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1. Kurze Darstellung

1.1. Aufgabenstellung
Das Forschungsverbundprojekt SYMOBIO hatte die Aufgabe, die wissenschaftlichen Grundlagen fiir die
Modellierung und ein systemisches Monitoring der Bioékonomie (BO) in Deutschland zu erarbeiten.
Dazu wurden folgende Ziele verfolgt:

1. Einen geeigneten Rahmen fiir ein systemisches BO-Monitoring zu definieren, der die
Weiterentwicklung des Nachhaltigkeitsmonitorings im Allgemeinen und die verschiedenen
Stakeholder-Erwartungen im Detail einbezieht und dabei auch die Dynamik der erwarteten
Entwicklung bericksichtigt.

2. Die Entwicklung eines Modellsystems zur Quantifizierung und Bewertung der
Nachhaltigkeitsleistung der deutschen BO auf nationaler und internationaler Ebene.

3. Die Abschatzung der méglichen zukiinftigen Entwicklung von Schliisseltreibern der BO-
Transformation.

4. Die Modellierung der zukiinftigen Entwicklung der deutschen BO und ihrer ékologischen,
okonomischen und sozialen Auswirkungen, einschlieRlich der relevanten FuRabdricke.

5. Die Analyse des konzeptionellen Ansatzes von Zertifizierungssystemen fiir Unternehmen im
Hinblick auf ihr Potenzial im BO-System.

6. Die Erstellung eines Pilot-Monitoring-Berichts.

7. Die Entwicklung eines Monitoring-Systems, das kontinuierlich aktualisiert werden kann und
die Nutzer (iber die wesentlichen Merkmale der BO informiert.

1.2. Voraussetzungen
Das Projekt wurde auf Grundlage der Forderrichtlinien zum Aufbau eines systemischen Monitorings
der Biookonomie (Modul IV im Rahmen des Konzepts ,Biookonomie als gesellschaftlicher Wandel”

vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert (Forderkennzeichen
031B0281A—-031B0281ll).

Das Projekt wurde vom Center for Environmental Systems Research (CESR) der Universitdt Kassel
koordiniert und auf Basis der Vorhabenbeschreibung vom 30. Juni 2016 im Zeitraum von Marz 2017
bis August 2021 durchgefiihrt. Die Bearbeitung erfolgte in Kooperation mit weiteren
Forschungsinstitutionen und Unternehmen (vgl. 1.5 Zusammenarbeit).

Die 1. Phase der Zuwendungsperiode umfasste den Zeitraum Marz 2017 bis August 2020 inkl. sechs
Monate einer kostenneutralen Verlangerung (SYMOBIO). Die 2. Phase der Zuwendungsperiode
umfasste den Zeitraum September 2020 bis August 2021 (SymobioPLUS).



1.3. Planung und Ablauf

Fir die Erreichung der o.g. Ziele wurde das Projekt SYMOBIO in die folgenden sieben Arbeitspakete
(WP) unterteilt und entsprechend bearbeitet (Abb. 1).

WP1 Framework & criteria and indicators

- WP 1.1: Expections from related strategies
- WP 1.2: Regulatory Framework

- WP 1.3: Stakeholder expectations

WP 1.4: Framework for systemic monitoring

WP2 Modelling & assessment system WP3 Key drivers of BE transformation 1

- WP 2.1: Conceptualization of model system - WP 3.1: Agriculture under climate change '

- WP 2.2: Agriculture land footprint - WP 3.2: Dietary patterns i

- WP 2.3: Forestry wood footprint _ .| = WP3.3: Food waste i |
17l = WP 2.4: Water footprint - WP 3.4: Energetic and material use Ik
. | = WP 2.5: Greenhouse gas footprint - WP 3.5: Circular economy and cascades "
i | - WP 2.6: Socio-economic impacts - WP 3.6: New technologies

- WP 2.7: Sector models

B 1 ------------------- :

WP4 Modelling trends and impacts WP5 Certification & LCA
- WP 4.1: Analysis of historic trends - WP 5.1: Data availability from certification
- WP 4.2: Counter-factual modelling ; - WP 5.2: Additional indicators for certification | |
- WP 4.3: Modelling of economy-wide future <+~ - WP 5.3: Data and indicators from product LCA |~
! trends - WP 5.4: Options for improved use of
' | = WP 4.4: Sector modelling ' certification and LCA

! |
0 s i s i i S S B 8 A e e e e i i 0 0 90, - s l
| \E

WP 6 Monitoring system

- WP 6.1: Prototype monitoring report

- WP 6.2: Website and web-based tool

- WP 6.3: Remote sensing

- WP 6.4: Data management for regular report

WP7 Management & coordination

| — WP 7.1: Project management
- WP 7.2: Data management
- WP 7.3: Exchange with the other dimensions

Abb. 1: Ubersicht der Arbeitspakete (WP) im Projekt SYMOBIO

WP1: Entwicklung eines Rahmens fiir ein systemisches Monitoring: Die Erwartungen an die BO
durch Politik, Wirtschaft, Nichtregierungsorganisationen und Wissenschaft wurden systematisiert
und wichtige Kriterien und Indikatoren zur Bewertung der Entwicklung der BO ermittelt.

WP2: Entwicklung eines Modellierungs- und Bewertungssystems: Ein System zur mehrskaligen
Analyse der BO und zu ihrer Bewertung unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten wurde entwickelt.
Stoffstrommodelle, Input-Output-Datenbasen, 6konometrische Modelle und Modelle fiir die Land-
und Wassernutzung wurden verkntipft, um die FuRabdriicke der Nutzung von landwirtschaftlichen
Flachen, Wald, Wasser und der Emission von Treibhausgasen sowie die soziobkonomische Bilanz der
BO zu ermitteln.

WP3 Analyse der Schliisseltreiber fiir die Transformation der BO: Die trendbestimmenden Faktoren
wurden analysiert: landwirtschaftliche Produktionssysteme, Erndhrungsmuster,
Nahrungsmittelabfalle, energetische und stoffliche Verwendung von Biomasse, Kreislaufwirtschaft
und Kaskadennutzung sowie neue Technologien.



WP4 Modellierung der Trends und ihrer umweltbezogenen und sozio6konomischen Auswirkungen:
Vergangene Trends und der Status quo wurden analysiert. Die Kontrafaktische Modellierung wurde
exploriert, um die Effekte der BO abschitzen zu kénnen. Ebenfalls wurden kiinftige
Entwicklungstrends und ihre Auswirkungen modelliert.

WP5 Indikatoren und Daten der Zertifizierung und Okobilanzierung: Die Nutzungsméglichkeiten
und Erweiterungsoptionen der in Zertifizierungsverfahren und bei der Produktokobilanzierung
erhobenen Daten und Indikatoren fiir ein Monitoring wurden gepriift.

WP6 Entwicklung eines Monitoring-Systems: Ein prototypischer Monitoring-Bericht zur BO in
Deutschland wurde erstellt und eine interaktive Webseite zur Exploration von Daten und
Charakteristika der BO entwickelt. Methoden der Fernerkundung wurden im In- und Ausland erprobt,
um Landnutzungsanderungen und Auswirkungen auf die Biodiversitat abzubilden und fir das
Monitoring und die Zertifizierung nutzbar zu machen.

WP7 Projektkoordination und -management: Die Projektkoordination der Universitat Kassel war
auch fir die Organisation des Informationsaustauschs innerhalb des Projektverbunds und mit zwei
parallellaufenden BO-Projekten unter Leitung des Thiinen-Instituts (geférdert vom
Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft) und des ifo-Instituts (gefordert vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie) verantwortlich.

In SymobioPLUS (2. Phase) wurden auf Basis der erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse fir die
Entwicklung eines systemischen Monitorings der deutschen BO weitere wichtige Fragen behandelt:

1) Abkldrung der Datengrundlage fiir ein regelmiRiges BO-Monitoring
2) Vertiefte Analyse von BO-Wirkungen

3) Entwicklungen in der Landwirtschaft

4) Konsolidierung und Aktualisierung der Projektionen bis 2030

5) Externe Kommunikation und Weiterentwicklung des BO-Monitoring-Instrumentariums

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand
Mit einer verstarkt ,biobasierten Okonomie” werden verschiedene Erwartungen verbunden. Zum
einen soll im Sinne des Klimaschutzes der nicht nachhaltige Einsatz fossiler Rohstoffe vermindert
werden. Zum anderen erhofft sich der landliche Raum eine Starkung und die Wirtschaftsbereiche von
der Land- und Forstwirtschaft bis zur Pharma- und Kosmetikindustrie sichere Arbeitspldtze und durch
technische Innovationen eine erhohte Wettbewerbsfahigkeit. Zugleich ist in den letzten Jahren
deutlich geworden, dass eine steigende Nachfrage nach nachwachsenden Rohstoffen nicht allein aus
dem Inland gedeckt werden kann und dass die Importe Deutschlands in den Herkunftsregionen zur
Verschirfung von Umweltproblemen beitragen kénnen. Die deutsche BO entwickelt sich im Kontext
globaler Dynamiken wie der steigenden Weltbevolkerung und sich veranderter Konsumgewohnheiten,
zunehmender Risiken in Folge des Klimawandels und vor dem Hintergrund begrenzt verfligbarer
natirlicher Ressourcen. Wie sich die Produktion und der Konsum von Nahrungs- und Futtermitteln
sowie von Bioenergie und nachwachsenden Rohstoffen entwickelt, entscheidet Uber die
Versorgungssicherheit, den weiteren Strukturwandel und den Grad der erreichten Nachhaltigkeit
bezogen auf Ressourcennutzung und Klimaveranderung. Daher hat die Bundesregierung ein
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umfassendes BO-Monitoring initiiert, das die Aufgabe hat, den ,Transformationsprozess hin zu einer
nachhaltigen, biobasierten und an natirlichen Kreislaufen orientierten Wirtschaftsweise zu
beobachten, zu messen und bewertbar zu machen” (Bundesregierung, 2020).

1.5. Zusammenarbeit
Die Projektbearbeitung erfolgte in Kooperation der folgenden Partner:

Universitat Kassel: Koordination und Management sowie wichtige Beitrage zur Konzeptentwicklung,
zur Analyse des 6kologischen FuRabdrucks und zur integrierten Modellierung, einschliefRlich der
Auswirkungen von Wasser- und Landnutzung, Center for Environmental Systems Research (CESR).
Einbringung von Know-how Uber landwirtschaftliche Produktionssysteme und Moglichkeiten der
Fernerkundung zum Monitoring der Pflanzenleistung und der biologischen Vielfalt, Fachgebiet
Griunlandwirtschaft und Nachwachsende Rohstoffe (GNR).

Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH (UFZ): Rahmen fiir das systemische Monitoring
durch Analyse der BO-Strategien und der Einbeziehung von Stakeholdern, Technologien und neue
stoffliche Nutzung als zuklnftige Treiber, Gesamtleistung der Kaskadennutzung, unterstitzende
Konzeptentwicklung.

Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH (DBFZ): Analyse von
Lebensmittelabfallen und Energienutzung als zukiinftige Treiber, Entwicklung von Zertifizierungen zur
Unterstiitzung des BO-Monitorings.

Gesellschaft fiir Wirtschaftliche Strukturforschung mbH (GWS): Sozio-6konomische Modellierung,
FuRabdruck von Treibhausgasemissionen, Integration der MRIO-Datenbank.

Oko-Institut: Land Footprinting und Bewertung der Umweltauswirkungen von
Landnutzungsdanderungen, Entwicklung von Systemdynamikmodellen.

INFRO - Informationssysteme fiir Rohstoffe: Analyse der gesamten holzigen Biomasse (Priméarholz,
Reststoffe und Recyclingmaterial) sowie der wirtschaftlichen, sozialen und 6kologischen
Auswirkungen der Holzstréme in Deutschland.

Meo Carbon Solutions GmbH (Meo): Entwicklung eines Verfahrens zum Landnutzungsmonitoring
mittels Fernerkundungsdaten und Analyse der Zertifizierung in der BO, um zur Sicherung der
Nachhaltigkeit beizutragen und um einen Beitrag zur makrodkonomischen Uberwachung zu leisten
und daraus zu lernen.

ifeu - Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg gGmbH (IFEU): Untersuchung der Rolle
von Produkt-Okobilanzen in einem prospektiven Monitoring.
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2. Eingehende Darstellung

2.1. SYMOBIO

2.1.1. Modellierungs- und Monitoring-System (WP2)
In WP2 wurde ein konzeptioneller Rahmen zur Modellierung und zum Monitoring der deutschen BO
im Hinblick auf Nachhaltigkeit entwickelt. Er kann als Grundlage fiir die Bewertung von BO-bezogenen
Auswirkungen auf nationaler und internationaler Ebene dienen, wobei sowohl die 6kologischen
FuRabdriicke als auch die sozialen und wirtschaftlichen Auswirkungen der deutschen BO bestimmt
werden kdnnen.

2.1.2. Konzept des Systemmodells (WP2.1)

Ziel des in SYMOBIO entwickelten Systemmodells war es, die FuRabdriicke der deutschen BO im Inland
und Ausland mit einem Landnutzungsbezug unter Verwendung von rdaumlichen Daten und
Modellansatzen in einer konsistenten Form zu berechnen. Die Projektarbeiten konzentrierten sich
dabei zunachst auf Losungen flr den Agrarflachen- und den WasserfuRabdruck. In SymobioPLUS fand
eine Erweiterung um den BiodiversitatsfuBabdruck statt. Mit dem Systemmodell wurden FuRabdriicke
fiir die Vergangenheit und die Zukunft unter Bertlicksichtigung globaler Trends berechnet, um Optionen
fir die deutsche BO-Strategie zu analysieren und zu bewerten. Die Struktur des Systemmodells umfasst
eine Reihe von Einzelmodellen, die miteinander gekoppelt wurden (Abb. 2).

Materialflussmodell: Reumicne ¥erontung I : T o
Biomasse roduktioﬁ > PR
P (LandSHIFT)

3

Hydrologie

Wassemutmng

EXIOBASE/ (WaterGAP3)

GINFORS
Wasserentnahme Wasserstress auf
Einzugsgebietsebene

Materialflussmodell: Blauwasser-FA

Exporte nach aufgeteilt in
Deutschland W asserstresskategorien

Abb. 2: Komponenten des in SYMOBIO entwickelten Systemmodells fiir FufSabdruckanalysen, wobei
das Zusammenspiel der Modellkomponenten am Beispiel des WasserfufSabdrucks illustriert wird.

Im Einzelnen sind dies (1) ein neu entwickeltes Materialflussmodell (GMFM) zur Beschreibung der
globalen Agrarproduktion und der Biomassefllisse in Form von Agrarrohstoffen und als Teil von
Zwischen- und Fertigprodukten aus den Erzeugerregionen in das Zielland Deutschland, (2) ein
rasterbasiertes globales Landnutzungsmodell (LandSHIFT) zur Bestimmung der Lage und Ausdehnung
der globalen landwirtschaftlichen Nutzflache und (3) ein Wassermodell (WaterGAP) zur Simulation der
Wasserverfligbarkeit und der Wasserentnahmen fiir die Bewdsserung sowie des regionalen
Wasserstresses. Abb. 2 zeigt die Struktur des Systemmodells am Beispiel des Workflows zur
Berechnung des WasserfuRabdrucks.
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Um einheitliche Ausgangsbedingungen fiir alle Modelle zu schaffen und den Datenaustausch wahrend
eines Simulationslaufs zu ermdoglichen, wurden Modellannahmen und Daten innerhalb des
Systemmodells harmonisiert. Beispielsweise verwenden die Modelle dieselbe Klassifizierung von
Feldfriichten (Weizen, Grobgetreide, Olsaaten, Zuckerpflanzen, Reis, sonstige Ackerpflanzen) und es
wurde eine einheitliche raumliche Skalenhierarchie definiert. Landnutzung und hydrologische
Prozesse werden auf einem globalen 5-Bogenminuten Raster simuliert. Dies entspricht einer ZellgroRe
von ca. 9 km x 9 km am Aquator. Jede Rasterzelle ist einem von 140.000 Wassereinzugsgebieten und
einem Land zugeordnet. Jedes Land wiederum ist einer Region zugeordnet. Hier werden weltweit 49
Regionen unterschieden (44 einzelne Lander und finf zusammengefasste ,Rest“-Regionen). Die
Einteilung dieser Regionen orientiert sich an den Vorgaben der globalen, multi-regionale Input-Output
(MRIO) Datenbank EXIOBASE 3.4 (Stadler et al., 2018). Der Datenaustausch zwischen den Modellen
entlang des jeweiligen Workflows erfolgt dateibasiert. Im Folgenden werden die drei Modelle kurz
vorgestellt.

Materialflussmodell

Das Materialflussmodell umfasst Informationen zu den Kategorien (1) Konsum von Produkten in
Deutschland, unterteilt in verschiedene Kategorien (Sektoren), die der BO zugeordnet werden, (2)
Produktion von Agrargitern (Feldfriichte, Nutztiere) in verschiedenen Erzeugerregionen sowie (3)
Biomassefliisse zwischen den Erzeugerregionen und den Produktkategorien im Zielland. Intern ist das
Modell als eine in Tabellen strukturierte Datenbank realisiert. Die erforderlichen Daten kdnnen auf
unterschiedliche Weise generiert und dann in die Datenbank eingepflegt werden. Direkte
Biomassestrome konnen beispielsweise aus Handelsstatistiken abgeleitet werden, wahrend zur
Abbildung von Biomassestromen entlang von Lieferketten Daten aus MIRO Datenbanken Verwendung
finden, welche Informationen auch liber Zwischen- und Endprodukte enthalten. In SYMOBIO wurden
die fuir das Materialflussmodell bendtigten Daten zur Agrarproduktion und den Biomassefliissen in das
Zielland Deutschland fiir den historischen Zeitraum aus der Datenbank EXIOBASE 3.4 abgeleitet.
Trendberechnungen wurden mit den dynamischen Wirtschaftsmodellen PANTA RHEI (Meyer et al.,
2005) und GINFORS (Lutz et al., 2010) vom Projektpartner GWS durchgefiihrt (Bringezu et al., 2021).
Die Modellentwicklung und die 6konomische Modellierung wurde ebenfalls in enger Kooperation mit
dem Projektpartner GWS durchgefihrt.

Raumliche Verortung von Agrarfldche

Die globale Landnutzung und deren Veranderung in Raum und Zeit wurde mit dem Modell LandSHIFT
berechnet (Schaldach et al., 2011; Schiingel et al., 2022). Es arbeitet auf einem globalen Raster mit
einer raumlichen Auflésung von 5-Bogenminuten, wobei jede Rasterzelle im Sinne der im
Systemmodell etablierten Skalenhierarchie genau einem Land, einer Region und einem
Wassereinzugsgebiet zugeordnet ist. Daten zu den Modelltreibern in der Vergangenheit und fir
zukilinftige Entwicklungspfade werden auf Léanderebene spezifiziert. In den SYMOBIO-Simulationen
umfassen diese im Wesentlichen Angaben zur Agrarproduktion und Flachennutzung (siehe unten). Das
Modell baut auf dem Konzept der Landnutzungssysteme auf und umfasst Module fir die
Landnutzungsaktivitdten Ackerbau und Weidenutzung. Beim Ackerbau werden zwolf Klassen von
Feldfrichten unterschieden, wobei zusatzlich zwischen Bewéasserungs- und Regenfeldbau differenziert
wird. Das Modell arbeitet in Zeitschritten von flinf Jahren. Zu Beginn jedes Simulationszeitschritts wird
die Eignung jeder Rasterzelle fir die verschiedenen Landnutzungs-aktivitdten ermittelt. Danach setzt
das Modell die landerspezifischen Modelltreiber in ein raumliches Landnutzungsmuster um, indem es
die angegebene Nachfrage nach Acker- und Weideland auf die am besten geeigneten Rasterzellen
verteilt. In SYMOBIO wurde das in Schaldach et al. (2012) vorgestellte Modul zur Verortung von
Bewadsserungsflachen grundlegend (iberarbeitet (Bringezu et al., 2021). Zwei Fachpublikationen dazu
finden sich in Vorbereitung (Stand Juli 2022).
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Abhangig vom aktuellen Zeitschritt der Simulation arbeitet LandSHIFT entweder im Initialisierungs-
Modus oder im Szenario-Modus. Fir den historischen Zeitraum der in SYMOBIO durchgefiihrten
Analysen (1995-2015) wurden Landnutzungskarten im Initialisierungs-Modus durch die Fusion von
globalen Fernerkundungsdaten Uber die Landbedeckung mit Daten aus statistischen Datenquellen
Uber die Acker- und die Weideflachen in den einzelnen Landern erstellt (Bringezu et al., 2021). Im
Gegensatz dazu wurden die Trendberechnungen mit dem Zeithorizont 2030 im Szenario-Modus
durchgefihrt. Hier wird jeweils so viel Anbauflache und Weideflache zugewiesen wie nétig ist, um die
in den Modelltreibern vorgegebenen Produktionsmengen fiir alle Feldfriichte und beweideten
Viehbestande in den einzelnen Landern zu erreichen. Die Angaben zu Acker- und Weideflachen sowie
Produktionsmengen werden durch das Materialflussmodell bereitgestellt. Aufbauend auf den von
LandSHIFT erzeugten globalen Karten kann dann in Kombination mit den ebenfalls durch das
Materialflussmodell beschriebenen Biomassefliissen die Berechnung von FuRabdricken mit
unterschiedlichen nachgeschalteten Modellen und Assessment-Tools erfolgen.

Hydrologie und Wassernutzung

Fir die Simulation von hydrologischen Prozessen sowie der Nutzung und Entnahme von
Bewadsserungswasser in der Landwirtschaft wird das ebenfalls am CESR entwickelte globale
Wassermodell WaterGAP3 (Verzano, 2009; Florke et al., 2013; aus der Beek et al., 2010) genutzt.
Hierbei handelt es sich um ein gitterbasiertes integratives Werkzeug zum Assessment von
Wasserressourcen, das auf dem gleichen globalen Raster wie LandSHIFT arbeitet. Das Modell wurde
bereits in mehreren globalen Studien zur Bewertung heutiger und zukiinftiger Wasserqualitat und -
guantitat erfolgreich eingesetzt (z.B. Alcamo et al., 2003, Alcamo et al., 2007; Reder et al., 2015). Im
Rahmen von SYMOBIO werden zwei Module des Modells genutzt: (i) Das hydrologische Modell zur
dynamischen Berechnung der globalen Wasserfliisse bzw. der einzelnen hydrologischen Speicher und
(ii) das Wassernutzungsmodul zur Berechnung der Wassernutzungen in Haushalten, in
konventionellen Kraftwerken zur Energiewandlung, in der verarbeitenden Industrie, und durch
Bewadsserungsfeldbau in der Landwirtschaft (Florke et al., 2013, aus der Beek et al., 2010). Sowohl fir
die Berechnung der Hydrologie als auch die Wassernutzung fiir Bewdsserung wird auf Klimadaten mit
einer taglichen Auflésung zurickgegriffen.

WaterGAP3 kommt insbesondere fiir die Berechnung des Bewasserungswasserfullabdrucks zur
Anwendung. Mit dem hydrologischen Modell wird zunachst fiir jedes der in der Skalenhierarchie
definierten Einzugsgebiete die jahrliche Wasserverfiigbarkeit berechnet. AnschlieRend bestimmt das
Wassernutzungsmodell die Wasserentnahmen durch die oben genannten Aktivitdten. Wahrend fir
Haushalte, Kraftwerke und Industrie auf bestehende Datenbanken zuriickgegriffen wird, werden die
Wasserentnahmen zur Bewadsserung basierend auf den von LandSHIFT generierten
Landnutzungskarten in einem zweistufigen Verfahren berechnet.

Im ersten Schritt bestimmt WaterGAP3 das Aussaatdatum der jeweiligen Vegetationsperiode. Dabei
wird der am besten geeignete 150-Tage-Zeitraum innerhalb jedes modellierten Jahres auf der
Grundlage von Lufttemperatur- und Niederschlagskriterien aus Allen et al. (1998) gewahlt. Das
Temperaturkriterium gewahrleistet eine kontinuierliche Energieversorgung der Pflanzen und optimale
Wachstumsbedingungen, wahrend das Niederschlagskriterium die Wasserversorgung fordert und
darauf abzielt, Ernteperioden wahrend Trockenheit zu vermeiden. Wenn beide Kriterien eine zweite
150-tagige Wachstumsperiode innerhalb desselben Jahres zulassen, folgt diese direkt auf die erste
Periode (Doppelanbau). Im zweiten Schritt wird fir jede bewédsserte Rasterzelle mit dem CROPWAT-
Modellansatz (Smith, 1992) der Netto-Bewasserungsbedarf It berechnet, aus welchem dann die
Wasserentnahmen fiir die Bewasserung abgeleitet werden kénnen:

Inet = kc * Epot - Peff flr Epot > Peff (1)
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Inet = 0 fur Epot S Peff (2)

mit

Inet = Nettobewdsserungswasserbedarf pro Flacheneinheit [mm/d]
Pesr = Effektiver Niederschlag [mm/d]

Epot = Potenzielle Evapotranspiration [mm/d]

ke = Ackerfrucht-Koeffizient [-]

Die potenzielle Evapotranspiration Ep.t wird nach Priestley und Taylor (1972) als Funktion der
Nettostrahlung und der Lufttemperatur berechnet, was Weill und Menzel (2008) als die am besten
geeignete Methode fiir groRraumige hydrologische Anwendungen identifiziert haben. Wie in aus der
Beek et al. (2011) beschrieben, weisen die k.-Werte eine fiir jede Feldfrucht spezifizierte
Verteilungskurve Uber die gesamte Wachstumsperiode auf und stehen in engem Zusammenhang mit
der LAI-Entwicklung (Liu und Kang, 2007), da sie die Pflanzenentwicklung nachahmen. Jede
Ackerpflanze hat drei bis vier verschiedene Entwicklungsstadien wahrend ihrer 150-tagigen
Wachstumsperiode: Aufwuchs (nur Reis), Entwicklung der Kultur, Mitte der Saison und Ende der
Saison. Bei Gerste beispielsweise steigt k. zwischen Tag 1 und Tag 120 von 0,3 auf 1,2 und sinkt dann
bis zum Tag 150 wieder. Zur Berechnung der Bewasserungswasserentnahme wird anschlieBend der
Netto-Bewasserungsbedarf I, um einen Faktor, der die jeweils angewendete Bewasserungs-
technologie abbildet, korrigiert.

Der regionale Wasserstress wird dann fir jedes der 140.000 Einzugsgebiete als das Verhaltnis von
Wasserentnahme zur mit WaterGAP3 berechneten Wasserverfligbarkeit ausgedriickt. Dieser Indikator
wird auch als ,,withdrawal to availability” (wta) bezeichnet. Wasserentnahmen umfassen die Bereiche
Haushalte, Kraftwerke, Industrie und Landwirtschaft. Wasserstress wird in drei Klassen eingeteilt:
hoher (wta > 0,4), mittlerer (0,2 < wta £ 0,4) und geringer (wta < 0,2) Wasserstress (Hanasaki et al.,
2018).

2.1.3. Agrarischer LandfuRBabdruck (WP2.2)
Der Agrarische LandfuBabdruck quantifiziert die im In- und Ausland belegte Acker- und Weideflache
flir den Endverbrauch von Gitern in Deutschland. Zusatzlich wird auch der Agrarfuabdruck der
Exporte ausgewiesen.

Die Berechnung basiert auf Informationen in Form von globalen Landnutzungskarten und
Biomassefliissen, die mit dem in 2.1.2 vorgestellten Systemmodell generiert wurden. Biomasseflisse
nach Deutschland wurden aus dem Materialflussmodell abgeleitet, wahrend die raumliche Verortung
von Acker- und Weideflachen durch das Landnutzungsmodell LandSHIFT erfolgt. Flr die automatisierte
Berechnung des Agrarischen LandfuBabdrucks wurde in Zusammenarbeit von Oko-Institut und CESR
eine Software konzipiert und implementiert. Die in SYMOBIO entwickelte Methode zum Agrarischen
LandfuRabdruck umfasst dabei zwei Elemente:

Fldchenbelegung: Hierzu zahlt die Flache, die innerhalb eines Bilanzzeitschritts von fiinf Jahren fiir die
Produktion von Agrargitern belegt wird. Differenziert wird dabei nach Herkunftsregionen,
Feldfrichten und den im Materialflussmodell definierten Produktgruppen. Zudem wird die
Landbedeckungsklasse (Primarwald etc.) ausgewiesen, die zu Beginn des Zeitschritts gegeben war.

Fléchenumwandlungsrate: Negative Auswirkungen auf die biologische Vielfalt sind insbesondere zu
erwarten, wenn sogenannte Risikoflachen (Definition siehe unten) neu in Nutzung genommen werden.
Es wird entsprechend berechnet, mit welcher jahrlichen Rate diese Risikoflachen von Beginn bis Ende
eines Zeitschritts umgewandelt werden. Die Zuweisung von Risikoflaichen im Herkunftsland
bericksichtigt dabei die Verdnderungen der Importe nach Deutschland und die Verdnderung der
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Produktion im Herkunftsland (z.B. Uber Ertragssteigerungen und Flachenausdehnung). Steigen z.B.
Importe nach Deutschland nicht oder nur im Umfang der Produktionssteigerung im Herkunftsland an,
wird den Importen nach Deutschland nur Flache der Kategorie ,in Nutzung” und keine
Flachenumwandlung zugewiesen. Anstiege der Importe, die darliber hinaus gehen, werden der
Umwandlung von Risikoflachen zugeordnet.

Wie im vorigen Absatz beschrieben, werden bei der Berechnung des Agrarischen LandfuBabdrucks
Indikatoren zur Charakterisierung der naturrdumlichen Eigenschaften der in Acker- oder Weideland
konvertierten Flache bericksichtigt, die eine einfache Risikoeinschatzung zu Auswirkungen auf die
biologische Vielfalt erlauben. So wird angenommen, dass die Konvertierung von Primarwald,
biodiversem Wald, biodiversem Griinland, anderem biodiversem Land, Torfmoor, Feuchtgebieten,
Wald, ungenutztem Grinland und genutztem Griinland zu Ackerland mit einem erhéhten Risiko fir
die biologische Vielfalt verbunden ist (Risikoflachen). Fiir Flachen ,in Nutzung” wie genutzte
Ackerflachen (inklusive Brache) und Siedlungsflichen wird dieses Risiko als deutlich geringer
eingeschatzt. Bei einer neuen Griinlandnutzung wird bereits genutztes Grinland generell als ,,in
Nutzung” angenommen. Eine Flachenkonvertierung in Schutzgebieten wird in den Berechnungen
ausgeschlossen.

2.1.4. ForstfuRabdruck (WP2.3)

Methode

Der Forst-FuBabdruck umfasst die Menge der im In- und Ausland fiir deutschen Endkonsum
aufgewendeten Rohholzdquivalente abziglich der Menge an im Inland extrahierten, aber
anschlieend exportierten Rohholzdquivalenten. Die Berechnung erfolgt auf Basis der in Abschnitt
2.1.2 beschriebenen Vorgehensweise unter Verwendung von EXIOBASE 3.4. Im Rahmen der
durchgefiihrten Arbeiten wurden mehrere Teile der Datenbank angepasst: Neben der direkten
Verwendung von Daten der Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen
(FAOSTAT) zur forstwirtschaftlichen Produktion in m3 - statt der Umrechnung in kt wie in EXIOBASE -
betreffen diese Anpassungen insbesondere Handelsvolumina und -richtungen von Industrierundholz,
Holzbrennstoffen sowie Schnittholz und Hackschnitzeln. Hintergrund dieser Anpassungen ist, dass die
Auswertung von EXIOBASE ergab, dass die Rolle der deutschen Direktimporte aus dem Rest der Welt
deutlich Gberschatzt wird.

Im nachsten Schritt wurde die angepasste Datenbank bis zum Jahr 2030 projiziert. Die Fortschreibung
der Rundholzproduktionsmengen der einzelnen Ldander und Regionen basiert dabei auf einer
Trendfortschreibung der Entwicklung zwischen 1995 und 2017. Der Zeitraum zwischen 2017 und 2020
wurde durch eine sogenannte ,,Nowcasting-Periode” dargestellt und modelliert.

Im letzten Schritt wird die Projektion der bereinigten monetaren EXIOBASE-Daten durch eine
Fortschreibung der Produktionspreise biotischer Ressourcen auf Basis 6konometrischer
Untersuchungen der entsprechenden historischen Preisabhangigkeiten durchgefiihrt. Dabei entspricht
die Entnahme biotischer Ressourcen dem Produkt aus dem Produktionswert (in aktuellen €) und dem
Kehrwert des Produktionspreises (in m3 pro € im Falle von industriellem Rundholz und Brennholz). Eine
automatisierte Routine stellt dabei sicher, dass diese Ressourcenentnahmen innerhalb einer
plausiblen Bandbreite liegen oder exogen vorgegebenen Szenarien und lander- oder
weltregionalspezifischen Entwicklungspfaden entsprechen und passt die Produktionspreise an, wenn
dies nicht der Fall ist.
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Historischer Forst-FuBabdruck 1995 bis 2015
Der ForstfuBabdruck weist Uber die betrachtete vergangene Periode von 1995 bis 2015 einen
schwankenden Verlauf auf (Abb. 3).
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Abb. 3: Historische Entwicklung des deutschen Forstfufsabdrucks des Konsums in
Rundholzdquivalenten ohne Rinde (u.b.) von Laubholz (c) und Nadelholz (nc) aus dem In- und Ausland
von 1995 bis 2015

Deutlich zu sehen sind die Auswirkungen der Stiirme , Lothar” Ende 1999 und , Kyrill“ in 2007. In Folge
dessen stieg die inldndische Produktion durch anfallendes Kalamitatsholz, was zur Vermeidung einer
verstarkten Ausbreitung des Borkenkéfers zligig aus dem Wald entfernt werden musste, stark an.
Insgesamt fallt auf, dass der GroRteil der Rundholzaquivalente des deutschen Konsums aus dem Inland
und nahem Ausland (Europa) stammt und zu einem dominierenden Anteil (ca. 60%) aus Nadelholz
besteht. Der Anteil des Nadelholzes am gesamten inléandischen Einschlag liegt mit durchschnittlich 75%
Uber die betrachtete Periode sogar noch hoher. Aus dem auBereuropdischen Ausland stammt der
groBte Anteil an Rundholzdquivalenten aus Afrika. Dieser machte im Jahr 2015 ca. 9% des gesamten
ForstfuRabdrucks aus, gefolgt von Amerika mit ca. 6% und Asien mit ca. 5%. Das Schlusslicht bildet die
waldarme Region des mittleren Ostens, die nur 1% des Forstfufabdrucks in 2015 ausmacht. Die
gezeigten Ergebnisse wurden bereits von Egenolf et al. (2021) veréffentlicht.

Projektion des ForstfuBabdrucks bis 2030

Die modellierte Projektion des Forstfullabdrucks zeigt, dass ein Anstieg von ca. 11% von 2015 bis 2030
zu erwarten ist (Abb. 4). Der ForstfuRabdruck bewegt sich damit voraussichtlich in dem von WEHAM
Naturpraferenz-Szenario (NPS) und Holzpraferenz-Szenario (HPS) aufgespannten Korridor. Die
projizierte inlandische Entnahme unterschreitet das laut des NPS zu erwartende Rohholzpotenzial und
ware somit nachhaltig verfligbar. Der projizierte Gesamtdurchsatz an Rohholzdquivalenten im Rahmen
der deutschen Produktion liberschreitet allerdings den vom HPS und NPS aufgespannten Korridor.

16



180 180

c

% 160 160 B

Q 0

© L

2 140 140 &

= § et

=3 ]
S 120 120 @ =7
= m c E
£ E s .9
& O 100 100 § 3
c S [T
T - ‘6 -_
S 5 80 g0 o &
9o ¢ N
T © ° (=]
- —

5 © £ £
T g 60 60 2 95
o v (TR
a 3 (=]

o O 40 0 2

T £ <
= o

S 20 20 =2

£

®

@ 0 0

o 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

I Konsum an Rohholzdquivalenten aus dem Inland m Inldndische Aufwendungen fiir den Export
Konsum an Rohholzdquivalenten aus dem Ausland I Auslandische Aufwendungen fiir den Export
WEHAM Naturpréferenz Szenario WEHAM Holzpraferenz Szenario

= = Fulabdruck des inlandischen Konsums

Abb. 4: Historischer Verlauf und Projektion des deutschen Forstfuf8abdrucks des Konsums aus dem In-
und Ausland und des Gesamtdurchsatzes an Rundholzéquivalenten ohne Rinde (u.b.) in Form des
Indikators Fufsabdruck der Produktion von 2020 bis 2030

2.1.5. WasserfuRabdruck: Bewasserung (WP2.4)

Der WasserfuRabdruck beschreibt die Wasserentnahme aus Oberflaichengewassern und Grundwasser
fir die Bewasserung bei der Produktion von agrarischen Gutern in den Herkunftsregionen fiir den
Konsum in Deutschland. Zusatzlich wurde analog auch ein Indikator fiir den FuBabdruck der deutschen
Exporte berechnet. Die Wassernutzung im Zuge der weiteren Verarbeitung dieser Gliter im Kontext
von internationalen Lieferketten ist dabei nicht bericksichtigt.

Global entfallt der mit Abstand groRte Teil der Wassernutzung auf die Bewasserung von Feldfriichten.
Da insbesondere dort bewassert wird, wo die Wasserverfligbarkeit relativ gering ist, verursacht die
Landwirtschaft regional hdufig hohen Wasserstress. Um potentiell negative Auswirkungen auf die
Umwelt aufzuzeigen muss ein Monitoring der BO die durch den Konsum in Deutschland verursachten
Entnahmen von Bewasserungswasser, vor allem in Gebieten mit hohem Wasserstress, erfassen. Die
Berechnung des WasserfulRabdrucks umfasst vier Schritte:

1) Im Materialflussmodell erfolgt eine Spezifikation des Anteils der Produktion von Feldfriichten
in den Erzeugerregionen, die bewassert werden. Es wird ferner angenommen, dass dieser
Anteil auch fiir die Biomassefllisse nach Deutschland Giiltigkeit besitzt.
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2) Auf Grundlage der von LandSHIFT berechneten globalen Landnutzungskarten werden mit
WaterGAP3 fiir jede Zelle mit einer bewasserten Feldfrucht die Wasserentnahmen fir die
Bewasserung berechnet. Darauf aufbauend erfolgt die Berechnung des Wasserstresses in
den verschiedenen Einzugsgebieten.

3) Fir jedes Land, jede Region und jede bewasserte Feldfrucht wird unter Beriicksichtigung der
oben genannten Wasserstressklassen die durchschnittliche Wasserentnahme berechnet, die
flr die Erzeugung von 1 t dieser Kultur erforderlich ist. AnschlieRend werden diese
Wasserintensitaten mit den feldfruchtspezifischen Biomassefliissen multipliziert.

4) Diese Beitrage zum WasserfulRabdruck in einem bestimmten Jahr, die fur eine bestimmte
Kombination aus Erzeugerregion, Wasserstress in dieser Region und Hauptfeldfrucht
spezifisch sind, werden zum gesamten WasserfuRabdruck bzw. seinen Anteilen (z. B.
WasserfulBabdruck in Verbindung mit einer bestimmten Feldfrucht oder WasserfuSabdruck
in Einzugsgebieten mit hohem Wasserstress) addiert.

2.1.6. Treiber der Biookonomie (WP3)
2.1.6.1. Landwirtschaft und Klimawandel (WP3.1)

Identifikation der wichtigsten Treiber hinsichtlich der landwirtschaftlichen Entwicklung
In der Literatur werden drei Skalenebenen unterschieden, auf denen unterschiedliche Treiber fur
Entwicklungen und Veranderungen in der Landwirtschaft wirksam werden (Hazel und Wood, 2008):

a) Globale Skalenebene
b) Landerspezifische Skalenebene
c) Regionale/Lokale Skalenebene

Ein zentraler Treiber auf der globalen Skalenebene ist der Klimawandel (Hazel und Wood, 2008), der
die Entwicklung der Landwirtschaft massiv beeinflusst (Olesen et al., 2011; Challinor et al., 2014). Dabei
werden zwar unterschiedliche Auswirkungen des Klimawandels in verschiedenen Regionen der Erde
prognostiziert (IPCC, 2014), dennoch ist die Erde in ihrer Gesamtheit betroffen. Ein ebenso universell
wirkender Treiber ist die BO, besonders mit der Hinwendung zu erneuerbaren Rohstoffen zur
energetischen und stofflichen Verwertung (Schmidt et al., 2012; McCormick und Kautto, 2013), die die
Nutzung landwirtschaftlicher Flachen infolge steigender Nachfrage nach Biomasse verandern wird.
Ferner kdnnen steigende Energiepreise sich riickkoppelnd auf die Nutzungsart landwirtschaftlicher
Flachen auswirken (Hazel und Wood, 2008), so dass insgesamt mit einer Zunahme der Flachennutzung
flr die Biomasse zur energetischen bzw. stofflichen Nutzung zu rechnen ist (Weltagrarbericht, 2008),
was wiederum Konkurrenzsituationen zur Nahrungs- und Futtererzeugung hervorruft.

Andere globale Treiber wirken weniger universell und sind z.B. hinsichtlich Industrie- und
Entwicklungslander zu unterscheiden z.B. Bevolkerungswachstum, veranderte
Nahrungsgewohnheiten etc. Ein signifikant veranderter Fleischkonsum wirkt sich beispielsweise direkt
auf die Flachennutzung aus (Gerbens-Leens und Nonhebel, 2005). Ferner wird weltweit ein
gesteigertes Umweltbewusstsein mit der Hinwendung zu nachhaltigeren Strategien der
Weiterentwicklung erwartet (Hazel und Wood, 2008; Schmidt et al., 2012).

In diesem Zusammenhang ist auch die Ausdehnung der Okologischen Landwirtschaft zu sehen, die
weltweit Zuwachse verzeichnet (Willer und Lernoud, 2018) und damit ebenfalls die Landnutzung
beeinflusst. Weitere Treiber wie Handelsaspekte wie z.B. Marktzugang, Zolle, Produktpreise etc. sind
ebenfalls von groRer Bedeutung (Hazel und Wood, 2008), wirken sich aber sehr unterschiedlich aus
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und sind in ihrer zuklinftigen Bedeutung schwieriger zu kalkulieren. Daher werden sie hier nicht in die
Betrachtungen weiter einbezogen. Alle Treiber besitzen auch Wirkungsgrade auf der
landerspezifischen bzw. der lokalen/regionalen Ebene, die aber in diesem Projekt nur z.T.
Bericksichtigung finden kénnen.

Treiber Klimawandel

Der Klimawandel wird sich weltweit auswirken und Ertrage landwirtschaftlicher Erzeugung
beeinflussen. In ihrer Meta-Studie beschreiben Challinor et al. (2014) weltweite Ertragsriickgange der
wichtigsten Anbaukulturen Weizen, Mais und Reis aufgrund des Klimawandels und des damit
verbundenen Temperaturanstiegs, wenn keine AnpassungsmaBnahmen ergriffen werden (Abb. 5).
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Abb. 5: Prozentuale Ertragsverdnderungen in Abhéngigkeit von Temperaturdnderungen fiir die drei
wichtigsten Anbaukulturen weltweit, n=1084 Erhebungen in 66 Studien ohne (orange) und mit (blau)
AnpassungsmafSnahmen an den Klimawandel (Challinor et al., 2014).
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Asseng et al. (2015) prognostizieren global einen Riickgang der Weizenertrdge um 6% bei einem
Temperaturanstieg um 1°C. Deutlich wird, dass die Ertragsriickgange in tropischen Breiten starker als
in gemaligten Breiten ausfallen. Die Entwicklung dieser drei Kulturpflanzen lasst sich als Indikator fir
andere Pflanzenarten verwenden.

Diese Entwicklungen werden durch Untersuchungen von Bindi und Olesen (2011) sowie Makinen et al.
(2017) bestatigt. Dabei wird deutlich, dass besonders Wetterextreme wie lange Trockenphasen,
langere Hitzephasen, Starkregen aber auch extreme Frostereignisse sich negativ auswirken. Die
Auswirkungen sind regional unterschiedlich (Makinen et al.,, 2017) und missen hinsichtlich von
Anpassungsmalinahmen auch regional betrachtet werden (Bindi und Olesen, 2011).

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Ertrage werden den Projektionen zufolge in der zweiten
Halfte des 21. Jahrhunderts hoher ausfallen als in der ersten. Dabei liberwiegen ab 2030 Ergebnisse
von Modellberechnungen mit Ertragsriickgdngen der Kulturpflanzen (Porter et al., 2014), die bis 2100
immer starker ausfallen (Abb. 6).
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Abb. 6: Zusammenfassung simulierter Ertragsveranderungen von Getreideertragen bei
unterschiedlichen Emissionsszenarien weltweit, bezogen auf das Ertragsniveau Ende des 20.
Jahrhunderts (Porter et al., 2014).

Insgesamt ist eine prazise Vorhersage der Ertragsentwicklungen der Kulturpflanzen sehr schwierig
(Muller et al., 2017). Bei Berlicksichtigung der Einflussfaktoren auf die Entwicklung der Ertrage wie z.B.
Klimawandel, Zuchtfortschritt, CO,-Diingung, Anpassungsmalinahmen etc. konnte eine
zusammenfassende Bewertung zum Ergebnis haben, dass sich in gemaRigten Klimaregionen die
Ertrdge im Durchschnitt auf dem heutigen Niveau einpendeln — bei jahresbedingten relativ starken
Schwankungen. Fir tropische Regionen ist eher mit einem durchschnittlichen Ertragsriickgang zu
rechnen (Chalinor et al., 2014).

2.1.6.2. Erndhrungsmuster (WP3.2)
Es wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt, um die relevanten Faktoren zu ermitteln, die die
Erndhrungsgewohnheiten und -muster der Verbraucher in Deutschland bestimmen. Dabei wurden die
aktuell verfliigbaren Daten erhoben und zusammengetragen. Als eine hoch relevante Datenquelle
wurde die NEMONIT-Studie identifiziert, die das Max-Rubner-Institut (2008) aus Karlsruhe im Auftrag
des Bundesministeriums fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMEL) erstellt hat. In
dieser Studie wurden annahernd 20.000 Personen hinsichtlich ihrer Erndhrungsmuster befragt, um auf
dieser Grundlage reprasentative Daten zu ermitteln. Weitere Daten wurden direkt aus den Daten des
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BMEL (2021) entnommen. Die Werte fiir 2030 sind Resultat eigener Zeitreihenanalysen auf Grundlage
der vorliegenden Daten. Im Ergebnis zeigt sich, dass sich das Ernahrungsverhalten in Deutschland seit
1990 nicht grundlegend verdndert hat (Tabelle 1).

Tabelle 1: Trends beim Verbrauch von Nahrungsmitteln in kg pro Kopf in Deutschland

1990 2000 2010 2017 2030
Getreideerzeugnisse .
73,5 76,0 93,4 82,6 kein Trend 82,6
(Mehlwert)
Reis 2,6 4,0 5,0 5,6 +0,12 kg p.a. 7,2
Kartoffeln 73,3 70,0 64,5 57,9 -0,65 kg p.a. 49,4
Gemiise, Obst )
197,1 | 204,3| 224,1| 199,9 kein Trend 199,9
(Marktanbau)
Zucker einschl. Riibensaft .
34,7 35,3 34,6 33,8 kein Trend 33,8

(WeiRzuckerwert)

Fleisch und Fleisch-
erzeugnisse 102,1 91,5 91,2 87,8 -0,41 kg p.a. 82,4
(Schlachtgewicht)

Fische und
Fischerzeugnisse 13,8 13,7 16,0 13,5 kein Trend 13,5
(Fanggewicht)

Milch und

. . 116,1 | 118,7 | 121,8| 120,9 +0,21 kg p.a. 123,6
Milcherzeugnisse

Die Bedeutung der Kartoffel im Speiseplan hat in dieser Zeit abgenommen, wohingegen der
Reisverbrauch stetig zugenommen hat. Beim durchschnittlichen Pro-Kopf-Verbrauch von Fleisch- und
Fleischerzeugnissen kam es zu einem leichten Riickgang, wobei sich der beobachtete negative Trend
bei zeitreihen-analytischen Uberpriifungen als signifikant erweist. Auf der anderen Seite ist der
Verbrauch von Milch und Milcherzeugnissen leicht gestiegen, wobei auch hier davon auszugehen ist,
dass sich diese Tendenz in der Zukunft fortsetzt.

Im Projekt wurden unterschiedliche Varianten geprift, um die kiinftigen Trends der Erndhrungsmuster
und Nahrstoffzufuhr der Bevoélkerung in Deutschland abzubilden, u.a. durch Nutzung der vergangenen
Dynamiken, die in EXIOBASE enthalten sind. Dazu wurden die in der NEMONIT aufgefiihrten
Konsumangaben den in EXIOBASE enthaltenen Kategorien zugeordnet. Diese Trends von 2005 bis 2011
wurden dann als Basis flr Projektionen bis 2030 und 2050 herangezogen.

Diese Erkenntnisse sind bei der Trendprojektion bis 2030 fir die Entwicklung der FuRabdruck-
Indikatoren der deutschen BO beriicksichtigt worden.
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2.1.7. Modellierung von Trends und Wirkungen (WP4)
2.1.7.1.  Analyse historischer Trends (WP4.1)

Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Analyse historischer Trends umfasst die Jahre 2000, 2005, 2010 und 2015 als Zeitschritte. Wo es
moglich war, wurde dariber hinaus das Jahr 1995 beriicksichtigt. Die Uni Kassel war verantwortlich fir
die Berechnung der Landnutzung sowie fir die Bestimmung des Agrarischen LandfuBabdrucks
(zusammen mit Oko-Institut), des WasserfuBabdrucks und des ForstfuRabdrucks. Fiir die Analysen
wurde das im Rahmen des Projekts entwickelte Systemmodell genutzt. Im ersten Schritt erfolgte die
Aufstellung des Materialflussmodells fiir die untersuchten Zeitschritte basierend auf EXIOBASE- Daten.
Im zweiten Schritt wurde mit dem Landnutzungsmodell LandSHIFT die rdumliche Verortung der
Agrarflachen und als Teil davon der Bewasserungsflachen berechnet. Die globalen Landnutzungskarten
fir die Zeitschritte bildeten dann zusammen mit den Daten des Materialflussmodells die Grundlage
zur Berechnung der verschiedenen FulRabdriicke.

Landnutzung
Die folgende Abbildung zeigt die modellierte rdumliche Verortung der globalen Acker- und
Weideflachen fiir das Jahr 2015 als Rasterkarte (Abb. 7).

Land use / land cover (2015)

semi-natural landcover Il Urban and built-up Cropland (rainfed) | Pasture

Abb. 7: Globale Karte der mit dem Landnutzungsmodell LandSHIFT berechneten rdumlichen
Verteilung der Acker- und Weidefléichen im Jahr 2015. Zur besseren Ubersicht werden die
Ackerfldchen als Aggregat dargestellt. In den der Karte zugrundliegenden rdumlichen Daten wird
zwischen 12 Feldfriichten unterschieden (Bringezu et al., 2021).

Die weltweite Flachenbelegung fiir die Produktion von Agrargtitern stiegt zwischen 2000 und 2015 von
ca. 4,35 Mrd. ha auf ca. 4,44 Mrd. ha an (Abb. 8a). Im Jahr 2000 entfielen von der gesamten Agrarflache
69% (2,99 Mrd. ha) auf Weideland und 31% (1,35 Mrd. ha) auf Ackerland. Diese Anteile verschoben
sich bis 2015 zu 66% Weideland und 34% Ackerland.

Fand die Ausdehnung von Agrarflache im Zeitschritt 2000 hauptsachlich auf Kosten der Waldflache
statt, verschiebt sie sich in den folgenden Zeitschritten auf die Konversion von Griinland.
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Abb. 8: (a) Globale Fldchenbelegung durch Acker- und Weideland im historischen Zeitraum bis 2015
und in der Trendfortschreibung bis 2030. (b) Globale Flcichenumwandlung in jedem Zeitschritt pro
Person unterteilt in verschiedene Risikoklassen (Bringezu et al., 2021).

Die raumliche Verteilung der Bewasserungsflachen fiir das Jahr 2015 ist in Abb. 9 dargestellt. Dabei
wird fiir jede Rasterzelle der Anteil der dort verorteten Bewasserungsflache angegeben. Die weltweite
Bewadsserungsflache stiegt von 209,8 Mio. ha im Jahr 2000 auf 232,1 Mio. ha im Jahr 2015, was einem
Anstieg von ca. 11% entspricht.
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Abb. 9: Globale Karte mit dem Anteil bewdsserter Ackerfldchen fiir jede 5-Bogenminuten Rasterzelle
im Jahr 2015, berechnet mit dem Landnutzungsmodell LandSHIFT. Zur besseren Ubersicht werden die
Ackerfldchen als eine einheitliche Landnutzungsart dargestellt. In den zugrundliegenden réumlichen
Daten wird zwischen 12 Feldfriichten unterschieden (Bringezu et al., 2021).

Agrarischer LandfuRabdruck

Mit den am CESR entwickelten Software-Tools wurden die Berechnungen fiir die Bestimmung des
Agrarischen LandfuRabdrucks der BO durchgefiihrt. Die Auswertung wurde in enger Zusammenarbeit
mit dem Projektpartner Oko-Institut vorgenommen. Detaillierte Ergebnisse finden sich im Pilotbericht
(Bringezu et al., 2020) sowie in Bringezu et al. (2021) und Hennenberg et al. (2022). Im Folgenden
werden die zentralen Ergebnisse dieser Studien zusammengefasst.
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Abb. 10: Fldchenbelegung mit Acker- und Griinland (a) pro Kopf fiir den globalen und den deutschen
Konsum und (b) fiir den deutschen Konsum differenziert nach Fléchen im In- und Ausland.
Summenwerte fiir alle Anbaukulturen, alle Produktgruppen und alle Herkunftsregionen (Bringezu et
al., 2020).

Ein zentrales Ergebnis der Analyse ist, dass Deutschland im Jahr 2015 weltweit eine Agrarflache zur
Deckung seines Biomassebedarfs nutzte, die in etwa dreimal so gro war wie die heimische
landwirtschaftlich genutzte Flache (51 Mio. ha im Vergleich zu 17 Mio. ha). Die Entwicklung dieses Teils
des Agrarischen LandfuRabdrucks ist dabei seit 2005 riicklaufig (Abb. 10b). Obwohl die gesamte
globale Agrarflache, wie oben beschrieben, bis 2015 kontinuierlich zunimmt, sank aufgrund des
weltweiten Bevolkerungswachstums die pro Person genutzte Flache deutlich (Abb. 10a). Fir den
Konsum in Deutschland lag die Flachenbelegung in den Jahren 2005 und 2015 bei etwa
6.200 m?/Person und damit leicht tGber dem globalen Durchschnitt. Dies liegt damit immer noch
deutlich Gber dem Wert von 2.000 m?/Person (0.2 ha), der als Safe Operating Space (SOS) Wert
vorgeschlagen wurde (Egenolf und Bringezu, 2019).
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Abb. 11: Durch die Nutzung von Biomasse verursachte Flichenumwandlung pro Person und Jahr in
Deutschland und im Ausland.
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Das Verfahren zur Bestimmung des Agrarischen LandfuBabdrucks ermoglicht auch die Analyse des
Einflusses der Biomassenutzung der deutschen BO auf die Umwandlung von Flichen im In- und
Ausland. Wahrend die weltweite durchschnittliche jahrliche Umwandlungsrate zwischen den Jahren
2000 und 2015 zwischen 27 m?/Person und 39 m?/Person schwankte, sanken die von Deutschland
induzierten Landnutzungsidnderung von 90 m?/Person im Zeitraum 2000-2005 auf 32 m?/Person im
Jahr 2015 (Abb. 11). Die Umwandlung von Risikoflachen findet dabei fast ausschlieRlich im Ausland
statt, was mit einer starken Regulierung der Flaichennutzung in Deutschland erklart werden kann.

WasserfuBabdruck

Bezogen auf die Einwohnerzahlen ergibt sich fiir den WasserfuBabdruck der deutschen BO ein Wert
von 192 m3 pro Person in 2015. Die groBten Mengen an Bewdsserungswasser flr importierte
Agrargiter werden 2015 in Zentralasien und Sidostasien aufgewandt (Abb. 12).
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Abb. 12: WasserfufSabdruck der Bewdsserung fiir die Produktion landwirtschaftlicher Giiter, die im
Jahr 2015 in Deutschland konsumiert wurden.

Dies betrifft insbesondere den Anbau von Reis, Baumwolle, Weizen sowie Friichten und Gemise
(Abb. 13). An zweiter Stelle der Mengen an Bewadsserungswasser liegt der Nahe Osten. Von dort
werden insbesondere Friichte und Gemise importiert. Allein fiir die in Deutschland verbrauchten
Kartoffeln, Tomaten und Pistazien werden dort rund 61.000 ha Ackerflache bewassert. Die wichtigsten
Anbaulinder in dieser Region sind Iran, Agypten und Irak. Die drei Lidnder nutzen insgesamt etwa
3,4 Mio. ha bewadsserte Anbauflache, wovon etwa 6% auf Produkte, die in Deutschland konsumiert
werden, entfallen. In dieser Region ist der Wasserstress besonders hoch. Knapp zwei Drittel des fir
deutschen Konsum aufgewendeten Bewadsserungswassers wird dort in Gebieten mit hohem
Wasserstress eingesetzt.
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Abb. 13: Aufwand an Bewdsserungswasser fiir den deutschen Konsum nach Herkunftsregion und
Feldfruchtklasse (Herkunftsregion: Feldfruchtklasse), differenziert nach Wasserstress am Ort der
Wasserentnahme fiir die Jahre 2015 und 2030 (Trendanalyse).

Insgesamt wird fir alle in Deutschland konsumierten Agrargiter, die auf Bewasserung angewiesen
sind, zu 42% Wasser aus Regionen mit hohem Wasserstress eingesetzt. Dieser Anteil ist anndahernd so
hoch wie der Anteil der Wasserentnahmen in Gebieten mit ausreichendem Wasserdargebot (44%)
(Abb. 14). Dies betrifft sowohl die Wasserentnahme insgesamt als auch den Wasserverbrauch (ca. 40%
der Entnahmen), also jenen Teil der Entnahme, der nicht wieder den Gewadssern zugefiihrt wird,
sondern durch Verdunstung fiir das jeweilige Gebiet verloren geht.
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Abb. 14: Vergleich des WasserfufSabdrucks fiir den Konsum und den Export Deutschlands in 2015 und
2030, unterteilt nach Wasserstressniveau am Ort der Wasserentnahme.
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Betrachtet man den Bewasserungsaufwand fir die verschiedenen Feldfriichte, die von Deutschland
seit 1995 bezogen werden, so fallen zwei Trends ins Auge (Abb. 15).
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Abb. 15: Entwicklung des Wasserfufsabdrucks Deutschlands nach Feldfruchtklassen

Zum einen ist der WasserfuRabdruck fiir Baumwolle deutlich gesunken. Dies beruht auf einem
Rickgang der Importe um mehr als 45% und einem steigenden Anteil der Importe aus Bezugsregionen
mit geringerem Wassereinsatz pro produzierter Menge Baumwolle. Zum anderen ist bis 2015 der
WasserfuRabdruck fiir Importe von Gemise, Friichten und Niissen um 60% gestiegen.

In Deutschland selbst spielt Bewéasserung bislang nur eine untergeordnete Rolle. Dies kann sich bei
weiter verstarkten Wetterextremen in den kommenden Jahren allerdings dndern. Die 6stlichen
Bundeslander erhalten auf Grund ihrer geografischen Lage im Schnitt deutlich weniger Niederschlag
als die westlichen. Die Gesamtproduktion agrarischer Giter innerhalb von Deutschland ist aktuell nur
zu 25% wasserstressgefahrdet und zu 7% hoch wasserstressgefahrdet (Abb. 16).

Das Wasserstressmuster der deutschen Importe spiegelt im Wesentlichen das der weltweiten Agrar-
wirtschaft wider. Es fallt etwas glinstiger aus, da Deutschland auch von europdischen Nachbarn mit
eher geringem Wasserstress Agrarglter bezieht. Der Konsum agrarischer Giiter, die aus dem Inland
stammen, ist mit etwas hoherem Wasserstress verbunden als die inlandische Produktion, was damit
zusammenhangt, dass die deutschen Exporte eher aus Regionen mit weniger Wasserstress stammen.
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Abb. 16: Anteile landwirtschaftlicher Produktion von Feldfriichten nach Wasserstressklasse im
Anbaugebiet (bewdsserte und nicht bewdsserte Fldchen) fiir das Jahr 2015.

2.1.7.2. Modellierung 6konomieweiter kiinftiger Trends (WP4.3)

Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziele dieses Arbeitspakets waren (1) die Entwicklung und modellbasierte Analyse eines Trendszenarios
der BO-Entwicklung in Deutschland bis zum Jahr 2030 sowie (2) die Untersuchung der Variationsbreite
dieses Szenarios im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse. Die Arbeiten fanden in enger Kooperation mit
den Projektpartnern GWS und Oko-Institut statt.

Das im Kontext des SYMOBIO Projekts entwickelte Szenario geht von einer Fortschreibung der jlingsten
beobachteten Trends aus und orientiert sich an den Annahmen des IPCC SSP2 ,,Middle of the road”
Szenarios (O’Neill et al. 2017). Daten aus diesem Szenario wurden dabei auch fiir die Projektion der
Pro-Kopf Nachfrage nach Agrargiitern in anderen Landern und Weltregionen verwendet.

Annahmen zur Bevolkerungsentwicklung wurden aus den UN Bevoélkerungsprojektionen abgeleitet,
wahrend die Projektion des Bruttoinlandsprodukts (BIP) auf Publikationen der Organisation fir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) beruht. Fiir Deutschland wurden detaillierte
Daten aus einem Langfristszenario verwendet, das vom Projektpartner GWS in enger Zusammenarbeit
mit verschiedenen Institutionen im Rahmen einer nationalen Vulnerabilitatsanalyse entwickelt wurde.

Ausgehend von den beschriebenen Szenario-Annahmen erfolgte vom Projektpartner GWS mit den
dort entwickelten 6konomischen Modellen PANTA RHEI und GINFORS eine Fortschreibung der
EXIOBASE-Datenbasis bis zum Jahr 2030. Die Ergebnisse wurden anschlieRend in das Materialfluss-
modell des SYMOBIO-Systemmodells eingepflegt und analog zur Analyse der historischen Entwicklung
flr die Berechnung der verschiedenen FulRabdriicke in 5-Jahrensschritten bis 2030 genutzt.
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Trend der Landnutzung

In der Trendfortschreibung ab dem Jahr 2015 fallt der Anstieg der globalen Agrarflache deutlich starker
aus als fur den betrachteten historischen Zeitraum und lasst im Jahr 2030 einen Wert von 4,92 Mrd.
ha erwarten. Dieser Anstieg resultiert aus dem global stark ansteigenden weltweiten Konsum von
Biomasse. Er geht zudem einher mit einer deutlichen Zunahme der Umwandlung von Risikoflachen.
Wahrend Anfang der 2000er Jahre vorrangig Waldflachen abgeholzt wurden, werden im Trendszenario
vorwiegend Grinlandflaichen in Agrarflichen konvertiert. Sehr sensible Risikofldichen wie
Primarwalder oder hoch biodiverse Flachen werden deutlich seltener umgewandelt, da sie insgesamt
nur relativ geringe Flachenanteile einnehmen, in wenig erschlossenen Gebieten liegen oder nach
Umwandlung niedrige Ernteertrage aufweisen.

Aufgrund des Bevolkerungswachstums und einer zunehmenden Intensivierung der Landwirtschaft
sinkt auf globaler Ebene die pro Kopf genutzte Agrarfliche auf etwa 5.850 m2. Dies resultiert
hauptsachlich aus einer kontinuierlichen Abnahme der pro Kopf genutzten Griinlandflache (2005:
4.550 m?/Person; 2030: 3.750 m?/Person), wahrend die Flichenbelegung fiir Ackerland lber den
gesamten Zeitraum recht konstant bei 2.100 m?2/Person liegt.

Trend des Agrarischen LandfuBabdrucks bis 2030

Der Agrarische LandfuRabdruck des Konsums in Deutschland nimmt im Trend-Szenario bis 2030 auf
rund 4.500 m?/Person ab. Da die deutsche Flachenbelegung pro Person fiir Griinland besonders stark
zurlickgeht, wird bis 2030 zur Deckung des deutschen Konsums voraussichtlich eine kleinere
Flachenbelegung pro Person als im globalen Mittel benétigt.

Die fur den Konsum in Deutschland genutzte Agrarflache sinkt im Trend-Szenario bis 2030 auf knapp
10 Mio. ha. Die Ubrige landwirtschaftliche Flache in Deutschland wird fiir Exportprodukte verwendet.
Die Flachenbelegung im Ausland fiir den Konsum in Deutschland nimmt in der Trendfortschreibung auf
einen Wert von 28 Mio. ha ab (13 Mio. ha Ackerland, 15 Mio. ha Grinland).

Parallel zur Entwicklung der Flachenbelegung nimmt die Flachenumwandlungsrate fir Importe nach
Deutschland in der Trendfortschreibung deutlich von iber 90 m2/Person im Jahr 2005 auf Werte unter
1 m?/Person in den Jahren 2025 und 2030 ab. Dies liegt daran, dass die Zunahme der Importe nach
Deutschland zurtickging und die Importe ab 2020 abnehmen diirften. Dadurch werden Deutschland
geringere Flachenanteile der in den Herkunftsldandern umgewandelten Flachen zugewiesen.

Trend des WasserfuBabdrucks bis 2030

Im Zuge des Klimawandels werden sich die Niederschlagsmengen in einigen Weltregionen und damit
die Wasserverfligbarkeit andern. In ariden Regionen wird die Notwendigkeit der Bewdsserung damit
in grofem Umfang zunehmen. Die Modellierung des Trend-Szenarios ldsst bis 2030 erwarten, dass sich
die globalen Wasserentnahmen fir Bewéasserung im Vergleich zu 2015 (ca. 1.935 km3) um bis zu ca.
21% erhdéhen werden.

Veranderte Importmuster in der Trendprojektion flihren jedoch dazu, dass der WasserfuRabdruck des
deutschen Konsums sich im Vergleich zu 2015 um 28% verringern dirfte (von 15,9 km3 auf 11,5 km?3).
Fir den WasserfuBabdruck der deutschen Produktion ist ein geringerer Riickgang um etwa 24% zu
erwarten, weil der WasserfulRabdruck der deutschen Exporte voraussichtlich nur um ca. 3% (von 2,9
km3® auf 2,8 km3) absinken wird. Bezogen auf die Einwohnerzahlen ergibt sich fur den
WasserfuBabdruck des deutschen Konsums eine Abnahme von 192 m?2 pro Person in 2015 bis auf ca.
140 m3 pro Person im Jahr 2030.

Die Anteile der mit dem Konsum verbundenen Wasserentnahmen aus Bereichen mit unterschied-
lichem Wasserstressniveau werden sich von 2015 bis 2030 etwas verschieben. Der Riickgang des
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WasserfulRabdrucks ist in Gebieten mit geringem Wasserstress starker (30%) als in Gebieten mit
hohem Wasserstress (24%).

Betrachtet man den Bewadsserungsaufwand pro Feldfrucht, zeigt das Trend-Szenario auf Grund sich
verandernder Konsummuster, dass von 2020 bis 2030 fiir die meisten Feldfriichte ein abnehmender
Trend einsetzt, der zu Reduktionen um 22% (Reis, Gemiise, Friichte und Nusse) bis zu 35%
(Olpalmprodukte) fiihrt. Ab 2020 zunehmende Tendenz lassen die WasserfuRabdriicke fiir Baumwolle
(+40%) und sonstige Faserpflanzen (+3%) erwarten.

Variation der Trendprojektionen

Die kiinftige Entwicklung wichtiger Einflussfaktoren, die die Auspragung der FuRabdriicke bestimmen,
ist mit Unsicherheiten verbunden, die zunehmen, je weiter man in die Zukunft schaut. Um die mogliche
Variationsbreite des Trend-Szenarios bis 2030 abzubilden, wurden daher, ausgehend von einer
mittleren Entwicklung, Variationen wichtiger EinflussgroRen in einer realistischen Spannweite
angenommen. Diese Spannweite ergibt sich aus

e der Variation der Anderungen der Ernteertrige,

e der Variation der Annahmen zur Ausbreitung von Siedlung und Verkehr sowie Flachennutzung fiir
die Wiedervernassung agrarischer Flachen,

e der moglichen Substitution von Importen durch zusatzlichen Anbau von Feldfriichten in
Deutschland und

e der Variation der Annahmen zur Anderung der Wasserintensitit bei Erhdhungen der Ernteertrige
(WasserfuRabdruck).

Fir die Analysen wurde neben dem Trend-Szenario jeweils eine Variante mit einer Kombination der
EinflussgroRen konzipiert, die zu einer Erhohung (Variante Maximal) und Verringerung des
FlachenfuRabdrucks fihren (Minimal).

Die Annahmen zur Verdnderung der Ernteertrdge bis 2030 hat einen direkten Einfluss auf die
Agrarflache, die im In- und Ausland fiir die Nachfrage der deutschen BO nach agrarischen Giitern belegt
wird.

Die inlandische Agrarproduktion ist bei einer geringeren Steigerung der Ernteertrage als im Trend-
Szenario zusammen mit einer starkeren Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflachen und der Flachen
flir Wiederverndssung niedriger als im Trend-Szenario. Hieraus resultieren erhéhte Importe von
Agrarglitern nach Deutschland und damit eine erhéhte Flachenbelegung im Ausland. Im umgekehrten
Fall ist mit einer hoheren inlandischen Produktion mit verringerten Biomassefliissen von importierten
Agrarglitern bzw. einer verringerten Flachenbelegung im Ausland zu rechnen.

Flr alle Lander auRer Deutschland beruhen die Annahmen zu Ertragsdnderungen auf einer Projektion
fir ,Business As Usual” der FAO (2018). Als Variationsbreite wurden +/- 20% angenommen. Fur
Deutschland wurden eigene Trendprojektionen fiir die Hauptfeldfriichte auf der Basis linearer
Regressionen fiir den Zeitraum 1995-2017 durchgefiihrt, die bis 2030 extrapoliert wurden. Ausgehend
vom Trend-Szenario wurden wiederum +/- 20% angenommen. Diese Spanne bericksichtigt auch
mogliche Ausweitungen des Okolandbaus und die damit verbundenen niedrigeren Ernteertriage. Dem
Trend der letzten 5-10 Jahre zufolge ist ein Anstieg des Okolandbaus von ca. 1 Mio. ha in 2015 auf 2-3
Mio. ha in 2030 zu erwarten. Fir die Ausdehnung der Siedlungs- und Verkehrsflache wurde ausgehend
von der mittleren Projektion ebenfalls eine Spanne von +/- 20% angenommen; fiir die Ausweitung der
Wiedervernassung entspricht die Spanne von Minimal- bis Maximalabschatzung einer Variation von
+/-34% gegenlber der mittleren Trendprojektion.
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Daraus ergeben sich folgende Variationsbreiten fir den Agrarischen LandfuRabdruck (Tabelle 2). Fir
die gesamte Produktion von Agrargiitern, die mit der BO in Deutschland in Zusammenhang steht,
betragt dieser FuRabdruck im Trend-Szenario 45 Mio. ha und hat eine Variationsbreite von - 14 bis
+15 %. Die Schwankungsbreite ist beim FuBabdruck des Konsums vergleichbar, beim Export jedoch
leicht vermindert. Da die Parametervariation jeweils von Schwankungen von +/- 20% ausgegangen ist,
lasst dieses Ergebnis die projizierten Ergebnisse als durchaus robust erscheinen.

Tabelle 2. Variationsbreite des Agrarischen Landfufsabdrucks fiir Deutschland unterteilt nach Konsum,
Exporten und Gesamtproduktion im Jahr 2030.

Agrarischer Konsum in Export und Re-Export Produktion
LandfuBabdruck Deutschland
[Mio. ha]
Maximal 43,1 18,6 51,8
Trend-Szenario 37,6 16,7 45,0
Minimal 33,1 15,4 38,7
Spannbreite -12 % bis +15% -7,8 % bis +11 % -14 % bis +15 %

Minimal: im Vergleich zur Trend-Szenario +20% Ertragssteigerung und -20% weniger Flachennutzung fiir Siedlung bzw. --
34% Wiedervernassung agrarischer Flache. Maximal: im Vergleich zur Trendprojektion -20% Ertragssteigerung und +20%
mehr Flachennutzung fiir Siedlung bzw. 34% mebhr fiir Wiedervernassung agrarischer Flache.

Die Erfordernisse der Bewadsserung zur Deckung des agrarischen Bedarfs basieren auf der von
LandSHIFT berechneten Flachenbelegung im In- und Ausland. Daher sind die oben beschriebenen
Parametervariationen auch hier grundlegend.

Zusatzlich wurden fiir den WasserfuRabdruck die Annahmen zur Anderung der Wasserintensitét bei
Ertragsanderung variiert. In der mittleren Variante wurden der Wasserbedarf der Pflanze pro
Flacheneinheit und auch die Bewasserungseffizienz als konstant angenommen. Diese Variante wurde
als Grundlage der oben ausgefiihrten Ergebnisse herangezogen. Fir eine Maximalabschatzung wurde
angenommen, dass der Wasserbedarf pro Flacheneinheit mit dem Ertrag steigt, wahrend die
Bewadsserungseffizienz gleichbleibt. Fiir eine Minimalabschatzung wurde hingegen angenommen, dass
der Wasserbedarf der Pflanzen pro Flacheneinheit konstant bleibt und die Bewdsserungseffizienz um
den gleichen Faktor wie der Ertrag steigt, jedoch auf maximal 90% begrenzt bleibt.

Daraus ergeben sich fiir den Wasserfullabdruck die in Tabelle 3 dargestellten Variationsspannen. Diese
sind deutlich hoéher als jene des Agrarfuabdrucks, nicht zuletzt, weil sie auf dessen Variationsbreite
aufbauen und diese durch die Unsicherheiten bei der Entwicklung von Bewasserungseffizienz und
Wasserbedarf der Pflanzen noch erhdht. Das bedeutet, dass die WasserfuRabdriicke von Konsum,
Export und Produktion bis 2030 um die Halfte geringer oder bis zu einem Drittel hoher ausfallen
kénnten als in der mittleren Projektion.

Tabelle 3. Variationsspannen des projizierten WasserfufSabdrucks von Konsum, Export und Produktion
agrarischer Giiter in 2030.

Wasserentnahme Konsum Export Produktion
[Mio. m3]

Maximal 15.132 3.579 18.711

Mittel 11.482 2.786 14.269
Minimal 5.421 1.269 6.689

Spanne um Mittel -53 % bis +32 % -54 % bis +28 % -53 % bis +31 %
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2.1.8. Entwicklung eines Monitoring-Systems (WP6)

2.1.8.1. Monitoring-Report (WP6.1)

Im Rahmen von SYMOBIO wurde erstmals ein zusammenfassender, Ubersicht vermittelnder Bericht
zur Auspragung der deutschen BO vorgelegt. Der Pilotbericht zum Monitoring der deutschen
Bio6konomie wurde 2020 verdéffentlicht. Er wurde vom CESR der Universitat Kassel und dem Johann
Heinrich von Thiinen-Institut (Tl), Bundesforschungsinstitut fir Landliche Rdume, Wald und Fischerei
mit den Fachinstituten fiir Marktanalyse (TI-MA), flr Internationale Waldwirtschaft und
Forstokonomie (TI-WF) und fiir Seefischerei (TI-SF), zusammen mit den Kooperationspartnern des
SYMOBIO-Projekts (siehe Liste der beteiligten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler) erstellt. Die
Koordination des Berichts lag bei Prof. Stefan Bringezu in Zusammenarbeit mit Prof. Martin Banse.

Die Erstellung wurde im Rahmen des SYMOBIO-Projekts vom BMBF gefordert. Die Arbeiten des
Thiinen-Instituts wurden Ulber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) durch das BMEL
gefordert. Die Arbeiten vom Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung (FhG-ISI)
basieren auf der Forschungsstudie ,Ermittlung wirtschaftlicher Kennzahlen und Indikatoren fir ein
Monitoring des Voranschreitens der Biookonomie” die vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie (BMWi) in Auftrag gegeben wurde (Konsortium unter Leitung des ifo-Instituts).

Begleitet wurde die Erstellung von der Steuerungsgruppe zum Monitoring der BO, in der die drei
genannten Ministerien vertreten waren.

Der Bericht wurde als Printversion erstellt und ist online verfiigbar. Er kann wie folgt zitiert werden:

Bringezu S., Banse M., Ahmann L., Bezama N. A,, Billig E., Bischof R., Blanke C., Brosowski A., Briining
S., Borchers M., Budzinski M., Cyffka K.-F., Distelkamp M., Egenolf V., Flaute M., Geng N., Gieseking
L., GraB R., Hennenberg K., Hering T., lost S., Jochem D., Krause T., Lutz C., Machmdiiller A., Mahro B.,
Majer S., Mantau U., Meisel K., Moesenfechtel U., Noke A., Raussen T., Richter F., Schaldach R,,
Schweinle J., Thran D., Uglik M., Weimar H., Wimmer F., Wydra S., Zeug W. (2020): Pilotbericht zum
Monitoring der deutschen Biodkonomie. Hrsg. vom Center for Environmental Systems Research
(CESR), Universitat Kassel, Kassel.

https://doi.org/10.17170/kobra-202005131255.

Eine leicht aktualisierte englische Version wurde 2021 publiziert. Diese ist ebenfalls online verfiigbar
und kann wie folgt zitiert werden:

Bringezu S., Banse M., Ahmann L., Bezama N. A,, Billig E., Bischof R., Blanke C., Brosowski A., Briining
S., Borchers M., Budzinski M., Cyffka K.-F., Distelkamp M., Egenolf V., Flaute M., Geng N., Gieseking
L., GraB R., Hennenberg K., Hering T., lost S., Jochem D., Krause T., Lutz C., Machmdiiller A., Mahro B.,
Majer S., Mantau U., Meisel K., Moesenfechtel U., Noke A., Raussen T., Richter F., Schaldach R,,
Schweinle J., Thran D., Uglik M., Weimar H., Wimmer F., Wydra S., Zeug W. (2021): Pilot report on
the monitoring of the German bioeconomy. Published by the Center for Environmental Systems
Research (CESR), University of Kassel, Kassel, Germany.
https://doi.org/10.17170/kobra-202201115406.

2.1.8.2. Web-Seite und Web-Tool (WP6.2)

Erstes Ergebnis dieses Arbeitspakets ist die Webseite www.symobio.de, die im Wesentlichen der
AulRlendarstellung des Projekts dient (Abb. 17).
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Sie stellt aktuelle Projektinhalte und die am SYMOBIO-Projekt beteiligten Institutionen vor und bietet
dariber hinaus einen Zugang zu den generierten Publikationen wie z.B. Arbeitspapiere, Fact Sheets

und Pilotbericht.

Neben der Website wurde der Prototyp eines webbasierten Werkzeuges zur Exploration der im
Pilotbericht dargestellten Daten des SYMOBIO-Projekts konzipiert und implementiert (Abb. 18). Der
Schwerpunkt liegt dabei auf den mit dem Systemmodell generierten Informationen zu den

verschiedenen FuRabdricken.
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Abb. 18: Startseite des Prototyps des SYMOBIO-Web-Tools.
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Der Prototyp des Web-Tools wurde in der Programmiersprache R mit dem Packet Shiny entwickelt, das
die Programmierung von interaktiven Webseiten unterstiitzt. Die Daten wurden in der wahrend der
Hauptphase des Projekts implementierten Version in Form einer strukturierten Datei verwaltet. Der
Web-Zugang wurde Uber den Cloud-Anbieter shinyapps.io realisiert.

Das Web-Tool bietet die Moglichkeit, die vorhandenen Datenbestdnde interaktiv, z.B. in Form von
Diagrammen und Karten, zu visualisieren, d.h. die Abbildungen werden dynamisch auf Grundlage der
verfligbaren Daten generiert. Die Nutzeroberfliche bietet dabei eine Reihe von Mdoglichkeiten, die
darzustellenden Daten und die Art der Darstellung selbst auszuwahlen. Fir jeden FuBabdruck kénnen
Betrachtungszeitrdume, die Inklusion von Exportvorleistung und Produktgruppen selektiert werden.
Bei den FuRabdriicken selbst konnen zusatzlich noch spezifische Aspekte zur Betrachtung ausgewahlt
werden, wie z. B. beim WasserfuBabdruck die Primarrohstoffe oder die Wasserstressklassen.

2.1.8.3. Fernerkundung von Landnutzungsanderungen (WP6.3)
Die im Rahmen der BO-Strategie angestrebte Substitution fossiler Rohstoffe zur Energieerzeugung
bzw. zur Verwendung in industriellen Prozessen beinhaltet die verstarkte Nutzung von Biomassen. Dies
wird sowohl zu einer verstarkten Nutzung von Restbiomassen als auch zu einer Zunahme des gezielten
Anbaus von Biomasse fir die energetische und industrielle Verwertung fiihren (Energie- und
Industriepflanzen) mit der Folge von Landnutzungsdnderungen (LUC=Land Use Change).

Eine solche Entwicklung konnte in der Vergangenheit bereits bei der landwirtschaftlichen
Biogaserzeugung beobachtet werden. Aufgrund gesetzlicher Regelungen im Rahmen des
Erneuerbaren-Energie-Gesetzes (EEG) war ab 2004 ein deutlicher Anstieg landwirtschaftlicher
Biogasanlagen zu verzeichnen. Damit einhergehend erfolgte auch eine deutliche Zunahme der
Maisanbauflachen. Diese Entwicklung wurde und wird sehr kritisch diskutiert, da mit herkdmmlichen
Maisanbausystemen verschiedene Umweltgefahrdungen verbunden werden:

e Bodenerosion
e Nahrstoffaustrag, insbesondere Nitrat
e Riickgang der Biodiversitat — Anbau in groRflachigen Monokulturen.

Im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung der Energieerzeugung und von industriellen Prozessen im
Rahmen der BO-Strategie sollte eine solche Verscharfung von Umweltgefdhrdungen moglichst
vermieden werden.

Es wurden Instrumente fiir ein Monitoring und zur Modellierung der Entwicklung der Landnutzung im
Rahmen der Biogaserzeugung entwickelt. Dazu wurden fernerkundliche Methoden (,,Remote sensing“)
gewahlt und weiterentwickelt, die auf Grundlage eines multitemporalen und multisensoralen Ansatzes
basieren. Fiir die Untersuchungsregion Nordhessen wurden dazu Satellitendaten (Landsat und Sentinel
-2 Daten) mit INVEKOS-Daten verknipft, die eine flichenscharfe Determinierung der angebauten
Feldfrichte im Zeitraum 2000-2015 ermdoglichen. Folgende Parameter wurden dazu ndher untersucht:

¢ Installierte Leistung je Biogasanlage auf Gemeindeebene (Durchschnittswert)

e Entwicklung des Mais- und Wintergetreideanbaus (bevorzugte Substrate fiir die
Biogaserzeugung)

e Entwicklung des Griinlands als Parameter fiir Biodiversitat

e Entwicklung der Feldstruktur bzw. -gréRe (,edge density”) als Parameter der strukturellen
Diversitat (Grundlage: Je groRer die Felder, umso geringer die Diversitdt und umso geringer
die Habitate in der Landschaft (Parameter fiir Biodiversitat)
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In Tabelle 4 sind die Entwicklungen der Flachenanteile fir die vier Kulturpflanzen(-gruppen) Griinland,
Mais, Winterkulturen und Sommerkulturen aufgefiihrt.

Tabelle 4: Anbaufldchen von Griinland, Mais, Sommer- und Winterkulturen im Untersuchungsgebiet
Nordhessen im Vergleich der Jahre 2000 und 2015 sowie die damit verbundene Veréinderung.

2000 2015 Change in area
Crop type
Area (km?)  Share (%) Area (km?)  Share (%) (km?) (%)
Grassland 1212.58 41.01 1010.03 35.32 -202.55 -5.69
Maize 139.38 4.71 198.76 6.95 +59.38 +2.24
Summer crops 384.06 12.99 206.30 7.21 -177.76 -5.77
Winter crops 1220.85 41.29 1444.49 50.51 +223.64 +9.23

Dabei wird deutlich, dass die Anbauflache von Griinland und Sommerkulturen (ohne Mais) im Zeitraum
von 2000 bis 2015 abgenommen und zugleich der Anbau von Mais und Winterkulturen zugenommen
hat.

Diese Daten wurden im multivariaten Ansatz der Modellierung fiir den Untersuchungszeitraum in
Verbindung mit der Verdnderung der Feldstruktur (edge-density) und der durchschnittlich installierten
elektrischen Leistung je Biogasanlage auf Gemeindeebene gesetzt (Abb. 19, Abb. 20, Abb. 21).
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Abb. 19: Mittlere installierte elektrische Leistung je Biogasanlage auf Gemeindeebene im
Untersuchungsgebiet Nordhessen im Jahr 2015.
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Abb. 20: Verdnderung der Anbaufléiche von Silomais im Zeitraum 2000-2015 im Untersuchungsgebiet
Nordhessen.
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Abb. 21: Verdnderung der strukturellen Diversitdt als Parameter der Landschaftsverédnderung im
Zeitraum 2000-2015 im Untersuchungsgebiet Nordhessen.

Durch Verknipfung der unterschiedlichen Datensdtze in Regressionsmodellen konnten somit
neuartige Zusammenhange und Informationen in den Untersuchungsgebieten identifiziert werden.

Wie in Abb. 22 zu sehen ist nimmt die Verringerung der strukturellen Diversitat mit einer Zunahme der
durchschnittlichen BiogasanlagegroRe ab.
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Abb. 22: Verdnderung der ,edge-density” als Parameter der strukturellen Diversitéit in Abhéngigkeit
von der durchschnittlich installierten elektrischen Leistung je Biogasanlage auf Gemeindeebene.

Das bedeutet, dass bei geringerer Leistung der Biogasanlagen die Verdanderung der Feldstrukturen
groRer war. Im Untersuchungsgebiet wurden im Rahmen des EEG eher bauerliche-kleinere Anlagen
installiert (oft nur 1-2 je Gemeinde), die dann aber zur Strukturveranderung beitrugen. Bei groRen
Anlagen bestandeni.d.R. bereits groRere Feldstrukturen vor Errichtung der Biogasanlage, so dass diese
kaum noch zu gréReren Verdanderungen fihrten. Ferner wurde ermittelt, dass in Gemeinden mit
Biogasanlagen die Maisanbauflache um durchschnittlich 3% zugenommen hat, wahrend diese in
Gemeinden ohne Biogasanlagen im Durchschnitt gleichgeblieben ist (Abb. 23).
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Abb. 23: Verinderung der Maisanbaufldche im Zeitraum 2000-2015 in Gemeinden ohne (0, links) und
mit (1, rechts) Biogasanlagen im Untersuchungsgebiet Nordhessen.
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Aus den multitemporalen und -variaten Untersuchungen und Modellierungen lassen sich Prognosen
erstellen, wie sich z.B. die Maisanbauflache verandert. Ein solches Beispiel ist in Abb. 24 zu sehen.
Dabei wird deutlich, dass die Zunahme des Maisanbaus besonders in niedrigeren Héhenlagen erfolgt,

wo fir den Mais bessere, klimatische Bedingungen herrschen, und groBere Anlagenkapazitaten
bestehen.
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Abb. 24: Prognose der Verdnderung der Maisanbaufiéche auf Gemeindeflédche in Abhdingigkeit der
installierten Biogasanlagenleistung und der Héhe der Anbaufldchen als signifikante Treiber

Insgesamt zeigte sich, dass mit den entwickelten Modellen und fernerkundlichen Methoden der
multitemporalen und -variaten Ansdtze eine Verdnderung der Landnutzung im Rahmen der
Ausweitung der Biogaserzeugung gut in der gewahlten Untersuchungsregion Nordhessen erfasst und
dokumentiert werden kann. Ferner konnen Auswirkungen z.B. hinsichtlich der Verdanderung
angebauter landwirtschaftlicher Kulturen oder der Verdanderung der strukturellen Diversitdt als
Parameter der Biodiversitat evaluiert werden. Der Einfluss anderer Parameter wie die Hoéhenlage der

Anbauflache auf die angebauten Kulturen kann in den Modellen verrechnet werden, so dass eine
Evaluierung der Landschaftsveranderung auf breiter Basis erfolgen kann.

Damit wurden Instrumente entwickelt, die zur Evaluierung in anderen Untersuchungsregionen mit
anderen Strukturen Anwendung finden kénnen.

2.1.8.4. Datenmanagement fiir regelmaRige Berichterstattung (WP6.4)

Ziel dieses Arbeitspakets war die Entwicklung eines Datenmanagements fir die regelmafRige
Berichterstattung. Wesentliche Aspekte waren dabei die Identifikation von Datensatzen, auf die ein

Monitoring aufbauen kann sowie der Entwurf eines methodischen Ansatzes, wie diese Daten
organisiert und im Rahmen eines Monitorings genutzt werden kénnen.

Ein zentrales Ergebnis war die Auswahl von der Datenbank EXIOBASE 3.4 durch den Projektpartner
GWS als geeignete Datenbasis fir die Berechnung von Zeitreihen von FuBabdriicken sowie von
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geeigneten globalen Fernerkundungsdatensatzen fir den Bereich Landnutzung (u.a. CCl Landcover,
Bringezu et al. (2021)). In beiden Fallen muss bei einer spateren Operationalisierung des Monitorings
sichergestellt werden, dass in regelmalRigen Abstanden eine Aktualisierung der Datenbestande erfolgt.
Hier konnte noch keine abschlieBende Losung gefunden werden. Die oben genannten Aspekte des
Datenmanagements wurden im Rahmen des SYMOBIO-Systemmodelles prototypisch realisiert. Das
Materialflussmodell ist dazu in der Lage, Zeitreihen der Biomassestréme nach Deutschland zu
verwalten und Nutzern zuganglich zu machen. Dabei ist das Modell so flexibel, dass die notwendigen
Daten aus unterschiedlichen Quellen (MRIO-Datenbank, Handelsdaten, 6konomische Modelle etc.)
herangezogen werden kdnnen. Weiterhin kénnen die Modelle FuRabdriicke fiir alle Zeitschritte, fir
die im Materialflussmodell Daten hinterlegt sind, berechnen.

2.1.9. Projektmanagement und -organisation (WP7)
2.1.9.1. Projektkoordination (WP7.1)

Im Rahmen der Projektkoordination war das CESR fiir die Planung, Durchfiihrung und Kontrolle eines
ordnungsgemalRen Managements des SYMOBIO-Projekts verantwortlich. Dazu gehorte eine klare
Zuweisung der Zustidndigkeiten an die Teammitglieder im Projektverbund, eine angemessene
Zeitplanung im Voraus und, falls erforderlich, eine Anpassung im Laufe des Projekts. Das Projekt-
Controlling umfasste die Uberpriifung von Zeitpldnen und die vorherige Erinnerung der Partner an die
Einhaltung von Terminen. Es wurden Qualitatssicherungsmechanismen eingefiihrt, wie z.B. das Vier-
Augen-Prinzip fir die Genehmigung von Ergebnissen und die Einbeziehung von Partnern aus
verschiedenen Arbeitsgruppen, um eine fachlbergreifende Sprache und ein fachibergreifendes
Verstandnis zu gewahrleisten.

Die Zusammenarbeit der Partner wurde durch die Organisation interner Workshops sowie den Aufbau
und die Pflege einer Plattform fiir den Austausch von Daten und Berechnungsergebnissen (Sharepoint)
unterstiltzt. Projektergebnisse wurden (iber die Projektweb-Seite (www.symobio.de) veroffentlicht.

Die Projektkoordination war fiir die Organisation der Verbundtreffen mit allen Partnern zur
Besprechung des Arbeitsprogramms, der Schnittstellen zu den Partnern und des Zeitplans
verantwortlich (09. Méarz 2017, 21. Marz 2018, 14. November 2018, 18. Marz 2019, 20. September
2019, 14. Dezember 2020). Zusatzlich hat die Projektkoordination die beiden Statuskonferenzen (20.
Marz 2018, 19. September 2019) in Berlin vor- und nachbereitet. Die Arbeiten im Projekt SYMOBIO
wurden durch einen wissenschaftlichen Beirat begleitet, dessen Mitglieder sowohl zur Teilnahme an
den Statuskonferenzen als auch den Verbundtreffen eingeladen wurden.

2.1.9.2. Internes Datenmanagement (WP7.2)

Wesentliche Elemente fiir das interne Datenmanagement im Projekt sind bereits in der Struktur des
SYMOBIO Systemmaodells angelegt. Zum einen wurden Schnittstellen zwischen den verschiedenen in
den einzelnen Arbeitspaketen des Projekts verwendeten Modellen zum Austausch von Daten
entwickelt. Zum anderen stellt das Materialflussmodell eine konsistente Datenbank als Repository
bereit, auf welche die Berechnungen der verschiedenen FuBabdriicke aufbauen. Aus Griinden der IT-
Sicherheit wurde auf die Realisierung einer Datenbankldsung, die fir alle Projektpartner online
zuganglich ist, zunachst verzichtet. Die vorstrukturierten Daten der Partner-institutionen wurden nach
Kassel transferiert und dort in die Datenbank integriert.
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2.1.9.3. Austausch mit den anderen Dimensionen (WP7.3)

Die wissenschaftliche Projektleitung nahm an den regelmalligen Treffen der Steuerungsgruppe zum
Monitoring der BO in Berlin teil (18. Mai 2107, 19. Juni 2018, 20. November 2018, 26. Juli 2019, 03.
Dezember 2019, 02. Marz 2020). Diese Treffen dienten zur Besprechung des aktuellen Stands der
Arbeiten in den drei Dimensionen des Monitorings. Es erfolgte eine Abstimmung zur weiteren
Zusammenarbeit, zur Erstellung des Pilotberichts und zur Organisation der Statuskonferenzen.
Zusatzlich wurde fir den fachlichen Austausch zwischen den Dimensionen vom CESR ein Workshop
zum Thema Nachhaltigkeitsbewertung am 05. September 2018 in Kassel organisiert.

2.2.SymobioPLUS

In SymobioPLUS wurden die Arbeiten von SYMOBIO erganzt und erweitert. So wurden in SYMOBIO die
THG-Emissionen der Prozessketten berlicksichtigt, nicht jedoch die Emissionen aus der
Landtransformation (Land Use Change, LUC). Substitutionsprozesse waren zunichst in einer
fokussierten kontrafaktischen Modellierung beriicksichtigt worden. Die Darstellung der THG-
Emissionen im Pilotbericht wich teilweise von der amtlichen Emissionsberichterstattung ab. Die
Beeintrachtigung der Biodiversitat wurde bislang nur indirekt tGber die Nutzung bzw. Transformation
verschiedener Landnutzungskategorien abgebildet. Der WasserfuBabdruck wurde bislang
ausschlieBlich auf der Basis des Umfangs von Bewasserungswasser in Relation zur Wasserknappheit in
der jeweiligen Region bestimmt, qualitative Veranderungen, z.B. durch Nahrstoffeintrage, blieben
unbericksichtigt.

2.2.1. Klimaeffekte der BO

Um insbesondere die Wirkungen von LUC auf die THG-Bilanz in einem methodisch konsistenten
Rahmen zu beschreiben, wurde eine umfangreiche Auswertung der rapide wachsenden Literatur zu
diesem Thema begonnen. Dabei wurde u.a. deutlich, dass die Kohlenstoffreservoire in land- und
forstwirtschaftlichen Béden haufig nicht getrennt von der dariber wachsenden Vegetation
ausgewiesen werden, wenngleich sie eine wesentlich bedeutendere Rolle spielen. Die Lager von CO»-
basiertem Kohlenstoff in der Technosphare werden selbst bei anerkannt autoritativen Projekten wie
dem Global Carbon Budget (Friedlingstein et al. 2022) erst rudimentar bericksichtigt. Im Rahmen von
SymobioPLUS wurde ein umfangreiches Arbeitspapier erstellt, bei dem das System zur Analyse und
Bilanzierung von Kohlenstofffllissen erweitert wurde (Abb. 25).
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Abb. 25: Ubersicht von Kohlenstofffliissen und -reservoiren (Vita und Bringezu, in Vorb.).

Das erweiterte System dient als Grundlage fiir die Einordnung der bisher verfligbaren Untersuchungen.
Aktuell ist hierzu eine Publikation in Vorbereitung: Vita, G., Bringezu, S.: Challenges and options for
carbon balancing with a focus on land use.

Um die Auswirkungen von Landnutzungsanderungen, die mit dem SYMOBIO-Systemmodell raumlich
berechnet werden, in eine umfassende Analyse von Kohlenstofffliissen zu integrieren, wurde in
SymobioPlus eine bereits am CESR bestehende Software (Arbeitstitel: CO,-Calculator), die bisher fur
Anwendungen in Brasilien und Indien limitiert war (Hinz et al., 2020; Schaldach et al., 2017), fiir globale
Anwendungen weiterentwickelt. Das Programm implementiert einen empirischen (datengetriebenen)
Ansatz zur Bestimmung von charakteristischen Kohlenstoffbestédnde fiir die Ausgangslandnutzung und
flr die veranderte Landnutzung. Diese Pools umfassen dabei sowohl den Boden, die Vegetation sowie
Einfllisse iber das jeweilige land- oder forstwirtschaftliche Management. Eine Annualisierung der CO,-
Flisse findet vereinfacht Gber einen Zeitraum von 20 Jahren statt. Dieses Verfahren spiegelt wider,
dass einige Emissionen wahrend des Umwandlungsprozesses selbst entstehen, wahrend andere lber
einen langen Zeitraum nach der Umwandlung anfallen. Der Berechnungsansatz orientiert sich dabei
an der IPCC Tier 1 Methode (IPCC, 2006, 2019; EC, 2010). Die folgende Gleichung zeigt die
Funktionsweise:

el = (CS_R - CS_A)*F*1/Y (3)

mit

el = Annualisierte Emissionen aus Kohlenstoffbestandsanderungen durch Landnutzungséanderungen [tCO2]
CSR = Kohlenstoffbestand im Boden und in der Vegetation der Ausgangslandnutzung [tC ha-1]

CSA = Kohlenstoffbestand im Boden und in der Vegetation der verdnderten Landnutzung [tC ha-1]

F = Faktor fur die Umrechnung von C in CO; (Standard = 3,664)

Y = Annualisierung der Kohlenstoffbestandsdnderungen lber einen Zeitraum von 20 Jahren

Uber die Informationen zur Konversion von Flichen zu Agrarsystemen, die fiir den Agrarflichen-
FuRabdruck ermittelt werden, lassen sich die damit einhergehenden Kohlenstofffliisse bestimmen und
an die entsprechenden Biomassefliisse nach Deutschland, die im Materialflussmodell hinterlegt sind

koppeln.
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2.2.2. Biodiversitatseffekte

Im Pilotbericht werden die Auswirkungen von Landnutzungsanderung auf die Biodiversitat lediglich
indirekt Uber die Analyse der Konversion von Risikoflaichen (Primarwald, Flachen mit hoher
Biodiversitat, Wald, Griinland etc.) als Teil des Agrarischen LandfuRabdrucks berticksichtigt.

Im Rahmen von SymobioPLUS wurde untersucht, inwieweit Indikatoren zur direkten Messung des
Einflusses von Landnutzung auf Biodiversitdt in den Kontext des Systemmodells integriert werden
kénnen. Zur Berechnung solcher Indikatoren wurden zwei Modelle ausgewahlt, die bereits erfolgreich
fiir globale Analysen verwendet wurden, und prototypisch als neue Teilmodelle in das SYMOBIO-
Systemmodell implementiert.

Im Einzelnen sind dies das Countryside Species-Area-Relationship Modell (cSAR), das u.a. in Chaudhary
and Brooks (2018) beschrieben wird, sowie der Biodiversity Intactness Index (BIl). Der zuletzt genannte
wurde urspriinglich fir Analysen im sidlichen Afrika entwickelt (Biggs et al., 2008). In neueren
Veroffentlichungen im Zusammenhang mit dem Planetary Boundary-Konzept wurde er als geeigneter
Indikator zur Messung des Verlusts an funktionaler Artenvielfalt vorgeschlagen (Steffen et al., 2015)
und fiir kontinentale und globale Analysen genutzt (Newbold et al. 2016; Hinz et al., 2020).

Im Folgenden werden zunachst die Verfahren zur Datenaufbereitung und zur Berechnung des
Biodiversitdtsverlustes mit den beiden Modellen/Indikatoren beschrieben. Als Berechnungsgrundlage
wurde im Sinne der Philosophie des Systemmaodells eine in sich konsistente Datenbasis verwendet.
AnschlieBend erfolgt die Anwendung fiir eine Fallstudie in Indonesien.

2.2.2.1. Datenaufbereitung

Untersuchte Spezies

Im Rahmen der beschriebenen Arbeiten wurden die rdumlichen, theoretischen Habitat-Grenzen der
Spezies von vier Taxa untersucht. Dabei wurden 10.964 Vogelarten (Quelle: BirdLife International,
Daten verfligbar auf Nachfrage), 5.596 Sdugetierarten (Quelle: International Union for Conservation of
Nature (IUCN), Daten frei verflgbar), 7.848 Reptilienarten (Quelle: Global Assessment of Reptile
Distribution Database (GARD), Daten frei verflgbar) und 6.919 Amphibienarten (Quelle: IUCN, Daten
frei verfligbar) berticksichtigt. Die Daten wurden entsprechend des Vorkommens und Ursprungs der
Tierarten nach den Kartierstandards der IUCN Red List vorselektiert. Es wurden alle Arten erfasst,
deren ,Vorkommen“ als ,vorhanden” (Presence-Code 1, 2, 3) oder ,,ausgestorben” (4, 5) und deren
,Ursprung” als ,,einheimisch” und ,, wieder angesiedelt” (Origin-Code 1, 2) klassifiziert sind. Damit sind
alle Arten, deren ,,Prasenz ungeklart” ist und die ,,nicht einheimisch”, ,,unsicher” und ,vom Menschen
eingefiihrt” sind, nicht Teil der Analyse. Unterarten werden mit der jeweiligen Ubergruppierten Art
zusammengefihrt.

Landbedeckungs- und Landnutzungskarten

Die Landbedeckungskarte der Europaischen Weltraumorganisation - Initiative zum Klimawandel (ESA,
2017) — CCI Landcover - des Jahres 2015 wird als Basiskarte verwendet. Deren Waldflachen werden
durch detailliertere Nutzungsinformationen nach Lesiv et al. (2022) fiir sechs Waldklassen
(,Primarwald”, ,Sekundarwald”, ,Gepflanzte Waldflaichen”, ,Forstplantagen (Schnellwuchs)",
"Olpalmenplantagen" und "Agroforst-Systeme") erginzt. Die beiden CCl-Klassen ,Ackerland“ und
,Grinland” werden durch zusatzliche Nutzungsinformationen nach Hoskins et al. (2016) in ,,extensive”
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und ,intensive” Nutzung unterteilt. Insgesamt werden 14 verschiedene Landnutzungsklassen
unterschieden (Tabelle 5).

Tabelle 5: Auflistung der beriicksichtigten fiinf Kategorien an Landnutzung und 14 verschiedenen
Landnutzungsintensitéten

Ackerland (Minimalnutzung oder degradiert)
Ackerland Ackerland (extensiv genutzt)

Ackerland (intensiv genutzt)

Primarwald
Sekundarwald

Gepflanzte Waldflachen

Wald
Forstplantagen (Schnellwuchs)
Olpalmenplantagen
Agroforst-Systeme
Primares Grasland
Grasland Weideland

Weideland (intensiv genutzt)

Stadtflache Stadtflachen

Kahlflachen Kahlflachen

Okoregionen
Dariiber hinaus wurde die globale Klassifizierung terrestrischer Okoregionen aus Olson et al. (2001)
ibernommen. Dabei werden 14 Biome unterschieden, die sich in 811 Okoregionen aufteilen lassen:

e Tropische und subtropische feuchte Laubwalder

e Tropische und subtropische trockene Laubwalder

e Tropische und subtropische Nadelwalder

e GemaRigte Laub- und Mischwalder

o GemaRigte Nadelwalder

e Boreale Wilder / Taiga

e Tropisches und subtropisches Grasland, Savannen und Strauchland
e Grasland der gemaRigten Zonen, Savannen und Strauchland
e Uberschwemmtes Grasland und Savannen

e Montane Gras- und Strauchlandschaften

e Tundra

e Mediterrane Walder und Strauchlandschaften

o Woisten und xerische Strauchlandschaften

e Mangroven
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2.2.2.2. Biodiversitats-Modelle

Countryside Species-Area Relationship (cSAR)

Das regionale Modell der Arten-Flachen-Beziehung zeigt die Reaktion des Artenreichtums auf
Landnutzungsdanderungen. Dabei werden Arten in funktionale Gruppen eingeteilt, die eine
ausgepragte Affinitat zu einem bestimmten Nutzungstyp und einer bestimmten Nutzungsintensitat
der Flachen haben (Pereira et al., 2014; Pereira and Daily, 2006). In dieser Studie wird der
Biodiversitatsverlust nach dem Ansatz von Chaudhary and Brooks (2018) auf Grundlage von Pereira
and Daily (2006) berechnet. Die Berechnung lautet wie folgt:

A + Y R oAy o\
Sloss,t,e = Sorg,t,e * (1 - ( newe cusi fue u'e) (4)

Aorg,e

wobei Sy.g o die Gesamtzahl der im Gebiet A,y jeder Okoregion e vor jeglichem menschlichen
Eingriff vorhandenen Arten ist. A, . ist die derzeitige natirliche Lebensraumflache in der Okoregion
(in m?). A ¢ ist die derzeitige Flache des Landnutzungstyps u in m2. z; ist der SAR-Exponent fir die
Okoregion und hy,, . ist die Affinitdt des Taxons t zum Landnutzungstyp u in der Okoregion e. Der
Artenreichtum der jeweiligen Taxa pro Okoregion Sorg,te Wird durch Uberlagerung der Art-
Flachenbeziehungs-Karten der vier genannten Taxa mit rdaumlich expliziten Informationen zur
Landbedeckung/Landnutzung (Hoskins et al., 2016) und den terrestrischen Okoregionen der Welt
(Olson et al., 2001) erzeugt. Die z;-Werte wurden von Drakare et al. (2006) Gbernommen.

Biodiversity Intactness Index (BIl)

Der Bl (Scholes und Biggs, 2005) ist ein Index, der die mittlere Artenvielfalt und -abundanz (MSA) einer
Gruppe von Organismen in einem bestimmten geographischen Gebiet im Vergleich zu ihrer
"natlrlichen" Referenzpopulation darstellt und bewertet. Der hierzu genutzte MSA-Indikator driickt
die durchschnittliche Abundanz von Arten in einem durch menschliche Eingriffe gestérten Lebensraum
im Verhaltnis zum ungestorten natirlichen Zustand des Lebensraums aus. Der MSA ist ein haufig
verwendeter Indikator, um die Auswirkungen des Menschen auf die Artenvielfalt auszudriicken. Er
wird zum Beispiel im GLOBIO-Modell (Alkemade et al., 2009) und im FAO Biodiversity Integrated
Assessment and Computation Tool (FAO, 2020) verwendet und dient als Indikator fiir den Verlust der
biologischen Vielfalt beim BIll. Angegeben ist der MSA als %-Wert, der den natiirlichen Zustand des
Lebensraums wiedergibt. Je hoher der MSA, desto natiirlicher ist der Lebensraum.

Der Biodiversity Intactness Index ist wie folgt definiert:

ZtZeZu ItueReeAue
BIl = e Lo b, 5
Zt Ze Zu Rt,eAu,e ( )

wobei R; . der Artenreichtum des Taxons t im Okosystem e und 4,, , die Fliche des Landnutzungstyps
uim Okosystem e ist. I, oist die spezifische mittlere Artenabundanz aller Taxa in einer Okoregion e zu
einem Landnutzungstyp u. Die in dieser Studie verwendeten Werte fiir die mittlere Artenhaufigkeit
stammen aus den "Leitlinien und Berechnungshilfe zur integrierten Bewertung der biologischen
Vielfalt" der FAO (2020).
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2.2.2.3. Fallstudie

Beide Indikatoren wurden fiir die Fallstudienregion Indonesien verwendet. Die Abb. 26 zeigt die Wald-
und Landbedeckungsklassen Indonesiens, die den berechneten Biodiversitatsverlusten auf Basis des
CSAR (Abb. 27, Abb. 28) und des Bll (Abb. 29) zugrunde liegen. Hier werden die zuvor beschriebenen
sechs Waldklassen nach Lesiv et al. (2022) unterschieden, die den beiden Biodiversitdtsmodellen
zugrunde liegen. Wahrend auf Papua (am rechten Bildrand) noch Primarwalder dominieren, sind die
Einwirkung des Menschen auf Java und Sumatra deutlich sichtbar (Forstplantagen und Agroforst-

Systeme).

Waldklassen
o Kein Wald 2

I 11 Primarwald

= 20 Sekundarwald

B 31 Gepflanzte Waldflachen

1 32 Forstplantagen (Schnellwuchs)
40 Olpalmen Plantagen

CIs3 Agroforst Systeme

Abb. 26: Wald- und Landbedeckungsklassen in Indonesien im Jahr 2015 basierend auf Lesiv et al.
(2022).

Der Arten-Anzahl-Verlust der vier Taxa Amphibien, Vogel, Sdugetiere und Reptilien wurde mit dem
cSAR raumlich explizit berechnet. Am Beispiel Indonesiens wird dies hier durch Rasterzellen mit einer
Auflosung von 1 km dargestellt (Abb. 27, Abb. 28). Wichtig ist dabei, dass der absolute Artenverlust
nach der Flache des entsprechenden Landnutzungstyps gewichtet dargestellt wird. So kann es sein,
dass ein Landnutzungstyp (z.B. Forstplantagen), der per se einen héheren spezifischen Artenverlust
zum Ursprung darstellt als ein Agroforst-System, in der Summe {iber eine ganze Okoregion hinweg
durch seine relativ geringere Flache einen niedrigeren gewichteten Gesamtverlust erzeugt. Sichtbar ist
dies in dem gezeigten Beispiel Indonesiens an der Hohe des Artenverlusts auf der Landnutzungsklasse

Agroforst-System.

Wadhrend der maximale Artenverlust (dargestellt in dunkelrot) bei Vogeln und Reptilien sich
hauptsachlich flaichendeckend auf der Insel Java feststellen lasst, ist dies bei Sdugetieren nur im
westlichen Teil von Java und bei Amphibien verstarkt auf Sumatra der Fall.
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Mittlerer Artenverlust relativ

Amphibien Vogel
o _2\% 3% 0% 1%
25% _/
31%_/
3%
_-4a%
3% 48%
Sadugetiere Reptilien

0% %%
(S

\

4%

49% 50%
= Ackerland (Minimalnutzung) m Ackerland (extensiv oder intensiv)
Agroforst-Systeme = Forstplantagen
m Sekundarwald ® Weideland
® Grasland m Stadt
Mittlerer Artenverlust absolut
Amphibien Vogel Saugetiere Reptilien

Ackerland (Minimalnutzung) 0.20 2.45 0.72 0.45
Ackerland (extensiv oder intensiv) 0.29 4.61 1.18 0.80
Acker-Forst-Systeme 1.36 18.34 5.00 3.01
Forstplantagen 0.09 1.08 0.33 0.21
Sekundarwald 0.96 9.42 244 1.27
Weideland 0.01 0.06 0.02 0.00
Grasland 0.06 0.50 0.20 0.03
Stadt 0.09 1.48 0.40 0.26

Abb. 27: Flichenbezogen gewichteter durchschnittlicher Artenverlust auf Basis des cSAR Modells fiir
die Landnutzungstypen in Indonesien fiir das Jahr 2015 in relativen und absoluten Werten (als

Grundlage der in Abb. 28 gezeigten Karten).




cSAR
Artenverlust

maXx

min

d) Reptilien

Abb. 28: Vergleich des Artenverlustes von vier Taxa auf Basis des cSAR Modells durch Landnutzung
und Landnutzungsdnderungen am Beispiel Indonesien fiir das Jahr 2015
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Zusatzlich zum Artenverlust in absoluten Zahlen durch das cSAR Modell wurde der relative Art-
Abundanz-Verlust mit dem BIl berechnet (Abb.29). Da bei der Berechnung ein identisches
Landnutzungsmuster zum cSAR zugrunde gelegt wurde, ahneln sich die Auswirkungen. Abweichungen
entstehen durch die MSA-Faktoren des BII, die sich von vergleichbaren Faktoren von cSAR fiir einen
bestimmten Landnutzungstyp in ihrer Hohe unterscheiden. Die Ergebnisse des Bll sind im Gegensatz
zum cSAR (ber alle Taxa aggregiert. Es wird somit der gemittelte Gesamt-Abundanz-Verlust

dargestellt.
BlI
Artenverlust
max
min

Abb. 29: Arten-Abundanz-Verlust auf Basis des Bll durch Landnutzung und Landnutzungsénderungen
am Beispiel Indonesien fiir das Jahr 2015.

Die Veroffentlichung der Ergebnisse in Rahmen einer Fachpublikation ist in Vorbereitung: Egenolf et
al.: Biodiversity impact of the German timber consumption.

2.2.3. Diungemittel-/Pestizideinsatz

Der Pilotbericht berlicksichtigte beim WasserfuRabdruck zunachst nur Wasserentnahmen zur
Bewadsserung agrarischer Kulturen. Daher wurde in SymobioPLUS das Konzept zur Berechnung des
WasserfuRabdrucks um eine Abschatzung der Beeinflussung von Wasserqualitdt durch Eintrage von
Dingemitteln und Pestiziden aus der Landwirtschaft erweitert.

Ziel des neuen Ansatzes ist es, diese Analysen mit den in SYMOBIO verfligbaren
Modellierungsinstrumenten konsistent zur bereits implementierten Risikoklassifizierung des
WasserfuRabdrucks in Bezug auf Wasserstress durchfiihren zu koénnen. Dabei wird fir die
Verschmutzung von Wasser durch ausgewahlte Substanzen im Zusammenhang mit der
landwirtschaftlichen Produktion fiir die deutsche BO die Menge an Wasser berechnet, die notwendig
ware, um die Verschmutzung so zu verdiinnen, dass bestimmte landerspezifische Grenzwerte nicht
Uberschritten werden. Mit Hilfe dieses virtuellen Verdiinnungsvolumens kann Wasserverschmutzung
in Volumina tibersetzt werden und mit physischen Wasserverbrauchen wie zum Beispiel Bewdsserung
direkt verglichen werden.

Vorlaufige Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Wasserverschmutzung durch Diingemittel einen
ganz erheblichen Anteil des WasserfulRabdrucks ausmacht: Der gesamte qualitative WasserfuBabdruck
der deutschen BO zur Verdiinnung von Phosphordiinger, der nach der Aufbringung auf Felder durch
Oberflachenabfluss und Auswaschung weltweit in Gewasser transportiert wird, belduft sich auf fast
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300.000 Liter (L) pro Einwohner Deutschlands. Damit ist er sogar héher als Wasserentnahmen fir
Bewasserung weltweit, die etwa 200.000 Liter pro Einwohner ausmachen (Bringezu et al. 2021). Dies
kénnte ein Hinweis sein, dass die Bedeutung von Wasserverschmutzung fiir den WasserfuBabdruck in
bisherigen Analysen unterschatzt wurde.

Die vorldufigen Ergebnisse zeigen auRerdem, dass Deutschland aus zahlreichen Landern agrarische
Guter bezieht, wo ein hoher qualitativer Wasserfulabdruck auf ein hohes Wasserstresslevel trifft.
Hierzu gehdren unter anderem die Vereinigten Staaten, Mexico, Argentinien, Sldafrika, einige
europdische Lander, weite Teile Asiens und Australien. Da Wasserverschmutzung zu Wasserknappheit
beitragen kann, wenn verschmutztes Wasser von Nutzern mit hoheren Qualitdtsanspriichen nicht
mehr genutzt werden kann, ist dies bedenklich (Abb. 30).

Wasserstress

_—
L pro Einwohner

Abb. 30: Qualitativer Wasserfuf8abdruck der deutschen Bioékonomie zur Verdiinnung von
Phosphordiinger. Datenbasis FAOSTAT, EXIOBASE und IMAGE-GNM 1995.

Diese vorlaufigen Ergebnisse werden noch um einen qualitativen Wasserfullabdruck fir
Stickstoffdiinger und Pestizide und eine Projektion nach 2030 erweitert sowie mit neueren
Handelsdaten aktualisiert. Dadurch werden sich noch klarere Aussagen Uber den Beitrag der
deutschen BO zur globalen Wasserverschmutzung ableiten lassen. Insbesondere kénnen so
Brennpunkte identifiziert werden, wo einerseits die durch deutsche Nachfrage indirekt entstehende
Wasserverschmutzung grol} ist und andererseits regionale Wasserressourcen bereits in hohem Male
gestresst sind. Aktuell in Vorbereitung ist eine Publikation: Schomberg A., Bringezu S., Wimmer F.,
Beusen A.: Water quality footprint of the German bioeconomy.

2.2.4. Weiterentwicklung Web-Tool

Der in SYMOBIO entwickelte Prototyp fiir das Web-Tool zur Exploration und Visualisierung der BO-
Monitoring-Daten wurde in zwei Bereichen weiterentwickelt. Zum einen umfasst dies die Erweiterung
der technischen Basis und zum anderen die Konkretisierung der Inhalte, die im Web-Tool abgebildet
werden.
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Auf technischer Ebene erfolgte die Implementierung des Web-Tools in einer Client-Server Architektur
(Abb. 31).

Virtual Machines
Frontend

y ¥

Dashboard und Dataviewer

User management,

DB PR Filesystem Backend
(MVSO‘L) _,  /home/user/ShinyApps/ . . patgaccess via sftp
AppName
» DB-Access via SQL-Client
RStudio RStudio-Server —
Server Entwicklungsumgebung

Abb. 31: Client-Server Architektur des Web-Tools.

Die Server-Seite umfasst einen MySQL-Datenbank-Server zur Organisation der Fufabdruckdaten,
einen Shiny-Server zur Visualisierung dieser Inhalte und einem RStudio-Server, der als
Entwicklungsumgebung dient. Durch die neue Serverumgebung in einer virtuellen Maschine wird die
urspriinglich genutzte Cloud-Lésung ersetzt, was eine wesentlich effizientere Verwaltung der
Datenbestdnde ermoglicht. Der Server wurde im Rechenzentrum der Universitat Kassel als Virtuelle
Maschine aufgesetzt und kann im Gegensatz zur Cloud-Losung vollstandig vom CESR konfiguriert
werden. Auf der Client-Seite steht das Backend zum Zugriff auf die Entwicklungsumgebung, die
Datenbank und das Dateisystem bereit. Diese Zugriffe werden Uber ein Berechtigungskonzept
beschrankt.

Fir den unbeschrinkten Zugriff bietet die Client-Seite ein Frontend, bestehend aus zwei Web-

Applikationen, die miteinander verknipft sind (Abb. 32).

Redaktionell aufbereitete Inhalte, u.a. auf
Basis des Pilotberichts zum Monitoring der
deutschen Biookonomie.

Navigation in den bzw. Filterung und
Visualisierung der vorhandenen
detaillierten Analysedaten.

Abb. 32: Aufbau des spdter dffentlichen Web-Tool-Frontends
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Zunachst ist dies eine Kontext-Webseite, die redaktionell aufbereitete Inhalte wie Grafiken und Texte
enthilt. Gestalterisches Hauptelement der Seite ist ein Dashboard, das eine Ubersicht {iber wichtige
Kennzahlen der in SYMOBIO berechneten FuRabdriicke bereitstellt. Uber eine Meniileiste gelangt der
Nutzer in Bereiche, in denen ausgewahlte Ergebnisse aus dem Pilotbericht (Bringezu et al., 2020) zu
den FuRabdriicken, die dort nochmals detailliert beschrieben werden. Weiterhin kann das Web-Tool
(Dataviewer) genutzt werden, das eine Exploration und Visualisierung der Datenbestdnde zu den
FuRBabricken ermoglicht. Das Web-Tool selbst wurde technisch weiter konsolidiert: Die
Benutzeroberflaiche wurde (berarbeitet, die Datenzugriffe optimiert und die zugrundeliegenden
Datenbestdnde erweitert, so dass sie ein grolReres Spektrum des Pilotberichts umfassen.

Am 25. Oktober 2021 wurde das Tool dem Projekttrager und Mitarbeitenden des BMBF vorgestellt.
Die neu entwickelte Web-Applikation stellt eine belastbare technische und konzeptionelle Basis fir
eine kiinftig mogliche institutionelle Verstetigung des BO-Monitorings dar.

2.3. ZahlenmaRiger Nachweis

Der zahlenmaBige Nachweis wurde von der Universitat Kassel ausgestellt und an PTJ versendet.
Wichtigster Posten sind die Personalausgaben fiir das wissenschaftliche Personal sowie Sachkosten zu
Verbreitung der Projektergebnisse.

2.4. Notwendigkeit und Angemessenheit

Vor Beginn des Projekts existierten keine wissenschaftlichen Grundlagen fiir die Erstellung eines
Monitorings der deutschen BO. Mit den entwickelten systemischen Ansétzen fiir die Modellierung der
BO konnte die erforderliche Basis fiir ein Monitoring-System geschaffen werden, das sowohl
Nachhaltigkeitsaspekte auf internationaler Ebene als auch die Ziele der Agenda 2030 bericksichtigt.

2.5. Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die erzielten Projektergebnisse bilden die wesentliche Grundlage fiir das Folgeprojekt SYMOBIO2.0,
welches das Monitoring und die Modellierung der deutschen BO seit 2022 fortsetzt, verstarkt und
erweitert. Damit kann die Beteiligung der Interessengruppen am Monitoring noch starker gefordert
und die Offentlichkeit noch intensiver lber die Leistung, Chancen und Risiken der BO informiert
werden.

2.6. Fortschritt bei anderen Stellen

Im Zeitraum der Durchflihrung des Projekts wurde neue Fachliteratur zu den Fragestellungen in
SYMOBIO veroffentlicht, die vom Projektteam gesichtet und bei den laufenden Arbeiten berlicksichtigt
wurde.
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