B. Urban, J. Krahl, A. Munack, H. Kanning und C. von Haaren / Landbauforschung Volkenrode 4 /2007 (57):419-427 419

Analyse der Okobilanz als Methode zur Beurteilung von Auswirkungen des landwirtschaftlichen

Anbaus fiir Biokraftstoffe auf die Biodiversitit

Barbara Urban!-2, Jiirgen Krahl!-3, Axel Munack!, Helga Kanning? und Christina von Haaren?

Zusammenfassung

In Deutschland besteht seit dem 1. Januar 2007 die ge-
setzliche Verpflichtung, Benzin und Dieselkraftstoff einen
zunehmenden Anteil biogener Kraftstoffe beizumischen.
Wihrend einige 6kologische Auswirkungen der Biokraft-
stoffe, wie z. B. Treibhausgasemissionen mit Hilfe von
Okobilanzen intensiv beurteilt werden, wird zunehmend
die Frage aufgeworfen, ob nicht ebenso Auswirkungen auf
die Biodiversitidt durch den landwirtschaftlichen Anbau
von Energiepflanzen fiir Kraftstoffe in Okobilanzen einzu-
beziehen sind.

In diesem Kontext werden im vorliegenden Beitrag die
Ergebnisse einer Literaturstudie dargestellt, mit der un-
tersucht wurde, inwieweit die Auswirkungen des Anbaus
von Energiepflanzen fiir Biokraftstoffe auf die Arten- und
Biotopvielfalt im Rahmen von Okobilanzen beriicksichtigt
werden. Die Literaturstudie ist Baustein fiir ein aktuelles,
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefor-
dertes Projekt des Instituts fiir Technologie und Biosystem-
technik der FAL und des Instituts fiir Umweltplanung der
Leibniz Universitit Hannover, das die Moglichkeiten der
Integration von Biodiversititsaspekten in Okobilanzen fiir
biogene Kraftstoffe untersucht.

Im vorliegenden Artikel werden zunéchst bestehende
Okobilanzstudien daraufhin analysiert, inwieweit sie Fol-
gen des Anbaus auf die Arten- und Biotopvielfalt ermitteln.
Dabei liegt der Fokus anfangs auf Okobilanzen biogener
Kraftstoffe, dann auf Okobilanzen im Bereich Biomas-
seanbau, und schlieBlich werden Okobilanzen generell
im Themenfeld Landwirtschaft betrachtet. Da die bisher
erstellten Bilanzen keine befriedigenden Ergebnisse zur
Losung des gestellten Problems ergeben, wird schlieBlich
die Okobilanzmethode selbst darauthin untersucht, inwie-
weit sie geeignet ist, Auswirkungen auf Biodiversitit zu
priifen. Im Ergebnis ist festzustellen, dass es dafiir einige
Ansitze gibt, letztlich aber keine anwendbare Handhabung
existiert.
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Summary

Analysis of the life cycle assessment approach for the
evaluation of land use related impacts on biodiversity
in biofuels production

In Germany the legal obligation to add a growing quota of
biofuels to gasoline and diesel fuel exists since 1 January
2007. While some ecological impacts of the biofuels, e.g.
greenhouse gas emissions, are examined intensively by life
cycle assessment (LCA) the question is raised increasingly
whether effects should be examined as well which the crop
growing for these fuels exerts on biodiversity.

In this context in the present paper the results of a litera-
ture survey are reported. Based on this it was investigated
how far the impacts of the cultivation of energy plants for
biofuels on biodiversity are considered in LCA’s. The liter-
ature study is part of a current joint project of the Institute
of Technology and Biosystems Engineering of the Federal
Agricultural Research Centre and the Institute of Envi-
ronmental Planning of the Leibniz University of Hanover.
This project deals with possibilities of the incorporation of
biodiversity aspects in LCA’s of biofuels and is promoted
by the German Research Foundation.

In this publication we analyse how far LCA studies con-
sider the consequences of the cultivation on biodiversity.
First the focus rests on LCA’s of biofuels, then on LCA’s
in the range of cultivation of biomass and finally on LCA s
generally in the subject area agriculture. Because the assess-
ments accomplished so far don’t have satisfactory results
for a solution of the problem, at last the LCA approach by
itself is under examination, if it supplies suitable modules
to investigate biodiversity impacts. Although there already
exist some attempts, in the end, however, it must be stated
that no applicable handling is available.

Keywords: life cycle assessment, methodology, biofuels,
biodiversity, land use
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1 Aktueller Hintergrund

In Deutschland trat zum 1. Januar 2007 das Biokraftstoft-
quotengesetz (BioKraftQuG) in Kraft. Danach besteht die
Verpflichtung, Benzin und Dieselkraftstoff einen zuneh-
menden Anteil biogener Kraftstoffe beizumischen. Das
Gesetz folgt der EU - Biokraftstoffrichtlinie (Richtlinie
2003/30/EG). Die 6kologische Beurteilung von Biokraft-
stoffen wird derzeit intensiv diskutiert.

Neben einem breiten gesellschaftlichen Konsens iiber
Biokraftstoffe hinsichtlich ihrer positiven Wirkungen fiir
die Versorgungssicherheit und die 6konomische Seite der
Landwirtschaft sind die 6kologischen Vorteile zunehmend
umstritten. Insbesondere mehren sich die Schlagzeilen zu
negativen Folgen von Monokulturen, Intensivierung der
Landwirtschaft oder Regenwaldabholzung durch den An-
bau fiir die bendtigte Biomasse (Abbildungen 1 und 2: En-
ergiepflanzenanbau in Deutschland).

Die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR, 2006;
Schmitz, 2007) ldsst zzt. im Auftrag des Bundeslandwirt-
schaftsministeriums einen Vorschlag fiir die Zertifizierung
dieser Kraftstoffe erarbeiten. Dadurch soll es moglich wer-
den, konkrete Mindestanspriiche an die nachhaltige Her-
stellung von Biokraftstoffen umzusetzen.

Auf EU-Ebene werden derzeit die beiden zentralen Richt-
linien in diesem Themenbereich tiberpriift und tiberarbeitet:
Die Richtlinie iiber die Qualitdt von Kraftstoffen (Direc-
tive 2003/17/EC) sowie die Biokraftstoffrichtlinie (Richt-
linie 2003/30/EG). Die Uberarbeitung dieser Richtlinien
ist Teil der im Februar 2006 verabschiedeten umfassenden
EU-Strategie fiir Biokraftstoffe (Kommission der Euro-
pdischen Gemeinschaften, 2006). Gemél dieser Strategie
sollen Biokraftstoffe gefordert werden, wobei auf eine ins-
gesamt umweltfreundliche Produktion und Verwendung zu
achten ist. Ein Schwerpunkt der Biokraftstoff-Strategie ist
die Forderung der Nachfrage nach Biokraftstoffen. Dabei
wird ein Zertifizierungssystem angeregt, das eine Erzeu-
gung unter Einhaltung von Mindestnachhaltigkeitskrite-
rien gewihrleisten soll. AuBlerdem sollten gezielt Anreize
geschaffen werden, die an der Umweltleistung einzelner
Kraftstoffe ansetzen. In diesem Zusammenhang steht ein
zweiter Schwerpunkt der EU-Strategie: Die Nutzung der
Umweltvorteile. Danach sollte neben einer Optimierung
der Treibhausgaswerte auch gewdhrleistet werden, dass
Umweltschidden durch die Produktion der Energiepflanzen
vermieden werden. Insbesondere werden mogliche Beein-
trachtigungen der Biodiversitit und der Boden hervorge-
hoben, die nicht eintreten sollten.

Die EU-Strategie wird von einer Folgenabschitzung be-
gleitet, die die genannten Punkte aufgreift (Commission
of the European Communities, 2006). Beziiglich der Er-
zeugung der Energiepflanzen fiihrt die Folgenabschétzung
folgendes aus:

Abbildung 1:
Energiemaisfeld, Jiihnde, 3.6.05 (Foto M. Rode)

Abbildung 2:
Mais-Sonnenblumenanbau, Werlte, 31.8.06 (Foto M. Rode)

,»To analyse the environmental impact of energy crops
cultivation, the life-cycle approach needs to be comple-
mented by a farming system approach (...). At the mo-
ment, however, no studies based on this type of approach
are available.”

Im Januar 2007 ver6ffentlichte die EU den Fortschritts-
bericht Biokraftstoffe (Kommission der Europdischen Ge-
meinschaften, 2007). Er betont, dass Gewissheit dariiber
benétigt wird, dass die Forderung dieser Kraftstoffe mit
den Zielen des Umweltschutzes, insbesondere mit Belan-
gen von Artenvielfalt, Boden, Wasser und Luftqualitit ver-
einbar ist. Als einer der ndchsten Schritte werden Mafinah-
men gefordert, die ,,negative Anreize* fiir die Verwendung
von Kraftstoffen setzen, die z. B. zu einem erheblichen
Verlust an Arten fithren.

Als etablierte Methode zur Beurteilung von potenziellen
Umweltauswirkungen von Produkten steht die Okobilanz
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nach internationalen Normen zur Verfiigung. Mit ihrer Hil-
fe wurden eine Vielzahl von detaillierten Analysen erstellt.
Allerdings ist die ndtige umfangreiche Okobilanzierung
von Biomasse nach einem Sondergutachten des Sachver-
standigenrates fiir Umweltfragen (SRU, 2007) bisher noch
nicht zufrieden stellend gelungen.

Offen ist, inwieweit die derzeit verfiigbaren Okobilanz-
methoden geeignet sind, die nach den obigen Ausfiihrungen
bendtigte Beurteilung von Biokraftstoffen hinsichtlich der
Auswirkungen auf Biodiversitét zu leisten. Im Folgenden
sollen vor dem umrissenen aktuellen Hintergrund Okobi-
lanzstudien und Okobilanzmethoden analysiert werden.
Konnen mit Hilfe der Okobilanz die Folgen des Anbaus
fiir Biokraftstoffe, insbesondere fiir die Biodiversitét abge-
schédtzt werden?

2 Aufbau der Okobilanz

Die Okobilanz ist eine Methode zur Abschétzung der mit
einem Produkt moglicherweise verbundenen Umweltaus-
wirkungen und beruht auf einem Lebenszyklus-Ansatz.
Damit werden die Umweltauswirkungen eines Produktes
,von der Wiege bis zur Bahre™ abgeschitzt und beurteilt.
Die internationale Normungsinstitution International Stan-
dard Organisation (ISO) hat die Vorgehensweise mit den
Normen ISO 14040 und 14044 weltweit standardisiert.
Diese sind von den europiischen und nationalen Spiegel-
gremien in europdische bzw. nationale Normen tiberfiihrt
worden (DIN EN ISO 14040 und 14044, 2006). Danach
lisst sich eine Okobilanz in vier Phasen unterteilen:

* Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens:
Die Zieldefinition enthélt die Beschreibung der Unter-
suchungsgegenstandes, der so genannten funktionellen
Einheit. Zudem werden die Umweltaspekte definiert,
die beriicksichtigt werden sollen. Der Untersuchungs-
rahmen wird abgesteckt, indem die fiir ein Produkt ent-
scheidenden Prozesse bestimmt und beschrieben wer-
den.

* Sachbilanz: In diesem Okoinventar werden die Umwelt-
wirkungen der am Produktlebenszyklus beteiligten Pro-
zesse quantitativ erfasst. Diese Daten werden in Bezug
gesetzt zur funktionellen Einheit.

*  Wirkungsabschitzung: Hier wird die Umweltrelevanz
der Ergebnisse der Sachbilanz abgeschétzt. Dazu werden
in einem ersten Schritt die mafigeblichen Wirkungskate-
gorien, Wirkungsindikatoren und Modelle ausgewdhlt.
Dabei versteht man unter den Wirkungskategorien
die fiir das betrachtete Produktsystem relevanten Um-
weltthemen, die mit quantifizierbaren Wirkungsindi-
katoren dargestellt werden. Wissenschaftliche Modelle
dienen der Beschreibung der Umweltwirkungsmecha-
nismen zwischen den erfassten Sachbilanzdaten und

den Indikatoren. In dem zweiten Schritt der Klassifi-
zierung werden die Sachbilanzergebnisse den verschie-
denen Wirkungskategorien zugeordnet. Im folgenden
Schritt der Charakterisierung werden die Wirkungsin-
dikatorergebnisse schlieBlich berechnet. Die Berech-
nung der numerischen Indikatorergebnisse erfolgt durch
Umwandlung der Sachbilanzergebnisse in gemeinsame
Einheiten sowie Aggregation zu einem zusammenfas-
senden Ergebnis.

Gebriduchliche Wirkungskategorien sind z. B. Natur-
raumbeanspruchung (land use), Humantoxizitét, Klima-
dnderung, Versauerung und Eutrophierung (Klopffer et
al., 2001).

» Auswertung: In dieser Endphase werden die Resultate
der Sachbilanz und der Wirkungsabschétzung zusam-
mengefasst. Es werden Schlussfolgerungen gezogen
und Empfehlungen formuliert.

Im Folgenden wird untersucht, welche Beitrdge es be-
reits gibt, die sich mit der Integration von Biodiversititsas-
pekten in Okobilanzen befassen. Dabei richtet sich der Fo-
kus zunichst auf Okobilanzen im Bereich Biokraftstoffe
und energetisch nutzbarer Biomasse (Abschnitt 3). Danach
wird das Blickfeld auf Okobilanzen von Landnutzungen
im Allgemeinen erweitert (Abschnitt 4). Schlielich wird
die internationale Methodendiskussion zum Thema ,,land
use“ in Okobilanzen dargestellt (Abschnitt 5). Diese
schrittweise Erweiterung des Betrachtungsrahmens zeigt
die Abbildung 3.

Biokraftstoffe

Biomasse

Abbildung 3:

Analyse von Okobilanzen - schrittweise Erweiterung des Rahmens
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3 Okobilanzen im Bereich Biokraftstoffe und energe-
tisch nutzbarer Biomasse

Obwohl es zum Thema Biokraftstoffe und energetisch
nutzbare Biomasse eine Vielzahl von Studien gibt, ver-
suchen wenige Beitriige fiir die Okobilanzierung Natur-
schutzaspekte zu integrieren. Eine Studie des IFEU-Ins-
tituts (Quirin et al., 2004) vergleicht Veroffentlichungen
zu Okobilanzen von Biokraftstoffen. Im Vordergrund der
ausgewerteten Publikationen stehen danach Energie- und
Treibhausgasbilanzen, daneben gibt es Untersuchungen zu
Versauerung, Eutrophierung, Photosmog und Ozonabbau.
Naturschutzaspekte werden lediglich unter der Uberschrift
,Forschungsbedarf erwahnt.

Die aktuelle Studie des IFEU-Instituts (Reinhardt et al.,
2006) zu BTL-Kraftstoffen untersucht dic Umweltwir-
kungen Energieeinsparung, Treibhauseffekt, Versauerung,
Niéhrstoffeintrag, Fotosmog, Ozonabbau und Humantoxi-
zitdt. Biodiversitit wird nicht erwéahnt.

Ein Bericht aus der Schweiz (Zah et al., 2007) zur Oko-
bilanzierung von Biokraftstoffen bezieht die Landnutzung
unter Zuhilfenahme einer Methode von Koellner und
Scholz (2007b) mit ein. Als Ergebnis werden verschiedene
Prozentwerte von Landnutzungen fiir die unterschiedlichen
Ausgangsstoffe der untersuchten Kraftstoffe gezeigt. Fiir
Biodiversitit werden keine Werte genannt.

Das BMU-Forschungsprojekt ,,Stoffstromanalyse zur
nachhaltigen energetischen Nutzung von Biomasse* (Frit-
sche et al., 2004) stellt Bilanzen fiir unterschiedliche Sze-
narien auf, um erschlieBbare Biomassepotenziale unter
verschiedenen Bedingungen auszuloten. Deswegen steht
in diesem Projekt beim Thema Naturschutz die Abschét-
zung von Fldchenanspriichen des Naturschutzes, die das
Potenzial der nutzbaren Biomasse verringern kénnten, im
Mittelpunkt. Denn durch den Bedarf an Anbauflachen fiir
Energiepflanzen kann eine Flachenkonkurrenz zwischen
Naturschutz und Biomasse entstehen. Der Flachenbedarf
des Naturschutzes wird dabei aufgrund gesetzlich oder
naturschutzfachlich definierter Flachenziele des Natur-
schutzes, wie beispielsweise Flichenbedarfen nach § 3
BNatSchG fiir den Biotopverbund, abgeleitet. Je nach ge-
wihltem Szenario werden die Flachenanspriiche des Na-
turschutzes minimal (Szenario ,,Biomasse®) bis maximal
(Szenario ,,Umwelt®) erfiillt. Ohne eine qualitative, in-
haltliche Bewertung vorzunehmen, wird in diesem Projekt
lediglich der quantitative Aspekt der Flacheninanspruch-
nahme betrachtet. Neben dieser Abschitzung von Flachen-
restriktionen fiir den Naturschutz wird eine Risikomatrix
entworfen, die eine erste qualitative Einschédtzung des Ri-
sikos des Biomasseanbaus fiir Natur und Landschaft zeigt.
Wegen der fehlenden methodischen Grundlagen einer sol-
chen naturschutzfachlichen Beurteilung wird eine Einord-
nung in einer Ordinalskala in den Stufen A bis E (geringes

bis hohes Risiko fiir Natur und Landschaft) aufgrund einer
Expertenumfrage vorgenommen.

Weitergehende Ansitze finden sich bei Kaltschmitt und
Reinhardt (1997), die sich bereits frither mit der 6kolo-
gischen Bilanzierung von nachwachsenden Energietri-
gern beschéftigt haben (weiter dann auch Reinhardt und
Zemanek, 2000 sowie Hartmann und Kaltschmitt, 2002).
Ziel der Untersuchung war es, die Bioenergietrdger anhand
unterschiedlicher Okologischer Parameter unter jeweils
gleichen bilanztechnischen Rahmenbedingungen mitein-
ander zu vergleichen. Dabei stellten auch Kaltschmitt und
Reinhardt (1997) fest, dass es noch kein Verfahren der
Bewertung von Auswirkungen auf die Biodiversitidt im
Rahmen von Okobilanzen gibt. In ihrer Studie haben sie
daher, neben ihrem Schwerpunkt eines allgemeinen Le-
benswegevergleichs der Bioenergietrager, als methodische
Neuentwicklung einen ersten Versuch der Bilanzierung von
Biodiversitit unternommen. Dafiir wird jeweils der Anbau
von Energiepflanzen mit dem Referenzsystem Brache ver-
glichen. Die Artenvielfalt wird mit Hilfe von Indikatorgrup-
pen dargestellt und die Empfindlichkeit der Indikatorgrup-
pen gegeniiber bestimmten Wirkfaktoren auf der Grundlage
von Literaturauswertungen charakterisiert. Die potenzielle
Wirkung des Energietrageranbaus wird aus der Verschnei-
dung der im Rahmen der Nutzungsdnderung auftretenden
Wirkfaktoren mit der Empfindlichkeit der Indikatorgrup-
pen abgeleitet. Der skizzierte Ansatz fiihrt zu einer ersten
Ubersicht der potenziellen Wirkungen der Energiepflanzen
auf die Biodiversitit im Rahmen einer Okobilanz.

Neben der Feststellung von Forschungsbedarf liefern die
genannten Studien erste Ansitze zur Thematik. Die Aussa-
gen bleiben jedoch sehr allgemein und unterscheiden sich
erheblich von der Aussageschirfe bei anderen Wirkungs-
kategorien der Okobilanz, wie z. B. Treibhauseffekt oder
Versauerung.

4 Okobilanzen im Bereich Landwirtschaft

In den letzten Jahren sind einige Veréffentlichungen zur
Anwendung der Okobilanzmethode in der Landwirtschaft
erschienen, die sich u. a. mit speziellen Fragen der Arten-
und Biotopvielfalt in diesem Bereich beschéftigen. Dabei
lassen sich grundsitzlich zwei verschiedene Konzepte
unterscheiden. Zunidchst gibt es Vorschldge rdumlich-kon-
krete Fldchenuntersuchungen in Okobilanzen einzufiihren,
daneben wurden Vorgehensweisen entwickelt, die rdum-
lich tibergreifende Bewertungen ermdglichen konnten.

Ausfiihrlich beschiftigt sich Geier (1999) mit der An-
wendung von Okobilanzen in der Landwirtschaft. Nach
der Herausarbeitung von Besonderheiten der Landwirt-
schaft in der Umweltbewertung (vor allem Hoéhe und
Qualitét der Flachenbeanspruchung) schligt er eine Reihe
von Anderungen in der Okobilanz-Methodik vor, die diesen
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Besonderheiten Rechnung tragen sollen. Als einen wich-
tigen Punkt sieht Geier den Einbezug der Arten- und Bio-
topvielfalt in die Okobilanz an und bearbeitet die Pro-
blematik, dass dieser Themenkomplex iiblicherweise mit
einem Ortsbezug versehen ist. Er unterscheidet zwischen
nicht-qualitativen Wirkungen (Treibhauseffekt, Versaue-
rung), die keinem bestimmten Ort zugeordnet werden und
qualitativen Wirkungen (Arten- und Biotopvielfalt, Tierge-
rechtigkeit) mit einem Standortbezug. Im Ergebnis schldgt
Geier (1999) eine Trennung der genannten Umweltwir-
kungen in der Okobilanz vor. Nicht-qualitative Umwelt-
wirkungen sind wie bisher zu beriicksichtigen, qualitative
Umweltwirkungen sollen auf die konkrete Flache bezogen
erfasst werden. In der Konsequenz wire ein Einbezug der
Biodiversitit in die Okobilanz nur méglich, wenn ein kon-
kreter Ort bewertet werden soll, dessen spezifische Stand-
ortqualitdten dann untersucht werden kdnnen.

In eine dhnliche Richtung geht die von Wetterich und
Haas (2000) vorgestellte Okobilanz von 18 Allgéuer Griin-
landbetrieben. Die Biotop- und Artenvielfalt wird als Ka-
tegorie in die Okobilanz aufgenommen und durch konkrete
Kartierungen mit anschlieBender Bewertung einbezogen.

Beide beschriebenen Ansétze benennen also fiir die Be-
wertung der Arten- und Biotopvielfalt in Okobilanzen
konkrete Standorte, die auf ihre besonderen Standortei-
genschaften hin untersucht und bewertet werden konnen.
Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die etablierten
naturschutzfachlichen Bewertungsmethoden anwendbar
werden. Die besondere Eigenart der Okobilanz, rdumlich
iibergreifende und vergleichende Aussagen iiber die Um-
weltwirkungen von verschiedenen Produkten machen zu
konnen, geht jedoch verloren. Im Rahmen der vorgestellten
Konzepte wiirde zuniichst eine generelle Okobilanz zum
Vergleich verschiedener Biokraftstoffe ohne Biodiversi-
tatsaspekte erfolgen miissen. In einem spéter erfolgenden
Schritt, der bereits die Kenntnis konkreter Anbaustandorte
der Energiepflanzen voraussetzt, konnte erst die Beurtei-
lung hinsichtlich der Arten- und Biotopvielfalt erfolgen.

Brentrup et al. (2002) schlagen vor, den Grad von Um-
weltschiden, die verschiedene Landnutzungstypen verur-
sachen, anhand von Hemerobiestufen, die das Ausmal des
menschlichen Einflusses erfassen, abzuschétzen. Dabei
werden fiir Ackernutzungen 11 Untertypen vom Reisfeld
bis zum Olivenhain unterschieden und mit einem bestimm-
ten Hemerobiefaktor belegt. Die urspriingliche Idee, das
Hemerobiekonzept in Okobilanzen zu verwenden, geht
auf Klopffer und Renner (1995) zuriick. Der Ansatz von
Brentrup et al. (2002) erlaubt iibergreifende Aussagen. Da
jedoch bei Ackerland lediglich eine Unterteilung in inten-
siv oder extensiv vorgenommen wird, ist das Konzept in
der vorliegenden Form fiir eine Anwendung zum Vergleich
von Biokraftstoffen nicht geeignet, da hier eine differen-
ziertere Einteilung unerlésslich ist.

Einen neuen Weg beschreiten Miiller-Wenk et al. (2004)
in ihrer Studie ,,Landnutzung in potenziellen FlieBgewas-
serauen - Artengefihrdung und Okobilanzen* fiir das Bun-
desamt fiir Umwelt, Wald und Luft (BUWAL) der Schweiz.
Auf der Grundlage von hochgerechneten Stichprobenresul-
taten konnen quantitative Aussagen liber Artenriickgange
in der Okobilanz getroffen werden. Die ermittelten Werte
sind dabei ohne genaue Flachenzuordnung fiir die ganze
Schweiz giiltig. AbschlieBend weisen Miiller-Wenk et al.
(2004) allerdings darauf hin, dass ,,in der gegenwértigen
Praxis der Okobilanzierung der Einbezug der Landnutzung
erst in den Anféangen steckt.*

Die Studie ,,Okobilanzierung von Anbausystemen im
Schweizerischen Acker- und Futterbau® der Agroscope
FAL Reckenholz (Nemecek et al., 2005) beschiftigt sich
ausfiihrlich mit Bilanzierungen in der Landwirtschaft. An-
gewendet wurde die Methode SALCA (Swiss Agricultural
Life Cycle Assessment) der genannten Institution mit den
iiblichen Wirkungskategorien der Okobilanz. Die Unter-
suchungen wurden anhand zweier Anbauversuche in der
Schweiz sowie von Modellkulturen im Acker- und Futter-
bau durchgefiihrt. Da fiir die hier vorliegende Fragestellung
insbesondere iibertragbare Werte bendtigt werden, sind vor
allem diese Modellkulturen von Interesse. Dafiir wurden
18 Ackerkulturen anhand von Statistiken und Befragungen
abgeleitet (Winterweizen, Sommerweizen, Winterroggen,
Wintergerste, Sommergerste, Winterraps, Sonnenblumen,
Kartoffeln/friih, Kartoffeln/Lager, Silomais, Kornermais,
Zuckerriiben, Futterriiben, EiweiBerbsen, Soja, Ackerboh-
nen, Karotten und Kohl). Diese Kulturen wurden jeweils
nach Landbauform (konventionell, integriert, biologisch),
Intensitét des Pflanzenschutzes (intensiv und extensiv) und
Produktionsregion (Tal, Hiigel, Berg) unterschieden. Die
Bilanzierungsergebnisse wurden unter Verwendung der
Datenbank ecoinvent (www.ecoinvent.ch) mittels Model-
len errechnet.

Von besonderem Interesse ist hier die innerhalb der vor-
gestellten Studie neu entwickelte Methode, die auch Ab-
schitzungen der potenziellen Wirkung der landwirtschaft-
lichen Produktion auf die Biodiversitét erlauben soll. Dafiir
wurden 11 Indikator-Artengruppen definiert (Segetalflora,
Graslandflora, Vogel, Kleinsduger, Amphibien, Mollusken,
Spinnen, Laufkéfer, Tagfalter, Bienen und Heuschrecken).
Es wird sowohl die gesamte Artenvielfalt als auch das Vor-
kommen von seltenen Arten bewertet. Dazu werden die
typischen Bewirtschaftungsweisen der Habitate aufgelis-
tet und fiir jede Indikatorartengruppe in den Stufen O bis
5 benotet. Aus der Bewertung aller landwirtschaftlichen
Aktivititen wird fiir jedes Habitat ein Mittelwert gebildet
und so eine Anzahl zu vergebener Biodiversitatspunkte er-
mittelt.

Im Rahmen dieser Studie wurde also versucht, die
Wirkungen landwirtschaftlicher Aktivitdten auf die Bio-
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diversitit quantitativ im gleichen Bewertungskontext wie
die iiblichen Wirkungskategorien in einer Okobilanz abzu-
schétzen. Leider ist in der bisher verdffentlichen Publikati-
on die Methode nur kurz beschrieben. Von der in der Stu-
die angekiindigten detaillierten Verodffentlichung kdénnen
weiterfithrende Erkenntnisse erwartet werden, auch wenn
die Methode nicht fiir Energiepflanzen und fiir Schweizer
Verhiltnisse erstellt wurde.

5 Methodendiskussionen

Da die bisher durchgefiihrten Okobilanzen, wie dar-
gestellt, keine befriedigenden Resultate fiir die gestellte
Aufgabe ergeben, soll nun die Okobilanzmethode selbst
daraufhin untersucht werden, ob sie geeignete Methoden-
bausteine dafiir liefert, Auswirkungen auf Biodiversitét zu
priifen. Der grundsitzliche Aufbau einer Okobilanz wurde
bereits in Abschnitt 2 geschildert. Die Okobilanznormen
beinhalten indessen keine rezeptartigen Vorgehensweisen,
es gibt daher diverse Handbiicher zu Okobilanzen in der
Literatur (z. B. Guine¢ et al., 2002; Udo de Haes, 2002).
Als geeignete Wirkungskategorie fiir die Bewertung von
Landnutzungen wird weitgehend iibereinstimmend die
Kategorie ,,land use* genannt. Allerdings gibt es fiir diese
Wirkungskategorie noch keine anerkannte Methodik und
es wird auf die verschiedenen Diskussionsbeitrége in der
aktuellen Literatur verwiesen.

Auf internationaler Ebene ist in diesem Zusammenhang
in den letzten Jahren eine zunehmende Anzahl von Verof-
fentlichungen zu verzeichnen, die sich mit der Integration
von land use als Wirkungskategorie in Okobilanzen befas-
sen. Dabei geht es neben Aspekten wie Bodenfruchtbarkeit
oder Erosion auch um Auswirkungen der Landnutzungen
auf die Biodiversitit. Einige wichtige Punkte der einschlé-
gigen Publikationen werden nachfolgend zusammenge-
fasst.

Wichtige Akteure bei den Entwicklungen international an-
erkannter Methoden der Okobilanzierung sind die SETAC
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry), die
u. a. die Guidelines for Life-Cycle Assessment: A Code of
Practice (Consoli und Allem, 1993) verdffentlichte und die
UNEP (United Nations Environment Programme). Eine
Arbeitsgruppe ,,land use* der UNEP-SETAC Life Cycle
Initiative bemiiht sich um das Thema, eine gemeinsame
Festlegung, wie land use in der Okobilanz zu behandeln
ist, liegt jedoch nicht vor. Miiller-Wenk fasste 2005 als
Mitglied der Arbeitsgruppe den Stand der Forschung von
SETAC zusammen. Generell ist danach die Betrachtung
von land use auf zwei verschiedenen Stufen moglich:
Man konnte entweder die Nutzungsarten (land use types)
oder Einzelaktivititen der Nutzungen wie Pfliigen und
Bewissern (elementary activities of land use) auffiihren.
AbschlieBende Listen liegen fiir beide Ebenen noch nicht

vor. Ein zentrales Element fiir die Bewertung ist weiterhin
die Unterscheidung von Okkupation bzw. Transformation
von Land. Im ersten Fall wird lediglich die Belegung der
Fléachen mit einer bestimmten Nutzung fiir einen bestimm-
ten Zeitraum betrachtet, wihrend im zweiten Fall die vor-
geschaltete Verdnderung von Flachen fiir bestimmte Nut-
zungen, z. B. durch Trockenlegung, im Mittelpunkt steht.
Mit Hilfe von Satellitendaten konnte zudem eine grobe
Differenzierung nach geografischen Regionen vorgenom-
men werden, um schlieBlich zu einer quantitativen Beurtei-
lung der Reduktion von Biodiversitit durch die betrachtete
Nutzung zu kommen.

Im Januar 2007 erschien ein Themenheft ,,land use* des
International Journal of Life Cycle Assessment, das sich
ausfiihrlich dem Thema widmet. Der zentrale Artikel der
Arbeitsgruppe ,,land use der UNEP-SETAC Life Cycle
Initiative bietet ,,Key Elements in a Framework for Land
Use Impact Assessment within LCA* (Mila i Canals et al.,
2007a). Es wird ein Uberblick iiber die Literatur des The-
menbereichs gegeben und festgestellt, dass zwar Landnut-
zungen wie Land- oder Forstwirtschaft erhebliche Auswir-
kungen auf Biodiversitit und Bodenqualitét haben, aber es
bisher keine anerkannte Methodik fiir deren Bewertung in
Okobilanzen gibt. Ziel des genannten Artikels ist es des-
wegen, zumindest einen grundsétzlichen Rahmen dafiir
vorzuschlagen.

Es werden die bereits erwidhnten Prozesse der Okkupation
und Transformation (elementary flows oder interventions)
unterschieden, die in die Sachbilanz einflie3en sollen, wo-
bei die Okkupation in ha/a und die Transformation in ha
gemessen wird. Neben diesen Werten benétigt die Sach-
bilanz eine quantitative Beschreibung dieser Prozesse, um
die Landqualitdt vor, wahrend und nach der Landnutzung
quantifizieren und mit einer Referenzsituation vergleichen
zu konnen. Abbildung 4 zeigt die genannten Aspekte im
Zusammenhang. Die Ereignisse werden im zeitlichen
Verlauf dargestellt. In der Zeit vor t, hat die Landqualitit
einen bestimmten historischen Wert Q;.. Zum Zeitpunkt
to findet der Transformationsprozess (z. B. Griinlandum-
bruch) statt und die Landqualitdt verdndert sich schlagar-
tig auf Qy, die nicht zwangsldufig, wie in der Abbildung
vereinfachend angenommen, schlechter sein muss als der
Anfangswert. Im Zeitraum von t; bis t;, wird das Land
fiir die betrachtete Nutzung okkupiert und die Landqualitét
entwickelt sich unter dem neuen Gebrauch von Q zu Qg,,,
wobei hier ebenfalls nicht zwangsldufig eine Verschlech-
terung eintreten muss. Nach Ende der Nutzung wird im
Zeitbereich von t,, bis t, eine natiirliche Erholungsphase
ohne menschliche Einwirkungen angenommen, in der sich
die Flichenqualitit von Qg auf Q,; veréndert. Nach dem
Zeitpunkt t; wird eine stabile neue Landqualitit ange-
nommen, die sich von der Ausgangsqualitét unterscheidet.
Im weiteren Verlauf des genannten Artikels wird fiir die
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Entwicklung der Landqualitit bei Verdnderungen durch Transformation und Okkupation (Lindejer et al., 2002; verdndert von Mila i Canals et al., 2007a)

Phase nach dem betrachteten Gebrauch auch die Mog-
lichkeit einer kontinuierlichen Landnutzung besprochen.
AuBerdem wird das Problem einer geeigneten Referenzsi-
tuation aufgezeigt und eine dynamische Referenzsituation
vorgeschlagen, die je nach Zweck der Okobilanz eine na-
tirliche Erholung oder eine Alternativnutzung sein kann.

Ein sehr ausfiihrlicher Beitrag (Guinée et al., 2006) be-
schéftigt sich mit ,,Life cycle approaches for Conservation
Agriculture”. Die Autoren beschreiben in ihrem Beitrag
die einzelnen Phasen einer Okobilanz aus einem agrar-
spezifischen Blickwinkel. Als funktionelle Einheit, auf die
sich Vergleichssysteme beziechen konnten, wird 1 kg der
getrockneten Ernte genannt. Geeignete Prozesse konnen
die bereits dargestellten Transformationen und Okkupati-
onen sein. Fiir Feldfriichte wie Weizen und Mais werden
relevante Parameter fiir die Sachbilanz in Flussdiagram-
men qualitativ dargestellt. Im Ergebnis wird auch hier auf
mangelnde Methoden fiir Biodiversitdt und Datenmangel
hingewiesen.

Einige Aspekte werden zzt. sehr kontrovers diskutiert.
Schon die grundsétzliche Frage, ob Landnutzungen iiber-
haupt in Okobilanzen passen, ist nicht unumstritten. Die
bereits erwdhnten Guinée et al. (2006) unterscheiden the-
oretisch drei Arten von Auswirkungen der Landnutzung:

Auswirkungen, die im traditionellen Rahmen der Okobi-
lanzen priitbar sind, Auswirkungen, die Spezialmethoden
einer landwirtschaftlichen Okobilanz bediirften sowie
Auswirkungen, die im Rahmen von Okobilanzen nicht
priifbar sind. Es fehlt indes eine Differenzierung, welche
Effekte zu welcher Kategorie gehoren sollen. Udo de Haes
(2006) betont die spezielle Struktur von Okobilanzen, die
integrierbaren Aspekten klare Grenzen setzt. Insbesonde-
re bezweifelt er, ob einmalige Ereignisse ohne flow-cha-
racter wie Transformationen Produkten zugerechnet wer-
den konnen. Er hilt es nicht fiir sinnvoll, nicht passende
Gesichtspunkte mathematisch in den Okobilanzrahmen zu
zwingen. Indessen betonen Mila i Canals et al. (2007b) in
diesem Zusammenhang die klare Notwendigkeit, auch bi-
otische Prozesse in Okobilanzen zu integrieren, da sonst
viele Produkte liickenhaft und somit eigentlich gar nicht
mit Okobilanzen vergleichbar sind. Als Beispiel nennen sie
den Produktvergleich von Baumwollhemden mit synthe-
tisch hergestellten Hemden. Wiirden die Folgen der Baum-
wollproduktion nicht beriicksichtigt, wire ein Vergleich
der Produkte vollig verfalscht. Die Autoren gehen weiter-
hin selbstverstindlich davon aus, dass auch einmalige, vor-
bereitende Prozesse bilanziert werden konnen. Dies wer-
de bei anderen Produktionsprozessen (z. B. Metall) nicht
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bezweifelt. Mila i Canals et al. (2007b) sehen die Gren-
zen der Okobilanz und erwihnen, dass sicherlich andere
Methoden Landnutzungen differenzierter analysieren kon-
nen. Jedoch wiirden nur mit der Okobilanz umfassende Le-
benszyklusbetrachtungen als Unterstiitzung fiir komplexe
Entscheidungen durchgefiihrt und da diirften die Auswir-
kungen der Landnutzung nicht fehlen.

Vollig offen ist das Problem geeigneter Indikatoren fiir
Landnutzungen im Allgemeinen und fiir Auswirkungen auf
die Arten- und Biotopvielfalt im Speziellen. Diskutiert als
Indikatoren im Bereich Biodiversitét werden z. B. die Voll-
standigkeit von Artenvorkommen und Umweltfunktionen
innerhalb bestimmter Okosysteme (Mila i Canals et al.,
2006) oder das Vorkommen von Schliissel- oder Rote Liste
Arten (Mila i Canals et al., 2007a, vgl. auch Abschnitt 4).

Erortert wird schlieBlich die Frage, ob eine biogeogra-
fische Differenzierung in Okobilanzen mdglich ist. Udo
de Haes (2006) verneint diese Frage mit dem Argument,
dass Okobilanzen generell raumunabhiingig seien und fiir
alle Regionen der Welt gelten miissten. Mila i Canals et
al. (2007a) teilen diese Ansicht nicht: ,,There is a growing
body of evidence that the site-dependency of environmen-
tal impacts needs to be incorporated in the normal LCA
practice if we are to provide meaningful results”. Wie das
allerdings erfolgen soll, bleibt offen. Von denselben Auto-
ren wird an anderer Stelle darauf hingewiesen, dass auch in
weiteren Wirkungskategorien bereits raumabhéngige Cha-
rakterisierungsfaktoren benutzt werden. So wurde z. B. fiir
SO, - Emissionen zwischen Nord- und Siidschweden diffe-
renziert (Mila i Canals et al., 2007b). Koellner und Scholz
(2007a) wollen zwischen zwei verschiedenen Typen von
Entscheidungen unterscheiden: Bei der Nutzung von
rdumlich bekannten Flachen gidbe es bewihrte Methoden
wie die UVP, die benutzt werden kdnnten. Seien dagegen
Entscheidungen wie z. B. in der Nahrungsmittelindustrie
zu treffen, bei denen keine Rauminformationen vorldgen,
miisse eine Okobilanz mit einer raumunabhiingigen Prii-
fung von Auswirkungen der Landnutzung erfolgen.

6 Schlussfolgerungen

Eingangs wurde die Frage formuliert, inwieweit mit Hilfe
von Okobilanzen die Folgen des Anbaus fiir Biokraftstoffe
auf die Biodiversitit ermittelt werden konnen. Diese Fra-
gestellung fiithrte von der logischen Abfolge her zunéchst
zu bereits durchgefiihrten Okobilanzstudien von Bio-
kraftstoffen und Biomasse, sowie allgemein zum Bereich
Landwirtschaft. Da dort keine Ergebnisse fiir die genannte
Frage zu finden waren, wurde anschlieend untersucht, ob
im Rahmen der internationalen Methodendiskussionen fiir
Okobilanzen neue Ansitze zu finden sind, mit deren Hilfe
die Auswirkungen auf die Biodiversitdt beurteilt werden
konnten.

Im Endergebnis ist festzuhalten, dass es einige erfolgver-
sprechende Ansétze gibt, aber keine differenzierte, direkt
anwendbare Methode, mit deren Hilfe unterschiedliche
Biokraftstoffe hinsichtlich ihrer Wirkungen auf die Bio-
diversitit in Okobilanzen bilanziert werden konnen. Eine
Aussage, wie verschiedene Varianten des energiepolitisch
anvisierten massiven Ausbaus von Energiepflanzen fiir bi-
ogene Kraftstoffe hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die
Biodiversitdt zu beurteilen sind, ist mit den bestehenden
Methoden im Rahmen von Okobilanzen derzeit nicht mg-
lich.

Ein aktuelles, von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) gefordertes Projekt des Instituts fiir Techno-
logie und Biosystemtechnik der FAL und des Instituts fiir
Umweltplanung der Universitdt Hannover beschaftigt sich
mit Moglichkeiten der Integration von Biodiversititsas-
pekten in Okobilanzen fiir biogene Kraftstoffe. Der Fokus
der Arbeit liegt dabei auf der Methodenentwicklung durch
Integration von raum- und umweltplanerischen Arbeits-
weisen in die Okobilanz.
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