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EINLEITUNG

Die auf der Erde vorhandene Landflache unterliegt vielen verschiedenen menschlichen
Nutzungen: Sie wird landwirtschaftlich zur Erzeugung von Lebensmitteln und Futtermit-
teln genutzt und land- und forstwirtschaftlich zur Produktion von Biomasse zur energeti-
schen Nutzung (,,Bioenergie*) oder stofflichen Nutzung (nachwachsende Rohstoffe). Die
Flache wird genutzt, um Transportinfrastruktur zur Verfiigung zu stellen (Straen, Bahn-
trassen, Kandle) sowie fiir den Bau von Siedlungsgebieten, Industriegebieten und Erho-
lungsgebieten. Weiterhin werden Flachen von Menschen in Anspruch genommen, um Roh-
stoffe unter oder iiber Tage auszubeuten.

Diese anthropogenen Flachennutzungen zerstdren in der Regel die auf dieser Fldche natiir-
licherweise vorkommenden Naturraume und konnen auch angrenzende Naturraume
negativ beeinflussen: z. B. durch

komplette Versiegelung und die Beeintrachtigung des Wasserkreislaufs durch Gebdude,
Parkpldtze oder Strafen,

die Zerschneidung von Lebensraumen durch Siedlungsbander und Verkehrswege,
Erosion oder

Desertifikation (Wiistenbildung) in Folge von Ubernutzungen durch die Landwirtschaft.
Einige Flachen wurden daher unter Schutz gestellt, um natiirlicherweise vorkommende
Okosysteme zu erhalten.

Da Fliche auf der Erde nicht unbegrenzt zur Verfiigung steht, konkurrieren unterschiedli-
che Nutzungsformen miteinander. Anthropogene Nutzung konkurriert mit Naturschutz,
und auch die unterschiedlichen Nutzungsformen konkurrieren untereinander um Flache.
Vor dem Hintergrund einer wachsenden Weltbevolkerung wird sich dies in Zukunft weiter
verscharfen.
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Daher nehmen weltweit natiirliche Lebensrdume immer weiter ab und das unter anderem
daraus resultierende Artensterben nimmt weiter zu. In Deutschland sind natiirliche
Flachen heute kaum noch vorhanden.

Der Fokus der nachfolgenden Ausfithrungen liegt darauf, Landnutzung und deren Auswir-
kungen auf die Umwelt zu beschreiben.



2 HINTERGRUND

Was ist Landnutzung bzw. Landnutzungsanderung?

Jeder Landstrich hat einen natiirlichen Grundzustand, die Wildnis. Der Mensch nutzt
jedoch schon seit langem viele Flachen fiir unterschiedliche Aktivitaten wie Landwirt-
schaft, Gebaude etc., weshalb statt der Wildnis eine Kulturlandschaft entstanden ist. Dies
ist die Landnutzung (engl. land use). Hiufig werden Fldchen einer neuen Nutzung zuge-
fiihrt, indem z. B. neues Bauland an Stellen geschaffen wird, die zuvor landwirtschaftlich
bewirtschaftet wurden. Dies ist die Landnutzungsdnderung (engl. land use change).

In der Definition der Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten
Nationen (FAO) heiflt es im Jahre 1999: , Land use is characterized by the arrangements, ac-
tivities and inputs people undertake in a certain land cover type to produce, change or

maintain it.“?

1Landnutzung ist gekennzeichnet durch Vorkehrungen, Aktivitaten und Einwirkungen, die Menschen an einer bestimmten Art
der Bodenbedeckung vornehmen, um diese herzustellen, zu verdndern oder zu erhalten.

2.1 NUTZUNG VON FLACHE

In Deutschland wird der grofte Teil der Flichen landwirtschaftlich genutzt oder ist von
Waldfldchen bedeckt (Abbildung 1), die in der Regel bewirtschaftet werden. Der Anteil von
Urwdldern (unberiihrte Wélder) ist in Deutschland sehr gering, er soll bis zum Jahr 2020 auf
zwei Prozent? angehoben werden.

Aufteilung der Flache in Deutschland 2012
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Abbildung 1: Aufteilung der Flache in Deutschland 2012
Quelle: eigene Abbildung auf Basis der Zahlen aus Statistisches Bundesamt 2013

Die restlichen Flachen mit Ausnahme der Wasserflachen, der Fldchen fiir den Abbau von
Rohstoffen (Abbauland) und sonstiger Flachen im Aufenbereich, die nicht der Land- und
Forstwirtschaft dienen (z. B. Truppeniibungsplétze), werden unter dem Begriff Siedlungs-
und Verkehrsflache zusammengefasst. Diese Flache wird kontinuierlich groRer. Im Jahr
2012 vergroferte sie sich taglich um 74 ha (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache in Deutschland in ha pro Tag
Quelle: Statistisches Bundesamt, zuletzt gepriift am 12.02.2015.

Das Wachstum der Siedlungs- und Verkehrsflachen ist in vielen Regionen der Welt zu be-
obachten. Meist wachsen sie zulasten von Landwirtschaftsflachen und fruchtbaren Béden.
Hauptursache ist eine wachsende Bevolkerung und — im Zuge des Industrialisierung — auch
eine zunehmende Verstadterung.

Gleichzeitig kommt es in vielen Regionen, in denen die Bevilkerung wichst, durch Uber-
weidung und Entwaldung auch zu zunehmender Wiistenbildung. Jedes Jahr gehen weltweit
ca. 12 Millionen ha fruchtbarer Boden verloren.3
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Es wdchst nicht nur die Weltbevdlkerung, es dndern sich mit wachsendem Wohlstand auch
die Erndhrungsgewohnheiten. Mehr Menschen essen immer mehr tierische Produkte, fiir
deren Erzeugung auch mehr Landwirtschaftsflache bendtigt wird als fiir pflanzliche
Produkte. Hinzu kommt der wachsende Bedarf an Landwirtschaftsflachen fiir Biokraftstof-
fe. Deshalb werden weltweit jahrlich groRe Waldfldchen zerstort (teilweise durch Brandro-
dung), um sie der Landwirtschaft zur Verfiigung zu stellen.

Um die wachsende Nachfrage nach Biomasse zu befriedigen wird auch in Europa immer
mehr Dauergriinland (Wiesen, Weideland) zu Ackerland umgebrochen, um darauf Mais,
Raps oder Energiegetreide anzubauen.

2 http://www.bfn.de/0311_wildnis.html.

3 http://www.das-parlament.de/2010/32-33/Titelseite/30783436.html.

2.2 POLITISCHE ZIELE

Es ist erklartes Ziel der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung aus dem Jahr 2002,
den taglichen Flachenverbrauch durch Siedlungs- und Verkehrsflachen bis zum Jahr 2020
auf 30 ha taglich4 zu reduzieren. Da Flache eine endliche Ressource ist, ist dieses Ziel im ei-
gentlichen Sinn des Begriffes noch nicht nachhaltig, da im Jahr 2020 immer noch taglich
zusatzliche Flache verbraucht wird. Der Rat der Sachverstandigen fiir Umweltfragen und
der Rat fiir nachhaltige Entwicklung schlagen deshalb vor, bis zum Jahr 2050 die Neuinan-
spruchnahme von Fldchen vollstdandig durch eine Flichen-Kreislauf-Wirtschaft zu
ersetzen.

Auch die Europaische Union versucht durch Verordnungen diesen Prozessen entgegen zu
wirken. So wird beispielsweise in der EG-Verordnung Nr. 796/2004 festgelegt, dass Dauer-
griinland, im Vergleich zum Stand im Jahr 2003 (VO (EG) Nr.796/2004), um nicht mehr als
10 % zuriickgehen darf. Das heift, das Ackerland soll nicht mehr auf Kosten von Wiesen
und Weiden wachsen.

430 ha entsprechen ungefihr 28 FuBballfeldern.
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3 AUSWIRKUNGEN VON LAND-
NUTZUNGSANDERUNGEN

Die menschliche Nutzung von Fldche hat deutliche Auswirkungen auf die Umwelt. So sind
Flichennutzungsinderungen die Haupttreiber bei der Verinderung von Okosystemen (MEA
2005). Die ausgeldsten Verdnderungen konnen sehr unterschiedlich sein und sind unter
anderem abhdngig von der Nutzungs- und Bewirtschaftungsart, von Klima und Wetter
sowie dem urspriinglichen Zustand der genutzten Flache.

So konnen Flaichennutzungsanderungen beispielsweise den Wasserkreislauf, die Bodenero-
sion, die Artenvielfalt und -zusammensetzung (s. Themenpapier A1.5 Biodiversitit) und die
Klimaregulation beeinflussen sowie ganze Naturrdume zerschneiden.

3.1 BEEINFLUSSUNG DES WASSERKREIS-
LAUFS

Die Nutzung des Bodens hat einen Einfluss auf den Wasserkreislauf. Beispiel hierfiir sind
die Grundwasserneubildung und der Ndhrstoffeintrag.

Wenn Regen auf einen durchldssigen Boden trifft, so verdunstet ein Teil, ein Teil wird von
der Vegetation ausgenommen und der Rest versickert. Dieses versickerte Wasser wird
durch den Boden gefiltert und trdgt zur Grundwasserneubildung bei. Werden Fldchen ver-
siegelt, zum Beispiel durch Strafenbau, oder verdichtet, zum Beispiel durch den Einsatz
schwerer landwirtschaftlicher Fahrzeuge auf Ackern, so kann das Regenwasser an dieser
Stelle nicht im Boden versickern und es kann sich kein neues Grundwasser bilden. In
ebenem Geldnde bildet das Regenwasser an der Oberfldche Pfiitzen oder die Nasse staut
sich in den oberen Bodenschichten, bis das Wasser allmdhlich verdunstet. An Hingen lauft
das Wasser talwarts ab. Auf Landwirtschaftsflichen kann dies u. U. auch zu Bodenerosion
fiihren (s. unten).

Auch kann der Eintrag von Nahrstoffen durch die Nutzung von Flachen durch die Landwirt-
schaft die Wasserqualitdt beeinflussen (vgl. Themenpapier A1.7 Entnahme und Nutzung
von Wasser).

3.2 BODENEROSION DURCH WASSER- UND
WIND
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Durch landwirtschaftliche Nutzung wird, insbesondere durch Pfliigen oder Maisanbau, die
Vegetationsschicht zeitweise entfernt oder ausgediinnt, was zur Erosion des Bodens fithren
kann.

Wenn es stark regnet und Regenwasser in grofter Menge auf Boden trifft, kann es oft nicht
schnell genug versickern. In der Ebene bilden sich lediglich Pfiitzen, aber in Hanglage flieft
die iberschiissige Wassermenge iiber die Oberflachen ab ins Tal. Wenn nun die schiitzende
Vegetationsschicht fehlt, kann es dazu kommen, dass die oberen fruchtbaren Boden-
schichten vom abflieRenden Wasser mitgerissen werden, die sog. Wassererosion.

Eine zweite Form ist die Winderosion. Sind offene Flachen ohne schiitzende Vegetation
dem Wind ausgesetzt, so wird ebenfalls Boden abgetragen und in andere Gebiete verdriftet.
Dieser Effekt trat bspw. in den USA in den 1930er Jahren besonders heftig auf. Die Great
Plains waren von Weidefldche in eine Getreideflaiche umgewandelt worden, die Grasnarbe,
die den Boden jahrhundertelang vor Erosion geschiitzt hatte, war umgepfliigt. Da der Wind
hier jedoch besonders heftig blast, wurde der Boden durch den Wind abgetragen. Diese
Winderosion fiihrte am 11. Mai 1934 dazu, dass die gesamte Ostkiiste der USA von einer
dunklen Staubwolke eingehiillt wurde. Die Wolke bestand aus rund 350 Millionen Tonnen
fruchtbaren Ackerboden. Hierdurch wurden 3,6 Millionen Hektar Ackerland zerstort und
32,4 Millionen Hektar schwer beeintrachtigt (Schichl/Schuster 1986).

3.3 KLIMA

Die Veranderung der Bodenstruktur und Vegetationsdecke hat auf unterschiedliche Weise
einen Einfluss auf das Klima.

Zum einen kann eine Bodenveranderung direkt Treibhausgase freisetzen und damit zur
Temperaturerh6hung der Erde insgesamt beitragen (s. Themenpapier A1.1 Klimawandel,
Abschnitt 2.4 Landnutzungsdnderung).

Zum anderen kann sie Einfluss auf das Mikroklima haben. Dies ist der lokal verursachte
Einfluss auf Temperatur, Wind und Luftfeuchtigkeit. Je nach Bewuchs und Beschaffenheit
einer Oberfldche ergeben sich unterschiedliche Oberflaichentemperaturen. Ein Phdnomen,
das deutlich wird, wenn man im Sommer barfuf} iiber Asphaltboden und eine Wiese geht.
Bei gleicher Sonneneinstrahlung sind die Temperaturen unterschiedlich hoch und die
dariiber liegende Luftschicht erwdrmt sich daher auch unterschiedlich. Auch sind Warme-
speicherkapazitdten von Landschaftsformen verschieden.

Auch die Weise wie Wasser verdunstet oder gespeichert wird unterschiedet sich je nach
Oberflache und Bewuchs. Dies hat Einfluss auf die Luftfeuchtigkeit. Die Art der Erhebungen
hat wiederum Einfluss auf die lokale Windgeschwindigkeit.

3.4 LANDSCHAFTSZERSCHNEIDUNG

Bei der Neuerschliefung von Wohngebieten und dem Bau von Strafen und Bahntrassen
gibt es neben dem primdren Einfluss auf den genutzten Boden auch einen sekunddren
Einfluss auf die angrenzenden Gebiete. Werden durch die neue Nutzung zusammenhan-
gende Gebiete zerschnitten, in dem Wildtiere leben, so konnen Populationen getrennt
werden und der genetische Pool der verbleibenden Fortpflanzungsgemeinschaft wird ver-
ringert. Teils werden die zusammenhdngenden Flachen zu klein, um der urspringlich vor-
handenen Lebensgemeinschaft addquaten Lebensraum zu bieten.
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4 INDIREKTE LANDNUTZUNGSAN-
DERUNGEN

Neben der sogenannten direkten Landnutzungsdnderung (direct Land Use Change, dLUC)
sollten in der Bewertung von Umweltauswirkungen auch indirekte Effekte beachtet
werden, die sog. indirekten Landnutzungsdanderungen (indirekt Land Use Change, iLUC).
Dies ist beispielsweise der Fall, wenn auf einer landwirtschaftlichen Flache, auf der Le-
bensmittel oder Futtermittel angebaut wurden, nun Energiepflanzen angebaut werden. Die
Lebensmittelproduktion kann nicht wegfallen ohne z. B. unerwiinschte Nahrungsmittel-
engpasse, Preissteigerungen und damit eine Gefahrdung der Erndhrungssicherung zu
bewirken. Daher wird sie zumindest anteilig in eine andere Region verlagert.

Wenn nun fiir die neue Fldache zur Lebensmittelproduktion eine neue landwirtschaftliche
Nutzflache erschlossen werden muss, bspw. durch die Rodung von Naturwald, dann wird
durch den zusdtzlichen Anbau von Energiepflanzen (die vorher nicht angebaut wurden),
eine zusdtzliche Landnutzungsanderung ausgeldst. Man spricht hier dann von einer indi-
rekten Landnutzungsanderung, die in der Umweltbilanzierung dem Energiepflanzenanbau
zugerechnet wird. Da dieser Zusammenhang schwer nachzuweisen ist, wird er in den
meisten Analysen vernachlassigt. Insbesondere bei politischen Entscheidungen bestimmte
Technologien zu férdern, die grundlegenden Einfluss auf die Landnutzung haben, ist dieser
Zusammenhang jedoch durchaus relevant und sollte einbezogen werden.



5 BEWERTUNG VON FLACHEN

Jede Flache, egal in welcher Region der Erde hat einen natiirlichen Grundzustand, sein 6ko-
logisches Gleichgewicht. Wird eine Flache vom Menschen bewirtschaftet, verdandert sie ihre
Struktur und der Lebensraum der dort ansdssigen Lebensgemeinschaft aus Pflanzen, Tieren
und Bodenorganismen wird beeintrdchtigt. Um diese Beeinflussung sowohl qualitativ zu
beschreiben als auch zu quantifizieren, miissen die Fldchen in unterschiedliche Qualitdts-
Klassen unterteilt werden. Auch wenn es schon einige Ansadtze gibt, gibt es keine einheitli-
che Einteilung von Fldchen. Dies ist noch Objekt aktueller Forschung. Ein in Deutschland
haufig verwendetes Modell ist das der Hemerobiestufen (vgl. Kasten).

In Deutschland sind die sog. Hemerobiestufen weit verbreitet. Diese unterscheiden, je nach
Methode, zwischen 6-11 unterschiedlicher ,Stufen‘ der Natiirlichkeit. Dabei wird ein natiir-
liches Okosystem als ahemerob und ein vollkommen kiinstlich versiegelter Boden als me-
tahemerob bezeichnet wird. Die in Tabelle 1 aufgelisteten Stufen zeigen ein Beispiel der
Einteilung von Flachen nach diesem Kriterium.

Hemerobiestufe Stufe der Beispiele V Nutzung
Natiirlichkeit

ahemerob natarlich Unbeeinflusstes Okosystem

oligohemerob naturnah Keine bis gelegentliche Nutzung

mesohemerob Halbnaturlich Forstwirtschaft (Mischwalder),
Wiesen, Weiden

B-euhemerob Bedingt naturfern | Forstmonokulturen,
Streuobstanlagen, biologischer
Landbau

a-euhemerob naturfern Acker- und Gartenland, Weinbau

Polyhemerob naturfremd Sportplatze, Mallhalden

Metahemerob Kunstlich Versiegelte Flachen

Tabelle 1: Einteilung nach Hemerobiestufen nach Peper et al. 1985 aus (KI6ffer & Grahl 2009)

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Zuordnung von Flachen zu den Hemerobiestufen. Fiir
Waldflachen wird beispielsweise die Naturndhe des Bodens (z. B. Intensitat mechanischer
Bodenbearbeitung, Pestizideinsatz und Kalkung), die Naturndhe der Waldgesellschaft (z. B.
relative Baumartenvielfalt und Totholzvorrat) und die Naturndhe der Entwicklungsbedin-
gungen (z. B. Spontanitdt der Walderneuerung und Intensitdt der Pflegeeingriffe) beriick-



sichtigt. Fiir landwirtschaftliche Flachen sind Kriterien wie relative Artenvielfalt, Anteil
seltener Arten, SchlaggrofRe, Intensitdt der Bodenbearbeitung, Bodenbedeckung, Fruchtfol-
ge, Diinge- und Pestizidintensitdt Kriterien der Einordnung.

Um diese Nutzung zu quantifizieren, wird der Zeitraum, in dem eine Fliche genutzt wird
um eine bestimmte Menge von Biomasse zu produzieren, mit der GrofRe der Flache multi-
pliziert. Daraus ergibt sich eine Landnutzung pro Mengeneinheit produzierter Biomasse
mit der Einheit Quadratmeter mal Jahr [m?2-a] fiir jede zuvor definierte Landnutzungsart.

Dieser grundlegende Ansatz kann noch erweitert werden, indem nicht nur die Nutzungsart
und die Zeit betrachtet werden, sondern auch, ob zur Erzeugung von Biomasse direkt oder
indirekt eine Landnutzungsdanderung erforderlich war.

Bei der direkten Landnutzungsdnderung wiirde man darauf schauen, welchen Zustand die
Flache zuvor hatte. Wurde um Rapsdl herzustellen ein schon bestehender Acker verwendet
oder ein Wald gerodet?

Bei der indirekten Landnutzungsanderung wiirde man hingegen vergleichen, inwieweit in
einem bestimmten Jahr im globalen Mafistab Landnutzungsanderungen, z. B. von Wald zu
Ackerland, stattgefunden haben. Diese Landnutzungsanderung wiirde nach einem Vertei-
lungsschliissel - iiber den man trefflich streiten kann - entweder allen in diesem Jahr er-
zeugten Agrarprodukten oder allen zusatzlich erzeugten Agrarprodukten angelastet. Wiirde
in globalem MaRstab der Anbau von Raps fiir Biodiesel ausgeweitet, wiirde ihm auch ein
entsprechender Teil der indirekten Landnutzungsdnderung zugerechnet.

Aus der Landnutzung oder der Landnutzungsanderung ergeben sich eine Vielzahl von Aus-
wirkungen auf Umwelt und Menschen. Diese kdnnen iiber wissenschaftliche oder statisti-
sche Modelle hergeleitet werden. Beispiele hierfiir sind die Biodiversitdt oder die Emission
von Treibhausgasen (s. Themenpapier A1.1 Klimawandel, Abschnitt 2.4 Landnutzungsan-
derung).
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6 RELEVANTE PRODUKTGRUPPEN

Die meisten Produktionsprozesse sind mit einer mehr oder weniger groflen Landnutzung
verbunden.

Forst- und landwirtschaftliche Produkte betrifft dies in besonderem MafRe, da hierfiir oft
grofRe Flachen benotigt werden. Bei tierischen Produkten ist dariiber hinaus zu beachten,
dass auch die Erzeugung der Futtermittel Flachen benotigt, die zu der eigentlichen Flache
der Tierhaltung hinzukommen. Wesentlich fiir die Umweltauswirkungen auf der Fldche ist
aber auch die Bewirtschaftungsweise: So hat der 6kologische Landbau sicher andere Aus-
wirkungen als die konventionelle Landwirtschaft, benétigt aber u. U. mehr Flache.

Beim Anbau von Energiepflanzen, die hiufig als Ersatz fiir fossile Brennstoffe angepriesen
werden, miissen hingegen die indirekten Landnutzungsanderungen besonders betrachtet
werden. Hier gilt es, in der Bewertung der Technologie die — im Vergleich zum Einsatz
fossiler Brennstoffe — wesentlich geringeren Treibhausgasemissionen gegen die hohen
Auswirkungen durch indirekte Landnutzungsanderungen zu bewerten. Beim derzeitigen
Verbrauchsniveau von Energiepflanzen wiirden die negativen Effekte der indirekten Land-
nutzungsanderungen die positiven Effekte der geringeren Treibhausgasemissionen
deutlich iibersteigen.

Auch der Tagebau von Rohstoffen verbraucht grofe Flachen. Auch bei diesem Beispiel wird
deutlich, wie unterschiedlich die Auswirkungen der Landnutzungsdanderung zugunsten des
Rohstoffabbaus vom urspriinglichen Zustand der Flache und ihrer Nutzung sein konnen.
Wird der Rohstoff in einer Wiiste abgebaut (z. B. Kupfer in der Atacama-Wiiste Chiles) oder
wird dafiir fruchtbares Ackerland zerstort oder miissen dafiir sogar ganze Ortschaften
verlegt werden (z. B. Braunkohleabbau im Rheinland und in der Lausitz)?
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