, dass nur 50 % der Gesteinsware im Steinbruch auf Lager liegt, wird fiir die Lagerhal-
den die Halfte des Flachenbedarfes des Gesteinsabbaus zugrunde gelegt. Fiir die Berechnung der
spezifischen Flachenbelegung pro Tonne Gestein wird die Flache unter Abbau halbiert (siehe Ta-
belle 9).

Fahrwege

Nach (LAGB Sachsen-Anhalt, 2012) betragt die Flache von Fahrwegen ca. 1 bis 2 % der Stein-
bruchflache. Demnach wiirden die Fahrwege ca. 110 Hektar der in Sachsen-Anhalt durch Roh-
stoffgewinnung betroffenen Flachen einnehmen. Demgegeniiber steht die in Sachsen-Anhalt be-
rechnete unter Abbau befindlichen Flache von 100 Hektar.

Fiir die Berechnung der spezifischen Flachenbelegung pro Tonne Gestein wird die Machtigkeit
einbezogen, da davon auszugehen ist, dass die absolut durch Fahrwege belegte Flache von der
Grofe des Steinbruchs abhiangig ist. Die Berechnung basiert deshalb auf den spezifischen Abbau-
flachen, die mit dem Faktor 1,1, als Verhaltnis von 110 Hektar Fahrwege und 100 Hektar unter
Abbau befindlichen Flache, multipliziert wird (siehe Tabelle 9).

Betriebsgebdude und Aufbereitungsanlagen

Nach (LAGB Sachsen-Anhalt, 2012) betragt die Flache von Betriebs- und Aufbereitungsanlagen
ca. zwei Hektar. Je nach Steinbruchgrofie entspricht dies 6-9 % der Gewinnungsstatten. Bei 190
aktiven Steinbriichen im Jahr 2009 waren in Sachsen-Anhalt ca. 380 Hektar mit Betriebs- und
Aufbereitungsanlagen belegt (LAGB Sachsen-Anhalt, 2012). Diese Flache wird mit der in Sach-
sen-Anhalt gewonnenen Masse an Steinen und Erden verrechnet. Daraus ergibt sich eine durch-
schnittliche spezifische Flachenbelegung, welche fiir alle Steine und Erden angesetzt wird (siehe
Tabelle 9).

Standflache der mobilen Férdertechnik und stationdre Férdertechnik

Es liegen keine Informationen vor, nach denen die Standflachen der Fordertechnik separat abge-
schitzt werden konnen. Deshalb wird angenommen, dass diese in der Flache der Betriebsge-
baude und Aufbereitungsanlagen bereits integriert ist.

Tabelle 9 beinhaltet die fiir den Abbau von Steinen und Erden anzurechnenden spezifischen Fla-
chenbelegungen.

Tabelle 9: Spezifische Flichenbelegung der Nutzungskategorien fiir ausgewahlite Steine und
Erden
Spez. Flichenbelegung/ | Fliche unter | Abraumhalden Lagerhalden | Fahrwege | Betriebsgebaude,
Nutzungskategorie Abbau und Schutthalden | [m2-1a/t] [m2-1a/t] Anlagen, Technik
[m2-1a/t] [m2-1a/t] [m2-1a/t]

Bausand, Baukies etc. 0,037 0,003 0,019 0,041
Gebrochene Natursteine 0,015 0,003 0,008 0,017
Kalk- und Dolomitsteine 0,015 0,003 0,008 0,017
Lehm- und Ziegelton 0,091 0,003 0,046 0,100 0,09
Gips- und Anhydridstein 0,050 0,003 0,025 0,055
Bims, Trass und Tuff- 0,221 0,003 0,110 0,243
stein

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, Berechnungen basierend auf (Andruleit et al., 2017)
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3.2.4.2 Braunkohle

Nach Daten der (Statistik der Kohlenwirtschaft, 2019) liegt die Gesamtbetriebsflache der Braun-
kohletagebaue in Deutschland seit Beginn der 90er Jahre bestdndig in einem Bereich zwischen
50.000 und 70.000 ha (Tabelle 10). Die jahrlich geférderte Kohlemenge betragt im Durchschnitt
etwa 180 Mio. t. Daraus errechnet sich eine Flichenbelegung von ca. 3,2 m2 - a/t, die deutlich
iiber dem Wert liegt, der sich ergibt, wenn man nur die jahrlich aktiv unter Abbau befindliche
Flache auf die entsprechende Fordermenge bezieht.

Berechnungen des UBA gehen hierfiir auf der Basis von BGR-Daten!8 von 2 Hektar pro Tag im
Mittel iiber die Jahre 2015 bis 2019 aus. Das entspricht ca. 730 Hektar pro Jahr, woraus sich eine
Belegung von 0,048 m2/t errechnet (Umweltbundesamt, 2021). Dies liegt um einen Faktor 70
niedriger bei einer Umlage der jahrlichen Férdermenge auf die jahrlich offenliegende Betriebs-
fliche, wobei dieser Zahl die Zeitdimension fehlt. Unterstellt man nun 70 Jahre fiir eine Wieder-
herstellung einer Nutzbarkeit fiir andere Zwecke und multipliziert diese von UBA ermittelte
zeitlich und raumlich auf den Abbauprozess begrenzte Belegung mit der 70 Jahre lang belegten
Zeit, wird der gleiche Belegungswert erzielt.

Tabelle 10: Daten zur Bestimmung der Flachenbelegung von einer Tonne Braunkohle

Abbau, Rohstoffférderung Deutschland Einheit Datenquelle
2018
Betriebsflache 53.923 ha/a (Statistik der Kohlenwirtschaft, 2019)
Fordermenge 166,3 Mio. t/a (Statistik der Kohlenwirtschaft, 2019)
Belegung 3,24 m2-la/t Berechnet aus Betriebsflache pro Forder-
menge

Errechnung: langfristig nicht ver-
flgbare Flache:

Landinanspruchnahme seit 1900 177.309 ha (Statistik der Kohlenwirtschaft, 2019)
Gesamtfordermenge 25.697 Mio. t (Statistik der Kohlenwirtschaft, 2019)
Flache pro geforderter Tonne 0,069 m2/t Berechnet aus Landinanspruchnahme pro
Kohle Fordermenge

Zeitdauer terrestrische Flache 20 Jahre Abschéatzung basierend auf: (LMBV, 2009,

2015; Schlenstedt et al., 2009; Szarek-
tukaszewska / Grodzi’'nska, 2007)

Zeitdauer aquatische Flache 60 Jahre Abschéatzung basierend auf: (Frauendorf,
2002; LMBV, 2009, 2015; LUA, 2001; Sloss,
2013)

Anteil terrestrische Nachnutzung 87 % (Statistik der Kohlenwirtschaft, 2019)

Anteil aquatische Nachnutzung 13 % = volumenbezogenes Abraum-zu-Kohle-
Verhaltnis (Statistik der Kohlenwirtschaft,
2019)

18 Die UBA-Berechnung bezieht sich auf Daten von BGR (DERA) und Destatis (Umweltbundesamt, 2021), wobei die Fordermengen
mit denen der (Statistik der Kohlenwirtschaft, 2019) identisch sind.
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Zusatzliche langfristig nicht ver-
flgbare Flache:
terrestrisch 1,20 m?2-1a/t Berechnet anhand der vorangehenden Da-
ten
aquatisch 0,54 m?2-1a/t Berechnet anhand der vorangehenden Da-
ten
langfristig nicht verfligbar 1,74 m2-1a/t Berechnet anhand der vorangehenden Da-
ten
SUMME Belegung 4,98 m?-1a/t Berechnet anhand der vorangehenden Da-
ten

Quellen: Eigene Tabelle 2021, ifeu

3.2.4.3 Zusammenstellung der Flachenbelegungsfaktoren

In nachfolgender Tabelle sind die Daten zur Flaichenbelegung von mineralischen und fossilen
Rohstoffen zusammengestellt.

Tabelle 11: Flachenbelegungen fiir mineralische und fossile Rohstoffe
Rohstoffe spez. Flaichenbelegung | Quelle
in m? - a/kg
Gesteine
Bausand, Baukies etc. 0,000196 Eigene Berechnung (siehe Kap. 3.2.4.1)
gebrochene Natursteine 0,000139 Eigene Berechnung (siehe Kap. 3.2.4.1)
Kalk- und Dolomitsteine 0,000139 Eigene Berechnung (siehe Kap. 3.2.4.1)
Lehm- und Ziegelton 0,000336 Eigene Berechnung (siehe Kap. 3.2.4.1)
Gips- und Anhydridstein 0,000229 Eigene Berechnung (siehe Kap. 3.2.4.1)
Bims, Trass und Tuffstein 0,000673 Eigene Berechnung (siehe Kap. 3.2.4.1)
Kohle
Braunkohle 0,00498 Eigene Berechnung, (Statistik der Kohlen-
wirtschaft, 2019) (siehe Kap. 3.2.4.2)
Steinkohle (Mix Einsatz in 0,00321 Mix berechnet nach (Statistik der Kohlen-
Deutschland) wirtschaft, 2019) mit folgenden Datensat-
zen
- Russland (Tagebau und un- 0,0027 (ecoinvent, 2020)
tertage)
- USA (Tagebau) 0,003725 (ecoinvent, 2020)
- Kolumbien (Tagebau und 0,003725 (ecoinvent, 2020)
untertage)
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Rohstoffe spez. Flachenbelegung | Quelle
inm? - a/kg
- Australien (Tagebau) 0,003725 (ecoinvent, 2020)
- Sudafrika (Tagebau) 0,003725 (ecoinvent, 2020)
Erdol 0,0000096 Mix berechnet nach (BAFA, 2016) mit fol-
(Mix Einsatz in Deutschland) genden Datensatzen:

(ausgehend insgesamt von 66 % an Land)

- Russland (an Land) 0,0000147 (ecoinvent, 2020)
- Nigeria (an Land) 0,0000147 (ecoinvent, 2020)
Erdgas (Mix Einsatz in Deutsch- 0,0000069 (ecoinvent, 2020) (Abbau- und Betriebsfla-
land) che)
Eisenerz (46 %) 0,00012 (ecoinvent, 2020)
Eisenerz (63 %) 0,00119 (ecoinvent, 2020)

Quellen: Eigene Tabelle 2021, ifeu

3.2.5 Infrastrukturen

Die folgende Zusammenstellung konzentriert sich auf die Flachenbelegung durch Infrastruktu-
ren des Energiesektors und Verkehrswege. Fiir den Energiesektor liegt dabei der Fokus auf:

» Windenergieanlagen (WEA) (an Land)
» Freiflichen-Photovoltaik-Anlagen (PV-FFA)

» Solarkraftwerke, Standort MENA-Region (Region Naher Osten Nordafrika, engl. Middle East
North Africa)

» Thermische Kraftwerke

» Ubertragungsnetze

Den ersten drei Anlagenarten ist besonders viel Aufmerksamkeit zu widmen, weil fiir sie bislang
kaum Datensitze in den iiblichen Okobilanzdatendanken vorhanden sind und sie fiir die Umset-
zung der Energiewende zentrale Technologien darstellen. Sie stehen im Ubrigen im Zentrum der
Fallbeispiele Strom und , griiner” Wasserstoff bzw. strombasierte Kraftstoffe (vgl. Teilbericht II).

3.2.5.1 Windenergieanlagen (WEA) an Land

Da das Konzept von Flachenrucksack und Hemerobie bislang nicht fiir Meeresflachen und ma-
rine Okosysteme ausgelegt ist, beschrinkt sich die Betrachtung hier ganz auf WEA an Land.

Ansatz zur Bestimmung der Flichenbelegung durch Windenergieanlagen

Zundachst gilt auch an dieser Stelle das Grundprinzip des Konzepts des Flachenrucksacks, wo-
nach einem Produkt oder Dienstleistung nur die Flache als Belegung anzurechnen ist, die nicht
fiir andere Nutzungen (sprich fiir die Bereitstellung anderer Produkte oder Dienstleistungen)
zur Verfiigung stehen.

Nutzungskonflikte wie Larm- und Verschattungsbelastigung von Anwohner*innen, Erholungs-
wert einer Landschaft und Konflikte mit dem Naturschutz (z. B. Vogelschlag im Luftraum) sind
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nicht Gegenstand des auf Flichenbelegung, Flachennutzungsanderung und Hemerobie bezoge-
nen Flachenrucksacks. Damit begriindet sich auch, dass Aspekte wie die von Abstandsflachen,
die sich aus der Vermeidung anderer Nutzungskonflikte ergeben, keine Beriicksichtigung finden
(siehe folgender Kasten).

Aspekt der Abstandsregelungen

Im Rahmen der Genehmigung ist der Abstand zur Wohnbebauung eine zentrale GroRe und diirfte
neben der Frage der Windhoffigkeit und dem spezifischen Artenschutz eine entscheidende Restrik-
tion fiir das Ausbaupotenzial darstellen. Nach dem Bundesimmissionschutzgesetz (BImSchG) ist
der Mindestabstand zur Wohnbebauung so einzuhalten, dass der vorgeschriebene Grenzwert
(bspw. max. 40 dB(A) nachts in allgemeinen Wohngebieten und Kleinsiedlungsgebieten) nicht
Uberschritten wird. Die Bundeslander haben eigene Abstandsvorgaben, teilweise unterschiedlich
nach Art der Flachenausweisung. Beispiele flir Vorgaben sind < 1.000 m bis hin zum Zehnfachen
der Anlagenho6he in Bayern (siehe u. a. (FA Wind, 2017c)). Der Abstand zwischen Windenergieanla-
gen (WEA), sprich innerhalb eines Windparks, soll nach (Ratzbor, 2012) in Hauptwindrichtung min-
destens das Flinffache und in Nebenwindrichtung mindestens das Dreifache des Rotordurchmes-
sers betragen. In der Praxis werden diese Abstande aber haufig unterschritten. Damit definiert sich
im Grunde die maximale Leistung einer bestimmten Flache eines Windparks.

Besondere Relevanz haben naturschutzfachlich bedingte Einschrankungen. Hier sind vielfach im
Einzelfall Regelungen erforderlich.

Flr Flachennutzung relevante Abstandsregelungen fir Windenergieanlagen:

M

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Die Abstandsflache zwischen WEA und einer Siedlung, zu einer benachbarten WEA sowie zu einem
Schutzgebiet steht i. d. R. einer Nutzung zur Produktion eines Wirtschaftsguts zur Verfligung. Da-
her wird gemaR obiger Definition die Abstandsflache fiir die Bestimmung der Flachenbelegung fiir
die WEA nicht bericksichtigt.
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Differenzierung Standorte im Offenland und Wald

Das oben genannte Prinzip grenzt damit die explizit der Windenergie zuzurechnende Flachenbe-
legung stark ein. Gerade im agrarischen Bereich ist z. B. davon auszugehen, dass Einschrankun-
gen fiir den Anbau erst im unmittelbaren Grenzbereich zur bebauten Grundflache der Anlage
auftreten. Fiir Standorte im Wald sind im Bereich um die Anlage dagegen Veranderungen der
Flachenqualitdt und ihrer Nutzungsmoglichkeiten gegeben. Deshalb wird im Folgenden zwi-
schen dem Ansatz fiir Standorte im Offenland und solchen im Wald differenziert.

Technische Basiswerte fiir die Bilanzierung angesetzte WEA

Um einen Bezug zwischen der zu bewertenden Kilowattstunde Strom und der dazu belegten Fla-
che herzustellen, ist die durchschnittliche Situation der installierten Anlagen zugrunde zu legen.
Diese sind in Tabelle 12 zusammengestellt, wobei zwei Situationen unterschieden werden:

1. Bestandsanlagen, deren gemittelte Werte fiir die Beschreibung der IST-Situation angesetzt
werden

2. Anlagenzubau, dessen gemittelte Werte fiir die Modellierung von Anlagensituationen in zu-
kiinftigen Jahren eingesetzt werden (z. B.: 2030: x % Bestand und y % Zubau)

Tabelle 12: Technische Basiswerte fiir die zur Bilanzierung angesetzten WEA

Technischer Parameter Bestandsanlagen ? Zubau 2017 ? Einheit
Turmhdhe 95,3 128 m
Rotorradius 39,8 56,5 m
Nennleistung 1.918 2.976 MW
Volllaststunden (Mittel) 1.760 2.350 h/a
Stromerzeugung 3.376 6.994 MWh/a
Betriebszeit 20,0 25,0 a
Lebenszeiterzeugung 67.513 174.840 MWh

MW: Megawatt; MWh: Megawattstunde

Quellen: a) und b) konsolidiert durch UBA nach (Deutsche Windguard, 2019) im Zeitraum von 2016-2019.
Weitere Quellen zum Abgleich: (Bofinger et al., 2012; FA Wind, 2017a; Luers et al., 2017; Reichenbach et al., 2015)
Aspekt der gesetzlich vorgeschriebenen Kompensation fiir die Errichtung von WEAs

Die Errichtung und der Betrieb von WEAs unterliegen der Kompensationspflicht fiir den Eingriff in
den Naturraum. Man kénnte somit argumentieren, dass durch die Kompensation die 6kologische
,Netto“-Auswirkung einer Anlage Null betragt. Und so entspricht es auch dem Naturschutzrecht
(BNatSchG 2009, §§ 13ff).

Fiir die Erstellung von Sachbilanzdaten zur Okobilanzierung greift dieser Aspekt jedoch nicht. Kom-
pensationsleistungen werden im Okobilanz-Kontext als Offsets bezeichnet, die nicht beriicksichtigt
werden dirfen. Ware dies zuldssig, mussten z. B. auch industrielle Emissionen, die durch den Emis-
sionshandel kompensiert werden, in der Okobilanz des entsprechend erzeugten Produkts von den
Treibhausgasemissionen entlastet werden. Durch die AusgleichsmaRnahmen werden indes gro-
Rere Flachen der Ackernutzung entzogen als durch die Windenergieanlagen belegt werden.
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Flachenbelegung im Offenland (Bestandsanlage)

Unter Offenland sind Agrarflachen, Acker- und Griinland zu verstehen, d. h. Flachen, die in aller
Regel bis dicht an den Turmfuf einer WEA mehr oder weniger unbeeintrachtigt genutzt werden
konnen. Folgende Punkte werden bei der Bestimmung der Flachenbelegung durch Windenergie
im Offenland als relevant angesehen. Die Qualitét der Flache fiir die Einordnung in die Hemero-
bieklasse wird dabei mitbetrachtet, um spater (Kapitel 3.4.6.1) die Charakterisierung der Ge-
samtflache einer WEA zu ermoglichen.

1. Turmfuf3:
Dies ist definitiv eine vollstdndig liberbaute, versiegelte Flache.
Bei einem Durchmesser von etwa 6 m in Bodenhohe, nimmt diese Flache knapp 30 m2 pro
WEA ein.

2. Fundament:
Dies hat einen deutlich breiteren Umfang als der Turmfuf3. In der Regel bildet es einen Kranz
um den Fuf3, iberdeckt mit Boden und Vegetation. Damit ist grundsétzlich eine Nutzung z. B.
als Griinlandflache moglich. Da die Bodenauflage iiber dem Fundament im Zweifel nur sehr
gering ist, wird diese Flache konservativ als versiegelt eingestuft. Das Fundament weist typi-
scherweise einen Durchmesser von 22 m auf, was eine iiber den Turmfuf hinausgehende
Flache von 350 m2 pro WEA bedeutet.

3. Trafostation:
Sie kann je nach Grofde des Windparks mehrere WEA bedienen. Fiir Offenland mit im Schnitt
grofderen Windparks werden fiinf WEA pro Station angenommen. Die damit {iberbaute, ver-
siegelte Flache liegt konservativ angesetzt bei 10 m?, d. h. 2 m2 pro WEA.

4. Zuwegungen und Kranstellplatz:
Auch nach der Errichtung der WEA ist die Aufrechterhaltung befahrbarer Wege notwendig.
Dies beinhaltet auch das Freihalten eines Platzes fiir das Stellen eines Krans fiir Wartungen;
Riickbau usw.
Diese Flachen konnen vergleichsweise klein (bei bereits vorhandener Zuwegung), aber auch
sehr umfangreich ausfallen. Bei manchen Anlagen sind keine weiteren Versiegelungen, bei
anderen Anlagen sind durchaus umfangreiche Versiegelungen (teils mit wassergebundenen
Schotterflachen) erforderlich.
Die durchschnittlichen Zuwegungen fiir Waldstandorte liegen nach (Reichenbach et al.,
2015) im Mittel bei 1.500 m?, der Kranstellplatz bei 1.800 m2bzw. nach (FA Wind, 2020) bei
1.500 m?, welche hier angesetzt werden. Fiir Offenland liegen solche Mittelwerte nicht vor.
Da die Flacheninanspruchnahme bei Offenlandstandorten durchschnittlich insbesondere fiir
die Zuwegung geringer ist als bei Waldstandorten, wird folgender Ansatz als ausreichend
konservativ angenommen:
a. 1.000 m2 fiir Zuwegung zu 50 % mit entweder versiegelten oder wassergebundenen Fla-

chen durchschnittlich je WEA.
b. 1.500 m2 als Kranstellplatz mit unversiegelten, teils geschotterten Flachen und zu 50 %
mit unversiegelten Flachen durchschnittlich je WEA.

Folgende weitere Punkte werden mit Blick auf mogliche Flachenbelegung und Flachennutzungs-
anderung erortert, jedoch nicht in die Berechnung des Flachenrucksacks fiir WEA im Offenland
einbezogen.

» Rotorraum:
Wie dieser im Offenland im Hinblick auf Flaichenbelegung und Hemerobie zu bewerten
ist, ist eine komplexe Frage. Einerseits befindet sich dieser Bereich oberhalb der Boden-
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flache, die bereits schon einbezogen und bewertet ist (siehe Punkte 1 bis 4). Anderer-
seits ist es unfraglich, dass der von den Rotoren direkt beeinflusste Raum eine verrin-
gerte Naturnihe gegeniiber dem Luftraum iiber einem nicht mit WEAs verbautem Acker
oder Griinland aufweist. Die Frage ist, ob dieser Unterschied so relevant ist, dass er eine
Veranderung der Hemerobieklasse rechtfertigt. Dies ware nur unter der Bedingung ver-
gleichsweise hochwertiger Lebensradume anzunehmen.

Uber die permanente Zuwegung hinausgehende temporir in Anspruch genommene Fli-
chen fiir die Montage der Anlage konnen nochmal bis zu gut drei Mal so viel Flache wie
fiir die dauerhafte Zuwegung (Punkt 4) beanspruchen. Da diese Belegung jedoch nur
kurzfristig ist und danach die urspriingliche Flachennutzung wieder erfolgen kann, wird
sie nicht fiir den Flachenrucksack berticksichtigt.

Abbildung 5 zeigt schematisch die angesetzten Daten zur Flachenbelegung fiir eine durchschnitt-
liche Bestands-Windenergieanlage im Offenland.

Abbildung 5: Daten fiir die Flachenbelegung fiir eine durchschnittliche Bestands-WEA im Offen-

land

Kranstellplatz: TurmfuR:

Trafostation: 10 m2fiir 5 WEA

<>

1.500 m? 30 m2 Zuwegung: 1.000 m?

>
Fundament: 350 m? + 30 m?

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu, Einschatzungen nach (FA Wind, 2017a; Liers et al., 2017; Reichenbach et al., 2015)

Flaichenbelegung im Wald (Bestandsanlage)

Fiir die Windenergienutzung im Wald kdnnen mit folgenden Abweichungen die gleichen Basis-
daten wie fir Offenland angesetzt werden:

1.
2.

Trafostationen: Es werden wie im Offenland fiinf WEA pro Station angenommen.

Dauerhaft zur Verfiigung stehender Kranstellplatz: 1.500 m? nach (FA Wind, 2020) (iltere
Daten nach (Reichenbach et al,, 2015) lagen bei 1.800 m2) als Kranstellplatz mit unversiegel-
ten, teils geschotterten und anderweitig nicht nutzbaren Flachen.

Zuwegung: Nach (FA Wind, 2020) lassen sich zusatzlich zu Anlagenfundament und Kran-
stellplatz 2.700 m? errechnen, die dauerhaft baumfrei zu halten sind und insbesondere die
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Zuwegung umfassen. Entsprechend (Reichenbach et al., 2015) wird davon ausgegangen,
dass 1.500 m? davon die Zuwegung darstellen und die verbleibenden 1.200 m? entspre-
chend Punkt 5. unten lediglich forstlich nicht genutzt werden kénnen.

Folgende Aspekte sind im Wald grundsatzlich zu beriicksichtigen:

4. Die Ausgangsflache war zuvor bewaldet und hat somit eine im Durchschnitt geringere
Hemerobie aufgewiesen (= Flachennutzungsdanderung)

5. Esbedarf einer dauerhaft baumfrei gehaltenen Flache um die WEA, die forstlich nicht nutz-
bar ist. Dafiir wird eine Belegung von 1.200 m2 angesetzt, welche sich aus den nach (FA
Wind, 2020) berechneten 2.700 m? an zusitzlicher dauerhafter Flichenbelegung nebst Anla-
genfundament und Kranstellplatz abziiglich der angesetzten Zuwegung von 1.500 m? erge-
ben (siehe Punkt 2 oben).

Diese Flache beinhaltet damit zum Teil, genauso wie der Kranstellplatz und die Zuwegung,
auch die Flache unter dem Rotorraum, wodurch dessen potenziell hemerober Einfluss abge-
deckt wird.

Abbildung 6 zeigt die angesetzten Daten zur Flachenbelegung fiir eine durchschnittliche Be-
stands-Windenergieanlage im Wald. Temporar werden nach (FA Wind, 2020) wahrend der Bau-
phase zusitzlich 4.000 m? beansprucht, die aber aufgrund des kurzen Zeitraums in der Flichen-
belegung nicht beriicksichtigt werden.

Abbildung 6: Daten fiir die Flachenbelegung fiir eine durchschnittliche Bestands-WEA im Wald

davon dauerhaft baumfrei
4,582 m?

Rodung Bauphase
8.582 m?

davon Trafostation: 10 m2fiir 5 WEA

temporére Montage- und davon Fundament 380 m?
Lagerfléche 4.000 m? davon Kranstellplatz: 1.500 m?

davon Zuwegung: 1.500 m?
davon zusatzlich baumfrei: 1.200 m?

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu, nach (FA Wind, 2017a, 2020; Luers et al., 2017; Reichenbach et al., 2015)

Unterscheidung zwischen Bestand und neu zugebauten Anlagen

Durch die Substitution alter WEA durch neue mit grof3erer Leistung verringert sich die spezifi-
sche Flachenbelegung fiir Windenergie.

Im Mittel betrug der jahrliche Netto-Zuwachs tiber die Jahre von 2010 bis 2017 1.215 Anlagen
bei einem mittleren Bestand im selben Zeitraum von 24.265 Anlagen (berechnet aus (AFEG,
2018)). Daraus ergibt sich ein anteiliger Zuwachs des Bestands von jahrlich fiinf Prozent. Dieser
Wert muss zusammen mit den spezifischen Faktoren fiir den Bestand fortlaufend angepasst
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werden. Es handelt sich um den Netto-Zuwachs. Aufgrund von Stilllegungen fallt der Brutto-Zu-
bau grofier aus. Fiir diesen liegen aber erst ab 2015 Werte vor.

Flir neu zugebaute Anlagen wird fiir das Fundament aufgrund der gréfieren Anlagengrofie von
einer Steigerung des Radius von 22 m im Bestand auf 25 m (Annahme auf Basis verschiedener
WEA-Projekte) entsprechend einer Flichenvergroferung von 380 auf 491 m? ausgegangen. Fiir
die weitere Flacheninanspruchnahme durch Kranstellplatze, zusatzlich gerodete Flache um die
Anlage und Zufahrtswege fiir WEA im Wald, wird dagegen keine Vergrofderung pro Anlage ange-
setzt.

Da hier die Anzahl zugebauter WEA betrachtet wird und der Bezug die Energieeinheit Kilowatt-
stunde(kWh) im Bestand ist, ist keine Abhangigkeit von einer Leistungssteigerung bei den zuge-
bauten WEA gegeben, weil sich der spezifische Flachenbestand durch den Zubau nur graduell
verandert.

Zusammenfassung Flachenbelegung fiir Windenergieanlagen

Aus den vorausgehenden Abschnitten (Abbildung 5 und Abbildung 6) und den Basisdaten in Ta-
belle 12 lassen sich spezifische Sachbilanzdaten zur Flichenbelegung fiir Windenergie erstellen.
Diese sind in Tabelle 13 zusammengestellt. Dabei wird zwischen einer durchschnittlichen Be-
standsanlage und neu zugebauten Anlagen differenziert.

Die Berechnung der in Tabelle 13 aufgefiihrten Faktoren erfolgt folgendermafien:

Faktor in [m**1a/kWh] = entsprechende Fliche WEA/erzeugte Strommenge pro WEA pro Jahr
(3.376 MWh/a fiir Bestands- bzw. 8.043 MWh/a fiir neu zugebaute Anlagen, vgl. Tabelle 12).

Von den in Deutschland bis Ende 2016 installierten WEA an Land liegen 95 % im Offenland und
mit 1.520 WEA 5 % im Wald (FA Wind, 2017b). Nach (AFEG, 2018) liegt der Anteil an den er-
zeugten kWh in einem dhnlichen Bereich. Es wird der Mittelwert aus den Jahren 2010 bis 2017
angesetzt, um den darauf bezogenen mittleren Zubau richtig abbilden zu kdnnen. Danach stehen
96,2 % der Bestandsanlagen im Offenland. Nach (FA Wind, 2017a) nimmt der aktuelle Zubau im
Wald jedoch starker zu als im Offenland. In den letzten Jahren betrug der Anteil der im Wald er-
richteten WEA-Leistung 20,2 % (2015) bis hin zu 24,4 % (2016) (nach (AFEG, 2018)), so dass
der Bestand im Jahr 2017 nur noch zu 93,4 % von Offenland-Anlagen gebildet wurde. Im Mittel
betrug der Zubau an WEA im Wald iiber die letzten acht Jahre von 2010 bis 2017 195 im Ver-
gleich zu 1.215 auf Offenstandorten (errechnet aus (AFEG, 2018)) mit einem entsprechenden
Anteil am Zubau und damit an der Flaichennutzungsdanderung von 16,1 %.

Die mit WEA belegten Offenland-Flachen liegen zu ca. 95 % auf Ackerland und zu ca. 5 % auf
Griinlandflachen. Die Aufteilung zwischen Ackerland und Griinlandflachen wird auch fiir den zu-
kiinftigen Zubau so angesetzt.

Fiir die Erzeugung von Strom aus Windenergie wird pro kWh, mit Annahme einer Verteilung
von Offenland- und Waldstandorten wie im Bestand im Mittel von 2010 bis 2017, eine Flache
von ca. 0,00087 m2 belegt, davon 0,00082 m2 im Offenland und 0,00005 m2 im Wald. Mit An-
nahme einer Verteilung von Offenland- und Waldstandorten wie im Bestand Ende 2017, belauft
sich die Flachenbelegung pro kWh auf ca. 0,00089 m?, davon 0,00080 m? im Offenland und
0,00009 m? im Wald.
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Tabelle 13: Spezifische Faktoren zu Flachenbelegung fiir Windenergie
Technischer Parameter Faktoren Faktoren Einheit Hinweis fiir
Bestand zugebaute Hemerobie
Anlagen Klasse

Flachenbelegung Offenland (93,4 % im Jahr 2017;

96,2 % im Bestandsmittel 2010-2017)

TurmfuR 8,4 x 10°° 4,0 x 10°® m2-1a /kWh | versiegelt

Fundament (inklusive TurmfuRfliche) 113 x 10°® 70,2x10° | m>1a/kWh | versiegelt

Trafostation 0,59 x 10 0,29x10° | m?1a/kWh | versiegelt

Zuwegung (teils zu 50 % versiegelt) 296 x 10°® 143 x 10 m?1a /kWh | versiegelt/
bracheartig

Kranstellplatz (teils geschottert) und nicht versie- | 444 x 10 214 x 10° m?1a /kWh | bracheartig

gelte Zuwegung (zu 50 %)

Summe Flachen 854 x 10°® 428 x 10°® m?-1a /kWh

Flachenbelegung Wald (6,6 % im Jahr 2017; 3,8 %

im Bestandsmittel 2010-2017)

Summe versiegelt ohne Zuwegung (gleich wie Of- | 113 x 10® 70,4x10°% | m?1a/kWh | versiegelt

fenland)

Zuwegung (teils, zu 50 %, versiegelt) 444 x 10°° 214 x 10 m?1a /kWh | versiegelt/
bracheartig

Kranstellplatz (teils geschottert) und nicht versie- | 444 x 10 214 x 10° m?1a /kWh | bracheartig

gelte Zuwegung (zu 50 %)

Zusatzlich baumfrei gehaltene Fliche (ohne Kran- | 355 x 10°® 172 x 10 m?1a /kWh | waldartig

stellplatz und Zuwegung)

Summe Flachen 1.357x10° | 671x10° m?2-1a /kWh

Quelle: (Eigene Tabelle 2021, ifeu, nach (FA Wind, 2017a, 2020; Llers et al., 2017; Reichenbach et al., 2015) und Tabelle 12)

3.2.5.2 Freiflichen-PV (PV-FFA), deutsche Situation

Das EEG (Erneuerbare Energie Gesetz) unterscheidet zwischen Dachflichen-PV und Freiflachen-
PV (PV-FFA). Eine temporéare Flachenbelegung ist nur der zweiten anzurechnen, da Photovol-
taik-Anlagen (PV) auf Gebdauden oder anderen bebauten Flachen (z. B. Deponien) keine zusatzli-
chen Flachen belegen.!? PV-FFA dagegen belegen Flachen, die fiir die Produktion anderer Wirt-
schaftsgiiter nicht zur Verfiigung stehen. Sie verandern die Beschattungs- und Beregnungsver-
haltnisse der Flache. Es besteht zwar die Moglichkeit einer Beweidung der Flachen unter und
zwischen den Modulen, diese geschieht allerdings primar mit dem Ziel, die Module frei zu halten.

Es gibt Modellversuche mit hoch aufgestanderten Modulen und gréféeren Reihenabstdnden, so-
dass unter den Modulen auch ackerbauliche Bewirtschaftung maéglich ist. Eine solche Bauweise
kann auch die Beschattungs- und Beregnungskonditionen dndern. Das konnte in Zukunft eine
interessante Variante werden, ist unter den gegebenen Bedingungen aber wirtschaftlich noch
nicht darstellbar. Bei solchen Anlagen wire die darunterliegende Flache nicht Griinland, sondern

19 Das schlief3t nicht den Flachenrucksack vom Rohstoffabbau fiir die Herstellung von PV-Anlagen ein.
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z. B. Ackerbauflache und als solche in eine Hemerobieklasse einzustufen. Sollte diese Option fiir
spezifische Anlagen mit Sachbilanzdaten hinterlegt sein, ist die Berticksichtigung méglich. Auf-
grund der Doppelnutzung einer Flache waren dann Allokationsregeln zu definieren und anzu-
wenden.

Bis zur Praxiseinfithrung solcher Ansétze ist das Ziel der Flaichennutzung einer PV-FFA aus-
schliefilich deren Betrieb zur Stromerzeugung. Die Flachenbelegung ist ihr vollstdndig zuzurech-
nen. Nach (BMJV, 2021) § 37 (1) Nr. 3, in welchem die hinsichtlich der Hemerobie zu differenzie-
renden Flachennutzungstypen abgedeckt sind, fallen darunter:

a) Bereits versiegelte Flachen, die keine Gebdude, Lairmschutzwiande oder sonstige bauliche
Anlagen (z. B. Deponien) sind

b) Konversionsflachen aus wirtschaftlicher, verkehrlicher, wohnungsbaulicher oder militari-
scher Nutzung

c) Flachen, die im 110-m-Randbereich langs von Autobahnen oder Schienenwegen liegen
d) Ackerbaulich genutzte Flachen, die in einem benachteiligten Gebiet2? liegen,
e) Griinlandflachen, die in einem benachteiligten Gebiet liegen.

Flir den Punkt a) gilt das gleiche Prinzip wie fiir Dachflachen. Es handelt sich hierbei iberwie-
gend um Deponiefldchen. Fiir die Flachen b) bis e) gilt dies nicht. Selbst wenn eine andere kon-
krete Nutzung hier nicht vorliegt (z. B. wegen Stilllegung einer Militariibungsflache) oder die
Nutzung mit Nachteilen verbunden ist (direkte Angrenzung an Autobahn oder wegen geringer
Wirtschaftlichkeit die drohende Aufgabe der Nutzung eines Ackers oder einer Griinflache), fin-
det eine der PV anzurechnende Belegung statt, weil die Flache dann einer anderen Nutzung

(i. d. R.) nicht zur Verfiigung steht.

Fiir PV-FFA liegen bislang weder flichenbezogene Okobilanzdaten noch Bewertungen im Rah-
men des Hemerobie-Ansatzes vor. Zur Frage der Qualitat der Flachen siehe Kapitel 3.4.6.2.

Ansatz zur Bestimmung der Flichenbelegung durch PV-FFA

Die Flachenbelegung pro MWh PV-Strom hangt von folgenden Faktoren ab:
» Standort der Anlage (Sonnenstunden im Jahr, Relief)
» PV-Technik (Dickschicht- oder Diinnschichtzellen)

» Montageart (feststehend oder dem Sonnenstand nachfiihrend, Letztere in Deutschland von
geringer Bedeutung)

Wie Abbildung 7 zeigt, ist die Flacheneffizienz in den vergangenen zehn Jahren erheblich ange-
stiegen und betragt fiir Anlagen die 2018 in Betrieb gingen 1,3 ha/MW. Diese Entwicklung ist auf
die Steigerung der Wirkungsgrade neuer Solarmodule zuriickzufiihren und es ist anzunehmen,
dass sich diese Entwicklung in den kommenden Jahren fortsetzen wird (BNetzA, 2016). Das
wiirde zu einem weiteren Riickgang der Flachenbelegung pro installierte Leistung insgesamt
fiihren. Weiterhin kann durch eine West-Ost-Ausrichtung mit geringeren Reihenabstanden ein
geringerer spezifischer Flachenbedarf erzielt werden.

20 Gebiet im Sinn der Richtlinie 86/465/EWG des Rates vom 14. Juli 1986 betreffend das Gemeinschaftsverzeichnis der benachteilig-
ten landwirtschaftlichen Gebiete im Sinne der Richtlinie 75/268/EWG (Deutschland) (ABL L 273 vom 24.9.1986, S. 1), in der Fassung
der Entscheidung 97/172/EG (ABL. L 72 vom 13.3.1997, S. 1),

Konkret versteht die Clearingstelle zum EEG darunter ,,schwach ertragfihige landwirtschaftliche Flachen,

mit als Folge geringer natiirlicher Ertragfahigkeit deutlich unterdurchschnittlichen Produktionsergebnissen“(RELAW GmbH, 2019)
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Abbildung 7:  Entwicklung des durchschnittlichen Flachenbedarfs pro Megawatt installierte Leis-
tung fiir Freiflachenanlagen [ha/MW]
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Quelle: (Kelm et al., 2019)

Nach (Giinnewig et al., 2007) betragt die Aufstellflache fiir Dickschichtzellen zwischen 14 und
30 m2/(MWh*a), im Mittel etwa 20 m2/MWh, was fiir das Jahr 2007 sehr wenig erscheint. Nach
(BMVI, 2015) kann fiir Strom aus PV-FFA von einem durchschnittlichen Flachenbedarf von

22 m?2/(MWh*a) ausgegangen werden, welcher hier fiir den Bestand angesetzt wird.2!

Mit Diinnschichtzellen kénnen sich bis zu zweimal so hohe Flaichenbedarfe ergeben. Nach (Wirth
/ Schneider, 2018) liegt der aktuelle Marktanteil der Diinnschichtzellen bisher etwa bei 5 % und
fiir kommende Entwicklung werden auch hier hohere Wirkungsgrade erwartet. Diese Fliche be-
inhaltet auch die Abstandsflachen zwischen den Modulen. Insgesamt ist die Aufstellfliche wie
folgt zu differenzieren:

» Modulflache (= Bedeckungsflache, unter Einbezug der Winkelstellung): 30-35 %, als Basis-
wert werden 32 % angesetzt.

» Versiegelung
e bei Grindung auf Rammpfahlen (feststehend): <2 %
e bei Beton-Griindung (nachfiihrend): <5 %
e Als Basiswert werden 3 % angesetzt.

» Abstandsflache zwischen Modulen und Eingrenzung: ca. 65 %

Die Ergebnisse sind in Tabelle 14 zusammengestellt. Nicht beriicksichtigt sind darin Flachen fir
Zuwegungen, fiir die sich in der Literatur keine Daten finden.

21 Laut (BMVI, 2015 p. 200) wird von 1.000 Volllaststunden/Jahr ausgegangen, d. h. pro MW installierter Leistung werden
1.000 MWh erzeugt. Entsprechend gilt auf die Leistung bezogen ein Flachenbedarf von 2,2 ha/MW.
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Tabelle 14: Angesetzte Flachenbelegung und Anteile an Flachenarten fiir PV-FFA bezogen auf
1 MWh Strom
Anteil an Anla- Faktoren Einheit
genflache
Gesamtflache fiir PV-FFA 22 m?-1a /MWh
Versiegelung 3% 0,66 m2-1a /MWh
Uberschirmte Fliche 32% 7,04 m2-1a /MWh
Zwischenraumfliche 65 % 14,3 m?1a /MWh

Quelle: (Eigene Tabelle 2021, ifeu, Berechnungen basierend auf (BMVI, 2015; BMWi, 2020a; BNetzA, 2016; Ginnewig et al.,
2007))

3.2.5.3 Solarkraftwerke, Standort MENA-Region

Die Produktion von Energietragern, basierend auf regenerativen Energien via Power-to-X
(PtX)22, wird als einer der Schliissel angesehen, den wachsenden Bedarf an regenerativen Ener-
gien sowie an gasformigen und fliissigen Energietragern aus regenerativen Energien zu decken
(BMWi, 2020b).

In einer aktuellen Studie zum klimaneutralen Deutschland bis 2050 (Prognos, Oko-Institut,
Wuppertal-Institut, 2020) wird beschrieben, dass fiir ein klimaneutrales Energiesystem Wasser-
stoff neben Strom eine sehr grofde Rolle spielen wird. Die Wasserstoffnachfrage im Jahr 2050
wird darin mit etwa 270 TWh angegeben, wobei davon 31 % in Deutschland herstellt und der
restliche Wasserstoff importiert wird.

Die Lander der sog. MENA-Region (Middle East and North Africa) sind aufgrund der im Vergleich
zu Deutschland sehr hohen direkten Sonneneinstrahlung vorteilhafte Standorte fiir Solar-Ener-
gie und konnten helfen den kiinftigen Bedarf an regenerativen Energien zu decken. Der wach-
sende Markt in der Region Nahost und Nordafrika, machte Ende 2019 mit 15 Solarthermischen
Kraftwerken (engl. Concentrated Solar Power, kurz CSP) und einer Gesamtleistung von fast

1,8 GW fast 30 % der weltweit in Betrieb befindlichen Kapazitdt aus (REN21, 2020).

Solarthermische Kraftwerke (CSP) werden, wie Photovoltaik-Kraftwerke (PV), zur Stromerzeu-
gung eingesetzt. Jedoch erfolgt die Stromerzeugung bei Solarthermischen Kraftwerken durch
hohe Temperaturen. Hierbei wird mithilfe von Spiegeln (Receivern) das Sonnenlicht so stark
konzentriert, dass in einem ersten Schritt heifder Dampf erzeugt wird, der dann anschliefRend
zur Erzeugung von Strom verwendet wird. Parabolrinnen-Kraftwerke und Turmkraftwerke sind
die wichtigsten Vertreter von CSP-Kraftwerken im Kraftwerksmaf3stab (IWR, 2021).

Durch die Integration von thermischen Speichern und/oder einer fossilen Hybridisierung wird
eine Entkopplung von der fluktuierenden Sonneneinstrahlung und somit bedarfsgerechte
Stromerzeugung sowie eine Grundlastfahigkeit des Kraftwerkes ermoglicht (Giuliano et al.,
2016).

Fiir die Bereitstellung von Solarenergie im MENA-Raum wurden drei verschiedene Anlagenty-
pen (beispielhaft) betrachtet und durch Literaturrecherchen erganzt:

22 Erzeugung von fliissigen oder gasformigen Sekundarenergietragern (engl. Power-to-X) tiber Elektrolyse von Wasser zu Wasser-
stoff mittels Strom; dieser muss regenerativ sein, damit die PtX-Energietrager als regenerativ bzw. ,klimaneutral“ gelten konnen.
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» Solarturmkraftwerk (CSP-Kraftwerk)
» Parabolspiegel-Kraftwerk (CSP-Kraftwerk)

» Photovoltaik-Kraftwerk

Fiir die Bestimmung der temporaren Flachenbelegung wurden Daten aus (Liebich et al., 2020)
ausgewertet. Aufgrund mangelnder Datenverfiligbarkeit zur Bestimmung der Art der Flachenbe-
legung von Solarkraftwerken wurde zusétzlich der Solar-Komplex Quarzazate in Marokko bei-
spielhaft genauer betrachtet. Der Solar-Komplex besteht aus zwei Parabolrinnenkraftwerken
(NOOR I und II), einem Solarturmkraftwerk (NOOR III) und einem Photovoltaik-Kraftwerk
(NOOR V).

CSP-Kraftwerke: Solarturmkraftwerk und Parabolspiegelkraftwerk, Standort MENA-Region

In (Liebich et al., 2020) wurden fiir diese beide Kraftwerkstypen Angaben zu Leistung und zur
Flachenbelegung gemacht. Nachfolgende Tabelle 15 gibt einen Uberblick iiber die Daten, erginzt
durch eigene Berechnungen und durch die Daten der Solarkraftwerke NOOR II und III mit Stand-
ort Marokko.

Tabelle 15: Flachenbelegung durch Solarthermiekraftwerke, Standort MENA-Region

Bruttoleistung | Erzeugter Strom | Flache der Flachenbelegung

[MWei] [MWh/a] Anlage [m?] [m? - a/MWh]
Solarturmkraftwerk (SM?2) 100 448.000 4.700.000 10
Solarturmkraftwerk (SM3) 100 689.000 7.240.000 11
Parabolspiegelkraftwerk (SM2) 100 408.000 4.930.000 12
Parabolspiegelkraftwerk (SM4) 100 642.000 7.650.000 12
Solarturmkraftwerk (NOOR l11) 150 500.000 5.820.000 12
Parabolspiegelkraftwerk (NOOR I1) 200 600.000 6.800.000 11
Mittelwert 11,3

a) SM = Solar Multiple (Verhéltnis aus Solarfeldleistung zu Powerblock-Leistung)

Quellen: Solarturmkraftwerke (SM2) und (SM3) sowie Parabolspiegelkraftwerke (SM2, SM3): (Liebich et al., 2020) erganzt
durch eigene Berechnungen; Solarturmkraftwerk (NOOR 1lI) und Parabolspiegelkraftwerk (NOOR II): eigene Berechnungen
basierend auf (AFDB, 2014; Ristau, 2020)

Auch die Angaben zur Flichenbelegung aus (DLR, 2007) mit 8-12 m? pro MWh fiir CSP in der
MENA-Region decken sich in etwa mit den ermittelten Zahlen.

Angaben iiber die Anteile an versiegelter Flache sind der Literatur nicht zu entnehmen. Die An-
teile an iiberschirmter Flache kdnnen meist anhand von Angaben zur Spiegelflache abgeschatzt
werden. Fiir eine Einschatzung der verschiedenen Flachenanteile wurde beispielhaft der Solar-
Komplex Quarzazate in Marokko genauer betrachtet.

Nach Angaben der KFW-Bank (Ristau, 2020) hat das betrachtete Solarturmkraftwerk Noor
Quarzazate III eine installierte Leistung von 150 MW und ist mit Trockenkiihlung und einer ther-
mischen Speicherkapazitit von sieben Stunden ausgestattet. In (AFDB, 2014) wurde eine erwar-
tete jahrliche produzierte Strommenge von ca. 500 GW fiir das Solarturmkraftwerk angegeben.
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Als Flachenbelegung wurde fiir das Solarturmkraftwerk in (Ristau, 2020) eine Gesamtflache von
5.280.000 m? und eine mit Heliostaten iiberdachte Fliche von 1.324.600 m? angegeben. Die He-
liostaten werden von 7400 Betonpylonen getragen, die anhand eigener Abschatzungen basie-
rend auf (Pfahl et al,, 2017) eine Fliche von ca. 1 m? pro Pylone versiegeln. Hinzukommen als
versiegelte Flachen verschiedene Gebaude, der Solarturm, Wasseraufbereitungsbecken und den
Solarpark direkt umgebende Straf3en, da diese nur fiir den Betrieb und die Unterhaltung der An-
lage angelegt wurden. Diese Daten wurden anhand von Satellitenbildern abgeschatzt.

Fiir das Parabolspiegelkraftwerk NOOR [ wurden in (Ristau, 2020) eine Gesamtflache von

460 Hektar und eine Spiegelfliche von 1.400.000 m? angegeben. Angaben zur versiegelten Fli-
che wurden anhand von Satellitenbildern abgeschatzt und umfassen verschiedene Gebaude,
Wasserbecken und Strafden.

Die ermittelten Flachenbelegungen fiir das Solarturmkraftwerk und das Parabolspiegelkraft-
werk sind folgender Tabelle 16 zu entnehmen:

Tabelle 16: Flachenbelegungs-Faktoren fiir 1 MWh Strom aus CSP-Anlagen, Standort MENA-

Region
Solarthermische Kraftwerke Anteil an Faktoren Einheit
Anlagenfliche

Gesamtflache Kollektortyp Parabolrinnen 11,3 m21a /MWh
Versiegelte Fliche 8% 0,90 m2-1a /MWh
Uberschirmte Fliche 30% 3,39 m?-1a /MWh
Zwischenraum- und Randfldchen 62 % 7,01 m?1a /MWh
Gesamtflache Solarturmkraftwerk 11,3 m?-1a /MWh
Versiegelte Fliche 4% 0,45 m2-1a /MWh
Uberschirmte Fliache 23% 2,60 m2-1a /MWh
Zwischenraum- und Randflachen 73 % 8,24 m?1a /MWh

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf (AFDB, 2014; Pfahl et al., 2017; Ristau, 2020) sowie auf Basis von Satelliten-
bildauswertungen

Photovoltaik-Kraftwerk, Standort MENA-Region

Erganzend zu den CSP-Kraftwerken wurde ein PV-Kraftwerk (Quarzazate NOOR IV) in Marokko
beispielhaft ndher betrachtet. Auf der Homepage der marokkanischen Umweltbehoérde (Masen,
2019) wird das PV-Kraftwerk als polykristalline Photovoltaik-Anlage mit nachgefiithrtem System
beschrieben. Die Leistung wird mit 72 MW und die Flachenbelegung mit 137 Hektar angegeben.
Nach Angaben aus der Projektdatenbank der KFW Bank (KfW, 2021) wurde fiir das Photovol-
taik-Kraftwerk Noor IV eine jahrlich erzeugte Strommenge von mindestens 119 GWh veran-
schlagt. Aus diesen Angaben kann eine temporire Flichenbelegung von 11,5 m? pro Jahr und
MWh abgeschatzt werden.

Tabelle 17 zeigt die Flaichenbelegungsfaktoren fiir 1 MWh Strom aus der PV-Anlage am Standort
Marokko, unterteilt in versiegelte Flache, liberschirmte Flache sowie Zwischenraum- und Rand-
flache. Die Angabe fiir die versiegelte Fldache von 5 % wurde dem Bericht, Naturschutzfachliche
Bewertungsmethoden von Freilandphotovoltaikanlagen“ (Herden et al., 2009) entnommen. Dies
in der Annahme, dass sich die versiegelten Flachen fiir nachgefiihrte Anlagen in Deutschland und
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in der MENA-Region in etwa entsprechen. Dem Bericht zur ,Spezifischen Umwelt- und Sozialver-
traglichkeitspriifung” flir NOOR IV (Ponte / Wade, 2016) konnte eine iiberschirmte Flache von
432.236 m? entnommen werden.

Tabelle 17: Flachenbelegungs-Faktoren fiir 1 MWh Strom aus FF-PV; Standort MENA-Region

Photovoltaik Anteil an Faktoren Einheit
Anlagenfliche

Gesamtfliche Photovoltaik-Kraftwerk 11,5 m21a /MWh

Versiegelte Fliche 5% 0,58 m?-1a /MWh

Uberschirmte Fliache 32% 3,68 m?2-1a /MWh

Zwischenraum- und Randflachen 63 % 7,25 m?-1a /MWh

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf (Herden et al., 2009; Masen, 2019; Ponte / Wade, 2016; Ristau, 2020)

3.2.5.4 Thermische Kraftwerke

Als thermische Kraftwerke werden hier mit fossilen oder biogenen Brennstoffen befeuerte
Grofdkraftwerke (d. h. mehr als 100 MW elektrische Leistung) und Kernkraftwerke betrachtet.
Die Flachenbelegung wurde anhand von beispielhaften Anlagen mit Satellitenbildern und Leis-
tungsangaben abgeschatzt. Tabelle 18 zeigt das Vorgehen und die zugrunde gelegten Hinter-
grunddaten am Beispiel Braunkohlekraftwerk.

Tabelle 18: Abgeschatzte Flichenbelegung durch Braunkohlekraftwerke

Einheit Neurath | Frim- Jansch- Schwarze | Boxberg | Mittel ?
mers- walde Pumpe
dorf
Bruttoleistung MWel 4.200 560 3.000 1.660 2.575
Erzeugter Strom TWh/a 30,1 3,5 19,5 11,6 17,9
Flache der Anlage ha 81 52 97,5 22 40
Flichenbelegung m?-a/MWh | 0,353 0,27 1,48 0,19 0,22 0,353

a) Mittelwert gewichtet tber die Stromproduktion
Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, Angaben zu Leistung und Stromproduktion nach Angaben der Betreiber (RWE, LEAG);
Flachen von Satellitenbildern durch ifeu abgeschatzt

Mit dem gleichen Vorgehen wurden auch die temporaren Flaichenbelegungen der anderen Kraft-
werktypen abgeschatzt. Die Gesamtzusammenstellung findet sich in Tabelle 19.
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Tabelle 19: Abgeschitzte Flachenbelegung durch thermische Kraftwerke und vergleichbare An-

lagen
Belegung in Quellen:?
m? - a/MWhe

Steinkohle-KW alt 0,379 Ausgemessen anhand div. Kraftwerke (hier GK Mannheim, alte
Blocke)

Steinkohle-KW neu 0,071 Ausgemessen anhand div. Kraftwerke (hier GK Mannheim,
neuer Block 9)

Steinkohle-KW Default 0,379 Annahme Altkraftwerke

Braunkohle-KW 0,353 Ausgemessen anhand div. Kraftwerke (Neurath, Frimmersdorf,
Janschwalde, Schwarze Pumpe)

Gas-KW 0,188 Ausgemessen anhand div. Kraftwerke (hier Stadtwerke Kassel,
Minchen)

Ol-kwW 0,288 Einschdtzung anhand Gas- und KohleKW

Kern-KW 0,32 Ausgemessen anhand div. Kraftwerke (hier Philippsburg,
Neckarwestheim)

Biomasse-KW 0,485 Ausgemessen anhand div. Kraftwerke (hier BiomasseHKW Kehl)

Biogas BHKW (inkl. Fer- 1,1 Ausgemessen anhand diverser Biogasanlagen

menter, Lager)

MVA 0,771 Ausgemessen anhand div. MVAs (hier Mannheim, Kéln, Wirz-
burg)

a) Flachenausmessung anhand von Satellitenbildern durch ifeu abgeschatzt.
Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu

Viele Kraftwerke produzieren neben Strom in KWK auch Fernwarme. Durch Allokation auf Basis
der Exergie ergibt sich fiir KWK-Warme aus den in Tabelle 19 aufgefiihrten Anlagen und Bele-
gungsfaktoren fiir Strom jeweils ein Belegungsfaktor multipliziert mit 0,18.

Beispiel: Fiir Strom aus einem Gas-HKW betragt die Flichenbelegung 0,188 m? - a/MWh, multi-
pliziert mit 0,18 errechnet sich draus 0,076 m? - a/MWh Fernwarme.

3.2.5.5 Stromiibertragungsnetze

Die Ubertragungsnetze fiir Strom stehen hier im Vordergrund, da sie die Landschaften durchzie-
hen und daher zusatzliche Flachen belegen. Die lokalen Verteilungsnetze nehmen zwar insge-
samt mehr Lange ein (1,8 Mio. km Stromkreisldnge gegeniiber 37.500 km Stromkreislange im
Ubertragungsnetz nach Bundesnetzagentur (BNetzA)), verlaufen aber iiberwiegend entweder
unterirdisch oder im bereits bebauten Raum. Sie werden an dieser Stelle daher nicht weiter be-
trachtet.

Die Flichenbelegung fiir die Ubertragungsnetze wird wie folgt berechnet:

» Die 37.500 km Stromkreislange (BNetzA) teilen sich gemaf3 (Pfluger et al., 2018) durch ei-
nen Faktor 1,5 auf eine Gesamttrassenldnge auf 25.000 km.

» Der durchschnittliche Abstand zwischen Masten wird auf 375 m angesetzt (Kiefiling et al.,
2001). Damit ergeben sich insgesamt 66.700 Masten.
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» Es wird nach Angaben von (Kief3ling et al., 2001) konservativ von einer Plattengriindung mit
100 m? je Mast ausgegangen, damit ergibt sich eine Flache von 667 ha.

» Der transportierte Strom betragt nach BNetzA 473 TWh pro Jahr.

» Daraus errechnet sich eine Flachenbelegung (als Versiegelung) durch die Masten von
0,014 m? - a/MWh Strom.

Zusatzlich zu den Masten ist Flache anzurechnen, die nicht anderweitig genutzt werden kann.
Dies stellen im Wesentlichen die Trassen durch Wald dar, da unter den Leiterseilen und in deren
Ausschwenkbereich die Trasse von hohen Geholzen freigehalten werden muss. Dadurch entste-
hen in geschlossenen Geholzbestanden weithin sichtbare Schneisen. Die tibliche Breite betragt in
der Bauphase ca. 70-80 m (KieRling et al., 2001). Diese zusatzliche Flachenbelegung wird wie
folgt errechnet:

» Nach Angaben von (Amprion, 2020) betrdgt der Anteil an Trassen durch den Wald 20 % an
der Gesamttrassenlinge; seitens anderer Netzbetreiber liegen diese Angaben nicht vor; es
wird daher einheitlich von einem Anteil von 20 % Trassen durch Wald in Deutschland aus-
gegangen, das sind 5.000 km.

» Die durchschnittliche Breite der freizuhaltenden Trasse wird auf Basis von (Kief3ling et al.,
2001) mit 50 m angesetzt. Damit ergibt sich eine Flache von 25.000 ha.

» Umgelegt auf die transportierte Strommenge bedeutet dies eine Flichenbelegung durch die
freizuhaltenden Trassen von 0,5 m2 - a/MWh Strom.

Auch der Beitrag von Umspannwerken zu Flachenbelegung wurde eingeschitzt. Insgesamt gibt
es in Deutschland 370 Werke. Bei angenommenen 0,5 ha pro Werk ergibt sich daraus ein ver-
nachldssigbarer Beitrag von 0,001 m? - a/MWh Strom.

3.2.5.6 Verkehrsflachen

Tabelle 20 zeigt eine Ubersicht der Flichennutzung in Deutschland und wurde vollstindig aus
dem Bericht ,Okologische Bewertung von Verkehrsarten“ von 2020 (Allekotte et al., 2020) iiber-
nommen. Flug- und Binnenverkehr sind kein Bestandteil des vorliegenden Berichtes, bleiben je-
doch zum Zwecke der Ubersicht enthalten. Da im Rahmen des Projektes keine Totalerhebung
stattfinden kann, beschranken sich die Autorinnen und Autoren auf die Verkehrstrager Strafde
und Schiene. Einige Zahlen wurden zusammengefiihrt und die Nutzungsart StrafSe, Béschung er-
ganzt. Detaillierte Informationen zur Ermittlung aller Daten (auch Flug- und Binnenschiffver-
kehr (BS)) aus Tabelle 20 konnen (Allekotte et al., 2020) entnommen werden. Auf die Ermittlung
der Daten fiir die Verkehrstrager Strafie und Schiene wird im folgenden auszugsweise
eingegangen.

Fiir die Bewertung der Strafdeninfrastrukturen wurde in (Allekotte et al., 2020) auf eine Daten-
bank aus (Knappe et al., 2015) zurtiickgegriffen und diese Daten auf das Bezugsjahr 2017 aktuali-
siert. Durch eine umfassende Erhebung des Status quo differenziert nach einzelnen Kreisen und
kreisfreien Stadten erreicht die Datenbank einen sehr hohen Detaillierungsgrad. Fiir die Aktuali-
sierung wurden die Daten zu den Bundesfernstrafien, Landes- und Kreisstrafen aus Verkehr in
Zahlen (Radke, 2017) tibernommen, wobei die Zahlen nach (Allekotte et al., 2020) fiir 2017 vor-
laufig sind. Analog zu dem Vorgehen in (Knappe et al., 2015) wurden die Gemeindestraf3en aktu-
alisiert. Wege wurden nicht betrachtet, da diese keine flir den allgemeinen Verkehr wichtige
Funktion aufweisen.
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Tabelle 20: Aufteilung der Verkehrsflache in Deutschland nach ihrer Nutzung

Flachennutzung

Flughafen, Start-/Landebahn
Flughafen, Vorfeld

Flughafen, Schultern

Flughafen, unversiegelt

Flughafen, Terminals

Flughafen, sonstiges

Flugverkehr, gesamt

Flisse, Uferstreifen

Kandle & Fahrrinnen Flusse

Kanéle und Flisse, Schleusen
Kanale und Flisse, Binnenhéafen
Binnenschiffsverkehr, gesamt
Gleis, eingleisig (ABS, HGS, andere)?
Gleis, zweigleisig (ABS, HGS, andere)?

Gleis, eingleisig, SSU

Schiene, Gebaude & Energie-versorgung

Schiene, Oberleitung und Signaltechnik
Schiene, Gleisbett

Bahnverkehr, gesamt

StralRe, Bundesautobahn

StraRe, BundesstralRe

StralRe, LandstraRe

Strale, KreisstraRe

StralRe, Gemeindestralle

StraRe, sonstige

Straenverkehr, gesamt

StraRe, Béschung®

a) ABS: Ausbaustrecke; HGS: Hochgeschwindigkeitsstrecke; SSU: StraRen-, Stadt und U-Bahn
b)  Ergadnzt aus unverdffentlichten Hintergrunddaten von (Allekotte et al., 2020) nach personlicher Auskunft von

Dr. Hans-Jorg Althaus, INFRAS

59

Verkehrsfliche [m?]

5.127.675

21.936.404

2.051.070

113.089.851

933.737

2.721.323

145.860.060

4.906.000

309.924.230

521.600

11.631.000

326.982.830

189.882.226

228.187.623

21.520.000

26.428.461

1.376.204

439.589.849

906.984.363

332.820.736

325.106.831

547.881.567

504.918.613

2.568.010.770

143.660.497

4.422.399.014

42.643.073
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Quelle: (Allekotte et al., 2020)

Wie (Allekotte et al., 2020) zu entnehmen ist, wurden Verkehrsflichen ausschliefllich der ver-
kehrlichen Nutzung angerechnet, der Flaichenbedarf der Gemeindestrafden wird zu 50 % bis
90 % auf Erschlieffungsfunktionen alloziert.

Fiir das Schienennetz stand nach (Allekotte et al., 2020) ein sehr detaillierter Datensatz der
Deutschen Bahn Aktiengesellschaft (DB AG) zur Verfligung, in dem die Gleise nach verschiede-
nen Schienen-, Bettungstypen etc. aufgelistet sind.

Aufgrund des differenzierten Ansatzes bieten die Verkehrsflichen aus dem Bericht,,Okologische
Bewertung von Verkehrsarten” eine sehr gute Datengrundlage und werden somit fiir die Berech-
nungen der spezifischen Faktoren zur Flachenbelegung gewahlt, auch wenn Abweichungen zu
den von Destatis veroffentlichten Zahlen bekannt sind. Fiir die Flachennutzungsanderung wird
auf die von Destatis veroffentlichten Zeitreihen fiir die Flaichenerhebung in Deutschland nach
der Art der tatsidchlichen Nutzung zurtickgegriffen.

Allokationsansatz fiir die Anrechnung von Verkehrsflachen auf Transportprozesse

Verkehrsflachen, wie sie fiir den Transport von Gilitern und Dienstleistungen beansprucht wer-
den, sind stets versiegelt und daher grundsatzlich in Klasse VII einzustufen. Dies gilt auch fiir
Bahntrassen, die zwar nicht vollversiegelt sind, auf denen Aufwuchs jedoch dauerhaft verhindert
wird und unter welchen vielfach auch Drainagen installiert sind. Aufgrund dieses dauerhaft star-
ken menschlichen Eingriffs wird die Einstufung in Klasse VII als gerechtfertigt angesehen.

Hinzu kommen aufierdem weitere Flachen wie begriinte Mittelstreifen und Randstreifen, die ur-
sichlich mit den Verkehrsflachen begriindet sind und keiner anderweitigen Nutzung zur Verfii-
gung stehen.23 Sie sind jedoch nicht mit einer versiegelten Flache gleichzusetzen (zur Hemerobie
siehe Kapitel 3.4.6.5).

Da Verkehrsfldchen von verschiedenen Verkehrsmitteln des Giiter- und Personenverkehrs iiber-
schneidend genutzt werden, ist es notwendig die Flachen entsprechend ihrer Nutzung aufzutei-
len. Hierzu gibt es verschiedene Allokationsvarianten von denen zwei hier betrachtet werden:

» Allokationsvariante A (nach temporarer Flichenbelegung und Fahrleistung). ,Variante A
wurde vom Umweltbundesamt (UBA) vorgeschlagen, ist aber in der Okobilanzierung nicht iib-
lich und nicht kompatibel mit den spezifischen Umweltkosten aus NEEDS.“ (Allekotte et al.,
2020 p. 21)

» Allokationsvariante B (nach Standfliche 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, 2020) Datenbank und somit eine starke Grundlage
hat.

23 Ggf. muss hier zukiinftig eine Abgrenzung zu Freiflachen-PV getroffen werden, wenn diese Art Anlagen verstarkt auf Verkehrs-
randstreifen errichtet werden sollten.
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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-
ricksichtigung der Zeit, die das Fahrzeug benétigt, um einen Kilometer zurilickzulegen
(m?*sec/Fzkm) sowie der jahrlichen Fahrleistung, mit der diese Flachenzeit multipliziert wird.
Grundsatzlich wird hierbei die Fahrzeuglange und der systembedingte Mindestabstand zwischen
zwei Fahrzeugen — z. B. der Bremsweg bei Strallenfahrzeugen 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 StraRentyp (die Flache hdngt von Fahrzeug, Geschwindigkeit, Spurbreite und
gef. Systemtechnik ab) werden als Basis fiir die Allokation der Verkehrsflachen auf die Fahrzeugty-
pen verwendet. [...]

Variante B basiert auf dem Ansatz, dass die bendtigte Verkehrsflache einerseits mit der jahrlichen
Fahrleistung und andererseits mit der FahrzeuggroBe (Standflache) zusammenhéngt. 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 bendétigte
Fahrspurbreite beriicksichtigt, sondern nur die Breite des stehenden Fahrzeugs (0,5 m). Die resul-
tierenden Werte werden fiir die Allokationsverhaltnisse verwendet.”

Temporare Flachenbelegung

Die Faktoren fiir den Flidchenbedarf werden fiir ausgewahlte Verkehrsmittel aus dem Bericht
,Okologische Bewertung von Verkehrsarten (Allekotte et al., 2020) ibernommen und in den
nachfolgenden Tabelle 21 und Tabelle 22 jeweils fiir Personen- und Giliterverkehr unter Anwen-
dung der Allokationsvariante B dargestellt.

Tabelle 21: Flachenbelegung mit Allokationsvariante B: Transportart Personenverkehr
Flachenbedarf Flachenbedarf
Verkehrsmittel Verkehrsweg Boschung
[m?- a/Pkm]? [m? - a/Pkm]?
Personenkraftwagen (Pkw) 2,13E-03 3,37E-05
Kraftrad 1,54E-03 1,29E-05
Kleinkraftrad 4,29E-04 3,86E-07
Linienbus 7,06E-04 6,01E-06
Reisebus 1,57E-04 2,91E-06
Fernlinienbus 1,75E-04 3,48E-06
StralRen-, Stadt- und U-Bahn (SSU) 8,52E-04 3,65E-04
Schienenpersonennahverkehr (Eisenbahn) (SPNV) 2,36E-03 1,01E-03
Schienenpersonenfernverkehr (Eisenbahn) (SPFV) 1,14E-03 4,86E-04

a) Pkm: Personen-Kilometer
Quelle: (Allekotte et al., 2020)
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Tabelle 22 zeigt die Flaichenbelegung fiir Transportmittel des Giiterverkehrs. Die Schweren
Nutzfahrzeuge (SNF) beinhalten sowohl alle Lastkraftwagen (LKW) > 3,5 t als auch Last- und
Sattelziige.

Tabelle 22: Flachenbelegung mit Allokationsvariante B: Transportart Giiterverkehr

Flachenbedarf, Flachenbedarf
Verkehrsmittel Verkehrsweg Boschung

[m2-a/tkm]? [m2-a/tkm] 2
Schwere Nutzfahrzeuge (SNF) 6,23E-04 1,67E-05
Leichte Nutzfahrzeuge (LNF) 2,52E-02 2,53E-04
Guterzug 9,12E-04 3,89E-04

a) tkm: Tonnen-Kilometer
Quelle: (Allekotte et al., 2020)
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3.3 Daten zu Flachennutzungsanderung

3.3.1 Holz und andere Rohstoffe aus Wald- oder Forstflachen

Die Waldfldache hat nach der BWI-3 (BMEL, 2016) von 2002 bis 2012 um ca. 50.000 Hektar zuge-
nommen. Dies entspricht einem Zuwachs von 0,4 %. Die Daten zum Sektor Landnutzung, Land-
nutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF) aus dem Nationalen Inventarbericht (NIR)
(Ortl, 2019) weisen sogar noch geringere Werte aus, was allein die Landnutzungsidnderung zu-
gunsten Wald in Deutschland betrifft. Diese bewegt sich wie in Tabelle 23 dargestellt im Bereich
um die 15.000 Hektar pro Jahr. Hauptsachlich wird hierbei Griinland zu Wald umgewandelt.

Tabelle 23: Landnutzungsanderung zugunsten von Wald in Deutschland nach dem Nationalen
Inventarbericht
Landnutzungsinderung 1990-2000 | 20012005 | 2006-2008 | 2009-2012 | 2013-2017
[Hektar pro Jahr]
Acker zu Wald 9.715 4.843 5.648 4.274 2.949
Grinlandi. e. S. zu Wald 11.189 6.454 4.454 8.645 9.398
Geholze zu Wald 1.874 922 1.006 1.371 941
Terrestrische Feuchtgebiete zu Wald | 258 610 260 224 48
Gewadsser zu Wald 1.050 209 276 441 31
Siedlung zu Wald 2.467 1.805 3.035 1.327 703
Sonstiges Land zu Wald 1.066 506 368 276 0
Summe 27.619 15.349 15.047 16.558 14.070

Quelle: (Ortl, 2019)

Als Schlussfolgerung ist hieraus zu ziehen, dass die Flachennutzungsanderung fiir Produkte von
Waldflachen (v. a. Holz) mit Null angesetzt werden kann.

Dies gilt mit Blick auf Holz aus Deutschland. Mit Blick auf internationale Quellen ware dies ggf.
zu differenzieren. In einigen wenigen Landern liegt der Nettozuwachs an Waldflachen in einem
nennenswerten Bereich (z. B. Vietnam, China, Tiirkei (FAO, 2020)).

3.3.2 Agrarprodukte von Ackerflichen

Mit dem Ansatz der attribuierten Landnutzugsianderung (aL.UC) wird die Flaichennutzungsande-
rung durch Agrarprodukte, wie sie durch die LUC-Daten des NIR ausgewiesen sind, iiber all
diese proportional verteilt, da es keine Datengrundlage dafiir gibt, dass durch eine bestimmte
Feldfrucht mehr zu Flaichennutzungsdnderung beigesteuert wird als durch andere.

In Tabelle 24 sind auf Basis der Daten der NIR die Landnutzungsdanderungen zugunsten und zu-
lasten der Ackerflache in Deutschland gemittelt iiber den Zeitraum 2013-2017 aufgefiihrt. Es
zeigt sich, dass die Nettoflache weitgehend konstant geblieben ist, wobei die Zugewinne mittels
Griinlandumbruch (31.600 Hektar pro Jahr) durch Verluste an Siedlungsflachen weitgehend
kompensiert wurden. Bei einer Ackerlandflache von 11,772 Mio. Hektar (Destatis, 2019b) liegt
der Nettogewinn zulasten von Griinland bei 0,27 %.



Flir Ackerfriichte wird somit pro belegtem Hektar Ackerflache eine Flachennutzungsianderung
von 0,0027 Hektar (27 m2) Griinland angerechnet.

Als Beispiel fiir ein importiertes Agrarprodukt wird Palmél mitbetrachtet. Nach den Daten der
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) liegt der Beitrag der Landwirt-
schaft an der Umwandlung von Wald in Indonesien und Malaysia (den mit Abstand grofiten
Palmoélproduzenten und Importeuren fiir Deutschland) bei jahrlich 3 % bezogen auf die beste-
hende Landwirtschaftsflache, gemittelt tiber die Jahre 2006 bis 2015 (FAOSTAT, 2021). BioEm
bezieht sich fiir Palmél auf eine Studie der (FAO, 2014), die speziell die Landnutzungsdanderung
in Indonesien durch Palmolproduktion iiber den Zeitraum 2000 bis 2010 betrachtet. Dabei
wurde eine Umwandlungsrate von jahrlich 6 % als Zunahme der Plantagenflache auf Kosten von
tropischem Regenwald und anderen Flachen ermittelt. Um methodisch konsistent mit der Vor-
gehensweise fiir die Flachennutzungsanderung fiir deutsche Agrarprodukte zu sein, wird auf die
aktuelleren Daten nach (FAOSTAT, 2021) zuriickgegriffen.

Tabelle 24: Jahrliche Landnutzungsanderungen zugunsten und zulasten der Ackerflache in

Deutschland nach dem NIR fiir den Zeitraum 2013-2017.

Landnutzungsdnderung [Hektar pro Jahr] Zu Acker Aus Acker | Netto In %
Wald 466 2.949 -2.483 -0,02
Grinland i. e. S. 50.185 18.594 31.591 0,27
Geholze 401 857 -456 0,00
Terrestrische Feuchtgebiete 0 56 -56 0,00
Gewadsser 3 309 -306 0,00
Siedlung 1.078 28.446 -27.368 -0,23
Summen 52.133 51.211 922 0,01

Quelle: (Ortl, 2019)

3.3.3 Griinschnitt, Weideaufwuchs von Griinlandflachen

Wie bei Wald ist auch bei Griinland die Flichennutzungsidnderung zugunsten der Griinlandflache
marginal und liegt unter ein Prozent. Umgekehrt jedoch ist die Netto-Entwicklung der Griinland-
flache negativ. Gegeniiber allen anderen Flachennutzungsarten verliert Griinland seit 1990 jedes
Jahr an Flache. Daher soll auch fiir Griinland und die darauf geernteten Erzeugnisse die Flachen-

nutzungsanderung mit Null angesetzt werden.

Tabelle 25: Landnutzungsanderungen zu Gunsten und zu Lasten der Griinlandflache in Deutsch-
land nach dem NIR fiir den Zeitraum 2013-2017.
Landnutzungsanderung Bestand Zunahme Abnahme | Nettodn- Netto in %
[Hektar pro Jahr] von ... Zu ... derung
Griinland i.e.S. zu Wald 5.048.323
Wald 52.592 -160.773 -108.181 2,1
Acker 433.122 -1.024.382 | -591.260 -11,7
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Landnutzungsanderung

Gehdlze

[Hektar pro Jahr]

Terrestrische Feuchtgebiete

Gewadsser
Siedlung
Sonstiges Land

Summe
Quelle: (Ortl, 2019)

Bestand

5.684.924

Zunahme
von ...

22.121

5.348

21.565

87.751

14.102

-915.247

Abnahme
Zu...

-79.342

-18.597

-19.606

-249.148

0

636.601

3.3.4 Mineralische und fossile Rohstoffe von Abbauflachen

3.3.4.1 Gesteine

::::?‘2"- Netto in %
-57.221 -1,1
-13.249 -0,3
1.959 0,0
-161.397 -3,2
14.102 0,3
1.551.848 -18

Nach Berechnungen des (Umweltbundesamt, 2021) auf der Basis von Daten der BGR(-DERA)
Berichte zur Rohstoffsituation in Deutschland und des Statistischen Bundesamts (DeStatis)
wurde 2019 eine Flache von 1.590 Hektar neu vom Tagebau fiir Industrie- und Baumineralien in
Anspruch genommen. Im Fiinfjahresmittel lag der Wert bei 1.631 Hektar pro Jahr. Darunter do-
miniert der Bereich Baukies und Bausand mit durchschnittlich 900 Hektar pro Jahr, gefolgt von
Natursteinen mit 330 Hektar pro Jahr und Kalk-/Dolomitsteine mit 89 Hektar pro Jahr (siehe
Abbildung 8). In Tabelle 26 werden die Werte zur Flichenausdehnung mit den Entnahmemen-
gen verknlipft und daraus die spezifischen Flachennutzungsinderungsfaktoren abgeleitet.

Abbildung 8:

Tagebau in Deutschland von 1994 bis 2019

Flachenverbrauch durch inlandische Entnahme von mineralischen Rohstoffen im

Flachenverbrauch durch inlandische Entnahme von Rohstoffen im Tagebau

Deutschland 1994 bis 2019

Hektar pro Tag
10

1994
1995
1996
1997
1998

1999

2000
2001
2002
2003
2004

2005

2006
2007

2011

2016
2017

2018

2019

B Baumineralien

W Naturwerksteine

M Lehm und Ziegelton (bis 2017)

M Kalkstein und Dolomitsteine
Bausand, Baukies etc
gebrochene Natursteine
Lavaschlacke und -sand (ab 2015)
Gips- und Anhydritstein

M Industriemineralien

M Quarzsande
Feldspat u. sonst. Sande (ab 2015)
Grob- und feinkeramische Tone und
Rohkaolin (ab 201& mit Ziegelton)
EBims

W Braunkohle (Herkunft)

M Braunkohle Rheinland
Braunkohle Lausitz
Braunkohle Mitteldeutschland
Braunkohle Niedersachsen

B Torf

Quelle: (Umweltbundesamt, 2021)

Quelle: Berechnungen des Ums

2021,

EGR(DERA) = Dent=

2013
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Tabelle 26: Spezifische Flaichennutzungsanderung fiir ausgewahlte Steine und Erden

Gesteine Jahrliche Zunahme an | Jahrliche Abbaumenge Spez. Flichennut-
Fliche [t/a] zungsianderung
[ha/a] [m?/t]

Bausand, Baukies etc. 901 243.000 0,037

Gebrochene Natursteine 328 213.000 0,015

Kalk- und Dolomitsteine 88,5 57.600 0,015

Lehm- und Ziegelton 124 13.700 0,091

Gips- und Anhydridstein 18,5 3.700 0,05

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu auf Basis von (Umweltbundesamt, 2021)

3.3.4.2 Braunkohle

In Kapitel 3.2.4.2 wurden die Werte zur temporaren Flachenbelegung auf der Basis von Daten
der (Statistik der Kohlenwirtschaft, 2019) hergeleitet. Diese bietet auch fiir die Flichennut-
zungsanderung eine geeignete Grundlage. Die Entwicklung in den Jahren 2010 bis 2019 zeigt Ta-
belle 27. In diesem Zeitraum nahm die Flachenbelegung fiir Braunkohle in Deutschland um
6.800 Hektar zu. Im gleichen Zeitraum wurden 1.710 Mio. Tonnen Braunkohle geférdert.

Damit errechnet sich ein Faktor fiir die Flaichennutzungsanderung von ca. 0,04 m2/t.

Auch (Pfluger et al., 2018) haben auf Basis der Kohlenstatistik die spezifische Zunahme an Fla-
cheninanspruchnahme fiir Braunkohleférderung in Deutschland ermittelt. Sie legen den Zu-
wachs an Flacheninanspruchnahme (Betriebsfliche und Neunutzung) von 2000 bis 2015 in
Hohe von 14.000 Hektar zugrunde und beziehen diese auf ca. 7.000 TWh in der gleichen Zeit ge-
forderte Braunkohle. Somit kommen sie auf einen mittleren spezifischen Zuwachs von ca. 2 Hek-
tar pro TWh. Umgerechnet in Tonnen ergeben sich dafiir 0,049 m2/t. Das liegt iiber dem oben
ermittelten Wert, was an der gebremsten Entwicklung in den jiingeren Jahren liegt.

Tabelle 27: Daten zur Bestimmung der Flachennutzungsianderung von einer Tonne Braunkohle

Abbau, Rohstoffforderung Deutschland | Einheit
Landinanspruchnahme 2010 172.594 ha
Landinanspruchnahme 2019 179.402 ha
Zunahme Landinanspruchnahme 6.808 ha

(2010-2019)

Fordermenge (2010-2019): 1.711 Mio. t

Flachennutzungsdnderung 0,04 m2/t

Quelle: (Statistik der Kohlenwirtschaft, 2019), Zusammenstellung ifeu, 2021
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3.3.5 Infrastrukturen

Wie bei der temporaren Flachenbelegung konzentriert sich auch die Flachennutzungsdnderung
auf Infrastrukturen des Energiesektors und Verkehrswege. Fiir den Energiesektor liegt dabei der
Fokus auf:

» Windenergieanlagen (an Land)
» Freiflichen-Photovoltaik-Anlagen (PV-FFA)
» Solarkraftwerken, Standort MENA-Region

» Ubertragungsnetzen

Ein wesentlicher Zubau von thermischen Kraftwerken findet zumindest in Deutschland nicht
statt, wie die Daten der Bundesnetzagentur zeigen (Bundesnetzagentur, 2021). Vielmehr zeigt
sich ein Netto-Riickbau. Daher wird die mit dieser Infrastruktur verbundene Flachennutzungs-
dnderung der Einfachheit halber mit Null angesetzt.2+

3.3.5.1 Windenergieanlagen an Land

Wie bei agrarischen Produkten, denen anteilig der Beitrag zur Landnutzungsianderung von ande-
ren Flachen (z. B. Griinland zu Agrarflache) angerechnet wird (Ansatz der attribuierten Landnut-
zungsanderung, aL.UC), ist die Errichtung neuer Windenergieanlagen und deren Betrieb mit ei-
ner Flachennutzungsianderung verbunden.

Die in Kapitel 3.2.5.1 beschriebenen jahrlichen Veranderungen des Bestands im Zehnjahresmit-
tel mit den zugehorigen Veranderungen im Flachenbedarf entsprechen somit Flichennutzungs-
anderungen. Wie dort bereits ausgefiihrt, liegt der jahrliche Netto-Zuwachs des Bestands bei
jahrlich 5,0 %, welcher als Flachennutzungsanderung angerechnet wird und fortlaufend ange-
passt werden muss.

Wie ebenso dort beschrieben wird von einer gréferen Fundamentflache (491 statt 380 m?) fiir
neu zugebaute Anlagen ausgegangen, sonst aber von keinen Verdnderungen in der Flacheninan-
spruchnahme. Dies fiihrt ggf. zu einer leichten Unterschatzung der Flachennutzungsdnderung.
Die Vergrofderung der Fundamentflache betrifft auch die im Rahmen das Repowerings (Stillle-
gung und Ersatz alter Anlagen) brutto zuséatzlich zu den netto zugebauten Anlagen. Um dies in
der Flachennutzungsanderung zu berticksichtigen, wird das Verhaltnis von Brutto- zu Netto-Zu-
bau jeweils im Mittel fiir den verfiigbaren Zeitraum von 2015 bis 2017 aus (AFEG, 2018) gebil-
det und mit auf die Flichennutzungsanderung durch das Fundament aufgeschlagen.

Da hier die Anzahl zugebauter WEAs betrachtet wird und der Bezug die Energieeinheit MWh im
Bestand ist, ist keine Abhdngigkeit von einer Leistungssteigerung bei den zugebauten WEAs ge-
geben, weil sich der spezifische Flachenbestand durch den Zubau nur graduell verdndert.

Wie bereits in Kapitel 3.2.5.1 ausgefiihrt, betragt der Anteil von WEAs auf Offenland-Flachen bei
83,9 %, diese unterteilt zu ca. 95 % auf Ackerland und zu ca. 5 % auf Griinlandflachen. Dies wird
auch fiir den zukiinftigen Zubau so angesetzt. Wie ebenso in Kapitel 3.2.5.1 beschrieben betrug
der Zubau an WEA im Wald iiber die letzten acht Jahre von 2010 bis 2017 im Mittel 16,1 % des
gesamten Zubaus an Wald- und Offenlandstandorten (errechnet aus (AFEG, 2018)).

24 Da sich die Flachennutzungsanderung auf die mittlere Entwicklung tiber die vergangenen zehn Jahre bezieht, fallen in davorliegen-
der Zeit errichtete Infrastrukturen aus der Betrachtung, auch wenn sie bei ihrer Errichtung mit Flichennutzungsianderung einhergin-
gen.
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WEAs auf bebauten Flachen belegen keine zusatzlichen Flachen und bedingen somit auch keine
Flachennutzungsianderung. Aufgrund des geringen Anteils werden sie hier vernachlassigt. In Ta-
belle 28 werden die Faktoren fiir die Flachennutzungsanderung bezogen auf die Energieeinheit
kWh im gewichteten Mittel aus WEAs im Wald und auf Offenlandstandorten auf der Basis der
vorausgehenden Basisdaten abgeleitet.

Tabelle 28: Flachennutzungsidnderung fiir durch Windenergie betroffene Anteile von Acker-,
Griinland- und Waldflachen

Faktoren Einheit
Offenland
Flachenbelegung Windenergie (siehe Tabelle 13) 0,854 m? - 1a / MWh Offenland
Neue Flache Windenergie pro Jahr 0,0375 m? / MWh ges.
(5,0 % x 83,9 % x ( Belegung Flache unversiegelt + Belegung
Fliche versiegelt x 1,15%)
davon auf Ackerland (95 %) 0,0357 m? / MWh ges.
davon auf Griinland (5 %) 0,0019 m? / MWh ges.
Fldchennutzungsdnderung (Offenland) 0,0375 m?/ MWh ges.
Wald
Flachenbelegung Windenergie (siehe Tabelle 13) 1,357 m? - 1a / MWh Wald
Neue Flache Windenergie pro Jahr 0,0112 m? / MWh ges.
(5,0 % x 16,1 % x (Belegung Flache unversiegelt + Belegung
Flache versiegelt x 1,12%)
Flaichennutzungsanderung (gesamt) 0,0488 m? / MWh ges.

a) VergroRerungsfaktor durch Fundamentflache um: 1+(491/380-1) x (Brutto-Zubau Mittel 2015-2017/Netto-Zubau Mittel
2015-2017) x (Flaiche Fundament/Summe versiegelte Flache)

Quellen: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf eigenen Berechnungen auf den in Abschnitt 3.3.5.1 beschriebenen Grund-
lagen und den Angaben aus Tabelle 13

3.3.5.2 Freiflichen-PV (PV-FFA), deutsche Situation

Wie bei der Windenergie wird die Flaichennutzungsidnderung liber die jahrlichen Veranderungen
des Bestands im Zehnjahresmittel mit den zugehorigen Veranderungen im Flachenbedarf abge-
bildet. Aufgrund der unterschiedlichen Gréf3e der PV-Anlagen wird hier aber nicht die Anzahl
der Anlagen wie bei den WEAs, sondern die installierte Leistung betrachtet. Im Mittel betrug der
jahrliche Zuwachs an Leistung aus Photovoltaik-Anlagen als Summe aus Dach- und Freiflachen-
anlagen in den letzten zehn Jahren von 2008 bis 2017 3.800 MWp,25 wobei im Bestand im Mittel
im selben Zeitraum 29.000 MWp installiert waren (errechnet aus (AFEG, 2018) und (AGEE-Stat,
2020)). Die fiir die Ableitung der Flachennutzungsanderung anzurechnende Zuwachsrate er-
rechnet sich daraus zu 13,2 %. Es wird hier vereinfachend angenommen, dass der Zuwachs fiir
Dach- und Freiflichenanlagen in derselben Grofienordnung liegt, sodass wie im Bestand nur

30 % davon PV-Freiflichenanlagen zuzurechnen ist, die im Gegensatz zu Dachanlagen eine ent-
sprechende Veranderung ihrer Ausgangsflachen bewirken. Es muss aber bedacht werden, dass

25 MWp: Megawatt Peak, die theoretische Leistung einer PV-Anlage.
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die Zuwachsrate insbesondere bei Freiflichen-PV in den letzten zehn Jahren grof3en Schwan-
kungen unterlegen ist. Ab dem Jahr 2009 wurden die Modulpreise erschwinglich, mit sinkender
Forderung ab 2013 sank der Zubau durch sinkende Foérderung wieder deutlich ab (Klessmann et
al,, 2015).

Da die zugebauten PV-Freiflachenanlagen aufgrund gestiegener Wirkungsgrade einen geringe-
ren spezifischen Flachenbedarf haben als die Anlagen im Bestand, muss die Zuwachsrate weiter-
hin um den Quotienten aus Flache/Leistung im Zubau und Flache/Leistung im Bestand korri-
giert werden. Der Wirkungsgrad fiir monokristalline Siliziumwafer lag im Jahr 2010 noch bei
~15 % und liegt fiir neu zugebaute Module bei ~18 %. Daraus lasst sich eine Verminderung der
Flacheninanspruchnahme auf 15/18 = 83 % ableiten. Nach (Kelm et al., 2019) ist bei neu zuge-
bauten Anlagen von einem Flachenbedarf von 1,34 ha/MWp auszugehen gegeniiber

2,2 ha/MWhp fiir eine Bestandsanlage aus dem Jahr 2012. Damit wiirde die Flacheninanspruch-
nahme auf 1,34/2,2 = 61 % absinken. Konservativerweise werden hier aber die 83 % angesetzt.

Die Flaichennutzungsianderung bezieht sich auf den Bestand. Eine Vergrofderung des Bestands
bewirkt eine positive, eine Verkleinerung eine negative Flachennutzungsanderung, die dem der-
zeit im Bestand erzeugten Strom anzurechnen ist, ahnlich wie das bei Griinlandumbruch fiir die
Erweiterung von Ackerflachen der Fall ist. Durch eine Bestandsvergrofierung wird auch mehr
Strom erzeugt, so dass sich die spezifische Flachenbelegung wiederum nur dadurch verandert,
dass die Module effizienter werden. Dies ist in der Ermittlung des zukiinftigen Bestands zu be-
riicksichtigen.

Anteile der Ausgangsflachenarten

Wie vorangehend ausgefiihrt, sind die Vornutzungen der PV-FFA-Flachen sehr vielféltig und so-
mit schwer einheitlich zu bewerten. Auch liegen derzeit wenige detailliert ausgearbeitete Daten
zu Flichenanteilen der Vornutzungsarten in konsistenter Weise vor. Uber die Ausschreibungen
seit 2015 liegen Daten seitens der (BNetzA, 2016) vor, nach welcher 31 % der férderberichtig-
ten Flachen auf Ackerland liegen, davon 23 %-Punkte auf den 110 m-Randstreifen und 8 %-
Punkte in benachteiligten Gebieten. Mehr als zwei Drittel machen Konversionsflachen aus. Es sei
angemerkt, dass die Gesamtsumme der hier ausgewerteten Fldche mit ausgewiesener Vorfla-
chennutzung sich auf 265 Hektar beschrankt.

Uber das Anlagenregister fiir den Zeitraum von Mérz 2015 bis August 2016 und eine Verschnei-
dung mit dem Digitalen Landschaftsmodell durch das Thiinen-Institut liegen weiterhin Daten
mit Differenzierung zwischen Acker- und Griinland in (BNetzA, 2016) vor, nach welcher 29 %
der Flachen auf Ackerland liegen, 14 % auf Griinland und 57 % auf insbesondere Konversionsfla-
chen. Diese Flachenanteile werden hier angesetzt.

(Kelm et al., 2019)weist auch die Flachenanteile der Ausgangsflachen fiir den Bestand der PV-
Anlagen differenziert nach Konversionsflachen, Ackerflichen auf benachteiligten Gebieten, ehe-
mals landwirtschaftliche Flachen an Verkehrswegen und Sonstigen aus. Die Summe aus obigen
Acker- und Griinflaichenanteilen im Zubau stimmen recht gut mit Acker- und landwirtschaftli-
chen Flachen im Bestand iiberein.

In Tabelle 29 werden die Faktoren fiir die Flaichennutzungsanderung bezogen auf die Energie-
einheit MWh auf der Basis der vorausgehenden Basisdaten abgeleitet.
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Tabelle 29: Flachennutzungsanderung fiir durch PV-FFA betroffene Anteile von Acker-, Griin-
land- und Konversionsflachen

Faktoren Einheit
Flachenbelegung PV-FFA (siehe Tabelle 14) 22 m? 1a / MWh
Neue Flache PV-FFA pro Jahr 2,421 m?-/ MWh
(13,2 % x Belegung x 83 %)
davon auf Ackerland (29 %) 0,702 m? / MWh.
davon auf Griinland (14 %) 0,339 m? / MWh.
davon auf Konversionsflachen (57 %) 1,38 m? / MWh.

Quelle: (Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf eigenen Berechnungen auf den in Abschnitt 3.3.5.2 beschriebenen Grund-
lagen und den Angaben aus Tabelle 14)

3.3.5.3 Solarkraftwerke, Standort MENA-Region

Der ,Solar Outlook Report 2020 der ,Middle East Solar Industry Association“ (Mesia, 2020) gibt
an, dass die Gesamtkapazitat fiir Solarenergie in dieser Dekade um das 25-Fache gestiegen ist,
mit ca. 25 GW Anfang 2010 auf fiir Ende 2019 erwartete 618 GW.

Der globale Statusreport fiir Erneuerbare Energien 2020 (REN21, 2020) des ,Renewable Energy
Policy Network for the 21st century” gibt fiir die letzte Dekade ein weltweites jahrliches Wachs-
tum von 24 % des Marktes fiir Strom aus solarthermischer Konzentratortechnik (CSP) an. Fiir
das Jahr 2019 wird eine Wachstumsrate von 19 % angegeben, mit dem Hinweis auf einen erneut
wachsenden Markt, der sich durch bereits im Bau befindliche Anlagen abzeichnet.

Bei Betrachtung der derzeit im Bau befindlichen Anlagen und der kiinftig geplanten Anlagen im
»Solar Outlook Report 2020“ der ,Middle East Solar Industry Association“ wird deutlich, dass in
der MENA-Region deutlich mehr PV-Kraftwerke als CSP-Kraftwerke gebaut werden bzw. geplant
sind. Ca. 90 % der kiinftig geplanten Anlagen sind PV-Kraftwerke (anhand gepl. Leistung), die
verbleibenden 10 % sind CSP und CSP-PV-Kraftwerke (Kombination aus CSP- und PV-Anlage).
2019 waren in der MENA-Region ca. 50 % der im Bau befindlichen Anlagen PV-Anlagen.

Die Solarenergie hat das hochste durchschnittliche jahrliche Wachstum der Stromerzeugung in
der MENA-Region zu verzeichnen. Dies ist auf eine erhebliche Zunahme der installierten Kapazi-
tdt und Produktion der Photovoltaik (PV) von einer niedrigen Ausgangsbasis aus sowie auf den
ersten ab 2010 in Betrieb genommenen CSP-Anlagen in dieser Region zuriickzufiihren (Bryden
etal, 2013).

Im ,Renewable Status Report“ der MENA-Region 2013 (Bryden et al., 2013) wurden bereits 44
in Planung befindliche Projekte im Bereich Solarenergie mit einer Kapazitit von 2.346,75 MW
aufgelistet. In (Mesia, 2020) sind kiinftige CSP/PV-Projekte in der MENA-Region (teils angekiin-
digt, teils bereits in der Ausschreibungsphase) mit ca. 10 GW aufgefiihrt. Die installierte Kapazi-
tat betrug im Zeitraum 2010-2012 im Solarenergiebereich der MENA-Region fiir PV 380,24 MW
und fiir CSP 182 MW.

Ahnliche Zahlen finden sich in (Mannah et al., 2016). Hier wird die installierte Kapazitit in der

MENA-Region Ende 2012 fiir PV mit 182 MW und CSP mit 407,64 MW geschétzt. Das angege-
bene Potenzial fiir PV wurde auf mindestens 26,4 GW und fiir CSP von 39,7 GW abgeschitzt. Die
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ambitionierten Ziele in der MENA-Region, wie beispielsweise von Agypten, das bis 2032 eine So-
larkapazitit von16 GW fiir PV und fiir 15 GW CSP erreichen mdchte, scheinen diese ambitionier-
ten Ziele zu untermauern.

Mogliche Effizienzsteigerung durch technische Entwicklungen

Nach (IRENA, 2019) hat das Aufkommen neuer Zellarchitekturen héhere Wirkungsgrade ermog-
licht. Eine wichtige Triebfeder dieses Wandels war das Aufkommen der PERC-Zellen (Passivated
Emitter and Rear Cell) und ihre Kompatibilitdt mit anderen aufkommenden Innovationen, wie

z. B. halbgeschnittenen Zellen. Mit Blick auf die Zukunft bezieht sich die wichtigste technologi-
sche Verschiebung auf dem Markt auf bifaziale Zellen und Module, die durch die zunehmende
Ubernahme fortschrittlicher Zellarchitekturen und die Konzentration auf Systemleistungsni-
veaus vorangetrieben wird.

Es wird erwartet, dass Hochleistungsmodule, sog. bifaziale Module, einen grofden Anteil am
Markt einnehmen werden, insbesondere bei Projekten im Versorgungsbereich. Bifaziale Module
verwenden sowohl die Vorder- als auch die Riickseite des Solarpanels. Die Bodenreflektivitat,
auch als Albedo-Effekt bezeichnet, erhoht die Energieerzeugung. Unterschiedliche Bodenoberfla-
chen beeinflussen den Wirkungsgrad der Module. Infolgedessen wird bei der Konstruktion von
bifazialen Solar-PV-Anlagen versucht, eine minimale Abschattung zu gewahrleisten, um von der
Riickseite der Module zu profitieren. Die Gewinne bei der Stromerzeugung konnen mehr als

25 % betragen und zur Optimierung der LCOEs (levelized cost of electricity) beitragen. Die Bi-
fazial-Technologie wird in der Region voraussichtlich zunehmen und wurde bereits im agypti-
schen Solarpark in Benban umgesetzt (Mesia, 2020).

Flachennutzungsdnderung CSP-Kraftwerke: Solarturmkraftwerk und Parabolspiegel-Kraftwerk
Standort MENA-Region

Der wachsende Markt fiir CSP in der Region Nahost und Nordafrika (MENA) machte Ende 2019
mit 15 Kraftwerken und einer Gesamtleistung von fast 1,8 GW fast 30 % der weltweit in Betrieb
befindlichen Kapazitat aus (REN21, 2020).

In einem NEEDS-Bericht des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) (Viebahn et al.,
2008) zu solarthermischen Kraftwerken werden drei Zukunftsszenarien der Kapazitatsentwick-
lungen fiir Solarkraftwerke, u. a. in der MENA-Region, betrachtet. Im ,optimistisch-realistischen”
Szenario wird basierend auf (Zervos et al., 2007) von einer Zuwachsrate von 17 % pro Jahr bis
zum Jahr 2030 und einer durchschnittlichen Wachstumsrate von 5,5 % pro Jahr zwischen 2030
und 2050 ausgegangen.

Im ,sehr optimistischen“ Verbreitungsszenario wurde eine ehrgeizige Entwicklung der Solar-
thermie dhnlich der von Windkraftwerken angenommen. Es wurde mit 20-25 % pro Jahr nach
2010 und einer durchschnittlichen Rate von 15 % pro Jahr zwischen 2020 und 2050 gerechnet.

In (Liebich et al., 2020) wurde die zu erwartenden Reduzierung der Flache pro MWh fiir CSP-
Anlagen fiir die Jahre 2030 und 2050 betrachtet. Folgende Tabelle 30 gibt hierzu einen Uber-
blick.

Anhand der oben erwdhnten Betrachtungen und basierend auf einer durchschnittlichen Fla-
chenbelegung von ca. 11 m2-1a /MWh fiir Solarenergie aus dem MENA-Raum ware unter An-
wendung des ,realistisch-optimistischen Szenarios“ (17 % bis 2030 und 5 % bis 2050) von fol-
genden Flachennutzungsidnderungen auszugehen:

» bis 2030 eine jahrliche Zunahme von ca. 2 m*/MWh
» 2030 bis 2050 eine jahrliche Zunahme von ca. 0,6 m*/MWh
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Tabelle 30: Voraussichtliche Entwicklung der temporaren Flachenbelegung fiir CSP-Anlagen am
Standort MENA-Region

Faktoren Faktoren Faktoren Einheit
heute 2030 2050
CSP MENA Durchschnittlich 11,2 9,5 9,2 m2-a /MWh

Quelle: (Liebich et al., 2020)

Der geringere spezifische Flachenbedarf der neu zugebauten Anlagen aufgrund steigender Wir-
kungsgrade erfordert eine Korrektur der Zuwachsrate. Konservativerweise wird fiir die MENA-
Region hier dieselbe Verminderung der Flacheninanspruchnahme durch Effizienzsteigerung auf
83 % angenommen, wie sie auch fiir FF-PV in Deutschland angesetzt wurde (siehe hierzu vori-
ges Kapitel). Dies entspricht auch in etwa der Reduzierung der Flache bis 2030 in Tabelle 30 und
fiihrt zu folgenden Werten:

» bis 2030 eine jahrliche Zunahme von ca. 1,6 m?*/MWh

» 2030 bis 2050 eine jahrliche Zunahme von ca. 0,5 m?/MWh

In Anbetracht der oben beschriebenen rasanten Entwicklungen im Bereich der Solar-Energie im
MENA-Raum sowie der in der DLR Studie ,MED-CSP“ (DLR, 2005) untersuchten Machbarkeit
dieser Entwicklungen wird hier zum Vergleich auch die Flaichennutzungsanderung des ,sehr op-
timistischen Szenarios“ (20-25 % bis 2030 und 15 % bis 2050) aufgefiihrt:

» bis 2030 eine jihrliche Zunahme von ca. 2,2-2,75 m?*/MWh
» 2030 bis 2050 eine jahrliche Zunahme von ca. 1,65 m?/MWh

Unter Berticksichtigung der Effizienzsteigerung auf 83 % wiirde dies zu folgenden Werten fiih-
ren:

» bis 2030 eine jahrliche Zunahme von ca. 1,8-2,3 m*/MWh
» 2030 bis 2050 eine jahrliche Zunahme von ca. 1,4 m*/MWh

Basierend auf den obigen Ausfiihrungen wird ein Wachstum von 15 % und eine Effizienzsteige-
rung auf 83 % angenommen. Demzufolge wird eine Flichennutzungsanderung von 1,4 m*/MWh
fiir die weiteren Berechnungen angesetzt. Dieser Wert ist jedoch aufgrund des dynamischen
Wachstums in dieser Region nur bedingt aussagekraftig.

Flachennutzungsdnderung Photovoltaik-Kraftwerk, Standort MENA-Region

Obwohl der Anteil von PV-Solarstrom am Stromerzeugungsmix der MENA-Region heute noch
relativ gering ist, erfahrt die PV aufgrund ihres enormen Potenzials und der kontinuierlich sin-
kenden Technologiekosten ein rasantes Wachstum. Nach Angaben in (Bryden et al., 2013) be-
trug die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate von 2008 bis 2011 mindestens 112 %.

3.3.5.4 Ubertragungsnetze

Als Datengrundlage fiir die Flichennutzungsinderung durch die Entwicklung bei Ubertragungs-
netzen kénnen die Analysen von (Pfluger et al., 2018) herangezogen werden. Danach verhalt
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sich der jahrliche Zuwachs an Trassenkilometer im Bereich zwischen 0,3 % und 0,7 % gegen-

iiber dem bestehenden Netz. Im Basisszenario wird sogar ein Riickgang prognostiziert (siehe Ta-
belle 31).

Tabelle 31: Entwicklung der Ubertragungsnetze in Deutschland im Vergleich der Szenarien Re-
ferenz, RAS und Basis

Oberirdisches Ubertragungsnetz 2013 2020 2030 2040 2050
[Trassen-km]

Referenz 24.157 24.788 25.964 26.499 26.347
RAS 24.157 24.788 25.963 26.718 26.665
Basis 24.157 24.445 23.583 22.657 22.365

Quelle: (Pfluger et al., 2018)

Szenarien: Referenzszenario: es wird ein , Auslaufen” der Energiewende unterstellt; RAS = Restriktionsarmes Szenario: ge-
ringerer Ausbau der erneuerbaren Energien im Vergleich zum Basisszenario; Basisszenario: es wird eine freie kostenmini-
mierende Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele (80 % Minderung) angestrebt.

Fir die hier vorliegende Aufgabenstellung von einem mittleren Ansatz von 0,5 % Zuwachs an
Trassenldnge pro Jahr angesetzt. Dieser Zuwachs wird libertragen auf die in Kapitel 3.2.5.5 be-
schriebene Situation der Belegung, wodurch folgende Werte fiir die Flichennutzungsdnderung
ergeben:

» Zunahme an Masten von 0,00007 m2/MWh Strom.

» Zunahme an freizuhaltenden Trassen von 0,0025 m2/MWh Strom
3.3.5.5 Verkehrsflachen

Der Ausbau der Verkehrsinfrastruktur ist mit einer Fladchennutzungsanderung verbunden. Die
jahrlichen Verdnderungen des Bestands im Zehnjahresmittel mit den zugehorigen Veranderun-
gen im Flichenbedarf entsprechen somit Flichennutzungsanderungen. Destatis liefert Zeitrei-
hen fiir die Flaichenerhebung in Deutschland nach der Art der tatsidchlichen Nutzung (Destatis,
2019c) anhand welcher sich ein jahrlicher Zuwachs ermitteln lasst. Ab dem Berichtsjahr 2016
basiert die Berichterstattung auf dem Amtlichen Liegenschaftskataster-Informationssystem (AL-
KIS) wodurch der Vergleich zu den Vorjahren beeintrachtigt ist und Berechnung von Verande-
rungen erschwert werden.

In Tabelle 32 sind die Daten fiir die Jahre 2008 bis 2018 aufgefiihrt. Ab 2016 liegen die Daten in
detaillierterer Form vor als in den Vorjahren, daher wurden die fiir die Berechnungen der Fla-
chennutzungsianderung notwendigen Daten anhand der durchschnittlichen prozentualen Auftei-
lung der Flachen aus den Jahren 2016-2018 linear extrapoliert und grau dargestellt. Auf diese
Weise konnten die StrafRenverkehrsflichen und Bahnverkehrsflachen fiir die Jahre vor 2016 er-
ganzt werden.

Uber die durchschnittliche Flichennutzungsinderung der Jahre 2009 bis 2018 wurde die Fli-
chennutzungsinderung im Zehnjahresmittel berechnet und fiir StrafRenverkehrsflaichen und
Bahnverkehrsflachen in der letzten Spalte von Tabelle 32 dargestellt.

Die Flachennutzungsdanderung im Zehnjahresmittel liegt demnach fiir

» Strafenverkehrsflichen bei ca. 10,4 kmz/a
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» Bahnverkehrsflichen bei ca. 0,5 km?/a

Tabelle 32: Datengrundlage zur Berechnung der Flaichennutzungsdnderung von Straf8en -und
Bahnverkehr

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 10-
M

Verkehrsfla- 17.856 | 17.931 | 17.884 | 17.923 | 17.985 | 18.071 | 18.108 | 18.029 | 18.046 | 18.047

che gesamt
[km?]

StraRe, 15.709 | 15.737 | 15.666 | 15.678 | 15.706 | 15.749 | 15.730 | 16.439 | 16.461 | 16.473

Wege, Platz
[km?]

StralRenver- 9.357 9.397 9.372 9.392 9.425 9.470 9.489 9.479 9.456 9.427
kehr [km?]

Anteil Stra- 52,4% | 52,4% | 52,4% | 52,4% | 52,4% | 52,4% | 52,4% | 52,6% | 52,4% | 52,2%
Renverkehr
an Ver-

kehrsfl. ges.

Flachenan- 34 39 -25 21 33 45 20 -10 -23 -30 10,41
derung zum
Vorjahr
[km?]

Weg [km?] 6.614 | 6.658 | 6.698
Platz [km?] 346 347 349

Bahnverkehr 1.192 1.183 1.170
[km?]

Flugverkehr 374 376 379
[km?]

Schiffsverkehr 24 26 25
[km?]
Quelle: (Destatis, 2019c), erganzt durch eigene Berechnungen ifeu (grau)
10-JM: Zehnjahresmittel
Die Daten fur Stralenverkehr und Bahnverkehr lagen nur fiir die Jahre 20162018 in detaillierter Form vor, die Jahre 2008—
2015 wurden anhand der prozentualen Anteile des StraRen- und Bahnverkehrs der Jahre 2016—-2018 linear extrapoliert.

Die Werte fiir die Flachennutzungsdnderung der verschiedenen Verkehrsmittel konnten ndhe-
rungsweise anhand des Verhaltnisses zwischen Flachenbelegung und Flachenumwandlung von
4.422 km? zu 10,41 km?/a fiir StraRenverkehrsflichen und 907 km? zu 0,5 km?/a fiir Bahnver-
kehrsflachen ermittelt werden und sind Tabelle 33 und Tabelle 34 zu entnehmen. Im Sinne einer
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moglichst konsistenten und konservativen Betrachtungsweise wurden die Gesamtverkehrsfla-
chen fiir Straflen und Bahnverkehr hier, wie auch fiir die Ermittlung der Flachenbelegung, aus
(Allekotte et al., 2020) verwendet.

Da keine Daten zur Entwicklung der Boschungen iiber die letzten Jahre verfiigbar sind, wurden
diese anhand ihrer prozentualen Anteile an der Flichenbelegung auf die Flachennutzungsande-
rung libertragen.

In Tabelle 33 sind die Flachennutzungsanderungen flir Transportmittel des Personenverkehrs
aufgefiihrt. Fiir den Strafen-, Stadt- und U-Bahn-Verkehr, den Schienenpersonennah- und den
Schienenpersonenfernverkehr wurde der Faktor von 5,51E-4 zur Umrechnung angewendet. Fiir
die Verkehrsmittel des Verkehrstrigers Strafde fand der Faktor 2,35E-3 Anwendung.

Tabelle 33: Flachennutzungsianderung Personenverkehr

Verkehrsmittel Flachennutzungsanderung Flachennutzungsanderung
Verkehrswege [m?/Pkm] B6schung [m?/Pkm]

Pkw 5,02E-06 7,93E-08

Kraftrad 3,62E-06 3,03E-08
Kleinkraftrad 1,01E-06 9,08E-10

Linienbus 1,66E-06 1,41E-08
Fernlinienbus 3,71E-07 6,85E-09

Reisebus 4,12E-07 8,19E-09

StralRen-, Stadt- und U-Bahn 4,70E-07 2,01E-07
Schienenpersonennahverkehr (Eisen- 1,30E-06 5,55E-07

bahn)

Schienenpersonenfernverkehr (Eisen- 6,28E-07 2,68E-07

bahn)

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf (Allekotte et al., 2020)

In Tabelle 34 sind die Flachendnderungen fiir die Verkehrsmittel des Giiterverkehrs dargestellt.
Den Berechnungen liegen die gleichen Faktoren wie auch fiir den Strafden- und Schienenverkehr
des Personentransportes zugrunde.

Tabelle 34: Flachennutzungsianderung Giiterverkehr

Verkehrsmittel Flachennutzungsianderung Flachennutzungsanderung Bo-
Verkehrswege [m?/tkm] schung [m?/tkm]

Schwere Nutzfahrzeuge (SNF) 1,47E-06 3,93E-08

Leichte Nutzfahrzeuge (LNF) 5,93E-05 5,96E-07

Guterzug 5,03E-07 2,15E-07

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf (Allekotte et al., 2020)
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3.4 Daten zu Hemerobie

3.4.1 Wald- und Forstflachen

Nach den Ausfiihrungen im Teilbericht I (Kapitel 4.1.4.2) lassen sich zur Hemerobie der Wald-
und Forstflachen in Deutschland folgende generischen Daten ableiten:

» Im Mittel gilt fiir den Wald insgesamt auf Basis eines Modellansatzes beruhend auf dem
Waldzustandsindex (WZI) nach (Welle et al.,, 2018) (Kapitel 4.1 des Teilberichts I) Hemero-
bieklasse IV.

» Die Verteilung der Klassen im Einzelnen zeichnet sich wie folgt ab:

6,7 % der Waldflache in Klasse I1
10,9 % der Waldflache in Klasse III
66,5 % der Waldflache in Klasse IV

15,9 % der Waldflache in Klasse V

» Ausgehend von diesen Mittelwerten bzw. mittleren Verteilungswerten ergeben sich fiir
Holzarten {iber ein System von Bonus- und Minuspunkten die in Tabelle 35 aufgefiihrten

Einstufungen.

Tabelle 35: Mittelwerte und Anteile an Hemerobieklassen fiir verschiedene Holzarten aus Wald

in Deutschland

Mittelwert Anteile Klasse

Holzart | ] v \"

Rotbuche Klasse IV 10 % 26 % 64 % 0%
Bergahorn Klasse IV 10 % 26 % 64 % 0%
Spitzahorn Klasse IlI 10% 26 % 64 % 0%
Esche Klasse IV 10 % 26 % 64 % 0%
Birke Klasse IV 10 % 26 % 64 % 0%
Weillbuche Klasse IV 10% 26 % 64 % 0%
Weilltanne Klasse IV 10 % 26 % 64 % 0%
Europadische Larche Klasse IV 10 % 26 % 64 % 0%
Stieleiche Klasse IV 7% 11% 66 % 16 %
Fichte Klasse V 3% 6% 27 % 64 %
Waldkiefer Klasse V 3% 6 % 27 % 64 %
Douglasie Klasse V 3% 6% 27 % 64 %

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu basierend auf (Welle et al., 2018)
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3.4.2 Ackerflachen

3.4.2.1 Hemerobie von belegten Flachen

Im Kontext Ackerflachen ist die Frage der Zuordnung von Agrarprodukten aus entsprechendem
Anbau (6kologisch oder konventionell) in eine Hemerobieklasse die zentrale Frage. Der im Me-

thodenbericht (Teil I) beschriebene Bewertungskatalog fiir Ackerland (Kapitel 4.2.3) enthalt
dazu vier Kriterien mit insgesamt 13 Messgrofien, die fiir jede konkrete Ackerflache eindeutig
belegt werden konnen. In den folgenden Erlduterungen wird dargestellt, welche Daten zur An-
wendung der Kriterien und Messgrofien auf die einzelnen Agrarprodukte erforderlich sind und
welche Hemerobieklasse die Flichen aufweisen, auf denen z. B. Weizen oder Raps produziert

wird.

In Tabelle 36 sind die erforderlichen Datengrundlagen fiir die Bestimmung der Hemerobie so-
wie geeignete und hier verwendete Datenquellen differenziert nach Kriterium und Messgrofe

zusammengestellt.

Tabelle 36:

Erforderliche Daten fiir die Hemerobie von Ackerflachen

Kriterium/Indikator

Kriterium 1: Diversitat
der Ackerbegleitflora

Kriterium 2: Struk-
turdiversitat

Kriterium 3: Boden-
schutz

Messgroen

MessgrofRe 1: Artenanzahl der
Ackerbegleitflora

MessgrolRe 2: Existenz seltener
Arten

MessgrofRe 3: Strukturelemente
in der Flur

Messgrofle 3: Strukturelemente
in der Flur

MessgrolRe 4: SchlaggroRe

Messgrofle 5: Diversitat in der
Landschaft

MessgroRRe 6a: Intensitat der
Bodenbearbeitung

MessgrolRe 6b: Bodenverdich-
tung durch Landmaschinenein-
satz (gemessen am Dieselver-
brauch)
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Erforderliche Daten?

Artenanzahl im Median
pro 100 m?

Mittlere Rote Liste Ar-
tenanzahl pro 100 m?

Beantragte Okologische
Vorrangflachen in ha

Ackerland (auf Bundes-
ebene) in ha

Mittlere SchlaggroRen in
ha auf NUTS1 Ebene

Von der Feldfrucht kulti-
vierte Flache in ha auf
NUTS1 Ebene

Shannon Eveness Index
auf NUTS2 Ebene

Anteil des Ackerlandes
an der NUTS2 Region

Ackerkulturspezifische
angewandte Bodenbear-
beitungsverfahren

Dieselbedarf pro Feld-
frucht in I/ha

Datenquelle

(Dedek / Wesche,
2017; Kohlbrecher et
al., 2012; Meyer et
al., 2013; Meyer /
Wesche / et al.,
2014)

(Gottwald / Stein-
Bachinger, 2017)

(Deutscher Bundes-
tag, 2018)

(Destatis, 2018)

(OneSoil, 2019)

(OneSoil, 2019)

(Eurostat, 2019,
2021a)

(Eurostat, 2019,
2021a)

(KTBL, 2020)

(KTBL, 2020)
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Kriterium/Indikator

Kriterium 4: Stoffein-
trage

Messgroen

Messgrofle 7: Bodenbedeckung
(gemessen am C-Faktor (Bede-
ckungs- und Bearbeitungsfak-
tor))

MessgrofRe 8: Agrodiversitat

MessgrofRe 9: Art der Diingung

MessgrofRe 10: Intensitat der
Dingung

MessgrofRe 11a: Einsatz von In-
sektiziden

MessgrofRe 11b: MaRnahmen
fir den Pflanzenschutz (excl. In-
sektizide)

Erforderliche Daten?

C-Faktoren pro Feld-
frucht

Flachenanteile der Feld-
fruchtgruppen an der
Deutschen Ackerbaufla-
che

Ackerkulturspezifische
angewandte Bodenbear-
beitungsverfahren

Ackerkulturspezifische
angewandte Bodenbear-
beitungsverfahren

Behandlungsindex(BI) In-
sektizide (ausschlieRlich)

Behandlungsindex Pflan-
zenschutz ohne Insekti-
zide

Datenquelle

(Haller et al., 2020;
HLNUG, 2019; Sauer
et al., 2017; Wurbs /
Steininger, 2011)

(Statistische Amter
des Bundes und der
Lander, 2020a; b)

(KTBL, 2020), ifeu in-
terne Quelle

(KTBL, 2020), ifeu in-
terne Quelle

(Kienzle et al., 2018;
KTBL, 2020; RoRRberg,
2016), ifeu interne
Quelle

(Kienzle et al., 2018;
KTBL, 2020; RoRRberg,
2016), ifeu interne
Quelle

a) Nomenclature des unités territoriales statistiques (dt.: Nomenklatur der Gebietseinheiten fir die Statistik)

Quellen: Eigene Tabelle 2021, ifeu

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine Datengrundlage zu den Messgroféen zur Bestimmung der
Hemerobie von Ackerfldchen in Form einer Excel-Tabelle entwickelt. Diese enthilt die erforder-
lichen Daten aus Tabelle 36 differenziert nach Agrarprodukt und Messgrofde. Mit diesen Daten
kann jedes Agrarprodukt einer Wertstufe pro Messgrofie zugeteilt werden. Die Gesamtheit die-
ser Messgrofdenergebnisse pro Agrarprodukt ermoglicht wiederum die finale Zuordnung eines
Agrarproduktes in eine Hemerobieklasse (ifeu, 2021a).

Im Hinblick auf die erforderlichen Daten aus Tabelle 36 bestehen einige Herausforderungen
beziiglich der Verfiigbarkeit generischer Daten. In Kapitel 4.2.3.2 des Teilberichts I wurde
erlautert, mit welcher Vorgehensweise dennoch generische Einstufungen hergeleitet werden
konnen. Im Hinblick auf die Datenqualitat wird folgend dargestellt wie mit Datenliicken
umgegangen wurde:

Wenn fiir eine Feldfrucht die erforderlichen Daten nicht vorhanden sind, konnen Daten dhnli-
cher Feldfriichte verwendet werden (z. B.: Verwendung von Daten zu Winterweizen fiir die Feld-
frucht Sommerweizen).

Wenn fiir eine Feldfrucht weder Daten vorliegen noch Daten fiir &hnliche Feldfriichte herangezo-
gen werden kdnnen, wird der Defaultwert verwendet. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
wurde durch Autoren und Autorinnen ein Defaultwert abgeleitet um eine Gesamtdatengrund-
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lage erstellen zu konnen. Die Ableitung erfolgt anhand statistischer Parameter (Mittelwert, Mo-
dus, Median) und an der Orientierung am Weizen, da dieser im Hinblick auf die Fliche die domi-
nanteste Feldfrucht Deutschlands darstellt.26

Die Zusammenstellungen in Abbildung 9 bis Abbildung 12 geben einen Uberblick iiber die Mess-
grofienergebnisse der Agrarprodukte und sind sogleich Ausziige aus dem entwickelten Excel-
Dokument. Es sei darauf hingewiesen, dass diese Screenshots lediglich einem Ausschnitt der fiir
das Forschungsvorhaben relevanten Feldfriichte entsprechen. Der Uberblick umfasst 17 Feld-
friichte differenziert nach 6kologischem und konventionellem Anbau. Aufgrund der Tatsache,
dass diese Feldfriichte der primaren Anbaubiomasse fiir Bioenergie entsprechen, wurden sie als
fiir das Forschungsvorhaben relevant erachtet. Insgesamt beinhaltet das Excel-Dokument 62
Feldfriichte konventionellen oder 6kologischen Anbaus.

Die Messgrofdenergebnisse in Spalte MG1 - MG11b in Abbildung 9 bis Abbildung 11 beziehen
sich auf die jeweilige Wertstufe. Der Wert von 2 bedeutet folglich, dass in der entsprechenden
Messgrofde das Agrarprodukt in die Wertstufe 2 gehort, wihrend ein Wert von 5 sich auf die
Wertstufe 5 bezieht. Anhand des Beispiels des konventionell angebauten Kérnermaises sollen
die einzelnen Messgrofienergebnisse genauer verdeutlicht werden:

Konventionell angebauter Kérnermais weist in MG1 das Messgrofienergebnis 5 auf (siehe Abbil-
dung 9). Das heif3t, fiir diese Messgrofée wurde Mais in die Wertstufe 5 eingeordnet. Der Grund
hierfiir liegt in der Artenanzahl der Segetalflora. Den Daten von (Dedek / Wesche, 2017; Kohl-
brecher et al,, 2012; Meyer et al.,, 2013; Meyer / Hoeber / et al., 2014) zufolge betrug die Arten-
anzahl im Maisbau auf 100 m? im Median 6. Anhand dieses Wertes erfolgt eine Zuordnung in die
Wertstufe 5, da < 10 Ackerbeikrautarten vorhanden sind. Dieser Datenwert bezieht sich auf Un-
tersuchungen im Jahr 2010. In (Dedek / Wesche, 2017; Kohlbrecher et al., 2012; Meyer et al.,
2013; Meyer / Hoeber / et al., 2014) sind zusatzlich zu den Daten des Jahres 2010 Daten aus
dem Zeitraum 1950 vorhanden. Es wird angenommen, dass die vorhandenen Untersuchungen
aus den 1950er Jahren mit dem heutigen 6kologischen Anbau gleichzusetzen sind. Folglich ste-
hen mit dieser Datengrundlage sowohl Daten fiir den konventionellen als auch fiir den 6kologi-
schen Anbau zur Verfiigung. Der Datenwert von 6 bezieht sich folglich auf den konventionellen
Maisbau.

Aufgrund der mittleren Rote-Liste-Artenanzahl von 0 auf 100 m? (Gottwald / Stein-Bachinger,
2017) wird konventioneller Mais bei Messgrofde 2 in die Wertstufe 5 (Keine Existenz von Rote-
Liste-Arten) eingeteilt.

Das Messgrofdenergebnis von 2 bei MG3 bezieht sich auf Strukturelemente in der Flur. Alle in
Deutschland erzeugten Agrarprodukte erhalten fiir diese Messgrofie den Wert 2, da der selek-
tierte Anteil an Okologischen Vorrangflichen (OVF) in Prozent des Ackerlandes fiir alle in
Deutschland kultivierten Feldfriichte gilt. In Deutschland wurden nach Angaben der (Deutscher
Bundestag, 2018) im Jahr 2017 insgesamt ca. 1,37 Millionen Hektar als Okologische Vorrangfla-
che (OVF) beantragt. Darunter werden ca. 0,26 Millionen Hektar den sogenannten selektierten
OVF zugerechnet. Weitergehende Erkldrungen zu den selektierten OVF sind in Kapitel 4.2.3 des
Methodenberichts (Teilbericht I) vorzufinden. Anhand der Ackerlandflache des Jahres 2017 von
(Destatis, 2018) kann die selektiert OVF in Prozent des Ackerlandes ermittelt werden. Da dieser
Wert bei 2,21 % liegt, erfolgt hier eine Zuordnung in Wertstufe 2.

26 Weiterfiihrende Informationen zur Ableitung der Default-Werte ist der Excel-Tabelle zu entnehmen, welche auf der Website von
ifeu gGmbH zur freien Verfiigung gestellt wird [ifeu Hemerobietool Ackerland V1.0] (ifeu, 2021a).
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Weitergehend wird Mais bei Messgrofie 4 in die Wertstufe 4 eingeteilt, da die mittlere
Schlaggrofde von Mais nach Angaben von (OneSoil, 2019) 7,25 Hektar betragt. Dadurch fallt Mais
in die Wertstufe 4 (mittlere Schlaggrofie 7-9 Hektar).

In dhnlicher Art und Weise wie bei Messgrofie 3 erhalten alle Feldfriichte bei Messgrofde 5 eine
Zuordnung in Wertstufe 3. Der Grund liegt hierfiir im klassifizierten Shannon Eveness Index
(SHI) der deutschen Agrarwirtschaft, welcher bei 3 liegt. Die Bereitstellung des klassifizierten
SHI erfolgt auf Ebene der NUTS 2 Regionen. Urspriinglich sollten die SHI Werte tiber alle NUTS 2
Regionen Deutschlands gemittelt werden. Da hierbei jedoch auch NUTS 2 Regionen mit sehr ge-
ringem Anteil an Agrarwirtschaft in die Berechnung einfliefien, wurde festgestellt, dass der Mit-
telwert nur auf Basis von NUTS 2 Regionen mit einem Agraranteil > 12 % errechnet werden soll.
Detaillierte Erklarungen zum Schwellenwert von 12 % sind in Kapitel 4.2.3 des Methodenbe-
richts (Teilbericht I) zu finden. Von den insgesamt 38 NUTS 2 Regionen Deutschlands werden
aufgrund der Bedingung des Agraranteils >12 % nur 35 Regionen in die Berechnung integriert.
Konkret bedeutet dies, dass die Stadtstaaten Berlin, Hamburg und Bremen nicht miteinbezogen
werden.

Flir Messgrofde 6a wird konventioneller Mais in die Wertstufe 5 eingeordnet (siehe Abbildung
10), da nach (KTBL, 2020) Mais eine primdr wendende Bodenbearbeitung erfahrt. Mit Hinblick
auf die Bodenverdichtung wird Mais bei Messgrofée 6b durch den Einsatz von Landmaschinen
mit 70 bis < 90 1/ha Diesel (KTBL, 2020) in die Wertstufe 4 eingeteilt.

Gemessen am C-Faktor wird Kérnermais bei Messgrofde 7 mit einem C-Faktor von 0,34 (Wurbs /
Steininger, 2011) der Wertstufe 5 (>0,3) zugeordnet.

MG8 weist bei Kérnermais das Messgrofienergebnis 5 auf, da nach der Agrarstrukturerhe-
bung/Landwirtschaftszdhlung Deutschland 2010 und 2016 der Flachenanteil der Feldfrucht an
der Gesamtflache in der Region 65 % betragt.

Aufgrund der Art der Diingung, ndmlich Kalkammonsalpeter und Diammonphosphat (KTBL,
2020) erfolgt bei Messgrofie 9 eine Einteilung des Kérnermais in Wertstufe 5 (siehe Abbildung
11). Die Intensitat der Diingung (Messgrofie 10) von konventionellem Mais betragt 82,81 kg
N/ha, wodurch Kérnermais hier ein Messgroféenergebnis von 4 aufweist (75 bis < 100 kg N pro
ha).

Bei Messgrofde 11a und 11b wird Mais in die Wertstufe 3 eingeteilt, da im konventionellen Mais-
bau einerseits Insektizide mit einem Behandlungsindex (BI) von 0,02, als auch Pflanzenschutz-
mittel mit BI 1,9 eingesetzt werden.

Ausgehend von den Messgroféenergebnissen wird der gesamte Mittelwert iiber alle Kriterien er-
mittelt (siehe Abbildung 12). Dieser betragt fiir konventionellen Kérnermais 4,1. Mit diesem
Wert wird Kérnermais der Hemerobieklasse VI zugeordnet.
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Abbildung 9:

MessgroRenergebnisse von Agrarprodukten — Kriterien 1 und 2

Ergebnisse fiir einzelne Feldfriichte

Kriterium 1: Diversitit der

Kriterien Acker ., R Kriterium 2: Strukturdiversitat
Region Agrarprodukt Wirtschaftsart MG1 MG2 MG3 MG4 MGS

Deutschiand  |Kdmermais konventionell 5 5 2 4 3
Deutschland  |Sommergerste konventionell 5 4 2 4 3
Deutschiand  |Sommerhafer konventionell 4 4 2 3 3
Deutschland  |Sommerroggen konventionel| 4 2 2 4 3
Deutschland  [Sommerweizen konventionell 5 4 2 5 3
Deutschland  |Winterdinke! konventionel| 5 3 2 3 3
Deutschland  |Wintergerste konventionell 5 4 2 4 3
Deutschland |Winterhafer konventionell 4 3 2 3 3
Deutschland  |Winterroggen konventionel| 4 2 2 4 3
Deutschland |Winterweizen konventionell S 4 2 5 3
Deutschland  |Futterribe konventionell 5 4 2 4 3
Deutschland |Speisekartoffel konventionell 5 4 2 4 3
Deutschland |Stérkekartoffel konventionell 5 4 2 4 3
Deutschland  |Zuckerribe konventionell 5 4 2 4 3
Deutschland |Sonnenblume konventionell 5 3 2 2 3
Deutschland |Winterraps konventionell S 3 2 5 3
Deutschland |Silomais konventionell 5 5 2 < 3
Deutschland |Kérmermais okologisch 3 2 2 4 3
Deutschiand  |Sommergerste okologisch 3 2 2 4 3
Deutschland  |Sommerhafer Skologisch 4 2 2 3 3
Deutschland _|Sommerroggen okologisch 4 2 r 4 3
Deutschland _ [Sommerweizen okologisch 3 2 2 5 3
Deutschiand  |Winterdinkel Bkologisch 3 2 2 3 3
Deutschland  [Wintergerste okologisch 4 2 2 4 3
Deutschland  [Winterhafer okologisch 4 2 2 3 3
Deutschland  |Winterroggen okologisch 4 X 2 4 3
Deutschland |Winterweizen okologisch 3 3 2 5 3
Deutschland  |Speisekanoffel okologisch 3 3 2 4 3
Deutschland  |Starkekartoffel okologisch 3 3 2 4 3
Deutschland  |Fumterrube okologisch 3 2 2 4 3
Deutschiand  |Zuckerribe Skologisch 3 2 2 4 3
Deutschland [Sonnenblume okologisch 3 3 2 2 3
Deutschland |Winterraps okologisch S 3 2 5 3
Deutschland |Silomais dkologisch 3 2 2 4 E]

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu, basierend auf den in Tabelle 36 aufgefiihrten Daten
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Abbildung 10: MessgrofBenergebnisse von Agrarprodukten — Kriterium 3

Ergebnisse fiir einzelne Feldfriichte

Kriterien Kriterium 3: Bodenschutz
Region Agrarprodukt Wirtschaftsart MG6a MG6b MG7 MGS

Deutschland  |Kérmermais konventionell S 4 5 5
Deutschiand  |Sommergerste konventionell 5 4 g 5
Deutschiand  [Sommerhafer konventionell 5 4 3 2
Deutschiand [Sommerroggen konventionell 5 B 3 5
Deutschiand |Sommerweizen konventionell 5 4 3 5
Deutschiand  |Winterdinkel konventionell 5 - 3 1
Deutschiand [Wintergerste konventionell 5 4 2 5
Deutschland |Winterhafer konventionell 5 < 3 2
Deutschland _|Winterroggen konventionell 5 - 2 5
Deutschland |Winterweizen konventionell 5 4 3 5
Deutschiand |Futterribe konventionell 5 5 5 4
Deutschland |Speisekartoffel konventionell 5 5 4 4
Deutschland  |Starkekartoffel konventionell 5 5 M 4
Deutschiand  |Zuckerriibe konventionell 5 5 3 <
Deutschland _[Sonnenblume konventionell 5 4 5 5
Deutschiand |Winterraps konventionell 5 3 2 5
Deutschiand  |Silomais konventionell - 5 5 5
Deutschiand  |Kdrnermais okologisch 4

Deutschland _ |Sommergerste okologisch 2

Deutschiand  [Sommerhafer okologisch 5 4 3 2
Deutschland |Sommerroggen okologisch 5 5 3 .
Deutschiand  |Sommerweizen okologisch 5 5 3 E
Deutschiand  |Winterdinkel Gkologisch 5 < 2

Deutschland |Wintergerste okologisch 5 4 1 5
Deutschiand |Winterhafer okologisch ] 4 3 2
Deutschland |Winterroggen odkologisch 5 4 2 5
Deutschiand  |Winterweizen okologisch 5 B 3 5
Deutschiand  |Speisekartoffel okologisch 5 5 4 4
Deutschland _ |Starkekartoffel okologisch 5 5 4 4
Deutschiand |Futterribe okologisch 5 5 4 4
Deutschiand  |Zuckerribe okologisch 5 5 3 4
Deutschland _|Sonnenblume okologisch 5 5 - S
Deutschiand |Winterraps okologisch 5 3 2 5
Deutschiand _|Silomais okologisch 5 < 4 5

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu, basierend auf den in Tabelle 36 aufgefiihrten Daten
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Abbildung 11: MessgroBenergebnisse von Agrarprodukten — Kriterium 4

Ergebnisse fur einzelne Feldfrichte

Kriterium 4: Stoffeintrage

Region Agrarprodukt Wirtschaftsart MG MG10 MG11a MG11b
Deutschland  |Kémermais konventionell 5 4 3 3
Deutschiand  |Sommergerste konventionell H 4 5 3
Deutschiand  |Sommerhafer konventionell 5 3 3 3
Deutschiand _ |Sommerroggen konventionell 5 4 3 4
Deutschland [Sommerweizen konventionell 5 5 3 4
Deutschland  |Winterdinkel konventionell 5 4 5 5
Deutschiand  |Wintergerste konventionell 5 5 4 5
Deutschland |Winterhafer konventionell 5 3 3 3
Deutschland  |Winterroggen konventionell 5 4 3 4
Deutschiand  [Winterweizen konventionell 5 5 5 5
Deutschiand  |Futterribe konventionell 5 1 3 4
Deutschland |Speisekartoffel konventionell 5 5 5 5
Deutschland  |Stérkekartoffel konventionell 5 5 5 5
Deutschland  |Zuckerribe konventionell 5 5 3 4
Deutschland _ [Sonnenblume konventionell 5 4 5 3
Deutschland |Winterraps konventionell 5 5 5 4
Deutschiand  |Silomais konventionell 5 5 3 3
Deutschland _|Kdrnermais okologisch 2 3 2 2
Deutschland |Sommergerste okologisch 2 3 2 2
Deutschiand _|Sommerhafer okologisch 2 3 2 2
Deutschiand _[Sommerroggen dkologisch 2 3 2 2
Deutschiand _ |Sommerweizen okologisch 2 3 2 2
Deutschland _|Winterdinkel dkologisch 2 3 2 2
Deutschland _|Wintergerste okologisch 2 3 2 2
Deutschland _|Winterhater okologisch 2 3 2 2
Deutschland |Winterroggen dkologisch 2 3 2 2
Deutschland |Winterweizen okologisch 2 3 2 2
Deutschland _ |Speisekartoffel okologisch 2 3 2 2
Deutschland _ |Starkekartoffel okologisch 2 3 2 2
Deutschland |Futterribe okologisch 2 3 2 2
Deutschiand  |Zuckerribe okologisch 2 3 2 2
Deutschland _|Sonnenblume okologisch 2 3 2 2
Deutschiand |Winterraps okologisch 2 3 2 2
Deutschiand |[Silomais dkologisch 2 3 2 2

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu, basierend auf den in Tabelle 36 aufgefiihrten Daten
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Abbildung 12: Hemerobieklassenzuordnung von Agrarprodukten anhand der MessgroBenergeb-
nisse

Ergebnisse fiir einzelne Feldfriichte

Kriterien Zuordnung zu Hemerobieklassen
Region Agrarprodukt Wirtschaftsart Mittelwert Hemerobie-klasse
Deutschiand  |Kormermais konventionell 41 Vi
Deutschiand  [Sommergerste konventionell 39 v
Deutschiand  |Sommerhafer konventionell 34 v
Deutschiand  |Sommerroggen konventionell 36 v
Deutschland |Sommerweizen konventionell 41 Vi
Deutschiand  |Winterdinkel konventionell 3.7 v
Deutschland  [Wintergerste konventionell 41 Vi
Deutschland |Winterhafer konventionell 3.3 v
Deutschland  |Winterroggen konventionell 35 v
Deutschiand  |Winterweizen konventionell 43 Vi
Deutschiand  |Futterribe konventionell 39 v
Deutschland [Speisekartoffel konventionell 43 Vi
Deutschland  |Stérkekartoffel konventionell 43 Vi
Deutschiand  |Zuckerribe konventionell 40 Vi
Deutschiand |Sonnenblume konventionell 38 v
Deutschland |Winterraps konventionell 4,0 [T
Deutschiand  [Silomais konventionell 43 Vi
Deutschland |Kérnermais okologisch 31 v
Deutschland |Sommergerste okologisch 3.0 v
Deutschiand  [Sommerhafer Okologisch 2.9 v
Deutschland |Sommerroggen okologisch 32 [
Deutschiand _|Sommerweizen okologisch 31 v
Deutschiand  |Winterdinkel Okologisch 26 v
Deutschland |Wintergerste okologisch 3.0 v
Deutschiand  [Winterhafer okologisch 2.9 v
Deutschiand [Winterroggen okologisch 2.9 (]
Deutschland |Winterweizen okologisch 30 [
Deutschiand  |Speisekartoffel dkologisch 3.2 "]
Deutschland _ |Starkekartoffel okologisch 3.2 []
Deutschliand |Futterribe okologisch 31 v
Deutschiand  [ZuckerrUbe Okologisch 3.0 v
Deutschland |Sonnenblume okologisch 31 "]
Deutschliand _ |Winterraps okologisch 28 [
Deutschiand _|Silomais Skologisch 3.1 v

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu, basierend auf den in Tabelle 36 aufgefiihrten Daten

Eine detailliertere Analyse der Datenqualitit insbesondere der Datenliicken ist in Abbildung 13
gegeben. Insgesamt liegen fiir dieses Forschungsvorhaben 442 Messgrofdenergebnisse vor. Diese
entsprechen dem grau eingefarbten Bereich in Abbildung 9 bis Abbildung 11. Ca. 60 % der Mess-
grofienergebnisse basieren auf vorhandenen generischen Daten, welche feldfruchtspezifisch
vorliegen. Diese Daten umfassen auch von spezifischen Daten abgeleitete generische Daten und
von dhnlichen Feldfriichten herangezogene Daten. Weitergehend gehen ca. 31 % der Messgro-
energebnisse auf eine generische Datengrundlage zuriick, welche eine Differenzierung nach
Feldfriichten nicht zuldsst. Lediglich 9 % der Messgrofienergebnisse basieren auf Defaultwerten.
Diese sind zwar mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, allerdings konnen diese Defaultwerte
als robust erachtet werden, da sie zum einen statistisch hergeleitet wurden und sich zum ande-
ren an den dominierenden Feldfriichten orientieren. Grundsatzlich kann keine Differenzierung
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der Datenqualitat zwischen konventioneller und 6kologischer Landwirtschaft ausgemacht
werden. Vielmehr bestehen Datenunsicherheiten primar bei sehr spezifischen Messgrofien wie
beispielsweise der Artenanzahl des Ackerbeikrauts (Messgrofie 1).

Vonseiten der Autorinnen und Autoren wird empfohlen, zukiinftig die Messgroféenergebnisse
mit Defaultwerten und nicht feldfruchtspezifischen generischen Daten einer Validierung zu
unterziehen und, sobald neue Daten vorliegen, die vorhandene Datensammlung zu aktualisieren.
Weitergehend wird darauf verwiesen, dass sich diese Datengrundlage ausschliefilich auf den
deutschen Agrarraum bezieht. Um eine Anwendung des Flachenrucksacks auch auf
internationaler Ebene gewahrleisten zu konnen, ist eine Erweiterung der Datengrundlage um
europdische und aufereuropdische Agrarraume unumganglich.

Abbildung 13: Qualitat der Datengrundlage fiir die Hemerobiebewertung von Ackerland

60,41

0 10 20 30 40 50 60 70

MessgriBRenergebnis in %

M Default ® Generische Daten - nicht feldfruchtspezifisch ® Generische Daten - feldfruchtspezifisch

Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Abschliefiend bleibt die Frage bestehen, welche Hemerobie beziehungsweise welche Bandbreite
an Hemerobieklassen der mittlere deutsche Acker aufweist. Hierzu wurde folgendermaf3en vor-
gegangen:

» Ermittlung der primaren Flachenanteile pro Hauptnutzungsart/Kulturart nach (Destatis,
2020b) an der gesamten landwirtschaftlich genutzten Flache,

» Ermittlung eines Mittelwertes fiir die entsprechenden Hauptnutzungsarten/Kulturarten,
dieser deckt die Bandbreiten an Hemerobieklassen innerhalb jeder Agrarproduktgruppe ab,

» Darstellung der Bandbreite an Hemerobieklassen des mittleren deutschen Ackers und
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» Ableitung eines Mittelwertes fiir den deutschen Acker, welcher zukiinftig vor allem im Kon-
text der Flaichennutzungsdnderung Anwendung findet.

Den Angaben von (Destatis, 2020b, 2021b) zufolge, setzt sich die Ackerflache Deutschlands fol-
gendermafien zusammen (Tabelle 37):

Tabelle 37: Flachenanteile der deutschen Ackerflache fiir die Hauptnutzungsarten sowie deren
Hemerobieklasse

Hauptnutzungsart/ Kulturart nach Anbauflache Anbaufliache Hemerobiemittelwert pro
Destatis in Mio. ha in % Agrarproduktgruppe
Ackerland 11,7 100

Getreide zur Kérnergewinnung (Weizen 6 52,14 Vv

etc., inkl. Kdrnermais)

Hilsenfriichte zur Kérnergewinnung 0,2 1,91 \
(Ackerbohnen, Sojabohnen etc.)

Hackfriichte (Kartoffeln, Zuckerruben, 0,7 5,70 VI
Futterriiben etc.)

Gartenbauerzeugnisse auf dem Acker- 0,14 1,22 keine Angabe méglich?
land

Handelsgewachse (Winterraps, Sonnen- 1,05 8,97 \Y

blumen, Sommerraps etc.)

Pflanzen zur Griinernte (Silomais) 3,1 26,46 Vi

a) hierfir liegen keine Daten zur Ermittlung der Hemerobie vor
Quellen: Eigene Tabelle 2021, basierend auf (Destatis, 2020b, 2021b) fur die Anbauflache und den in im Text aufgefiihrten
Daten fiir die Hemerobie)

Die Flachenanteile nach Hauptnutzungsarten nach Destatis beinhalten keine Differenzierung in
konventionellen und 6kologischen Anbau. Aufgrund der Tatsache, dass der 6kologische Landbau
mit 1,6 Mio. Hektar (Destatis, 2021b) nur einen sehr geringen Anteil der gesamten landwirt-
schaftlich genutzten Flache von 18 Mio. Hektar einnimmt, werden in Tabelle 37 die Flachenan-
teile von (Destatis, 2020b) mit den Hemerobiedaten des konventionellen Anbaus verkniipft.

Wie Tabelle 37 zu entnehmen ist, setzt sich der mittlere deutsche Acker primar aus Getreidebau
zur Kérnergewinnung (52 %), Pflanzen zur Griinernte (26 %), Handelsgewachsen (9 %) und
Hiilsenfriichten zur Kérnergewinnung (2 %) zusammen. Weitergehend zeigt Tabelle 37, dass
der Grofiteil (63,0 %) der Ackerflache die Hemerobieklasse V aufweist. Lediglich 32,2 % der
Ackerflache belegen Flachen der Hemerobieklasse VI. Es wird davon ausgegangen, dass die ver-
bleibenden 4,82 % der Hemerobieklasse IV zugerechnet werden kdnnen. Diese umfasst dann
zum Beispiel auch weitere Flachen unter 6kologischem Anbau.

Abbildung 14 gibt diese Bandbreiten an Hemerobieklassen auf der deutschen Ackerflache wie-
der.
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Abbildung 14: Bandbreite an Hemerobieklassen des mittleren deutschen Ackers
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Quelle: Eigene Darstellung 2021, ifeu

Ausgehend von der Tatsache, dass mehr als 63 % der Ackerflache Hemerobieklasse V zuzurech-
nen sind (Abbildung 14) und der Modus aller Hemerobiewerte der gesamten Datensammlung 5
betragt, wird fiir den mittleren deutschen Acker die Hemerobieklasse V angenommen.

Fiir das aus Indonesien und Malaysia importierte Agrarprodukt Palmél lassen sich die Kriterien
und Messgrofden gleichfalls, in manchen Messgrofden zumindest kursorisch, anwenden. Dies
wird in Tabelle 38 zusammengestellt. Mit der aufgefiihrten Punktevergabe wird ein Mittelwert
von 3,4 erreicht, mit welchem die Palmélplantage der Hemerobieklasse V zugeordnet wird.

3.4.2.2 Hemerobie der von Flachennutzungsanderung betroffenen Flichen

Bezliglich der Flichennutzungsinderung wurde in Kapitel 3.3.2 bereits festgestellt, dass fiir
die Landwirtschaftsflachen in Deutschland praktisch ausschliefilich Griinland betroffen ist. Im
anschliefdenden Kapitel wird die Hemerobie von Griinlandflichen in Deutschland bewertet.

Der Wald, der im Beispiel Palmol durch die Ausbreitung der Plantagen betroffen ist, wird hier als
Primarwald ausgewiesen. Dies entspricht der Hemerobieklasse | und dem Charakterisierungs-
faktor 0, d. h. die Hemerobie der genutzten Flache flief3t ohne Abzug in die Wirkungsabschat-
zung ein.
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Tabelle 38: Einschatzung der Hemerobie von Palmélplantagen anhand der Kriterien und Mess-
grofBen
Kriterium MessgrofRen Einschitzung Wertgruppe
Kriterium 1: MessgrolRe 1: Artenanzahl Artenzahl weit Uber 40; 2
Diversitat der der Ackerbegleitflora (Dauerplantage, spontane Vegeta-
Ackerbegleit- tion zugelassen)
flora dennoch Einschrankung, weil hoher
Artenreichtum in dieser Ecoregion
generell sehr hoch
Messgrolle 2: Existenz selte- | Mittlere Einschatzung 3
ner Arten
Kriterium 2: MessgrolRe 3: Strukturele- Starke Monotonie der Plantagen- 5
Strukturdiversi- | mente in der Flur struktur
tat
MessgrolRe 4: SchlaggroRe Sehr groRRe Einheiten 5
MessgrofRe 5: Diversitat in Plantagen sind landschaftspragend 5
der Landschaft
Kriterium 3: Bo- | Messgrofe 6: Intensitdt der | Boden wird in Dauerplantage kaum 1
denschutz Bodenbearbeitung bearbeitet
MessgroRRe 7: Bodenbede- Hoher (dauerhafter) Bedeckungs- 1
ckung (gemessen am C-Fak- | grad
tor (Bedeckungs- und Bear-
beitungsfaktor))
MessgrofRe 8: Agrodiversitat | Monokultur 5
Kriterium 4: MessgrofRe 9: Art der Diin- Einsatz von Mulchmaterial, biogene 3
Stoffeintrage gung Reststoffe sowie Mineraldiinger
Messgrée 10: Intensitat Nach Daten von BioEm liegt Palmol 4
der Dingung im Bereich 75 bis < 100 kg N pro ha
MessgroRe 11a: Einsatz von | Insektizide werden eingesetzt 5
Insektiziden
MessgrofRe 11b: MaRnah- Einsatz anderer Pflanzenschutzmit- 3

men fiir den Pflanzenschutz
(exkl. Insektizide)

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu

tel uniiblich (z. T. Rodentizide)
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3.4.3 Griinlandflachen

Anwendung des Bewertungskatalogs fiir Griinland

Das Bewertungssystem fiir Griinland enthalt vier Kriterien mit insgesamt 11 Messgrofden, die flr
jede konkrete Griinlandflache belegt werden kdnnen. Lediglich bei Messgrofée 1 und 2 sind
Schatzungen unumganglich, da bis dato die erforderlichen Daten nicht vorliegen. Allerdings sei
an dieser Stelle darauf verwiesen, dass zukiinftig im Rahmen des Monitorings zu High Nature
Value Farmland (HNV Farmland), welches durch das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) ausge-
fiihrt wird, Daten zu Arten verfiigbar sein werden, die zukiinftig bei der Bewertung von Acker-
und Griinlandflachen verwendet werden kénnten. Aufgrund der Tatsache, dass der Bewertungs-
katalog fiir Griinland einer Synthese des Bewertungskatalogs fiir Ackerland und zusatzlichen In-
formationen von (Hartmann, 2019) entspricht, sind neben den erforderlichen Daten, die auch
fiir die Bewertung von Ackerland erforderlich sind, zusatzliche Daten teils spezifischen Charak-
ters notwendig (Messgrofie 8 & 9). Fiir diese bestehen bis dato keine generischen Daten. Auf-
grund ihres spezifischen Charakters wird hier mit Annahmen vorgegangen. Beispielsweise wird
fiir eine Griinlandflache, wie in Tabelle 40 dargestellt, angenommen dass es sich um eine 2-
Schnitt-Nutzung handelt, wodurch bei Messgrofie 8 ein Messgrofienergebnis von 2 vorliegt.

In Tabelle 39 sind die erforderlichen Datengrundlagen fiir die Bestimmung der Hemerobie so-
wie geeignete und hier verwendete Datenquellen differenziert nach Kriterium und Messgrofe

zusammengestellt.

Tabelle 39:

Erforderliche Daten fiir die Hemerobie von Dauergriinlandflachen

Kriterium/Indikator MessgrofRen

Kriterium 1: Diversitat
der Flora

MessgrofRe 1: Artenvielfalt in
der Flur

Messgrolle 2: Existenz seltener
Arten

Kriterium 2: Struk-
turdiversitat

Messgrofle 3: Strukturelemente
in der Flur

MessgroRRe 3: Strukturelemente
in der Flur

MessgroRRe 4: SchlaggroRe

MessgroRRe 4: SchlaggroRe

MessgroRRe 5: Diversitat in der
Landschaft

Messgrofle 5: Diversitat in der
Landschaft

Messgrof3e 6: Intensitat der Be-
wirtschaftung

89

Erforderliche Daten

Artenanzahl im Median
pro 100 m?

Mittlere Rote-Liste-Ar-
tenanzahl pro 100 m?

Beantragte Okologische
Vorrangflachen in ha

Ackerland (auf Bundes-
ebene) in ha

Mittlere SchlaggréRen in
ha auf NUTS1 Ebene

Von Grinland kultivierte
Flache in ha auf NUTS1
Ebene

Shannon Eveness Index
auf NUTS2 Ebene

Anteil des Ackerlandes
an der NUTS2 Region

Daten zur Bewirtschaf-
tungsintensittat

Datenquelle

Schatzungen, da ak-
tuell noch keine Da-
tenquelle (Stand
12.2020)

Schatzungen, da ak-
tuell noch keine Da-
tenquelle (Stand
12.2020)

(Deutscher Bundes-
tag, 2018)

(Destatis, 2018)

(OneSoil, 2019)

(OneSoil, 2019)

(Eurostat, 2019,
2021a)

(Eurostat, 2019,
2021a)

Festlegung
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Kriterium/Indikator Messgroen Erforderliche Daten Datenquelle

Kriterium 3: Bewirt- MessgrolRe 7: Bodenbedeckung | C-Faktor des Grinlandes | (HLNUG, 2019)

schaftung/Boden-

schutz MessgrofRe 8: Schnitthaufig- Daten zur Schnitthaufig- | Schatzung, da spezi-
keit/Beweidung keit/Besatzdichte fisch

Kriterium 4: Stoffein- Messgrofle 9: Art der Diingung | Ackerkulturspezifische Schatzung, da spezi-

trage angewandte Bodenbear- | fisch

beitungsverfahren

MessgrofRe 10: Intensitat der Stickstoffbedarfswerte in | (BMJV, 2017)

Diingung kg N/ha
MessgrofRe 11: Pflanzenschutz- | Behandlungsindex (Spycher / Daniel,
mittel 2013)

Quellen: Eigene Tabelle 2021, ifeu

Nach Anwendung der erforderlichen Daten aus Tabelle 39 auf das Bewertungssystem fiir Dauer-
griinland (siehe auch Kapitel 4.2.4 im Teilbericht I Methoden) und der Festlegung entsprechen-
der Annahmen fiir Messgrofde 1, 2, 8 und 9 liegen die Messgrofienergebnisse aus Tabelle 40 vor.

Folgende Annahmen wurden getroffen:

» MG 1 und MG2: In (Krause et al., 2014) variieren die Artenanzahlen im Jahr 2008 von 13-26
Arten. Allerdings beziehen sich diese Aufnahmen auf eine Flache von 16-20 mz2. Fiir die Dar-
stellung des mittleren Dauergriinlandes wird angenommen, dass bei Untersuchung einer
grofieren Fliache eine Artenanzahl >25 Arten erreicht werden kann. Folglich wird das mitt-
lere Dauergriinland der Wertstufe 3 (26-35 Arten auf 100 m2) zugeordnet. Fiir Messgrofie 2
sind bis dato keine Daten vorliegend, daher wird auch hier von einem mittleren Artenzahl-
spektrum ausgegangen.

» MG8: 2-Schnitt-Nutzung??
» MG9: Dominanz von festem Wirtschaftsdiinger

Tabelle 40: Wertstufen nach den einzelnen MessgroRen fiir Griinland

MessgroRe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Hemerobie

Grinland 3 3 2 3 3 1 1 2 3 5 1 v
Quelle: (Eigene Tabelle 2021, ifeu)

Legt man die spezifische Flichenbelegung aus Kapitel 0 und den Charakterisierungsfaktor von 0,
0625 fiir Klasse IV zugrunde, so ergibt sich als generischer Mittelwert fiir das Naturfernepoten-
zial (NFP, ausgedriickt in der Einheit m? aF-Aq - 1a, wobei aF-Aq fiir , Artifizielle-Flache-Aquiva-
lent steht)?2s:

» 0,22 m2aF-Aq- 1a pro m? Griinland insgesamt

27 Das Messgrofdenergebnis 2 fiir Messgrofie 8 ist daher passend, da es sowohl fiir zweischiirige Mager- oder Feuchtwiesen als auch
fiir eine Mahweide gilt (siehe Bewertungskatalog).

28 Eine allgemeine Formel zur Berechnung des NFP auf Basis von Flachenbelegungsdaten und Hemerobieklassen findet sich im Teil-
bericht [ Kapitel 3.3.1.
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Zusatzliche Datengrundlagen

Parallel zur Bestimmung der Hemerobie von Griinland mit dem Bewertungskatalog wurde eine
weitergehende Analyse von Datengrundlagen vorgenommen, da verglichen mit Ackerland fiir
Griinland nochmals weit weniger konkrete Daten vorliegen, mit denen die Kriterien und Mess-
grofien (siehe Teilbericht I Kapitel 4.2.4) auf bundesweiter Ebene ohne Annahmen hinterlegt
werden konnen. Anhaltspunkte flir den 6kologischen Zustand des Griinlands in Deutschland
konnen jedoch auch aus dem Monitoring zum HNV-Farmland (Hiinig / Benzler, 2017) gewonnen
werden. Die neusten Hochrechnungsergebnissen des (BfN, 2018) zeigen fiir das Jahr 2017 fol-
gende Situation:

» Der hochgerechnete Anteil HNV-Farmland an der Landwirtschaftsflache liegt bei 11,4 %, ab-
solut bei 2,35 Mio. Hektar.

» Der Griinlandanteil macht dabei mit 5,2 %-Punkten knapp die Hélfte aus (1,02 Mio. Hek-
tar),29 differenziert in die drei HNV-Qualitédtsstufen verteilt sich dies wie folgt:

e Grinland I (Aufserst hoher Naturwert): 1,3 %-Punkte bzw. 255.000 Hektar oder 25 %
des HNV-Griinlands

e Grinland II (sehr hoher Naturwert): 1,9 %-Punkte bzw. 373.000 Hektar oder 37 %
des HNV-Griinlands

e Grinland IIT (méf3ig hoher Naturwert): 2,0 %-Punkte bzw. 392.000 Hektar oder 38 %
des HNV-Griinlands

» Von einer Gesamtgriinlandflache von 4,715 Mio. Hektar (Destatis, 2019a) entspricht die
Summe HNV-Griinland ca. 22 %.

Das bedeutet umgekehrt, dass 78 % des Dauergriinlands in Deutschland nicht den Kriterien fiir
HNV-Farmland entsprechen.

Weitere Hinweise zur Qualitidt von hochwertigem Griinland bewegen sich unterhalb dieser 22-
%-Grenze, wie z. B.:

» Von Destatis als ,ertragsarmes Dauergriinland“ sind 187.000 Hektar ausgewiesen; ent-
spricht 4 % des Gesamtgriinlands.

» Von Destatis als unter 6kologischem Anbau sind 689 Hektar Griinland ausgewiesen; ent-
spricht knapp 14 % des Gesamtgriinlands).

» Von den FFH-Gebieten in Deutschland nimmt Griinland eine Flache von 739.156 Hektar ein,
das entspricht 15,1 % des Gesamtgriinlands (DVL, 2017). Nach (Becker et al., 2014) sind
diese Flachen im Ubrigen in einem schlechten Zustand.

Insgesamt weist (Becker et al., 2014) darauf hin, dass ertragsoptimierte Intensivwiesen und
Mahweiden gegeniiber den artenreichen, aber ertragsarmeren extensiven Griinlandflachen ei-
nen immer hoheren Flichenanteil einnehmen.

29 Zur Erganzung: 3,8 %-Punkte fallen auf Strukturelemente, 2,4 %-Punkte fallen auf andere Nutzflichen, darunter auch 0,9 %-
Punkte auf Ackerflachen.

91



TEXTE Flachenrucksacke von Giitern und Dienstleistungen, Teil Il - Daten

Dies wird bestatigt durch Auswertungen in Baden-Wiirttemberg (Briemle et al., 1999; Elsaf3er,
2015), wonach Verdnderungen des Flachenanteils von unterschiedlichen Griinlandbestdnden in
Baden-Wiirttemberg von 1950 bis 2000 analysiert wurden. Waren 1950 noch 35 % des Griin-
lands als extensiv und artenreich zu werten (ein- bis maximal zweischiirig) und 55 % in einem
Bereich mittelintensiver Nutzung (zwei- bis dreischiirig), darunter 20 %-Punkte Feuchtwiesen,
so zeigt sich die Situation in 2000 wie folgt:

» 16 %: Extensiv, d. h. ein- bis maximal zweischiirig, Typus: Goldhaferbergwiesen, Bergwiesen,
Magerweiden, Salbeiglatthaferwiesen, Nasswiesen.

» 9 % mittelintensiv, d. h. zwei- bis dreischiirig, Typus: Glatthafertalwiesen, Feuchtwiesen.

» 75 % intensiv, d. h. drei- bis sechsschiirig, Typus: Vielschnitt- und Mahweiden (55 %), arten-
arme Fuchsschwanzwiesen, Intensivfettweiden (je 10 %).

Die Verhiltnisse spiegeln die obere Betrachtung wider, wonach hochwertiges Griinland in einem
Bereich von 14 % bis 22 % anzutreffen ist.

Auch Untersuchungen aus Bayern mit ca. 6.100 Vegetationsaufnahmen zeigen, dass die h6heren
Intensitatsklassen bei Griinland zumeist dominieren. So unterscheidet die LfL (Kuhn et al., 2011)
Wiesen (74 % des Griinlands in Bayern) in vier und Weiden inklusive Mahweiden und Almen
(26% des Griinlands in Bayern) nach Grofd3vieheinheiten in sechs Intensitatsklassen. Insgesamt
lasst sich darauf bei auf folgende Anteile schlief3en:

» sehr geringe Nutzungsintensitat: 3%
» geringe Nutzungsintensitat: 13%
» mittlere Nutzungsintensitat: 67 %

» hohe Nutzungsintensitat 17 %

Auf der anderen Seite ist durch die Umsetzung von Agrarumweltmafinahmen auch ein Trend zur
Extensivierung zu erwarten. Am Beispiel von Thiiringen (Hochberg et al., 2013) lassen sich hier
in der Tat positive Verschiebungen erkennen:

» vom ,produktiven Griinland“: relativ artenarmer, ertragsfahiger Pflanzenbestand mit quali-
tativ hochwertigem Futter, bei einer jahrlich 3- bis 4-maligen Mahd, optimale Diingung, d. h.
Entzugsausgleich: 19 % im Jahr 2010.

» zueinem ,Extensivgriinland“: ,suboptimale Diingungs- und Nutzungsintensitat®, d. h. 2-3
Aufwichse jahrlich, mehrere Kennarten, ein mittleres Ertragsniveau mit Futterbiomasse
mittlerer Qualitat: 50 % im Jahr 2010

» Und weiter zu einem ,Biotopgriinland“ ist mit vielen, naturschutzfachlich besonders wert-
vollen Arten, ohne Nahrstoffzufuhr (aufser iiber Weideexkremente), in der Regel eine 1-2-
malige Mahd jahrlich, mit sehr eingeschrankter Verwertbarkeit: 31 % im Jahr 2010.

Konkret hat sich in den Jahren 1987 bis 2006 der Flachenanteil von Dauergriinland-Pflanzenge-
sellschaften von 49 % auf 65 % entwickelt. Dazu hat sich auch die Anzahl an Dauergriinland-
Pflanzengesellschaften von 37 % auf 58 % entwickelt.
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Nicht fiir alle Bundeslander liegen solche Untersuchungen vor. Im griinlandreichen Niedersach-
sen beispielweise antwortete die Landesregierung im Jahr 2019 im Rahmen einer Anfrage aus
dem Landtag auf die Frage, wie sich die Gesamtflache von extensiv genutztem Griinland sowie
von mesophilem Griinland seit 2003 im Land entwickelt habe, mit: ,,Dazu liegen keine landeswei-
ten Daten vor. Aufgrund der vorliegenden Informationen ist allerdings von einem Riickgang auszu-
gehen“ (ML Niedersachsen, 2019).

Aus den vorangehenden Darstellungen wird im Folgenden eine Einschatzung dariiber getroffen,
wie sich eine generische Verteilung von Griinland auf Hemerobieklassen verhélt. Dabei werden
folgende Aspekte beriicksichtigt:

» Der Trend bei den HNV-Farmland-Flachen ist in der Tendenz riicklaufig.

» Durch Agrarumweltmafdnahmen und Landerprogramme ist eine Tendenz zur Extensivie-
rung (von hoher zu mittlerer Intensitit) zu erwarten.

» Wiesen weisen in der Tendenz eine hohere Artenvielfalt auf als Weiden.

» Es bleiben grofde Unsicherheiten durch fehlende Daten aus mehreren Landern.

Tabelle 41 fasst die beschriebenen, liberaus heterogenen Datengrundlagen und daraus gefolger-
ten Verteilungen auf die Hemerobieklassen zusammen. Das Vorgehen der Autorinnen und Auto-
ren ist dabei stark vereinfacht: Die drei fiir Griinland korrespondierenden Hemerobieklassen
(ITI, IV, V) werden den drei in den Quellangaben differenzierten Einstufungsgruppen eins zu eins
zugeordnet. Aus der sehr unterschiedlichen Verteilung der drei Klassen je nach Bundesland,
werden generische Anteile fiir Griinland insgesamt gemittelt (z. B. Klasse 11l mit 22 %, je 16 % in
Baden-Wiirttemberg und Bayern und 31 % in Thiiringen wird ein Gesamtmittel von 20 % einge-
schitzt). Dass bei der Differenzierung zwischen Wiese und Weiden nochmals eine Verschiebung
zu hoheren Klassen bei Wiesen zulasten der Weiden getroffen wird, ist eine Einschitzung, die
die hoheren Anteile von Wiesen in den Klassen mit geringerer Intensitat und hoherer Artenviel-
falt in den oben angefiihrten Quellangaben widerspiegelt.

Tabelle 41: Einstufung von Griinland in die Hemerobieklassen anhand zusatzlicher Datenquel-
len

Geringe Intensitat, Mittlere Intensitit | Hohe Intensitat, ge-
hohe Artenvielfalt und Artenvielfalt ringe Artenvielfalt

HNV-Farmland 22% - -

Baden-Wiirttemberg® 16 % 9% 75 %

Bayern © 16 % 67 % 17 %

Thiringen 9 31% 50 % 19 %

Einschatzung der Autorinnen und n v Vv

Autoren zur Hemerobieklasse

Grinland insgesamt 20 % 40 % 40 %

Wiesen insgesamt 25% 40 % 35%

Weiden insgesamt 15% 45 % 40 %

Quellen: a) (BfN, 2018), b) (ElsaRer, 2015; Hochberg et al., 2013; Kuhn et al., 2011)
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Legt man die spezifische Flachenbelegung aus Kapitel 0 und die Charakterisierungsfaktoren
(0,25 fiir Klasse V, 0,125 fiir Klasse IV und 0, 0625 fiir Klasse I1I) zugrunde, so ergeben sich als
generische Mittelwerte filir das Naturfernepotenzial:

» 0,28 m2 aF-Aq. - 1a pro m? Griinland insgesamt
» 0,24 m?aF-Aq.- 1a pro m? Wiese
» 0,286 m? aF-Aq. 1a pro m? Weide

Synthese aus der Bewertung mit dem Bewertungskatalog fiir Griinland und den zusatzlichen Da-
tenquellen

Die Ergebnisse der Bewertung mittels Bewertungssystem und zusatzlichen Datenquellen decken
sich insofern, dass sowohl fiir die Bewertung mit Bewertungskatalog als auch durch die weiter-
gehende Analyse eine Dominanz der Hemerobieklasse [V im Griinland ausgemacht werden kann.
Es wird angenommen, dass das mittlere deutsche Griinland sich mit den Annahmen, die Tabelle
40 zugrunde gelegt wurden, deckt. Dadurch wird dem mittleren deutschen Griinland die
Hemerobieklasse IV zugewiesen. Fiir den Fall, dass eine detailliertere Aufschliisselung der
Hemerobieklassen erforderlich ist, kdnnen die Ergebnisse aus den zusatzlichen Datenquellen
verwendet werden.

3.4.4 Brachflachen

Das Wesen von Brachflachen ist es, dass sie nicht genutzt werden. Dennoch gibt es Anwendungs-
bereiche, in denen sie im Rahmen einer Okobilanz fiir Produkte oder Dienstleistungen zu be-
riicksichtigen sind. Z. B. bedarf es fiir die Windenergie und Freiland-PV sowie fiir Verkehrswege
einer Bewertung der Hemerobie von unversiegelten, brachlandartigen Rand-, Zwischen- oder in
sonstiger Weise funktionell in Anspruch genommenen Flachen. Fiir eine Auswahl solcher Fla-
chen werden durch generische Anwendung des Kriterienkatalogs in Teilbericht [, Kapitel 4.4.2
die entsprechenden Hemerobieklassen abgeleitet. Die in Tabelle 42 enthaltene Auswahl umfasst:

» befahrbare, geschotterte Flachen (z. B. Kranstellfliche einer Windkraftanlage)
» Grinflachen unter und zwischen Freiflichen-PV-Anlagen (PV-FFA)
» Rand- und Mittelstreifen von Verkehrswegen (insbesondere Autobahnen)

» Militarische Konversionsflachen

Die Einstufung erfolgt auf der Basis einer gutachterlichen Einschatzung durch die Autorinnen
und Autoren, wobei auch Eindriicke von Vorortbegehungen solcher Flachen einflief3en. So ist die
Vegetation einer geschotterten Kranstellflache sparlich bis fast fehlend (Wertgruppe 5). Ebenso
verhalt es sich mit seltenen Arten und der Struktur (es liegt im Wesen der Kranstellfliche plan
eben und vollig strukturlos zu sein. Andererseits sind die Flachen gegeniiber landwirtschaftli-
chen Schldgen eher im mittleren Bereich (Wertgruppe 3). Ein Eintrag von Stoffen (Diingung, Pes-
tizide) findet nicht statt. Dagegen sind die Boden von ehemaligen Militarflachen oft stark mit
Kampfstoffen u.a. kontaminiert und werden daher hier aufgrund dieser aus fritherer Nutzung
bestehenden Eintrdgen in Wertgruppe 5 eingeteilt. Andererseits finden sich auf den ansonsten
oft recht unberiihrten Flachen vergleichsweise hohe Artenzahlen (Wertgruppe 2) und dabei
durchaus auch einzelne seltene Arten (Wertgruppe 3). Die Einschatzung der Griinflichen unter
PV-FFA erfolgt ebenfalls anhand von Einzelbegehungen seitens der Autorinnen und Autoren. Da
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hier eine grofde Variationsbreite gegeben ist, wird hier eine eher konservative Einschatzung ge-
geben, die zu einer Hemerobieklasse V fiihrt, die dem ungiinstigen Fall der drei méglichen Klas-
sen fiir Griinland entspricht. Sollten sich solche Flachen durch systematische Erhebungen als e-
her hochwertiges Griinland erweisen, wire diese Einschdtzung zu korrigieren.

Tabelle 42: Anwendung der Kriterien und Messgrof3en auf beispielhafte brachlandartige Fla-
chen; die Zahlen entsprechenden Wertgruppen von 1 (= geringe Hemerobie) bis 5
(= hohe Hemerobie).
Kriterium Messgrofle Kranstellflache | Griinflachen Rand-Mittel- militarische
WEA (PV-FFA) streifen StraBe | Konversions-
fliche
Diversitat der 1. Artenvielfalt 5 4 3 2
Flora
2. seltene Arten 5 5 5 3
Struktur- 3. Struktur der Fla- 5 4 2 5
Diversitat che
4. GréRe der Flache 3 4 4 2 bis 32
Bodenschutz 5. Bodenbearbei- 5 3 3 2
Stoffeintrage tung
6. Bodenbedeckung 5 2 bis 3% 4 1 bis 22
7. Dungung, PSM, 1 1 5 5
sonst. okotox.
Stoffe
Mittelwerte Kriterium 1 5 4,5 4,0 2,5
Kriterium 2 4,0 4,0 3,0 3,75
Kriterium 3 3,7 2,2 4,0 2,8
Durchschnitt 4,2 3,6 3,7 3,0
Hemerobieklasse Vi \Y Vv Vv
(Tendenz V) (Tendenz IV)

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu

a) Einstufungen die Uber zwei Gruppen hinweg reichen, werden mit dem Mittel aus beiden Gruppen belegt.

3.4.5 Rohstoffabbauflachen

3.4.5.1 Gesteine, Mineralstoffe

Fiir folgende Arten von Gesteinen wurden die Kriterien und Messgroféen aus dem Teilbericht I
Methoden, Kapitel 4.3.3, generisch angewandt:

» Festgestein (Kalkstein u. a.),

» Lockergestein (Sande und Kiese), trockener Abbau und

» Lockergestein (Sande und Kiese), nasser Abbau.
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Das Ergebnis dieser Anwendung ist in Tabelle 43 zusammengestellt. Daraus ergibt sich, dass fiir
den Abbau von Naturstein in Deutschland als generischer Wert die Hemerobieklasse VI zugewie-
sen werden kann. Damit sind Natursteinbriiche sowie Kies- und Sandabbauflachen gegeniiber
versiegelten Flachen als weniger naturfern einzustufen.

Tabelle 43:

Anwendung der Kriterien und Messgrof8en auf Abbauflachen von Natursteinen

Kriterium

1: Schwere des
Eingriffs

MessgroRe

1. Kapazitat Forder-
maschinen [m3/h]

2. Jahrlicher Abbau
pro Lagerstatte [t/a]

3. Eingriff in den
Wasserhaushalt

4. Verkippung

Durchschnitt der
Messgrofien 1-4

Festgestein

200 m3/h?

Wert: 2

200.000 — 1 Mio t/a®

Wert: 2

Wert: 29

ca. 20 %°
Wert: 2

2,00

Lockergestein tro-
cken (Sande und
Kiese)

5.000 m3/h (ent-
spricht Nassgewin-
nung)

Wert: 2

90.000 —
200.000 t/a®
Wert: 2

Wert: 29

ca. 20 %®
Wert: 2

2,00

Lockergestein nass
(Sande und Kiese)

5.000 m3/h®

Wert: 2

90.000 —
200.000 t/a®
Wert: 2

Wert: 19

keine 9
Wert: 1

1,50

2: Biotopentwick-
lung

5. Biotopwert-Wert-
stufe

Potentiell Il (Sohle: I,
Abbruchwand: I1)?

Potentiell | (Sand-
grube: |, Abbruch-

Potentiell Il (Bagger-
see im Abbau)?

wand: 1) "
Wert: 2 Wert: 3 Wert: 2
6. Ausbildung von Wert: 19 Wert: 29 Wert: 29
Kleinbiotopen und
Moglichkeit der Suk-
zession
7. Hochwertigkeit Wert: 19 Wert: 29 Wert: 29
der natdirlichen Ent-
wicklung ohne
menschlichen Ein-
griff
8. Wichtigkeit fiir Sehr hoch® Mittel & Mittel (sehr hoch:
den Biotopverbund Auenbiotop, mit-
tel/gering: See)®
Wert: 1 Wert: 2 Wert: 2
Durchschnitt der 1,25 2,25 2,00
Messgréfien 5-8
3: Dauerhaftigkeit | 9. Schadliche Hinter- | Wert: 2" Wert: 2" Wert: 2"
des Eingriffs lassenschaften vor
Ort
10. Renaturierungs- | Wert: 19 Wert: 19 Wert: 19

potenzial
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Kriterium MessgroRe Festgestein Lockergestein tro- Lockergestein nass
cken (Sande und (Sande und Kiese)
Kiese)
Durchschnitt der 1,50 1,50 1,50
Messgréfien 9-10
Summe der Durch- | Summe 4,75 5,75 5,00
schnittswerte aller
Kriterien
Hemerobieklasse \ Vi Vi

Quellen: Eigene Tabelle 2021, ifeu basierend auf:

a) (Buja, 2013; PATZER VERLAG GmbH & Co. KG, 2014)
b) (Buja, 2013; Patzold et al., 2008)
c) (LAGB Sachsen-Anhalt, 2012; LUNG, 2006; MWVLW, 2015; Werner et al., 2013)
d) gutachterliche Einschatzung der Autorinnen und Autoren

e) (ISTE, 2020)

f) (Ktpfer, 2016; Vogel / Breunig, 2005)

g) (IUS Weisser und Ness, 1999)

h) gutachterliche Einschatzung der Autorinnen und Autoren basierend auf (Buja, 2013)

In Tabelle 44 werden die Hemerobieklassen der Gesteine mit den Sachbilanzdaten verbunden.30

Tabelle 44:

Hemerobieklassen der Gesteine fiir die Sachbilanzdaten ausgewahlter Natursteine

Spezifische Flachenbele-
gung/ Nutzungskatego-
rie

Hemerobieklasse

Bausand, Baukies etc.

Gebrochene
Natursteine

Kalk- und
Dolomitsteine

Lehm- und Ziegelton

Gips- und
Anhydridstein

Bims, Trass und
Tuffstein

Flache unter
Abbau
[m?*1a/t]

\

0,037

0,015

0,015

0,091

0,050

0,221

Abraumhalden
und Schutthalden
[m?*1a/t]

Vi

0,003

0,003

0,003

0,003

0,003

0,003

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu nach (Andruleit et al,, 2017)

Lagerhalden
[m?*1a/t]

Vi

0,019

0,008

0,008

0,046

0,025

0,110

Fahrwege
[m?*1a/t]

\

0,041

0,017

0,017

0,100

0,055

0,243

Betriebsgebaude,
Aufbereitungsanl.,
Forderungstechnik
[m?*1a/t]

Vi

0,096

30 Weiterfiihrende Informationen zur Ableitung der Default-Werte ist der Excel-Tabelle zu entnehmen, welche auf der Website von
ifeu gGmbH zur freien Verfiigung gestellt wird (ifeu, 2021b).
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3.4.5.2 Braunkohle

Die durch den Braunkohletagebau belegten Flachen sind durchgangig hochgradig devastiert und
somit vollstandig artifiziell. Die Anwendung des Bewertungsrasters auf Braunkohle fiihrt auf die
Hemerobieklasse VII.

3.4.5.3 Metallerze

Wie beim Braunkohletagebau sind auch die fiir Metallerzabbau belegten Flachen durchgéngig
hochgradig devastiert und somit vollstindig artifiziell. Sie werden in die Hemerobieklasse VII
eingestuft.

3.4.6 Infrastrukturflichen
3.4.6.1 Windenergieanlagen an Land

Hemerobie der belegten Flachen

In Kapitel 3.2.5.1 wurden die spezifischen Flachenbelegungen fiir die Stromerzeugung in Wind-
energieanlagen (WEA) zusammengestellt.

Die belegten Flachen sind zum Teil versiegelt (Fundament des Turms, Trafostationen, 50 % der
Zuwegungsflache), zum Teil bracheartig mit beispielweise geschotterten Flachen (50 % der Zu-
wegungsflache, Kranstellplatz). Bei WEA im Wald kommen noch Flachen hinzu, die aus betriebli-
chen Griinden innerhalb eines bestimmten Radius baumfrei gehalten werden miissen.

Es gilt somit fiir drei unterschiedliche Flachentypen die Hemerobie zu definieren:

1. Versiegelte Flichen: Hier gilt die kategorische Zuordnung zu Hemerobieklasse VII.

2. Bracheartige Flichen: Mit Blick auf die im Teilbericht I ,,Methoden“ beschriebenen Krite-
rien zur Bestimmung der Hemerobie von Brachflachen (siehe dort Kapitel 4.4.2) stellen
diese monotonen, nahezu vegetationslose Flachen eine sehr geringe Wertigkeit dar. Eine ein-
deutige Zuordnung in die Hemerobieklasse VI kann damit begriindet werden.

3. Baumfrei gehaltene Fliche im Wald: die iibliche Forstnutzung ist hier stark eingeschrankt,
somit ist die Zurechnung dieser Flachen zur Belegung durch die WEA im Wald gerechtfertigt.
Eine Waldentwicklung wird hier durch regelméafiige Eingriffe verhindert. Damit begriindet
sich eine Zuordnung in die fiir Waldsysteme niedrigste Hemerobieklasse V.

In Kombination mit den Flaichenbelegungsdaten ergeben sich somit fiir eine MWh Strom mittels
WEA die in Tabelle 45 zusammengestellten Werte zu Naturfernepotenzialen.
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Tabelle 45: Naturfernepotenziale fiir die Flachenbelegung durch eine Megawattstunde Wind-

energie
Technischer Parameter Faktoren Faktoren Einheit Hemero-
Bestand zugebaute bieklasse
Anlagen

Flachenbelegung Offenland (93,4 % im Jahr 2017;

96,2 % im Bestandsmittel 2010-2017)

Summe versiegelte Flachen (Fundament, Trafostati- | 0,261 0,142 m2-1a /MWh Vi

onen, 50 % der Zuwegungsflache)

Summe , bracheartiger Flachen” (50 % der Zuwe- 0,592 0,286 m2-1a /MWh VI

gungsflache, Kranstellplatz)

Summe Flichen als NFP 0,558 0,285 m?aF-Aq.-1a /
MWh

Flichenbelegung Wald (6,6 % im Jahr 2017; 3,8 %

im Bestandsmittel 2010-2017)

Summe versiegelte Flachen (Fundament, Trafostati- | 0,335 0,178 m2-1a /MWh Vi

onen, 50 % der Zuwegungsflache)

Summe ,,bracheartiger Flachen” (50 % der Zuwe- 0,667 0,322 m2-1a /MWh \

gungsflache, Kranstellplatz)

Baumfrei gehaltene Flache 0,355 0,172 m2-1a /MWh \Y

Summe Flichen als NFP 0,757 0,381 m?aF-Aq.-1a /
MWh

Summe NFP Windenergie gesamt 0,565 m? aF-Aq.-1a /

(bei 96,2 % Offenland bzw. 93,4 % Offenland) bzw. 0,571 MWh

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf Tabelle 13 und den Angaben dazu in Kapitel 3.2.5.1 und diesem Kapitel.

Hemerobie der von Flachennutzungsanderung betroffenen Flachen

In Kapitel 3.3.5.1 finden sich die entsprechenden Angaben zu Flachennutzungsanderung. Fiir
Windenergie ist in den vergangenen Jahren ein bedeutender Zubau erfolgt und wird auch im
Zuge der Energiewende weiter erfolgen.

Hier ist die entscheidende Frage, welche Hemerobieklasse die dafiir in Anspruch genommenen
Ausgangsflachen aufweisen.

Wie bereits in Kapitel 3.2.5.1 ausgefiihrt, liegen die mit WEAs belegten Offenland-Flachen zu ca.
95 % auf Ackerland und zu ca. 5 % auf Griinlandflachen. Weniger als 1 % stehen auf bereits be-
bauten Flachen (z.B. Miilldeponien oder andere Bauwerke). Dies wird auch fiir den zukiinftigen
Zubau so angesetzt.

In Tabelle 46 sind die Anteile der von Flaichennutzungsanderung fiir Windenergie betroffenen
Flachen zusammengestellt. WEAs auf bebauten Flachen belegen keine zusatzlichen Flachen und
bedingen somit auch keine Flachennutzungsanderung. Aufgrund des geringen Anteils werden
sie hier vernachlassigt. Die Einteilung in die Hemerobieklassen folgt den Einschatzungen aus
den Kapiteln 3.4.1 (Wald), 3.4.2 (Ackerland) und 0 (Griinland). Auf Basis der Daten in Tabelle 46
werden in Tabelle 47 die Faktoren fiir die Flichennutzungsanderung durch eine MWh Wind-
energie abgeleitet. Dabei wird das gewichtete Mittel von WEAs im Wald und auf Offenlandstan-
dorten als Naturfernepotenzial (NFP) gebildet.
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Von Flachennutzungsanderung fiir Windenergie betroffene Anteile von Acker-,

Klasse Klasse Klasse Klasse
] \} Vv VI

- 4% 64 % 32%

- 100 % - -

11% 66 % 16 % -

Tabelle 46:
Griinland- und Waldflachen nach Hemerobieklassen
Zubau Klasse
Il
Anteil Offenland 83,9%
Anteil Ackerflache an Offenland 95 % -
Anteil Griinland an Offenland 5% -
Anteil Waldflache 16,1 % 7%

Klasse
Vil

Quelle: (Eigene Tabelle 2021, ifeu, Zubau nach eigenen Ausfiihrungen dazu in Kapitel 3.2.5.1 und 3.3.5.1; Verteilung auf die
Hemerobieklassen nach Kapitel 3.4.2 (Ackerflachen), Kapitel O (Griinland) und Kapitel 3.4.1 (Wald))

Tabelle 47: Naturfernepotenziale fiir die Flachennutzungsdanderung durch Windenergie be-
troffene Anteile von Acker-, Griinland- und Waldflachen
Faktoren Einheit

Offenland

Neue Flache Windenergie (5,0 %*83,9 %*(Belegung 0,0375 | m? / MWh ges

Flache VI+Belegung Flache VII*1,15%)

Als NFP 0,0119 | m? aF-Aq.-/ MWh ges
Ackerland (95%) 0,0357 | m?/ MWh ges

als NFP (Anteile nach Tabelle 46) 0,0116 | m? aF-Aq. / MWh ges
Griinland (5%) 0,00188 | m? / MWh ges

als NFP (Anteile nach Tabelle 46) 0,00024 | m? aF-Aq./ MWh ges
Wald

Neue Flache Windenergie (5,0 %*16,1 %*(Belegung 0,0112 | m?/ MWh ges
(Flache V+VI)+Belegung Flache VII*1,12%)

Als NFP 0,00641 | m?aF-Aq./ MWh ges
Wald als NFP (Anteile nach Tabelle 46) 0,00148 | m? aF-Aq.-/ MWh ges
Summe NFP der insg. belegten Flache (bei 96,2 % bzw. 0,565 | m?aF-Aqg.-1a / MWh ges
93,4 % Offenland) bzw. 0,571

Summe NFP der insg. umgewandelten Flache (Summe 0,0133 | m?aF-Aq.-/ MWh ges
NFP Ackerland, Griinland, Wald)

Summe NFP der nach Umwandlung belegten Fldche 0,0315 | m? aF-Aq.-/ MWh ges
(Summe Neue Fliche Windenergie Offenland und

Wald als NFP)

NFP der Flichennutzungsianderung (Differenz der bei- 0,0182 | m? aF-Aq. / MWh ges

den Zeilen dariiber)

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf Tabelle 28, den Ausfiihrungen in Kapitel 3.3.5.1 bzw. 3.2.5.1 und Tabelle 46.
a) VergroBerung durch Fundamentflache um: 1+(491/380-1)*(Brutto-Zubau Mittel 2015-2017/Netto-Zubau Mittel 2015-

2017)*(Flache Fundament/Summe Flache VII)
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3.4.6.2 Freiflaichen-PV (PV-FFA), deutsche Situation

Hemerobie der belegten Flachen

Wie unter Kapitel 3.2.5.2 ausgefiihrt, konnen die mit PV-FFA belegten Flachen sehr unterschied-
lich sein (Agrarflachen, Konversionsflichen, Deponien). Dementsprechend variieren auch die
Flachenqualitdten der in Betrieb befindlichen Anlagen. Dazu kommen technische Aspekte, wie
unterschiedliche Beschattungsintensititen je nach Reihenabstand der Module, oder ob sie fest-
stehend oder nachfiihrend sind (Mover).

In einer Studie des BfN im Jahr 2009 untersuchten (Herden et al., 2009) 99 PV-Freiflachen-anla-
gen. Sie lagen zu 50 % auf Ackerland, zu etwa 20 % auf militarischer Konversionsflache. Griin-
land und versiegelte Flachen (inkl. Deponien) lagen bei jeweils 9 % - Griinland ist demnach nur
marginal betroffen. Die Vornutzung ist v.a. fiir die Flaichennutzungsianderung (siehe weiter un-
ten) von Relevanz. Die nicht versiegelten Flachen, ob Acker oder Militdargeldnde, werden generell
zu Griinflichen umgewandelt. Eine Offenhaltung durch Beweidung oder Mahd ist erforderlich
zur Vermeidung von Beschattung durch aufwachsende Vegetation sowie aus Griinden des
Brandschutzes (Herden et al., 2009). Nach (Kelm et al., 2019) liegen 64 % des Bestands auf Kon-
versionsflachen und sonstigen baulichen Anlagen, 19 % auf Ackerflachen und 16 % entlang von
Verkehrswegen auf hauptsdchlich Ackerflachen. Eine Unterscheidung in Acker- und Griinflichen
ist nicht moglich. In (BNetzA, 2016) werden die Ausgangsflachen der von Marz 2015 bis August
2016 in Betrieb genommenen Anlagen liber eine Auswertung des Thiinen-Instituts mithilfe des
Digitalen Landschaftsmodells weiter in Acker- und Griinflachen differenziert. Demnach handelt
es sich zu 57 % um andere Landnutzung (v.a. Konversionsflachen), zu 29 % um Ackerland und
zu 14 % um Griinland. Hier wird letztere Vorflachenverteilung fiir PV-FFA angenommen.

Die Naturqualitat der unter PV-FFA aus Ackerland zu entwickelten Griinflichen kann nach (Her-
den et al., 2009) ebenfalls nicht einheitlich bewertet werden. In Einzelfallen entwickeln sich ver-
gleichsweise artenreiche Habitate, in anderen Fillen bleibt die Vegetation arm, z. B. bei zu star-
ker baulicher Verdichtung des Unterbodens.

Beriicksichtigt man die Kriterien und Messgrofden fiir die Hemerobie von Griinland (vgl. Kapitel
0), wire die Flache in einem Bereich von Klasse IV anzusiedeln (typische Einstufung fiir Exten-
sivgriinland). Aufgrund der anlagebedingten Storfaktoren Beschattung und Anderung der Bereg-
nungsbedingungen sind hier jedoch Abstriche gerechtfertigt. Im Sinne eines konservativen An-
satzes wird daher

» die beschattete Flache als Klasse VI und

» die Zwischenrdume als Klasse V

eingestuft. Dies fiihrt zu den in Tabelle 48 aufgefiihrten Faktoren.

Mit einer geringeren Abstandsflache wiirde der spezifische Flachenbedarf sinken, dafiir aber die
Flachenqualitdt der Zwischenrdume abnehmen und umgekehrt. Im Einzelfall kbnnen sowohl
Zwischenrdume als auch die direkt iiberdeckten Flachen einen hoheren Naturwert ausweisen.
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Tabelle 48: Naturfernepotenzial der Flachenbelegung durch PV-FFA bezogen auf eine MWh

Strom
Faktoren Einheit Hemerobieklasse Charakterisierungs-
faktor (CF)
Gesamtflache flir PV-FFA 22 m?-1a /MWh
Versiegelung 0,66 m2-1a /MWh Vil CF1
Uberschirmte Fliche 7,04 m?1a /MWh VI CFO,5
Zwischenraumflache 14,3 m2-1a /MWh \Y CF 0,25
Naturfernepotenzial NFP 7,76 m? aF-Aq.-1a /MWh

Quelle: (Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf Tabelle 14 und den Angaben dazu in Kapitel 3.2.5.2 und diesem Kapitel.

Hemerobie der von Flaichennutzungsanderung betroffenen Flachen

Nach Kapitel 3.3.5.2 und den obigen Ausfithrungen in diesem Kapitel liegen die PV-FFA v.a. auf
ehemaligen Konversions-, Acker- und Griinlandflachen.

Ackerflichen liegen bevorzugt in ,benachteiligten Gebieten“ gemaf (BM]V, 2021), d.h. sie wer-
den haufig bereits eher weniger intensiv genutzt. [hre Weiterbewirtschaftung wiirde sonst ja
kaum in Frage stehen. Somit ware hier von einer gegeniiber dem gewichteten Mittel fiir Acker-
flache niedrigeren Hemerobie-Klasse auszugehen.

In Abweichung zur mittleren Situation der Ackerflachen in Deutschland (siehe Kapitel 3.4.2)
wird hier als konservativer Ansatz 20 % Klasse IV und 80 % Klasse V zu Grunde gelegt. Eine Um-
wandlung von Ackerflachen der Hemerobieklasse VI (das ist in der Regel hoch intensiv genutzte
Ackerflache) wird in Einzelféllen gegeben sein, hier aber nicht angenommen.

Auch die 110-m-Randstreifen an Autobahnen und Schienenwegen sind nach den Daten der
(BNetzA, 2016) nahezu ausschliefdlich Ackerflachen. Hier ist nicht notwendigerweise anzuneh-
men, dass es sich um weniger intensiv genutzte Flachen als im Bundesdurchschnitt handelt. Der
Ansatz lautet hier: 4 % Klasse 1V, 64 % Klasse V und 32 % Klasse VL.

Aus der Relation ,benachteiligte Gebiete“/“Randstreifen” (23 %-Punkte auf den 110-m-Rand-
streifen und 8 %-Punkte in benachteiligten Gebieten nach Auswertung von (BNetzA, 2016), s.
Kapitel 3.3.5.2) ergibt sich damit ein gewichteter Mix von:

» 8% Klasse IV
» 68 % Klasse V

» 24 9% Klasse VI

Fiir Griinland werden die mittleren Verhaltnisse analog zur Windenergie in Deutschland ange-
setzt. Es sind dies, wie in Kapitel 3.4.6.1 dargestellt, 100 % Klasse IV.

Konversionsflichen sind weitaus vielfaltiger. Hier sind teilversiegelte bis hin zu stark devas-
tierten Flachen enthalten, andererseits sind viele militarische Liegenschaften aufgrund der Ab-
geschiedenheit und teilweisen Naturbelassenheit Sonderstandorte, die wertvolle Sekundarle-
bensraume oder Riickzugsgebiete fiir viele gefahrdete Arten darstellen (Herden et al., 2009).

In Kapitel 3.4.4 (Hemerobie von Brachflachen) wird ein Defaultwert fiir militdrische Konversi-
onsflachen abgeleitet. Dieser entspricht einer Einstufung in Klasse V, wobei eine Tendenz in
Richtung Klasse IV besteht.
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In Tabelle 49 werden die Faktoren fiir die Flaichennutzungsianderung als Naturfernepotenzial
(NFP) auf der Basis der vorausgehenden Basisdaten abgeleitet.

Tabelle 49: NFP-Faktoren fiir die Flachennutzungsanderung fiir PV-FFA betroffene Anteile von
Ackerland, Griinland und Konversionsflachen

Faktoren Einheit
Umgewandelte Fliche (PV-FFA)
13,2 % der Belegung, (siehe Tabelle 48) 2,421 m?/ MWh
als NFP 0,853 m? aF-Aq.-/ MWh
Fliche vor Umwandlung
Ackerland (29 %) 0,702 m?/ MWh
(8 % Klasse 1V, 68 % Klasse V, 24 % Klasse VI)
als NFP 0,210 m? aF-Aq. / MWh
Griinland (14 %) 0,339 m?/ MWh
(100 % Klasse 1V)
als NFP 0,042 m? aF-Aq. / MWh
Konversionsflichen (57 %) 1,38 m?/ MWh
(100 % Klasse V)
als NFP 0,345 m? aF-Aq. / MWh
Summe NFP der insg. umgewandelten Flache 0,598 m?aF-Aq.-/ MWh
NFP der Flichennutzungsianderung 0,256 m? aF-Ag./ MWh

Quelle: (Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf Tabelle 29, den Ausfiihrungen in Kapitel 3.3.5.2 bzw. 3.2.5.2 und diesem
Kapitel)

3.4.6.3 Solarkraftwerke, Standort MENA-Region

Fiir Landnutzungsformen im klimatischen Bereich von natiirlichen Wiisten und Halbwiisten
wurden bislang keine spezifischen Kriterienkataloge zur Einstufung in Hemerobieklassen er-
stellt. Das Grundprinzip der Hemerobie als Maf der Eingriffsintensitit des Menschen in Okosys-
teme lasst sich jedoch analog zu den Kriterien und Messgrofien von Landnutzungen bzw. Arten
der Flachenbelegungen geméafiigter Klimazonen, wie in Teilbericht I eingehend beschrieben,
ibertragen. Fiir die Bewertung von Solar-Anlagenflachen in der MENA-Region fiir das Fallbei-
spiel ,griner” Wasserstoff und strombasierte Kraftstoffe, Standort MENA-Region (siehe Kapi-
tel 3 im Teilbericht II), wurden beispielhaft eine Solaranlage in Marokko (Quarzazate) und eine
Solaranlage in Agypten (Benban) anhand der vorhandenen Umweltvertraglichkeitsuntersuchun-
gen (EcoConServe, 2016; Jokadar / Ponte, 2012) betrachtet und Hemerobieklassen zugewiesen.

In Tabelle 50 wird in Anlehnung an das auch fiir PV-FFA in Deutschland verwendete Klassifizie-
rungsschema fiir Brachflachen (siehe Kapitel 3.4.4), eine grobe Zuordnung in Hemerobieklassen
vorgenommen. Angepasst an die Gegebenheiten der MENA-Region werden iiberschirmte Fla-
chen sowie die Rand- und Zwischenflachen bewertet. Versiegelte Flachen werden generell der
Klasse VII zugeordnet.

Wie fiir die anderen Systeme erfolgt die Zuteilung zu einer Hemerobieklasse liber die Mittel-
wertbildung innerhalb der Kriterien und iiber die Kriterien ausgehend von Wertpunkten (1 bis
5) je Messgrofde. Schlief3lich werden die Werte den vorgesehenen Hemerobieklassen zugeteilt.
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Wie in Kapitel 3.2.5.3 ausgefiihrt, setzt sich die Flachenbelegung fiir Solarenergie aus der MENA-
Region folgendermafden zusammen, nachfolgend erganzt um die Hemerobieklasse:

» Versiegelte Fliche (Verankerungen, Gebiude, Solarturm, direkte Zugangsstraf3en, u. A.)
- Hemerobieklasse VII

» Uberschirmte (beschattete) Flache (Uberschirmung durch Heliostaten, Parabolrinnen und
Solarpanele)
- Hemerobieklasse VI (siehe Tabelle 50)

» Rand- und Zwischenflachen (Flachen zwischen den liberschirmten Flachen, Randbereiche,
unbetonierte Zuwegungen, u. A.)
- Hemerobieklasse VI (siehe Tabelle 50)

Tabelle 50: Vereinfachte beispielhafte Einordnung einer Wiistenfldche in Kriterien und Mess-

groRen
Kriterium Messgrofle tiberschirmte Fla- Rand- u. Zwischenflachen; So-
chen; Solaranlage laranlage MENA-Region
MENA-Region
Diversitat der Flora 1. Artenvielfalt 4-5 4
2. seltene Arten 5 4-5
Mittelwert 4,8 4,3
Strukturdiversitat 1. GroRe der Flache 5 5
2. Struktur der Flache 4-5 3-4
Mittelwert 4,8 4,3
Bodenschutz und 1. Bodenbearbeitung 4-5 3-4
Stoffeintrage
2. Bodenbedeckung 4-5 4
3. Pestizide/Herbizide 3-4 3
Mittelwert 4,2 3,5
Durchschnitt der Mit- 4,6 4,0
telwerte aller Kriterien
Hemerobieklasse VI VI

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, eigene Einschatzungen ifeu, basierend auf Angaben in (EcoConServe, 2016; Jokadar /
Ponte, 2012)

Die Einstufung erfolgt auf der Basis einer gutachterlichen Einschatzung durch die Autorinnen
und Autoren und wird vor dem Hintergrund der Eingriffsstarke als plausibel erachtet, auch
wenn fiir diesen Landschaftstyp bislang kein auf differenzierten Analysen angepasster Messgro-
Benkatalog entwickelt wurde. Es bleibt zu beachten, dass es sich um potenzielle Auswirkungen
handelt, die hier, wie in 6kobilanziellen Bewertungen generell, eher konservativ im Sinne der
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Erhaltung der Natur, betrachtet werden. Im Folgenden werden die Begriindungen fiir die ge-
troffenen Einstufungen genauer erlautert.

Sollten sich die betrachteten Flachen durch systematische Erhebungen als anders einzustufen
erweisen, wire diese Einschiatzung zu korrigieren.

Erlauterungen zur Bewertung basierend auf einem Solarkomplex in Marokko (Quarzazate) und ei-
ner Solaranlage in Agypten (Benban) anhand der zugehorigen oben erwihnten Umweltvertréglich-
keitsuntersuchungen:

Eine direkte Ubertragung der Messgrofien ist insbesondere fiir die Kriterien zur Diversitit
schwierig, da es sich bei den betroffenen Naturraumen um teilweise nahezu vegetationslose
Waiistengebiete handelt, andererseits durchaus eine relativ hohe Artenvielfalt und Strukturdiver-
sitdt vorherrscht. Auch die Bebauung kann sehr unterschiedlich sein: sie reicht von Flachen, in
denen zuvor strukturreiches Land vollkommen eingeebnet wird, bis zu Anlagen, die teilweise
um kleine Wasserlaufe gebaut werden.

Die Ausgangslage am Projektstandort in der marokkanischen Gerdllwiiste vor der Bebauung
durch den Solarpark Quarzazate kann in etwa mit der Hemerobieklasse Il beschrieben werden,
da es sich um weitestgehend ungestorte und unbebaute Natur handelte, die dennoch Spuren der
menschlichen Nutzung aufweist, es sich folglich nicht um génzlich unberiihrte Natur (Klasse I)
handelt (EcoConServe, 2016).

Auf Grundlage der Geomorphologie sowie der Bodenzusammensetzung und Oberflachenentwas-
serungsmuster wurden insgesamt drei verschiedene Lebensraumtypen und mehrere verschie-
dene Okotypen ermittelt. Die Spannweite im zu bebauenden Gebiet reichte von spérlicher Besie-
delung mit sukkulenten Arten auf felsigen Plateaus bis zu Steilhdngen, auf denen das Niveau der
Biomasse und der Biodiversitat relativ hoch sein konnte (insbesondere in Gebieten, in denen
sich das Wasser voriibergehend ansammeln konnte oder entlang der Rander der Entwasse-
rungsmuster) (EcoConServe, 2016).

Die Eingriffe zur Errichtung der Solaranlagen gehen mit umfassenden Erdbewegungen ein-
her. Die Aushubmethoden sind dabei abhingig von den Bodenverhaltnissen und der Tiefe der
Stiftungen. Erdaushub wird nach Méglichkeit wiederverwendet. Pfahlgriindungstechniken sind
von den Bodenbedingungen abhdngig und kénnen gebohrte, eingegossene und/oder Ramm-
pfahle sein. Aushubmaterial wird so kurz wie moéglich auf der Halde gelagert und, sobald ein Ge-
biet wieder mit Bodenmaterial aufgefiillt ist, in kurzer Zeit verdichtet. Die Hohe von aufgeschiit-
teten Boschungen und Hangen soll reduziert werden und, wo maglich, soll die nattirliche Vegeta-
tion auf Hangen und Boschungen wiederhergestellt werden. Geotechnische Untersuchungen
deuten darauf hin, dass eine allgemeine Bodenverbesserung unwahrscheinlich ist. Es wird je-
doch erwartet, dass sich eine Bodenverdichtung auf lokale Bereiche beschrankt, in denen , wei-
che Stellen" fiir den Strafdenbau und die Verfiillung der Fundamente angetroffen werden. Teils
werden Muster des Regenwasserabflusses verdndert und Wasserlaufe umgeleitet. Dies kann
moglicherweise zu einem erhéhten Erosions- und Uberschwemmungsrisiko flussabwirts fiih-
ren. (EcoConServe, 2016; Jokadar / Ponte, 2012).

Diese Aspekte sind zu beachten beziiglich der Einschatzung zu Bodenschutz (Bodenbearbeitung
und Bodenbedeckung).

Beziiglich der Diversitit der Flora (Artenvielfalt und seltene Arten) und der Strukturdiversi-
tit ist zu beachten, dass die intensive Bearbeitung des Bodens auf den Bebauungsflachen vorerst
keine Vegetation erwarten lasst. Erst nach erfolgreichen Ausgleichsmafdnahmen zur ékologi-
schen Renaturierung vor Ort mit einheimischer Vegetation ist wieder Bewuchs in den Randbe-
reichen zu erwarten. Die Pflanzung grofder Biume oder Straucher vor Ort wird nicht empfohlen,
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da dies Vogel, Reptilien und andere Tiere an den Standort locken kénnte was wiederum zu einer
erhohten Mortalitdt fiihren konnte. Daher beschrankt sich die Bepflanzung auf die krautigen Ar-
ten, die derzeit an diesem Standort vorkommen. (EcoConServe, 2016; Jokadar / Ponte, 2012).

Die Grofde der Flichen fiir die Anlagen liegt nach Angaben in (Ristau, 2020) im Bereich von
1.800 ha fiir die Anlage Quarzazate in Marokko, und in (EcoConServe, 2016) werden als Pla-
nungsgrofe fiir die Anlage Benban in Agypten 3.700 ha angegeben. Damit begriinden sich auch
hohe Hemerobiewertzahlen, was die Flachengrofie betrifft.

Stoffeintrige (Pestizide, Herbizide und andere 6kotoxische Stoffe) spielen ebenfalls eine Rolle.
So wird fiir die beiden Bebauungsgebiete (Quarzazate und Benban) der Einsatz von Pestizi-
den/Herbiziden erwéhnt, jedoch ohne Mengenangabe und Haufigkeit. Es ist zu erwarten, dass
eine natiirliche Vegetationsentwicklung in der Ndhe von elektrischen Anlagen durch regelma-
Bige Eingriffe, vor allem als Brandschutzmafinahme, verhindert wird (EcoConServe, 2016; Joka-
dar / Ponte, 2012).

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Eingriff durch mégliche Abtragungen, Einebnungen,
Bodenverdichtungen, Umleitungen kleinerer fliefiender Gewasser, dauerhafter Entfernung von
Pflanzen etc. einen starken Eingriff in die Natur darstellt, der die Einstufung in Hemerobieklasse
VI fiir die tiberschirmten sowie fiir die Zwischen- und Randflachen rechtfertigt.

Hemerobie der temporédren Flachenbelegung

Das Naturfernepotenzial der Flachenbelegung eines CSP-Kraftwerks (Solarturmkraftwerk und
Parabolspiegel-Kraftwerk) mit Standort MENA-Region kann nachfolgender Tabelle 51 entnom-
men werden.

Tabelle 51: Abschatzung des Naturfernepotenzials fiir CSP-Kraftwerke am Standort MENA-Re-

gion
Solarthermische Kraftwerke Anteil an Faktoren Einheit Hemerobieklasse, Charak-
MENA-Region Anlagenfla- tersierungsfaktor (CF)
che
Mittelwert Gesamtfliche CSP 100% 11 m?-1a /MWh
Versiegelte Fliche 6% 0,7 m?1a /MWh Vil, CF 1
Uberschirmte Flache 27% 3,0 m2-1a /MWh VI, CF 0,5
Zwischenraum- und Randfla- 68% 7,6 m21a /MWh VI, CF 0,5
chen
Naturfernepotenzial NFP 6,0 m? aF-Aq.
-1a/MWh

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf (AFDB, 2014; KfW, 2021; Pfahl et al., 2017; Ristau, 2020) sowie auf Satelli-
tenbildauswertungen

Das Naturfernepotenzial der Flachenbelegung eines Photovoltaik-Kraftwerks mit Standort
MENA-Region kann Tabelle 52 entnommen werden.
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Tabelle 52: Abschatzung des Naturfernepotenzials fiir ein PV-Kraftwerk am Standort MENA-

Region
PV-Kraftwerk MENA-Region Anteil an An- | Faktoren Einheit Hemerobieklasse, Charak-
lagenflache tersierungsfaktor (CF)
Gesamtfléiiche PV-Anlage 11,5 m?-1a /MWh
Versiegelte Flache 5% 0,6 m2-1a /MWh VI, CF1
Uberschirmte Flache 32% 3,7 m2-1a /MWh VI, CF 0,5
Zwischenraum- und Randfl&- 63% 7,3 m?1a /MWh VI, CF 0,5
chen
Naturfernepotenzial NFP 6,0 m? aF-Aq.
-1la/MWh

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf (Herden et al., 2009; Masen, 2019; Ponte / Wade, 2016; Ristau, 2020)

Als Naturfernepotenzial ergeben sich somit etwa 6 m2aF-Aq. 1a /MWh fiir Solarenergie aus der
MENA-Region.

Hemerobie der Flachennutzungsanderung

In Kapitel 3.3.5.3 werden die Uberlegungen zur Flichennutzungsinderung von CSP- und PV-An-
lagen in der MENA-Region ausgefiihrt.

Aus Vereinfachungsgriinden wird fiir die Hemerobie eine durchschnittliche Flichennutzungsan-
derung von 15 % fiir CSP-Anlagen angenommen, was unter Bertiicksichtigung der Effizienzstei-
gerungen zu einer versiegelten Fliche von 0,084 m?/MWh mit Hemerobieklasse VII, einer iiber-
schirmten Fliche von 0,38 m?/MWh mit Hemerobieklasse VI und einem Rand- und Zwischenfla-
chenbereich von 0,95 m?/MWh mit Hemerobieklasse VI fithrt. Wie zuvor beschrieben, wird der
Ausgangsflache die Hemerobieklasse Il zugewiesen. Durch Ermittlung der Differenz zwischen
hemerobiebewerteter bearbeiteter Flache und der hemerobiebewerteten Ausgangsflache ergibt
sich ein Naturfernepotenzial der Flichennutzungsinderung von 0,7 m*aF-Aq./MWh.

3.4.6.4 Ubertragungsnetze

Wie in Kapitel 3.2.5.5 ausgefiihrt, setzt sich die temporire Flichenbelegung fiir das Ubertra-
gungsnetz zusammen aus

» den Mastfiifden, die mit 0,014 m2? - a/MWh Strom konservativ als vollstandig versiegelt ange-
rechnet werden, d.h. in Hemerobieklasse VII und

» die freizuhaltenden Trassen durch Waldgebiete mit einer Flaichenbelegung von
0,5 m2- a/MWh Strom; analog zur Windenergie im Wald wird hierfiir eine Zuordnung in die
fiir Waldsysteme niedrigste Hemerobieklasse V getroffen, da eine natiirliche Waldentwick-
lung durch regelmaflige Eingriffe verhindert wird.

Als Naturfernepotenzial ergeben sich folglich mit 0,15 m? aF-Aq. - a/MWh Strom fiir das Ubertra-
gungsnetz.

In Analogie wird dies auf die Flichennutzungsianderung iibertragen, fiir die, wie in Kapitel
3.3.5.4 ausgefiihrt, ein mittlerer jahrlicher Zuwachs an Trassenldnge von 0,5 % angesetzt wird.
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Fiir die versiegelten Bereiche (Masten) sind die 0,00007 m2/MWh Strom ebenfalls in Hemeraobi-
eklasse VII, ebenso die freizuhaltenden Trassen (Waldgebiete) mit 0,0025 m2/MWh Strom in
Hemerobieklasse V einzuordnen.

3.4.6.5 Verkehrsflachen

Wie in Abschnitt 3.2.5.6 bereits ausgefiihrt, sind Verkehrsfldchen, wie sie fiir den Transport von
Giitern und Dienstleistungen beansprucht werden, stets versiegelt und daher grundsatzlich in
Klasse VII einzustufen. Dies gilt auch fiir Bahntrassen, auf denen Aufwuchs dauerhaft verhindert
wird, und unter welchen vielfach Drainagen installiert sind.

Hinzu kommen weitere Flichen wie begriinte Mittelstreifen und Randstreifen, die ursachlich mit
den Verkehrsflachen begriindet sind und keiner anderweitigen Nutzung zur Verfiigung stehen.3!
Sie sind jedoch nicht mit einer versiegelten Flache gleichzusetzen. Wie den Ausfiihrungen zu
Brachflachen zu entnehmen ist, werden Boschungsflachen (begriinte Mittelstreifen und Rand-
streifen) in Klasse V eingestuft.

Fiir die einzelnen Transportarten ergeben sich damit die in Tabelle 53 (Personenverkehr) und
Tabelle 54 (Gliterverkehr) zusammengestellten Naturfernepotenzialwerte. Die schweren
Nutzfahrzeuge (SNF) beinhalten sowohl alle Lastkraftwagen (LKW) >3,5 t als auch Last- und
Sattelziige.

Tabelle 53: Flachenbelegung mit Allokationsvariante B: Transportart Personenverkehr

Flachenbelegung Flachenbelegung Naturfernepotenzial
. Verkehrsflache Boschung, Mittelstreifen | (NFP)2)
Verkehrsmittel (Klasse VII) (Klasse V)
[m? - a/Pkm] [m? - a/Pkm] [m2aF-Aq. - 1a/Pkm]
Pkw 0,00213 0,0000337 0,00214
Kraftrad 0,00154 0,0000129 0,00154
Kleinkraftrad 0,000429 0,000000386 0,000429
Linienbus 0,000706 0,00000601 0,000708
Fernlinienbus 0,000157 0,00000291 0,000158
Reisebus 0,000175 0,00000348 0,000176
Strallen-, Stadt- und U-Bahn 0,000852 0,000365 0,000943
Schienenpersonennahverkehr
. 0,00236 0,00101 0,00261
(Eisenbahn)
Schienenpersonenfernverkehr
. 0,00114 0,000486 0,00126
(Eisenbahn)

a) Das Naturfernepotenzial (NFP) ergibt sich durch Multiplikation mit dem Charakterisierungsfaktor der jeweiligen Klasse
(VI =1; V =0,25) und Addition dieser Ergebnisse von Verkehrsweg und Béschung. Ausfiihrungen hierzu siehe Kapi-
tel 3.2.5.6

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf (Allekotte et al., 2020)

31 Grundsatzlich besteht hier eine Nutzungskombination mit Freiflachen-PV. Dies sollte bei spaterer Aktualisierung der Datengrund-
lagen berticksichtigt werden.
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Tabelle 54: Flachenbelegung Transportart Giiterverkehr

Flachenbelegung Flachenbelegung Naturfernepotenzial
Verkehrsmittel Verkehrsflache (Klasse VII) Boschung/Mittelstreifen (KI. V) | (NFP)?

[m2? - a/tkm] [m? - a/tkm] [m2aF-Aq. - 1a/tkm]
Schwere Nutzfahrzeuge 0,000623 0,0000167 0,000627
Leichte Nutzfahrzeuge 0,0252 0,000253 0,0253
Gulterzug 0,000912 0,000389 0,00101

a) Das Naturfernepotenzial (NFP) ergibt sich durch Multiplikation mit dem Charakterisierungsfaktor der jeweiligen Klasse
(VII =1; V =0,25) und Addition dieser Ergebnisse von Verkehrsweg und Béschung.
Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf (Allekotte et al., 2020)

Hemerobie der Flaichennutzungsanderung

Wie in Kapitel 3.3.5.5 beschrieben, ist der Ausbau der Verkehrsinfrastruktur mit einer Flachen-
nutzungsanderung verbunden. Der Datenerhebungsaufwand zur Ermittlung der Ausgangsflache
ware, wie im nachfolgenden Kapitel 3.4.7 beschrieben, zu grofs. Daher wird der Flache, die der
Flachennutzungsianderung aufgrund dieser Nutzung vorausgeht der mittlere Hemerobie-Mix der
Flache Deutschlands, mit einem aggregierten Charakterisierungsfaktor von 0,318, zugewiesen.
Die ermittelten Ergebnisse sind den nachfolgenden Tabelle 55 und Tabelle 56 zu entnehmen.

Tabelle 55: Naturfernepotenzial der Flachennutzungsanderung mit Allokationsvariante B:
Transportart Personenverkehr

Verkehrsmittel Hemerobiebewer- Hemerobiebewer- Naturfernepoten-
tete Ausgangsflache | tete bearbeitete Fla- | zial der Flaichennut-
(mittlerer Hemerobie-Mix | che (Verkehrswege und zungsanderung 2
Deutschland) Boschungen) [m2 aF-Aq./Pkm]
[m? aF-Aqg./Pkm] [m2 aF-Aq./Pkm]

Pkw 1,62E-06 5,04E-06 3,42E-06

Kraftrad 1,16E-06 3,63E-06 2,47E-06

Kleinkraftrad 3,21E-07 1,01E-06 6,88E-07

Linienbus 5,33E-07 1,67E-06 1,13E-06

Fernlinienbus 1,20E-07 3,72E-07 2,52E-07

Reisebus 1,34E-07 4,14E-07 2,81E-07

StralRen-, Stadt- und U-Bahn 2,13E-07 5,20E-07 3,07E-07

Schienenpersonennahverkehr | 5,90E-07 1,44E-06 8,49E-07

(Eisenbahn)

Schienenpersonenfernverkehr | 2,85E-07 6,95E-07 4,10E-07

(Eisenbahn)

a) Das Naturfernepotenzial (NFP) der Flachennutzungsanderung ergibt sich durch Differenz der hemerobiebewerteten
bearbeiteten Flache und der hemerobiebewerteten Ausgangsflache.
Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf (Allekotte et al., 2020)
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Tabelle 56: Naturfernepotenzial der Flachennutzungsanderung mit Allokationsvariante B:
Transportart Giiterverkehr
Verkehrsmittel Hemerobiebewer- Hemerobiebewer- Naturfernepotenzial
tete Ausgangsflache | tete bearbeitete Fld- | der Flichennutzungs-
(mittlerer Hemerobie-Mix | che (Verkehrswege und inderung

Deutschland)
[m2 aF-Aq./tkm]

Boschungen)
[m2 aF-Aq./tkm]

[m?2 aF-Aq./tkm]

Schwere Nutzfahrzeuge 4,79E-07 1,48E-06 9,97E-07
(SNF)

Leichte Nutzfahrzeuge (LNF) | 1,90E-05 5,94E-05 4,04E-05
Guterzug 2,28E-07 5,56E-07 3,28E-07

a) Das Naturfernepotenzial (NFP) der Flachennutzungsanderung ergibt sich durch Differenz der hemerobiebewerteten

bearbeiteten Flache und der hemerobiebewerteten Ausgangsflache.

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu, basierend auf (Allekotte et al., 2020)

3.4.7 Hemerobie fiir von Flachennutzungsanderung betroffene Flachen

Wahrend Kapitel 3.3 die quantitativen Daten zur Flichennutzungsanderung enthalt und Kapitel
3.4 die Hemerobie der durch die Flichennutzungsianderung belegten Flachen beschreibt, bedarf
es zudem einer Einordnung der Hemerobie der Flachen vor der Flichennutzungsanderung.

Fiir einzelne Fille ist dies bereits erfolgt, z. B. fiir Ackerflachen, deren Flaichennutzungsidnderung
fast ausschliefllich zu Lasten von Griinland geht, oder fiir Windenergie an Land und Freiland-PV,
da sich auch hier die Ausgangsflachen konkret definieren lassen (siehe Kapitel 3.3.5.1 und
3.3.5.2).

Fiir andere Flachen wie Braunkohleabbau oder Verkehrsflichen dagegen lasst sich dies nicht
konkret definieren bzw. wire der Datenerhebungsaufwand dazu sehr grof3. Der Ansatz hier soll
vielmehr auf die mittlere Situation der Flachen in Deutschland Bezug nehmen. Die Fliche, die
der Flachennutzungsanderung aufgrund dieser Nutzungen vorausgeht, wird der mittlere
Hemerobie-Mix der Flachen Deutschlands zugewiesen. Dieser mittlere Mix ist in Tabelle 57 dar-
gestellt. Die Daten fiir diesen Komplex inklusive der Herleitung und Berechnung finden sich in
Tabelle 58.
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Tabelle 57:

zungsanderung betroffenen Flache

Flichenanteile in Deutschland fiir die Definition der mittleren von Flachennut-

Art der Flaichenbelegung

Wald

Ackerland

Griinland

andere Vegetationsflichen ?

Siedlungsflache (versiegelter

Anteil) ®)

Siedlungsflache (teilw. un-
versiegelter Anteil) ©

Verkehrsflachen

Sonstige Flache

Gesamtheit (nur Landflache)

Absolute Flache
[1000 ha]
10.658

11.672

4.729

610,7

2.169

1.135

1.806

32.780

Flachenanteil Hemerobie
[%] (CF)
32,5 0,132
35,6 0,325
14,4 0,125
1,9 0,125
6,6 1
3,5 0,5
5,5 1
100 0,318

a) Uberwiegend relativ natiirliche Flichen wie Heiden, Moore, Gehdlze

b) Wohnbaufldche, Gewerbe-/Industriefliche, Bergbauflachen, Halden;
c) Flache gemischter Nutzung, besonderer funktionaler Pragung, Sport-, Freizeit- und Erholungsflache

Quelle: (Destatis, 2019c, 2020c; d)

Tabelle 58:

die Daten fiir die Fallbeispiele (siehe Teilbericht 1l) ab

Erlauterungen

Mittlerer Wert, siehe
Kapitel 3.4.1

Mittlerer Wert, siehe
Kapitel 3.4.2

Mittlerer Wert, siehe
Kapitel 0

CF-Faktor konservativ
eingeschatzt.

Siehe Kapitel 3.4.6.5

CF-Faktor konservativ
eingeschatzt

Mittlerer Wert, siehe
Kapitel 3.4.6.5

Hemerobie fiir von Flichennutzungsanderung betroffene Flachen; Auswahl deckt

Art der Flaichenbelegung
Wald (Deutschland)

Ackerland (Deutschland)

Palmélplantagen (Indone-
sien)

Grinland (Deutschland)

Abbau Mineralstoffe
(Deutschland)
- Bausand, Baukies

Umwandlungsrate

keine

0,0027 m? pro m?

0,03 m? pro m?

keine

0,000037 m? pro kg

vorheriger Zustand
Hemerobieklasse, CF
entfallt

Griinland; Klasse IV;
0,125

Entfallt
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Erlduterungen

Siehe Kapitel 3.3.1

Siehe Kapitel 3.3.2, 3.3.3,
34.2,0

Siehe Kapitel 3.3.3

Siehe Kapitel 3.3.4.1,
3.4.1,34.2,0



Art der Flaichenbelegung

Braunkohleabbau (Deutsch-
land)

Steinkohleabbau (global)

Erdol-, Erdgasforderung (glo-
bal)

Windenergie an Land
(Deutschland)

PV-FFA (Deutschland)

Solarkraftwerke (MENA)

Ubertragungsnetz (Deutsch-
land)

Verkehrsflachen (Deutsch-
land)

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu

Umwandlungsrate

0,00004 m? pro kg

0,00007 m? pro kg

Keine Daten

0,0000488 m? pro kWh

0,0024 m? pro kWh

0,0014 m? pro kWh

0,00000257 m? pro kWh
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vorheriger Zustand
Hemerobieklasse, CF
Deutscher Flachenmix

CF: 0,318

Annahme: Ausbau der
Flache in entlegenen na-
turlichen Regionen
(Klasse Il):

CF: 0,03

Annahme: Ausbau der
Flache in entlegenen na-
turlichen Regionen
(Klasse Il):

CF: 0,03

Offenland 83,9 % mit

95 % Ackerflache (Klas-
senmix, CF 0,325) und

5 % Grunland (Klasse 1V,
CF 0,125);

Wald 16,1 % (Klassenmix,
CF0,132)

Mix-CF: 0,286

Spezifisch (Klassenmix)
CF: 0,247

Annahme: Ausbau der
Flache in entlegenen na-
tiurlichen Regionen
(Klasse I1):

CF: 0,03

Uberwiegend Wald (Klas-
senmix)
CF: 0,136

Deutscher Flachenmix
CF: 0,318

Erlduterungen

Siehe Kapitel 3.3.4.2
Siehe Tabelle 57

Siehe Kapitel 3.3.5.1

Siehe Kapitel 3.3.5.2

Siehe Kapitel 3.3.5.3

Siehe Kapitel 3.3.5.4

Siehe Kapitel 3.3.5.5
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4 Vorschlage von Basisdaten fiir Flachenrucksacke von Gii-
tern und Dienstleistungen

Die Ableitung der Basisdaten erfolgt mit besonderem Blick auf die Flachen- und Raumbeanspru-
chung fiir die Fallbeispiele aus dem Teilbericht II. Folgende Fallbeispiele wurden im Rahmen der
Studie untersucht und sind im erwahnten Teilbericht II dargestellt:

» Stromerzeugung in Deutschland (1 MWh Stunde, mittlerer Netzmix sowie erneuerbarer
Strom),

» ,griiner‘ Wasserstoff und strombasierte Kraftstoffe (jeweils 1 MJ),
» Bautechnisches Trageelement (10 m Spannweite fiir Hochbau),

» Personen-Transport (100 Personen-Kilometer, nur Antriebsenergie).

Die identifizierten generischen Daten und die selbst abgeleiteten Defaultwerte aus Kapitel 3.2 -
3.4 werden zu einer Gesamt-Datengrundlage an Basisdaten in Tabelle 59 und Tabelle 60 zusam-
mengefiihrt.

Tabelle 59: Basisdaten fiir Flachenrucksacke A) Flachenbelegung
Ausgangsstoff | Bewirtschaf- Bezugs- Flachenbe- Hemerobie | Prozentualer | Aggregierter
tungsart/An- | einheit legung Anteil [%] Charakterisie-
merkungen [m2-a/ rungsfaktor
Bezugsein-
heit]
Holz
Holz, unspezi- unspezifisch m?3 1.510 vV 100 (Mittel) 0,125
fisch
1] 7
1] 5
0,124
v 81
\Y 7
Holz, Buche unspezifisch m?3 1.540 v 100 (Mittel) 0,125
1] 10
11 26 0,099
v 64
Holz, Eiche unspezifisch m?3 4.590 v 100 (Mittel) 0,125
1] 7
Il 5
0,124
v 81
\Y 7
unspezifisch m?3 4.330 v 100 (Mittel) 0,125
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Ausgangsstoff

Holz, sonst.
Laubholz, hei-
mische Arten

Holz, Fichte

Holz, Waldkie-
fer

Holz, Weil3-
tanne

Holz, Europ.
Larche

Holz, Douglasie

Agrarprodukte

Futterribe

Kartoffeln

Bewirtschaf-
tungsart/An-
merkungen

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

konventionell

konventionell

Bezugs-
einheit

kg

kg

Flachenbe-
legung
[m*a/
Bezugsein-
heit]

695

1.830

1.200

1.980

1.860

0,11

0,22
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Hemerobie

Vi

Prozentualer
Anteil [%]

10

25

64

100 (Mittel)
3

6

27

64

100 (Mittel)
3

6

27

64

100 (Mittel)
10

25

64

100 (Mittel)
10

25

64

100 (Mittel)
3

6

27

64

100

100

Aggregierter
Charakterisie-
rungsfaktor

0,099

0,25

0,198

0,25

0,195

0,125

0,099

0,125

0,099

0,25

0,198

0,25

0,5
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Ausgangsstoff

Kornermais

Silomais

Sommeracker-
bohne

Sommererbsen
Sommergerste
Sommerhafer

Sommerwei-
zen

Sonnenblume

Wintergerste
Winterraps
Winterroggen

Winterroggen
(Ganzpflanzen-
silage)

Winterweizen

Winterweizen
(Ganzpflanzen-
silage)

Zuckerriibe

Dinkel mit
Spelz

Futterriibe

Koérnermais
Silomais

Sommeracker-
bohne

Sommererbsen
Sommergerste

Sommerhafer

Bewirtschaf-
tungsart/An-
merkungen

konventionell

konventionell

konventionell

konventionell
konventionell
konventionell

konventionell

konventionell

konventionell
konventionell
konventionell

konventionell

konventionell

konventionell

konventionell

Okologisch

Okologisch

Okologisch
okologisch

okologisch

okologisch
Okologisch

Okologisch

Bezugs-
einheit

kg

kg

kg

kg
kg
kg

kg

kg

kg
kg
kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg
kg
kg
kg

kg

kg

kg

Flachenbe-
legung
[m*a/
Bezugsein-
heit]

1,02

0,23

2,54

2,9
1,69
2,25

1,69

3,38

1,45
2,86
1,69

0,25

1,27

0,25

0,17

3,38

0,22
1,75
0,32

2,9

3,38
3,38

3,38
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Hemerobie

Vi

\

Vi

Vi

Vi

Vi

A

Prozentualer
Anteil [%]

100

100

100

100
100
100

100

100

100
100
100

100

100

100

100

100

100

100
100

100

100
100

100

Aggregierter
Charakterisie-
rungsfaktor

0,5

0,5

0,25

0,25
0,25
0,25

0,5

0,25

0,5
0,25
0,25

0,25

0,5

0,5

0,5

0,125

0,25
0,25
0,25

0,125

0,125
0,25

0,125
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Ausgangsstoff

Sommerroggen
(Futterroggen)

Sommer-wei-
zen

Sonnenblume
Speisekartoffel
Wintergerste

Winterraps
(2Zwischen-
frucht)

Winterroggen

Winterroggen
(Futterroggen)

Winterweizen

Winterweizen
(Ganzpflanzen-
silage)

Zuckerriibe
Grunland

Griinland, Wie-
senschitt

Grunland, Wei-
den

Grunland

Griinland Oko-
landbau

Palmélplan-
tage (Indone-
sien, Malaysia)

Mineralische
Rohstoffe

Bausand, Bau-
kies

Gebrochene
Natursteine

Bewirtschaf-
tungsart/An-
merkungen

Okologisch

Okologisch

Okologisch
Okologisch
okologisch

Okologisch

Okologisch

okologisch

Okologisch

Okologisch

Okologisch
unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

extensiv

okologisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

Bezugs-
einheit

kg

kg

kg
kg
kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg
kg

kg

kg

kg

kg

kg (Roh-
palmaol)

kg

kg

Flachenbe-
legung
[m*a/
Bezugsein-
heit]

2,54

2,54

3,38
0,4
2,54

0,24

2,54

2,54

2,54

0,38

0,2

1,74

1,58

1,73

1,11

2,63

0,000196

0,000152
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Hemerobie

Vi
Vil
Vi

Vil

Prozentualer
Anteil [%]

100

100

100
100
100

100

100

100

100

100

100
100

100

100

100

100

100

41
59
31

69

Aggregierter
Charakterisie-
rungsfaktor

0,25

0,25

0,25
0,25
0,25

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,25
0,125

0,125

0,125

0,0625

0,125

0,25

0,79

0,84
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Ausgangsstoff

Kalk- und Dolo-
mitsteine

Lehm- und Zie-
gelton

Gips- und An-
hydridstein

Bims, Trass
und Tuffstein

fossile Roh-
stoffe

Braunkohle

Steinkohle
(Mix Einsatz in
Deutschland)

Steinkohle
Russland (Ta-
gebau und un-
tertage)

Steinkohle USA
(Tagebau)

Steinkohle Ko-
lumbien (Tage-
bau und unter-
tage)

Steinkohle
Australien (Ta-
gebau)

Steinkohle
Sudafrika (Ta-
gebau)

Erdol (Mix Ein-
satzin
Deutschland)

Erdol Russland
(an Land)

Bewirtschaf-
tungsart/An-
merkungen

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

Bezugs-
einheit

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

Flachenbe-
legung
[m*a/
Bezugsein-
heit]

0,000152

0,000349

0,000242

0,000686

0,00498

0,00321

0,0027

0,003725

0,003725

0,003725

0,003725

0,0000096

0,0000147
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Hemerobie

Vi
Vil
Vi
Vil
A
VI
A

Vil

Vil

Vil

Vil

Vil

Vi

Vil

Vil

Vil

Vi

Prozentualer
Anteil [%]

31
69
59
41
50
50
70

30

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Aggregierter
Charakterisie-
rungsfaktor

0,84

0,7

0,75

0,65
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Ausgangsstoff

Erdol Nigeria
(an Land)

Erdgas (Mix
Einsatz in
Deutschland)

Eisenerz (46%)
Eisenerz (63%)

Erneuerbare
Energien ?

Windenergie
an Land
(Deutschland
Mix aus Offen-
land und Wald)

Windenergie
Offenland
(Deutschland)

Windenergie
Offenland
(Deutschland)

Windenergie
Wald (Deutsch-
land)

Windenergie
Wald (Deutsch-
land)

PV-Freiflachen-
anlage
(Deutschland)

Bewirtschaf-
tungsart/An-
merkungen

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

Bestand
(96,2% Offen-
land im Mittel
von 2010-
2017 bzw.
93,4% im Jahr
2017)

Bestand

Zugebaute

Anlagen

Bestand

Zugebaute
Anlagen

unspezifisch

Bezugs-
einheit

kg

kg

kg

kg

MWh

MWh

MWh

MWh

MWh

MWh

Flachenbe-
legung
[m*a/
Bezugsein-
heit]

0,0000147

0,0000069

0,00012

0,00119

0,873 bzw.
0,887

0,854

0,428

1,357

0,671

22
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Hemerobie

Vi

Vil

Vil

Vil

Offenland:
VI

VI

Wald:

Vil

Vi

Vil

Vi

Vil

A

Vil

A

Vil

A

Vi

\

Prozentualer
Anteil [%]

100

100

100

100

69

31

25
49
26

31

69

33

67

25
49
26
26

48

26

32

65

Aggregierter
Charakterisie-
rungsfaktor

0,647 bzw.
0,643

0,653

0,666

0,558

0,568

0,353
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Ausgangsstoff

Solarthermie-
kraftwerk
(MENA)®)

PV-Freiflachen-
anlage
(MENA)?

Transporte
Personenver-
kehr

Personenkraft-
wagen (Pkw)

Kraftrad

Kleinkraftrad

Linienbus

Fernlinienbus

Reisebus

StraRen-,
Stadt- und U-
Bahn

Schienenperso-
nennahverkehr
(Eisenbahn)

Schienenperso-
nenfernver-
kehr (Eisen-
bahn)

Bewirtschaf-
tungsart/An-
merkungen

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

Bezugs-
einheit

MWh

MWh

Pkm

Pkm

Pkm

Pkm

Pkm

Pkm

Pkm

Pkm

Pkm

Flachenbe-
legung
[m*a/
Bezugsein-
heit]

11,3

11,5

2,16E-03

1,55E-03

4,29E-04

7,12E-04

1,60E-04

1,78E-04

1,22E-03

3,37E-03

1,63E-0
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Hemerobie

Vil

Vi

Vil

\

Vil

Vil

Vil

Vi

Vil

Vil

Vil

Vil

Vil

Prozentualer
Anteil [%]

94

95

98

99

99,9

0,1

99

98

98

70
30
70

30

70

30

Aggregierter
Charakterisie-
rungsfaktor

0,53

0,525

0,99

0,99

0,999

0,99

0,99

0,99

0,78

0,78

0,78
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Ausgangsstoff

Transport
Giiterverkehr

Schwere Nutz-
fahrzeuge
(SNF)

Leichte Nutz-

fahrzeuge
(LNF)

Guterzug

Bewirtschaf-
tungsart/An-
merkungen

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

Bezugs-
einheit

tkm

tkm

tkm

Flachenbe-
legung
[m? a/
Bezugsein-
heit]

6,40E-04

2,54E-02

1,30E-03

a) Daten fiir Strom ab Erzeugung, ohne Ubertragungsnetz

Hemerobie

Vil

Vil

Vil

Prozentualer
Anteil [%]

97

99

70

30

Aggregierter
Charakterisie-
rungsfaktor

0,98

0,99

0,78

b) Was den Bereich halbnatdrlicher Flachen im Randbereich oder auch im Ausgangszustand der Flachen angeht, besteht
hier noch Forschungsbedarf, um den Ansatz zu konsolidieren. Siehe hierzu Kapitel 3.4.6.3

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu basierend auf Berechnungen/Informationen des jeweiligen Datenkapitels
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Tabelle 60:

Basisdaten fiir Flachenrucksédcke B) Flaichennutzungsanderung

Ausgangsstoff

Holz

Holz, unspezifisch

Holz, Buche

Holz, Eiche

Holz, sonst. Laubholz,
heimische Arten

Holz, Fichte

Holz, Waldkiefer

Holz, WeiRtanne

Holz, Europ. Larche

Holz, Douglasie

Agrarprodukte

Futterribe

Kartoffeln

Koérnermais

Silomais

Sommerackerbohne

Bewirtschaf-
tungsart/An-
merkungen

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

konventionell

konventionell

konventionell

konventionell

konventionell

Bezugs-
einheit

kg

kg

kg

kg

kg

Flachennut-
zungsande-
rung [m?/ Be-
zugseinheit]

0,0003

0,0006

0,0028

0,0006

0,0069
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Aggregierter CF
fur die Hemero-

bie der Aus-
gangsfliache

trifft nicht zu

trifft nicht zu

trifft nicht zu

trifft nicht zu

trifft nicht zu

trifft nicht zu

trifft nicht zu

trifft nicht zu

trifft nicht zu

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

Aggregierter CF

fiir die Hemero-

bie der umge-

wandelten Fliche

0,125 (Mittel)
0,124

0,125 (Mittel)
0,099

0,125 (Mittel)
0,124

0,125 (Mittel)
0,099

0,25 (Mittel)
0,198

0,25 (Mittel)
0,195

0,125 (Mittel)
0,099

0,125 (Mittel)
0,099

0,25 (Mittel)

0,198

0,25

0,5

0,5

0,5

0,25
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Ausgangsstoff

Sommererbsen

Sommergerste

Sommerhafer

Sommerweizen

Sonnenblume

Wintergerste

Winterraps

Winterroggen

Winterroggen (Ganz-
pflanzensilage)

Winterweizen

Winterweizen (Ganz-
pflanzensilage)

Zuckerribe

Dinkel mit Spelz

Futterriibe

Koérnermais

Silomais

Sommerackerbohne

Sommererbsen

Sommergerste

Sommerhafer

Bewirtschaf-
tungsart/An-
merkungen

konventionell

konventionell

konventionell

konventionell

konventionell

konventionell

konventionell

konventionell

konventionell

konventionell

konventionell

konventionell

Okologisch

Okologisch

Okologisch

Okologisch

okologisch

Okologisch

Okologisch

Okologisch

Bezugs-

einheit

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

Flachennut-
zungsande-
rung [m?/ Be-
zugseinheit]

0,0078

0,0046

0,0061

0,0046

0,0091

0,0039

0,0077

0,0046

0,0007

0,0034

0,0007

0,0005

0,0091

0,0006

0,0047

0,0009

0,0078

0,0091

0,0091

0,0091
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Aggregierter CF
fiir die Hemero-
bie der Aus-
gangsfliache

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

Aggregierter CF

fiir die Hemero-

bie der umge-

wandelten Fliache

0,25

0,25

0,25

0,5

0,25

0,5

0,25

0,25

0,25

0,5

0,5

0,5

0,125

0,25

0,25

0,25

0,125

0,125

0,25

0,125
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Ausgangsstoff

Sommerroggen (Fut-
terroggen)

Sommerweizen
Sonnenblume

Speisekartoffel

Wintergerste

Winterraps (Zwi-
schenfrucht)

Winterroggen

Winterroggen (Fut-
terroggen)

Winterweizen

Winterweizen (Ganz-
pflanzensilage)
Zuckerriibe

Grinland

Grinland, Wiesen-
schnitt

Griinland, Weiden

Griinland

Dauergriinland Oko-
landbau

Mineralische Roh-
stoffe

Bausand, Baukies

Bewirtschaf-
tungsart/An-
merkungen

Okologisch

Okologisch

Okologisch

Okologisch

Okologisch

Okologisch

Okologisch

Okologisch

okologisch

Okologisch

Okologisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

extensiv

Okologisch

unspezifisch

Bezugs-
einheit

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg
kg

kg

kg

kg

kg

kg

Flachennut-
zungsande-
rung [m?/ Be-
zugseinheit]

0,0069

0,0069

0,0091

0,0011

0,0069

0,0006

0,0069

0,0069

0,001

0,001

0,0005

0,000037
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Aggregierter CF
fur die Hemero-

bie der Aus-
gangsfliache

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

trifft nicht zu

trifft nicht zu

trifft nicht zu

trifft nicht zu

trifft nicht zu

0,318

Aggregierter CF

fiir die Hemero-

bie der umge-

wandelten Fliache

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,125

0,125

0,125

0,125

0,125

0,25

0,125

0,125

0,125

0,0625

0,125

0,79
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Ausgangsstoff

Gebrochene Natur-
steine

Kalk- und Dolomit-
steine

Lehm- und Ziegelton

Gips- und Anhydrid-
stein

Bims, Trass und Tuff-
stein

Fossile Rohstoffe
Braunkohle

Steinkohle (Mix Ein-
satz in Deutschland)

Steinkohle Russland
(Tagebau und unter-
tage)

Steinkohle USA (Ta-
gebau)

Steinkohle Kolum-
bien (Tagebau und
untertage)

Steinkohle Australien
(Tagebau)

Steinkohle Stidafrika
(Tagebau)

Erdol (Mix Einsatz in
Deutschland)

Erdol Russland
(an Land)

Erdol Nigeria
(an Land)

Erdgas (Mix Einsatz in
Deutschland)

Bewirtschaf-
tungsart/An-
merkungen

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

Bezugs-
einheit

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

Flachennut-
zungsande-
rung [m?/ Be-
zugseinheit]
0,000015

0,000015

0,000091

0,00005

0,000221

0,00004

0,00009

0,00008

0,00009

0,000097

0,000083

0,000094

kALY

k.A. 2

k.A. 2
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Aggregierter CF
fiir die Hemero-
bie der Aus-
gangsfliache

0,318

0,318

0,318

0,318

0,318

0,318

0,318

0,0625%

0,0625Y

0,0625%

0,0625°

0,0625°)

Aggregierter CF
fiir die Hemero-
bie der umge-

wandelten Flache

0,84

0,84

0,7

0,75

0,65



Ausgangsstoff Bewirtschaf- Bezugs- Flachennut- Aggregierter CF | Aggregierter CF
tungsart/An- einheit zungsande- fiir die Hemero- | fiir die Hemero-
merkungen rung [m?/ Be- | bie der Aus- bie der umge-

zugseinheit] gangsflache wandelten Flache

Eisenerz (46%) unspezifisch kg 0,0000021 0,0625 1

Eisenerz (63%) unspezifisch kg 0,000031 0,0625 1

Erneuerbare Ener-

gien

Windenergie an Land | Zuwachs im MWh Offenland:

(Deutschland Mix aus | Mittel von

Offenland und Wald) | 2010-2017 0,666

= Summe aus Fla- bezogen auf 0,0375 0,315

chennutzungsande- Bestand im

rung im Offenland Mittel von

und Wald 2010-2017 Wald:

(96,2% Offen-

land, 3,8%

Wald) 0,568
0,0112 0,132

Windenergie Offen- Zuwachs im MWh 0,0390 0,315 0,666

land (Deutschland) Mittel von
2010-2017 im
Offenland be-
zogen auf Be-
stand im Mit-
tel von 2010
2017 im Of-
fenland (An-
teil 96,2%)

Windenergie Wald Zuwachs im MWh 0,2957 0,132 0,568

(Deutschland) Mittel von
2010-2017 im
Wald bezogen
auf Bestand
im Mittel von
2010-2017 im
Wald (Anteil
3,8%)

PV-Freiflachen-an- unspezifisch MWh 2,4 0,247 0,353

lage (Deutschland)

Solarthermie-kraft- unspezifisch MWh 1,4% 0,03125 0,53

werk (MENA)

32 Die Flachennutzungsanderung in der MENA-Region ist gepragt durch ein stark dynamisches Wachstum, und die ermittelten Werte
sind daher nur bedingt aussagekraftig.
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a)

Ausgangsstoff

Transporte
Personenverkehr

Personenkraftwagen
(Pkw)

Kraftrad
Kleinkraftrad
Linienbus
Fernlinienbus
Reisebus

StraRen-, Stadt- und
U-Bahn

Schienenpersonen-
nahverkehr (Eisen-
bahn)

Schienenpersonen-
fernverkehr (Eisen-
bahn)

Transport
Glterverkehr

Schwere Nutzfahr-
zeuge (SNF)

Leichte Nutzfahr-
zeuge (LNF)

Glterzug

Bewirtschaf-
tungsart/An-
merkungen

unspezifisch

unspezifisch
unspezifisch
unspezifisch
unspezifisch
unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

unspezifisch

Bezugs-
einheit

Pkm

Pkm
Pkm
Pkm
Pkm
Pkm

Pkm

Pkm

Pkm

tkm

tkm

tkm

Flachennut-
zungsande-
rung [m?/ Be-
zugseinheit]

5,10E-06

3,65E-06
1,01E-06
1,68E-06
3,78E-07
4,20E-07

6,71E-07

1,86E-06

8,96E-07

1,51E-06

5,99E-05

7,17E-07

Aggregierter CF
fiir die Hemero-
bie der Aus-
gangsfliache

0,318

0,318
0,318
0,318
0,318
0,318

0,318

0,318

0,318

0,318

0,318

0,318

Aggregierter CF
fiir die Hemero-
bie der umge-
wandelten Flache

0,99

0,99
0,999
0,99
0,99
0,99

0,78

0,78

0,78

0,98

0,99

0,78

Die einschlagigen Datenquellen liefern hierzu keinerlei Angaben. Auch wenn in den entsprechenden Férderregionen

von Erdél und Erdgas eine Ausweitung wahrscheinlich ist, sind aufgrund der geringen spezifischen Flachenbelegungs-

faktoren die spezifischen Flachennutzungsanderungen als niedrig anzunehmen; in den Fallbeispielen sind sie daher

mit Null angesetzt.

Fur Steinkohle und Eisenerzabbau in Importlandern wird die Umwandlung einer vergleichsweise naturnahen Flache
unterstellt. Mit der Annahme der Hemerobieklasse Il (CF von 0,0625) wird gegeniiber dem Zustand der Nutzung
(Klasse VII, CF 1) eine ausreichend hohe Differenz geschaffen, die sich im Falle einer Unterschatzung (sei es Klasse Il

oder I) nicht mehr wesentlich vergroRert.

Quelle: Eigene Tabelle 2021, ifeu basierend auf Berechnungen/Informationen des jeweiligen Datenkapitels

126



TEXTE Flachenrucksacke von Giitern und Dienstleistungen, Teil Il - Daten

5 Daten zur Normierung

Wie im Methodenbericht (Teilbericht I, siehe Kapitel 2.2.4 und 5.5) beschrieben, stellt die soge-
nannte Normierung nach ISO 14044 einen optionalen Bestandteil der Wirkungsabschatzung dar.
Sie dient zur Einschitzung der relativen Signifikanz der Indikatorergebnisse (Schmitz / Paulini,
1999) und ist daher ein wesentlicher Schritt zur Unterstiitzung der Auswertung bzw. Interpreta-
tion von Okobilanzergebnissen.

Wie in Kapitel 5.5 des Teilberichts [ beschrieben, ist es tiblich, Normierungsfaktoren als ,Pro-
Kopf-Last“ auszudriicken, d. h. die Gesamtlast (z. B. Treibhausemissionen, Eutrophierung oder
eben auch die Flachenbelegung) eines Bezugsraums (z. B. Deutschland, die EU27 oder die Welt)
wird durch dessen Bevolkerungszahl geteilt. Die Pro-Kopf-Lasten werden auch als Einwohner-
durchschnittswerte (EDW) bezeichnet, mit denen die unterschiedlichen Wirkungskategorien in
einer einheitlichen Gréfse normiert werden kénnen.

Das Joint Research Center (JRC) bietet Normierungsfaktoren bzw. EDW fiir eine Vielzahl an Wir-
kungskategorien auf globaler Ebene an (Sala et al., 2017b). Jedoch enthalten diese weder Fakto-
ren fiir Flachenbelegung, noch fiir Flaichennutzungsdnderung. Daher werden im Rahmen dieses
Vorhabens entsprechenden Faktoren ermittelt.

5.1 Normierung der temporaren Flachenbelegung

In Tabelle 61 sind die Basisdaten fiir die Normierung von temporarer Flachenbelegung fiir
Deutschland zusammengestellt. Fiir die Anteile der einzelnen Landnutzungskategorien werden
die seitens des Umweltbundesamts an das UNFCCC iibermittelten Daten fiir den Sektor
LULUCEF33 zugrunde gelegt. Fiir die einzelnen Landnutzungskategorien sind die entsprechenden
Hemerobieklassen bzw. Klassenanteile nach den Ermittlungen in diesem Vorhaben zugeordnet.
Mit den sich daraus ergebenden Charakterisierungsfaktoren wird fiir die Gesamtbelegung dar-
aus das Gesamt-Naturfernepotenzial fiir Deutschland in Hektar aF-Aq. errechnet.

Tabelle 61: Basisdaten fiir die Normierung von temporarer Flaichenbelegung fiir Deutschland
Landnutzungskate- | Belegungin Hemerobieklasse Charakterisie- Belegung charakteri-
gorien [1000 ha] rungsfaktor siert [1000 ha aF-Aq.]
Wald / Fors 0997 |\ v thess | 1449
Ackerland 12.657 C/I ?26:’/0?' Yo o 4.107
Griinland 6.772 | IV 100 %; 0,125 847
Feuchtgebiete 738 | IV 100 % 0,125 92
Siedlungsflachen 4.590 | V:50%; VII: 50% 0,625 2.869
Sonstige Flachen 37 | V:50%; VII: 50% 0,625 23
Summe 35.790 9.387

Quelle: (United Nations, 2020), Berechnungen ifeu auf der Basis der Daten in diesem Bericht

33 LULUCF: Land use, land-use change and forestry (Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft)
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Teilt man die Summen in Tabelle 61 durch die Einwohnerzahl von 83,1 Mio. (Eurostat, 2021b),
erhalt man die entsprechenden EDW:

» Temporare Flaichenbelegung, nicht charakterisiert: 1EDW =4.312 m?- 1a

» Temporare Flaichenbelegung, charakterisiert: 1 EDW = 1.131 m2 aF-Aq. - 1a

5.2 Normierung der Flachennutzungsanderung

In Tabelle 62 sind die Basisdaten fiir die Normierung von Flaichennutzungsianderung fiir
Deutschland zusammengestellt. Auch hier werden die seitens des Umweltbundesamts an das
UNFCCC tbermittelten Daten fiir den Sektor LULUCF - in diesem Fall, die Daten fiir die Landnut-
zungsanderung - zugrunde gelegt. Hier stellt sich die Normierung etwas komplexer dar, da die
Referenzgrofie die Differenz zwischen vorher und nachher abbildet. Diese Differenz stellt fiir
den nicht charakterisierten Fall die Netto-Anderung gleichen Vorzeichens dar. In Tabelle 62 ist
das der Summenbetrag von 42.190 Hektar pro Jahr. Teilt man diesen Wert durch die Einwohner-
zahl von 83 Mio. (Eurostat, 2021b), erhalt man den entsprechenden EDW:

» Flachennutzungsanderung, nicht charakterisiert: 1 EDW =5,08 m2

Es sei hier angemerkt, dass der nicht charakterisierte Fall der Flachennutzungsianderung hier
nur informatorisch dargestellt wird, da er fiir die Auswertung der Okobilanz keine Rolle spielen
sollte.

Flir den charakterisierten Fall werden die Daten zur Flachennutzungsanderung jeweils in
Form der Nettodnderungen je Flachennutzungsart aufgefiihrt und den entsprechenden Hemero-
bieklassen und daraus abgeleitet den Charakterisierungsfaktoren zugeordnet, woraus sich die
fiir die Gesamtbelegung in Hektar aF-Aq. umgerechnet ergeben.

Tabelle 62: Basisdaten fiir die Normierung von Flachennutzungsanderung fiir Deutschland
Nettozunahme | Nettoabnahme | Charakteri- Nettozunahme Nettoabnahme
[ha /a] [ha /a] sierungsfak- [ha aF.-Aq. /a] [ha aF-Aq. /a]
tor

Wald / Forst 10.850 0,132 1.430
Ackerland -33.330 0,325 -10.820
Griinland -8.230 0,125 -1.030
Feuchtgebiete 2.980 0,125 370
Siedlungsflachen 28.360 1 28.360
Andere Flachen -630 1 -160
Summe 42.190 -42.190 30.200 -12.000
Anderung 18.200

Quelle: (United Nations, 2020) ; Berechnungen ifeu auf der Basis der Daten in diesem Bericht

Teilt man die Differenz der charakterisierten Summen zu Nettoab- und -zunahme in Tabelle 62 (das
sind 18.200 ha aF-Aq. /a) durch die Einwohnerzahl von 83,1 Mio. (Eurostat, 2021b), erhilt man den
entsprechenden EDW:

» Flachennutzungsanderung, charakterisiert:
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6 Fortschreibung und Einbettung in Datenbanken

6.1 Vorgehenskonzept

Mit der Erstellung der vorliegenden Arbeit und insbesondere diesem Teilbericht wurde eine
erste Ausgangsbasis fiir eine umfassende Datengrundlage geschaffen, um

» temporare Flichenbelegung,

» Flachennutzungsdnderung (auf der Basis eines attributiven Ansatzes) und

» ein Qualitatsmafs fiir die Flichen (Hemerobie)

in einem insgesamt konsistenten Ansatz zu verbinden.

In diesem Bericht wurden die einzelnen Datenquellen zu diesen Informationen differenziert dar-
gestellt. Dadurch wird nicht nur Transparenz, sondern auch die Moglichkeit der regelmafdigen
Fortschreibung sichergestellt.

6.1.1 Vorgeschlagene Vorgehensweise zu Datenpflege und -aktualisierung
Die Vorgehensweise sollte diesem Prioritdtenmuster folgen:

1. Produkte (bzw. deren Rohstoffe oder Produktionsprozesse), die in besonderem Maf3e fli-
chenrelevant sind:

Konkret betrifft dies insbesondere Produkte aus agrarischer und forstlicher Flaichennutzung. Fiir
diese bedarf es einer moglichst hohen Differenzierung und Granularitit. Hier muss die Daten-
grundlage in besonderem Maf3e robust und repréasentativ sein.

Daher sind amtliche Quellen (Agrarstatistiken, Inventare) als Grundlage fiir die temporare Fla-
chenbelegung und die Flachennutzungsanderung zu bevorzugen.

Eine Aktualisierung der Daten kann mit vergleichsweise tiberschaubarem Aufwand durchge-
fiihrt werden, da Fortschreibungen von vielen amtlichen Statistiken (Agrarstatistiken, NIR) jahr-
lich erstellt werden.

Die Bundeswaldinventur weist lingere Zyklen auf, hier sind aber auch nur langfristige Anderun-
gen in den Zahlen zu erwarten.

Daten zur Hemerobie bediirfen ebenfalls lediglich einer Uberpriifung in lingeren Perioden.
Hier wird vorgeschlagen, die Daten

a. zur temporadren Flachenbelegung und zur Flachennutzungsanderung im Fiinfjahres-Zyk-
lus zu aktualisieren.

b. zur Hemerobie nach fiinf bis zehn Jahren einer groben Revision zu unterziehen und in
notwendigen Fallen anzupassen.

2. Produkte und Dienstleistungen, die einer sehr dynamischen Entwicklung unterliegen:

Hierunter fallen auch solche, die nicht mit Anbaubiomasse einhergehen, sondern z. B. Anlagen
zur Erzeugung erneuerbaren Stroms (WEA, PV-FFA) sind, da sich durch die Steigerung der Ef-
fizienz auch die spezifische Flachenrelevanz in raschem Tempo verdandert. Die Aktualitat der Da-
ten sollte ebenfalls in kiirzeren Zyklen iiberpriift werden. Die Uberarbeitung sollte hier wie un-
ter Punkt 1 empfohlen erfolgen.
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3. Fir Produkte, deren Fliachenrelevanz deutlich hinter der von Anbaubiomasse steht, und
die keine besondere (flichenbezogene) Dynamik in der Entwicklung ihrer Produktionspro-
zesse aufweisen:

Fiir diese Produkt- bzw. Prozessgruppen kénnen grundsatzlich langere Aktualisierungszyklen
angesetzt werden.

Vielfach bilden etablierte Okobilanzdatenbanksysteme die Datenquellen zu temporérer Flichen-
belegung und Flachennutzungsidnderung. Empfohlen wurden vielfach Daten aus ecoinvent zur
Vervollstindigung der Gesamtdatengrundlage. Diese Datenbanken bzw. deren Datensitze wer-
den ebenfalls in gewissen Zyklen aktualisiert. Hier empfiehlt es sich in Abstdnden von fiinf bis
zehn Jahren zu liberpriifen, ob hier neue Datensatze eingestellt wurden.

Bezliglich der Hemerobie ist nicht davon ausgehen, dass sich die Einschitzungen dndern wer-
den.

6.1.2 Einschatzung des Aufwands der Datenpflege und -aktualisierung

Die Daten, wie sie in Tabelle 59 und Tabelle 60 zusammengestellt sind, stammen, wo immer
moglich, aus amtlichen Quellen. Fiir eine Fortschreibung der Datensitze ware der Idealfall, eine
direkte Verkniipfung zwischen den Datenquellen und den Tabellen fiir den Flachenrucksack her-
zustellen. Dies wird jedoch in vielen Féllen, in denen die Datensatze komplex zusammengesetzt
sind und jeweils eine eigenstiandige Analyse der Sachzusammenhéange erfordern, nicht so ein-
fach realisierbar sein.

Unter Berticksichtigung der oben vorgeschlagenen Vorgehensweise lasst sich der Aufwand der
Datenpflege und -aktualisierung wie folgt einschétzen:

» Holzprodukte:

e Priifung der Daten zu temporarer Flachenbelegung und Flachennutzungsanderung flr
Produkte aus Forstbiomasse.
Die Erstellung der Daten der 4. Bundeswaldinventur (BWI) soll nach (BMEL, 2021) bis
Ende 2022 abgeschlossen sein. Die Anpassung der Daten kann daher ungefahr ab dem
Jahr 2026 erfolgen.
Der Aufwand ist aufgrund der hohen Differenzierung der BWI-Daten vergleichsweise ge-
ring und wird auf eine Woche bis wenige Wochen geschéatzt.

e Die Auswertung der BWI-4-Daten zur Bestimmung der Hemerobie wird vermutlich et-
was aufwendiger.
Abgeschiatzt werden ein Monat bis maximal zwei Monate.

» Agrarprodukte:

e Zur temporaren Flachenbelegung stehen die amtlichen Statistiken des BMEL (Ernteer-
trage) und Destatis sowie Eurostat flir den europdischen Raum zur Verfiigung.
Dies gilt fiir die Flaichennutzungsanderung mit den Nationalen Inventarberichten (NIR)
gleichermafien.
Die Aktualisierung (im fiinfjahrigen Zyklus) wird auf einen Monat bis maximal zwei Mo-
nate geschatzt.
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e Zur Hemerobie der Agrarflachen spezifisch fiir unterschiedliche Anbauprodukte bedarf
es einer aktualisierten Fachliteraturrecherche, wobei die Mehrzahl der Quellen bereits in
Kapitel 3.4.2 und 0 ausgewiesen ist.

Auch hier wird fiir die Aktualisierung (im fiinfjahrigen Zyklus) ein Aufwand von zwei
Monaten geschatzt.

» Anlagen zur Erzeugung erneuerbaren Stroms (WEA, PV-FFA):

e Zur temporadren Flachenbelegung ist eine Fachliteraturrecherche erforderlich,
fiir die Flichennutzungsinderung eine Uberpriifung der Ausbaustatistiken.
Beide Datenbereiche lassen sich gut verfiigbar machen.

Die Aktualisierung (im fiinfjahrigen Zyklus) wird auf einen Monat geschatzt.

e Daten zur Hemerobie ergeben sich im Wesentlichen aus den Arbeiten zu Agrarflichen
und erfordern keinen Zusatzaufwand.

e Beiiiber andere Datenbanken (v. a. (ecoinvent, 2020)) abgedeckte Produkte
spielen zwei Faktoren die entscheidende Rolle:

1. Dieim Rahmen dieses Projekts zusammengestellten Daten verstehen sich nur
exemplarisch. Eine vollstindige Bestiickung aller Datensétze einer ,kompletten“ Da-
tenbank wiirde einen durchaus gréfieren Aufwand bedeuten. Dafiir wiirde es einen
Datenimport erfordern. Grob eingeschatzt waren hierfir bis zu zwei Monate erfor-
derlich, wobei dies zweckmafligerweise in Kombination mit dem Aufbau bzw. dem
Neuaufbau der entsprechenden Referenzdatenbank (ProBas 2.0 (Umweltbundesamt,
2015)) erfolgen konnte und somit der Aufwand durch Synergismen reduziert wiirde.

2. Diese Datenbankiibertragung ware bis auf Weiteres nur einmalig erforderlich, da da-
von ausgegangen wird, dass die entsprechenden Basisdaten beziiglich Flache keiner
groflen Dynamik unterliegen und der Update-Bedarf eher gering eingeschatzt wird,
sobald die Datenbank einmal komplettiert ist.

Die Datenpflege und -aktualisierung selbst sollte angesichts der umfassend dargestellten Quel-
len und Beschreibung der Datenentwicklung einfach auf Fachkrafte mit Kenntnis im Umgang mit
derartigen Daten und der Materie der Flaichennutzung iibertragbar sein. Dies kdnnten beispiels-
weise Expertinnen und Experten des Umweltbundesamts aus den jeweiligen Fachgebieten sein.
Fiir Teilbereiche, fiir die sich dies nicht als zweckmafig erweisen sollte, kdnnten solche Liicken
durch ein Sachverstindigengutachten gefiillt werden.

6.1.3 Geeignete Datenbanksysteme fiir die Einbettung der Daten des Flachenrucksacks

Derzeit wird die UBA-eigene Datenbank ProBas zu einer nationalen Referenzdatenbank fortent-
wickelt. Hierfiir dient das Forschungsvorhaben ,Fortentwicklung von ProBas zu einer nationa-
len Datenbank zur Bewertung von Ressourcen” (FKZ: 3717 35 304 0). Dieses folgt den Grundge-
danken, fiir Okobilanzen sicherzustellen, dass ProBas 2.0:

» Schliisselprozesse (Energiebereitstellung, Transport, Entsorgung) fiir Deutschland enthélt,
die qualitatsgesichert und abgestimmt sind und als verbindliche Informationsquelle fiir ge-
eignete Anwendungen zur Verfiigung gestellt werden. Solche Referenzdaten sollten den In-
formationsbestand des Umweltbundesamtes nutzen und mit diesem konsistent sein.
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» als Bibliothek aller Prozessdaten, die in aktuellen Arbeiten fiir 6ffentliche Auftraggeber in
Deutschland erzeugt werden, dient.

» die bisherige Fokussierung auf Emissionen im Bereich Ressourcen ausweitet und detaillier-
tere Informationen zu Rohstoffcharakteristika, Wassernutzung und Flachennutzung aus-

weist.

Zu allen drei Punkten konnen die Daten des vorliegenden Projekts unmittelbar beitragen.

Nach dem laufenden UBA-Projekt zur Fortentwicklung von ProBas zu ProBas 2.0 soll der Daten-
import in der Weise ermoglicht werden, sodass von LCA-Softwaretools oder einfach auch Excel-
Templates Daten direkt in das System einspeist werden kdnnen.

6.2 Datenliicken

Das vorliegende Projekt hat eine umfassende Grundlage fiir eine konsistente Datenbank zu Fla-
chendaten fiir Giiter und Dienstleistungen erstellt. Es lag nicht im Umfang der Aufgabenstellung,
eine vollstindige Datengrundlage fiir jegliche Prozesse zu erstellen. Vielmehr kénnen die hier
entwickelten Datensatze zu temporarer Flaichenbelegung und Flachennutzungsanderung sowie
Hemerobie als Ausgangsbasis fiir eine solche Gesamtdatenbank dienen.

Folgende Liicken gilt es noch zu fiillen:
» Agrarbereich:

e Essind Daten hinterlegt fiir die Hauptfeldfruchtarten; die Gesamtheit an Feldfruchtarten,
inklusive der Sonderkulturen wie beispielsweise KUP, ist nicht hinterlegt, kann aber in
vielen Fallen ergdnzt werden.

e Die Datensétze beziehen sich vorwiegend auf den deutschen Raum;
Daten zu Agrarprodukten aus dem globalen Kontext lassen sich:

1. bzgl. temporarer Flaichenbelegung gut anhand von Ertragsdaten (z. B. (FAOSTAT,
2019)) erganzen.

2. bzgl. Flichennutzungsanderung anhand der nationalen Emissionsinventarberichte
(NIR), erganzt durch Daten der FAO (ebenfalls (FAOSTAT, 2019)), fiir nicht berichts-
pflichtige Lander verwenden.

Der Satz an Kriterien und MessgréfRen fiir Landwirtschaft erfordert eine Uberpriifung

auf Ubertragbarkeit bzw. Anpassung an andere Regionen der Welt;

Es ist dabei von Vorteil, dass die Eingriffsintensitit durch den Menschen (Hemerobie),

ein vom Prinzip her globales Maf$ darstellt und unabhangig von der geografischen Lage

gilt.
e Essind daher noch generische Datensitze fiir Agrarprodukte von auféerhalb des mittel-
europadischen Raumes zu definieren.

» Forstbereich:
Hier gilt Ahnliches wie fiir die Datensituation fiir Agrarprodukte:
e Die generischen Daten fiir spezifische Holzsortimente waren zu erweitern.

e Die generischen Daten fiir Holz aus anderen Regionen der Welt sind zu definieren.

132



TEXTE Flachenrucksacke von Giitern und Dienstleistungen, Teil Il - Daten

e Der Ansatz zum WZI erfordert eine Uberpriifung auf Ubertragbarkeit an andere Regio-
nen der Welt.

» Datenliicken aufgrund noch bestehender methodischer Liicken (Siehe hierzu auch Teilbe-
richt I Kapitel 6):

e Bisher gibt es keinen Ansatz, wie temporare Flachenbelegung und Hemerobie auf Was-
serflichen (Binnengewésser wie Meer) anzuwenden ist. Dies ist jedoch relevant fiir z. B.:

1. Strom aus Wasserkraft (Stauseen, Talsperren, Speicherseen)

2. Strom aus Offshore-Windenergieanlagen

3. Fischerei und Aquakulturen

Ansatzmoglichkeiten bestehen hier bereits, insbesondere fiir Wasserlaufkraftwerke
(Thran et al,, 2020). Es bedarf noch einer konzeptionellen Einbindung in den Ansatz
zur temporarer Flichenbelegung sowie Hemerobie.

e Esstellt sich die Frage, ob analog zur Flichenwirkung auch Raumwirkung als Kompo-
nente in den Flachenrucksack integriert werden kann. Diese Frage stellt sich:

1. Fir Wasserkorper, die im vorangehenden Punkt zundchst nur mit dem Aspekt
der Wasserflache adressiert werden; die Dreidimensionalitdt kann aber gerade
bei der Bewertung von Fischerei von grofierer Bedeutung sein als die Gewdasser-
flache.

2. Fiir Veranderungen von unterirdischem Raum, wie z. B. Fracking von Schiefergas
oder Tiefengeothermie.

3. Fir oberirdische Raumwirkungen durch Windenergieanlagen an Land wie auf
See.
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