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Die weltweite Inanspruchnahme von natürlichen Böden für Siedlungs- 
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Flächenkreislaufwirtschaft mit einem Null-Hektar-Flächenverbrauch, wie sie 
die Bundesregierung in ihrem Klimaschutzplan 2050 anstrebt. 
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Flächenhaushaltspolitik. Damit sollen der Praxis Informationen an die Hand 
gegeben werden, um dem Flächenverbrauch, der Bodenversiegelung, der 
Zersiedelung und der Landschaftszerschneidung wirksam zu begegnen. 
Dazu werden aktuelle Ergebnisse aus Wissenschaft und Praxis vorgestellt, 
die auf dem Dresdner Flächennutzungssymposium 2019 präsentiert und 
diskutiert wurden. 

Der vorliegende Band fokussiert auf die Themen: internationale und 
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Das Leibniz-Institut für ökologische Raumentwicklung veröffentlicht 
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Wirkungsabschätzung von Flächenbelegungen in 
Ökobilanzen: Arbeitsstand einer Methodenentwicklung

Daniel Reißmann, Horst Fehrenbach

Zusammenfassung

Die Ökobilanz hat unter den in Anwendung befindlichen Umweltbewertungsmetho-
den einen besonderen Stellenwert und ist zwischenzeitlich bereits in einigen Gesetzen 
verankert. Für die Betrachtung der Flächennutzung in Ökobilanzen ist eine allgemein 
anerkannte methodische Lösung bislang allerdings noch nicht vorhanden. Zwar gibt 
es erste Ansätze, doch wird dabei auch der Bedarf an methodischer Erweiterung und 
insbesondere die Verbesserung der Datengrundlagen herausgestellt. Dieser Beitrag the-
matisiert eine Methodenentwicklung am Umweltbundesamt zur Berücksichtigung von 
temporärer Flächenbelegung und direkter sowie indirekter Flächennutzungsänderung 
von Produkten und Dienstleistungen im Rahmen der Ökobilanzierung. Zentraler Be-
standteil ist die qualitative Bewertung der Flächennutzung und -änderung anhand von 
Charakterisierungsfaktoren auf Basis eines erweiterten Hemerobieansatzes. Die bisher 
erarbeitete Methode wurde u. a. für Biogas testweise angewendet, allerdings steht eine 
umfangreiche Erprobung noch aus. Dieser Beitrag stellt den bisherigen Arbeitsstand vor. 

1 Hintergrund und Ziele

Die Ökobilanzierung bietet die Möglichkeit, systemübergreifende Analysen und Bewer-
tungen unter Einbezug zahlreicher Umweltwirkungen zu erstellen. Mit dem Lebens-
wegprinzip können alle Arten von Produkten und Dienstleistungen umfassend bilanziert 
werden (Klöpffer, Grahl 2014). Dabei wird grundsätzlich das in Abbildung 1 skizzierte 
Prinzip zugrunde gelegt, d. h. auf Basis der Daten aus der sogenannten Sachbilanz wird 
anhand einer Wirkungskategorie und derer zugrundeliegenden Charakterisierungsfunk-
tion ein Wirkungsindikator abgeleitet der die potenzielle Umweltwirkung eines Produkts 
oder einer Dienstleistung abbildet. 

Abb. 1: Kernelemente der ökobilanziellen Bewertung (Quelle: eigene Darstellung)
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Für die „klassischen“ Umweltwirkungen der Ökobilanz (z. B. Eutrophierung), die zu-
meist von Stoffströmen (Inputs, Outputs bez. Emissionen) beschrieben werden, sind im 
Wesentlichen weitläufig anerkannte Methoden und Ansätze in Anwendung (Klöpffer, 
Grahl 2014). 

Für die Bewertung der Flächennutzung existiert abseits der reinen Sachbilanzierung 
(z. B. Hektar in Anspruch genommener Fläche) bislang in Ökobilanzen allerdings keine 
anerkannte allgemeine methodische Lösung (Curran et al. 2016; Winter et al. 2017). 
Dennoch ist zu erkennen, dass dem Thema in den letzten Jahren große Aufmerksam-
keit in der internationalen Fachszene gewidmet wurde und wird. Die UNEP/SETAC-Life 
Cycle Initiative hat es zu einem wesentlichen Schwerpunkt erhoben und hat mit der 
im Januar 2017 veröffentlichten „Global Guidance for Life Cycle Impact Assessment 
Indicators“ auch für die Bewertung der Flächennutzung die Methode und Charakterisie-
rungsfaktoren zugänglich gemacht. Daneben existieren zahlreiche weitere Ansätze (z. B. 
Schmitz, Paulini 1999; Chaudary, Brooks 2018; Lindner et al. 2019; de Baan et al. 2013; 
Brandão, Mila y Canals 2012; Koellner et al. 2013; Beck et al. 2010). 

Auch im Umweltbundesamt haben Arbeiten zur sogenannten vereinfachten Umweltbe-
wertung (VERUM) versucht, das Thema aufzugreifen und geeignete Wirkungskatego-
rien und Indikatoren für temporäre Flächeninanspruchnahme und direkte und indirekte 
Flächennutzungsänderungen bei Produkten und Dienstleistungen zu erarbeiten (Berger, 
Finkbeiner 2017). Die in diesem Beitrag vorgestellten Arbeiten knüpfen daran an. Das 
übergreifende Ziel ist, eine für die Ökobilanz geeignete Methode zur Abbildung der 
Umweltwirkungen von Flächennutzung und Flächennutzungsänderungen zu erarbei-
ten, die über die bisherige sachbilanzielle Erfassung hinaus geht und die alle Schritte 
gemäß Abbildung 1 abdeckt. Darüber hinaus sollen geeignete Datenquellen ermittelt 
und Daten erhoben, die Methode anhand von Fallbeispielen erprobt und die Anschluss-
fähigkeit der Basis- und Metadaten an geeignete Datenbanken (z. B. ProBas) sicherge-
stellt werden. Eine künftige regelmäßige Datenpflege wird zudem angestrebt. Da das 
Vorhaben noch nicht abgeschlossen ist, stellt der hiesige Beitrag die wichtigsten Punkte 
des aktuellen Bearbeitungsstandes dar. 

2 Bisherige methodische Arbeiten

Die aktuellen methodischen Arbeiten haben sich vor allem auf die Erarbeitung einer 
Methodik zur Erfassung der temporären Flächenbelegung und deren Charakterisierung 
im Rahmen der Wirkungsabschätzung und erste Erprobungen anhand von Fallbeispielen 
konzentriert, weshalb die folgenden Kapitel darauf fokussieren werden. Im Weiteren sol-
len methodische Arbeiten zur Darstellung von direkten und indirekten Flächennutzungs-
änderungen stärker in den Blick genommen werden. Dieser Beitrag wird diesen Bereich 
aufgrund des derzeitigen Arbeitsstandes im Vorhaben allerdings nicht näher betrachten. 
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2.1 Methodische Anforderungen und Bestandteile

Die in Erarbeitung befindliche Methodik soll folgende Anforderungen (Tab. 1) erfüllen, 
um die Umweltwirkungen der Flächenbelegungen sowie Flächennutzungsänderungen 
durch Produkte und Dienstleistungen (Lebenszyklusbasiert) möglichst ganzheitlich ab-
zubilden:

Tab. 1: Methodische Anforderungen (Quelle: eigene Erarbeitung)

Methodische Anforderungen Kurzerläuterungen

Berücksichtigung temporärer 
Flächenbelegungen im 
Lebenszyklus

Einem Produkt oder einer Dienstleistung ist nur die Fläche als 
Belegung anzurechnen, die nicht für eine andere Nutzung (d. h. 
für die Bereitstellung anderer Produkte oder Dienstleistungen) zur 
Verfügung steht.

Berücksichtigung indirekter 
und direkter Flächennutzungs-
änderungen im Lebenszyklus

Betrachtet wird der der Nutzung vorausgehende Zustand der 
Fläche in Gegenüberstellung mit dem Zustand bei der Nutzung. 
Der Bereitstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung wird 
außerdem die mit seiner Bereitstellung verursachte Veränderung 
der Kategorie (Hemerobiestufe) auf der betroffenen Fläche (direkt) 
und an anderer Stelle (indirekt) zugerechnet.

Charakterisierung der erhobenen 
Daten zur Flächenbelegung und 
zu Flächennutzungsänderungen 
anhand des Hemerobiekonzepts

In der Landschaftsökologie drückt Hemerobie „Naturferne“ aus. Für 
die Ökobilanzierung wurde das Konzept unter anderem in der UBA-
Bewertungsmethode (Schmitz, Paulini 1999) als Wirkungskategorie 
„Naturraumbeanspruchung“ weiterentwickelt und soll daher auch 
in der hier zu entwickelten Methode Anwendung finden, allerdings 
auch entsprechend weiterentwickelt werden.

Wie bereits erwähnt, wird dieser Beitrag ausschließlich auf die temporäre Flächenbe-
legung und deren Charakterisierung fokussieren. Die folgenden Unterkapitel werden 
daher auf diese Aspekte näher eingehen.

2.2 Sachbilanz: Ermittlung der temporären Flächenbelegung

In der vorliegenden Studie wird die Flächenbelegung im Kontext der Methodik „Öko-
bilanz“ nach ISO 14040/14044 diskutiert. Das bedeutet, es sind ausgehend vom zu 
untersuchenden Wirtschaftsgut eine dem Ziel der Ökobilanz angemessene funktionelle 
Einheit sowie ein Referenzfluss zu definieren, auf die sich alle Sachbilanzdaten bezie-
hen. Die belegte Fläche ist ein Sachbilanzdatum. Die Systemgrenzen (technisch, geo-
graphisch und zeitlich) müssen dabei klar definiert sein. Die Ökobilanz untersucht keine 
Naturräume an sich, sondern ist eine Methodik, umweltbezogene Lasten und deren po-
tenzielle Wirkungen, die mit der Produktion von Wirtschaftsgütern verbunden sind, zu 
untersuchen. Werden Flächen beispielsweise zur Produktion nachwachsender Rohstoffe 
genutzt, wird die Fläche mit dem entsprechenden Aufwuchs immer vom unbeeinfluss-
ten Zustand entfernt sein.
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2.2.1 Funktionelle Einheit, Referenzfluss und zeitliche Systemgrenze

Die funktionelle Einheit ist eine Bezugsgröße für den Nutzen des Produktionssystems 
mit Bezugnahme auf die In- und Outputflüsse aus der Sachbilanz (Peyrl 2014). Die 
Definition der funktionellen Einheit bei materiellen Produkten und Dienstleistungen un-
terscheidet sich allerdings grundsätzlich. Eine Dienstleistung ist als ein immaterielles Gut 
anzusehen, in dessen Mittelpunkt eine Leistung steht, welche zur Bedarfsdeckung er-
bracht wird. Es wird eine Fläche gebraucht, auf der die Dienstleistung erbracht werden 
kann sowie materielle Güter, ohne die die Dienstleistung nicht erbracht werden kann. In 
diesem Fall ist die klare Definition des Bedarfs zentral zur Ableitung einer funktionellen 
Einheit. Anhand des folgenden Beispiels (Tab. 2) für die Produktion von Buchenparkett 
und damit aus dem Kontext der Nutzung von Wald wird verdeutlicht, wie schrittweise 
Sachbilanzdaten zur temporären Belegung für ein Produkt generiert werden können:

Tab. 2: Beispiel für das schrittweise Vorgehen zur Generierung der Sachbilanzdaten  
(Quelle: eigene Erarbeitung)

Nr. Schritt bei der Generierung der Sachbilanzdaten

1 Zunächst interessierte nur die Produktion von Holz auf einer Waldfläche. Die Qualität dieser Fläche 
wird in einem weiteren Schritt eingeordnet.

2 Beschreibung der funktionellen Einheit: Belegung einer definierten Fußbodenfläche in einem  
Gebäude mit einem Bodenbelag definierter Haltbarkeit für einen definierten Zeitraum.

3 Referenzfluss: Es wird errechnet, wie viel Buchenparkett zur Erfüllung der Funktion erforderlich ist.

4 Ausgehend davon wird errechnet, wie viel Holz unter den definierten Produktionsbedingungen des 
Parketts erforderlich ist (z. B. Verschnitte, Qualität des erforderlichen Holzes).

5 Ausgehend davon wird errechnet, welche Fläche in einem Wald für den Aufwuchs dieser Holzmenge 
erforderlich ist. Hier ist bereits eine Spezifikation des Waldtyps und der Erntemethode erforderlich. 
Welche Fläche soll beispielsweise bei Einzelstammentnahme zugrunde gelegt werden? Insofern ist 
die Quantifizierung der Sachbilanzgröße „Fläche“ nicht trivial. Es müssen vermutlich Konventionen 
festgelegt werden.

6 Entsprechend der geographischen Systemgrenze wird die geographische Lage der Holzerntefläche 
definiert.

7 Entsprechend der Gliederung des gewählten Charakterisierungsmodells wird die Flächenqualität 
definiert.

Anhand dieses Beispiels wird im Folgenden die Vorgehensweise zur Zuordnung der  
Flächengröße zur Masse Holz im Produkt beschrieben. Als Basisdatum kann die Grund-
fläche eines Baumes verwendet werden. Unter Grundfläche ist diejenige Fläche zu ver-
stehen, die der Stamm belegt. Beispiel Buche: Die spezifische Grundfläche von Buchen in 
einem natürlich gewachsenen Buchenwaldsystem beträgt 35,5 m2/ha. Bei einer solchen 
Dichte von Bäumen ist davon auszugehen, dass sich die Bäume untereinander nicht 
stören. In dieser Zahl sind dicke (alte) und dünne (junge) Bäume enthalten. Zur weiteren 
Berechnung werden folgende Schritte durchgeführt:



Wirkungsabschätzung von Flächenbelegungen in Ökobilanzen 291

1. Ausgehend vom Produktdatum „Ein Quadratmeter Buchenparkett“ kann berech-
net werden, wie viele Festmeter Buchenholz (m3) zur Produktion benötigt werden. 

2. Ausgehend von der spezifischen Grundfläche kann berechnet werden, welche  
tatsächliche Grundfläche für die benötigten Festmeter erforderlich ist.

3. Ausgehend von der tatsächlichen Grundfläche kann berechnet werden, wie viele 
Hektar als Sachbilanzdatum eingehen.

Um die Systemgrenzen klar zu definieren, ist allerdings auch der zeitliche Erfassungsbe-
reich wesentlich. Im hiesigen Beispiel, muss das aus dem Wald/Forst für die Produktion 
entnommene Holz je nach Produkt, welches daraus hergestellt werden soll, unterschied-
liche Qualitätsanforderungen erfüllen (z. B. Holzart, Dicke des Stamms, Wuchsform des 
Stamms). Die Umtriebszeit, die durchschnittliche Dauer der Entwicklung eines Waldes 
bis hin zu seiner Ernte, ist eine Orientierungsgröße für die Mindestdauer der Belegung 
einer Fläche. Die Umtriebszeiten unterscheiden sich von Art zu Art jedoch erheblich, 
was es zu beachten gilt. Unabhängig vom Produktionssystem Forstwirtschaft gilt allge-
mein, dass das hier zugrundeliegende Charakterisierungsmodell „Naturfernepotenzial“ 
(Kapitel 2.3), je nach Charakteristik der abiotischen Umweltfaktoren, der derzeitigen 
Nutzungsart und der Lebensgemeinschaft auf der Fläche (Biotop und Biozönose) ange-
passte zeitliche Erfassungsbereiche zur Abschätzung der Naturferne benötigt.

2.3 Wirkungsabschätzung: Hemerobie und Naturfernepotenzial

Schmitz & Paulini (1999) haben als Schutzgut die Struktur und Funktion von Ökosys-
temen determiniert, die es mit der Maßeinheit Naturnähe von Flächen zu quantifizie-
ren gilt. Zur Messung dient dabei die negative Größe Naturferne (Hemerobie). Auch in 
dieser Arbeit wird auf dieses Grundverständnis zurückgegriffen, wobei die Methodik 
weiterentwickelt wird. Wesentlich ist, dass es sich bei der Betrachtung von Flächen in 
Ökobilanzen immer um produktive Flächen handeln muss, da Produkte oder Dienstleis-
tungen bilanziert werden. Eine völlig unberührte Fläche, welche am naturnächsten ist, 
kann in diesem Kontext nicht als Grundlage dienen. Daher bezieht sich das Begriffsver-
ständnis auf ein grundsätzliches „Sich selbst überlassen“ von natürlichen Abläufen im 
entsprechenden Produktionssystem als naturnächste Form im Kontext der Bewertung. 
Dieses Verständnis schließt eine Nutzung nicht aus, sondern erlaubt eine stufenweise 
Bewertung eines mehr oder weniger ausgeprägten „sich selbst Überlassens“ und dient 
im Rahmen des Hemerobie-Konzepts als Leitbild für die Naturnähe. 

Die Eigenschaften der Naturnähe sind zu vielschichtig, um sie mit einem einzigen mess-
baren Parameter ausdrücken zu können. Für das Konzept der Hemerobie hat sich folg-
lich die Anwendung ordinaler Klassen durchgesetzt. Die Reduktion der Komplexität 
auf einen einzigen messbaren Parameter, wie auf einer kardinalen Skala, wird bewusst 
vermieden. Jedes numerisch präzise angegebene Indikatorergebnis würde eine schein-
objektivierte Genauigkeit suggerieren, die die Wissenschaft hier nicht liefern kann. 
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Die Zuordnung von Flächen zu Hemerobieklassen erfolgt anhand einer Systematik von 
Kriterien und Messgrößen. Um der Vielfältigkeit der Flächenzustände gerecht zu wer-
den, muss das Kriterien-System flächenbezogene Informationen möglichst breit abfra-
gen, allerdings in der Datenerhebung praktikabel bleiben. In Ökobilanzen wird i. d. R. 
nicht eine einzige konkrete Fläche untersucht, sondern ein generisches Datum für z. B. 
das Produkt ein Kilogramm Weizenmehl benötigt. Entscheidend sind die Flächen auf 
denen produziert wird (z. B. forstlich genutzter Wald, Agrarland, Bergbau) oder die 
anderweitig innerhalb der Systemgrenze genutzt werden (z. B. Deponie, Siedlungen). 
Diese Flächen werden je nach Ergebnis des Punktwerteverfahrens (Abb. 2) in die He-
merobieklassen II bis VII einsortiert. Abbildung 2 zeigt die Systematik zur Einordnung 
der Flächen in Hemerobieklassen.

Abb. 2: Struktur des messgrößenbasierten Punktwerteverfahrens (Quelle: eigene Darstellung nach 
Fehrenbach et al. 2015)

Der hier vorgestellte Ansatz fokussiert auf einer Beurteilung der Flächenqualität wie 
sie vorliegt und verwendet wird als Einheit der Flächennutzung: Fläche x Nutzungszeit 
[m2*a]. Die Daten werden auf ein Jahr bezogen. Bei Bedarf müssen Zurechnungsregeln 
(Allokationsregeln) definiert werden. 

Auf Basis der Sachbilanzdaten und der Zuordnung der Flächen in die jeweilige Hemero-
bieklasse, wird nun der eigentliche Wirkungsindikator, das Naturfernepotenzial (NFP), 
abgeleitet. Die Ableitung des NFP erfolgt in zwei Schritten und ist bei Fehrenbach et al. 
(2015) sowie Detzel et al. (2016) ausführlich beschrieben: (i) Bestimmung der maxima-
len Spanne zwischen den Charakterisierungsfaktoren der Flächenkategorien und (ii) Be-
stimmung der Abstände zwischen den Klassen. Zur Ableitung des NFP dient schließlich 
folgende Charakterisierungsfunktion, welche allerdings unter Änderungsvorbehalt steht 
und Bestandteil aktueller Diskussionen im Vorhaben ist.
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Abb. 3: Zuordnung von Charakterisierungsfaktoren zu den einzelnen Hemerobieklassen  
(Quelle: eigene Darstellung nach Fehrenbach et al. 2015)

3 Ergebnisse einer Probeanwendung

Das folgende Beispiel aus dem Bereich der Biogaserzeugung dient zur Veranschauli-
chung des Nutzeffektes der NFP-Charakterisierungsmethodik. Verglichen werden hierzu 
zwei verschiedene Produktionssysteme: (i) Basis Maissilage (aus intensivem Maisanbau) 
und (ii) Basis Grassilage (von extensivem Grünland). 

In der reinen Sachbilanz (in Quadratmeter) wird auf Basis Mais für ein Megajoule Gas 
weniger Fläche beansprucht. Wird ergänzend die Flächenqualität berücksichtigt, führt 
die höhere Flächeninanspruchnahme durch das Extensivgrünland zu einem insgesamt 
geringeren Naturfernepotenzial (Abb. 4). Tabelle 3 gibt einen Überblick über die zu-
grundeliegenden Daten.

Tab. 3: Beispielhafte Daten für die Bestimmung von Flächenbedarf und Naturfernepotenzial 
(NFP) für Biogas aus Mais und Grasschnitt (Quelle: eigene Zusammenstellung)

Kategorie Mais  
(Ganzpflanzensilage)

Grassilage  
(Extensivgrünland)

Einheit

Ernteertrag 41 000 20 000 kg / (ha · a)
Silierverluste 10 % 10 %
Biogasertrag 4,23 3,6 MJ / kg Silage
Flächenbedarf (Sachbilanz) 0,064 0,154 m2 ·1a / MJ Biogas
Hemerobie der Anbauflä-
chen (Schätzung)

10 % Klasse V 
90 % Klasse VI

80 % Klasse IV 
20 % Klasse V

Naturfernepotenzial (NFP) 0,0304 0,0232 m2e · 1a/MJ
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Abbildung 4 veranschaulicht die Wirkung der NFP-Charakterisierung grafisch.

Abb. 4: Vergleich der reinen Sachbilanz mit der Charakterisierung gemäß NFP für Biogas aus Mais 
und Grasschnitt (Quelle: eigene Darstellung)

4 Fazit

Vielmehr als bei anderen Umweltwirkungen stellt sich bei Fläche und Naturraum bereits 
zu Beginn die Frage, was genau geschützt werden soll. Geht es um die Erhaltung der 
Biodiversität, um die Bewahrung von Ökosystemdienstleistungen, fruchtbaren Böden 
oder Naturnähe? Jede dieser Antworten ist möglich und zulässig und erfordert unter-
schiedliche Methoden. 

Dem hier vorgestellten Ansatz liegt das Schutzgut „Natürlichkeit“ zugrunde. Hemerobie 
wird als geeignete Basis eines Charakterisierungsmodells erachtet. Sie drückt das Maß 
menschlicher Beeinflussung auf einen Naturraum bzw. eine Fläche aus und ihren Ab-
stand zu einem unbeeinflussten Zustand. 

Die Bestimmung der Hemerobie erfolgt über multikriterielle Messvorschriften und führt 
zu einer Zuordnung der bewerteten Flächen in ein System ordinaler Klassen (I bis VII). 
Dies steht im vollen Einklang mit der Vorgehensweise der relevanten Fachwissenschaft 
im Umgang mit Hemerobie. 

Das dargestellte Konzept ist anwendungsbereit für nahezu jede Art von Flächennutzung 
im mittel- bis nordeuropäischen Raum. Bedarf zur Erweiterung besteht für weitere Re-
gionen der Welt, in erster Linie für solche, in denen biogene Rohstoffe für die globale 
Stoffstromwirtschaft erzeugt werden. Ziel ist ein über Europa hinausgehender Ausbau 
des Ansatzes zur Berücksichtigung der Naturraumbeanspruchung und der differenzier-



Wirkungsabschätzung von Flächenbelegungen in Ökobilanzen 295

ten Beurteilung der Umweltlasten nachwachsender Rohstoffe in globalen Lieferketten 
innerhalb von Ökobilanzen. Zudem werden methodische Weiterentwicklungen, etwa 
beim Charakterisierungsmodell und der Bewertung von anthropogen sehr stark gepräg-
ten Flächen (z. B. Deponien), angestrebt. In einem zweiten Bewertungsablauf, der al-
lerdings getrennt von der Betrachtung der temporären Flächenbelegung erfolgt, wird 
zudem eine Methode für die Bewertung direkter und indirekter Flächennutzungsände-
rungen erarbeitet werden. 
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