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Vorwort des Ausschusses Die nachhaltige Nutzung von Biomasse als Energieträger ist ein wichtiges Ziel der Energie-, Agrar- und Umweltpolitik. Sowohl in der Europäischen Union als auch in Deutschland ist Biomasse aktuell der wichtigste erneuerbare Energieträger mit einem Anteil von rund zwei Dritteln. In den vergangenen Jahren ist der Anbau von Pflanzen speziell für die Energiegewinnung, vor allem die Biokraftstoff- und Biogaserzeugung, in vielen Industrie- und Entwicklungsländern stark ausgedehnt worden. Dieser sogenannte Energiepflanzenanbau wird seit einiger Zeit intensiv auf politischer, wissenschaftlicher und gesellschaftlicher Ebene hinsichtlich seiner ökologischen, ökonomischen und sozialen Potenziale und Auswirkungen diskutiert, zum Teil sehr kontrovers. Große Wissenslücken und zahlreiche daraus resultierende Fragen gibt es insbesondere bei der Abschätzung der Folgen einer verstärkten Energiepflanzennutzung für die globale und regionale Nahrungs- und Futtermittelproduktion, die angesichts des nach wie vor ungelösten Welternährungsproblems dringend der Beantwortung harren. Eine zentrale Herausforderung bei der Energiepflanzenproduktion stellt die Umweltverträglichkeit des Anbaus dar, will man die angestrebte Ressourcenschonung nicht konterkarieren. Auch hier bestehen angesichts der unterschiedlichen natürlichen und sozioökonomischen Bedingungen in den Produktionsländern vielfältige offen Fragen und Forschungsbedarf. Eine genuin politische Aufgabe ist die Gewährleistung der Einhaltung umwelt- und sozialverträglicher Produktionsbedingungen von Energiepflanzen, zumindest wenn deren Anbau gezielt gefördert wird. Zu diesem Zweck ist auf EU-Ebene als erster Schritt eine Nachhaltigkeitszertifizierung für flüssige Bioenergieträger beschlossen worden, die derzeit implementiert wird. Eine Weiterentwicklung der bisher etablierten Nachhaltigkeitskriterien sowie eine Ausdehnung auf andere Bioenergieträger und Biomassenutzungsformen sind Aufgaben der nächsten Jahre. Vor diesem Hintergrund hat der Ausschuss für Bildung, Forschung und Technikfolgenabschätzung das Büro für Technikfolgen-Abschätzung beim Deutschen Bundestag (TAB) mit einer Untersuchung der „Chancen und Herausforderungen neuer Energiepflanzen“ beauftragt, um die Wissensbasis des Deutschen Bundestages zu den genannten offenen thematischen Fragen und politischen Gestaltungsaufgaben zu vertiefen. Der hiermit vorgelegte Abschlussbericht des TAB analysiert insbesondere mögliche zukünftige Flächen- und Ressourcennutzungskonkurrenzen der Energiepflanzenproduktion und ihre komplexen Wirkungszusammenhänge in Abhängigkeit u. a. von Ausbauzielen, Förderstrategien, technischen Entwicklungen, globalen Handelsbedingungen, Agrarstruktur und landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsintensität. Dabei werden Szenarien sowohl auf globaler Ebene als auch für Deutschland entwickelt und in ihren Konsequenzen diskutiert. Zwei weitere Schwerpunktthemen sind ein detaillierter Überblick über die Anforderungen an eine umweltverträgliche Energiepflanzenproduktion sowie eine Analyse der Herausforderungen und Perspektiven der Nachhaltigkeitszertifizierung von Bioenergieträgern. Das breite Spektrum möglicher Handlungsoptionen bei der zukünftigen energetischen Nutzung von pflanzlicher Biomasse wird umfassend dargestellt und analysiert. Zur besseren Einordnung der zahlreichen Handlungsoptionen werden abschließend vier grundsätzliche Handlungsperspektiven für die zukünftige strategische Ausrichtung der Förderpolitik herausgearbeitet.
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Der Deutsche Bundestag erhält mit diesem Bericht eine wertvolle Informationsbasis und Anregungen für die weitere Befassung mit diesem wichtigen Themenfeld der Forschungs-, Energie-, Agrar- und Umweltpolitik. Berlin, den 30. Juni 2010 Der Ausschuss für Bildung, Forschung und Technikfolgenabschätzung Ulla Burchardt, MdB Ausschussvorsitzende Dr. Thomas Feist, MdB Berichterstatter



René Röspel, MdB Berichterstatter



Prof. Dr. Martin Neumann, MdB Berichterstatter



Dr. Petra Sitte, MdB Berichterstatterin



Hans-Josef Fell, MdB Berichterstatter
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Zusammenfassung Biomasse als Energieträger war in den vergangenen Jahren ein wichtiges politisches Thema und wird es auch in Zukunft bleiben. In der EU sollen bis zum Jahr 2020 20 Prozent des Primärenergiebedarfs durch erneuerbare Energieträger gedeckt werden, um den Ausstoß klimarelevanter Gase und die Abhängigkeit von Importen fossiler Energieträger zu verringern. Biomasse ist sowohl in der Europäischen Union als auch in Deutschland der wichtigste erneuerbare Energieträger mit einem Anteil von rund zwei Dritteln. In den Ausbaustrategien für erneuerbare Energien haben Bioenergieträger eine große Bedeutung. Die Biokraftstoff- und Biogaserzeugung ist in Deutschland in den letzten Jahren aufgrund der staatlichen Förderung stark angestiegen. Dieser Teil der Bioenergie beruht im Wesentlichen auf Energiepflanzenanbau (v. a. Raps u. Mais). Mit den insbesondere in den Jahren 2007/2008 weltweit stark ansteigenden Nahrungsmittelpreisen wurden allerdings die Ausbauziele für Biokraftstoffe teilweise infrage gestellt. Kontrovers wurde diskutiert, inwieweit die zunehmende Produktion von Biokraftstoffen zu diesem Preisanstieg beigetragen hatte. Ein wichtiges Thema wurde, dass Nahrungsmittel- und Biokraftstoffproduktion um Anbauflächen konkurrieren können. Mit der Finanzund Wirtschaftskrise sind mittlerweile die Agrarpreise deutlich gefallen, und die Landwirtschaft befindet sich inmitten einer Erlös- und Einkommenskrise, in der Energiepflanzen als Einkommensoption erneut Bedeutung erlangen können. Ein weiterer Diskussionspunkt ist, in welchem Umfang ambitionierte Ausbauziele zum Import von Bioenergieträgern führen und dadurch in den tropischen Exportländern eine Ausweitung der Anbauflächen auf Kosten von Regenwald auslösen werden. Im Fall einer Regenwaldrodung in großem Umfang würde dies sogar erhöhte Treibhausgasemissionen anstelle ihrer Reduktion bedeuten. Diese schnellen Wechsel in der öffentlichen Diskussion stellen die wissenschaftliche Politikberatung in diesem Themenfeld vor besondere Herausforderungen. Neben der gründlichen Aufbereitung der Faktenlage ist deshalb vor allem eine sorgsame Auseinandersetzung mit möglichen zukünftigen Entwicklungen erforderlich. Ein zentrales Anliegen des vorliegenden Berichts ist, eine Positionsbestimmung auf Basis des gegenwärtigen Wissensstandes vorzunehmen und die politischen Handlungsmöglichkeiten jenseits tagesaktueller Problemwahrnehmungen auszuloten. Mit der Vorlage des Endberichts wird das TAProjekt „Chancen und Herausforderungen neuer Energiepflanzen“ (Kurztitel „Energiepflanzen“) abgeschlossen, das vom Ausschuss für Bildung, Forschung und Technikfolgenabschätzung am 27. September 2006 beschlossen wurde.
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schaftliche Anbau von Energiepflanzen konzentriert sich auf die „traditionellen“ Kulturarten und -sorten der Nahrungs- und Futtermittelproduktion (z. B. Raps für Biodiesel). An Energiepflanzen werden aber andere Anforderungen (z. B. hohe Anteile an energetisch nutzbaren Inhaltsstoffen) als an Nahrungs- und Futtermittelpflanzen gestellt. Es wird deshalb versucht, spezielle Energiepflanzensorten aus „traditionellen“ Kulturpflanzen zu züchten (z. B. Energiemaissorten für Biogasanlagen). Unter „alternativen“ Energiepflanzen werden neue oder bisher nur marginal in Deutschland und Europa angebaute Nutzpflanzen verstanden wie z. B. Miscanthus. Die Energiepflanzen können vollständig oder teilweise energetisch genutzt werden. Bei der Teilpflanzennutzung werden nur die Saaten (z. B. bei Raps, Getreide), Rüben (z. B. bei Zuckerrüben), Stängel (z. B. bei Zuckerrohr) oder Knollen (z. B. bei Kartoffeln) energetisch verwertet. Bei der Ganzpflanzennutzung wird die gesamte aufwachsende Biomasse genutzt. Ziel des Energiepflanzenanbaus ist die Gewinnung von Wärme, elektrischer Energie sowie Biokraftstoffen. Von den Energiepflanzen auf dem Acker bis zur nutzbaren Energie ist es ein weiter Weg mit verschiedenen Prozessschritten, und dabei kommen verschiedene Nutzungspfade zum Einsatz bzw. stehen zur Verfügung. Grundsätzliche Alternativen sind – die direkte Nutzung (Verbrennung, Vergasung) fester Bioenergieträger, – die Umwandlung in flüssige Bioenergieträger der sogenannten 1. (Pflanzenöl, Bioethanol) und 2. Generation (Biomass-to-Liquid-Kraftstoffe), – die Umwandlung in gasförmige Bioenergieträger (Biogas, Synthesegas, Wasserstoff). Insgesamt ist das Technikfeld Bioenergie sehr komplex. Neben etablierten Technologien befinden sich einige Nutzungspfade und ihre Technologien noch in der Entwicklung. Ausbau der Energiepflanzennutzung und (Flächen-) Konkurrenzen Die zukünftige Entwicklung von Nutzungskonkurrenzen zwischen der Energiepflanzenerzeugung auf der einen Seite und der Nahrungs- und Futtermittelproduktion sowie der Erhaltung natürlicher Ökosysteme auf der anderen Seite ist in komplexer Weise von zahlreichen sozioökonomischen Rahmenbedingungen abhängig. Politisch festgelegte Ausbauziele und Förderstrategien zu Bioenergie und Energiepflanzennutzung sind dabei nur ein Faktor unter vielen. Da zukünftige sozioökonomische Entwicklungen und politische Gestaltungen nicht vorhersagbar sind, wurde der mögliche Entwicklungsspielraum mittels Szenarien analysiert.



Grundlagen Unter Energiepflanzen werden landwirtschaftliche Nutzpflanzen verstanden, die mit dem Hauptziel einer Energienutzung angebaut werden. Der bisherige landwirt-



Globale Ebene Auf globaler Ebene wurden dabei die globalen Szenarien des Millennium Ecosystem Assessments (MEA-Studie)
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der Vereinten Nationen, die grundsätzliche Entwicklungsrichtungen im Hinblick auf Globalisierung oder Regionalisierung sowie proaktives oder reaktives Umweltmanagement beinhalten, ausgewertet und mit den Ergebnissen anderer wichtiger globaler Szenarienstudien verglichen. Die MEA-Szenarien liefern eine Beschreibung der denkbaren zukünftigen globalen ökonomischen, gesellschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen. Das Millennium Ecosystem Assessment wurde von 2001 bis 2005 von über 1 300 Wissenschaftlern aus 95 Ländern erarbeitet und stellt die umfassendste Zustands-, Trendund Szenarioanalyse in Bezug auf Ökosysteme dar. In den nächsten Jahrzehnten wird es voraussichtlich zu einer Ausweitung des Anbaulandes (Ackerland und Dauerkulturen) kommen. Eine wichtige Ursache für die Erschließung neuer landwirtschaftlicher Flächen ist die steigende Nahrungsmittelnachfrage, bedingt insbesondere durch die wachsende Weltbevölkerung. Die Zunahme der landwirtschaftlichen Fläche ist u. a. mit bedeutenden Verlusten an Biodiversität in artenreichen Ökosystemen und relevanten Freisetzungen von Treibhausgasen verbunden. In Abhängigkeit von den sozioökonomischen Rahmenbedingungen wird diese Ausweitung des Anbaulandes allerdings unterschiedlich stark ausfallen. Die globale Finanz- und Wirtschaftskrise hat u. a. zu deutlich sinkenden Agrarpreisen und zu einer Einkommenskrise in der Landwirtschaft geführt. Nur wenn diese Situation schnell überwunden wird und dann eine Entwicklung mit starkem ökonomischen Wachstum und hohen Investitionen im Agrarsektor eintritt (wie im MEASzenario „Global Orchestration“), kann auch eine deutliche Steigerung der landwirtschaftlichen Flächenproduktivität erwartet werden. Mit Wirtschaftswachstum verbundene steigende Einkommen bedeuten allerdings gleichzeitig einen zunehmenden Konsum tierischer Nahrungsmittel mit entsprechendem Flächenbedarf für die Futtermittelproduktion. Trotzdem wird unter diesen Bedingungen erwartet, dass in der Summe der Druck zur landwirtschaftlichen Flächenausdehnung relativ gering bleibt. Somit bleibt auch Spielraum zum Ausbau der Energiepflanzennutzung. Unterschiedliche Einschätzungen findet man allerdings in verschiedenen Szenarienstudien zu der Frage, inwieweit eine Entwicklung mit deutlich steigenden Energiepreisen – wie sie bei einer raschen Erholung der Weltwirtschaft und hohem gesamtwirtschaftlichen Wachstum zu erwarten sind – zur Wirtschaftlichkeit der Energiepflanzennutzung führen wird. Während das Szenario einer wirtschaftlichen Liberalisierung in der MEA-Studie von einer marktgetriebenen Ausweitung des Energiepflanzenanbaus ausgeht, unterstellt das entsprechende Szenario im Global Environment Outlook Report 4 (GEO4) von UNEP (United Nation Environment Programme) trotz steigender Energiepreise keine deutlich zunehmende Wirtschaftlichkeit des Energiepflanzenanbaus. Eine starke globale Ausweitung des Energiepflanzenanbaus aufgrund zunehmender Wirtschaftlichkeit ohne zusätzli-
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che Förderung aus klimapolitischen oder sonstigen Motiven ist daher unsicher. Ein länger anhaltender Einbruch der Weltwirtschaft oder zunehmende protektionistische Maßnahmen, wie sie im Zuge des Nahrungsmittelpreisanstiegs 2007/2008 und auch während des folgenden Preisverfalls zu beobachten waren, könnten zu einer Entwicklung mit einer stärkeren Abschottung der Wirtschaftsräume führen. Bei einem solchen globalen Entwicklungsweg (wie im MEA-Szenario „Order from Strength“), der mit geringerem Wirtschaftswachstum und einem niedrigeren Investitionsniveau im Agrarsektor einhergehen würde, werden nur schwache Ertragszuwächse erwartet. Gleichzeitig ist von einem hohen Bevölkerungswachstum auszugehen, bedingt durch den geringen Wohlstandszuwachs. Im Szenarienvergleich wird als Folge die stärkste Ausweitung der landwirtschaftlichen Flächen angenommen, insbesondere auf Kosten von Waldflächen in Entwicklungs- und Schwellenländern. Ein Ausbau der Energiepflanzennutzung würde hier die Nutzungskonkurrenzen besonders verschärfen. Ein starker Ausbau der Energiepflanzennutzung ist jedoch nicht automatisch mit einer besonders hohen Anbauflächenausweitung verbunden. Im Rahmen einer weltweit verfolgten ambitionierten Klimaschutzpolitik ist ein deutlicher Ausbau der Energiepflanzennutzung möglich (wie im MEA-Szenario „TechnoGarden“ beschrieben), wenn eine hohe Steigerung der landwirtschaftlichen Erträge und der Effizienz von Konversionsverfahren einschließlich der Entwicklung hochertragreicher Energiepflanzennutzungen gewährleistet werden können. Die MEA-Szenarien zeigen auf, dass die pro Kopf der Weltbevölkerung zur Verfügung stehende landwirtschaftliche Anbaufläche von derzeit rund 0,25 ha auf etwa 0,2 ha im Jahr 2050 zurückgehen wird. Allein um die Welternährung zu sichern und möglichst zu verbessern, wird daher eine erhebliche Steigerung der landwirtschaftlichen Erträge in den nächsten Jahrzehnten nötig werden. Die Entwicklung der Flächenproduktivität auf globaler Ebene ist deshalb eine entscheidende Größe, die den Spielraum für eine zunehmende Energiepflanzennutzung bestimmt, ohne dass Nutzungskonkurrenzen zusätzlich verschärft werden. Die Abschätzung der zukünftig erzielbaren Ertragssteigerungen ist mit erheblichen Unsicherheiten verbunden. Dies wird noch dadurch verstärkt, dass die Auswirkungen des Klimawandels auf die global verfügbaren Anbauflächen und die zukünftige Ertragsentwicklung einen bedeutenden Unsicherheitsfaktor darstellen. Es gibt nur wenige Untersuchungen, die den Beitrag der steigenden Biokraftstofferzeugung zum Anstieg der Weltmarktpreise für Agrarprodukte und Nahrungsmittel in den letzten Jahren untersuchen, und diese kommen zu sehr unterschiedlichen Einschätzungen. Grundsätzlich gilt, dass nur ein kleiner Teil der Weltagrarproduktion international gehandelt wird; daher können sich auch begrenzte Einschränkungen des Angebots (z. B. durch Ernteausfälle infolge Trockenheit) und Steigerungen der Nachfrage
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(z. B. durch Einkommenszuwächse in Schwellenländern) relativ stark auf die Weltmarktpreise auswirken. Wenn durch politische Rahmensetzungen der Ausbau der Energiepflanzennutzung schneller erfolgt, als freie Produktionskapazitäten bereitstehen, dann kann dies zum Preisanstieg beitragen, ohne dass die genaue Größenordnung quantifiziert werden kann. Nationale Ebene Für Deutschland wurden aus den globalen MEA-Szenarien Annahmen zur Ausgestaltung entsprechender Szenarien (MEA-D-Szenarien) abgeleitet, um die zukünftige Entwicklung von Konkurrenzen auf nationaler Ebene zu analysieren. Im Mittelpunkt stehen dabei Annahmen zur Energiepflanzennutzung in Deutschland im Jahr 2020, differenziert nach Biokraftstoffen und Energiepflanzen zur Strom- und Wärmegewinnung. Die MEA-D-Szenarien zeigen, dass sich zukünftig die Flächenkonkurrenz sowohl verstärken als auch abschwächen kann, in Abhängigkeit von der Ausbaustrategie zur Energiepflanzennutzung und den allgemeinen Rahmenbedingungen. Eine Fortsetzung des Trends der letzten Jahre bei der Energiepflanzennutzung und insbesondere die vorgesehenen Quoten für Biokraftstoffe würden allerdings zu einer spürbaren Erhöhung des weltweiten Flächenbedarfs pro Person für Deutschland (für den inländischen Verbrauch landwirtschaftlicher Waren) führen, während gleichzeitig global die landwirtschaftliche Fläche pro Person abnimmt. Der weltweite Flächenbedarf Deutschlands ergibt sich aus den landwirtschaftlichen Flächen für den Energiepflanzenanbau, für den Anbau nachwachsender Rohstoffe und für den Anbau von Nahrungsmitteln in Deutschland sowie im Ausland für den Nettoimport (d. h. Import minus Export) landwirtschaftlicher Güter. Beim Flächenbedarf Deutschlands werden damit beispielsweise die landwirtschaftlichen Flächen für den Anbau importierter Futtermittel berücksichtigt. Hohe Ertragssteigerungen bei Nahrungs- und Futtermitteln führen zu mehr verfügbarer Fläche für den Energiepflanzenanbau und verringern den Konkurrenzdruck. Hohe Ertragssteigerungen bei Energiepflanzen ermöglichen einen höheren Beitrag zur Energieversorgung bei gleicher Fläche. Die Ertragsentwicklung ist von der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung und den Investitionen im Sektor Landwirtschaft abhängig, kann aber zumindest teilweise auch durch forschungspolitische Förderung von Züchtung und landwirtschaftlichen Produktionstechniken und -systemen unterstützt werden. Die zukünftige politische Gestaltung des Außenschutzes bei Bioenergieträgern entscheidet mit darüber, in welchem Umfang zukünftig Bioenergieträger importiert werden, da insbesondere Biokraftstoffe aus tropischen Ländern (Bioethanol aus Zuckerrohr, Biodiesel aus Palmöl) mit geringeren Kosten erzeugt werden können als in Deutschland. Einerseits führen hohe Importanteile aufgrund der höheren Flächenproduktivität zu einem geringen Flächenbedarf (MEA-D-Szenarien „Global Orchestration“ und „TechnoGarden“), andererseits stammen sie aus Regionen, wo natürliche Ökosysteme (insbesondere
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Regenwälder) schon bisher durch die Lebens- und Futtermittelerzeugung unter erheblichem Druck stehen. Rahmenbedingungen, die eine Konzentration auf den Energiepflanzenanbau in Deutschland bewirken, lösen nicht automatisch das Problem der Flächenkonkurrenz. Wenn die zukünftigen Ertragssteigerungen niedrig ausfallen und gleichzeitig hohe Ausbauziele für die Energiepflanzennutzung festgelegt werden, führt dies zu einer Verdrängung eines Teils des Nahrungsmittelanbaus ins Ausland und damit indirekt zu einer Verschärfung der Flächenkonkurrenz auf globaler Ebene (MEA-D-Szenario „Order from Strength“). Ehrgeizige Ausbauziele könnten sich aus der Zielsetzung ableiten, die Abhängigkeit vom Import fossiler Energieträger zu verringern. Das Dilemma ist, dass gleichzeitig die für den Energiepflanzenanbau verfügbaren landwirtschaftlichen Flächen begrenzt sind. Deshalb sind unter diesen Bedingungen die Risiken einer „Übersteuerung“ bei den Ausbauzielen besonders groß. Die Gestaltung der deutschen Förderpolitik entscheidet mit, welche Produktlinien der Energiepflanzennutzung zukünftig genutzt werden. Die verschiedenen Produktlinien unterscheiden sich in ihrem Flächenbedarf und dadurch, ob sie auf eine inländische Erzeugung (wie z. B. bei Biogas) angewiesen sind. Die Szenarien mit einer stärkeren Gewichtung der Strom- und Wärmeerzeugung aus Energiepflanzen schneiden hinsichtlich der Konkurrenzentwicklung besser ab als die Szenarien mit einem Schwerpunkt auf Biokraftstoffen. Die zusätzlich diskutierten Business-as-usual-Szenarien für Deutschland, die die Anfang 2008 gegebenen ökonomischen und politischen Rahmenbedingungen (zur Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen und Energiepflanzen) abbilden und hohe Biokraftstoffquoten umfassen, führen zu einer deutlichen Verschärfung der Flächenkonkurrenz. In einigen Szenarien ist ein zunehmender – bis 2020 allerdings noch begrenzter – Anteil von Biokraftstoffen der sogenannten 2. Generation unterstellt worden. In Abhängigkeit von den benutzten Modellen wird weiterhin eine BtL-Erzeugung aus Energiepflanzen (z. B. schnellwachsende Baumarten) bzw. aus Stroh (bei den regionalen Szenarien) angenommen. Ersteres würde die Flächenkonkurrenz abmildern, letzteres keine Konkurrenz um Flächen bedeuten. Entscheidenden Einfluss auf die Flächenkonkurrenz hat die Gesamthöhe der Ausbauziele, also die Summe der zukünftigen Energiepflanzennutzungen für Strom, Wärme und Kraftstoffe. Es ist also eine integrierte Betrachtung notwendig. Begrenzte Ausbauziele für die Energiepflanzennutzung tragen, in Abhängigkeit von den sonstigen Rahmenbedingungen, zu einem gleichbleibenden bzw. deutlich abnehmenden globalen Flächenbedarf Deutschlands bei (MEA-D-Szenarien „Adapting Mosaic“ bzw. „Global Orchestration“). Unter günstigen Voraussetzungen sind auch ambitionierte Ausbauziele möglich (MEA-DSzenario „TechnoGarden“), ohne die Flächenkonkurrenz zu verschärfen. Neben der Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion sind auch zukünftige Wettbewerbssituatio-
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nen zur stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe zu beachten. Regionale Ebene Schließlich wurden regionale Flächen- und Ressourcennutzungskonkurrenzen und die entsprechenden Wirkungszusammenhänge analysiert, indem die vier globalen MEA-Szenarien zur Ableitung von Annahmen für ein regionales Ressourcennutzungsmodell (MEA-R-Szenarien) genutzt wurden. Dabei wurden drei Regionen (Region mit intensivem Ackerbau, Region mit Verbundbetrieben, Region mit intensiver Tierhaltung) betrachtet. Auf regionaler Ebene bestehen zwischen den Agrarstandorten und Produktionsschwerpunkten deutliche Unterschiede. Die Szenarien, und damit die diesen zugrundeliegenden unterschiedlichen politischen Konzepte der Energiepflanzenförderung, führen in den untersuchten Regionen zu verschiedenen Entwicklungen der Energiepflanzennutzung. Während beispielsweise einige Regionen (z. B. Ackerbauregionen) tendenziell besser bei global orientierten Entwicklungen (MEA-R-Szenarien „Global Orchestration“ und „TechnoGarden“) abschneiden, ist für andere Regionen (z. B. mit intensiver Tierhaltung) eine regional angepasste Entwicklung (MEA-RSzenario „Adapting Mosaic“) von Vorteil. Die regionalen Analysen kommen zum Ergebnis, dass die Strom- und Wärmeerzeugung (aus Biogas) unter verschiedenen Rahmenbedingungen in allen Regionen in den nächsten Jahrzehnten ausgebaut werden wird, teilweise erheblich. Eine Ausnahme bilden nur Rahmenbedingungen mit einer internationalen Abgrenzung von Wirtschaftsräumen (MEA-R-Szenario „Order from Strength“), wo es an Konkurrenzfähigkeit gegenüber der Nahrungsmittelproduktion mangelt und deshalb kein weiterer Ausbau erfolgt. Bei den Biokraftstoffen der sogenannten 1. Generation (Biodiesel und Bioethanol) ist die zukünftige Entwicklung in den Regionen und den Szenarien sehr uneinheitlich und beinhaltet teilweise einen Ausbau, teilweise auch eine Reduktion bis hin zur völligen Aufgabe. Beispielsweise wird nach den Szenarienanalysen in der Region mit intensiver Tierhaltung im MEA-R-Szenario „TechnoGarden“ (im Zieljahr 2050) die geringe Biodieselbereitstellung vollständig eingestellt und stattdessen die Biogaserzeugung erheblich ausgebaut. Dagegen wird erwartet, dass die Erzeugung von Bioethanol unter den Bedingungen des MEA-R-Szenarios „Adapting Mosaic“ gute Chancen hat in zwei Regionen (Region mit intensivem Ackerbau und Region mit Verbundbetrieben). Die Erzeugung von Biokraftstoffen der sogenannten 2. Generation hat unter allen betrachteten Rahmenbedingungen in Regionen mit intensivem Ackerbau gute Chancen, wenn sie auf der Nutzung von Stroh beruht. Bei den Regionen mit Verbundbetrieben und mit intensiver Tierhaltung gilt dies nicht für alle Szenarien. Inwieweit diese Potenziale realisiert werden können, hängt davon ab, wann die entsprechenden BtL-Technologien kommerziell verfügbar sind und ob Stroh als Rohstoffbasis technolo-
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gisch nutzbar ist, was in den Szenarien angenommen wurde. Nutzungskonkurrenzen bestehen nicht nur um Flächen, sondern auch um landwirtschaftliche Nutzungsansprüche an die Umwelt. Umweltwirkungen der Landbewirtschaftung sind vor allem in den Bereichen Wasser, Nährstoffe, Emissionen, sowie Vielfalt und Stabilität von Ökosystemen relevant. Diese Konkurrenzbeziehungen bestehen bei der Verwendung der Biomasse für Lebensmittel, für stoffliche Nutzungsmöglichkeiten und für die energetischen Nutzungswege. Für alle Regionen gilt, dass eine Abnahme der Flächenkonkurrenz durch Energiepflanzennutzung mit der Nahrungsmittelerzeugung (in den MEAR-Szenarien „Global Orchestration“ und „Order from Strength“) gleichzeitig zu einer Verschlechterung bei verschiedenen Umweltindikatoren führt, also die Nutzungskonkurrenz mit Umweltgütern verschärft. Wenn also auf globaler und nationaler Ebene eine reaktive Umweltpolitik vorherrscht, dann müssen auf regionaler Ebene die negativen Folgewirkungen für die Umwelt besonders berücksichtigt und präventive Maßnahmen ergriffen werden. Unter diesen Bedingungen gewinnt die umweltverträgliche Gestaltung des Energiepflanzenanbaus wie der landwirtschaftlichen Produktion insgesamt besondere Wichtigkeit. Ein weiteres Beispiel regionaler Differenzierung sind die Risiken eines Humusabbaus. Die Strohnutzung ist in einigen Regionen sinnvoll, da die Humusbilanz positiv ausfällt, während sie in anderen Regionen zu negativen Humusbilanzen führen kann. Insbesondere in der Region mit Verbundbetrieben stellt sich die Situation bei der Humussituation sowohl bei der Istsituation als auch bei unterschiedlichen zukünftigen Entwicklungen (in allen Szenarien) kritisch dar. Einzelne regionale Nutzungssysteme, die Synergien zwischen den Ressourcen ermöglichen und die regulierenden Leistungen der Ökosysteme berücksichtigen, können teilweise sogar die Konkurrenzen insgesamt abschwächen (beispielsweise die Region mit intensivem Ackerbau im MEA-R-Szenario „TechnoGarden“). Das heißt umgekehrt, dass selbst eine Verringerung der Konkurrenz zwischen Nahrungsmittelerzeugung und Bioenergiegewinnung nicht zwangsläufig zu einer Verstärkung der unerwünschten Umweltwirkungen führen muss. Die unterschiedlichen naturräumlichen Gegebenheiten, Produktionsschwerpunkte und Energiepflanzennutzung in den Regionen erschweren eine einheitliche nationale Politik und erfordern regional angepasste Politiken, Förderungen und Projekte. Eine zentrale Frage aus regionaler Sicht ist dabei, wie und inwieweit sich die Regionen unabhängig von globalen und europäischen Rahmenbedingungen entwickeln und eine angepasste Energiepflanzennutzung bei unsicheren Rahmenbedingungen sicherstellen können. Unabhängig von den regionalen Unterschieden sind die Nutzung von Kuppelprodukten und die Kaskadennutzung zu bevorzugen, also die Erzeugung von Bioenergie aus Abfall- und Reststoffen. Sie lösen keine Flächenkonkur-



Deutscher Bundestag – 17. Wahlperiode



– 11 –



Drucksache 17/3891



renzen aus und können außerdem zur Abmilderung von Nutzungskonkurrenzen mit Umweltgütern beitragen. Ein eingeführtes Instrument in diesem Sinne ist beispielsweise der Güllebonus im EEG.



tung des Energiepflanzenanbaus angepasst werden. Dies betrifft insbesondere die Herausforderungen bei der Lagerung und Ausbringung von Gärrückständen sowie bei der Überwachung von Nährstoffströmen beim Anbau von Energiepflanzen für Biogasanlagen.



Umweltverträgliche Energiepflanzenproduktion



Ein erheblicher Teil der mit dem Anbau von Energiepflanzen verbundenen Umweltprobleme ließe sich mildern oder auch vermeiden, wenn die pflanzenbaulichen Aktivitäten im Rahmen der Fruchtfolge besser aufeinander abgestimmt und bezogen würden. Bei der Gestaltung der Energiepflanzenfruchtfolge sollte deshalb eine ausgeglichene Humusbilanz, eine möglichst ganzjährige Bodenbedeckung zur Reduzierung von Nährstoffverlusten und Pflanzenschutzmittelaufwendungen sowie eine Verringerung der Bodenbearbeitung angestrebt werden.



Die Substitution fossiler Energieträger durch Biomasse soll zu einer klima- und umweltverträglicheren Gestaltung der Energieversorgung beitragen. Je nach Kulturpflanze, Anbauverfahren und Standort kann der Anbau von Energiepflanzen jedoch auch mit negativen Umweltauswirkungen verbunden sein. Der Energiepflanzenanbau und seine flächenspezifischen Umweltauswirkungen unterscheiden sich dabei nicht grundlegend vom Nahrungsund Futtermittelanbau, wenn – was bisher häufig der Fall ist – identische Kulturen und Anbauverfahren eingesetzt werden. Untersucht wurde, wie sich der Anbau von Energiepflanzen auf die Schutzgüter Boden, Wasser, Luft/Klima, Tiere/Pflanzen und Landschaftsbild/Erholung auswirkt und in welchen Bereichen es zu energiepflanzenspezifischen Beeinträchtigungen kommen kann. Darauf aufbauend wurden Ansatzpunkte für einen umweltverträglichen Energiepflanzenanbau entwickelt. Die zusätzliche Nachfrage nach Energiepflanzen hat zu einer Ausdehnung der bewirtschafteten Fläche insgesamt und zum Anbau von Kulturen auf Flächen und in Regionen, die bislang nicht für den Anbau dieser Pflanzen genutzt wurden, beigetragen. Im Jahr 2009 wurden in Deutschland auf rund 17 Prozent der Ackerfläche Energiepflanzen angebaut. Umweltrelevant ist jedoch nicht in erster Linie dieser relativ hohe Flächenanteil, sondern vor allem die geringe Anzahl an Energiepflanzenarten, die bisher auf dieser Fläche angebaut werden: Auf Raps entfallen 55 Prozent der Energiepflanzenanbaufläche, auf Mais 30 Prozent und auf Zuckerrüben und Getreide 13 Prozent. Neben diesen Verschiebungen bei den Flächenanteilen der jeweiligen Kulturpflanzen kann es auch zum Anbau neuer Pflanzenarten und -sorten kommen. Sofern es sich dabei um nichtinvasive, einheimische Arten handelt, geht damit eine positive Erweiterung der Fruchtfolge einher. Die Wirkung von Energiepflanzen auf die verschiedenen Schutzgüter (Boden, Wasser, Luft/Klima, Tiere/Pflanzen, Landschaftsbild/Erholung) wird maßgeblich durch die standortspezifischen Empfindlichkeiten des Naturhaushalts und die räumliche Ausprägung des Anbaus bestimmt. Aussagen zu größeren räumlichen Ausschnitten wie Regionen oder Bundesländern können nur die „Eintrittswahrscheinlichkeit“ von Wirkungen vieler Bewirtschaftungsfaktoren darstellen und bleiben ungenau. Kulturen und Anbauverfahren, die nicht den Empfindlichkeiten des Standortes gerecht werden, können zu einer Beeinträchtigung der Schutzgüter führen. Ein umweltverträglicher Anbau von Energiepflanzen könnte auf der Grundlage der verfügbaren Erkenntnisse, fachrechtlicher Regelwerke, Verfahren und Techniken realisiert werden. Jedoch müsste diese Basis an die Auswei-



In Abhängigkeit von der vorherigen Flächennutzung kann ein standortangepasster Anbau mehrjähriger Energiepflanzen positive Auswirkungen auf den Boden, den Wasserhaushalt und die Artenvielfalt haben. Insbesondere Kurzumtriebplantagen weisen im Vergleich zu einjährigen Kulturen eine höhere Stabilität, Elastizität und Resilienz gegenüber Witterungsextremen und Klimaänderungen auf. Zertifizierung biogener Energieträger In den Jahren 2006 und 2007 mehrten sich die Stimmen, dass die verstärkte Förderung des Biokraftstoffeinsatzes in den Industrieländern die Gefahr negativer ökologischer und sozioökonomischer Konsequenzen in Exportländern des Südens heraufbeschwören würde. Seitens der Politik setzte sich in Europa das Konzept der Festlegung von Nachhaltigkeitskriterien mit verpflichtender Zertifizierung durch. Mehrere EU-Mitgliedstaaten (insbesondere Deutschland, Großbritannien und die Niederlande) trieben die Entwicklung von Nachhaltigkeitsstandards und Zertifizierungssystemen intensiv voran. Im Januar 2008 legte die Europäische Kommission einen Vorschlag für eine Richtlinie zur Förderung von erneuerbaren Energien vor, die verpflichtende Nachhaltigkeitsanforderungen an flüssige Bioenergieträger für den Verkehrsbereich und den Einsatz in Kraftwerken zur Strom- und Wärmegewinnung enthielt. Nach Beschluss durch das Europäische Parlament und den Europäischen Rat ist sie seit Juni 2009 in Kraft und muss von den Mitgliedsländern bis Ende 2010 in nationales Recht umgesetzt werden. Entsprechend der Richtlinie muss die Nutzung flüssiger Biokraft- und Biobrennstoffe (gegenüber fossilen Referenzkraftstoffen) zu einer Treibhausgasreduzierung von mindestens 35 Prozent führen, ab 2017 von 50 Prozent und für Neuanlagen (nach 2017) von 60 Prozent. In der EU angebaute landwirtschaftliche Rohstoffe zur Herstellung von Biokraftstoffen müssen den umwelt- und landwirtschaftsbezogenen Bestimmungen der Cross-Compliance-Verordnung genügen. Grundsätzlich – und damit auch außerhalb der EU – dürfen die landwirtschaftlichen Rohstoffe nicht auf Flächen produziert werden, die im oder nach Januar 2008 einen anerkannt hohen Wert hinsichtlich der biologischen Vielfalt hatten. Hierzu zählen von signifikanter menschlicher Tätigkeit unberührter
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Wald, für Naturschutzzwecke ausgewiesene Flächen sowie Grünland mit großer biologischer Vielfalt. Außerdem dürfen Rohstoffe nicht auf Flächen mit hohem Kohlenstoffbestand gewonnen werden, d. h. in Feuchtgebieten und kontinuierlich bewaldeten Gebieten. Anders als z. B. der deutsche Entwurf einer BiomasseNachhaltigkeitsverordnung umfasst die EU-Richtlinie keine expliziten Kriterien für Boden-, Luft- und Wasserschutz außerhalb der EU. Soziale bzw. sozioökonomische Kriterien sind bislang kein Teil der Zertifizierungskriterien. Allerdings ist die EU-Kommission verpflichtet, dem Europäischen Parlament und Rat in Bezug auf relevante Exportländer für Bioenergieträger alle zwei Jahre (zum ersten Mal 2012) über soziale Folgen einer erhöhten Nachfrage nach Biokraftstoff in der Gemeinschaft und in Drittländern zu berichten. Die Kommission soll Korrekturen der EU-Richtlinie vorschlagen, wenn nachweisbar ist, dass sich die Biokraftstoffherstellung in erheblichem Maße auf die Nahrungsmittelpreise auswirkt. Indirekte Landnutzungsänderungen werden in der Treibhausgasbilanz ebenfalls nicht berücksichtigt. Allerdings muss die EU-Kommission dem Europäischen Parlament und Rat bis Ende 2010 zu dieser Frage einen Bericht vorlegen. Offensichtlich ist, dass keine argumentativ und in ihren Auswirkungen auf die Handelsströme und die Landnutzung hinreichend abgesicherte Methodik zur Einbeziehung des indirekten Effekts einer Landnutzungsänderung in die Treibhausgasbilanzierung zur Verfügung steht. Zur Lösung dieses Problems gibt es verschiedene Vorschläge: Zum einen wird eine Beschränkung des Energiepflanzenanbaus auf ungenutzte Landflächen mit geringer Biodiversität oder auf die Ertragssteigerung bestehender Plantagen und die Nutzung biogener Abfälle als Kriterium der Zertifizierung vorgeschlagen. Zum anderen ist die Integration eines länderabhängigen „risk adders“ im Rahmen der Treibhausgasbilanzierung der Bioenergieträger in die Diskussion gebracht worden. Über die engere Frage der Energiepflanzenproduktion hinaus weisen Forderungen nach Etablierung einer transparenten und partizipativen Landnutzungsplanung in den Exportländern sowie die Schaffung eines globalen, multilateralen Übereinkommens zum Schutze ökologisch wertvoller Landgebiete bzw. die Etablierung eines globalen Landnutzungsstandards. Handlungsoptionen Handlungsoptionen werden zu den Themenbereichen Ausbauziele und strategische Ausrichtung der Förderpolitik, umweltverträgliche Energiepflanzenproduktion und Zertifizierung identifiziert und diskutiert. Im Folgenden werden Kernaussagen vorgestellt. Ausbauziele und strategische Ausrichtung der Förderpolitik Im Mittelpunkt stehen hier grundlegende Richtungsentscheidungen bei der Ausgestaltung der deutschen (und europäischen) Förderpolitik zu Bioenergie und Energie-



Deutscher Bundestag – 17. Wahlperiode



pflanzen, die Nutzungskonkurrenzen und Klimaschutzeffizienz entscheidend beeinflussen. Unstrittig ist, dass der politisch geförderte Ausbau der Bioenergie und insbesondere die Nutzung von Energiepflanzen nicht zu einer Gefährdung der Ernährungssicherheit über die Zunahme von Landnutzungskonkurrenzen führen oder die Zerstörung von Regenwäldern oder anderen naturnahen Ökosystemen auslösen sollen. Auf die Erreichung dieses Ziels kann die politische Gestaltung in verschiedenen Handlungsbereichen Einfluss nehmen: – Energetische oder stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe – kurzfristige gegen langfristige Perspektiven abwägen: Eine eher langfristige Perspektive ist es, ein breites Spektrum stofflicher, industrieller Nutzungen anzustreben, mit einer energetischen Nutzung erst am Ende des Lebenszyklus der stofflichen Nutzungen. Bei Vorrang einer kurzfristigen (bis mittelfristigen) Perspektive würde dagegen die bevorzugte Förderung der energetischen Nutzung landwirtschaftlicher Biomasse beibehalten, um landwirtschaftliche Biomassepotenziale nicht ungenutzt zu lassen. – Biogene Rest- und Abfallstoffe – unausgeschöpfte Potenziale besser nutzen: Um Vorteile wie niedrige CO2Vermeidungskosten und günstige Ökobilanzergebnisse zu nutzen, sollte die Bioenergienutzung auf der Basis von biogenen Rest- und Abfallstoffen bei der weiteren Ausgestaltung der Förderinstrumente (z. B. im Rahmen des Marktanreizprogramms) stärker berücksichtigt werden, um die noch nichtausgeschöpften Potenziale besser zu nutzen. – Stationäre oder mobile Nutzung – Klimaschutzeffizienz der Energiepflanzenfläche gegen Klimaschutzbeitrag des Verkehrssektors abwägen: Wenn das Entscheidungskriterium ist, einen möglichst hohen Beitrag zur regenerativen Energieversorgung von der verfügbaren Fläche und produzierbaren Biomasse zu erreichen, dann sollten dem stationären Bereich eindeutig Priorität eingeräumt und die Förderinstrumente daran ausgerichtet werden. Wenn dagegen trotz der grundsätzlich niedrigeren Wirkungsgrade bei der mobilen Nutzung fossile durch regenerative Kraftstoffe ersetzt werden sollen, dann stehen derzeit nur Biokraftstoffe als Alternative zur Verfügung, sodass in diesem Fall Biokraftstoffe in der Ausbaustrategie berücksichtigt werden sollten. – Landwirtschaft als Rohstofflieferant oder Bioenergieproduzent: Wenn die Landwirtschaft wesentlich als Rohstofflieferant für Bioenergieträger (ggf. auch im internationalen Wettbewerb) gesehen wird, um einen hohen Klimaschutzbeitrag mit möglichst niedrigen Kosten der Energieträgerproduktion zu erreichen, dann sollten regionalpolitische Ziele für den Energiepflanzenanbau nachrangig sein. Wenn dagegen die Nutzung regionaler Bioenergiepotenziale eine wichtige Rolle spielen soll, dann sollten die Förderinstrumente auf Konversionspfade mit regionaler Rohstoffund Energiebereitstellung (insbesondere Biogas und Reinkraftstoffe) ausgerichtet werden, sodass günstige
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Rahmenbedingungen für regionale Innovationen und Nutzungen geschaffen werden. Wichtig für den Aufbau regionaler Bioenergienutzung sind Förderkontinuität sowie die Schaffung stabiler Innovationsnetzwerke mit Akteuren der regionalen Wertschöpfungsketten. – Verhältnis von inländischer Bioenergieerzeugung und Import von Bioenergieträgern gezielt gestalten: Wenn die kostengünstigste Erzeugung genutzt werden soll, dann sollte ein Abbau des bestehenden Außenschutzes für Bioenergieträger vorgenommen werden. Eine abgestufte Lösung ist, Marktzugangserleichterungen (z. B. deutliche Zollerleichterungen) nur den Entwicklungs- und Schwellenländern zu gewähren, die Mindeststandards einhalten. Schließlich bestimmen die Höhe der Ausbauziele und die Auswahl von Bioenergielinien, für die ein internationaler Markt von Bioenergieträgern besteht, entscheidend darüber, welche Bedeutung importierte Bioenergieträger erlangen können und ob Fragen des Außenschutzes zu klären sind. – Nachhaltige Intensivierung der Agrarproduktion: Mit dem Ausbau der landwirtschaftlichen Entwicklungszusammenarbeit und der Unterstützung der internationalen Agrarforschung sollte zur globalen Erhöhung der Agrarproduktion und der Verhinderung von Flächenkonkurrenzen beigetragen werden. Für die europäische (und deutsche) Landwirtschaft stellt sich die Herausforderung, höhere Erträge bei gleichzeitig geringerem (energieintensivem) Betriebsmitteleinsatz und niedrigeren Klimagasemissionen zu erreichen. – Biokraftstoffe der nächsten Generation – offene Fragen klären: Da die Konversionsverfahren für Biokraftstoffe der sogenannten 2. Generation sich noch in der Entwicklung und Erprobung befinden, sollten Fragen der Realisierungsaussichten sowie der ökonomischen und ökologischen Vorteilhaftigkeit möglichst frühzeitig geklärt werden. – Ausbauziele und Förderpolitik als Gesamtkonzept gestalten: Um eine Verschärfung von Konkurrenzen mit der Nahrungsmittelproduktion und stofflichen Nutzungen zu vermeiden, sollten abgestimmte Ausbauziele für die Energiepflanzennutzung in den Nutzungsbereichen Strom, Wärme und Kraftstoffe festgelegt werden. Nur mit einer solchen Gesamtstrategie zur Energiepflanzennutzung können mögliche negative Wirkungen effektiv vermieden werden. Die Festlegung abgestimmter Ausbauziele sollte mit hoher Transparenz erfolgen. Mit einer vorsichtigen bzw. zurückhaltenden Festlegung und flexiblen Anpassung der Ausbauziele sollte der Tatsache Rechnung getragen werden, dass die Abschätzungen zukünftiger deutscher, europäischer und globaler Potenziale für die Energiepflanzenproduktion mit erheblichen Unsicherheiten verbunden und von zahlreichen Einflussfaktoren abhängig sind.
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Umweltverträgliche Energiepflanzenproduktion Mit der Ausweitung des Energiepflanzenanbaus in Deutschland ergeben sich neue agrarumweltpolitische Herausforderungen. Um eine umweltverträgliche Gestaltung des Energiepflanzenanbaus sicherzustellen, könnten die allgemeinen ordnungsrechtlichen Regelungen zur Landbewirtschaftung angepasst und dem Vollzug eine höhere Bedeutung beigemessen werden. Hierzu bieten sich folgende Handlungsoptionen an: – Dreigliedrige Fruchtfolge: Da einige Energiepflanzen (z. B. Mais) in engen Fruchtfolgen angebaut werden können, sollte eine mindestens dreigliedrige Fruchtfolge auf Schlagebene in die gute fachliche Praxis aufgenommen werden. – Ausgeglichenere Humusbilanz: Durch einen höheren Anteil humuszehrender Kulturen in der Fruchtfolge, durch den höheren Biomasseentzug bei einer Ganzpflanzennutzung und durch die Nutzung von landwirtschaftlichen Reststoffen (z. B. Stroh) kann es im Energiepflanzenanbau zu einem Humusabbau kommen. Deshalb sollte im Durchschnitt von drei Jahren mindestens eine ausgeglichene Humusbilanz verpflichtend werden. – Weiter gehender Schutz des Dauergrünlands: Eine steigende Nachfrage nach Energiepflanzen kann eine Ausweitung der Ackerfläche zur Folge haben. Der im Rahmen von Cross Compliance mögliche Grünlandumbruch sollte immer einer Genehmigung unterliegen, auch bei einer Verringerung um unter 5 Prozent gegenüber dem Basiswert. Über den Grenzwert von 5 Prozent hinaus sollte der Grünlandumbruch nicht mehr zulässig sein. – Bodenschutz durch ganzjährige Bodenbedeckung: Um die Erhaltung der Flächen in einem guten landwirtschaftlichen und ökologischen Zustand zu gewährleisten, sollte eine ganzjährige Bodenbedeckung als verpflichtende Anforderung bei den Cross-ComplianceRegeln aufgenommen werden. – Umweltgerechter Einsatz von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln: Der Anbau von Energiepflanzen kann infolge hoher Ertragsziele und der damit verbundenen hohen Aufwendungen an Dünge- und Pflanzenschutzmitteln den Nähr- und Schadstoffaustrag und die damit verbundenen Umweltrisiken erhöhen. Neben der Weiterentwicklung von umweltverträglicherer Düngung und Pflanzenschutz sollte deshalb der Anbau von Energiepflanzen mit einem geringen Bedarf an Dünge- und Pflanzenschutzmitteln gefördert werden. – Sicherung des Grundwasserstandes: Insbesondere Kurzumtriebsplantagen und andere schnell- und hochwüchsige Kulturen können regional den Wasserhaushalt empfindlich beeinträchtigen, indem sie die Grundwasserneubildung durch starke Verdunstung herabsetzen. Deshalb sollten Konzepte entwickelt werden, die der Verringerung des Wasserbedarfs von Energiekulturen, ihrer Anbausysteme und Prozessketten dienen.
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– Sicherung der Schutzziele in Schutzgebieten: Die Länder sollten die jeweiligen Schutzgebietsverordnungen im Hinblick auf die veränderten Bedingungen des Energiepflanzenanbaus überprüfen und ggf. anpassen. Das Invasionspotenzial von „alternativen“ Energiepflanzen, die als invasive Neophyten gelten, sollte überprüft und ggf. Anbaubeschränkungen in sensiblen Regionen erlassen werden.



rung zu gewährleisten und den Ermessensspielraum der zertifizierenden Unternehmen zu begrenzen. Eine transparente, unabhängige und zuverlässige Verifizierung der Einhaltung der Vorschriften von Zertifizierungssystemen ist die Voraussetzung für die Funktionalität und die Glaubwürdigkeit der Systeme. Deshalb sollte ein wirksames Sanktionierungssystem etabliert werden.



– Stärkung der regionalen Kompetenzen: Das regionale Informationsangebot für Landwirte, das die Besonderheiten des Energiepflanzenanbaus ebenso berücksichtigt wie die regionalen standörtlichen Gegebenheiten, sollte erweitert werden.



– Ausdehnung auf andere Bioenergieträger und die stoffliche Nutzung: Grundsätzlich liegt eine Angleichung bzw. Ausweitung von Nachhaltigkeitsstandards auf alle Arten von Bioenergieträgern nahe. Solange feste und gasförmige Bioenergieträger nicht in größerem Umfang importiert werden, würde eine solche Zertifizierung nur die inländische bzw. europäische Produktion erfassen. Ein entsprechender Zertifizierungsaufwand wäre nur dann gerechtfertigt, wenn die Nachhaltigkeitsanforderungen über die bestehenden europäischen Standards für die Landwirtschaft hinausgehen bzw. ggf. durch den Energiepflanzenanbau notwendige Anpassung der ordnungsrechtlichen Regelungen ersetzen sollen. Eine Gleichstellung von Biomasse zur stofflichen Nutzung erscheint ebenfalls plausibel, aber eine generelle Zertifizierung für stoffliche Nutzungen dürfte nur im Rahmen der Etablierung eines globalen Biomasseproduktionsstandards praktikabel sein.



– Anbau von Kurzumtriebsplantagen: Der gesetzliche Rahmen für den Anbau von Kurzumtriebsplantagen sollte konkretisiert werden, indem eine klare Abgrenzung des Anbaus schnellwachsender Baumarten von der Forstwirtschaft im Rahmen der Novellierung des Bundeswaldgesetzes vorgenommen und diese möglichst umgehend abgeschlossen werden. – Berücksichtigung der Klimawirksamkeit: Landbaumaßnahmen und veränderte Energiepflanzenanbauverfahren (Bodenbearbeitungsverfahren, Art und Intensität der Düngung und Bewässerung, usw.) zur Verminderung der Emissionen klimawirksamer Gase (insbesondere von CO2 und N2O) sollten entwickelt und Anreizsysteme zur emissionsärmeren Bewirtschaftung, beispielsweise im Rahmen von Agrarumweltprogrammen, geschaffen werden. Zertifizierung biogener Energieträger Nachhaltigkeitsstandards und eine verpflichtende Zertifizierung derjenigen Bioenergieträger, die für die Erfüllung politisch vorgegebener Quoten genutzt werden, bzw. für solche, deren Produktion mit öffentlichen Geldern gefördert werden, gelten sowohl für inländisch erzeugte als auch für importierte Bioenergieträger. Neben den vorgesehenen Umweltstandards werden auch sozioökonomische Anforderungen diskutiert. Die politische und administrative Aufgabe der kommenden Jahre besteht zunächst in der nationalen Umsetzung und Implementierung des durch die EU-Richtlinie vorgesehenen Systems und der Gewährleistung der Einhaltung der Vorgaben. Weil dies vermutlich nicht ohne Schwierigkeiten bei der praktischen Umsetzung geschehen und vermutlich ein längerfristiger Prozess sein wird, ergeben sich parallel Handlungsoptionen für eine Weiterentwicklung der EUVorgaben im Sinne der Reichweitenausdehnung. – Implementierung des beschlossenen Zertifizierungssystems: Die von der EU beschlossene Zertifizierung soll auf den Strukturen freiwilliger Zertifizierungssysteme (z. B. für Holz) aufbauen. Im Zuge der nötigen Anpassung dieser Systeme sollten die bisherigen Erfahrungen aus der Zertifizierung von anderen landwirtschaftlichen Produkten systematisch evaluiert und für eine Verbesserung genutzt werden. Die Zertifizierungsvorgaben sollten schrittweise vereinheitlicht und konkretisiert werden, um eine einheitliche Zertifizie-



– Erweiterung der Zertifizierungskriterien: Aus der Nachhaltigkeitsregelung der EU selbst sowie der Entstehungsgeschichte bzw. ihren Vorgängersystemen ergeben sich vor allem drei Ansatzpunkte für die Fortentwicklung und Erweiterung der Zertifizierungskriterien: Eine konsequente Umsetzung und Auswertung der Berichtspflichten, eine Verschärfung der bestehenden und eine Aufnahme weiterer ökologischer und sozialer bzw. sozioökonomischer Kriterien sowie die (stärkere) Einbindung von zivilgesellschaftlichen Initiativen und Nichtregierungsorganisationen aus den betroffenen Entwicklungsländern. – Berücksichtigung von indirekten Landnutzungsänderungen: Die Frage der indirekten Landnutzungsänderungen als Zertifizierungskriterium ist der schwierigste Aspekt bei der Entwicklung der Nachhaltigkeitsverordnungen, für den in keinem der existierenden oder vorgeschlagenen Systeme eine Lösung gefunden wurde. Die Einführung eines „risk adders“ sowie die Beschränkung des Energiepflanzenanbaus auf ungenutzte (oder stillgelegte) Landflächen mit geringer Biodiversität als potenzielle Lösungen werden diskutiert. – Ausweitung auf die weltweite Biomasseproduktion: Insbesondere die Schwierigkeiten, unerwünschte indirekte Effekte eines verstärkten Energiepflanzenanbaus durch die Vorgabe von Nachhaltigkeitsstandards und eine entsprechende verpflichtende Zertifizierung zu verhindern, legen nahe, dass die langfristige Perspektive in der Ausweitung von Nach-
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haltigkeitsstandards auf alle Arten von Biomasseproduktion weltweit liegt. Handlungsperspektiven der Energiepflanzennutzung In der Gesamtschau lassen sich vier grundsätzliche Ausrichtungen der Energiepflanzennutzung bzw. Handlungsperspektiven bei Ausbauzielen und Förderpolitiken identifizieren und ihnen Schwerpunkte aus den Handlungsfeldern umweltverträgliche Energiepflanzenproduktion und Zertifizierung zuordnen. Die Handlungsperspektiven sind durch jeweils spezifische Vor- und Nachteile gekennzeichnet. Handlungsperspektive: Priorität für Biokraftstoffe beibehalten Im Mittelpunkt steht bei dieser Handlungsperspektive das Festhalten an dem bindenden Ausbauziel von 10 Prozent Biokraftstoffanteil für die EU und dem deutschen Ausbauziel von 12 bis 15 Prozent für Deutschland (jeweils für das Jahr 2020). Dahinter stehen die Zielsetzungen, die Nutzung nichtfossiler Kraftstoffe auszubauen und damit einen Beitrag des Verkehrsbereiches zur Reduktion von Klimagasemissionen zu leisten sowie eine höhere Versorgungssicherheit zu erreichen. Konsequenz dieser Ausrichtung müsste sein, die Stromund Wärmeerzeugung auf der Basis von Energiepflanzen in Deutschland mehr oder weniger auf dem heutigen Niveau einzufrieren (bzw. ggf. sogar zurückzuführen), um zusätzliche Flächenkonkurrenzen zu vermeiden. Auch unter günstigen Rahmenbedingungen wird es schwierig werden, den Biokraftstoffanteil im Jahr 2020 größtenteils auf der Basis der deutschen (bzw. europäischen) Produktion von Biokraftstoffen der sogenannten 1. Generation zu erreichen. Deshalb sind diese Quoten auch unter dem Vorbehalt festgelegt worden, dass im Zieljahr ein merklicher Anteil durch Biokraftstoffe der sogenannten 2. Generation (insbesondere BtL) bereitgestellt werden kann. Damit ist allerdings eine erhebliche Unsicherheit verbunden: Einerseits lässt sich derzeit nicht sicher abschätzen, ob diese Konversionstechnologien bis dahin technologisch ausgereift sind und wirtschaftlich betrieben werden können. Anderseits ist zurzeit unklar, in welchem Umfang Reststoffe genutzt werden können oder Energiepflanzen (z. B. Kurzumtriebsplantagen) als Rohstoffbasis benötigt werden. Nicht auszuschließen ist, dass die Erreichung des Ausbauziels für Biokraftstoffe bei ungenügenden Fortschritten gefährdet sein kann. Diese Handlungsperspektive wird aufgrund der geringen Energieproduktivität pro Fläche zu einem relativ geringen Beitrag der Bioenergie (bzw. hier der Energiepflanzennutzung) zur Bereitstellung regenerativer Energien führen. Ebenso können nur begrenzte Einsparungen bei den Klimagasemissionen erwartet werden. Die Unsicherheiten bei der Höhe und Klimawirksamkeit von NOx-Emissionen infolge der Stickstoffdüngung sind bei den Biokraftstoffen der sogenannten 1. Generation von be-
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sonderer Bedeutung und können den Klimaschutzbeitrag noch weiter verringern. Eine Bereitstellung der Biokraftstoffe im Wesentlichen durch inländische (bzw. europäische) Erzeugung würde verhindern, dass der global bestehende Druck zur Ausweitung landwirtschaftlicher Nutzflächen weiter erhöht wird. Dies gilt allerdings nur so lange, wie als Folge der europäischen Biokraftstoffproduktion nicht ein Teil der europäischen Futter- und Nahrungsmittelproduktion ins Ausland verdrängt wird. Eine Ausrichtung auf die europäische Erzeugung von Biokraftstoffen erfordert einen entsprechenden Außenschutz. Dies gilt nicht nur für die Biokraftstoffe der sogenannten 1. Generation, sondern voraussichtlich auch für die Biokraftstoffe der nächsten Generation, weil diese unter Umständen in tropischen Ländern mit großen Holzvorräten billiger produziert werden können. Die Beibehaltung bzw. der Ausbau von Außenschutzregelungen ordnen sich eher in eine globale Entwicklung hin zu einer Abschottung von Wirtschaftsräumen ein, die insgesamt zu einer besonders hohen Ausdehnung landwirtschaftlicher Flächen mit allen ihren Folgen führen würde. Aus der Konzentration auf Biokraftstoffe aus inländischer Erzeugung ergibt sich, dass von den diskutierten Handlungsoptionen zur umweltverträglichen Energiepflanzenproduktion diejenigen eine besondere Dringlichkeit besitzen, die sich auf den Anbau von Energiepflanzen zur Biokraftstofferzeugung beziehen, beispielsweise zum Schutz des Dauergrünlandes und zum umweltgerechten Einsatz von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln. Bei dieser Handlungsperspektive hätte die Zertifizierung keine hohe Priorität, wenn sich die Energiepflanzennutzung auf inländische Erzeugung konzentriert und mögliche negative Umweltwirkungen des Energiepflanzenanbaus durch eine Fortschreibung der ordnungsrechtlichen Regelungen zur Landbewirtschaftung verhindert werden. Vorrangige Aufgabe bei der Zertifizierung wäre eine erfolgreiche Implementierung des beschlossenen Zertifizierungssystems. Handlungsperspektive: Priorität auf Strom- und Wärmeerzeugung aus Energiepflanzen verschieben Diese Ausrichtung zielt darauf, die landwirtschaftlichen Energiepflanzenpotenziale mit möglichst klimaeffizienten Produktlinien zu nutzen. Die Strom- und Wärmeerzeugung in Kraft-Wärme-Kopplung weist derzeit und auf absehbare Zeit die besseren Einsparpotenziale bei den Treibhausgasemissionen auf. Sie kann beispielsweise auf der Basis von biogenen Festbrennstoffen oder Biogas erfolgen. Außerdem resultiert aus der Ganzpflanzennutzung eine höhere Flächenproduktivität der Energiebereitstellung als bei Biokraftstoffen der sogenannten 1. Generation. Entsprechende Ausbauziele für die Stromund Wärmegewinnung auf der Basis von Energiepflanzen wären festzulegen und die Förderpolitiken dahingehend anzupassen. Damit ließen sich höhere Anteile der Bioenergie am regenerativen Strom und am gesamten Stromverbrauch erzielen, als in der „Leitstudie 2008“ vorgesehen. Zielsetzung dieser Handlungsperspektive ist, eine möglichst hohe Energieproduktivität pro Fläche, einen re-
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lativ hohen Beitrag zur regenerativen Energieversorgung und einen möglichst großen Beitrag zur Vermeidung von Treibhausgasen zu erreichen.



tens dreigliedriger Fruchtfolgen bei einjährigen Kulturen, um u. a. eine Konzentration des Maisanbaus um Biogasanlagen herum zu verhindern.



Konsequenz dieser Ausrichtung müsste die stufenweise Zurücknahme der Biokraftstoffquote bis zur ihrer völligen Abschaffung sein. Dies würde eine Änderung der europäischen Festlegungen zum Biokraftstoffanteil verlangen. Außerdem würde dies auf den Widerstand der europäischen Biokraftstoffindustrie stoßen, die sich in den letzten Jahren gerade erst auf der Basis der staatlichen Förderung der Biokraftstoffe entwickelt hat. Eine Kompromisslösung könnte ein Einfrieren der Quote bei den derzeit festgelegten 5,75 Prozent sein, als Vertrauensschutz und zur Ausnutzung der getätigten Investitionen. Eine Zurücknahme der Biokraftstoffförderung würde auch bedeuten, dass verstärkte Anstrengungen bei effizienteren Fahrzeugen und bei neuen Antriebssystemen unternommen werden müssten, um Klimaschutzziele im Verkehrsbereich zu erreichen.



Als Alternative oder Ergänzung kommt eine Ausweitung der Zertifizierung auf alle Arten von Bioenergieträgern, also auch feste und gasförmige, infrage, wenn die Nachhaltigkeitsanforderungen über die bestehenden europäischen Standards für die Landwirtschaft hinausgehen bzw. ggf. durch den Energiepflanzenanbau notwendige Anpassungen der ordnungsrechtlichen Regelungen ersetzen sollen.



Unsicherheiten bestehen bei dieser Ausrichtung darin, inwieweit ambitionierte Ziele zum Ausbau der KraftWärme-Kopplung erreicht werden können. Diese ist stark an den Ausbau von Nah- und Fernwärmeversorgungen gebunden. Eine Ausrichtung auf die stationäre Nutzung erfordert daher gezielte Maßnahmen, um entsprechende Hemmnisse zu überwinden, da der Vorteil der stationären Nutzung zur Strom- und Wärmeerzeugung an die KraftWärme-Kopplung gebunden ist. Bei einer Ausrichtung auf die Strom- und Wärmeerzeugung (aus Energiepflanzen) liegt es nahe, auch der Bioenergienutzung auf der Basis von biogenen Rest- und Abfallstoffen Priorität einzuräumen und diese bevorzugt zu fördern. Die energetische Nutzung von biogenen Restund Abfallstoffen bietet die Möglichkeit, zur Vermeidung von Flächenkonkurrenzen beizutragen. Außerdem sind mit ihr weitere Vorteile verbunden wie niedrige CO2-Vermeidungskosten und günstige Ökobilanzergebnisse, weil die Umweltbelastungen aus der landwirtschaftlichen Biomassebereitstellung wegfallen. Priorität für die Strom- und Wärmeerzeugung schafft günstige Voraussetzungen für die Nutzung regionaler Bioenergiepotenziale, da in der Regel die benötigte Biomasse nicht über größere Entfernungen transportwürdig ist und daher nicht über internationale Märkte bezogen werden kann. Dies gilt beispielsweise für die Energiepflanzennutzung in Biogasanlagen ebenso wie für die Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe. Außerdem sind hiermit besonders gute Chancen für die Landwirtschaft als Bioenergieproduzent verbunden. Daher würde die hier diskutierte Ausrichtung unterstützt, wenn die Förderung regionaler Innovations- und Nutzungsnetzwerke zu Bioenergie ausgebaut würde. Von den diskutierten Handlungsoptionen zur umweltverträglichen Energiepflanzenproduktion sind hier insbesondere diejenigen relevant, die sich auf den Anbau von Energiepflanzen zur Strom- und Wärmeerzeugung beziehen. Beispielsweise gilt dies für die Einhaltung mindes-



Handlungsperspektive: Auf die stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe umsteuern Biomasse wird hier als eine zukünftig immer wichtiger werdende Grundlage eines breiten Spektrums stofflicher Nutzungen gesehen. Eine energetische Nutzung soll erst am Ende des Lebenszyklus der stofflichen Nutzungen erfolgen. Kopplungs- und Kaskadennutzungen sollen so weit wie möglich entwickelt und genutzt werden. Zielsetzung dieser Handlungsperspektive ist, eine Alternative für das in Zukunft zunehmend knapp und damit teurer werdende Erdöl als wichtiger Grundstoff der chemischen Industrie und vieler industrieller Anwendungen aufzubauen. Auch aus Klimaschutzgründen soll nach einer alternativen, regenerativen Rohstoffbasis gesucht werden. Stoffliche Nutzungen nachwachsender Rohstoffe sind heute schon teilweise wirtschaftlich. Unter den gegenwärtigen Rahmenbedingungen ist aber nur ein langsamer Ausbau der stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe zu erwarten. Für einen schnellen Ausbau ist daher eine staatliche Förderung neuer Nutzungsbereiche notwendig. Damit müsste eine Verlagerung der Förderung von der energetischen zur stofflichen Nutzung erfolgen. Mit dem Umbau der Förderpolitik wäre bei dieser Ausrichtung möglichst früh zu beginnen, damit die zukünftig für stoffliche Nutzungen benötigte landwirtschaftliche Biomasse dann zur Verfügung steht und nicht in der Zwischenzeit durch Investitionen und Anlagenkapazitäten für energetische Nutzungen blockiert wird. Ein starker Ausbau stofflicher Nutzungen wäre auf erhebliche Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen angewiesen. Beispielsweise ist das Konzept der Bioraffinerie noch in einem relativ frühen Entwicklungsstadium. Bei dieser Ausrichtung sollten die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu Konversionstechnologien für Biokraftstoffe der sogenannten 2. Generation möglichst offen angelegt werden, damit diese Technologien ggf. auch für die Bereitstellung von Rohstoffen für die stoffliche Nutzung eingesetzt werden können. Außerdem wäre der Abschätzung der neu erschließbaren Potenziale und Nutzungswege für Kopplungs- und Kaskadennutzungen sowie der Entwicklung entsprechender Forschungs- und Technologiestrategien eine hohe Priorität einzuräumen. Das Problem bei einer Ausrichtung auf stoffliche Nutzungen ist die sehr große Vielfalt stofflicher Nutzungswege, die noch bedeutend größer ist als bei der energetischen
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Nutzung. Dies erschwert es deutlich, zielgerichtete Förderstrategien zu entwickeln. Die Konsequenz einer frühzeitigen Umsteuerung auf stoffliche Nutzungen wäre außerdem, dass kurz- bis mittelfristig Potenziale der Energiepflanzennutzung nicht vollständig ausgeschöpft würden. Priorität für die stoffliche Nutzung würde bei der Zertifizierung die Dringlichkeit erhöhen, Nachhaltigkeitsstandards für die stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe zu entwickeln und diese in Zertifizierungssysteme einzubeziehen. Das Problem ist dabei, dass eine generelle Zertifizierung für stoffliche Nutzungen nur im Rahmen der Etablierung eines globalen Biomasseproduktionsstandards praktikabel sein dürfte. Handlungsperspektive: Bioenergieträger importieren Zielsetzung dieser Handlungsperspektive ist, die Energiepflanzennutzung möglichst flächen-, klimaschutz- und kosteneffizient zu gestalten. Aufgrund der höheren Flächenproduktivität und stärkeren Vermeidung von Treibhausgasemissionen sowie der niedrigeren Produktionskosten würden Biokraftstoffquoten im Wesentlichen durch Importe aus tropischen Ländern (z. B. Biodiesel auf der Basis von Palmöl, Bioethanol auf der Basis von Zuckerrohr) erfüllt. Hierfür würden eine Wiederaufnahme und ein erfolgreicher Abschluss der Doha-Runde der WTO-Verhandlungen mit einem entsprechenden Abbau von Außenschutzregelungen im Agrarbereich eine wichtige Rolle spielen. Entsprechend wäre auch der Abbau von Zöllen und Subventionsregelungen für Bioenergieträger in der EU notwendig. Da der Energiepflanzenanbau in Deutschland bei dieser Handlungsperspektive tendenziell keine große Ausweitung erfahren wird, hat die Weiterentwicklung der ordnungsrechtlichen Regelungen zur Landbewirtschaftung und ihre Anpassung an neue Herausforderungen des Energiepflanzenanbaus keine hohe Priorität. Stattdessen sind Standardsetzungen und Zertifizierung zentrale Elemente dieser Ausrichtung. Sie ist darauf angewiesen, dass eine nachhaltige Erzeugung der Bioenergieträger in Exportländern gewährleistet und das Problem indirekter Landnutzungsänderungen erfolgreich in den Griff bekommen wird. Außerdem würde die Erweiterung der Zertififzierungskriterien (hinsichtlich weiterer ökologischer sowie sozialer bzw. sozioökonomischer Kriterien) an Priorität gewinnen.



tion in einen sektorübergreifenden Emissionshandel zu ersetzen, wie dies beispielsweise der Sachverständigenrat für Umweltfragen fordert. Eine Verknüpfung mit der Zertifizierung von Bioenergieträgern besteht darin, dass auch für den Emissionshandel die Reduktion der Klimagasemissionen erfasst und zertifiziert werden muss. I.



Einleitung



In den Jahren 2007/2008 standen weltweit stark gestiegene Nahrungsmittelpreise im Mittelpunkt des öffentlichen Interesses. Dabei wurde heftig diskutiert, inwieweit die zunehmende Produktion von Biokraftstoffen zu diesem Preisanstieg beigetragen hatte. Mit der Finanz- und Wirtschaftskrise sind mittlerweile die Agrarpreise deutlich gefallen, und die Landwirtschaft steht inmitten einer Erlös- und Einkommenskrise, in der Energiepflanzen als Einkommensoption erneut Bedeutung erlangen können. Damit hat sich in den letzten beiden Jahren, während dieser Bericht angefertigt wurde, die Diskussion und teilweise auch die Erkenntnislage zur energetischen Nutzung von Biomasse deutlich verändert. Über Tagesaktualitäten hinaus besteht Konsens, dass Biomasse als Energieträger längerfristig ein wichtiges Thema bleiben wird. Denn mehrere Entwicklungen kommen hier zusammen. Eine Verknappung von Erdöl und Ergas in den nächsten Jahrzehnten und die Erwartung eines längerfristig wieder stark steigenden Ölpreises motivieren die Suche nach alternativen, möglichst erneuerbaren Energieträgern. Die Abhängigkeit Deutschlands von Energieimporten wird zunehmend als Problem empfunden, sodass verstärkt nach „heimischen“ Energieträgern Ausschau gehalten wird. Schließlich folgt aus der als dringlich erkannten Problematik des Klimawandels die Notwendigkeit der Substitution fossiler durch erneuerbare Energieträger. In der Summe hat diese Situation dazu geführt, dass große Hoffnungen in die energetische Nutzung von Biomasse gesetzt wurden und nach wie vor werden. In welcher Weise dies am besten geschehen kann, ist jedoch umstritten.



Hier liegt auch das größte Risiko dieser Ausrichtung. Die Erfassung indirekter Landnutzungsänderungen mit Zertifizierungssystemen wird durchweg als sehr problematisch beurteilt. Wenn durch den Import von Biokraftstoffen direkt oder indirekt Umwandlungen von Regenwäldern oder Torfböden in landwirtschaftliche Produktionsflächen bewirkt werden, dann kommt es zu erheblichen zusätzlichen Emissionen von Treibhausgasen.



Zur Verringerung des Ausstoßes klimarelevanter Gase und der Abhängigkeit von Importen fossiler Energieträger hat die EU beschlossen, bis zum Jahr 2020 20 Prozent des Primärenergiebedarfs durch erneuerbare Energieträger zu decken. Biomasse ist sowohl in der Europäischen Union als auch in Deutschland der wichtigste erneuerbare Energieträger mit einem Anteil von rund zwei Dritteln. Ihr wird eine große Bedeutung in den Ausbaustrategien für erneuerbare Energien zugeordnet. Aufgrund der staatlichen Förderung sind in Deutschland die Biokraftstofferzeugung und die Biogaserzeugung in den letzten Jahren stark angestiegen. Dieser Teil der Bioenergie beruht im Wesentlichen auf Energiepflanzenanbau (v. a. Mais u. Raps). In letzter Zeit sind allerdings einige Pfade der Bioenergienutzung aufgrund der Änderung der Rahmenbedingungen in eine Krise geraten.



Den Zielsetzungen dieser Handlungsperspektive entspricht es weiterhin, mittelfristig die mengenbezogene Förderung in den einzelnen Nutzungsbereichen auslaufen zu lassen und durch eine möglichst weitgehende Integra-



Während zunächst weitreichende Hoffnungen in eine starke Ausweitung der Bioenergienutzung gesetzt wurden, wurde in letzter Zeit zunehmend die Befürchtung geäußert, dass durch den Ausbau der Biokraftstoffproduk-
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tion die Lebensmittelpreise ebenso wie die Energiepreise steigen würden, weil Nahrungsmittel- und Biokraftstoffproduktion um Anbauflächen konkurrieren. Ein weiterer Diskussionspunkt ist, in welchem Umfang ambitionierte Ausbauziele zum Import von Bioenergieträgern führen und dadurch in den tropischen Exportländern eine Ausweitung der Anbauflächen auf Kosten von Regenwald und anderen natürlichen Ökosystemen wie Savannen und Grasland auslösen werden. Im Fall einer Regenwaldrodung in großem Umfang würde dies sogar erhöhte Treibhausgasemissionen anstelle einer Reduktion bedeuten. Auf diese Weise ist die energetische Nutzung von Biomasse teilweise geradezu in Verruf geraten. Dieses Umschwenken der öffentlichen Diskussion von sehr hohen Erwartungen hin zu ausgesprochen negativen Einschätzungen stellt die wissenschaftliche Politikberatung in diesem Feld vor besondere Herausforderungen. Erforderlich ist eine sorgsame Auseinandersetzung mit der Faktenlage, aber vor allem auch mit möglichen zukünftigen Entwicklungen, um Gesellschaft und Politik einen „nüchternen“ Blick auf die argumentative Gemengelage zu erlauben und sowohl übermäßige Erwartungen zu vermeiden als auch zu verhindern, dass angesichts kritischer Positionen das „Kind mit dem Bade ausgeschüttet wird“. In diesem Sinne sind eine Positionsbestimmung auf Basis des gegenwärtigen Wissensstandes und die Auslotung politischer Handlungsmöglichkeiten jenseits tagesaktueller Problemwahrnehmungen zentrale Anliegen des vorliegenden Berichts. Ein Ausbau der Bioenergie- und Energiepflanzennutzung erfolgt aufgrund der bislang mangelnden Wirtschaftlichkeit nicht von selbst, sondern bedarf der politischen Gestaltung. Die verstärkte Nutzung von landwirtschaftlichen Pflanzen als erneuerbare Energieträger ist somit eine wichtige Fragestellung und Herausforderung im Schnittpunkt von Energie-, Umwelt-, Agrar-, Forschungs- und Wirtschaftspolitik. Die Vielfalt möglicher Optionen und Strategien und der damit verbundenen sozioökonomischen und umweltrelevanten Auswirkungen spiegelt sich u. a. in einer großen Zahl bereits vorliegender Studien wie auch laufender Forschungsprojekte wider. Das TA-Projekt „Chancen und Herausforderungen neuer Energiepflanzen“ (Kurztitel „Energiepflanzen“) ist vom Ausschuss für Bildung, Forschung und Technikfolgenabschätzung am 27. September 2006 beschlossen worden, basierend auf insgesamt sieben Themenvorschlägen aus den Fraktionen der CDU/CSU, SPD und BÜNDNIS 90/ DIE GRÜNEN. Die Projektbearbeitung durch das TAB wurde im Dezember 2006 begonnen. 1.



Problemstellung und Zielsetzung



Ausgehend von den Themenvorschlägen der Fraktionen und Ausschüsse wurden Fragenkomplexe identifiziert, die nach der Einschätzung des TAB bislang noch vergleichsweise wenig behandelt wurden und politikrelevante Fragestellungen beinhalten: – Eine differenzierte Bestandsaufnahme und Potenzialanalyse bislang genutzter bzw. potenziell nutzbarer Energiepflanzen (einschließlich der pflanzenzüchterischen Herausforderungen und entsprechenden kon-



Deutscher Bundestag – 17. Wahlperiode ventionellen und gentechnisch ausgerichteten Züchtungsstrategien) und der verwendeten Anbaumethoden mit Blick auf die vielfältigen und heterogenen Anforderungen und Rahmenbedingungen des konkreten landwirtschaftlichen Anbaus.



– Eine Analyse der vorhandenen und der erforderlichen bzw. wünschenswerten Struktur des Anbaus und der Weiterverarbeitung von Energiepflanzen. Sie sollte herausarbeiten, welche Konversionsverfahren besonders geeignet sind, um die energie- und umweltpolitischen Ziele zu erreichen. Hierbei sind insbesondere Aspekte des Handels und Transports von Bioenergie zu berücksichtigen. – Eine systematische Betrachtung der (insbesondere agrarökonomischen und -ökologischen) Folgedimensionen bestimmter Anbau- und Nutzungsszenarien mit dem Schwerpunkt auf Deutschland. Dazu gehören beispielsweise die Folgen für landwirtschaftliche Produktionsstrukturen und Betriebe sowie Veränderungen der Wertschöpfungsketten; ferner die Auswirkungen auf die Anbaustruktur, das Fruchtartenspektrum, die Bodenfruchtbarkeit und die Humusbilanz sowie auf Wasserhaushalt und Gewässerschutz. Darüber hinaus sind Implikationen für die Erzeugung von Futter- und Nahrungsmitteln und deren Preise zu berücksichtigen. – Eine Untersuchung der Anbaubedingungen für Energiepflanzen innerhalb und außerhalb Europas und eine Analyse möglicher Konkurrenzbeziehungen. – Eine Analyse der Ansätze und Möglichkeiten von international verankerten Nachhaltigkeitszertifizierungsmaßnahmen für den Anbau von Energiepflanzen im Besonderen und die Erzeugung von Bioenergie im Allgemeinen unter den Bedingungen globaler Produktion und Distribution. – Eine Einordnung der Ergebnisse der Potenzial- und Folgenanalysen in den energie-, landwirtschafts- und umweltpolitischen Rahmen. Hiermit verbunden ist die Ausleuchtung zukünftiger Zielkonflikte und Konkurrenzen von Flächen und Nutzungszwecken sowie entsprechender Optionen zur Auflösung solcher Probleme, um die mit einem verstärkten Anbau von Energiepflanzen verbundenen Chancen nutzen zu können. – Eine Identifikation von Gestaltungsmöglichkeiten eines nachhaltigen Ausbaus der Bioenergieerzeugung aus Energiepflanzen sowie von spezifischem Forschungsbedarf (z. B. Pflanzenzüchtung, Konversion, Begleitforschung). Das TAB hatte schon vor dem Projekt „Chancen und Herausforderungen neuer Energiepflanzen“ Teilaspekte zum Bereich „Energiepflanzen“ bearbeitet. Folgende Untersuchungen des TAB sind relevant: – „Alternative Kulturpflanzen und Anbauverfahren“, 1. Bericht zum TA-Projekt „Moderne Agrartechniken und Produktionsmethoden – ökonomische und ökologische Potenziale“, TAB-Arbeitsbericht Nr. 103 (TAB 2005)
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– „Perspektiven eines CO2- und emissionsarmen Verkehrs – Kraftstoffe und Antriebe im Überblick“, Vorstudie zum TA-Projekt, TAB-Arbeitsbericht Nr. 111 (TAB 2006) – „Industrielle stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe“, Sachstandsbericht zum Monitoring „Nachwachsende Rohstoffe“, TAB-Arbeitsbericht Nr. 114 (TAB 2007a) Auf den Ergebnissen dieser Untersuchungen wurde aufgebaut. 2.



Vorgehensweise



Aufgrund der Bedeutung der sehr komplexen Thematik und der vielfältigen Anforderungen an das Projekt „Chancen und Herausforderungen neuer Energiepflanzen“ (Kurztitel: „Energiepflanzen“) wurde eine gestufte Vorgehensweise gewählt. In der 1. Projektphase stand die Sichtung und vergleichende Auswertung vorliegender Studien im Mittelpunkt, die vom TAB selbst durchgeführt wurden. Damit wurde ein Überblick über den Stand des Wissens, strittige Einschätzungen und offene Fragen gegeben. Ergänzend wurden folgende Gutachten in Auftrag gegeben: – „Ansätze und Herausforderungen der pflanzenzüchterischen Optimierung von Energiepflanzen – Schwerpunkt schnellwachsende Baumarten“ an Dr. Bernd Degen, Bargteheide (Degen 2007) sowie „Züchtung von Energiepflanzen für die Nutzung spezifischer Inhaltsstoffe und zur Nutzung als Energiequelle aus Ganzpflanzen“ an Dr. Helga Klein, Bonn (Klein/ Kesten 2007), – „Zielvorgaben und Förderpolitik zu Bioenergie (insbesondere Energiepflanzen) im internationalen Vergleich“ an das Institut für Energetik und Umwelt, Leipzig (IE 2007a). Die 1. Projektphase diente außerdem dazu, Vorschläge für die Schwerpunktsetzung und vertiefende Analyse in der 2. Projektphase zu entwickeln. Die Ergebnisse der vergleichenden Studienauswertung, ergänzt um Ergebnisse aus den Gutachten, wurden in dem Bericht „Basisanalysen“ zum TA-Projekt „Chancen und Herausforderungen neuer Energiepflanzen“ vorgestellt (TAB-Arbeitsbericht Nr. 121; TAB 2007b). In der 2. Projektphase wurden die Vertiefungsthemen – Dimensionen einer umweltverträglichen Energiepflanzenproduktion, – Ausbau der Energiepflanzennutzung und Flächenkonkurrenz national und international sowie – Zertifizierung biogener Energieträger bearbeitet. Dazu wurden folgende Gutachten vergeben: – „Dimensionen einer umweltverträglichen Energiepflanzenproduktion“ an das Institut für ökologische Wirtschaftsforschung (IÖW), (Projektleitung), die Fachhochschule Eberswalde (FHE), das Leibniz-Institut für Agrartechnik Potsdam-Bornim (ATB) und das
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Institut für Umweltplanung, Leibniz Universität Hannover (IUP) (Aretz et al. 2008), – „Ausbau der Energiepflanzennutzung und Flächenkonkurrenz national und international“ an das Wuppertal Institut für Klima, Umwelt, Energie, Wuppertal (Bringezu/Schütz 2008), – „Ausbau der Energiepflanzennutzung und regionale Flächenkonkurrenz“ an das Leibniz-Institut für Agrartechnik Potsdam-Bornim (ATB) und das Institut für Wirtschafts- und Sozialwissenschaften des Landbaus, Humboldt-Universität zu Berlin (Grundmann/Kimmich 2008), – Gutachten „Zertifizierung biogener Energieträger“ an Ecofys Germany (Kleßmann/Meyer 2008). Die vorläufigen Ergebnisse der Gutachten wurden in einem Workshop am 24. April 2008 vorgestellt und mit Abgeordneten des Deutschen Bundestages diskutiert. Auf der Basis der Gutachten und der Workshopdiskussion ist vom TAB dieser Endbericht erstellt worden; viele Literaturverweise wurden aus den Gutachten übernommen. Eine Kommentierung des Berichtsentwurfes ist durch die Gutachter erfolgt. Allen Gutachtern sei für die gute Kooperation gedankt. Die Verantwortung für Auswahl und Interpretation der Ergebnisse aus den Gutachten liegt ausdrücklich bei den Autoren des vorliegenden Berichts. Ein besonderer Dank geht an die Kollegin Ulrike Goelsdorf für die Bearbeitung von Abbildungen und die Erstellung des Layouts. 3.



Aufbau des Berichts



Im Kapitel II werden zunächst einige begriffliche Klärungen vorgenommen und der Stand der Bioenergienutzung in Deutschland, der EU und auf globaler Ebene dargestellt (Kap. II.1). Anschließend werden die verschiedenen Wege der Umwandlung und Nutzung von Energiepflanzen in Wärme, Strom oder Kraftstoffe aufgezeigt (Kap. II.2). Am Ende des Kapitels wird ein kurzer Überblick über die ökologische und ökonomische Bewertung der Energiegewinnung aus Biomasse gegeben (Kap. II.3 u. II.4). Die Ausführungen basieren auf den Basisanalysen des Projekts (TAB 2007b), in denen der Stand des Wissens, strittige Einschätzungen und offene Fragen zum Thema „Energiepflanzennutzung“ ausführlich dargestellt worden sind. Im folgenden Kapitel „Ausbau der Energiepflanzennutzung und (Flächen-)Konkurrenzen“ (Kap. III) werden dann denkbare zukünftige Entwicklungen der Energiepflanzennutzung beschrieben, in Abhängigkeit von günstigeren und ungünstigeren sozioökonomischen und politischen Rahmenbedingungen. Im Mittelpunkt steht dabei, für mögliche Entwicklungen des Energiepflanzenanbaus die jeweilige Ausprägung der Konkurrenz zu anderen Flächennutzungen, insbesondere zur Nahrungsmittelproduktion, abzuschätzen. Zielsetzung ist, die möglichen Dimensionen des Problems der Konkurrenzen herauszuarbeiten. Dafür werden explorative Szenarien genutzt. Im TABProjekt sind keine eigenen Szenarien entwickelt worden.
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Stattdessen werden die Szenarien des Millennium Ecosystem Assessments (MEA) der Vereinten Nationen genutzt, die die am besten ausgearbeiteten Szenarien möglicher globaler Entwicklungen darstellen. Die MEASzenarien werden im Kapitel III.1.3 vorgestellt und beschrieben. Auf der globalen Ebene werden die Szenarienanalysen des MEA-Projekts im Hinblick auf die Bioenergienutzung und ihre Wirkungen ausgewertet und mit anderen Studien verglichen (Kap. III.1). Für Deutschland werden aus den globalen MEA-Szenarien Annahmen zur Ausgestaltung entsprechender Szenarien für Deutschland (im Folgenden auch als MEA-D-Szenarien bezeichnet) abgeleitet, um die zukünftige Entwicklung von Konkurrenzen auf nationaler Ebene zu untersuchen (Kap. III.2). Im Mittelpunkt stehen dabei Annahmen zur Energiepflanzennutzung in Deutschland im Jahr 2020, differenziert nach Biokraftstoffen und Energiepflanzen zur Strom- und Wärmegewinnung. Schließlich werden regionale Flächen- und Ressourcennutzungskonkurrenzen und die entsprechenden Wirkungszusammenhängen analysiert (Kap. III.3), indem die vier MEA-Szenarien zur Ableitung von Annahmen für ein regionales Ressourcennutzungsmodell genutzt wurden. Dabei werden drei Regionen (Region mit intensivem Ackerbau, Region mit Verbundbetrieben, Region mit intensiver Tierhaltung) betrachtet. Auf der Basis der Szenarienergebnisse werden abschließend Schlussfolgerungen gezogen und die übergreifenden Ergebnisse in einem Fazit zusammengefasst (Kap. III.4). Im zweiten Untersuchungsschwerpunkt (Kap. IV) werden die Probleme und Möglichkeiten einer umweltverträglichen Energiepflanzenproduktion untersucht. Je nach Kulturpflanze, Anbauverfahren und Standort können beim Anbau von Energiepflanzen unterschiedliche Umweltwirkungen auftreten. Es wird analysiert, wie sich der Anbau von Energiepflanzen auf die Schutzgüter Boden, Wasser, Luft/Klima, Tiere/Pflanzen und Landschaftsbild/Erholung auswirkt und in welchen Bereichen es zu Beeinträchtigungen kommen kann (Kap. IV.2). Darauf aufbauend werden Ansatzpunkte für einen umweltverträglichen Energiepflanzenanbau entwickelt (Kap. IV.3). In einem Exkurs werden mögliche Folgen des Klimawandels auf den Energiepflanzenanbau diskutiert (Kap. IV.4). Kapitel V behandelt die Zertifizierung von Bioenergieträgern. Die Etablierung von Nachhaltigkeitsstandards und eine verpflichtende Zertifizierung gelten als zentrale Maßnahmen, um negative ökologische und sozioökonomische Effekte eines Ausbaus der Bioenergieproduktion zu verhindern. Nach einem Überblick über Kernelemente und Gestaltungsoptionen für Zertifizierungssysteme (Kap. V.1) werden die aktuellen Richtlinienvorgaben der EU, die Situation in Deutschland und der bisherige Ansatz in Großbritannien vergleichend analysiert (Kap. V.2). Danach werden existierende freiwillige Zertifizierungssysteme und internationale Initiativen beschrieben, die bei der Implementierung der Zertifizierung eine wichtige Rolle spielen sollen und deren Erfahrungen Hinweise auf Schwachstellen und mögliche Problemlösungen bieten können (Kap. V.3). Kapitel V.4 widmet sich mit Blick auf die weitere Politikgestaltung vier Problemfeldern: der Kompatibilität mit Regeln der WTO, der begrenzten
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Reichweite von Zertifizierungssystemen, Umsetzungfragen sowie der möglichen Erfassung von Verdrängungseffekten. Existierende Vorschläge zur Fortentwicklung und Ausdehnung der Nachhaltigkeitskriterien und -anforderungen werden in Kapitel V.5 vorgestellt. Im abschließenden Kapitel VI werden Handlungsoptionen zur Gestaltung der Energiepflanzennutzung identifiziert und diskutiert. Der Struktur der vorgehenden Analysekapitel folgend, werden die Themenbereiche Ausbauziele und Förderpolitik (Kap. VI.1), umweltverträgliche Energiepflanzenproduktion (Kap. VI.2) und Zertifizierung (Kap. VI.3) behandelt. Ausgehend von den Untersuchungsergebnissen werden jeweils der Stand der politischen Entscheidungen und vorliegende Empfehlungen ausgewählter, wichtiger Berichte vorgestellt, um darauf aufbauend Handlungsoptionen zu beschreiben und zu diskutieren. Im abschließenden Kapitel VI.4 „Ausbauziele und Förderpolitik als Gesamtkonzept“ werden die Ergebnisse zu Handlungsperspektiven zusammengefasst. II.



Grundlagen der Energiepflanzennutzung



In diesem Kapitel werden zunächst einige begriffliche Klärungen vorgenommen, danach wird der Stand der Bioenergienutzung in Deutschland, der EU und auf globaler Ebene dargestellt. Anschließend werden die verschiedenen Wege der Umwandlung und Nutzung von Energiepflanzen in Wärme, Strom oder Kraftstoffe aufgezeigt. Am Ende des Kapitels wird ein kurzer Überblick über die ökologische und ökonomische Bewertung der Energiegewinnung aus Biomasse gegeben. Die Ausführungen basieren auf den Basisanalysen des Projekts (TAB 2007b), in denen der Stand des Wissens, strittige Einschätzungen und offene Fragen zum Thema „Energiepflanzennutzung“ ausführlich dargestellt worden sind. 1.



Bioenergie und Energiepflanzen



Bioenergie wird international gebräuchlich mit Biomasse für eine energetische Nutzung gleichgesetzt. Der Begriff Biomasse umfasst sämtliche Stoffe organischer Herkunft (Kaltschmitt/Hartmann 2001). Bei der energetischen Nutzung von Biomasse wird zwischen traditioneller und moderner Biomassenutzung unterschieden werden. Unter traditioneller Biomassenutzung wird der Einsatz von Brennholz, Holzkohle, pflanzlichen Rückständen und Dung in meist einfachen Verfahren und kleinem Maßstab zur Erzeugung von Wärme verstanden. Traditionelle Biomasse ist in vielen Entwicklungsländern von großer Bedeutung. Ihre Nutzung und Potenziale sind im TAB-Projekt „Bioenergieträger und Entwicklungsländer“ untersucht worden (TAB 2001). Eine traditionelle Biomassenutzung findet auch in Industrieländern bei der Wärmebereitstellung in Haushalten (z. B. Kamin- und Kachelöfen) statt. Moderne Biomassenutzung bezieht sich auf technisch fortschrittlichere und größere Biomasseenergieanlagen. Dabei können neben den klassischen biogenen Festbrennstoffen wie Holz oder Stroh auch organische Nebenprodukte und Abfälle (wie Industrierestholz, Gülle) verwendet und neue Energieträger (z. B. Biokraftstoffe aus Holz)
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hergestellt werden. Forschungsaktivitäten zur Erweitung der Rohstoffbasis (z. B. Mikroalgen) und Konversionsverfahren (z. B. Wasserstoffproduktion aus Biomasse) könnten dazu führen, dass die Nutzungsalternativen zukünftig weiter zunehmen. Energiepflanzen Ein Element der modernen Biomassenutzung ist der Anbau von Energiepflanzen. Unter Energiepflanzen werden landwirtschaftliche Nutzpflanzen, die einer energetischen Verwertung zugeführt werden, und im Kurzumtrieb angebaute schnellwachsende Bauarten verstanden. Die Bezeichnung Energiepflanze schließt nicht aus, dass diese Pflanzen auch für andere Zwecke wie die Nahrungs- oder Futtermittelproduktion geeignet sind. Wird lediglich ein Teil einer Nahrungs- oder Futterpflanze (z. B. Getreidestroh) energetisch verwertet, dann wird dies nicht als Energiepflanzenanbau bezeichnet. Andererseits können bei Energiepflanzen (z. B. bei Biodieselraps) auch Ernterückstände energetisch (z. B. Stroh) oder als Futtermittel (z. B. Rapspresskuchen) verwertet werden. Für die Energiepflanzenproduktion kommen verschiedene Kategorien von landwirtschaftlichen Nutzpflanzen infrage: – „traditionelle“ Kulturpflanzen, – Energiepflanzensorten, die aus „traditionellen“ Kulturpflanzen gezüchtet werden, – „alternative“ Energiepflanzen. Der bisherige landwirtschaftliche Anbau von Energiepflanzen konzentriert sich auf die „traditionellen“ Kulturarten und -sorten der Nahrungs- und Futtermittelproduktion (z. B. Raps für Biodiesel). Die dabei verwendeten Anbauverfahren unterscheiden sich nicht wesentlich von der Nahrungs- und Futtermittelproduktion. An Energiepflanzen werden andere Anforderungen (z. B. hohe Anteile an energetisch nutzbaren Inhaltsstoffen) als an Nahrungs- und Futtermittelpflanzen gestellt. Es wird deshalb versucht, spezielle Energiepflanzensorten aus „traditionellen“ Kulturpflanzen zu züchten. Ein Beispiel hierfür sind die Energiemaissorten für Biogasanlagen. Unter „alternativen“ Energiepflanzen werden neue oder bisher nur marginal in Deutschland und Europa angebaute Nutzpflanzen verstanden wie z. B. Miscanthus. Diese Kulturen weisen eine geringe züchterische Bearbeitung auf, und die wissenschaftlichen und praktischen Kenntnisse über angepasste Anbausysteme sind begrenzt. Die „alternativen“ Kulturpflanzen wurden bereits ausführlich im TAB-Bericht „Alternative Kulturpflanzen und Anbauverfahren“ behandelt (TAB 2005a).



– Umwandlung in gasförmige Bioenergieträger (Biogas, Synthesegas, Wasserstoff). Energiepflanzen können vollständig oder teilweise energetisch genutzt werden. Bei der Teilpflanzennutzung werden nur die Saaten (z. B. bei Raps, Getreide), Rüben (z. B. bei Zuckerrüben), Stängel (z. B. bei Zuckerrohr) oder Knollen (z. B. bei Kartoffeln) energetisch verwertet. Bei der Ganzpflanzennutzung wird die gesamte aufwachsende Biomasse genutzt. Dabei kann zwischen holzartigen (schnellwachsende Baumarten) und halmgutartigen Ganzpflanzen (Biogasmais, Ganzpflanzengetreide etc.) unterschieden werden. Die angebauten Energiepflanzen können an Rohstoffhändler, Konversionsbetriebe oder Endenergieproduzenten verkauft (z. B. Zuckerrüben zur Ethanolherstellung) oder in den landwirtschaftlichen Betrieben zur Erzeugung von Kraftstoff (z. B. Rapsöl), Strom und Wärme (z. B. aus Maisbiogas) oder Wärme (z. B. aus Holz) genutzt werden. Die Errichtung landwirtschaftlicher Energiekonversionsanlagen erfordert teilweise hohe Investitionen. Andererseits bleibt dadurch ein größerer Teil der Wertschöpfung in der Landwirtschaft. Insgesamt wurden im Jahr 2008 auf rund 2 Mio. ha nachwachsende Rohstoffe angebaut. Das sind knapp 17 Prozent der Ackerflächen Deutschlands. Beim Energiepflanzenanbau in Deutschland dominierte 2008 der Raps für die Erzeugung von Biodiesel und Pflanzenöl mit rund 1 Mio. ha (FNR 2009). Zuckerpflanzen (Zuckerrübe) und Stärkepflanzen (Weizen, Kartoffeln, Mais) für die Bioethanolerzeugung wurden auf rd. 250 000 ha angebaut. Die Anbaufläche für Energiepflanzen für die Biogaserzeugung (überwiegend Energiemais) ist steigend und umfasst inzwischen rd. 500 000 ha. Im Jahr 2007 hat der Neubau von Biogasanlagen aufgrund der gestiegenen Preise für pflanzliche Agrarrohstoffe abgenommen. Dennoch ist zur Ernte 2009 der Anbau von Silomais zur Energiegewinnung in Biogasanlagen weiter ausgedehnt worden. Energie aus Biomasse Aufgrund der global weitverbreiteten traditionellen Nutzung hat die feste Biomasse mit 9,5 Prozent den größten Anteil am globalen Primärenergieverbrauch (2006). Dies entspricht innerhalb der erneuerbaren Primärenergiebereitstellung einem Anteil der festen Biomasse von rund 75 Prozent (IEA 2007). Alle erneuerbaren Energien zusammen haben – berechnet nach der Substitutionsmethode1 – einen Anteil von 16,7 Prozent (entspricht 1 876 Mtoe) am Primärenergieverbrauch (2004). Der Anteil der modernen Biomasse beträgt 1,04 Prozent und ihr



Energiepflanzenanbau Der Energiepflanzenanbau wird wesentlich bestimmt durch die vorgesehene Verwendung der Biomasse. Folgende Alternativen sind möglich: – direkte Nutzung (Verbrennung, Vergasung) fester Bioenergieträger, – Umwandlung in flüssige Bioenergieträger der 1. (Pflanzenöl, Ethanol) und 2. Generation (Biomassto-Liquid-Kraftstoffe),



1



Bei der Substitutionsmethode wird als Primärenergieäquivalent für Strom aus Wasserkraft, Windenergie und Photovoltaik der Brennstoff angegeben, der durch die Stromerzeugung des jeweiligen Energieträgers in konventionellen Kraftwerken substituiert wird. Dagegen wird bei der Wirkungsgradmethode für Strom aus Energieträgern, denen kein Heizwert zugerechnet werden kann (z. B. Wasserkraft, Windenergie und Photovoltaik), aus der Endenergie mithilfe eines Wirkungsgrades von 100 Prozent auf die Primärenergie geschlossen. Damit entspricht z. B. 1 kWh Strom aus beispielsweise Wasserkraft einem Primärenergieäquivalent von 1 kWh (siehe Primärangaben zu Deutschland).
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Anteil an den erneuerbaren Energien 6,2 Prozent (REN21 2005; Schütz/Bringezu 2006). Abbildung 1 zeigt die Anteile an Strom, Wärme und Kraftstoffe aus Biomasse am globalen Primärenergieverbrauch an modernen erneuerbaren Energieträgern. In der Europäischen Union (EU-25) lag im Jahr 2004 der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoinlandsverbrauch bei 6,3 Prozent (entspricht 109,5 Mtoe). Auch hier ist die Biomasse der wichtigste erneuerbare Energieträger mit einem Anteil von 66 Prozent (Abb. 2). Die energetische Nutzung von Biomasse zeigte bis etwa 2002 eine deutliche Zunahme im Wärmebereich und danach eine starke Zunahme in der Strom- und Kraftstoffproduktion (Thrän et al. 2005, S. 179 f.).
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In Deutschland hatten im Jahr 2008 erneuerbare Energien einen Anteil von rund 7,1 Prozent am Primärenergieverbrauch (berechnet nach der Wirkungsgradmethode; vgl. Fußnote 1). Bei einer Berechnung nach der Substitutionsmethode hatten die erneuerbaren Energien 2008 einen Anteil von 9,7 Prozent (BMU 2009). Die Endenergiebereitstellung durch erneuerbare Energien betrug in Deutschland im Jahr 2006 813,2 PJ in Form von Strom, Wärme und Kraftstoffen. Biomasse stellt mit 5,1 Prozent am Primärenergieverbrauch und rund 71 Prozent an den erneuerbaren Energien den bedeutendsten erneuerbaren Energieträger in Deutschland dar (Abb. 3). Bei den erneuerbaren Energien kommt über 90 Prozent der erzeugten Wärme und rund ein Viertel des Stroms aus Biomasse.



Abbildung 1 Globaler Primärenergieverbrauch an (modernen) erneuerbaren Energien im Jahr 2004



Quelle:verändert nach REN21 2005, Tab. N2, und Schütz/Bringezu 2006, Tab. 1



Abbildung 2 Bruttoinlandsenergieverbrauch an erneuerbaren Energien in der EU-25 im Jahr 2004



Quelle:EC 2006c
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Endenergiebeiträge der Bioenergie und aller anderen erneuerbaren Energien in Deutschland (2007)



Quelle:BMU 2007c, S. 12; BMU 2009



2.



Produktlinien im Technikfeld Bioenergie



Das Technikfeld Bioenergie ist sehr komplex. Von der Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse als Primärenergieträger über die Umwandlung zu Sekundärenergieträgern bis zur Endenergienutzung als Wärme, Strom oder Kraftstoff existieren vielfältige Alternativen. Der „Lebensweg“ von der Produktion organischer Stoffe bis zur End- bzw. Nutzenergie wird üblicherweise in der Form von Produktlinien2 beschrieben. Die wesentlichen Elemente der Produktlinien für die Nutzung von Bioenergieträgern sind: – Bereitstellung, Konditionierung und Lagerung der Biomasse, – Konversion zu Sekundär- und Endenergieträgern sowie – Nutzung der Endenergie. Die Darstellung des Technikfeldes Bioenergie und ihrer Produktlinien konzentriert sich auf die Energiepflanzen und ihre energetische Verwertung. 2.1



Konversion zu Sekundärenergieträgern



Einige Biomassearten, wie z. B. Stroh, haben nur eine geringe Energiedichte und sind deshalb nur in einem eingeschränkten Transportradius nutzbar. Zur Erhöhung der Energiedichte und Verbesserung der Transportwürdigkeit werden die Rohstoffe konditioniert (z. B. getrocknet und pelletiert) oder in flüssige oder gasförmige Sekundärenergieträger umgewandelt. Eine solche Konversion hat zudem den Vorteil, dass hierdurch eine Nutzung vorhandener Transportmittel und -technologien der fossilen Energiewirtschaft möglich wird. Bei den Konversionstechnologien gibt es eine Reihe eingeführter Verfahren, die breit genutzt werden und Stand der Technik sind. 2



Der Begriff „Produktlinie“ ist hier in Anlehnung an Produktlinienanalyse gewählt worden. Es werden auch andere Begriffe wie „Versorgungs- und Bereitstellungsketten“ (Kaltschmitt/Hartmann 2001) verwendet.



Dazu gehören die etablierten Konversionen zu Biokraftstoffen (Pflanzenöl, Biodiesel, Bioethanol) der 1. Generation und die Biogaserzeugung. Andere Konversionstechnologien wie Vergasung und Pyrolyse sowie Biomass-toLiquid-Prozesse befinden sich noch im Stadium der Forschung, Entwicklung und Demonstration. Diese Verfahren der 2. Generation zielen auf eine Ganzpflanzennutzung, wodurch der flächenbezogene Energieertrag erhöht werden soll, und auf eine Verbreiterung der Rohstoffbasis. Thermochemische Umwandlung – Vergasung, Pyrolyse und Verkohlung Bei der thermochemischen Umwandlung von Biomasse wird diese unter dem Einfluss von Wärme in einen Sekundärenergieträger mit deutlich höherer Energiedichte umgewandelt, bei der Vergasung in einen gasförmigen Bioenergieträger, bei der Pyrolyse in einen flüssigen Bioenergieträger und bei der Verkohlung in einen festen Bioenergieträger. Bei der Vergasung wird feste Biomasse mit einem sauerstoffhaltigen Mittel (z. B. Luft) in ein Gas mit energiereichen Verbindungen (z. B. H2, CH4) überführt. Die dafür erforderliche Prozesswärme wird durch eine teilweise Verbrennung der eingesetzten Biomasse gewonnen (FNR 2005, S. 20). Für die Vergasung kann im Prinzip ein breites Biomassespektrum eingesetzt werden. Das produzierte Gas kann in Gasmotoren oder -turbinen zur Stromerzeugung eingesetzt werden. Alternativ kann es nach einer Aufbereitung in das Erdgasnetz eingespeist oder in einen flüssigen Sekundärenergieträger (z. B. Methanol, synthetische Kraftstoffe) umgewandelt und so zum Fahrzeugantrieb oder zur gekoppelten Kraft-Wärme-Erzeugung genutzt werden. Die Biomassevergasung zur Stromerzeugung wird als eine vielversprechende Option angesehen, weil hohe Wirkungsgrade bezogen auf die erzeugte elektrische Energie realisiert werden können und weil geringere Emissionen im Vergleich zu einer Stromerzeugung über die direkte Verbrennung von Biomasse erwartet werden. Biomassevergasungsanlagen zur Stromerzeugung existieren momentan jedoch nur als Demon-
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strationsprojekte. Probleme bereitet insbesondere die Gasreinigung zur Erzeugung eines staub- und kondensatfreien Brenngases für Gasturbinen. Diese kann derzeit nur mit einem hohen technischen Aufwand erreicht werden, was zu hohen Kosten und technischen Betriebsproblemen führt (FNR 2005, S. 20). Bei der Pyrolyse oder Verflüssigung fester Biomasse ist das Ziel, die Energiedichte zu erhöhen und unter dem Einfluss von Wärme eine möglichst hohe Ausbeute an flüssigen Komponenten zu erzielen. Das Pyrolyseöl hat eine mit Rohöl vergleichbare Energiedichte, ist gut transportierbar und kann nach einer Aufbereitung in geeigneten Feuerungsanlagen als Treibstoff in Motoren oder in Gasturbinen zur Stromerzeugung eingesetzt werden. Die Pyrolyse befindet sich im Forschungs- und Entwicklungsstadium. Die Schnellpyrolyse wird beispielsweise am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) als erste Stufe des „bioliq®“-Verfahrens zur Herstellung hochwertiger synthetischer Kraftstoffe aus Biomasse in einer Pilotanlage getestet (KIT-Pressestelle 2008). Bei der Herstellung von Holzkohle wird die Biomasse unter der Einwirkung von Wärme zersetzt. Der Prozess hat einen geringen Wirkungsgrad und im Vergleich zur direkten Verbrennung keine wesentlichen Vorteile. Die Technologie zur Holzkohleherstellung ist verfügbar und befindet sich im großtechnischen Einsatz. Der Großteil der in Industriestaaten wie Deutschland produzierten Holzkohle wird stofflich genutzt (z. B. als Aktivkohle), u. a. in der chemischen Industrie. In Entwicklungsländern wird Holzkohle als „traditionelle“ Biomasse zur dezentralen Energieversorgung eingesetzt (TAB 2001, S. 47). Biochemische Umwandlung zu Biogas und Bioethanol Bei den biochemischen Umwandlungsverfahren werden mit der Hilfe von Mikroorganismen gasförmige oder flüssige Sekundärenergieträger erzeugt. Beim anaeroben Abbau organischer Stoffe – auch Vergärung oder Fermentation genannt – durch Bakterien wird Biogas mit einem Methangehalt von 40 bis 75 Prozent gebildet. Das erzeugte Biogas kann in Gasbrennern oder -motoren zur Wärme- und Stromerzeugung eingesetzt oder aufgearbeitet und in das Erdgasnetz eingespeist werden. In landwirtschaftlichen Biogasanlagen werden Gülle, kostengünstige organische Abfälle und zunehmend Energiepflanzen (vor allem Mais) als Substrate eingesetzt. Die Anzahl der Biogasanlagen und die installierte Anlagenleistung sind in den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen. Ende 2008 gab es in Deutschland rund 4 000 Biogasanlagen mit einer installierten Gesamtleistung von 1 400 MWel. Die meisten Biogasanlagen (knapp 1 400) stehen in Bayern. Mithilfe von Hefen und Bakterien kann aus zucker-, stärke- oder cellulosehaltiger Biomasse Alkohol gewonnen werden. Die notwendige Verfahrenstechnik ist in fast allen Leistungsgrößen verfügbar. Bei der alkoholischen Vergärung von zucker- und stärkehaltigen Pflanzen entsteht als Nebenprodukt in großer Menge Schlempe, die als Futtermittel oder Substrat für Biogasanlagen dienen kann. Beim Einsatz cellulosehaltiger Biomasse (z. B. Holz) ist eine voran geschaltete Verzuckerung notwendig.
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Die Verzuckerung von Cellulose ist aufgrund des hohen technischen Aufwandes (z. B. Säureeinsatz) nicht großtechnisch verfügbar (FNR 2005, S. 22). Ein neuerer Ansatz baut auf eine Verzuckerung mit Cellulaseenzymen. Bioethanol kann als Kraftstoff in Reinalkoholmotoren oder Motoren für Ottokraftstoffmischungen mit bis zu 85 Prozent Ethanol („Flexibel Fuel Ethanol (E85)“ in Brasilien) verwendet werden. Eine Zumischung von 5 Prozent Bioethanol zu Ottokraftstoffen ist bei allen Ottomotoren einsetzbar. Bioethanol kann außerdem weiter zu ETBE (Ethyltertiärbutylether) umgewandelt werden. Bei ETBE handelt es sich um einen Oktanzahlverbesserer, der aus Bioethanol und Isobuten hergestellt wird. In Deutschland werden überwiegend stärkehaltiges Getreide (z. B. Weizen) und in geringerem Maße auch Zuckerrüben als zuckerhaltiger Rohstoff zur Bioethanolherstellung genutzt. Ende 2007 existierten fünf Bioethanolanlagen mit einer Produktionskapazität von insgesamt 0,6 Mio. t. Physikalisch-chemische Pflanzenöl-/Biodieselproduktion Die Öle und Fette der Saaten oder Früchte von Ölpflanzen (z. B. Raps, Sonnenblume) können mit Pressen und alternativ oder ergänzend durch Extraktion gewonnen werden. Die für das Pressen notwendige Verfahrenstechnik ist sowohl kleintechnisch (z. B. für die Anwendung im landwirtschaftlichen Betrieb) als auch großtechnisch (z. B. in der Ölmühle) verfügbar. Bei der chemischen Extraktion wird das Öl mithilfe eines Lösemittels (z. B. Hexan) der ölhaltigen Saat entzogen. Das Öl kann energetisch genutzt werden, der Presskuchen oder Extraktionsrückstände (Schrot) sind als Futtermittel einsetzbar, und das Lösemittel kann erneut genutzt werden. Diese Technik ist großtechnisch vorhanden und im Einsatz (FNL 2005, S. 22). Das Pflanzenöl kann nach einer Reinigung als Kraftstoff in pflanzenöltauglichen Motoren mobil (z. B. in Traktoren) oder stationär (z. B. in Blockheizkraftwerken) genutzt werden. Allerdings gibt es bisher nur wenige Hersteller oder Umrüster für pflanzenöltaugliche Motoren. Die Umwandlung von Pflanzenöl in Pflanzenölmethylester (PME oder Biodiesel) ermöglicht einen Einsatz in angepassten Dieselmotoren oder in bis zu 5prozentiger Beimischung in allen Dieselmotoren. Bei der Umesterung mit Methanol entsteht Glycerin, das in der Oleochemie, Pharma- und Lebensmittelindustrie verwendet wird. Die Verfahrenstechnik zur Umesterung ist großtechnisch verfügbar und im Einsatz. Die Produktionskapazität für Biodiesel in Deutschland betrug Ende 2007 rund 4,8 Mio. t. Umwandlung zu synthetischen Kraftstoffen Aus fester Biomasse wird bei den BtL-Verfahren über die thermochemische Vergasung ein Synthesegas gewonnen, aus dem in einem zweiten Schritt (z. B. über die Fischer-Tropsch-Synthese) ein aus langkettigen Kohlenwasserstoffen zusammengesetzter, synthetischer Kraftstoff erzeugt wird. Verschiedene BtL-Verfahren (z. B. CarboV, bioliq®) befinden sich in Deutschland in der Entwicklung (Schütte/Gottschau 2006). Die erste
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Pilotanlage für die Erzeugung von synthetischem Biokraftstoff aus Wald- und Restholz ist 2008 im sächsischen Freiberg in Betrieb gegangen. Auch andere Verfahren zur synthetischen Kraftstoffherstellung – wie das BtL-Konzept des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) – zielen auf den Einsatz biogener Reststoffe wie z. B. Waldrestholz oder Stroh (Leible et al. 2008). Aufgrund des hohen Rohstoffbedarfs dieser Großanlagen dürften jedoch ein Anbau von Energiepflanzen oder Biomasseimporte zur Rohstoffversorgung erforderlich werden (Schütte/Gottschau 2006). 2.2



Konversion zu Nutzenergie



Der letzte Schritt in vielen Produktlinien ist die Umwandlung zu den End- oder Nutzenergien Wärme und Strom. Einerseits findet bei der Verbrennung von fester Biomasse eine unmittelbare Erzeugung von Nutzenergie statt. Andererseits werden Wärme und Strom auf der Basis flüssiger und gasförmiger Sekundärenergieträger erzeugt. Für die Umwandlung zu Nutzenergie steht eine Vielzahl von Technologieoptionen zur Verfügung. Häufig werden mittels Kraft-Wärme-Kopplung die Nutzungsbereiche Wärme und Strom kombiniert, z. B. in Blockheizkraftwerken. Verbrennung von biogenen Festbrennstoffen Die Verbrennung von fester Biomasse stellt die einzige direkte Umwandlung in Nutzenergie dar. Dabei ist die Nutzung von Industrierestholz, Altholz, Schwachholz und Waldrestholz in Form von Scheitholz, Hackschnitzel und Pellets vorherrschend. Die Verbrennung anderer Biomassen, wie Stroh, Heu oder Getreidekörner ist aufgrund ihrer im Vergleich zu Holz ungünstigeren Brennstoffeigenschaften dagegen wenig verbreitet. Die Anwendungsbereiche der Verbrennung umfassen ein breites Leistungsspektrum von Kleinanlagen (z. B. Kamine und Öfen) bis hin zu großen Kraft- und Heizkraftwerken, die im Nah- und Fernbereich Wärme und Strom bereitstellen. Aus dem relativ geringen Energiegehalt der biogenen Festbrennstoffe ergibt sich vorzugsweise eine Nutzung in dezentralen Anlagen kleiner und mittlerer Leistung, möglichst in räumlicher Nähe zum Ort des Anfalls der Biomasse. Bei der Verbrennung von fester Biomasse hängt die Wahl des Feuerungssystems neben der Anlagengröße von der Form der zu verbrennenden Biomasse (Staub, Späne, Hackschnitzel, Scheite, Pellets, Ballen) ab. In dem der Feuerung nachgeschalteten Kessel findet der Wärmeaustausch zwischen dem Rauchgas und einem Wärmeträger statt. Als Wärmeträgermedium wird meist Wasser verwendet, das gegebenenfalls verdampft wird. Bei Heizwerken wird die Wassererwärmung zur Nah- bzw. Fernwärmeversorgung genutzt. Wasserdampf kann entweder zur Dampfversorgung von Industriebetrieben oder über den Dampfkraftprozess zur Verstromung eingesetzt werden.
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Mehr als zwei Drittel der Wärmebereitstellung aus biogenen Festbrennstoffen erfolgt in privaten Haushalten. Dabei überwiegt der Einsatz in Ein- und Mehrfamilienhäusern mit Hausfeuerungsanlagen (Kaminöfen, Kachelöfen). Gerade im Bereich der kleinen Holzfeuerungsanlagen hat es in den vergangenen Jahren erhebliche Innovationen gegeben, die zu einer deutlichen Minderung der Emissionen (v. a. Feinstaub) beim Betrieb dieser Anlagen geführt hat. Im kommunalen Bereich, im Gewerbe-, Handels- und Dienstleistungsbereich sowie zur Prozessund Heizwärmeversorgung von kleinen und mittelständischen Industriebetrieben werden Biomasseheizwerke mit einer thermischen Leistung zwischen 100 kW und 60 MW zur Wärmeversorgung (Nah- und Fernwärme) eingesetzt. Hier wird eine deutlich bessere Ausnutzung der Anlagen erreicht durch eine gegenüber Hausheizungen gleichmäßigere Wärmenachfrage im Jahresverlauf (FNR 2005, S. 93). Allerdings wird die bei der Stromerzeugung mit Kraft-Wärme-Kopplung anfallende Wärme bisher zu einem erheblichen Teil nicht genutzt. In Heizkraftwerken kann durch Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen Wärme und Strom erzeugt werden. Häufig werden Heizkraftwerke mit Leistungen zwischen 1 und 10 MWel entsprechend der Wärmenachfrage der Abnehmer gefahren. Der erzeugte Strom wird meist unter Ausnutzung der EEG-Vergütung in das Netz der öffentlichen Versorgung eingespeist. Infolge der durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) geregelten Abnahme und Vergütung von Strom aus Biomasse gibt es Anlagen bis 20 MWel (ca. 60 MWth), die stromgeführt betrieben werden. In den letzten Jahren haben beim Dampfturbinenprozess umfangreiche Weiterentwicklungen der bestehenden Techniken stattgefunden, u. a. zur Effizienzsteigerung und Emissionsminderung (IE 2006, S. 9 ff.). Die Stromerzeugung durch Mitverbrennung von 10 Prozent Biomasse in Anlagen großer Leistung, vorzugsweise in Kohlekraftwerken, ist technisch problemlos möglich. Bei der Mitverbrennung von Biomasse in modernen Kohlegroßkraftwerken werden deutlich höhere Wirkungsgrade (ca. 43 Prozent) erzielt als bei der reinen Stromerzeugung aus Biomasse in kleinen Biomassekraftwerken, deren elektrischer Nutzungsrad häufig im Bereich von 25 bis 33 Prozent liegt. Allerdings ist die Mitverbrennung derzeit unwirtschaftlich, da der produzierte Strom nicht nach EEG vergütet wird. Zukünftig könnte jedoch der Einsatz biogener Brennstoffe den Bedarf an Emissionsberechtigungen verringern oder über den Emissionshandel zur Wirtschaftlichkeit beitragen. Zur Stromerzeugung kommen überwiegend Dampfkraftprozesse zum Einsatz. Bei 20 Prozent der in Betrieb befindlichen Anlagen (2007) kommen andere Stromerzeugungskonzepte wie der Stirling- und ORC-Prozess oder Dampfmotoren zum Einsatz. Bei den Ende 2007 in Bau befindlichen Anlagen kommen dagegen allein schon die ORC-Anlagen auf 36 Prozent aller Anlagenformen (Nationaler Biomasseaktionsplan 2009). Beim Stirlingprozess wird die Wärme aus der Verbrennung (Rauchgas) durch Übertragung an ein Arbeitsgas, welches einen Kreisprozess durchläuft, in mechanische Energie zur
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Stromerzeugung umgesetzt. Biomassebefeuerte Stirlingmotoranlagen werden im Rahmen von Pilotprojekten entwickelt, stehen bislang aufgrund der problematischen Wärmeübertragung zwischen Rauchgas und Arbeitsgas allerdings nicht kommerziell zur Verfügung (FNR 2005, S. 94 f.). Bei der Stromerzeugung mit Organic-RankineCycle-Anlagen (ORC-Anlagen) wird die Wärme des Rauchgases an einen Thermoölzwischenkreislauf abgegeben. Über diesen wird die Wärme einem organischen Arbeitsmittel zugeführt, das dadurch verdampft und über eine Dampfturbine im Strom überführt wird. ORC-Anlagen sind kommerziell verfügbar, und es liegen erste Erfahrungen für die Kopplung mit Biomassefeuerungen vor. Sie erfordern einen höheren technischen Aufwand und haben einen geringeren praktischen Wirkungsgrad, aufgrund ihrer Robustheit und guten Teillastfähigkeit sowie ihrer automatischen und unbemannten Betriebsweise werden aber gute Marktchancen im kleineren bis mittleren Leistungsbereich gesehen (FNR 2005, S. 95 f.). Verbrennung von Pflanzenöl Pflanzenöl wird in Pflanzenöl-Blockheizkraftwerken (BHKW) zur Erzeugung von Strom und Wärme genutzt. Bisher sind kleine und mittlere Anlagen (5 bis 100 kWel) mit einem Marktanteil von über 90 Prozent vorherrschend. Pflanzenölbetriebene BHKW im Leistungsbereich über 1 MWel werden vornehmlich von Stromversorgern und Industrieunternehmen betrieben. In allen Leistungsbereichen ist eine ansteigende Nachfrage zu verzeichnen. Als Rohstoff wird in Deutschland vornehmlich Rapsöl eingesetzt, wobei zunehmend auch Soja- und Palmöl Verwendung findet (IE 2006, S. 47 ff.). Konversion von Pyrolyseöl Das Pyrolyseöl soll als Treibstoff in geeigneten Motoren oder Gasturbinen zur Stromerzeugung oder mittels KraftWärme-Kopplung in Blockheizkraftwerken (BHKW) zur Strom- und Wärmeerzeugung eingesetzt werden. In ersten Versuchen wurde rohes Pyrolyseöl – unter Beimischung von 4 Volumenprozent Dieselkraftstoff – in einem adaptierten Dieselmotor eines BHKW eingesetzt und der produzierte Strom ins Netz eingespeist (Meier et al. 2006). Konversion von Biogas Von den verschiedenen Möglichkeiten zur Verstromung von Biogas werden derzeit in der Praxis vorwiegend Zündstrahl- und Gasmotor-Blockheizkraftwerke (BHKW) genutzt. In kleineren Anlagen werden vor allem Zündstrahl-BHKW verwendet. Weiterhin ist der Einsatz von Mikrogasturbinen und Stirlingmotoren möglich, die aber bisher nur in Forschungs- und Demonstrationsprojekten eingesetzt werden (IE 2006, S. 34). Eine effizientere Verstromung von Biogas ist durch dessen Einsatz in einer Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzelle (PEMFC) möglich. In Brennstoffzellen wird die chemische gebundene Energie des Produktgases direkt in elektrische Energie umgewandelt („kalte Verbrennung“).
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Dadurch sind höhere Wirkungsgrade als bei konventionellen Techniken erreichbar. Im Bereich kleiner und mittlerer Biogasanlagen führen höhere elektrische Wirkungsgrade von über 38 Prozent auch im Teillastbereich, geringe Abgasemissionen und ein leiser, wartungsarmer Betrieb zu einer Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und Umweltverträglichkeit der Stromerzeugung aus Biogas. Im Unterschied zum Erdgas weist Biogas eine geringere Energiedichte auf und enthält schädliche Begleitgase, die eine zusätzliche Gasreinigung erforderlich machen. Die Brennstoffzellentechnik befindet sich noch in verschiedenen Stadien der Entwicklung. Da generell höhere Anforderungen an die Reinheit des einzusetzenden Gases bei Brennstoffzellen bestehen, ist die Nutzung des Produktgases aus der Biomassevergasung mit besonderen technischen Problemen verbunden (FNR 2005, S. 95). Konversion von Biomasseproduktgas Zur Erzeugung von Strom aus dem Produktgas der Biomassevergasung können Gasmotoren oder Gasturbinen eingesetzt werden. Bei der Nutzung in einem Gasmotor wird das Produktgas nach dem Otto- oder Dieselprinzip verbrannt und die mechanische Arbeit des Motors mithilfe eines angekoppelten Generators in elektrische Energie (d. h. Strom) umgewandelt. Zur Nutzung der beim Verbrennungsprozess entstehenden Abwärme wird diese über Wärmeüberträger ausgekoppelt (FNR 2005, S. 95). Bei dem Einsatz einer Gasturbine wird das Produktgas gereinigt, vorverdichtet und unter Zugabe von verdichteter Luft in einer Brennkammer verbrannt. Die dabei entstehenden Abgase werden über die nachgeschaltete Turbine entspannt und auf dieser Weise zur Stromerzeugung genutzt. In GuD-Anlagen wird der Gasturbine ein Dampfturbinenprozess nachgeschaltet, um einen höheren Wirkungsgrad zu erzielen (FNR 2005, S. 95). Gasmotoren und -turbinen stehen zwar aus anderen Anwendungsbereichen zur Verfügung, aber die Einsatzfähigkeit ist von den Fortschritten bei der Biomassevergasung abhängig. Insbesondere die Reinigung des Synthesegases stellt ein erhebliches Problem dar. 2.3



Nutzung



Die Endenergienutzung der verschiedenen Produktlinien erfolgt in den Bereichen Wärme, Strom oder Kraftstoff. Diese Bereiche werden im Folgenden kurz erläutert. Grundsätzlich kann bei der Versorgungsstruktur unterschieden werden zwischen – lokaler bzw. regionaler Bereitstellung von Bioenergieträgern: Dies ist der Fall bei der direkten Umwandlung biogener Festbrennstoffe (z. B. Energieholz, Holzhackschnitzel) in Endenergie und bei der unmittelbaren weiteren Umwandlung eines Sekundärenergieträgers in Endenergie (z. B. Biogas). – nationaler bzw. internationaler Bereitstellung von Sekundärenergieträgern: Insbesondere bei der Bereitstellung flüssiger Sekundärenergieträger als Biokraftstoffe (z. B. Biodiesel, Bioethanol) sind regionale Begrenzungen aufgrund der Transportwürdigkeit auf-
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gehoben. Gleiches gilt bei der Aufbereitung und Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz.



hilfe des Gasmotorenprinzips auch kleinere Anlagenleistungen mit Kraft-Wärme-Kopplung realisierbar.



Die technische Entwicklung geht in Richtung der Aufhebung regionaler Begrenzungen, indem zwar weiterhin eine regionale Bereitstellung der biogenen Rohstoffe erfolgt, dann aber überregionale Verteilungsnetze vor der energetischen (End-)Nutzung eingeschaltet werden.



Eine 2. Generation der Biomassenutzung wird in der Vergasung von fester Biomasse gesehen, die sich noch im Stadium der Entwicklung und Demonstration befindet. Bei erfolgreicher Vergasungstechnik könnte eine breite Rohstoffbasis von Energiepflanzen in Ganzpflanzennutzung über landwirtschaftliche Ernterückstände bis zu forstwirtschaftlichen Nebenprodukten und Reststoffen der Holzverarbeitung in einem Anlagenkonzept eingesetzt werden (Leible et al. 2007).



Wärme Die Wärmeerzeugung aus Biomasse ist auch in Deutschland und Europa die „klassische“ Nutzung von Bioenergie. Die Wärmenutzung beruht vor allem auf der Verbrennung von biogenen Festbrennstoffen. Diese erfolgt in einem weiten Leistungsbereich, von Hausfeuerungsanlagen (auch Kleinstfeuerungsanlangen genannt) bis zu Heizwerken im Bereich von 60 MWth, und ist Stand der Technik. Zur Wärmebereitstellung werden vor allem forstwirtschaftliche Nebenprodukte und Reststoffe der Holzverarbeitung genutzt. Die Wärmenutzung ist der Bereich, in dem vielfach eine Wirtschaftlichkeit auch ohne staatliche Förderung gegeben ist. Ursache hierfür ist, dass der relativ günstige biogene Brennstoff direkt verwertet wird. Von 2000 bis 2006 hat sich jedoch die installierte elektrische Gesamtleistung der Anlagen, die biogene Festbrennstoffe verwenden, mehr als vervierfacht. Mit dem wachsenden Rohstoffbedarf steigen die Preise für die Energieträger wie Waldrestholz. Auch dürfte es aufgrund der zahlreichen in der Planung oder im Bau befindlichen Anlagen zu direkten Nutzungskonkurrenzen kommen, insbesondere wenn andere Industriezweige denselben Rohstoff verwenden. Die Wärmenutzung ist nicht so gut statistisch erfasst wie die Bioenergienutzung bei Strom und Kraftstoffen. Das Potenzial der Wärmenutzung in der Kombination mit einer Stromerzeugung – d. h. durch Kraft-Wärme-Kopplung von Blockheizkraftwerken bis zu großen Heizkraftwerken – ist noch nicht ausgeschöpft. Eine wichtige Voraussetzung für den erweiterten Einsatz von Biomasse in Blockheiz- und Heizkraftwerken ist der Aufbau von Nah- und Fernwärmenetzen. Verbesserungsmöglichkeiten der heutigen Feuerungstechniken gibt es sowohl bei Wirkungsgraden wie auch bei den Emissionen (Nitsch et al. 2004, S. 36). Strom Die Bioenergienutzung zur Stromerzeugung kann mit festen Primärenergieträgern sowie flüssigen und gasförmigen Sekundärenergieträgern erfolgen. Die Stromerzeugung aus Biomasse ist aufgrund der staatlichen Förderung in den letzten Jahren stark ausgebaut worden. Grundsätzlich sollte eine gekoppelte Erzeugung von Wärme und Strom angestrebt werden, weil damit deutlich höhere Nutzungsgrade der Biomasse erzielt werden können. Die Feuerungsanlagen für biogene Festbrennstoffe beruhen auf schon seit Längerem entwickelten Techniken, weshalb hier die Kostensenkungspotenziale begrenzt sind. Vielfältiger noch als feste Brennstoffe lassen sich gasförmige biogene Brennstoffe (Biogas) nutzen. Hier sind mit-



Neben der direkten Stromerzeugung könnte auch eine Aufbereitung von Biogas zu Biomethan oder eine Aufbereitung des Produktgases aus der Vergasung zu Biomethan bzw. Bio-SNG (synthetic natural gas) eine zukünftige Option sein. Biomethan dient der Einspeisung in das allgemeine Erdgasnetz, wo es dann wie Erdgas zur Bereitstellung von Wärme und Strom genutzt werden kann. Kraftstoffe Biokraftstoffe der 1. Generation sind Fette und Öle, deren Methylester (Biodiesel) sowie Bioethanol, die mittels biochemischer oder physikalisch-chemischer Umwandlungsverfahren gewonnen werden. Bei den gegenwärtig eingesetzten Verfahren wird nur ein Teil der aufwachsenden Biomasse genutzt. Die Erzeugung dieser Biokraftstoffe ist Stand der Technik und wird in Deutschland und anderen Ländern genutzt. Der starke Anstieg der Biokraftstoffnutzung in den letzten Jahren wurde durch eine entsprechende staatliche Förderung verursacht. Als Biokraftstoffe der 2. Generation werden derzeit synthetische Biokraftstoffe oder Biomass-to-Liquid-Kraftstoffe (BtL-Kraftstoffe) entwickelt (Leible et al. 2009). Hier sollen lignocellulosehaltige Reststoffe und Ganzpflanzen zur Kraftstoffherstellung genutzt werden. BtLKraftstoffe können direkt in modernen Motoren eingesetzt werden und vergleichsweise einfach durch Änderungen bei der Synthese und Aufbereitung sich ändernden Anforderungen an die Kraftstoffe angepasst werden. Verschiedene BtL-Verfahren befinden sich derzeit in Deutschland in der Entwicklung (Schütte/Gottschau 2006). 3.



Ökologische Bewertungen



Die an biogene Energieträger gerichteten Erwartungen als umweltfreundliche Lieferanten für Kraftstoffe, Strom und Wärme sind hoch. Angesichts ambitionierter Bioenergieziele in Deutschland, der EU und weltweit gibt es zunehmend Befürchtungen, dass die Nutzung von Biomasse insbesondere zur Kraftstofferzeugung mehr Umweltprobleme hervorruft als beseitigt. Andererseits besteht die Hoffnung, dass durch Zertifizierung und Nachhaltigkeitsstandards für Bioenergie unerwünschte ökologische und soziale Auswirkungen im außereuropäischen Ausland begrenzt werden können. Maßgebliche ökologische Bewertungskriterien für die verschiedenen Energiepflanzen und deren energetische
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Nutzung sind ihr Beitrag zum Klimaschutz, zum Erhalt der Biodiversität, zum Boden- und Gewässerschutz und zum Erhalt des Landschaftsbildes. Wie groß der jeweilige Beitrag einer Bioenergieproduktionskette zur Energieversorgung und zum Klimaschutz ist, hängt von verschiedenen Faktoren, dem jeweiligen Produktionsverfahren sowie den regionalen Produktionsbedingungen ab. Anhand technologiespezifischer Ökobilanzen, welche die Umweltauswirkungen eines Produkts über dessen Lebensweg hinweg – von der Rohstoffgewinnung bis zur Nutzung und ggf. Entsorgung – erfassen, kann abgeleitet werden, wie Bioenergieproduktlinien im Vergleich untereinander und zur fossilen Referenz abschneiden. Bei der Substitution von CO2-intensiven fossilen Energieträgern und Konversionstechniken wie zum Beispiel der Kohlenutzung ist die CO2-Einsparung am höchsten (ausführlich hierzu und zum Folgenden: TAB 2007b, S. 176 ff.). Die Ökobilanzergebnisse werden von verschiedenen Faktoren beeinflusst, beispielsweise ob es sich um biogene Reststoffe oder Energiepflanzen handelt, welche Energiepflanzen wie angebaut werden, welche Nutzenergie aus Biomasse erzeugt wird und welches Verfahren dabei angewandt und wie das Referenzverfahren definiert wird. Einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis von Klimagasbilanzen haben Flächennutzungsänderungen, die durch den Anbau von Energiepflanzen ausgelöst werden. Die Resultate sind darüber hinaus abhängig von der Tiefe und Genauigkeit der Erfassung aller beteiligten Produkte. Bereits zu Beginn der 1990er Jahre wurden erste Ökobilanzen zum Vergleich von fossilen Energieträgern mit Bioenergieträgern erstellt. Seitdem ist die Anzahl der untersuchten Bioenergieträger und der berücksichtigten Parameter kontinuierlich angestiegen, und auch die Untersuchungsmethodik ist verbessert worden. Dennoch ist eine umfassende ökologische Betrachtung der energetischen Biomassenutzung mittels Ökobilanzen nach Meinung des SRU (2007) bisher nicht erfolgt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass Ökobilanzen sehr komplex sind (Reinhardt et al. 2006) und die Forschung mit den Entwicklungen in der Praxis meist nicht Schritt halten kann (Herrmann/Taube 2006; Rode et al. 2005). Dazu kommt, dass die vorliegenden Ergebnisse von Ökobilanzen oft nicht miteinander vergleichbar sind, weil die zugrundegelegten Annahmen wie Bezugsjahr und Systemgrenzen divergieren. Zudem wurden in vielen Untersuchungen die durch den Energiepflanzenanbau selbst bedingten Klimagasemissionen nicht berücksichtigt (SRU 2007), obwohl die dabei entstehenden Emissionen von Lachgas (N2O) und Methan (CH4) einen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis haben können. Deshalb können die Ergebnisse von Ökobilanzen nur bedingt bzw. unter bestimmten Voraussetzungen verallgemeinert werden. Die Ergebnisse sämtlicher Ökobilanzen von Bioenergieträgern zeigen gegenüber fossilen Referenzsystemen Vorteile bei Energieverbrauch und Emission von Treibhausgasen (Worldwatch Institute 2007). Allerdings sind einige Biokraftstoffprozessketten effizienter als andere. Die Energiebilanzen tropischer Pflanzen sehen deutlich besser aus als die heimischer Pflanzen, weil die Wachstums-
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bedingungen (Lichteinstrahlung und Temperatur) dort günstiger sind als in gemäßigten Klimazonen. Der Nettoenergiegewinn bei der Erzeugung von Ölpalmen liegt z. B. mit 130 bis 150 GJ/ha deutlich höher als bei der Biodieselherstellung aus Raps in gemäßigten Breiten mit rd. 25 GJ/Jahr (EPEA 2007). Die Ökobilanzergebnisse von Prozessketten zur energetischen Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe schneiden gegenüber den fossilen Energieträgern am besten ab, da hier die – teilweise hohen – Umweltbelastungen aus der landwirtschaftlichen Biomassebereitstellung wegfallen (TAB 2007b). Ebenfalls gute Ergebnisse zeigt die energetische Nutzung von Holz, da hier die Umweltauswirkungen bei der Rohstoffbereitstellung sehr gering sind. Mehrjährige lignocellulosehaltige Energiepflanzen (z. B. Kurzumtriebsplantagen) verursachen tendenziell weniger negative Umweltauswirkungen als einjährige Energiepflanzen wie Mais oder Raps, da ihr Bedarf an Nährstoffen und Pflanzenschutzmitteln sowie die aus der Bodenbearbeitung resultierende Gefahr der Bodenerosion geringer sind (EEA 2006). Mit einer verstärkten Nutzung von Biomasse für die Bereitstellung von Strom und Wärme kann ein größerer Beitrag zur Verlangsamung des Klimawandels geleistet werden als durch die Herstellung von Biokraftstoffen. Allerdings kann der Wärmemarkt auch von anderen regenerativen Energiequellen mit zum Teil günstigeren Ökobilanzen bedient werden. Der wachsende Kraftstoffmarkt hat dagegen bislang keine regenerativen Alternativen zur Biomasse. Die Ökobilanzen der verwendeten bzw. in der Entwicklung befindlichen Biokraftstoffe unterscheiden sich teilweise deutlich. Biokraftstoffe aus tropischen Ländern und in Entwicklung befindliche Kraftstoffe der nächsten Generation wie BtL oder Ethanol aus Lignocellulose haben tendenziell ein größeres Potenzial zur Substitution fossiler Energieträger und zur Verringerung der Klimagasemissionen als Biokraftstoffe der sogenannten 1. Generation (z. B. Biodiesel aus Raps, Bioethanol aus Mais). Beim Anbau und bei der Verarbeitung von Bioenergieträgern kann ein breites Spektrum von Umweltbelastungen entstehen. Dieses reicht von Überdüngung und Versauerung des landwirtschaftlichen Bodens bis hin zum Verlust an Artenvielfalt und zur Mehrbelastung durch gesundheitsschädigende Feinstaubemissionen. Bei den meisten Ökobilanzen zeigt sich ein Zielkonflikt zwischen der Substitution fossiler Energie und der Minimierung der Treibhausgasemissionen einerseits und einer positiven ökologischen Gesamtbilanz andererseits. Angesichts dieser Vor- und Nachteile in den unterschiedlichen Bewertungskategorien können auf der Basis von Ökobilanzen allein keine abschließenden Aussagen und Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Die Schwierigkeit, zu wissenschaftlich abgesicherten und verallgemeinerbaren Gesamtbewertungen zu kommen, erhöht sich noch, wenn Umweltwirkungen einbezogen werden, die mit den Ökobilanzen nicht erfasst werden. Mit der Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus können relevante negative Auswirkungen auf Artenvielfalt, Verfügbarkeit von Phosphat,
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Wasserhaushalt und Kulturlandschaft auftreten, die mit Ökobilanzen nicht abgebildet werden können. Negative Umweltwirkungen treten insbesondere auf, wenn der Energiepflanzenanbau zur Umwandlung von Grünland, zur Intensivierung bislang extensiv genutzter bzw. stillgelegter Flächen oder zu Regenwaldrodungen und Torfbödennutzungen in tropischen Ländern führt. Der Ansatz der EU, mittels Zertifizierung eine nachhaltige Erzeugung von Biokraftstoffen zu gewährleisten, zielt auf diese Probleme. Allerdings beinhaltet er nur zwei ökologische Kriterien: Klimaschutz und Erhalt der Biodiversität (ausführlich hierzu Kap. V.2). 4.



Ökonomische Bewertungen



Die Kosten der Bioenergieerzeugung setzen sich zusammen aus den Kosten für die Biomassebereitstellung bzw. die landwirtschaftliche Energiepflanzenproduktion, den Transport der Biomasse, die Konditionierung und die Konversion zu Sekundär- bzw. Endenergieträgern. Die Bioenergieerzeugung aus Reststoffen ist in der Regel kostengünstiger als die aus Energiepflanzen, zumindest solange kostengünstige Reststoffe für die Bioenergienutzung verfügbar sind. Bei einem schnellen Ausbau der Bioenergienutzung und der Einführung neuer Konversionstechnologien auf der Basis von Reststoffen werden die Potenziale bei gleichzeitigen umwelt- und naturschutzrechtlichen Beschränkungen in absehbarer Zeit nicht ausreichen und zur Verteuerung entsprechender Biomassen führen (ausführlich hierzu und zum Folgenden: TAB 2007b, S. 198 ff.). Bei Energiepflanzen machen die Kosten der landwirtschaftlichen Produktion einen großen Teil der Gesamtkosten aus und haben somit einen erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Energiepflanzennutzung. Deshalb lassen sich über preiswerte Biomasseträger am ehesten die Kosten senken. Die Kosten für die Energiepflanzenproduktion sind allerdings von der Entwicklung der Agrarpreise abhängig. Bioenergieträger mit hoher Energiedichte, wie Biokraftstoffe, haben geringe Transportkosten und werden deshalb global gehandelt. Biokraftstoffe weisen beim internationalen Vergleich der Produktionskosten erhebliche Unterschiede auf, wobei die Produktionskosten für Bioethanol aus Zuckerrohr in Brasilien am niedrigsten liegen und diese Bioethanolerzeugung schon heute ohne staatliche Beihilfe konkurrenzfähig ist. Die niedrigeren Produktionskosten in tropischen Ländern sind durch hohe Biomasseerträge und niedrige Boden- und Arbeitskosten bedingt. Die Preise fossiler Energieträger bestimmen wesentlich die Wirtschaftlichkeit der Energiepflanzennutzung. Steigende Preise für fossile Energieträger bedeuten nicht nur höhere Preise für Bioenergieträger, sondern bewirken auch steigende Kosten im Energiepflanzenanbau. Außerdem führen steigende Weltmarktpreise für agrarische Rohstoffe tendenziell auch zu steigenden Preisen für Biomasse aus dem Energiepflanzenanbau, die entscheidend für die gesamten Kosten der Energiepflanzennutzung
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sind. Damit wird eine zunehmende Wirtschaftlichkeit der Bioenergienutzung (durch steigende Preise für Erdöl etc.) voraussichtlich nicht verhindert, aber vermutlich verlangsamt. Einigkeit besteht insoweit, dass die Märkte für fossile Energien, für Energiepflanzen und Bioenergieträger sowie für Agrarprodukte und Nahrungsmittel mittlerweile miteinander verknüpft sind und sich gegenseitig beeinflussen. Hinsichtlich neuer Konversionstechniken werden wirtschaftliche Vorteile der Vergasungstechnologie im Bereich der Stromerzeugung gesehen, während Verbrennungstechnologien bei der Bereitstellung von Wärme überlegen sind, insbesondere bei kleinen Heizanlagen und den wärmegeführten Heizkraftwerken. Außerdem sind neue Produktlinien der Wärme- und Stromerzeugung näher an der Wirtschaftlichkeit als die BtL-Herstellung. Allerdings gibt es im Bereich der Kraftstoffe gegenwärtig kaum andere Alternativen zu fossilen Energieträgern. Die Nutzung von Energiepflanzen ist derzeit in der Regel nicht wirtschaftlich. Deshalb werden entsprechende Förderpolitiken eingesetzt, um die Energiepflanzennutzung zu ermöglichen und auszubauen. Die Kosten der Förderung werden wesentlich durch die Entwicklung der fossilen Energiepreise und der Produktionskosten bei der Energiepflanzennutzung bestimmt. Deren zukünftige Entwicklungen sind ungewiss, sodass Abschätzungen des Subventionsbedarfs mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind. Eine erste Abschätzung der möglichen Beschäftigungswirkungen nachwachsender Rohstoffe und der Energiepflanzennutzung liegt vor. Diese zeigt, dass die Beschäftigungswirkungen im Bereich der Konversion sowie die indirekten und induzierten Beschäftigungswirkungen diejenigen in der Landwirtschaft überwiegen. Außerdem nimmt der Arbeitskräftebedarf der Landwirtschaft insgesamt durch den technischen Fortschritt und die damit verbundenen Produktivitätssteigerungen in der Agrarproduktion ab, was durch die Energiepflanzennutzung (sowie durch nachwachsende Rohstoffe insgesamt) nur verlangsamt, aber nicht umgekehrt werden kann. Bei einer Bilanzierung der gesamtwirtschaftlichen Effekte treten nur geringe positive Nettobeschäftigungseffekte auf. Die Höhe der Nettobeschäftigungseffekte hängt entscheidend von der Preisdifferenz zu fossilen Energieträgern ab. Positive Effekte können auch als Folge einer technologischen Vorreiterstellung entstehen, wenn Konversionstechniken in relevantem Umfang exportiert werden können. III.



Ausbau der Energiepflanzennutzung und (Flächen-)Konkurrenzen



Parallel mit den bis zum Frühjahr 2008 stark steigenden Weltmarktpreisen für wichtige Agrarprodukte entwickelte sich eine breite Diskussion, inwieweit die zunehmende Biokraftstoffproduktion für diese Preisanstiege verantwortlich ist und ob die bestehenden Ausbauziele für Bioenergie in wichtigen Ländern der Agrarproduktion und des Biokraftstoffverbrauchs eine verschärfte Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion bewirken werden.
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Eine Reihe von Studien zu Bioenergiepotenzialen und Ausbaustrategien sind in den letzten Jahren vorgelegt worden. Sie beschreiben in der Regel technische Potenziale, teilweise unter Berücksichtigung struktureller und ökologischer Restriktionen, und fragen nach dem maximalen Beitrag, den der Anbau von Energiepflanzen zur Energieversorgung leisten kann. Die Analyse der Studien für Deutschland und die EU in den Basisanalysen des TAB-Projekts hat gezeigt, das die entsprechenden Szenarienergebnisse eine erhebliche Spannweite haben (TAB 2007b). Die verfügbaren globalen Potenzialabschätzungen weisen ebenfalls eine weite Streuung auf (WBGU 2009, S. 102 ff.). Die Ausbauszenarien sind von klimaschutzpolitischen (und ergänzenden umwelt- bzw. naturschutzpolitischen) Zielsetzungen ausgehend konstruiert. Sie stellen damit normative Szenarien dar und analysieren, inwieweit eine gewünschte Zukunft erreicht werden kann. Sie geben aber keine Antwort auf die Frage, wie sich die Bioenergie- und Energiepflanzennutzung in Zukunft unter verschiedenen Rahmenbedingungen entwickeln wird und welche Konkurrenzsituationen als Folgewirkung dabei zu erwarten sind. In diesem Kapitel werden denkbare zukünftige Entwicklungen der Energiepflanzennutzung beschrieben, in Abhängigkeit von günstigeren und ungünstigeren sozioökonomischen und politischen Rahmenbedingungen. Es werden dafür explorative Szenarien genutzt. Ihre Wirkungen werden auf globaler Ebene (Kap. III.1), für Deutschland (Kap. III.2) und auf regionaler Ebene (Kap. III.3) analysiert. Im Mittelpunkt steht dabei, für die möglichen Entwicklungen des Energiepflanzenanbaus (unter den Szenarienbedingungen) die jeweilige Ausprägung der Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion abzuschätzen. Zielsetzung ist, die möglichen Dimensionen des Problems einer Konkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung und die Möglichkeiten einer Berücksichtigung in politischen Ausbaustrategien zur Bioenergie herauszuarbeiten. Im TAB-Projekt sind keine eigenen Szenarien entwickelt worden. Stattdessen werden die Szenarien des Millennium Ecosystem Assessments (MEA-Studie) der Vereinten Nationen genutzt, die die am besten ausgearbeiteten Szenarien möglicher globaler Entwicklungen darstellen. Die MEA-Szenarien werden im Kapitel III.1.3 vorgestellt und beschrieben. Auf der globalen Ebene werden die Szenarienanalysen des MEA-Projekts im Hinblick auf die Bioenergienutzung und ihre Wirkungen ausgewertet und mit anderen Studien verglichen (Kap. III.1). Hier wurden also keine eigenen Szenarienrechnungen durchgeführt. Für Deutschland werden aus den globalen MEA-Szenarien Annahmen zur Ausgestaltung entsprechender Szenarien für Deutschland (im Folgenden auch als MEA-DSzenarien bezeichnet) abgeleitet, um die zukünftige Entwicklung von Konkurrenzen auf nationaler Ebene zu untersuchen (Kap. III.2). Im Mittelpunkt stehen dabei Annahmen zur Energiepflanzennutzung in Deutschland im Jahr 2020, differenziert nach Biokraftstoffen und Energiepflanzen zur Strom- und Wärmegewinnung. Für die nationale Ebene war es nicht möglich, mittels ökonomi-
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scher Modellberechnungen aus den Rahmendaten die zukünftige Entwicklung der Energiepflanzennutzung zu bestimmen. Deshalb wurde ein Satz konsistenter Annahmen für die MEA-D-Szenarien entwickelt. Die Annahmesetzungen werden im Kapitel III.2.2 vorgestellt und begründet. Vergleichend werden zwei Business-as-usual-Szenarien (BAU-Szenarien) für Deutschland zur Entwicklung der Biomassenutzung aus landwirtschaftlichem Anbau für Nichtnahrungszwecke herangezogen. Auf dieser Basis wird der resultierende Flächenbedarf (differenziert nach inländischem und ausländischem Flächenbedarf) bestimmt. Aus dem Flächenbedarf für die Energiepflanzennutzung und dem Flächenbedarf für Ernährung und für stoffliche Nutzungen von Biomasse wird der gesamte globale Flächenbedarf Deutschlands für den inländischen Konsum landwirtschaftlicher Waren abgeleitet und es werden die daraus resultierenden Konkurrenzsituationen diskutiert. Schließlich werden regionale Flächen- und Ressourcennutzungskonkurrenzen und die entsprechenden Wirkungszusammenhänge analysiert (Kap. III.3), indem die vier MEA-Szenarien zur Ableitung von Annahmen für ein regionales Ressourcennutzungsmodell genutzt wurden. Dabei werden drei Regionen mit einheitlichen Agrarstrukturen (Region mit intensivem Ackerbau, Region mit Verbundbetrieben, Region mit intensiver Tierhaltung) betrachtet. Es werden sowohl Flächennutzungen als auch Ertragsmengen für verschiedene Wertschöpfungsketten der Lebensmittel- und Bioenergieerzeugung sowie die ökonomischen und ökologischen Folgewirkungen bestimmt. Die Vorgehensweise wird im Kapitel III.3.2 erläutert. Mit den regionalen Analysen wird gezeigt, dass sich, bedingt durch die agrarspezifischen Charakteristika der Regionen, die Konkurrenzen zwischen der Bioenergie- und der Nahrungsmittelproduktion in den Szenarien und Regionen sehr unterschiedlich darstellen. Auf der Basis aller dieser Analysen werden dann im Kapitel III.4 die Haupterkenntnisse zusammengefasst und Schlussfolgerungen gezogen. 1.



Entwicklungspfade auf globaler Ebene



Als Indiz für eine zunehmende Konkurrenz von Nahrungsmittelerzeugung und Energiepflanzennutzung sind wiederholt die bis Mitte 2008 stark gestiegenen Weltmarktpreise für Agrarprodukte angeführt worden. Die Ursachen für den Preisanstieg und der Wissensstand zum Einfluss der Energiepflanzennutzung, insbesondere der Biokraftstofferzeugung, werden im Kapitel III.1.1 diskutiert, um die Ausgangslage zu klären. Anschließend werden die Ausbauziele für Bioenergie und die Energiepflanzennutzung vorgestellt, die bisher politisch festgelegt wurden (Kap. III.1.2). Die Analyse möglicher zukünftiger globaler Entwicklungswege beruht auf den Szenarien des Millennium Ecosystem Assessments (MEA), die im Kapitel III.1.3 vorgestellt werden. Die Auswirkungen der MEA-Szenarien auf die landwirtschaftliche Flächennutzung und Produktion, und die Bedeutung der Bioenergieproduktion dabei, werden im Kapitel III.1.4 beschrieben. Diese zukünftigen Entwicklungsmöglichkeiten werden
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dann mit den Ergebnissen anderer globaler SzenarienStudien verglichen (Kap. III.1.5). Die möglichen zukünftigen Konkurrenzen zur Nahrungsmittelproduktion und zu natürlichen Ökosystemen auf globaler Ebene werden im Kapitel III.1.6 analysiert. Die Kapitel III.1.3 bis III.1.6 beruhen wesentlich auf dem Gutachten des Wuppertal Instituts für Klima, Umwelt, Energie (Bringezu/Schütz 2008). 1.1



Ausgangslage



Die Weltmarktpreise für Agrarprodukte und Nahrungsmittel waren von 2006 bis zum Sommer 2008 stark gestiegen (Abb. 4). Dadurch nahm die Zahl der an Hunger und Mangelernährung leidenden Menschen zu und die Millenniumsentwicklungsziele (Millennium Development Goals) gerieten zunehmend in Gefahr. Zu den Millenniumsentwicklungszielen gehört, den Anteil der Hungernden und die Armut weltweit bis 2015 zu halbieren. Die weltweit stark steigenden Nahrungsmittelpreise führten in einer Reihe von Ländern zu Hungerunruhen. Diese Entwicklungen fanden breite öffentliche und politische Aufmerksamkeit. Die Probleme wurden beispielsweise auf internationaler Ebene während der FAO „High-Level Conference on World Food Security: the Challenges of Climate Change and Bioenergy“ vom 3. bis 5. Juni 2008 in Rom diskutiert. Von verschiedener Seite, insbesondere in den Medien, wurde wiederholt der Ausbau der Biokraftstoffproduktion (Bioethanol und Biodiesel) als eine entscheidende Ursa-
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che für die Preisanstiege verantwortlich gemacht. Im Folgenden wird gezeigt, dass eine Reihe von längerfristigen wie auch akuten Entwicklungen ursächlich war und Veränderungen auf der Angebots- und der Nachfrageseite zusammenwirkten. Die internationalen Nahrungsmittelmärkte umfassen in der Regel nur einen kleinen Teil der landwirtschaftlichen Produktion, d. h. der Anteil der gehandelten an den konsumierten Nahrungsmitteln ist meist gering (z. B. 2 bis 6 Prozent bei Reis). Daher reagieren Marktpreise für Nahrungsmittel schon auf relativ geringe Angebots- und Nachfrageschwankungen deutlich (Brüntrup 2008). Dies ist bei der Diskussion der Weltmarktpreise für Agrarprodukte und Nahrungsmittel als Indikator für Knappheiten und Konkurrenzen zu beachten. Seit der Finanzkrise und der sich in vielen Ländern entwickelnden Rezession sind die Weltmarktpreise seit dem Sommer 2008 deutlich gefallen (Abb. 4). Beispielsweise sind die Getreidepreise bis zum Jahresende 2008 um über 50 Prozent gegenüber ihrem Höchststand Mitte des Jahres zurückgegangen. Diese neue Preisentwicklung ist durch sinkende Nachfrage bzw. ein erwartetes Nachlassen der Nachfrage infolge der Wirtschaftskrise bedingt. Dabei bestehen aber die längerfristigen, strukturellen Probleme, die zuvor zum Preisanstieg entscheidend beigetragen haben, weiterhin fort (FAO 2008). Mögliche zukünftige Entwicklungen werden ab Kapitel III.1.2 mithilfe der MEA-Szenarien untersucht.



Abbildung 4 Entwicklung wichtiger Agrarproduktpreise und des FAO-Nahrungsmittelpreisindex von 2005 bis 2009



Quelle: www.fao.org/docrep/011/ai482e/ai482e15.htm (31. Januar 2010)
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Angebotsentwicklungen Es besteht seit langer Zeit eine erhebliche Unterfinanzierung der landwirtschaftlichen Forschung und Entwicklung und der landwirtschaftlichen Investitionen in Entwicklungsländern (Pardey et al. 2006; World Bank 2007, S. 166). Gleichzeitig ist die Unterstützung der OECDLänder in der Entwicklungszusammenarbeit für die Landwirtschaft seit den 1980er Jahren stark zurückgegangen (World Bank 2007, S. 41). Außerdem haben die reichen Länder ihren Beitrag zur internationalen Agrarforschung reduziert. Die Folge ist, dass mögliche Produktionssteigerungen nicht realisiert wurden. Hinzu kommt, dass sich die Ausrichtung der Agrarforschung in den Industriestaaten ändert. Die Ertragssteigerung steht nicht mehr alleine im Mittelpunkt, weil Fragen der umweltverträglichen Produktion und der gesunden Ernährung an Bedeutung gewinnen. Zusammen mit den Hochtechnologieentwicklungen für die Landwirtschaft der Industrieländer (z. B. Precision Agriculture) wird damit die Anpassung und Übernahme des technischen Fortschrittes in Ländern mit Ernährungsdefiziten schwieriger, und eine landwirtschaftliche Forschung und Entwicklung direkt in Entwicklungsländern, angepasst an ihre Standort- und Strukturbedingungen, wird zunehmend wichtiger (Pardey et al. 2006). Auf internationaler Ebene wurden diese Probleme unter anderem im letzten Weltentwicklungsbericht der Weltbank (World Bank 2007) thematisiert, und im Rahmen des multinationalen „International Assessment of Agricultural Science and Technology for Development (IAASTD)“ sind Lösungsvorschläge erarbeitet worden (IAASTD 2008a u. b). Die Nahrungsmittelproduktion in Entwicklungsländern ist in der Vergangenheit außerdem durch billige Agrarimporte aus den Industriestaaten beeinträchtigt worden. Die staatlichen Beihilfen für die Produktion und die Exportsubventionen der Industriestaaten einerseits und der Druck auf Entwicklungsländer (z. B. durch den Internationalen Währungsfonds) zum Abbau ihres Außenschutzes andererseits haben dazu geführt, dass die Agrarpreise in Entwicklungsländern sanken und die Landwirte dort teilweise nicht mehr konkurrenzfähig produzieren konnten, was eine steigende Importabhängigkeit in zahlreichen Entwicklungsländern bewirkte. Aus billigen Nahrungsmitteln der Vergangenheit dank Importen sind dann teure Nahrungsmittel infolge der stark gestiegenen Weltagrarpreise geworden, die die Armen nicht mehr bezahlen können. Hohe Agrarweltmarktpreise stellen allerdings für die Bauern in Entwicklungsländern prinzipiell auch eine Chance dar, die aber oftmals nur realisiert werden kann, wenn Unterstützung für den Kauf von Betriebsmitteln und den Aufbau von Infrastruktur (z. B. Bewässerung) bereitsteht. Außerdem findet eine Produktionsausweitung nur mit Zeitverzug statt. Neben den längerfristigen Einflüssen haben aktuelle Ereignisse entscheidend zu den dramatischen Preisanstiegen beigetragen. Witterungsbedingte Ernterückgänge, wie beispielsweise durch die Dürre in Australien 2006/2007, haben zu Produktionseinbrüchen (bei Getreide), zu sinkenden Lagerbeständen und zu zurückgehenden Exporten
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geführt (FAO 2008c, S. 42; OECD-FAO 2007, S. 52). Infolge des Klimawandels werden zukünftig vermehrt extreme Witterungsentwicklungen und -ereignisse erwartet, die größere Produktionsunsicherheiten bewirken werden. Nachfrageentwicklungen Die Nachfrage nach Fleisch und anderen tierischen Lebensmitteln hat sich in den letzten Jahrzehnten stark erhöht, zunächst in den Industrieländern und seit einigen Jahren auch in Schwellenländern. So ist die weltweite Fleischproduktion seit 1970 um mehr als das Zweieinhalbfache gestiegen, stärker als die pflanzliche Produktion. Dadurch bedingt hat der Futtermittelbedarf zugenommen, wobei sich durch die Intensivierung der Tierhaltung der Einsatz von Futtermitteln auf der Basis von Getreide und Soja noch zusätzlich erhöht hat. Rund ein Drittel der weltweiten Getreideproduktion geht heute in die Tierproduktion. Der negative Außenhandelssaldo bei landwirtschaftlichen Gütern der EU-15 und der damit verbundene „Flächenrucksack“ (d. h. die Flächenbeanspruchung außerhalb Europas für die Lebensmittelerzeugung) werden wesentlich durch Futtermittelimporte aus Nord- und Südamerika verursacht (Steger 2005). Der weitere Zuwachs der Weltbevölkerung wird fast ausschließlich in städtischen Gebieten der Entwicklungsländer stattfinden. Es findet eine Abwanderung aus den ärmeren ländlichen Regionen in die wachsenden und reicheren urbanen Zentren statt. Schon heute lebt rund die Hälfte der Weltbevölkerung in städtischen Agglomerationen und Megacities. Damit entfallen Selbstversorgungsmöglichkeiten (im Rahmen der Subsistenzwirtschaft) und die Abhängigkeit von der Marktversorgung steigt. In den letzten Jahren hat die wirtschaftliche Entwicklung und der steigende Wohlstand insbesondere in Schwellenländern eine zunehmende Nachfrage nach Lebensmitteln und auch tierischen Lebensmitteln (z. B. Fleisch u. Milch) bewirkt. In Entwicklungs- und Schwellenländern wird ein großer Teil des steigenden Einkommens für zusätzliche oder höherwertige Nahrungsmittel ausgegeben (vgl. Braun 2008). Die Entwicklung der landwirtschaftlichen Produktion hat mit dieser Nachfrageentwicklung nicht mitgehalten, sodass dadurch die Preise mit unter Druck geraten sind. Die enormen Preissprünge der letzten Zeit an den Agrarbörsen der Welt sind von sogenannten Hedgefonds, Indexfonds und anderen Investoren in den Rohstoffmärkten beeinflusst worden. Diese haben ihre Aktivitäten nicht mehr nur auf Rohstoffe wie Erdöl, Kohle und Erz beschränkt, sondern auch in großem Stil in die agrarischen Rohstoffmärkte in Erwartung weiter steigender Preise investiert. Dadurch sind die Preissteigerungen nicht ausgelöst, aber vermutlich verstärkt worden. Vor allem sind sie für die enormen Schwankungen an den Märkten verantwortlich (FAO 2008, S. 41 f.; Toepfer International 2008). Die steigenden Nahrungsmittelpreise führten außerdem zu einer Reihe von Interventionen. Im Laufe des Jahres 2007 verhängten einzelne Länder Exportsperren oder -ab-
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gaben, um die internen Preise niedrig zu halten (z. B. Indien für Reis) oder um die üppigen Exportgewinne der Produzenten abzuschöpfen (z. B. Argentinien für Soja). Das entscheidende Motiv war dabei immer die Sorge um zu hohe Konsumentenpreise für Nahrungsmittel, selbst in klassischen Exportländern, die deutlich über den Inlandbedarf hinaus produzieren (Brüntrup 2008). Schließlich ist die Produktion von Biokraftstoffen (Bioethanol und Biodiesel) in einigen Ländern (insbesondere USA, EU, Brasilien) deutlich angestiegen und hat sich insgesamt in den letzten fünf Jahren mehr als verdoppelt (Fischer et al. 2008, S. 36; Howarth et al. 2009, S. 18). Entsprechend ist der Bedarf an Agrarrohstoffen gestiegen. So hat beispielsweise die starke Ausdehnung der Bioethanolerzeugung in den USA zu einer erheblichen zusätzlichen Nachfrage nach Mais geführt, was sich in Preiserhöhungen niederschlug (FAO 2008a, S. 10 ff.; OECDFAO 2007, S. 52). Die Preissteigerungen vieler anderer Agrarprodukte und Nahrungsmittel lassen sich dagegen nicht auf die aktuelle Biokraftstoffnutzung zurückführen, sondern sind nur vor dem Hintergrund der zuvor geschilderten Einflussfaktoren zu verstehen. Insgesamt ist der Flächenanteil für die Biokraftstofferzeugung an der gesamten weltweiten Landwirtschaftsfläche nach wie vor sehr gering. Von der weltweit genutzten Ackerfläche von ca. 1 500 Mio. ha werden lediglich schätzungsweise 20 bis 30 Mio. ha, also 1 bis 2 Prozent, für den Energiepflanzenanbau zur Kraftstoffgewinnung genutzt (Carus 2009). Kaum wahrgenommen und diskutiert wird, dass stark gestiegene Agrarpreise eine Reihe von Anpassungsreaktionen auslösen. Für die Landwirte wird es wieder attraktiver, Nahrungsmittel anstelle von nachwachsenden Rohstoffen zu produzieren, sofern sie nicht durch Lieferverträge gebunden sind oder beispielsweise in Biogasanlagen investiert haben. Dadurch wird tendenziell der Ausbau des Energiepflanzenanbaus gebremst. Die steigenden Agrarpreise führen außerdem zur Verteuerung der Biokraftstoffe, da die Biomassekosten hier mehr als die Hälfte der Gesamtkosten ausmachen (Kap. II.5). Die Folge ist, dass sich die Wirtschaftlichkeit verschlechtert bzw. bei Quotenregelungen höhere Kosten für die Verbraucher entstehen. Insgesamt entstehen erhebliche Unsicherheiten, die neue Investitionen in Konversionsanlagen zur Bioenergienutzung auf der Basis von Energiepflanzen vermutlich dämpfen werden. In den Diskussionen wurde zudem oftmals nicht zwischen den Wirkungen der aktuellen Biokraftstoffnutzung und den zukünftigen Ausbauzielen unterschieden. Mögliche Auswirkungen der zukünftigen Energiepflanzennutzung auf Agrar- und Lebensmittelpreise werden nachfolgend im Kontext der explorativen Szenarien diskutiert. Einfluss der Biokraftstofferzeugung Zu den Preiswirkungen der bisherigen Biokraftstoffnutzung gibt es nur wenige wissenschaftliche Untersuchungen:
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– In einer Studie wird die reale Preisentwicklung von 2000 bis 2007 mit einer simulierten Preisentwicklung für diesen Zeitraum verglichen, wobei für die Simulation ein geringeres Wachstum der Biokraftstofferzeugung im Trend des Zeitraums von 1990 bis 2000 unterstellt wurde. Das Ergebnis ist, dass rund 30 Prozent des Preisanstiegs für Getreide auf die verstärkte Biokraftstofferzeugung zurückzuführen ist (Rosegrant 2008). – Ein internes Papier von Donald Mitchell (World Bank), das im Sommer 2008 an die Presse gelangte, kommt zu dem Ergebnis, dass der Anstieg des Weltbankindex für Nahrungsmittelpreise um 140 Prozent von Januar 2002 bis Februar 2008 wesentlich durch die erhöhte Biokraftstofferzeugung in den USA und der EU verursacht wurde. Hinsichtlich der Einflüsse durch sinkende Getreidevorräte, Landnutzungsänderungen, Spekulation und Exportbeschränkungen wird argumentiert, dass diese erst durch die erhöhte Nachfrage für Biokraftstoffe ihre Preiswirkungen entfalten konnten. Die Argumentation basiert auf der Zusammenstellung einiger statistischer Daten und ist nicht durch Modellrechnungen abgesichert. – Ein Report für die US-Nahrungsmittelindustrie enthält folgende Kalkulation: Wenn die Ethanolerzeugung in den USA zu einem Anstieg des Maispreises in den USA um 60 Prozent zwischen 2006/2007 und 2008/ 2009 geführt hätte, dann würde sich der US-Verbraucherpreisindex für Nahrungsmittel nur um 0,6 bis 0,9 Prozent erhöhen (Collins 2008, zit. n. Gerber et al. 2008, S. 7). Diese Resultate sind nicht direkt vergleichbar, da sie auf sehr unterschiedlichen methodischen Ansätzen beruhen und verschiedene Indizes (Erzeugerpreise, Exportpreise, Verbraucherpreise) als Kenngröße für Nahrungsmittelpreise verwenden (Gerber et al. 2008). Im Ergebnis ist festzuhalten, dass die steigende Biokraftstofferzeugung zum Anstieg der Nahrungsmittelpreise beigetragen hat, die genaue Größenordnung sich jedoch nicht quantifizieren lässt (siehe auch IEA 2008, S. 174; WBGU 2009, S. 70 f.). 1.2



Ausbauziele für die Energiepflanzennutzung



Die Entwicklung der Energiepflanzennutzung wird wesentlich durch die politische Gestaltung von Rahmenbedingungen und Fördermaßnahmen bestimmt. In diesem Kapitel wird ein kurzer Überblick gegeben. Eine ausführliche Darstellung erfolgte in den Basisanalysen (TAB 2007b). Im Mittelpunkt stehen hier die Ausbauziele, d. h. welche zukünftigen Bioenergienutzungen auf der Basis von Energiepflanzen festgelegt wurden. Die energetische Nutzung von Biomasse kann in Form von elektrischer Energie, Wärme und Kraftstoff erfolgen. Hierfür sind jeweils spezifische technologische Pfade der Konversion (Kap. II.3) einzuschlagen. Die Situation bei den Ausbauzielen stellt sich in den verschiedenen Nutzungsbereichen unterschiedlich dar.
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Ausbauziele für die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bestehen in der Europäischen Union und in den einzelnen Mitgliedstaaten. Der Anteil des erneuerbaren Stroms in der EU-25 soll auf 21 Prozent im Jahr 2010 steigen (von 13,7 Prozent im Jahr 2004). Dieses Ziel umfasst auch die Stromerzeugung aus Biomasse, legt aber für diesen spezifischen Teil der erneuerbaren Stromerzeugung keine eigenen Ziele fest. Dies gilt auch für eine Reihe außereuropäischer Länder. China benennt, als Ausnahme, für das Jahr 2020 eine angestrebte Stromerzeugung aus Biomasse in der Größenordnung von 20 000 MWel. Für die Wärmeproduktion bestehen weder auf EU-Ebene und den einzelnen EU-Mitgliedstaaten noch in den ausgewählten außereuropäischen Ländern Zielvorgaben. Jedoch ist unstrittig, dass z. B. das europäische 20 ProzentZiel im Bereich der erneuerbaren Energien nur bei gleichzeitigem Ausbau der regenerativen Wärme – und hier insbesondere aus Biomasse – erreicht werden kann. Zielvorgaben für die Nutzung von Biokraftstoffen (Tab. 1) sind in vielen Ländern formuliert worden (Bringezu/ Schütz 2008, S. 28 f.; FAO 2008c, S. 29; IE 2007a, S. 5 ff.): – In der EU soll gemäß der Biokraftstoffrichtlinie (Richtlinie 2003/30/EG) der Mengenanteil an Biokraftstoffen bis zum Jahr 2010 auf 5,75 Prozent gesteigert werden. Mit Ausnahme von Deutschland und Frankreich, welche für das Zieljahr 2010 ein Richtziel von 6,75 bzw. 7 Prozent Biokraftstoffanteil am Kraftstoffmix festgelegt hatten, liegen die Zielvorgaben aller anderen EU-Mitgliedstaaten darunter. Deutschland hat mittlerweile sein Ausbauziel für 2010 auf 6,25 Prozent reduziert. Für das Jahr 2020 hat die EU ein Biokraftstoffziel von 10 Prozent (energetischer)
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– In den USA soll nach dem Energy Independence and Security Act von 2007 (EISA 2007) durch Ethanolbeimischungen zu Benzin der Biokraftstoffverbrauch bis 2022 auf ca. 136 Mrd. l steigen. Davon sollen etwa 80 Mrd. l durch neue Biokraftstoffe wie Bioethanol aus Cellulose bereitgestellt werden. Der Beitrag von Bioethanol aus Mais soll auf ca. 57 Mrd. l begrenzt werden, das entspricht etwa der dreifachen Menge, die 2007 verwendet wurde (17,8 Mrd. l). Bereits 2008 sollten ca. 34 Mrd. l Bioethanol dem Kraftstoff in den USA beigemischt werden, fast doppelt so viel wie in 2007. Als begleitende Maßnahme soll der durchschnittliche Flottenverbrauch von Personenkraftwagen und Kleintransportern in den USA auf ca. 6,7 l pro 100 km eingeschränkt werden. – In Brasilien werden Biokraftstoffe bereits seit der ersten Ölkrise in den 1970er Jahren mit einem staatlichen Ethanolprogramm unterstützt. Auf diese Weise konnte eine leistungsstarke und kostengünstige Bioethanolproduktion aufgebaut werden. Heute kann ein erheblicher Anteil des motorisierten Individualverkehrs mit sogenannten „flex-fuel vehicles“ (FFV) Benzin und Bioethanol in allen denkbaren Mischungen nutzen. Bisher hat Brasilien Bioethanol vor allem für den heimischen Kraftstoffmarkt produziert. Durch die gestiegene Nachfrage auf dem Weltmarkt wird die Ethanolproduktion ausgebaut. Ziel ist, die Exportmengen von 2005 bis 2010 zu verdoppeln. Ergänzend wurde im Jahr 2005 eine brasilianische Biodieselstrategie vorgelegt, um bis Ende 2010 dem fossilen Diesel 5 Prozent Biodiesel beizumischen. Hierzu wird sowohl die Verarbeitung von kostengünstigem Pflanzenöl (Soja- und



Ta b e l l e 1 Ausbauziele für Biokraftstoffe Land



Ausbauziele



Brasilien



58 Prozent Biokraftstoffanteil im Jahr 2020, 20 bis 25 Prozent Ethanolbeimischung bei Benzin, 5 Prozent Biodieselbeimischung bei Diesel im Jahr 2010



China



15 Prozent Biokraftstoffanteil im Jahr 2020



Europäische Union



5,75 Prozent Biokraftstoffanteil im Jahr 2010, 10 Prozent Anteil erneuerbarer Energien im Transportsektor im Jahr 2020



Kanada



5 Prozent Biokraftstoffbeimischung bei Benzin im Jahr 2010, 2 Prozent Biodieselbeimischung bei Diesel im Jahr 2012



Indien



5 bis 10 Prozent Biokraftstoffbeimischung bei Benzin im Jahr 2020 (vorgeschlagen), 20 Prozent Biodieselbeimischung bei Diesel im Jahr 2020 (vorgeschlagen)



Südafrika



10 Prozent Biokraftstoffanteil in Beratung



USA



138 Mio. l Ethanolbeimischung zu Benzin im Jahr 2022



Quelle: eigene Zusammenstellung nach Bringezu/Schütz 2008, S. 28 f.; FAO 2008c, S. 29
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Palmöl) verfolgt (sogenannter H-Diesel) wie auch die dezentrale Erzeugung von Biodiesel auf der Basis von Rizinusöl (ggf. auch von anderen heimischen Ölpflanzen). Insgesamt strebt Brasilien einen Biokraftstoffanteil von 58 Prozent im Jahr 2020 an. – Chinas Energiepolitik ist von Bemühungen um die sichere Deckung der schnellwachsenden Energienachfrage geprägt, sowohl im Strom- als auch im Kraftstoffbereich. Ziel der 2002 verabschiedeten Bioethanolstrategie ist eine Minderung der lokalen Verkehrsemissionen. Hierzu soll zunächst in ausgewählten Städten eine 10%ige Beimischung von Bioethanol in Benzin erreicht werden (E10-Strategie). Das Bioethanol wird überwiegend aus heimischen Rohstoffen – insbesondere Mais – hergestellt. Bis 2020 will China eine Biokraftstoffquote von 15 Prozent erreichen. – In Indien wurde ausgehend von Verbrauchssteigerungen an Rohöl von nahezu 100 Prozent für den Zeitraum 2001 bis 2007 als Ziel eine Substitution von Diesel durch Biodiesel um 20 Prozent und eine Substitution von Benzin durch Bioethanol um 5 bis 10 Prozent bis 2020 beschlossen. Im Rahmen der „National Mission on Biodiesel“ ist die Bereitstellung von 13 Mio. t Biodiesel pro Jahr geplant, wobei substanzielle Förderungen von internationalen Fonds für Armutsbekämpfung und globalen Umweltschutz erwartet werden. Damit bestehen in den wichtigsten Anbau- und Verbrauchsländern mittlerweile Ausbauziele für Biokraftstoffe. Insbesondere die USA planen einen Mengeneinsatz, der die Summe der übrigen betrachteten Länder übersteigt. Über die Herkunft der Biokraftstoffe werden generell nur vergleichsweise unkonkrete Angaben gemacht. 1.3



Szenarien des Millennium Ecosystem Assessments



Zur Analyse der zukünftigen Entwicklung der Energiepflanzennutzung und ihrer Wirkungen werden im TABProjekt die Szenarien des Millennium Ecosystem Assessments genutzt. Das Millennium Ecosystem Assessment (MEA) wurde im Jahr 2000 vom Generalsekretär der Vereinten Nationen Kofi Annan ins Leben gerufen und von 2001 bis 2005 durchgeführt. Es wurde von UNEP koordiniert und von einem Multistakeholdergremium geleitet, bestehend aus Vertretern internationaler Institutionen, Regierungen, Unternehmen, Nichtregierungsorganisationen und NGOs indigener Völker. Das MEA wurde von über 1 300 Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen aus 95 Ländern erarbeitet und stellt die umfassendste globale Zustands-, Trend- und Szenarioanalyse in Bezug auf Ökosysteme dar (Bringezu/Schütz 2008, S. 9; Grundmann/Kimmich 2008, S. 16). Ziel des MEA war es, die Folgen von Veränderungen bei Ökosystemen auf das Wohlergehen der Menschheit zu ergründen, und so eine wissenschaftliche Basis für Hand-
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lungsmöglichkeiten zum Erhalt und zur nachhaltigen Nutzung von Ökosystemen bereitzustellen (MEA 2005a u. b). Die Kernfragen im MEA waren: – Wie haben sich Ökosysteme und ihre Dienstleistungen verändert? – Was hat diese Veränderungen hervorgerufen? – Wie haben sich diese Veränderungen auf das Wohlergehen der Menschheit ausgewirkt? – Wie könnten sich Ökosysteme in Zukunft verändern und was wären die Folgen für das Wohlergehen der Menschheit? – Welche Optionen gibt es, den Erhalt von Ökosystemen und ihres Beitrags zum Wohlergehen der Menschheit zu unterstützen? Während die Zustandsanalyse auf die Auswirkungen der letzten 50 Jahre zurückblickt, basiert die Szenarioanalyse auf einem Zeithorizont bis 2050. Das MEA beschreibt mögliche zukünftige Entwicklungen von natürlichen Ökosystemen und die Inanspruchnahme ihrer Funktionen durch den Menschen in vier Szenarien. Zwei wesentliche Dimensionen unterscheiden die gewählten Szenarien: globale und regionale Governance und wirtschaftliche Entwicklung sowie reaktive und proaktive Ansätze des Ökosystemmanagements. Die MEA-Szenarien Die Szenarien beinhalten eine ausführliche Beschreibung ihrer Entwicklungen in drei Zeitabschnitten sowie ihrer potenziellen Vorteile und Risiken. In Kurzform lassen sich die MEA-Szenarien folgendermaßen beschreiben (Abb. 5): – Das Szenario „Global Orchestration“ (GO) beschreibt eine global vernetzte Welt, die sich auf globalen Handel und wirtschaftliche Liberalisierung wie Abbau von Handelshemmnissen konzentriert und auf Umweltprobleme nur reagiert. Gleichzeitig werden erhebliche Anstrengungen zur Reduktion von Armut und sozialen Ungleichheiten unternommen und in öffentliche Güter wie Infrastruktur und Bildung investiert. In diesem Szenario ist das wirtschaftliche Wachstum am höchsten und die Weltbevölkerung nimmt am geringsten zu. – Das Szenario „Order from Strength“ (OS) repräsentiert eine regionalisierte und fragmentierte Welt, die vor allem um Sicherheit besorgt ist und in der Grenzen eine zunehmende Rolle spielen, um sich vor Armut, Konflikten und Umweltzerstörung zu schützen. Die Märkte der verschiedenen Wirtschaftsräume stehen im Vordergrund, Ausgaben für öffentliche Güter finden geringe Beachtung und es wird einem reaktiven Ansatz bei den Umweltproblemen gefolgt. In diesem Szenario ist das wirtschaftliche Wachstum am geringsten (insbesondere in Entwicklungsländern) und die Weltbevölkerung nimmt am stärksten zu. – Das Szenario „Adapting Mosaic“ (AM) konzentriert sich auf die Möglichkeiten des regionalen, proaktiven und adaptiven Umweltmanagements. Das Vertrauen in globale Governance geht zurück und das Verständnis
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für Widerstandsfähigkeit (resilience) und lokale Flexibilität nimmt zu. Lokale Institutionen werden gestärkt. Kommunikation und Erfahrungsaustausch zwischen Regionen führt zur Übernahme erfolgreicher Strategien. Das Wirtschaftswachstum ist zunächst niedrig und nimmt dann zu, die Weltbevölkerung erreicht das Niveau des Szenarios „Order from Strenght“. – Das Szenario „TechnoGarden“ (TG) beinhaltet wiederum eine global vernetzte Welt, in der besonders das Potenzial umweltfreundlicher Technologien entwickelt wird, damit Umweltprobleme proaktiv vermieden werden. Das Wirtschaftswachstum ist in diesem Szenario hoch und die Entwicklung der Weltbevölkerung bewegt sich auf einem mittleren Niveau.
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Die wirtschaftliche Entwicklung verläuft in den MEASzenarien sehr unterschiedlich und führt in Kombination mit unterschiedlichen Bevölkerungsentwicklungen zu stark unterschiedlichen pro Kopf Einkommen (gemessen als BIP). Dieses liegt im globalen Durchschnitt zwischen 9 800 US-Dollar pro Person im Jahr 2050 („Order from Strength“) und 22 300 US-Dollar pro Person im Szenario „Global Orchestration“. Gegenüber der Situation im Jahr 2000 mit ca. 5 100 US-Dollar pro Person sind stets deutliche Wohlstandssteigerungen in den vier Szenarien angenommen worden (Bringezu/Schütz 2008, S. 20).



Zentrale Annahmen und Entwicklungen in den MEA-Szenarien



Ein hohes pro Kopf Einkommen bewirkt in den MEASzenarien vor allem einen erhöhten Nahrungsbedarf und Fleischkonsum sowie einen erhöhten Energiebedarf, der wiederum eine verstärkte Nachfrage nach Bioenergie zur Folge hat. Alle diese Faktoren führen zu erhöhtem Bedarf an Anbauflächen.



Die Weltbevölkerung erhöht sich in den MEA-Szenarien auf 8,1 („Global Orchestration“) bis 9,6 („Order from Strength“) Mrd. Menschen im Jahr 2050. Die Werte liegen damit zwischen der niedrigen (7,8 Mrd.) und hohen (10,8 Mrd.) Variante der UN-Prognose und um die mittlere UN-Variante von 9,2 Mrd. Menschen im Jahr 2050 (Bringezu/Schütz 2008, S. 18).



Von besonderer Relevanz für den zukünftigen Bedarf an landwirtschaftlicher Nutzfläche ist die Entwicklung des Fleischkonsums. Dieser liegt im Jahr 2050 in den drei Szenarien „TechnoGarden“, „Order from Strength“ und „Adapting Mosaic“ relativ gleich bei 41 bis 42 kg pro Kopf und Jahr, etwa 13 Prozent bis 17 Prozent höher als im Jahr 2000. Ein deutlich stärkerer Anstieg des Fleisch-



Abbildung 5 Kurzcharakteristik der MEA-Szenarien



Quelle: Bringezu/Schütz 2008, S. 10
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konsums auf ca. 61,5 kg pro Person und Jahr ergibt sich im Szenario „Global Orchestration“ (plus 71 Prozent gegenüber 2000), vor allem aufgrund des hohen Pro-KopfEinkommens (Bringezu/Schütz 2008, S. 19). Der zukünftige Flächenbedarf wird weiterhin vom technischen Fortschritt in der Landwirtschaft bestimmt, der ebenfalls szenarienabhängig ist. Die Hektarerträge bei der Leitkultur Getreide weisen gegenüber 2004 Steigerungsraten zwischen 5 Prozent und 40 Prozent auf (bzw. durchschnittlich zwischen 0,1 Prozent und 0,9 Prozent pro Jahr), sodass 2050 im Durchschnitt Erträge zwischen 3,5 („Order from Strength“) und 4,7 t/ha („Global Orchestration“) erreicht werden. Diese Entwicklungen liegen im Bereich der Erwartungen der FAO von 3,6 t Getreide pro ha bis 2030 (bzw. einer durchschnittlichen Ertragssteigerung von 0,3 Prozent pro Jahr bei einem Ausgangswert von 3,35 t/ha im Jahr 2004). Das IFPRI erwartet eine durchschnittliche Steigerung auf 3,4 t Getreide pro ha bis 2020 (bzw. eine durchschnittliche Zunahme der Erträge um 0,1 Prozent pro Jahr ab 2004) (Bringezu/Schütz 2008, S. 20 f.). 1.4
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Landwirtschaft und Energiepflanzennutzung in den MEA-Szenarien



In diesem Kapitel wird dargestellt, wie sich die landwirtschaftliche Flächennutzung insgesamt entwickelt und welche Rolle dabei die Bioenergienutzung spielt. Landwirtschaftliche Flächennutzung und Produktion Im MEA wird die Kategorie „Anbauland“ („cropland“) betrachtet, die sich aus Ackerland und Dauerkulturen zusammensetzt, wobei das Ackerland eindeutig dominiert



(ca. 91 Prozent Anteil von Ackerland am Anbauland weltweit in 2003). Die Unterschiede im absoluten Ausmaß der im Jahr 2050 genutzten Anbaufläche in den vier Szenarien fallen recht deutlich aus (Tab. 2). Dagegen wird die pro Person der Weltbevölkerung zur Verfügung stehende Anbaufläche im Jahr 2050 über alle vier Szenarien hinweg in etwa auf dem gleichen Niveau von ca. 0,2 ha pro Kopf liegen. Damit würde die Verfügbarkeit 2050 in etwa den FAO Annahmen für 2030 entsprechen (FAO 2003). Sie läge damit deutlich unter der aktuellen Pro-Kopf-Verfügbarkeit von Anbauland von ca. 0,25 ha (Bringezu/Schütz 2008, S. 16). Aufgrund der unterschiedlichen, aus den Szenarioannahmen abgeleiteten Ertragssteigerungen werden im Jahr 2050 auf dem pro Person zur Verfügung stehenden Anbauland je nach Szenario verschieden hohe Biomassemengen pro Person geerntet. Nimmt man die Getreideerträge als Orientierungsgröße, so ergibt sich für das Szenario „Global Orchestration“ 2050 knapp 1 t pro Kopf, etwa 23 Prozent mehr als im Jahr 2000 (ca. 0,8 t pro Kopf). Im Szenario „TechnoGarden“ wird ebenfalls mit 0,85 t pro Person eine Steigerung erzielt. Dagegen findet in den regional orientierten Szenarien „Order from Strength“ und „Adapting Mosaic“ ein Rückgang in der Getreideproduktion auf 0,72 bzw. 0,74 t pro Kopf der Weltbevölkerung statt (Bringezu/Schütz 2008, S. 16). Bioenergieproduktion und -nutzung Die Biomasse zur energetischen Nutzung wird im MEA unterschieden in: – „traditionelle Bioenergie“ (Brennholz u.Ä.)



Ta b e l l e 2 Globale landwirtschaftliche Flächennutzung in den MEA-Szenarien im Jahr 2050 Status 2000



Global Orchestration



Order from Strength



Adapting Mosaic



Techno Garden



Anbaufläche (Mio. ha)



1.544



1.647



1.956



1.853



1.750



Weideland (Mio. ha)



3.431



3.769



4.003



3.576



3.589



LW-Nutzfläche (Mio. ha)



4.976



5.416



5.959



5.429



5.339



hoher Bedarf Futtermittel



hoher Bedarf Nahrungsmittel



Hauptgründe für Entwicklung



hoher Bedarf Bioenergie



Anbauland pro Kopf (ha)



0,25



0,203



0,204



0,195



0,198



LW-Nutzfläche pro Kopf (ha)



0,82



0,67



0,62



0,57



0,61



Quelle: Zusammenstellung aus MEA 2005b nach Bringezu/Schütz 2008, S. 13
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– „moderne Bioenergie“ (Bioethanol aus Mais oder Zuckerrohr, Pflanzenöl und Biodiesel aus Raps, schnellwachsende Hölzer zur Stromerzeugung sowie landwirtschaftliche Abfälle zur Stromerzeugung). Letztere sind im Rahmen des TAB-Projekts von Interesse und werden genauer analysiert. Die Entwicklung des Energieverbrauchs und der Bioenergienutzung in den MEASzenarien ist in Tabelle 3 zusammengefasst. Die Bioenergienutzung in den Szenarien beruht jeweils auf einem differenzierten Mix aus Biomasse mit unterschiedlich hohen Energiegehalten. Da im Biomassemix außerdem auch noch biogene Abfall- und Reststoffe enthalten sind, ergeben sich in den Szenarien aus der Bioenergienutzung jeweils ein unterschiedlicher Bedarf an landwirtschaftlicher Fläche. In den MEA-Berichten ist die Zusammensetzung der energetisch genutzten Biomasse nicht dokumentiert und konnte von den Bearbeitern auch nicht in Erfahrung gebracht werden, sodass eine Differenzierung der Analyse nach einzelnen Bioenergieträgern nicht möglich war. In den MEA-Szenarien ergibt sich bis 2050 ein deutlicher Anstieg der Nutzung von „moderner Bioenergie“: Um das 7-Fache gegenüber 2000 im Szenario „Global Orchestration“, das 5-Fache in „TechnoGarden“, das 3,8-Fache in „Adapting Mosaic“ und das 3,2-Fache in „Order from Strength“ (Tab. 3, Bioenergie in Mio. t). Insgesamt
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führen die Szenarien mit einer Ausrichtung auf globale Governance und Wirtschaft zu einem höheren Bedarf an Bioenergie als die eher regional ausgerichteten Szenarien. Der stärkste Anstieg für Bioenergie im Szenario „Global Orchestration“ ergibt sich in erster Linie durch den Kostenanstieg für fossile Energieträger, während der Hauptgrund für den ebenfalls starken Anstieg im Szenario „TechnoGarden“ in einer verstärkten Klimapolitik begründet ist (Bringezu/Schütz 2008, S. 14). Im Szenario „Global Orchestration“ wird der stärkste Anstieg und Beitrag der globalen Bioenergieproduktion bis 2050 in Asien erwartet (68 Prozent im Jahr 2050, Faktor 9 gegenüber 2000). Als Hauptgründe für diese Entwicklung werden genannt: Zum einen ist ausreichend Anbaufläche für den Energiepflanzenanbau verfügbar. Die Nahrungsmittelproduktion erfolgt in den meisten Regionen sehr effizient auf bestehenden Flächen, weil hohe Erträge infolge von Investitionen in Forschung, Dünger und andere Inputs erzielt werden. Zum anderen ist der Bedarf an Elektrizität wegen des hohen ökonomischen Wachstums groß, und damit auch die Nachfrage nach Bioenergie, vor allem weil diese auf relativ billigem und produktivem Land angebaut werden kann. Eine negative Begleiterscheinung ist jedoch die hohe Rate an Entwaldung in den Regionen, die Bioenergiepflanzen anbauen (Bringezu/ Schütz 2008, S. 15).



Ta b e l l e 3 Energieverbrauch und Bioenergienutzung in den MEA-Szenarien im Jahr 2050 Status 2000
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Quelle: Zusammenstellung aus MEA 2005b nach Bringezu/Schütz 2008, S. 13
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Im Szenario „TechnoGarden“ führt die Klimapolitik zum zweithöchsten Anstieg von Bioenergienutzung in den vier MEA-Szenarien. Gegenüber dem Szenario „Global Orchestration“ bedingen jedoch das geringere Einkommen und dadurch der geringere Energiebedarf einen niedrigeren Bioenergieverbrauch (Bringezu/Schütz 2008, S. 15). Dieses Szenario ist das Einzige, in dem eine Reduktion der Klimagasemissionen gegenüber dem Ausgangsjahr 1995 gelingt. Im Szenario „Order from Strength“ liegt die Produktivität des Anbaulandes am niedrigsten unter den vier MEASzenarien, bedingt durch geringe Investitionen im Sektor Landwirtschaft. Bei gleichzeitig höchstem Bevölkerungswachstum muss der damit steigende Bedarf an Nahrungsmitteln zumindest teilweise von neuem Anbauland gedeckt werden. Energiepflanzen konkurrieren mit Nahrungspflanzen um Anbauland, und dies führt zur Verteuerung von Land und Bioenergie. Zudem bedingt das geringe ökonomische Wachstum dieses Szenarios einen geringeren Energiebedarf. In der Summe führen diese Faktoren zum geringsten Ausbau von Bioenergie unter allen MEA-Szenarien. Gleichzeitig umfasst dieses Szenario die höchsten Verluste an Wald durch Rodung (Kap. III. 1.6). Das Szenario „Adapting Mosaic“ stellt einen Zwischenfall verglichen mit den anderen drei Szenarien dar. Ökonomisches Wachstum und Ertragssteigerungen liegen höher als in „Order from Strength“, aber niedriger als in den anderen beiden Szenarien. Folglich liegen der Energiebedarf etwas höher und die Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion etwas niedriger als in „Order from Strength“, und die Bioenergieproduktion etwas höher (Bringezu/ Schütz 2008, S. 15). Die globale Anbauflächennutzung für Bioenergie liegt im Jahr 2050 bei 144 Mio. ha im Szenario „Global Orchestration“, bei 206 Mio. ha in „TechnoGarden“ sowie 226 Mio. ha in „Adapting Mosaic“. Das entspricht zwischen 8,7 Prozent und 11,8 Prozent des globalen Anbaulandes (Bringezu/Schütz 2008, S. 15 f.). Im Szenario „Order from Strength“ sind es dagegen nur 41 Mio. ha, was einem Anteil von nur rund 2,1 Prozent entspricht. Im Durchschnitt aller Bioenergieträger würden sich 2050 Erträge zwischen 0,9 und 2,7 t Bioenergieträger pro ha Anbauland ergeben. Dies liegt im Durchschnitt in der Größenordnung von Ausbeuten für z. B. Biodiesel aus Sojaöl (ca. 0,44 t pro ha in Brasilien), Rapsöl oder Biodiesel aus Raps (ca. 1,3 t pro ha in Deutschland), Bioethanol aus Getreide (ca. 2 t pro ha in Deutschland), Biodiesel aus Palmöl (ca. 3,5 t pro ha in Indonesien), bis Bioethanol aus Zuckerrohr (ca. 4,7 t pro ha in Brasilien). Da die Palette von Bioenergieträgern recht komplex ist und zudem schnellwachsende Hölzer mit deutlich höheren spezifischen Erträgen beinhaltet sowie Abfälle, denen kein Flächenbedarf zuzurechnen ist, können keine Rückschlüsse auf die jeweilige Zusammensetzung von Bioenergie nach Energieträgern in den Szenarien gezogen werden (Bringezu/Schütz 2008, S. 16).



1.5
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Die Ergebnisse des Millennium Ecosystem Assessments (MEA) werden in diesem Kapitel mit den Abschätzungen in anderen globalen Szenarienstudien verglichen. Der Global Environment Outlook Report 4 (GEO4) von UNEP (United Nation Environment Programme) analysiert globale Umweltveränderungen, wie vor allem Klimawandel, Bodendegradation, Fischereikollaps, Biodiversitätsverlust und das Aufkommen von Krankheiten und Pandemien (UNEP 2007a). GEO4 soll die Möglichkeiten aufzeigen, die Politikern zur Verfügung stehen, um auf die umweltbezogenen, sozialen und ökonomischen Herausforderungen zu reagieren. Mit vier explorativen Szenarien werden verschiedene Politikansätze und gesellschaftliche Entwicklungsmöglichkeiten narrativ untersucht und mit quantitativen Daten auf globaler und regionaler Ebene unterlegt. So ergeben sich bis 2050 unterschiedliche Umweltveränderungen aufgrund unterschiedlicher Politikansätze und gesellschaftlicher Entwicklungen (Bringezu/Schütz 2008, S. 25). Die vier Szenarien des Global Environment Outlook 4 von UNEP basieren auf prioritären Handlungsorientierungen (Bringezu/Schütz 2008, S. 25): – Szenario „Markets First“: Hier liegt der Fokus auf dem Vertrauen in die Fähigkeiten des Marktes, nicht nur ökonomisches Wachstum zu erbringen, sondern auch Verbesserungen im sozialen Bereich und für die Umwelt. Dies zeigt sich vor allem in einer zunehmenden Rolle privater Akteure, in einer Zunahme des liberalisierten Handels sowie einer zunehmenden Betrachtung von Natur als Ware. – Szenario „Policy First“: Das Hauptkennzeichen dieses Szenarios ist der Ansatz, durch regierungsbasiertes Handeln ein hohes ökonomisches Wachstum mit Erfordernissen im sozialen und Umweltbereich in Einklang zu bringen. – Szenario „Security First“: Die Hauptcharakteristik dieses Szenario ist der Schwerpunkt auf Sicherheit. Dabei geht es um eine enge Auslegung von Sicherheit. Zunehmende Restriktionen dämmen die Migration von Menschen ein, während die Ausweitung von Handelsbarrieren auch den Warenaustausch über Grenzen einschränkt. Als Treiber werden andauernde Konflikte in vielen Weltregionen gesehen und knappe Ressourcen für viele Menschen. Während die Weltbevölkerung wächst, werden ihre Entfaltungsmöglichkeiten eingeschränkt. – Szenario „Sustainability First“: Das wichtigste Merkmal dieses Szenarios ist die Annahme, dass Akteure auf allen Ebenen – lokal, regional und international – und in allen Sektoren, einschließlich Regierungen, den Erfordernissen für soziale Nachhaltigkeit und Umweltschutz gerecht werden. Für die globale Nutzung „moderner Bioenergie“ (die in GEO4 einbezogenen Bioenergieträger sind weitgehend identisch mit denen im MEA) bedeutet dies, dass diese in den Szenarien „Markets First“ und „Security First“ keine
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große Rolle spielen und bei 10 bis 20 Exajoules pro Jahr (EJ/a) im Jahre 2050 liegen werden. Im Szenario „Policy First“ wird dagegen bis 2050 weltweit ein signifikanter Anteil „moderner Bioenergie“ erreicht, mit ca. 50 EJ/a. Im Szenario „Sustainability First“ wird der höchste Anteil „moderner Bioenergie“ mit ca. 100 EJ/a 2050 erwartet (Bringezu/Schütz 2008, S. 26). Im Vergleich zum MEA beinhaltet das Szenario „Sustainability First“ ähnlich hohe Anteile „moderner Bioenergie“ wie das MEA-Szenario „TechnoGarden“ mit ca. 119 EJ/a (Tab. 3). Das MEA-Szenario „Order from Strength“ stellt den unteren Wert des Einsatzes moderner Bioenergie von ca. 34 EJ/a dar und entspricht eher dem „Policy First“-Szenario. Die in den Grundzügen ähnlich ausgerichteten Szenarien „Markets First“ und „Global Orchestration“ unterscheiden sich deutlich, was die Bioenergienutzung im Jahr 2050 betrifft: 68 EJ/a in „Global Orchestration“ gegenüber nur etwa 10 EJ/a in „Markets First“ (Bringezu/Schütz 2008, S. 26). Wie das MEA der UN geht also auch GEO4 von UNEP davon aus, dass unter besonderer Schwerpunktsetzung auf Nachhaltigkeit bzw. Klimaschutz ein Ausbau „moderner Bioenergie“ erfolgen wird. Dies entspricht im Allgemeinen den Vorstellungen, welche bislang auf Bundesund EU-Ebene zur Förderung des Ausbaus erneuerbarer Energien einschließlich der Energiepflanzen geführt haben. In den Szenarien „Policy First“ und „Sustainability First“ wird ein zusätzlicher Bedarf an landwirtschaftlicher Fläche zur Produktion von Bioenergie gesehen. In „Policy First“ würde dieser weltweite Flächenbedarf 2050 ca. 8 Prozent des landwirtschaftlichen Anbaulandes, in „Sustainability First“ sogar etwa 16 Prozent des Anbaulandes betragen. Die Ausweitung der landwirtschaftlichen Anbauflächen trägt – wie in den vier MEA-Szenarien – zu einer Verminderung der globalen Waldflächen bei, wobei Lateinamerika und die Karibik sowie Afrika am stärksten betroffen sind. Im Szenario „Policy First“ geht sogar fast die gesamte Waldfläche Afrikas verloren (Bringezu/ Schütz 2008, S. 26). Beide Szenarienuntersuchungen hatten jedoch nicht explizit die Fragestellung Nutzungskonkurrenzen von Bioenergie und Nahrungsmittelproduktion zum Thema. Im Agricultural Outlook von OECD und FAO (OECD/ FAO 2007) werden Projektionen der zukünftigen Biokraftstoffnutzung in verschiedenen Ländern von 2007 bis 2016 vorgenommen, ohne jedoch explizit auf landwirtschaftlichen Flächenbedarf einzugehen. Für die USA wird erwartet, dass die Nutzung von Mais für Bioethanol von 22 Mio. t (oder rund 20 Prozent der gesamten Maiserzeugung) auf 110 Mio. t (oder 32 Prozent der Maiserzeugung) im Jahr 2016 steigen wird. Die Abschätzung für die EU geht davon aus, dass die Nutzung von Weizen für Bioethanol auf 18 Mio. t sehr stark ansteigt, während sich die Nutzung von Mais für Bioethanol auf 21 Mio. t weniger stark erhöht und Ölsaaten (wesentlich Raps) 5,2 Mio. t im Jahr 2016 erreichen werden. In China wird ein Verbrauch von 9 Mio. t Mais für Bioethanol wiederum im Jahr 2016 erwartet, gegenüber 3 Mio. t in 2006.
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Für die Bioethanolproduktion aus Zuckerrohr in Brasilien wird ein kontinuierlicher Anstieg auf 44 Mrd. l im Jahr 2016 (Steigerung um über 145 Prozent gegenüber 2006) projiziert (OECD/FAO 2007, S. 21 ff.). Im aktuellen OECD Environmental Outlook (OECD 2008) wird davon ausgegangen, dass Nahrungsmittelund Biokraftstoffproduktion zusammen eine Ausdehnung der weltweiten Anbauflächen um 10 Prozent bis 2030 erforderlich machen. Auf der Basis von 2000 entspräche dies einer globalen Zunahme von Anbauland bis 2030 von ca. 150 Mio. ha. Damit werden die Annahmen der FAO (2003) von 120 Mio. ha mehr Anbauland bis 2030 gegenüber 1997 bis 1999 (bzw. ca. plus 8 Prozent) übertroffen. Die Ausdehnung der Anbaufläche in den MEASzenarien liegt zwischen rund 100 und 300 Mio. ha je nach Szenario, allerdings bis zum Jahr 2050. Die Abschätzung im OECD Environmental Outlook entspricht in der Tendenz der landwirtschaftlichen Flächenausdehnung im MEA-Szenario „TechnoGarden“, einen linearen Verlauf der Flächenausdehnung von 2000 bis 2050 vorausgesetzt. In den MEA-Szenarien „Adapting Mosaic“ und vor allem in „Order from Strength“ würden sogar deutlich höhere Ausweitungen der globalen Anbaufläche als von der OECD prognostiziert erfolgen (Bringezu/Schütz 2008, S. 27). 1.6



Konkurrenzen und ihre Wirkungen



Die mit den Szenarien ermittelte mögliche zukünftige Entwicklung der globalen landwirtschaftlichen Flächennutzung wird im Folgenden im Hinblick auf ihre Wirkungen diskutiert. Im Mittelpunkt stehen dabei die möglichen Konkurrenzen des Energiepflanzenanbaus zur Nahrungsmittelproduktion und zu natürlichen Ökosystemen. Konkurrenzen mit der Nahrungsmittelproduktion Auf globaler Ebene stellen sich die wesentlichen Konkurrenzbeziehungen zwischen dem Anbau von Energiepflanzen und Pflanzen zur Nahrungsmittelproduktion wie folgt dar (Bringezu/Schütz 2008, S. 22 f., 30): – Das globale Bevölkerungswachstum wird in etwa den Ertragssteigerungen entsprechen, pro Person der Weltbevölkerung wird jedoch in Zukunft weniger landwirtschaftliche Fläche zur Verfügung stehen. In allen Szenarienstudien wird daher eine Ausweitung der globalen Anbauflächen in den nächsten Jahrzehnten erwartet. – Hohe Investitionen im Agrarsektor führen dabei vor allem im Szenario „Global Orchestration“ zu einer starken Steigerung der Hektarerträge und dadurch zu einer Abmilderung der Nutzungskonkurrenz. – Ein starkes ökonomisches Wachstum, vor allem in „Global Orchestration“, hat einen ansteigenden Fleischkonsum und Energiebedarf zur Folge. Letzterer führt zu einem erhöhten Einsatz von Bioenergie. Dabei ist eine hohe Preissteigerung bei fossilen Energien für eine verstärkte Nachfrage nach Bioenergie in diesem Szenario verantwortlich.
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– Die Zunahme tierisch basierter Ernährung in Schwellen- und Entwicklungsländern wird in Zukunft zur Verschärfung der Konkurrenz zwischen Energiepflanzen und Nahrung beitragen. Da die Tierproduktion für die Erzeugung der Futtermittel erheblich mehr Fläche beansprucht als der Anbau für die direkte pflanzliche Ernährung des Menschen, wird sich durch diese Entwicklung der Druck zur Ausweitung der landwirtschaftlichen Flächen auf Kosten natürlicher Ökosysteme deutlich erhöhen. Das Ausmaß der Flächenmehrbeanspruchung für höheren Fleischkonsum gegenüber pflanzlicher Ernährung hängt zum einen vom Mix der konsumierten Fleischsorten ab, zum anderen von Faktoren wie den Erträgen verschiedener Futtermittelpflanzen und Effizienzen der Futterverwertung. – Hohes Bevölkerungswachstum führt vor allem im Szenario „Order from Strength“ zu einem hohen Nahrungsbedarf und bedingt die stärkste Ausweitung landwirtschaftlicher Flächen auf Kosten von Waldflächen in allen vier MEA-Szenarien. Zudem führt dies zu einer Verteuerung von Land und Bioenergie, ohne dass aufgrund des geringen Wirtschaftswachstums durch zusätzliche Investitionen im Agrarsektor entsprechend gegengesteuert wird. – Eine aktive Gestaltung von Klimapolitik wie im Szenario „TechnoGarden“ führt ebenfalls zu einer Forcierung der Bioenergienachfrage. Der hohe Bioenergiebedarf wird durch eine hohe Steigerung der Hektarproduktivitäten teilweise kompensiert und in Konsequenz der Flächenbedarf dadurch ebenfalls gedämpft. – Ein Ausbau des ökologischen Landbaus führt tendenziell zu höherem Flächenbedarf und verschärft dadurch die Nutzungskonkurrenz zwischen Energiepflanzen und Nahrung (in den MEA-Szenarien „TechnoGarden“ und „Adapting Mosaic“). – Erhebliche Unsicherheiten bestehen hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels auf die landwirtschaftliche Produktion. Insbesondere Entwicklungsländer werden durch den Temperaturanstieg und die Zunahme extremer Wetterereignisse negativ betroffen sein. In welchem Umfang die in den Szenarien angenommenen Ertragssteigerungen gefährdet sind, ist unklar und konnte in den Szenarienstudien nicht entsprechend abgebildet und berücksichtigt werden. – Außerdem bleibt offen, welchen möglicherweise entlastenden Beitrag die Biokraftstoffe der sogenannten 2. Generation zukünftig leisten können. Dies hängt u. a. davon ab, wann diese großtechnisch ausgereift und ökonomisch wettbewerbsfähig sein werden und inwieweit Rest- und Abfallstoffe oder ebenfalls Energiepflanzen eingesetzt werden. – Der stärkste Ausbau der Bioenergienutzung bedeutet nicht gleichzeitig den höchsten zusätzlichen Flächenbedarf, da unterschiedliche Agrarrohstoffe mit unterschiedlichen Erträgen, oder Rest- und Abfallstoffe verwendet werden können, die den Flächenbedarf sen-
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Wie sich diese verschiedenen Faktoren in der Summe zukünftig auf die Konkurrenzbeziehung Energiepflanzennahrungsmittel auswirken werden, hängt davon ab, welche Einflussfaktoren sich wie stark ausprägen werden, und wird im folgenden Kapitel III.2 anhand explorativer Szenarien für Deutschland weiter untersucht. Bezogen auf die globale Entwicklung ist es sehr wahrscheinlich, dass zumindest mittelfristig sich der bestehende Trend zu mehr tierisch basierter Ernährung fortsetzen und damit zusammen mit der zunehmenden Weltbevölkerung zu steigenden Flächenbeanspruchungen für Ernährung weltweit führen wird. Wirkungen auf Weltmarktpreise für Agrarprodukte Studien zu zukünftigen Wirkungen der Energiepflanzennutzung auf die Weltmarktpreise für Agrarprodukte gibt es kaum (Kap. III.1.1). Eine Ausnahme bildet eine Untersuchung des International Food Policy Research Institute (IFPRI), in der der Zusammenhang zwischen Wachstum von Energiepflanzennutzung und Weltmarktpreisen für Nahrungs- und Bioenergiefeldfrüchte mithilfe des „International Model for Policy Analysis of Agricultural Commodities and Trade (IMPACT)“ analysiert wurde (Rosegrant et al. 2006). Mais, Zuckerrohr, Zuckerrüben, Weizen und Maniok für Bioethanol, sowie Soja und andere Ölsaaten für Biodiesel werden betrachtet und mit Modellrechnungen die Effekte u. a. auf die Weltmarktpreise zwischen 2005 und 2020 bestimmt (Rosegrant et al. 2006). Die folgenden drei Szenarien wurden untersucht: – Szenario 1 – Starkes Bioenergiewachstum ohne Veränderung der Entwicklung der Hektarproduktivitäten gegenüber dem Basisszenario3: Hier wurde die avisierte Biokraftstoffquote der EU von 10 Prozent im Jahr 2020 zugrunde gelegt, sowie die folgenden Quoten für den Einsatz von Biokraftstoffen am gesamten Energiebedarf an Ottokraftstoffen und Diesel für Transporte in 2020: China 8 Prozent, Indien 11 Prozent, Brasilien 58 Prozent, USA 4 Prozent, Rest der Welt 2 Prozent. – Szenario 2 – Cellulose-Bioenergie-Szenario ohne Veränderung der Entwicklung der Hektarproduktivitäten gegenüber dem Basisszenario: Als zusätzliche Annahme wird unterstellt, dass ab 2015 verstärkt Cellulosekonversionstechnologien für die Produktion von Bioethanol in größerem Maßstab zur Verfügung stehen. Der Bedarf an Energiepflanzen wird entsprechend auf dem Niveau von 2015 eingefroren. Der weitere Ausbaubedarf wird stattdessen durch Nichtnahrungsfrüchte wie nichtverwertete pflanzliche An3



Die Annahmen für das Basisszenario werden in dem zitierten Papier nicht explizit genannt.
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baubiomasse, Gräser und forstwirtschaftliche Produkte als Rohstoffbasis gedeckt. – Szenario 3 – Starkes Bioenergiewachstum mit Veränderung der Hektarproduktivitäten gegenüber dem Basisszenario und Cellulosekonversionstechnologien: Dies stellt eine Kombination der beiden zuvor genannten Szenarien dar, aber unter der Annahme dass Investitionen im Landwirtschaftsektor zu Steigerungen der Hektarproduktivitäten führen werden, vor allem in Entwicklungsländern (ohne Nennung der angenommenen Steigerungsraten). Das Ergebnis der Szenarienrechnungen bezüglich der Veränderungen der Weltmarktpreise für Feldfrüchte, die sowohl für Nahrungszwecke als auch für Bioenergie angebaut werden, zeigt Tabelle 4. Im ersten Szenario ergeben sich teils dramatische Steigerungen der Weltmarktpreise für Bioenergie- und Nahrungsfrüchte. Zum Beispiel würde eine verstärkte Verwendung von Maniok zur Bioethanolproduktion zu extremen Preissteigerungen führen, die beträchtliche Wohlstandseinbußen für die Hauptverbraucher dieses Produkts, vor allem in Afrika südlich der Sahara zur Folge hätten. Dagegen zeigt das zweite Szenario eine deutliche Abmilderung der Preiseffekte gegenüber Szenario 1. Allerdings darf hier nicht übersehen werden, dass Nutzungskonkurrenzen im Bereich von Holz- und Forstprodukten dabei nicht in Betracht gezogen wurden, diese aber ebenfalls zu Preiseffekten führen könnten (Wuppertal Institut/RWI 2008). Das dritte Szenario verdeutlicht den potenziellen Beitrag von Produktivitätssteigerungen, der über höhere Erträge
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auf der Anbaufläche zu weiteren Absenkungen der Preissteigerungen gegenüber den Szenarien 1 und 2 führen würde. Besonders ausgeprägt wäre dieser Effekt für Maniok. Die Autoren (Rosegrant et al. 2006) halten Szenario 3 für das plausibelste, da weder nationale Regierungen noch Bioenergieproduzenten auf eine Ausweitung der Produktion in großem Maßstab setzen würden, wenn nicht für eine verlässliche Versorgung mit Rohstoffen gesorgt wäre. Die IFPRI-Studie folgert, dass es zu Konflikten zwischen Nahrung und Nichtnahrung vor allem dann kommen wird, wenn Innovationen und Investitionen in neue Technologien nicht verstärkt verfolgt werden, und wo Maßnahmen der Politik in den Bereichen Handel und Subventionen scheitern. Wie die Analyse der MEA-Szenarien gezeigt hat, sind Nahrungsmittelnachfrage und Wandel der Ernährungsgewohnheiten auf der einen Seite und landwirtschaftliche Investitionen und Produktivitätsentwicklung auf der anderen Seite stark von der gesamten wirtschaftlichen Entwicklung abhängig (vgl. auch WBGU 2009, S. 75). Die Szenarien zeigen eine erhebliche Spannweite auf. Entsprechend unsicher ist die zukünftige Entwicklung der Weltagrarpreise. Es ist denkbar, dass die zukünftige Energiepflanzennachfrage entsprechend der politischen Ausbauziele entweder zu wieder steigenden Agrarpreisen oder aber zu einer Stabilisierung der sinkenden Agrarpreise beiträgt. Konkurrenzen mit natürlichen Ökosystemen In diesem Kapitel werden zunächst die Auswirkungen der MEA-Szenarien auf die globalen Waldflächen und Ökosysteme beschrieben, um dann anhand von zwei Beispielen die Ausweitung landwirtschaftlicher Anbauflächen und die sich daraus ergebenden Nutzungskonflikte zu



Ta b e l l e 4 Erhöhung der Weltmarktpreise für Feldfrüchte unter drei Szenarienbedingungen im Jahr 2020 gegenüber einem Basisszenario



Szenario 1: Starkes Bioenergiewachstum ohne Produktivitätszuwachs gegenüber Basisszenario Maniok



Szenario 2: Bioenergie aus Cellulose ohne Produktivitätszuwachs gegenüber Basisszenario



Szenario 3: Starkes Bioenergiewachstum mit Produktivitätszuwachs gegenüber Basisszenario und Bioenergie aus Cellulose
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Quelle: Rosegrant et al. 2006, zit. nach Bringezu/Schütz 2008, S. 35
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analysieren. Dies erfolgt anhand des Palmölanbaus in Indonesien sowie des Anbaus von Soja und Zuckerrohr in Brasilien (nach Bringezu/Schütz 2008, S. 35 ff.). Dabei sind vor allem Eingriffe in die Bestände natürlicher Ökosysteme wie tropischer Regenwald, Savannen und Grasländer zu nennen. Globale Einschätzung der zukünftigen Konkurrenzen Die Entwicklung der Waldflächen in den vier MEA-Szenarien ist gekennzeichnet durch Zunahmen in den Industrieländern und Abnahmen in den Entwicklungsländern. Auf globaler Ebene ergibt sich daraus in drei der vier MEA-Szenarien bis 2050 eine Abnahme der Waldflächen um 3 bis 4 Prozent gegenüber 2000, im Szenario „Order from Strength“ sogar eine Abnahme um 12 Prozent. Die Waldflächen in den Entwicklungsländern, die auf globaler Ebene durch eine Zunahme in den Industrieländern teilweise kompensiert wird, verringern sich bis 2050 (gegenüber 2000) um 300 bis 650 Mio. ha bzw. um 15 bis 32 Prozent. Der Hauptgrund für den Rückgang der Waldflächen ist die Ausdehnung der landwirtschaftlichen Anbauflächen (Bringezu/Schütz 2008, S. 17). Auf regionaler Ebene wurden mithilfe von satellitenbasierten Messdaten und Feldbeobachtungen in den letzten Jahren Flächennutzungsänderungen beschrieben, die die in den MEA-Szenarien getroffenen Aussagen stützen. So wurden z. B. im brasilianischen Bundesstaat Mato Grosso zwischen 2001 und 2004 insgesamt 3,8 Mio. ha tropischer Regenwald vernichtet und zu 62 Prozent in Weideland sowie zu 13 Prozent in Ackerland4, größtenteils für den Sojaanbau, umgewandelt (Morton et al. 2006). Generell wird in den Szenarien des Millennium Ecosystem Assessments davon ausgegangen, dass die Ökosysteme in ärmeren Ländern durch Entwaldung, globale Erwärmung, Intensivierung der landwirtschaftlichen Erzeugung sowie zunehmende Wasserentnahme und -belastungen bedroht sind und die Biodiversität sich vermindern wird. Durch den hohen Nahrungsmittelbedarf und die geringeren Ertragssteigerungen sind vor allem im Szenario „Order from Strength“ alle Länder der Welt betroffen. Lediglich im Szenario „Adapting Mosaic“ werden Biodiversitätsverluste durch proaktives Ökosystemmanagement vermieden (Bringezu/Schütz 2008, S. 39). Brennpunkte von Umweltproblemen in den MEA-Szenarien sind (Bringezu/Schütz 2008, S. 39): – Tropische Regenwälder, Savannen und Grasländer werden durch Ausweitung von Anbauflächen in natürliche Ökosysteme zerstört (stark in „Order from Strength“). Das würde den Trends der Entwicklungen in den Brennpunkten Südostasien (Indonesien) und Brasilien entsprechen. – Süßwasserressourcen werden durch zunehmende Wasserentnahme zur Bewässerung landwirtschaftlicher 4



Die Differenz zu 100 Prozent entfällt auf Flächen, welche nicht in die Produktion genommen wurden oder unterhalb der Erfassungsgrenze lagen.



Drucksache 17/3891 Anbauflächen, und damit potenziell auch für Energiepflanzen, beeinträchtigt (v. a. in „Global Orchestration“ und „Order from Strength“). Die Zerstörung natürlicher Ökosysteme führt hier zu Störungen des regionalen Wasserkreislaufes mit möglichen Rückwirkungen auf dessen Verfügbarkeit für die landwirtschaftliche Produktion.



– Biodiversitätsverluste lokal und global resultieren aus Habitatverlusten in terrestrischen Ökosystemen, v. a. durch Landnutzungsänderungen, die wiederum in der Ausweitung landwirtschaftlicher Anbauflächen ihre wichtigste Ursache haben (hoch in „Order from Strength“, weniger in „Adapting Mosaic“). – Generell die stärksten negativen Effekte bei den Umweltwirkungen werden im Szenario „Order from Strength“ resultieren, bedingt durch die Ausweitung von Anbauland, geringe Ertragssteigerungen, hohes Bevölkerungswachstum, einem reaktiven Ökosystemmanagement, geringer Technologieentwicklung und Handelsbeschränkungen. Brennpunkt Palmölanbau in Indonesien In Südostasien (Malaysia und Indonesien) war in den vergangenen Jahrzehnten die Ausweitung der Palmölplantagen eine Hauptursache der Regenwaldzerstörung (Hooijer et al. 2006; UNEP 2006). Dies erfolgte teilweise trotz gesetzlicher Vorgaben, welche die Rodung tropischer Regenwälder für den Palmölanbau untersagten (Glastra et al. 2002). Palmölproduzenten bevorzugten den Anbau auf gerodeten Waldflächen anstelle ungenutzter landwirtschaftlicher Flächen, weil diese weniger Dünger benötigten und durch die Holznutzung höhere Gewinne versprachen (Clay 2004). In der Vergangenheit wurde Palmöl aus Indonesien vorwiegend für Ernährungszwecke verwendet und war zu mehr als 90 Prozent für den europäischen Markt bestimmt. Die Anbaufläche in Indonesien wuchs von 600 000 ha 1985 auf etwa 6 Mio. ha an und soll in Zukunft um weitere 20 Mio. ha erweitert werden. Diese Fläche entspräche in etwa der restlichen Regenwaldfläche Indonesiens. In Malaysia und Indonesien sehen Entwicklungspläne eine verstärkte Produktion von Palmöl und Biodiesel mit Blick auf den wachsenden Bedarf in Europa, USA und China vor. Neue Biodieselanlagen werden teilweise mithilfe ausländischer Investoren errichtet und sind auch auf den Export nach USA und Europa ausgerichtet. Wegen der schwindenden Fläche von Tieflandregenwald werden zunehmend sumpfige Torfgebiete in Palmölplantagen umgewandelt. Hierzu wird der Torfboden entwässert und damit Kohlenstoff freigesetzt, der dort seit 5 000 bis 10 000 Jahren gebunden war. Die Entwässerung des Torfs vergrößert das Risiko für Brände. Waldbrände wurden in der Vergangenheit auch vorsätzlich entfacht um die Entwicklung des Palmölanbaus in Indonesien voranzutreiben. In der Studie von Hooijer et al. (2006) wurde die CO2-Freisetzung aus entwässerten Torfböden in Südostasien im Mittel mit 632 Mio. t pro Jahr (Mt/a) einge-
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schätzt (zwischen 355 und 874 Mt/a). Zusätzlich wurden in den Jahren 1997 bis 1999 geschätzte 1 400 Mt/a CO2Emissionen durch Torfbrände verursacht. Die resultierenden Gesamtemissionen aus Torfböden von ca. 2 000 Mt/a entsprachen etwa 8 Prozent der globalen CO2 Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe. Indonesien war damit der drittgrößte Emittent globaler Treibhausgase (nach USA und China). Indonesien beherbergt die größten Torfwälder weltweit, die etwa 10 Prozent der Landesfläche bedecken (etwa 20 Mio. ha). Ihre Vegetation ist einzigartig und bislang noch nicht vollständig erforscht. Fortgesetzte Entwaldung wird zu erheblichen Biodiversitätsverlusten führen. Ein drastisches Beispiel ist die zunehmende Vernichtung des Lebensraumes des Orang-Utans auf Borneo durch die Brandrodung von Regenwald für Palmölplantagen (Aldhous 2004; Siegert 2004; UNEP 2007b). Brennpunkt Brasilien In Brasilien fand in den vergangenen Jahren ein Ausweitung der Anbauflächen von Zuckerrohr zur Zucker- und Ethanolerzeugung und von Soja statt: Von 2000 bis 2005 stieg die Fläche für Zuckerrohr um 20 Prozent, die für Soja sogar um 69 Prozent (nach Daten der FAO). Der Ausbau des Zuckerrohranbaus durch große Monokulturen ging vor allem auf Kosten von Weideland (extensiv genutzte Savannen oder Grasländer) und Anbauflächen kleiner Betriebe mit unterschiedlichen Kulturen (Nastari 2005). Das Weideland für Rinder wurde auf neue Flächen verlagert, oft gerodete Regenwaldflächen (Coelho 2005). Die Situation in Brasilien ist somit stark durch Verdrängungseffekte (synonym: indirekte Landnutzungsänderungen, Kap. V.4.4) gekennzeichnet. In den letzten Jahren wurden über 50 Prozent der Zuckerrohrernte Brasiliens – 2,75 Mio. von 5,5 Mio. ha – für die Produktion von Ethanol genutzt, um etwa 40 Prozent der inländischen Nachfrage nach Nichtdieselkraftstoffen zu decken (Kaltner et al. 2005). Die Gesamtfläche für Zuckerrohr würde demnach nicht ausreichen, um die aktuelle Nachfrage nach Nichtdieselkraftstoffen in Brasilien zu bedienen. Da die Kraftstoffnachfrage von Schwellenländern wie Brasilien in Zukunft voraussichtlich weiter deutlich steigen wird (Worldwatch Institute 2006), können im Inland angebaute Biokraftstoffe diesen Bedarf (oder zusätzliche Nachfrage für den Export) nur dann erfüllen, wenn die Anbaufläche deutlich erweitert würde. Um den Verbrauch von Dieselkraftstoff in Brasilien im Jahr 2020 (nach Kaltner et al. 2005) komplett mit Biodiesel aus Sojabohnen zu decken, müsste – bei einer Steigerung der Sojaerträge im selben Zeitraum um 25 Prozent – mit über 115 Mio. ha Sojaanbaufläche etwa das Doppelte der derzeitigen gesamten Ackerfläche von Brasilien mit rund 60 Mio. ha genutzt werden. Das Potenzial zur Ausdehnung der Anbaufläche für Sojabohnen von derzeit 23 Mio. ha wird auf rund 100 Mio. ha im Jahr 2020 eingeschätzt (Kaltner et al. 2005). Jüngere Entwicklungen zeigen, dass mehr und mehr Raffinerien für Biodiesel aus Sojaöl die Produktion aufnehmen, gebaut werden oder in Planung sind. Ölpflanzen wie Rizinus könnten einen Bei-
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trag zur regionalen Versorgung leisten, und dies wird auch selektiv von der brasilianischen Regierung gefördert. Die weiten Cerradoprärien in Brasiliens Zentralsüdregion stellen die vielleicht größte Fläche in der Welt zur Ausdehnung der landwirtschaftlichen Fläche dar (Worldwatch Institute 2006). Schon heute dehnen sich große Sojaplantagen in den ehemals bewaldeten Savannelandschaften aus, was zu schweren ökologischen Schäden führt (Global Nature Fund 2007). Das Cerrado ist eine artenreiche und sensible Ökoregion und die Heimat der Hälfte der endemischen Arten Brasiliens (die nirgendwo sonst auf der Erde vorkommen) sowie eines Viertels seiner bedrohten Arten. Ein Ausbau der landwirtschaftlichen Produktion in die komplexen Ökosysteme der Region würde zu irreversiblen Umweltschäden führen (Global Nature Fund 2007; Kaltner et al. 2005). Das Cerrado ist nicht das einzige bedrohte brasilianische Ökosystem. Im Südwesten des Landes wurde der Bau von Ethanolanlagen entlang des oberen Río Paraguay genehmigt (Global Nature Fund 2007), der durch das Pantanal fließt, eines der weltweit größten Feuchtgebiete. Mit der Erweiterung der Verkehrsinfrastruktur in Richtung der Amazonasregion kann zudem erwartet werden, dass der Anbau von Soja und Zuckerrohr in sensible Bereiche vordringt, in denen er derzeit wirtschaftlich nicht rentabel ist (Kaltner et al. 2005). Für die mit der Ausweitung des Zuckerrohr- und Sojaanbaus bewirkten direkten und indirekten Flächennutzungsänderungen auf Kosten natürlicher Waldgebiete werden insbesondere die Auswirkungen auf den globalen Klimawandel diskutiert. Es steht derzeit kein Modell zur Verfügung, mit dem die Auswirkungen der Entwaldung und Änderungen in der Landnutzung auf den Klimawandel untersucht werden können. Sicher ist jedoch, dass die Zerstörung des Waldes zu starken Veränderungen des hydrologischen Zyklus in der gesamten Amazonasregion führen wird, mit der Folge der irreversiblen Zerstörung von Ökosystemen und dem Verlust von biologischer Vielfalt. Der brasilianische Regenwald beheimatet ein Fünftel der weltweiten Biodiversität, darunter mindestens 427 Säugetierarten, 1 294 Vogelarten, rund 3 000 Fischarten, 2,5 Millionen Insektenarten und 40 000 Pflanzenarten. Viele dieser Arten sind endemisch, kommen also z. B. nur im Amazonasgebiet vor, einige sind noch nicht einmal bestimmt worden (WWF 2006). 2.



Entwicklungspfade auf nationaler Ebene



Mögliche zukünftige Entwicklungswege der Energiepflanzennutzung in Deutschland (aufbauend auf den globalen MEA-Szenarien) werden im Folgenden beschrieben und die damit verbundenen Nutzungskonkurrenzen analysiert. Im Kapitel III.2.1 werden zunächst die Ausgangslage und die Vorgehensweise beschrieben. Die Szenarien und die Annahmen für die Energiepflanzennutzung in Deutschland werden im Kapitel III.2.2 vorgestellt und begründet. Die Ergebnisse der Modellrechnungen – d. h. vor allem der sich aus den Szenarien ergebende Flächenbedarf – werden im Kapitel III.2.3 behandelt.
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Vergleichend werden anschließend zwei Business-asusual-Szenarien (BAU-Szenarien) zur Entwicklung der Biomassenutzung aus landwirtschaftlichem Anbau für Nichternährungszwecke in Deutschland vorgestellt (Kap. III.2.4). Schließlich werden zusammenfassend im Kapitel III.2.5 die Konkurrenzen und ihre Wirkungen diskutiert. Dieses Kapitel beruht wesentlich auf dem Gutachten des Wuppertal-Instituts für Klima, Umwelt, Energie (Bringezu/Schütz 2008). 2.1
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Ausgangslage und Vorgehensweise



Ausbauziele für die Bioenergienutzung sind durch eine Reihe von Beschlüssen auf europäischer und deutscher Ebene festgelegt (Kap. III.1.2 u. TAB 2007b). Die EUKommission hat zum Ausbau der Energieerzeugung aus Biomasse im Dezember 2005 den europäischen Biomasseaktionsplan vorgelegt. Dieser stellt eine Konkretisierung des Ziels der Europäischen Union (EU), den Anteil der erneuerbaren Energien am Primärenergieverbrauch bis 2010 auf 12 Prozent zu steigern, dar. Bioenergie soll mit 8 Prozent den größten Anteil dazu besteuern. Als Ziel für den Biokraftstoffanteil am Gesamtkraftstoffverbrauch wurde 5,75 Prozent bis 2010 festgelegt. Außerdem sind die Mitgliedstaaten der EU aufgefordert, nationale Biomasseaktionspläne zu erstellen (BMELV 2009a). Mit den Beschlüssen des Europäischen Rates vom 9. März 2007 ist als verbindliches Ziel ein Beitrag der erneuerbaren Energien von 20 Prozent EU-weit für das Jahr 2020 festgelegt worden. Weiterhin ist eine EU-weite Reduktion des Gesamtenergiebedarfs um 20 Prozent und ein Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch für Transporte von 10 Prozent (energetisch) bis zum Jahr 2020 vereinbart worden. Im Ratsbeschluss wird aus-



drücklich festgehalten, dass das 10 Prozent-Ziel für Biokraftstoffe nur dann einen verbindlichen Charakter hat, wenn die Erzeugung nachhaltig erfolgt und Biokraftstoffe der sogenannten 2. Generation kommerziell zur Verfügung stehen (BMELV 2009a; EU 2009). Die damalige Bundesregierung hatte auf der Klausurtagung des Kabinetts in Meseberg am 23. August 2007, aufbauend auf den Vorgaben des Europäischen Rates vom März 2007, u. a. folgende Ziele beschlossen (BMELV 2009a, S. 3): – Der Anteil der erneuerbaren Energien am Stromverbrauch soll bis 2020 auf 30 Prozent gesteigert werden. – Der Anteil der Biokraftstoffe am gesamten Kraftstoffverbrauch soll bis zum Jahr 2020 auf 7 Prozent Nettotreibhausgasminderung (entspricht rund 12 Prozent energetisch) erhöht werden. – Der Anteil der Wärme aus erneuerbaren Energien soll auf 14 Prozent bis 2020 steigen. Aus den Eckpunkten des in Meseberg verabschiedeten „Integrierten Energie- und Klimaschutzprogramms“ und aus der Leitstudie des Bundesumweltministeriums ergeben sich die in der Tabelle 5 zusammengestellten Ziele, die auf eine Verdoppelung des Bioenergieanteils in Deutschland bis 2020 hinauslaufen. Der nationale Biomasseaktionsplan für Deutschland geht davon aus, dass die erforderliche Biomassemenge theoretisch aus heimischen Quellen gedeckt werden kann, dass aber die heute schon erheblichen Importe von Bioenergieträgern u. a. aus Schwellen- und Entwicklungsländern weiter zunehmen werden. Ta b e l l e 5



Heutige Biomassenutzung und Ausbauziele der Bundesregierung 2007



2020



erneuerbare Energien insgesamt



davon Bioenergie



erneuerbare Energien insgesamt „Meseburg“



davon Bioenergie gemäß „Leitstudie 2008“



Anteil erneuerbarer Energien am gesamten Primärenergieverbrauch



6,7 %



4,9 %



16 %



11,0 %



Anteil erneuerbarer Energien am gesamten Endenergieverbrauch (Strom, Wärme, Kraftstoffe)



8,6 %



6,2 %



18 %



10,9 %



Anteil erneuerbarer Energien am gesamten Stromverbrauch



14,2 %



3,9 %



mindestens 30 %



8,0 %



Anteil erneuerbarer Energien am gesamten Endenergieverbrauch für Wärme



6,6 %



6,1 %



14 %



9,7 %



Quelle: BMU/BMELV 2009a, S. 10



Drucksache 17/3891



– 46 –



Der sich aus diesen Ausbauzielen ergebende Flächenbedarf wird mithilfe von zwei BAU-Szenarien im Kapitel III.2.4 analysiert. Zunächst wird aber ein breiterer zukünftiger Entwicklungsspielraum untersucht. Dabei wird davon ausgegangen, dass die bisherigen politischen Festlegungen noch erhebliche Gestaltungsmöglichkeiten (z. B. hinsichtlich der Frage Importe) beinhalten, die Ausbaustrategien sich zukünftig verändern können und durch globale Entwicklungen beeinflusst werden. Aus den globalen MEA-Szenarien wurden dazu entsprechende Szenarien für Deutschland (im Folgenden auch als MEA-D-Szenarien bezeichnet) abgeleitet. Damit wird unterstellt, dass parallel zur globalen Entwicklung sozioökonomischer und politischer Rahmenbedingungen sich eine entsprechende Politikgestaltung zur Bioenergie- und Energiepflanzennutzung in Deutschland entwickelt. Es wurden in Orientierung an den zuvor geschilderten Charakteristika der vier globalen MEA-Szenarien (Kap. III.1.2) eigene Annahmen zur Ausgestaltung der Szenarien „Global Orchestration“, „Order from Strength“, „Adapting Mosaic“ und „TechnoGarden“ für Deutschland (MEA-D) im Jahre 2020 hergeleitet (Tab. 6). Im Mittelpunkt stehen dabei Annahmen zur Energiepflanzennutzung in Deutschland im Jahr 2020, differenziert nach Biokraftstoffen und Energiepflanzen zur Strom- und Wärmegewinnung. Für die nationale Ebene war es nicht möglich, mittels ökonomischer Modellberechnungen aus den globalen Rahmendaten die zukünftige Entwicklung der Energiepflanzennutzung zu bestimmen. Deshalb wurde ein Satz konsistenter Annahmen für die MEA-DSzenarien entwickelt. Die Annahmesetzungen werden im folgenden Kapitel III.2.2 vorgestellt und begründet. Auf dieser Basis wird die für die Energiepflanzennutzung in den Szenarien erforderliche globale Flächennutzung, differenziert nach inländischem und ausländischem Anteil, im Jahr 2020 bestimmt (Kap. III.2.3). Weiterhin wurden die erforderlichen Flächen im In- und Ausland für Ernährung sowie für die stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe auf Basis der bundesdeutschen MEASzenarien für 2020 berechnet. Der Flächenbedarf für Energiepflanzen, Biomasse zur stofflichen Nutzung und Biomasse zur Ernährung ergibt den gesamten globalen Flächenbedarf Deutschland für den inländischen Konsum landwirtschaftlicher Waren im Jahr 2020. Die Berechnungen erfolgten auf Basis eines am Wuppertal Institut entwickelten Modells (Wuppertal Institut et al. 2008). Maßgebend ist hier die Nettokonsumfläche (Bringezu/Schütz 2008, S. 47). Mit Nettokonsumfläche wird die landwirtschaftliche Anbaufläche bezeichnet, die tatsächlich erforderlich ist, um ein Produkt aus nachwachsenden Rohstoffen mit der entsprechenden Menge zu erhalten. Zum Beispiel wird dabei der Erzeugung von Biodiesel nur der Anteil der Anbaufläche von Raps zugerechnet, der sich nach Aufteilung der Produktmengen für die Kraftstoff- bzw. Futtermittelproduktion ergibt; ein weiterer Anteil der Anbaufläche von Raps wird dann der Tierproduktion zugeordnet (z. B. 40 Prozent Öl aus Rapssaat zur Biodieselherstellung und
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60 Prozent Ölpresskuchen aus Rapssaat für die Tierfütterung). Dagegen wird mit Bruttoproduktionsfläche die landwirtschaftliche Anbaufläche bezeichnet, die real erforderlich ist, um nachwachsende Rohstoffe mit der entsprechenden Menge unabhängig von der weiteren Nutzung bereit zu stellen. Zum Beispiel wird dabei die Anbaufläche von Raps vollständig der Erzeugung von Biodiesel zugerechnet, wie dies z. B. in den Datensätzen der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe der Fall ist (FNR 2006). 2.2



Ableitung von Rahmendaten aus den MEA-Szenarien



Die Szenarien für Deutschland (MEA-D-Szenarien) zeichnen sich durch folgende grundlegende Charakteristika aus (Tab. 6): – Im Szenario „Global Orchestration“ (GO) bedingt eine global weiter gehende Liberalisierung der Ökonomie, dass sich die Energiepflanzennutzung in Deutschland wesentlich an der Wirtschaftlichkeit orientiert, wobei steigende Energiepreise begünstigend wirken. Die landwirtschaftlichen Ertragssteigerungen sind mit jährlich 1,6 Prozent in diesem Szenario am höchsten, bedingt durch hohes Wirtschaftswachstum und hohe Investitionen mit forciertem technischem Wandel. Für den ausländischen Anbau werden vereinfachend in allen Szenarien jeweils die gleichen Ertragssteigerungen wie in Deutschland angenommen. Durch höhere Produktivität in der Tierproduktion wird weniger Grünland benötigt, sodass für den Betrachtungszeitraum eine Abnahme der Grünlandfläche um 4 Prozent angenommen wird. Die Ernährungsmuster verändern sich nicht wesentlich, sodass der Inlandsverbrauch an tierischen Nahrungsmitteln unverändert bleibt. Mit der zunehmenden Öffnung der internationalen Agrarmärkte wird angenommen, dass die deutsche Agrarwirtschaft ihre Nettoexporte an Nahrungsmitteln aufgrund von Wettbewerbsvorteilen steigern kann und es zu einer Verdoppelung der Trendentwicklung kommt. – Das Szenario „Order from Strength“ (OS) ist durch Handelsbeschränkungen zwischen Wirtschaftsblöcken gekennzeichnet. Bei der Energiepflanzennutzung spielen Ziele der Vorsorgungssicherheit eine wichtige Rolle. Die wirtschaftliche Entwicklung und der technische Fortschritt sind hier deutlich geringer, sodass jährliche Ertragssteigerungen von nur 0,8 Prozent erreicht werden. Durch einen ebenfalls geringeren Produktivitätsfortschritt in der Tierproduktion verringert sich die Grünlandfläche nur um 2 Prozent. Der Inlandsverbrauch an tierischen Nahrungsmitteln bleibt wieder unverändert. Aufgrund der zunehmenden Abschottung der Wirtschaftsräume wird angenommen, dass der Nettoexport von Nahrungsmitteln auf dem derzeitigen Niveau verbleibt, also sich nicht entsprechend der bisherigen Trendentwicklung weiter erhöht. – Das Szenario „Adapting Mosaic“ (AM) folgt einer regionalen und sozial-ökologischen Orientierung, mit einer angepassten Nutzung von Energiepflanzen. Er-
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Ta b e l l e 6 Rahmendaten der Szenarien für Deutschland (MEA-D-Szenarien), Zieljahr 2020 „Global Orchestration“



„Order from Strength“



Grundausrichtung der Szenarien



Liberalisierung der Ökonomie, Energiepflanzennutzung wesentlich nach Wirtschaftlichkeit (starke Energiepreissteigerung)



Handelsbeschränkungen zwischen Wirtschaftsblöcken, Energiepflanzennutzung für Vorsorgungssicherheit



regionale und sozialökologische Orientierung, angepasste Nutzung von Energiepflanzen



globale Handelsausrichtung und Orientierung auf moderne Umwelttechnologien, Energiepflanzennutzung im Rahmen möglichst effizienten Klimaschutzes



Ertragssteigerung in D (% pro Jahr)



1,6



0,8



0,8



1,2



Ertragssteigerung global (% pro Jahr)



1,6



0,8



0,8



1,2



Grünlandfläche (Veränderung gesamt in Prozent)



-4



-2



0



-2



Inlandsverbrauch tierische Nahrungsmittel



unverändert



unverändert



Reduktion (auf DGE Werte)



unverändert



deutscher Nettoexport von Nahrungsmitteln (Veränderung der Importe u. Exporte)



Verdoppelung der Trendentwicklung



unveränderter Ausgangswert



Halbierung der Trendentwicklung



Trendentwicklung



stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe in D



wie BAU-Szenario



wie BAU-Szenario



wie BAU-Szenario



wie BAU-Szenario und Biopolymere



„Adapting Mosaic“



„Techno Garden“



Quelle: Bringezu/Schütz 2008, S. 50



neuerbare Energien aus heimischen Ressourcen werden in diesem Szenario bevorzugt. Der technische Wandel ist relativ niedrig, wodurch die jährlichen Ertragssteigerungen ebenfalls bei 0,8 Prozent liegen. Die Grünlandfläche bleibt unverändert, weil aufgrund der ökologischen Orientierung der Umbruch von Grünland verboten wird. Entsprechend der Grundausrichtung des Szenarios wird eine Veränderung der Ernährungsgewohnheiten angenommen: Der inländische Verbrauch tierischer Nahrungsmittel verringert sich auf Werte nach Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft für Ernährung (DGE), d. h. um rund 30 Prozent gegenüber 2004 (Busch 2008). Mit der Tendenz zur Regionalisierung wird beim deutschen Nettoexport von Nahrungsmitteln angenommen, dass eine Halbierung der Trendentwicklung stattfindet.



– Das Szenario „TechnoGarden“ ist geprägt durch globale Handelsausrichtung und Orientierung auf moderne Umwelttechnologien. Die Energiepflanzennutzung verfolgt das Ziel, einen möglichst effizienten Klimaschutz zu erreichen. Entsprechend der allgemeinen Entwicklung sind die Investitionen in den Züchtungsfortschritt relativ hoch, sodass eine jährliche Ertragssteigerung von 1,2 Prozent erzielt werden kann. Die Grünlandfläche nimmt wie im Szenario „Order from Strength“ bis 2020 um 2 Prozent ab. Der Inlandsverbrauch an tierischen Nahrungsmitteln bleibt unverändert. Der deutsche Nettoexport von Nahrungsmitteln folgt dem Trend, bedingt durch das Zusammenwirken einerseits der zunehmenden Öffnung internationaler Märkte und andererseits der Betonung der Energiepflanzennutzung im Rahmen der
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Klimaschutzstrategie. Mit der Entwicklung moderner Umwelttechnologien in diesem Szenario wird unterstellt, dass bei der stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe eine Produktion von Biopolymeren aus Weizenstärke (auf Basis der Studie von Wuppertal Institut et al. 2008) erfolgt. In den drei anderen Szenarien dagegen wird eine Business-as-usual-Entwicklung der stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe (Kap. III.2.4) unterstellt. Bei der Veränderung der Grünlandfläche gegenüber dem Status quo im Jahr 2004 wurde jeweils eine Umwidmung dieser Grünflächen in Anbauland angenommen. Beim Import und Export von Nahrungsmitteln sind die Basis der Variationen die linearen Trends der Mengenentwicklungen (in t) im wiedervereinigten Deutschland von 1991 bis 2004 (Wuppertal Institut et al. 2008). Die Annahmen für die Faktoren Ertragssteigerung, Veränderung der Grünlandfläche, Inlandsverbrauch tierische Nahrungsmittel, Entwicklung des deutschen Nettoexports von Nahrungsmitteln sowie die stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe prägen das inländische Flächenpotenzial für Energiepflanzen. Annahmen zur Energiepflanzennutzung Aufbauend auf den Grundausrichtungen der MEA-DSzenarien wurden spezifische Annahmen zur Erzeugung von Strom- (und Wärme) und zur Biokraftstoffnutzung auf der Basis von Energiepflanzen hergeleitet. Bei Strom (und Wärme) aus Energiepflanzen sind die Szenarien im Jahr 2020 durch variierende Anteile der Energiepflanzen an der gesamten Stromversorgung (Stromverbrauch 2020 nach der Leitstudie 2007 des DLR für das BMU; Nitsch 2007) sowie durch unterschiedliche Herkunft und Konversionswege (Rapsöl und Energiepflanzen für Biogas aus inländischem Anbau, Palmöl von Anbauflächen im Ausland) gekennzeichnet (Tab. 7): – Im Szenario „Global Orchestration“ wird die staatliche Förderung der Energiepflanzennutzung im Laufe der Zeit zunehmend durch einen rentablen Einsatz ohne Förderung abgelöst. Die Wirtschaftlichkeit wird durch stark steigende Energiepreise erreicht. Es wird angenommen, dass unter diesen Bedingungen der Anteil der Energiepflanzen an der gesamten Stromversorgung auf 5 Prozent im Jahr 2020 gesteigert werden kann. Der Anteil liegt damit aber niedriger als die Zielgröße im nationalen Biomasseaktionsplan (Tab. 5), wobei dort unter Bioenergie auch die Nutzung von Rest- und Abfallstoffen fällt. Der Stromanteil aus Energiepflanzen wird zu 15 Prozent aus Rapsöl in BHKW, zu 55 Prozent aus Palmöl in BHKW und zu 30 Prozent aus Biogas aus Energiepflanzen gedeckt. Aufgrund einer Liberalisierung von Agrarmärkten in diesem Szenario und der niedrigeren Produktionskosten für Bioenergieträger in tropischen Entwicklungs- und Schwellenländern wird damit angenommen, dass somit nur 45 Prozent der energetischen Versorgung über Energiepflanzen aus inländischem Anbau erfolgt. Dieses Szenario ist weiterhin



Deutscher Bundestag – 17. Wahlperiode durch eine Schwerpunktverschiebung von den Biokraftstoffen hin zur Strom- und Wärmenutzung gekennzeichnet, da diese eine höhere Wirtschaftlichkeit hat. Die Ertragsentwicklung der Energiepflanzen verläuft hier parallel zur allgemeinen Ertragssteigerung, weil letztere im Szenario schon hohe Steigerungsraten aufweist und die Bedeutung der Energiepflanzen in Deutschland (und der EU) relativ gering ist, sodass sich besondere Züchtungsanstrengungen zu Energiepflanzen nicht lohnen.



– Das Szenario „Order from Strength“ ist von zunehmenden Handelsbeschränkungen zwischen großen Wirtschafts- und Freihandelszonen gekennzeichnet; entsprechend wird auch der Energiepflanzeneinsatz aus inländischer Erzeugung durch Außenschutz und EEG-Regelungen geschützt, sodass 90 Prozent des Stromanteils aus Energiepflanzen aus inländischem Anbau stammt. Insgesamt wird ein 6 Prozent-Anteil von Energiepflanzen an der gesamten Stromversorgung angenommen. Davon werden 10 Prozent aus Rapsöl in BHKW, 10 Prozent aus Palmöl in BHKW und 80 Prozent aus Biogas aus Energiepflanzen gewonnen. In diesem Szenario wird der Schwerpunkt mehr auf die Biokraftstoffe gelegt (s. u.), im Rahmen der generellen Zielsetzung, die Abhängigkeit vom Import fossiler Energieträger zu verringern. Entsprechend dem geringen Wirtschaftswachstum und des langsamen technischen Fortschritts in diesem Szenario wird eine durchschnittliche Ertragsentwicklung für Energiepflanzen unterstellt. – Im Szenario „Adapting Mosaic“ verdoppelt sich bis 2020 nahezu der Anteil von Energiepflanzen an der gesamten Stromversorgung auf 6,5 Prozent. Dies entspricht dem Mittelwert der beiden BAU-Szenarien (Kap. III.2.4) und liegt etwas unter der Zielgröße im nationalen Biomasseaktionsplan (Tab. 5, Kap. III.2.1). Entsprechend der regionalen Ausrichtung dieses Szenarios stammen 100 Prozent der Energiepflanzen aus inländischem Anbau. Die genutzten Produktlinien sind dabei zu 20 Prozent Rapsöl in BHKW und zu 80 Prozent Biogas aus Energiepflanzen. Da der technische Fortschritt allgemein und der Züchtungsfortschritt in diesem Szenario eher langsam verlaufen, werden für die Energiepflanzen keine erhöhten Ertragssteigerungen angenommen. – Das Szenario „TechnoGarden“ ist durch eine ambitionierte Klimaschutzstrategie gekennzeichnet. Entsprechend wird ein starker Ausbau der Erzeugung von Strom- (und Wärme) aus Energiepflanzen gefördert. Am Ende des Betrachtungszeitraums soll ein 10 Prozent-Anteil von Energiepflanzen an der gesamten Stromversorgung erreicht sein. Aufgrund der höheren CO2-Reduktionspotenziale (gegenüber Biokraftstoffen) wird in diesem Szenario die Stromversorgung auf der Basis von Energiepflanzen stärker ausgebaut als derzeit von der Bundesregierung vorgesehen. In der Logik der Orientierung auf moderne Umwelttechnologien wird im Szenario auch ein Schwerpunkt auf die Züchtung von Energiepflanzen gelegt. Dies drückt
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Ta b e l l e 7 Energiepflanzennutzung der Szenarien für Deutschland (MEA-D-Szenarien), Zieljahr 2020 „Global Orchestration“
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Energiemix: Energiemix: Energiemix: 10 % Rapsöl, 20 % Rapsöl, 10 % Rapsöl, 20 % Palmöl, 0 % Palmöl, 10 % Palmöl, 80 % Biogas aus Ener- 80 % Biogas aus Ener- 70 % Biogas aus Energiepflanzen giepflanzen giepflanzen



Quelle: Bringezu/Schütz 2008, S. 51



Bei den zukünftigen Biokraftstoffanteilen wurde als Referenzwert der Kraftstoffverbrauch auf Basis von Mineralölen sowie die Anteile von Diesel und Benzin daran im Jahr 2020 nach EWI/Prognos 2007 zugrunde gelegt. Die Annahmen zu Biokraftstoffen für die MEA-D-Szenarien sind (Tab. 7):



den kann. Entsprechend dem Abbau von Außenschutz und der Kostenvorteile werden 80 Prozent der Biokraftstoffe importiert, d. h. 4 Prozent des gesamten Kraftstoffverbrauchs sind Biokraftstoffe aus ausländischem Anbau. Aufgrund der reaktiven Umweltpolitik werden bei der Entwicklung und Kommerzialisierung von BtL-Verfahren keine ausreichenden Fortschritte erzielt, sodass keine BtL-Produktion stattfindet.



– Im Szenario „Global Orchestration“ wird bis zum Jahr 2020 die gesetzliche Biokraftstoffquote abgeschafft, entsprechend der Grundausrichtung des Szenarios. Gleichzeitig wird angenommen, dass auch ohne Quotenregelung ein Biokraftstoffanteil von 5 Prozent am gesamten Kraftstoffverbrauch in 2020 gehalten wer-



– Das Szenario „Order from Strength“ beinhaltet eine gesetzliche Biokraftstoffquote von 12 Prozent im Jahr 2020, entsprechend der derzeitigen Zielvorstellung der Bundesregierung. Im Sinne der Vorsorgungssicherheit stammen davon 10 Prozent Biokraftstoffanteil aus inländischem Anbau und 2 Prozent Biokraftstoffanteil



sich in der Annahme einer Verdoppelung des Ertrages für Energiepflanzen aus.
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werden importiert. Aufgrund des relativ langsamen technischen Fortschritts in diesem Szenario findet keine BtL-Produktion statt. – Dem Szenario „Adapting Mosaic“ wird eine gesetzliche Biokraftstoffquote von 5 Prozent zugeordnet. Diese leichte Rücknahme resultiert aus der regionalen und sozial-ökologischen Orientierung des Szenarios, welche eine stärkere Ausrichtung der Energiepflanzennutzung im Bereich Strom und Wärme nahe legt. Im Einklang mit einem Rückgang des globalen Handels stammen 4 Prozent Biokraftstoffanteil aus inländischem Anbau und 1 Prozent aus Importen. BtLTechnologien befinden sich am Ende des Betrachtungszeitraums in der kommerziellen Einführung, die Produktion von BtL macht dementsprechend 11 Prozent der inländischen Biokraftstofferzeugung aus (basierend auf dem BAU-I-Szenario, Kap. III.2.4). Aus der Klimaschutzorientierung des Szenarios „TechnoGarden“ ergibt sich, dass neben dem starken Ausbau der Energiepflanzennutzung im Bereich Strom und Wärme auch Biokraftstoffe verstärkt genutzt werden sollen. Eine gesetzliche Biokraftstoffquote von 10 Prozent wird angenommen. Dabei kommen 3 Prozent Biokraftstoffanteil aus inländischem Anbau und 7 Prozent aus Anbau im Ausland. Der hohe Importanteil ist mit den offenen Märkten begründet und unterstellt, dass die importierten Biokraftstoffe aus nachhaltiger Produktion bezogen werden können. Der Einstieg in BtL-Biokraftstoffe geht hier schneller voran, sodass die Produktion von BtL 22 Prozent der inländischen Biokraftstofferzeugung ausmacht (basierend auf dem BAU-II-Szenario).
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Die relativen Anteile einzelner Biokraftstoffe und ihrer Agrarrohstoffbasis wurden in allen Szenarien wie in den BAU-Szenarien (Kap. III.2.4) berechnet. Diese umfassen Bioethanol aus Anbau im Inland (aus Getreide), Bioethanol aus Importen (aus Zuckerrohr), Pflanzendiesel aus Anbau im Inland (Rapsöl als Direktkraftstoff, Biodiesel aus Raps und BtL aus Energiepflanzen) sowie Pflanzendiesel aus Importen (Biodiesel aus Soja, Biodiesel aus Palmöl und BtL aus Energiepflanzen) (Bringezu/Schütz 2008, S. 49). 2.3



Landwirtschaftlicher Flächenbedarf in den MEA-D-Szenarien



Im Folgenden wird dargestellt, wie sich die vier MEA-DSzenarien auf die landwirtschaftliche Flächennutzung auswirken. Die Ergebnisse der Modellrechnungen beschreiben dabei die globale Flächenbeanspruchung Deutschlands im Jahr 2020 (Tab. 8). Im Jahr 2004 (Status quo) benötigte Deutschland insgesamt ca. 20,6 Mio. ha Fläche global für seinen Konsum agrarischer Waren. Im Vergleich dazu wird in drei der vier MEA-D-Szenarien weniger Fläche beansprucht. Während beim Szenario „Adapting Mosaic“ der Unterschied zum Istzustand noch recht knapp ausfällt (19,8 Mio. ha), beträgt die Flächenerfordernis im Szenario „TechnoGarden“ 17,3 Mio. ha, im Szenario „Global Orchestration“ sogar nur 12,1 Mio. ha bzw. 41 Prozent weniger als beim Status quo. Lediglich im Szenario „Order from Strength“ wird Deutschland in 2020 mit 25,3 Mio. ha deutlich mehr globale landwirtschafliche Fläche beanspruchen als im Jahr 2004. Hier tritt eine Zunahme der globalen Flächenbeanspruchung um 23 Prozent auf (Bringezu/Schütz 2008, S. 52).



Ta b e l l e 8 Szenarienberechnung der globalen Flächenbelegung Deutschlands für den inländischen Konsum landwirtschaftlicher Waren im Jahr 2020 in den vier MEA-D-Szenarien (Nettokonsumfläche in Mio. ha) „Global Orchestration“
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Quelle: Bringezu/Schütz 2008, S. 53 (Beträge gerundet)



„Order from Strength“
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Die relativ geringe Flächenbeanspruchung Deutschlands 2020 bei einer Entwicklung, wie sie das auf Liberalisierung und Globalisierung der Wirtschaft angelegte MEA-DSzenario „Global Orchestration“ beschreibt, ist vor allem darauf zurückzuführen, dass hohe Ertragssteigerungen zugrunde gelegt wurden, ein relativ gedämpfter Ausbau der Energiepflanzennutzung erfolgt, und ein relativ großer Anteil von hoch ertragreichem Palmöls am Energiepflanzenmix zur Strom-/Wärmeerzeugung eingesetzt wird (Bringezu/Schütz 2008, S. 52). Die hohe Flächeninanspruchnahme im MEA-D-Szenario „Order from Strength“, einer Entwicklung mit eingeschränkten internationalen Handelsbeziehungen, wird durch relativ geringe Ertragsteigerungen, eine hohe Biokraftstoffquote von 12 Prozent (der höchsten aller vier Szenarien) und einem geringen Anteil von Palmöl am Energiepflanzenmix zur Strom-/Wärmeerzeugung verursacht (Bringezu/Schütz 2008, S. 52). Eine regional angepasste Entwicklung gemäß dem MEAD-Szenario „Adapting Mosaic“ würde die globalen Flächenerfordernisse gegenüber der Ausgangssituation nicht wesentlich verändern. Einerseits tragen geringe Ertragssteigerungen und der fehlende Anteil von importiertem Palmöl am Energiepflanzenmix zur Strom-/Wärmeerzeugung tendenziell zu größeren Flächenerfordernissen bei. Andererseits führen ein verminderter Konsum tierisch basierter Nahrungsmittel, eine niedrige Biokraftstoffquote von 5 Prozent und der Anteil von BtL-Kraftstoff auf der Basis ertragreicher Energiepflanzen zu einer Dämpfung der globalen Flächenbeanspruchung (Bringezu/Schütz 2008, S. 52). Bei einer an Technologieentwicklung und Klimaschutz orientierten Entwicklung wie im MEA-D-Szenario „TechnoGarden“ tragen relativ hohe Ertragssteigerungen und ein hoher Anteil von BtL am Biokraftstoffmix tendenziell zu verminderten Flächenerfordernissen bei. Dem stehen jedoch hohe Anteile von Energiepflanzen sowohl zur Strom-/Wärmegewinnung als auch zur Biokraftstoffherstellung entgegen, sowie ein relativ geringer Anteil von Palmöl am Energiepflanzenmix zur Strom-/Wärmeerzeugung. Bei den gewählten Annahmen kommt es in der Summe zu einer Abnahme der globalen Flächenbelegung Deutschlands (Bringezu/Schütz 2008, S. 52). Der jeweils größte Anteil am globalen Flächenbedarf Deutschlands im Jahr 2020 entfällt in allen Szenarien auf Ernährung (81 bis 87 Prozent), wobei deren relativer Beitrag jedoch gegenüber 2004 (93 Prozent) zurückgeht. In drei Szenarien macht tierisch basierte Ernährung den individuell höchsten Beitrag (53 bis 57 Prozent gegenüber 61 Prozent in 2004) aus, nur im Szenario „Adapting Mosaic“ sind die Anteile für pflanzliche Ernährung und tierisch basierte Ernährung mit jeweils 42 Prozent an globalen Flächenbedarf ausgeglichen. Dies ist eine direkte Wirkung des geringen Konsums tierischer Nahrungsmittel (Bringezu/Schütz 2008, S. 52 f.). Biokraftstoffe tragen zu 5 Prozent im MEA-D-Szenario „Global Orchestration“, 8 Prozent in „Order from Strength“, 4 Prozent in „Adapting Mosaic“ und 8 Prozent in „TechnoGarden“ zum globalen Flächenbedarf
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Deutschlands 2020 bei. Der Beitrag von Energiepflanzen zur Strom-/Wärmegewinnung beträgt 5 Prozent in „Global Orchestration“, 6 Prozent in „Order from Strength“, 8 Prozent in „Adapting Mosaic“ und 6 Prozent in „TechnoGarden“. Insgesamt ergeben die Szenarienrechnungen, dass die Non-Food-Verwendungen landwirtschaftlicher Biomasse in Deutschland 2020 13 bis 17 Prozent ausmachen, gegenüber 7 Prozent des globalen Flächenbedarfs Deutschlands in 2004 (Bringezu/Schütz 2008, S. 53). Damit ist allen Szenarien gemeinsam, dass nachwachsende Rohstoffe bei der landwirtschaftlichen Flächennutzung an Bedeutung gewinnen. Während heute bei der inländischen Flächennutzung die energetische Nutzung und innerhalb der energetischen Nutzung bei der inländischen und der globalen Flächenbeanspruchung die Biokraftstoffe eindeutig im Vordergrund stehen (Kap. II.2), wird in allen Szenarien der Flächenbedarf insgesamt für die stoffliche Nutzung langsamer wachsen als der für energetische Nutzungen. Bei der energetischen Nutzung kommt es in den Szenarien wiederum zu deutlichen Verschiebungen: Der relative Anteil der Biokraftstoffe an der globalen Flächenbelegung sinkt generell, bleibt aber in den Szenarien „Order from Strength“ und „TechnoGarden“ noch vorherrschend, macht im Szenario „Global Orchestration“ rund die Hälfte der Energiepflanzenfläche aus, während im Szenario „Adapting Mosaic“ über zwei Drittel auf Strom/Wärme aus Energiepflanzen entfallen. Der jeweilige Anteil der im Ausland erforderlichen Anbaufläche für die einzelnen Nutzungsbereiche und für den inländischen Konsum landwirtschaftlich basierter Waren insgesamt (Tab. 9) zeigt die Importabhängigkeit. Beim Szenario „Global Orchestration“ ist diese mit einem Anteil ausländischer Flächen von insgesamt 28 Prozent in 2020 am geringsten und reduziert sich gegenüber der heutigen Situation. Im Szenario „Order from Strength“ ist der Anteil ausländischer Flächen mit 53 Prozent am höchsten, und bei „Adapting Mosaic“ und „TechnoGarden“ mit 45 Prozent bzw. 41 Prozent etwas weniger stark ausgeprägt (Bringezu/Schütz 2008, S. 54). Der relativ geringe Anteil im Ausland belegter Fläche im MEA-D-Szenario „Global Orchestration“ resultiert in erster Linie aus hohen Ertragssteigerungen bei relativ niedrigem Ausbau der Energiepflanzennutzung. Hier könnte ein hoher Anteil der inländischen landwirtschaftlichen Nutzfläche (ca. 8,2 Mio. ha) für den Ausbau von Exporten bereitgestellt werden (Bringezu/Schütz 2008, S. 54). Dies entspricht der Ausrichtung des Szenarios, die deutschen Wettbewerbsvorteile im Bereich Nahrungsmittel zu nutzen. Der hohe Anteil im Ausland belegter Fläche im MEA-DSzenario „Order from Strength“ steht zunächst im scheinbaren Widerspruch zur generellen Ausrichtung des Szenarios, die Abhängigkeit von Importen zu verringern. Sie ist jedoch bedingt durch geringe Ertragssteigerungen und die hohen Ausbauziele für die Energiepflanzennutzung aus inländischem Anbau. Es wird deutlich, dass eine forcierte energetische Nutzung von Biomasse, die von inländischer Anbaufläche stammt, durch verstärkte Lebensmittelimporte ausgeglichen werden muss (Bringezu/ Schütz 2008, S. 55).
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Die gleichbleibende ausländische Flächenbelegung im MEA-D-Szenario“ TechnoGarden“ wird bedingt durch höhere Ertragssteigerungen im Allgemeinen und insbesondere bei Energiepflanzen zur Strom-/Wärmegewinnung aus inländischem Anbau (doppelter Ertrag gegenüber „Global Orchestration“, „Order from Strength“, „Adapting Mosaic“). Gegenläufige Faktoren bei „TechnoGarden“ sind ein zusätzlicher inländischer Flächenbedarf für Biopolymere gegenüber einem verminderten inländischen Flächenbedarf für Biokraftstoffe durch relativ hohe Anteile von ertragreichem BtL (Bringezu/Schütz 2008, S. 55). Schließlich wird noch der Frage nachgegangen, wie sich die Entwicklungen in den MEA-D-Szenarien auf die globale Flächenbeanspruchung pro Einwohner (in Deutsch-
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land) auswirken. Nach der Bevölkerungsprognose des Statistischen Bundesamtes (Destatis 2006) werden 2020 ca. 80,7 Mio. Menschen in Deutschland leben, gegenüber 82,5 Mio. im Jahr 2004. Im Ausgangsjahr 2004 bestand eine globale Beanspruchung von 2 496 m2 landwirtschaftlicher Fläche (Anbauland) pro Person (Bringezu/ Schütz 2008, S. 52). Deutschland liegt damit genau im weltweiten Durchschnitt der pro Kopf verfügbaren Anbaufläche (Kap. III.1.4). Für das Jahr 2020 ergeben sich zwischen den MEA-DSzenarien deutliche Unterschiede: Pro Person werden 2020 zwischen 1 500 m2 (MEA-D-Szenario „Global Orchestration“) und 3 131 m2 (MEA-D-Szenario „Order from Strength“) globale Anbaufläche für den Konsum agrarischer Waren beansprucht (Abb. 6). Die MEA-D-



Ta b e l l e 9 Anteile der im Ausland belegten Fläche an der globalen Flächenbelegung Deutschlands für den inländischen Konsum landwirtschaftlicher Waren im Jahr 2020 in den vier MEA-D-Szenarien (in Prozent) Ist 2004
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Quelle: Bringezu/Schütz 2008, S. 55



Abbildung 6 Globaler Flächenbedarf Deutschlands pro Kopf für den inländischen Konsum landwirtschaftlicher Waren 2020 in den vier MEA-D-Szenarien sowie Vergleich mit Weltdurchschnitt (in m2 pro Person, Nettokonsumfläche)



Quelle: Bringezu/Schütz 2008, S. 54
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Szenarien „Adapting Mosaic“ und „TechnoGarden“ liegen mit 2 461 bzw. 2 146 m2 pro Person dazwischen (Bringezu/Schütz 2008, S. 52). Pro Kopf der Weltbevölkerung werden 2020 ca. 2 000 m2 Anbauland zur Verfügung stehen, die Unterschiede zwischen den globalen MEA-Szenarien sind gering (Kap. III.1.4). Bei einer technologiebetonten Entwicklung mit globaler Ausrichtung wie im MEA-D-Szenario „TechnoGarden“ würde Deutschland 2020 mit seinem Konsum landwirtschaftlicher Waren im Schnitt des dann global pro Kopf verfügbaren Anbaulandes liegen. Eine regional angepasste Entwicklung wie im MEA-D-Szenario „Adapting Mosaic“ würde in Deutschland einen etwas höheren Flächenbedarf pro Kopf hervorrufen. Bei einer auf Wirtschaftsräume fokussierten Entwicklung wie im MEA-D-Szenario „Order from Strength“ würde sogar um rund 50 Prozent mehr Anbauland pro Person benötigt als im Weltschnitt verfügbar. Dagegen würde eine ökonomisch global ausgerichtete Entwicklung wie im MEA-DSzenario „Global Orchestration“ einen um rund 30 Prozent gegenüber dem Weltschnitt deutlich geringeren Flächenbedarf Deutschlands in 2020 bewirken, und somit Raum schaffen für einen Beitrag zur Versorgung einer wachsenden Weltbevölkerung mit veränderten Ernährungsgewohnheiten. Voraussetzung hierfür ist vor allem eine deutliche Steigerung der Hektarerträge (bzw. auch der Produktivitäten in nachgelagerten Produktionsprozessen) sowie ein moderater Anteil der Energiepflanzennutzung (Bringezu/Schütz 2008, S. 53 f.). 2.4



Vergleich mit Business-as-usualSzenarien



Im Gegensatz zu den MEA-D-Szenarien, die den denkbaren zukünftigen Entwicklungsraum aufzeigen, werden in diesem Kapitel zwei Business-as-usual-Szenarien (BAUSzenarien) vorgestellt, die die unter den Anfang 2008 gegebenen Rahmenbedingungen zu erwartende Größenordnung (und eine gewisse Bandbreite) der Mengenentwicklung nachwachsender Rohstoffe in den wichtigsten energetischen und stofflichen Einsatzbereichen bis zum Jahr 2030 aufzeigen (Wuppertal Institut et al. 2008). Diese Szenarien basieren auf einschlägigen Marktstudien sowie zusätzlichen Recherchen, und berücksichtigen die Umsetzung der bestehenden rechtlichen Regelungen und politischen Zielvorgaben zum Einsatz von Biomasse. Das BAU-I-Szenario soll eine konservativ-realistische Einschätzung liefern, das BAU-II-Szenario ebenfalls eine realistische, aber gegen BAU-I leicht erhöhte Entwicklung der Non-Food-Verwendungen. Die Spannweite zwischen BAU-I und BAU-II soll den Entwicklungskorridor abbilden, der sich bei Fortdauer der derzeitig wirksamen Rahmenbedingungen und Trends für das jeweilige Segment nachwachsender Rohstoffe ergibt. Dabei wurden preisliche Verknappungseffekte über die Flächenkonkurrenz zwischen den verschiedenen nachwachsenden Rohstoffen und zwischen diesen und der Nahrungsmittelproduktion nicht berücksichtigt. Daher sind die BAU-
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Szenarien nicht als Prognosen zu interpretieren (Bringezu/Schütz 2008, S. 56). Der Fokus der BAU-Szenarien liegt auf Anbaubiomasse auf landwirtschaftlichen Flächen, für die ein primär zuzurechnender Flächenbedarf entsteht. Die Nutzung von Abfall- und Reststoffen (z. B. Gülle) oder landwirtschaftlichen Erntenebenprodukten wie Stroh sind zwar Bestandteile von Energieszenarien und wirken sich positiv im Hinblick auf die Einsparung fossiler Energie und die Minderung von Treibhausgasen aus. Da sie als Nebenprodukte oder Abfälle bzw. Reststoffe gelten, werden sie nicht als primär flächenrelevant angesehen und gehen somit nicht in die Flächenberechnung ein (Bringezu/Schütz 2008, S. 56). Die Steigerung der landwirtschaftlichen Hektarproduktivitäten bis zum Jahr 2030 wurde auf Basis von Expertenbefragung eingerechnet (Wuppertal Institut et al. 2008). Diese Steigerungsraten liegen deutlich unter den Werten, die in vorherigen Potenzialstudien angenommen wurden (basierend auf Fritsche et al. 2004), die als Grundlage der Ausbauziele der Bundesregierung dienten. Beispielsweise wird in den BAU-Szenarien eine Ertragssteigerung von 1,5 Prozent pro Jahr für Raps entsprechend Einschätzungen von UFOP-Experten, gegenüber 1,9 bis 2,4 Prozent nach Fritsche et al. (2004), zugrunde gelegt, oder 1,2 Prozent für Getreide entsprechend Einschätzung der FAL gegenüber 1,8 bis 2,2 Prozent (Bringezu/Schütz 2008, S. 57). Die Annahmen zu den zukünftigen Ertragssteigerungen haben erhebliche Auswirkungen auf die inländischen Flächenpotenziale, wie schon im Rahmen der MEA-D-Szenarien diskutiert. Im Hinblick auf die seitens des BMU im April 2008 festgelegten neuen Zielsetzungen zur nationalen Biokraftstoffquote von 12 bis 15 Prozent (energetisch) bis 2020 (BMU 2008a) liegt das BAU-I-Szenario mit einer Biokraftstoffquote von 13,8 Prozent energetisch im Zielkorridor. Mit einer Biokraftstoffquote von 19,1 Prozent energetisch bildet das BAU-II-Szenario den oberen Entwicklungsrahmen ab, der bei Weiterverfolgung des früheren Meseberg-Ziels von 17 Prozent (energetisch) zu erwarten gewesen wäre (Bringezu/Schütz 2008, S. 57). Die Nutzung von Energiepflanzen zur Verstromung in Deutschland betrifft Rapsöl und Palmöl sowie Anbaubiomasse in Form von Energiemais, -getreide und -gräsern. Hierbei entspricht die in den BAU-Szenarien angenommene Entwicklung für Energiemais, -getreide und -gräsern weitgehend den Annahmen im Leitszenario des BMU. Die Annahmen zum Einsatz pflanzlicher Öle in BHKW wurden entsprechend des sprunghaften Anstiegs der Verwendung von Palmöl in der jüngeren Vergangenheit (IE 2007b) in den BAU-Szenarien angepasst (Wuppertal Institut et al. 2008 nach Bringezu/Schütz 2008, S. 57 f.). Die Mengenentwicklungen zur stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe wurden nach Einschätzungen von Marktentwicklungspotenzialen des Fraunhofer Institut UMSICHT (Wuppertal Institut et al. 2008) oder der Studie von Meo Consulting Team et al. 2006 angenommen.



Drucksache 17/3891



– 54 –



Deutscher Bundestag – 17. Wahlperiode



Globaler landwirtschaftlicher Flächenbedarf in den BAU-Szenarien



bzw. nur Energiepflanzen aus inländischer Produktion genutzt werden.



Die bisherige Entwicklung der Nutzung nachwachsender Rohstoffe läuft auf eine deutliche Erhöhung der Nutzung von Biokraftstoffen der sogenannten 1. Generation hinaus. Während der globale landwirtschaftliche Flächenbedarf für die stoffliche Verwendung nachwachsender Rohstoffe 2004 noch bei fast 60 Prozent des gesamten Flächenbedarfs für nachwachsende Rohstoffe lag und bis 2006 auf ein Drittel sank, wird dieser Anteil in den BAUSzenarien 2030 bei rund 20 Prozent liegen (Bringezu/ Schütz 2008, S. 58).



Alleine die schon gegenwärtig hauptsächlich verwendeten Biokraftstoffe Pflanzenöl (aus Raps), Biodiesel (aus Raps, Palmöl und Soja) und Bioethanol (aus Getreide und Zuckerrohr) machen einen Großteil der Flächenzunahme von 2006 bis 2030 unter BAU-Bedingungen aus, zusammen 55 Prozent bei BAU-I-Szenario bzw. 50 Prozent bei BAU-II-Szenario (Bringezu/Schütz 2008, S. 59).



Der globale landwirtschaftliche Flächenbedarf Deutschlands für nachwachsende Rohstoffe insgesamt (Nettokonsumfläche) steigt deutlich an, auf 5,97 Mio. ha im Jahr 2020 im BAU-I-Szenario und erhöht sich in diesem Szenario nochmals auf 7,26 Mio. ha bis 2030 (Tab. 10). Der Flächenbedarf im BAU-II-Szenario ist nur geringfügig höher. Dies entspricht fast zwei Drittel der dann im Inland verfügbaren Fläche für Ackerland und Dauerkulturen. Tatsächlich wird in den BAU-Szenarien dieser Flächenbedarf im Jahr 2030 zu zwei Dritteln bis annähernd drei Vierteln im Ausland gedeckt (Bringezu/Schütz 2008, S. 58). In den BAU-Szenarien liegt damit die globale Flächenbelegung für Biokraftstoffe deutlich über der in allen MEAD-Szenarien (Kap. III.2.3). Die niedrigeren Anteile der Biokraftstoffe am gesamten Kraftstoffverbrauch (niedrigere Biokraftstoffquote) in den MEA-D-Szenarien sind der entscheidende Grund. Ein anderer Biokraftstoffmix (z. B. hoher Anteil der Importe im Szenario „Global Orchestration“) ist teilweise ebenfalls ursächlich. Dagegen ist der globale Flächenbedarf für Strom und Wärme aus Energiepflanzen in den BAU-Szenarien etwa gleich hoch wie im MEA-D-Szenario „TechnoGarden“, in den beiden Szenarien „Order from Strength“ und „Adapting Mosaic“ aber deutlicher höher (Tab. 8). Dies liegt daran, dass in diesen beiden Szenarien entsprechend ihrer grundsätzlichen Ausrichtung fast ausschließlich



Globaler Flächenbedarf pro Kopf für den Konsum aller landwirtschaftlicher Waren in Deutschland Die BAU-Entwicklungen bedeuten eine erhebliche Ausweitung des globalen Flächenrucksacks von Deutschland. Betrachtet wird wieder die Nettokonsumfläche (Kap. III.2.1). Die Flächenbelegung für den Konsum aller landwirtschaftlichen Waren (aus inländischer Erzeugung plus Einfuhren minus Ausfuhren) in Deutschland steigt von ca. 2 500 m2 pro Person im Jahr 2004 in den BAUSzenarien auf 2 800 bis 2 900 m2 pro Person im Jahr 2030 (Abb. 7). Sie liegt damit fast so hoch wie im MEA-DSzenario „Order from Strength“ im Jahr 2020. Die BAU-Szenarien bedeuten, dass die globale Flächeninanspruchnahme Deutschlands deutlich die im Schnitt 2030 weltweit verfügbare agrarisch genutzte Fläche (hauptsächlich Ackerfläche) von ca. 2 000 m2 pro Person (Kap. III.2.3) übersteigen wird (Bringezu/Schütz 2008, S. 61). Im Vergleich zeigt das MEA-D-Szenario „Global Orchestration“ eine deutlich geringere Flächeninanspruchnahme Deutschlands im Vergleich zur globalen Entwicklung des pro Kopf verfügbaren Anbaulandes. Die deutsche Flächeninanspruchnahme kann mit der globalen Entwicklung auch bei einer ambitionierten Klimaschutzstrategie unter Einschluss der Energiepflanzennutzung Schritt halten, wenn das Gewicht stärker auf die Erzeugung von Strom und Wärme aus Energiepflanzen gelegt wird und weitere günstige Bedingungen erfüllt sind, wie sie dem MEA-D-Szenario „TechnoGarden“ zugrunde liegen.



Ta b e l l e 1 0 Globaler landwirtschaftlicher Flächenbedarf Deutschlands für nachwachsende Rohstoffe in den BAU-Szenarien (in Mio. ha, Nettokonsumfläche) 2004



2006



2020



2020



2030



2030



Istsituation



Istsituation



BAU-I



BAU-II



BAU-I



BAU-II



energetische Nutzung



0,63



1,87



4,84



5,42



5,88



6,25



stoffliche Nutzung



0,83



0,92



1,13



1,27



1,38



1,56



nachwachsende Rohstoffe insgesamt



1,46



2,79



5,97



6,69



7,26



7,81



Quelle: nach Bringezu/Schütz 2008, S. 59
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Weltweiter Flächenbedarf Deutschlands pro Kopf für den inländischen Verbrauch von landwirtschaftlich basierten Gütern in den BAU-Szenarien (Nettokonsumfläche)



Anmerkung: ca. 2 800 m2 pro Person im BAU-I-Szenario, ca. 2 900 m2 pro Person im BAU-II-Szenario Quelle: Wuppertal Institut et al. 2008



In den BAU-Szenarien kann die inländische Nachfrage nach Biokraftstoffen 2030 auf die Fläche bezogen nur zu etwa einem Fünftel durch inländische Produktion gedeckt werden. Die Konsequenz sind steigende Importe und eine Ausweitung der global in Anspruch genommenen Fläche. Eine Entwicklung entsprechend der BAU-Szenarien bedeutet, dass Deutschland deutlich zu einem erhöhten Druck zur Ausweitung der globalen Anbaufläche (und den damit verbundenen Umweltbelastungen) beitragen würde (Bringezu/Schütz 2008, S. 61 f.).



sen werden. Während die Business-as-usual-Szenarien eine zukünftige Erhöhung des globalen Flächenbedarfs Deutschlands und somit eine Verschärfung von Nutzungskonkurrenzen ergeben, zeigen die MEA-D-Szenarien einen erheblichen Entwicklungs- und Gestaltungsraum auf, der auch eine Abmilderung von Konkurrenzen ermöglicht.



Nach anderen Untersuchungen (EEA 2006; Schönleber et al. 2007) sind die Flächenpotenziale zum Anbau von energetischer Biomasse auch in der EU-27 begrenzt. Nur einige wenige EU-Mitgliedsländer (vor allem Deutschland, Frankreich, Spanien) könnten den potenziellen Energiebeitrag zur Erreichung der Energieziele der EU-27 bis 2020 erzeugen. Mehr als die Hälfte der Mitgliedsstaaten kann bis 2010 ihre nationalen Zielvorgaben, z. B. im Kraftstoffbereich einen Beimischungsanteil von 5,75 Prozent an Biokraftstoffen, nicht aus eigener Erzeugung abdecken. In vielen Ländern (u. a. Großbritannien, Italien, Griechenland) reicht das Flächenpotenzial weder zur Selbstversorgung noch zur Energiebereitstellung aus, d. h., in diesen Ländern bleibt eine starke Abhängigkeit sowohl in der Energie- als auch Nahrungsmittelversorgung aus Drittländern bestehen (Bringezu/Schütz 2008, S. 62).



Höhere Produktivität in der Landwirtschaft, und insbesondere steigende Erträge in der Pflanzenproduktion, sind eine wesentliche Voraussetzung für den weiteren Ausbau der Energiepflanzennutzung, ohne dass Flächenkonkurrenzen verschärft werden. Die in verschiedenen Studien zugrundegelegten Ertragssteigerungen weisen erhebliche Unterschiede auf. Wie die Szenarienanalysen zeigen, sind zukünftige Ertragssteigerungen keine unabhängige Größe und nicht nur vom technischen Fortschritt abhängig, sondern auch von gesamtwirtschaftlichen Entwicklungen und Investitionen in den Sektor Landwirtschaft bestimmt. Anstelle des Versuchs einer möglichst guten Vorhersage ist daher von einem Korridor zukünftiger Ertragssteigerungen auszugehen. Die starke Schwankung der Agrarpreise der letzten Zeit und die aktuelle Finanz- und Wirtschaftskrise wird zumindest kurzfristig auch landwirtschaftliche Investitionen erschweren und dämpfend auf die Ertragsentwicklung wirken.



2.5



Konkurrenzen und ihre Wirkungen



Die Szenarienanalysen für Deutschland zeigen die komplexen Zusammenhänge auf, die die zukünftige Ausprägung von Flächen- und Nutzungskonkurrenzen beeinflus-



Die wichtigsten Punkte, die die Entwicklung von Flächen- und Nutzungskonkurrenzen beeinflussen, sind:



Hohe Ertragssteigerungen bedeuten eine Intensivierung der landwirtschaftlichen Bodennutzung und mildern die Flächenkonkurrenz, können aber dadurch zu verschärften Nutzungskonkurrenzen um Umweltgüter führen. Dies
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wird im Rahmen der regionalen Analysen genauer untersucht (Kap. III.3). Die zukünftige Entwicklung der Flächenkonkurrenz wird nicht nur von der allgemeinen Ertragsentwicklung (insbesondere im Nahrungs- und Futtermittelanbau) beeinflusst, sondern auch von den Ertragssteigerungen im Energiepflanzenanbau. In den Szenarien wird dies durch entsprechende Annahmen berücksichtigt. Die Züchtung von Energiepflanzen, als eine wesentliche Grundlage für Ertragssteigrungen, steht allerdings noch relativ am Anfang. Ziel ist, in möglichst kurzer Zeit geeignetes Sortenmaterial aus einem möglichst breiten Artenspektrum zur Verfügung zu stellen. Ergänzend sind geeignete Fruchtfolgen zu entwickeln, die Nahrungs- und Futtermittelproduktion einerseits und Energiepflanzenproduktion anderseits harmonisch miteinander verbinden. Die Züchtung konzentriert sich auf Energiepflanzen der 2. Generation, die in Mitteleuropa als Ganzpflanzen auf absehbare Zeit vor allem zur Biogasproduktion verwendet werden sollen. Massenwüchsige Pflanzenarten wie Mais, Sorghum und Sonnenblume werden für eine Ganzpflanzennutzung züchterisch dahingehend bearbeitet, dass sie möglichst die volle Vegetationszeit mit vegetativem Wachstum ausnutzen. Ein maximaler Biomasseertrag stellt bei den meisten landwirtschaftlichen Arten ein grundsätzlich neues Zuchtziel dar. Eher im Stadium einer Vision befinden sich Energiepflanzen der sogenannten dritten Generation, die neben hohen Massenerträgen spezielle Inhaltsstoffe ausbilden und direkt in den „Bioraffinerien“ der Zukunft stofflich und energetisch verwertet werden sollen. Für eine thermische Nutzung kommen dagegen vor allem mehrjährige, verholzte Pflanzen wie Kurzumtriebspappeln oder -weiden infrage. Eine züchterische Bearbeitung schnellwachsender Baumarten findet derzeit in Deutschland allerdings kaum statt (ausführlich in TAB 2007b, S. 68 ff.). Hohe Importe von Bioenergieträgern bewirken eine günstigere Entwicklung bei der globalen Flächenbeanspruchung Deutschlands, weil Bioenergieträger beispielsweise auf der Basis von Palmöl oder Zuckerrohr eine deutlich höhere Flächenproduktivität aufweisen. Mit der gleichen landwirtschaftlichen Fläche kann so ein höherer Bioenergiebeitrag erreicht werden. Voraussetzungen für eine Entwicklung mit hohen Importanteilen sind, dass der teilweise bestehende Außenschutz der EU abgebaut wird und dass in der deutschen Ausbaustrategie (bzw. Förderpolitik) auf Biokraftstoffe und stationäre Nutzungen mit importierbaren Bioenergieträgern (z. B. BHKW mit Palmölnutzung) gesetzt wird. Da global ein erheblicher Druck zur Ausweitung landwirtschaftlicher Nutzflächen besteht (Kap. III.1.4), ist hier die entscheidende Frage, ob für den entsprechenden Bioenergieträgerimport eine zusätzliche Beanspruchung natürlicher Ökosysteme (z. B. Regenwälder) verhindert werden kann. Dies soll durch Zertifizierungen erreicht werden. Inwieweit mit Zertifizierungen diese Zielsetzungen erreicht werden kann, wird im Kapitel V untersucht. Eine Konzentration auf die inländische Erzeugung von Bioenergieträgern (siehe MEA-D-Szenario „Order from
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Strength“) verhindert nicht automatisch einen Beitrag zur globalen Verschärfung der Flächenkonkurrenz, weil dies zu einer Verdrängung inländischer Nahrungs- und Futtermittelerzeugung führen kann. Dies gilt insbesondere unter Bedingungen wie niedrigen Ertragssteigerungen und hohen Ausbauzielen bei der Bioenergienutzung. Damit wird die Zielsetzung, einen Beitrag zur Versorgungssicherheit bei Energiebereitstellung zu leisten, durch größere internationale Abhängigkeiten bei der Nahrungsmittelversorgung konterkariert. Eine entsprechende globale Entwicklung mit zunehmendem Außenschutz zwischen Wirtschaftsräumen, sowie daraus folgendem geringen Wirtschaftswachstum, langsamer Produktivitätssteigerung in der Landwirtschaft und hoher Bevölkerungszunahme, führt auf globaler Ebene zur stärksten Ausweitung landwirtschaftlicher Flächen (Kap. III.1). Eine entsprechende deutsche und europäische Politikgestaltung zur Energiepflanzennutzung würde damit unter diesen Bedingungen die Flächenkonkurrenz mit der Nahrungsmittelerzeugung besonders verschärfen. Die Aussage verschiedener Studien zu Bioenergiepotenzialen und Ausbaustrategien (TAB 2007b) wird bestätigt, dass mit der Erzeugung von Strom und Wärme aus Energiepflanzen höhere Energiepotenziale erschlossen, respektive eine geringere Flächenkonkurrenz bewirkt wird, als mit der Nutzung von Biokraftstoffen. Ein sehr starker Ausbau der Erzeugung von Strom und Wärme aus Energiepflanzen, bei einer gleichzeitig relativ hohen Biokraftstoffquote von 10 Prozent, führt zu einer Abnahme der globalen Flächenbeanspruchung Deutschlands in der Größenordnung der globalen Flächenverfügbarkeit pro Person im Jahr 2020, wenn insgesamt günstige Rahmenbedingungen gegeben sind (MEA-D-Szenario „TechnoGarden“). Im Gegensatz dazu führt eine Schwerpunktsetzung auf Biokraftstoffe zukünftig zu einer Erhöhung des globalen Flächenbedarfs Deutschlands (BAU-Szenarien und MEA-D-Szenario „Order from Strength“). Dies gilt unabhängig davon, ob im Wesentlichen ein inländischer Anbau der Biokraftstoffe erfolgt oder zunehmend Biokraftstoffe importiert werden. Zukünftige Veränderungen der Ernährungsweisen, und insbesondere die Entwicklung des Fleischkonsums, beeinflussen den landwirtschaftlichen Flächenbedarf Deutschlands erheblich (siehe MEA-D-Szenario „Adapting Mosaic“). Eine Verminderung des Verbrauchs tierisch basierter Nahrungsmittel auf ein Niveau, wie es von der Deutschen Gesellschaft für Ernährung empfohlen wird, würde einen Nettoeinspareffekt von bis zu 500 m2 pro Kopf beim globalen Flächenbedarf Deutschlands für den inländischen Konsum landwirtschaftlicher Waren bewirken (Bringezu/Schütz 2008, S. 77). In der Vergangenheit hat eine Steigerung des deutschen Nahrungsmittelexports stattgefunden. Wenn sich diese Entwicklung in der Zukunft fortsetzen würde, und wirtschaftliche Rahmenbedingungen eine international konkurrenzfähige deutsche Nahrungsmittelproduktion begünstigen, dann wird der Spielraum für Energiepflanzennutzungen in Deutschland geringer. Es kann eine zunehmende Konkurrenz zwischen dem Anbau von
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nachwachsenden Rohstoffen und dem für Nahrungsmittelexporte erwartet werden. 3.



Entwicklungspfade auf regionaler Ebene



Zur Analyse von Flächen- und Ressourcennutzungskonkurrenzen und entsprechenden Wirkungszusammenhängen auf regionaler Ebene wurden wiederum die vier Szenarien des Millenium Ecosystem Assessments (MEA) genutzt, um Annahmen für entsprechende regionale Szenarien (im folgenden MEA-R-Szenarien genannt) abzuleiten und deren Auswirkungen mithilfe eines regionalen Ressourcennutzungsmodells abzubilden. Dabei werden drei exemplarische Regionen untersucht, die sich durch einheitliche Agrarstrukturen und naturräumliche Gegebenheiten auszeichnen. Zunächst werden die Vorgehensweise (Kap. III.3.1) und die Ableitung von Rahmendaten aus den MEA-Szenarien kurz beschrieben. Die Entwicklung der regionalen Ressourcennutzung unter den Szenarienbedingungen wird in Kapitel III.3.3 beschrieben. Abschließend werden die ermittelten Konkurrenzen und ihre Wirkungen diskutiert (Kap. III.3.4). Dieses Kapitel beruht wesentlich auf dem Gutachten des Leibniz-Instituts für Agrartechnik Potsdam-Bornim (ATB) und des Instituts für Wirtschafts- und Sozialwissenschaften des Landbaus der Humboldt-Universität zu Berlin (Grundmann/ Kimmich 2008). Eine ausführliche Beschreibung der Vorgehensweise, die Zusammenstellung aller Annahmensetzungen für die MEA-R-Szenarien sowie die vollständigen Ergebnisse der Simulationsberechnungen für die Szenarien sind im Onlineanhang dokumentiert. 3.1



Vorgehensweise



Im Zentrum steht die Analyse und Diskussion möglicher zukünftiger Entwicklungen der Flächen- und Ressourcennutzungskonkurrenzen auf regionaler Ebene. Die zugrundegelegten Annahmen basieren wiederum auf den MEASzenarien (Kap. III.1.3), die mögliche globale Entwicklungen und Triebkräfte beschreiben. Aus den globalen MEA-Szenarien werden ökonomische Rahmenbedingungen wie Wirtschaftswachstum und Entwicklung der Agrar- und Energiemärkte, Geschwindigkeit des technologischen Wandels, ökologische Entwicklungen sowie politisch gestaltete und gesellschaftliche Anforderungen wie beispielsweise rechtliche Rahmenbedingungen abgeleitet (Kap. III.3.2). Diese Einflussfaktoren wirken auf die Regionen innerhalb Deutschlands ein und führen dort zu Änderungen der Ressourcennutzung. Die Wirkungszusammenhänge auf regionaler Ebene werden mit einem Ressourcennutzungsmodell abgebildet. Eine Beschreibung des Modells enthält der Onlineanhang. Dieses Modell bildet die Produktionsseite ab und bestimmt das zukünftige Angebot an Lebensmitteln sowie für stoffliche und energetische Verwertungen. Die landwirtschaftliche Produktion wird für die Regionen als betriebswirtschaftliche Einheiten entsprechend den Marktpreisen ökonomisch optimiert. Aus den szenarioabhängigen Rahmenbedingungen und der entsprechenden regionalen Ressourcennutzung resultieren ökonomische und ökologische Folgewirkungen. Diese Simulationsergebnisse zur
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regionalen Wirtschaftlichkeit, zu Humusbilanzen und Emissionen in den regionalen Szenarien (im Folgenden auch als MEA-R-Szenarien bezeichnet) sind Ziel der Analyse (Grundmann/Kimmich 2008, S. 4 f.). Das Ressourcennutzungsmodell wurde für drei für die landwirtschaftliche Nutzung in Deutschland repräsentative Regionen eingesetzt. Damit sollen unterschiedliche Auswirkungen des Bioenergieausbaus auf die Flächenund Ressourcennutzungskonkurrenz entsprechend den regionalen Ressourcenausstattungen abgebildet werden. Es wurden eine intensive Ackerbauregion, eine Region mit Verbundbetrieben und eine Region mit intensiver Tierhaltung gewählt (Grundmann/Kimmich 2008, S. 12 f.): – Als intensive Ackerbauregion wurden die Lößbörden zwischen Braunschweig und Hildesheim gewählt, die durch hohe Ertragsleistungen auf sehr guten Böden und eine nur geringe Bedeutung der Viehhaltung gekennzeichnet sind. – Charakteristisch für die Region Soltau-Fallingbostel sind Verbundbetriebe auf sandigen Heiden (westlicher Teil der Lüneburger Heide), entsprechend niedrige Ertragsleistungen auf leichten Böden und einer durchschnittlichen Intensität der Rinder-, Schweine- und Geflügelhaltung. Bodenbedingt haben der Grünlandanteil und die Ackerfläche unter Beregnung in dieser Region einen hohen Stellenwert. – Eine intensive Tierhaltung auf Sand- und Moorstandorten kennzeichnet die Regionen Emsland und Grafschaft Bentheim. Die von schwachen Ertragsleistungen gekennzeichneten Böden werden vorwiegend für die Mais- und Kartoffelproduktion für die regionstypische Veredlung verwendet. Der Anteil der Viehhaltung, insbesondere von Geflügel, und dem entsprechenden Futterbau nimmt weiterhin zu. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass die Entwicklung der regionalen Modellbetriebe durch ökonomische Kriterien bestimmt wird und aus den Veränderungen des Angebots keine Rückkopplungen auf den entsprechenden Märkten resultieren. Die quantitative Modellierung stellt somit ein vereinfachtes Abbild eines Untersuchungsgegenstandes dar (Grundmann/Kimmich 2008, S. 14). 3.2



Ableitung von Rahmendaten aus den MEA-Szenarien



Die detaillierten Parameter (von Preisen für Saatgut bis zum Arbeitszeitaufwand einzelner Ernteverfahren), die das Ressourcennutzungsmodell erfordert, konnten nicht unmittelbar aus den im MEA verfügbaren Daten übernommen werden, da ein Großteil der Annahmen und Ergebnisse nur in qualitativer Form vorliegt und nicht ohne weiteres von der globalen Ebene auf die regionale Ebene übertragen werden kann (Grundmann/Kimmich 2008, S. 7). Daher waren umfangreiche quantitative Parameterfestlegungen (Annahmensetzungen) für die Rahmendaten erforderlich, die im Onlineanhang dokumentiert sind. Im Folgenden wird nur die Grundausrichtung der Rahmendaten vorgestellt.
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Rahmendaten für das MEA-R-Szenario „Global Orchestration“ Ein sehr starkes Wirtschaftswachstum mit forciertem technologischem Wandel, hohen Investitionen in Humankapital, hohem Energieverbrauch und intensiven Produktionsweisen kennzeichnen das Szenario „Global Orchestration“. In den Regionen Deutschlands findet durch den Abbau der Marktinterventionen und Handelsbeschränkungen zunehmend eine Anpassung an die internationalen Agrarmärkte statt. Ein aktives Umweltmanagement mit der Förderung von Umwelttechnologien wird nicht betrieben. Die Förderung erneuerbarer Energien durch EEG, Energiepflanzenprämien und Beimischung zu Kraftstoffen wird auf dem Stand von 2008 beibehalten. Stilllegungsflächen werden aufgrund steigender Nachfrage abgeschafft und die Produktion bis auf die Grenzstandorte ausgeweitet (Grundmann/Kimmich 2008, S. 31). Rahmendaten für das MEA-R-Szenario „Order from Strength“ Das Szenario „Order from Strength“ ist gekennzeichnet von zunehmender Grenzziehung zwischen den großen Wirtschafts- und Freihandelszonen. Das Wirtschaftswachstum im globalen Norden fällt deutlich niedriger aus als im Szenario „Global Orchestration“. Das niedrige Wirtschaftswachstum im Süden verursacht dort ein starkes Bevölkerungswachstum. Die Investitionen in physisches und Humankapital entwickeln sich auf einem mittleren Niveau, der technische Fortschritt ist gering, insbesondere auch im Bereich der Umwelttechnologien, da eine reaktive Strategie in Bezug auf ökologische Entwicklungen vorherrscht. Der Energieverbrauch wird im Norden mit gleichbleibender Intensität fortgeführt, jedoch mit Fokus auf eine heimische Energieversorgung. Die Förderung erneuerbarer Energien durch EEG, Energiepflanzenprämien und Beimischung zu Kraftstoffen wird auch in diesem Szenario auf dem Stand von 2008 beibehalten. Stilllegungsflächen werden abgeschafft und die leicht steigende Nachfrage nach Agrarrohstoffen für Lebensmittel, stoffliche und energetische Nutzung durch bilaterale Handelsabkommen gesichert. Grünland wird nur in geringem Maße umgebrochen (Grundmann/Kimmich 2008, S. 36). Rahmendaten für das MEA-R-Szenario „Adapting Mosaic“ Ein adaptives Management sozioökologischer Systeme steht im Zentrum des Szenarios „Adapting Mosaic“. Das Vertrauen in globale Organisationen nimmt ab und die Governancestrukturen werden zunehmend dezentralisiert. Eine Regionalisierung der Wirtschaftsbeziehungen findet statt, die zu Einschränkungen des globalen Handels führt. Kommunikation und Erfahrungsaustausch zwischen Regionen führen aber zur Übernahme erfolgreicher Strategien. Das Wirtschaftswachstum und die Investitionen in physisches und Humankapital sind zu Beginn vergleichbar mit dem Szenario „Order from Strength“ und steigen dann ab 2020 deutlich an. Insgesamt ist der technologi-
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sche Wandel relativ niedrig. Erneuerbare Energien aus heimischen Ressourcen werden in diesem Szenario bevorzugt (Grundmann/Kimmich 2008, S. 40). Rahmendaten für das MEA-R-Szenario „TechnoGarden“ Die technologischen Entwicklungen und insbesondere die Umwelttechnologien sind elementarer Bestandteil im Szenario „TechnoGarden“ mit seiner umweltbezogen proaktiven Ausrichtung. Die zusätzliche globale Handelsausrichtung und die Ausdifferenzierung von Verfügungsrechten führen in diesem Szenario zu starkem Wirtschaftswachstum. Hohe Investitionen in physisches Kapital, die Steigerung der Energieeffizienz und ein Schwerpunkt auf erneuerbaren Energien prägen dieses Szenario. Gleichzeitig beinhaltet nur dieses Szenario eine Klimapolitik mit CO2-Handel und Emissionsgrenzen. Biotechnologie, aber auch Multifunktionalität und Diversifizierung spielen im Agrarbereich eine wichtige Rolle (Grundmann/Kimmich 2008, S. 44 f.). 3.3



Regionale Ressourcennutzung in den Szenarien



In diesem Kapitel werden die mit dem Ressourcennutzungsmodell ermittelten Flächennutzungen sowie die daraus resultierenden ökologischen und ökonomischen Wirkungen vorgestellt, die sich aus den MEA-R-Szenarien ergeben. Die Szenarienergebnisse werden getrennt für die drei Regionen behandelt. Im Onlineanhang sind die detaillierten Ergebnisse für die Flächenanteile aller angebauten Kulturen sowie für die ökologischen und ökonomischen Wirkungen dieser Flächennutzungen dokumentiert. Region mit Ackerbaubetrieben auf Lössböden Diese Region zeichnet sich durch sehr ertragreiche Böden mit intensiv wirtschaftenden Ackerbaubetrieben aus. Vorwiegend werden Getreide/Stroh, Zuckerrüben und Energieraps produziert. Die Simulation mit den getroffenen Annahmen in den MEA-R-Szenarien ergibt die in Tabelle 11 dargestellte Flächennutzung in der Region. Im oberen Teil der Tabelle werden die Gesamtfläche und die Flächennutzung für die Erzeugung von Energie und von Lebensmitteln (einschließlich Futtermittelanbau) aufgelistet, im unteren Teil die resultierende Energiebiomasse für die Nutzungswege Biogas, Biodiesel, Bioethanol 1. Generation und BtL/Ethanol 2. Generation. Die erste Spalte stellt die Istsituation 2005 dar, die über eine statistische Erhebung erfolgte. Gegenübergestellt ist die Modellvariante für das Jahr 2004, die auf Basis der Daten von 2005 validiert wurde. Die folgenden Spalten stellen jeweils die Szenarienergebnisse mit einer mittelfristigen Perspektive (Jahr 2020) dar (Grundmann/Kimmich 2008, S. 49). Die Ergebnisse für eine langfristige Perspektive (Jahr 2050) sind nur im Onlineanhang dokumentiert. In der Region mit intensivem Ackerbau bleibt bei der Flächennutzung die Nahrungsmittelproduktion in allen MEA-R-Szenarien dominierend. Lediglich im MEA-R-
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Ta b e l l e 11 Flächennutzung und Bioenergieträgerproduktion in einer Region mit intensivem Ackerbau in den MEA-R-Szenarien Ist



Modell



2005



2004



„Global Orchestration“ 2020



„Order from Strength“



„Adapting Mosaic“



„Techno Garden“



2020



2020



2020



Anbauflächen (1 000 ha) Lebensmittel



108,9



104,4



126,6



125,1



104,0



112,0



0,9



5,4



5,9



1,4



6,6



14,3



120,5



120,5



132,5



126,5



120,5



132,5



Energie Gesamtfläche



Bioenergieträger (1 000 t) Biogas



–



53,4



55,4



53,4



160,3



53,4



Biodiesel



–



14,9



26,6



1,6



16,4



69,2



Bioethanol 1. Generation



–



0



0



0



0



0



BtL/Ethanol 2. Generation



–



39,0



38,4



109,9



18,3



–



Quelle: Grundmann/Kimmich 2008, S. 50 (Beträge gerundet)



Szenario „TechnoGarden“ ist ein spürbarer Anstieg der Fläche für die Energiepflanzenproduktion zu verzeichnen, die aber auf einem niedrigen Niveau verbleibt. Die ökologischen und ökonomischen Folgewirkungen der Land- und Ressourcennutzung werden in Tabelle 12 dar-



gestellt. Die Humusbilanz für die Gesamtregion in t und die Humusbilanz in kg/ha folgt aus den ackerbaulichen Verfahren und der Fruchtfolgengestaltung. Ein positiver Wert entspricht einer positiven Humusbilanz. Die entsprechende Menge verbleibt im Boden. Die klimawirksaTa b e l l e 1 2



Ökologische und ökonomische Wirkungen der Landnutzung (Ackerbau) in einer Region mit intensivem Ackerbau in den MEA-R-Szenarien Modell 2004 Humusbilanz (t)



„Global Orchestration“ 2020



„Order from Strength“ 2020



„Adapting Mosaic“



„Techno Garden“



2020



2020



41.729



65.006



51.415



39.782



57.301



346



491



406



330



432



604.125



740.235



742.169



553.470



540.490



Versauerungspotenzial (t)



1.709



2.021



2.070



1.551



1.458



Überdüngungspotenzial (t)



6.136



8.398



7.371



5.830



5.806



58



68



70



52



51



Erlöse (Mio. Euro)



209



210



284



243



171



Kosten (Mio. Euro)



-151



-171



-179



-144



-149



58



39



106



99



22



Humusbilanz (kg/ha) Treibhausgase (t)



Sommersmog (t)



Gewinnbeitrag (Mio. Euro) Quelle: Grundmann/Kimmich 2008, S. 51
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men Treibhausgase werden entsprechend einer Gewichtung in CO2-Äquivalenten aus CO2, CH4 und N2O berechnet. Das Versauerungspotenzial wird auf der Grundlage von Emissionen (HCL, H2S, SO2, NOx, HF) erfasst. Die Standorteigenschaften, insbesondere die Empfindlichkeit, wird nicht berücksichtigt. Das Überdüngungspotenzial (NOx, NH3, N) sowie der Sommersmog (CO, CH4, NMVOC) werden ebenfalls ausgewiesen. Zuletzt wird der regionale Gewinnbeitrag des Ackerbaus, resultierend aus der Summe von Kosten und Erlösen, erfasst (Grundmann/Kimmich 2008, S. 51). Im MEA-R-Szenario „Global Orchestration“ konzentriert sich der Anbau zunehmend auf Weizen und Gerste. Der Zuckerrübenanbau geht, resultierend aus einer liberalisierten Zuckermarktordnung, deutlich zurück. Da die Preisentwicklungen nach einer Quotenaufhebung jedoch relativ schwer abzuschätzen sind, ist auch die Entwicklung der Anbaufläche mit hoher Unsicherheit verbunden. Grundsätzlich entsteht jedoch eine zunehmende Konkurrenz mit der Zuckerrohrproduktion, die komparative Kostenvorteile aufweist. Der Anteil des Energierapses wird langfristig verdoppelt, insgesamt nimmt die für Energie zur Verfügung gestellte Fläche zu. Insbesondere die für BtL bzw. Ethanol der 2. Generation verfügbare Biomasse aus Getreidestroh wird zu einem bedeutenden Faktor. Insgesamt nimmt die ökologische Belastung zu, wie insbesondere an den Emissionswerten zu erkennen ist. Schließlich sinkt der Gewinn mittelfristig etwas (Grundmann/ Kimmich 2008, S. 51). Das MEA-R-Szenario „Order from Strength“ führt ebenfalls zu einer Konzentration auf Weizen- und Gersteanbau, integriert zusätzlich jedoch den Zuckerrübenanbau. Die für Energie verfügbare Fläche nimmt nicht bedeutend zu und durch die geringen Ertragsentwicklungen steigt die für Energie verfügbare Biomasse nur im Konversionsbereich BtL an, im Fall von Raps geht sie sogar deutlich zurück. Dieses Szenario erhöht die ökologische Belastung merklich, gleichzeitig kann der Gewinn mittelfristig stark gesteigert werden (Grundmann/Kimmich 2008, S. 51). Das MEA-R-Szenario „Adapting Mosaic“ zeigt ebenfalls einen Schwerpunkt auf Weizen und Gerste, gleichzeitig wird jedoch ein gewisser Teil der für Lebensmittel verfügbaren Fläche dem Energiepflanzenanbau zugeführt. Insgesamt werden so spürbare Mengen an Biomasse für die Biogaskonversion und für BtL bereitgestellt. Energieraps wird in diesem Szenario mittelfristig nur in geringer Menge angebaut. Die Humusbilanz bleibt in dieser Region weiterhin positiv, nimmt jedoch langfristig deutlich ab. Die Emissionen sind in diesem Szenario niedrig und gleichzeitig werden die Kosten reduziert und hohe Gewinne erzielt (Grundmann/Kimmich 2008, S. 51). Das MEA-R-Szenario „TechnoGarden“ stellt einen relativ hohen Flächenanteil für Energieraps zur Verfügung. Eine Verlagerung des Getreideanbaus zu Weizen und Hafer findet statt. Durch die Ausweitung der Ackerbauflächen und den Wegfall der Stillegung kann der Energiepflanzenanbau ausgeweitet werden, ohne die für Lebensmittel verfügbaren Flächen zu reduzieren. Insge-
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samt wird in diesem Szenario bei einem entsprechenden Ausbau der Konversionskapazitäten für Bioenergie auch das Angebot an Biomasse erhöht. Die ökologische Belastung geht zurück. Der Gewinnbeitrag halbiert sich mittelfristig (Grundmann/Kimmich 2008, S. 52). Region mit Verbundbetrieben auf sandigen Böden Diese Region ist durch Verbundbetriebe auf sandigen Böden und eine entsprechend diversifizierte Produktion gekennzeichnet. Die Simulation mit den getroffenen Annahmen in den MEA-R-Szenarien ergibt die in Tabelle 13 dargestellte Flächennutzung und Produktion von Bioenergieträgern. Die ökologischen und ökonomischen Auswirkungen fasst Tabelle 14 zusammen. In dieser Region ergeben sich für die MEA-R-Szenarien sehr unterschiedliche Entwicklungen. Während in den Szenarien „Global Orchestration“ und „Order from Strength“ die Anbaufläche für Nahrungsmittel ausgedehnt wird und die Energiepflanzenfläche sich nur begrenzt erhöht, erfolgt in den Szenarien „Adapting Mosaic“ und insbesondere in „TechnoGarden“ eine deutliche Verringerung der Nahrungsmittelfläche, während die Fläche für Energiepflanzen massiv ausgedehnt wird. Im MEA-R-Szenario „Global Orchestration“ ist ein deutlicher Ausbau von Futtermais und Futtergerste zu erkennen, der auf einem weiteren Ausbau der Viehhaltung in den Betrieben beruht. Der Kartoffelanbau wird deutlich gesteigert, während der Anbau von Raps für Energie konstant bleibt. Der Anteil der Energiepflanzen nimmt langfristig leicht zu. Durch den Ausbau der Gesamtfläche kann jedoch die Flächennutzung für Lebensmittel gesteigert werden und für die Energieproduktion zusätzliche Flächen, unter anderem durch den Einbezug der Stilllegungsflächen, genutzt werden. Der Ausbau resultiert aus dem Flächenanteil der Getreideganzpflanzensilage (Getreide-GPS) und dem Energiemais für die Biogasproduktion (Grundmann/Kimmich 2008, S. 53). Aus der für das MEA-R-Szenario 2050 insgesamt ermittelten Biomasse für Dieseltreibstoffe wird ersichtlich, dass durch die Ertragssteigerungen bei gleichem Flächenanteil eine deutliche Angebotsausweitung resultieren kann. Durch die stark intensivierte Ressourcennutzung verschlechtert sich die bereits negative Humusbilanz weiter, durch die Aufhebung der Restriktionen entsprechend Cross Compliance auch über die Maximalbeträge hinaus. Die Emissionen werden deutlich intensiver. Der Gewinn kann gesteigert werden (Grundmann/Kimmich 2008, S. 54). Das MEA-R-Szenario „Order from Strength“ führt bereits mittelfristig zu einer Verdreifachung der Energierapsflächen, durch die geringe Ertragssteigerung resultiert hieraus gleichzeitig eine Verdreifachung der für Diesel verfügbaren Biomasse. Futtermais-, Körnermaisund Futtergerstenanbau bleiben auf einem konstanten Niveau für die Viehhaltung erhalten. Energiemais- und Energieweizenanbau beginnen eine Rolle zu spielen. Hierdurch erlangt der Anteil der Flächen zur energetischen Nutzung eine merklich höhere Bedeutung wie in „Global
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Ta b e l l e 1 3 Flächennutzung und Bioenergieträgerproduktion in einer Region mit Verbundbetrieben in den MEA-R-Szenarien „Adapting Mosaic“



„Techno Garden“



2020



2020



54,1



42,0



37,5



7,0



11,4



13,9



30,5



62,3



68,5



71,7



62,3



68,5



–



210,4



315,6



210,4



631,3



1.025,4



Biodiesel



–



10,1



2,6



28,1



0



38,0



Bioethanol 1. Generation



–



0



0



781



0



0



BtL/Ethanol 2. Generation



–



512,0



93,3



96,2



33,3



0



Ist



Modell



„Global Orchestration“ 2020



2005



2004



53,7



48,2



61,3



2,1



7,6



62,3



Biogas



„Order from Strength“ 2020



Anbauflächen (1.000 ha) Lebensmittel Energie Gesamtfläche Bioenergieträger (1.000 t)



Quelle: Grundmann/Kimmich 2008, S. 53 (Beträge gerundet)



Ta b e l l e 1 4 Ökologische und ökonomische Wirkungen der Landnutzung (Ackerbau) in einer Region mit Verbundbetrieben in den MEA-R-Szenarien „Order from Strength“ 2020



„Adapting Mosaic“



„Techno Garden“



2004



„Global Orchestration“ 2020



2020



2020



-4.400



-6.776



-4.769



-3.115



-5.140



-71



-99



-73



-50



-75



214.764



272.177



286.409



176.556



187.966



740



909



967



572



562



1.640



2.234



2.357



1.321



1.395



23



29



30



19



19



Erlöse (Mio. Euro)



102



132



137



110



108



Kosten (Mio. Euro)



-87



-105



-108



-76



-80



15



26



29



34



28



Modell



Humusbilanz (t) Humusbilanz (kg/ha) Treibhausgase (t) Versauerungspotenzial (t) Überdüngungspotenzial (t) Sommersmog (t)



Gewinnbeitrag (Mio. Euro) Quelle: Grundmann/Kimmich 2008, S.
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Orchestration“. Die für Biogas verfügbare Biomasse verdreifacht sich langfristig. Der Lebensmittelanbau kann dennoch leicht ausgebaut werden. Auch geht die Stilllegungsfläche in der Ackerkulturnutzung auf. Die Humusbilanz wird bis fast an die Grenzwerte für den Humusentzug ausgedehnt, Emissionen nehmen zu, ebenso können die Gewinnbeiträge verbessert werden (Grundmann/Kimmich 2008, S. 54). Im MEA-R-Szenario „Adapting Mosaic“ reduziert sich der Futterbau, während der Energiepflanzenanteil deutlich ausgebaut wird. Energieraps spielt hier jedoch keine Rolle. Für Bioethanol wird langfristig ein hoher Anteil an Biomasse durch Sudangras bereitgestellt, der überwiegende Teil der Biomasse steht jedoch für Biogas zur Verfügung. Die Gesamtfläche wird in diesem Szenario nicht ausgeweitet, es findet keine Flächenverlagerung von Grünland statt. Da gleichzeitig auch die Stilllegungsfläche als ökologische Naturschutzfläche umgewidmet wird, geht die für Lebensmittel verfügbare Fläche deutlich zurück. Die Humusbilanz richtet sich gemäß den gesteigerten Vorschriften (entsprechend den getroffenen Annahmen) nach den Grenzen. Die Emissionen gehen zurück und der Gewinnbeitrag wird deutlich gesteigert (Grundmann/Kimmich 2008, S. 55). Das MEA-R-Szenario „TechnoGarden“ führt über den starken Ausbau der Konversionskapazitäten für Biogasanlagen auch zu einem erheblichen Ausbau der Energiepflanzenflächen. Die Getreide-GPS und Energiemais, aber auch der Energieraps werden deutlich ausgebaut.



Deutscher Bundestag – 17. Wahlperiode



Gegenüber 2004 führt dies im Jahr 2050 zu einer Verzehnfachung der verfügbaren Biomasse. Gleichzeitig bleibt die Tierhaltung bestehen, wie die Flächen für Futtermais und -gerste verdeutlichen. Dies geht jedoch zulasten des Roggen- und Kartoffelanbaus. Die Humusbilanz bleibt negativ, die Emissionen verringern sich und der Gewinnbeitrag steigt (Grundmann/Kimmich 2008, S. 55). Region mit intensiver Tierhaltung auf Sand- und Moorstandorten Charakteristisch für diese Region sind Betriebe mit intensiver Tierhaltung auf Sand- und Moorstandorten. Die Futterproduktion nimmt entsprechend eine herausragende Stellung ein. Die Simulation mit den getroffenen Annahmen in den MEA-R-Szenarien ergibt die in Tabelle 15 dargestellte Flächennutzung und Bioenergieproduktion. Die ökologischen und ökonomischen Folgewirkungen sind in Tabelle 16 zusammengefasst. In der Region mit intensiver Tierhaltung bestehen ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen den MEA-R-Szenarien mit reaktiver Umweltpolitik (Szenarien „Global Orchestration“ und „Order from Strength“) und denen mit proaktiver Umweltpolitik (Szenarien „Adapting Mosaic“ und „TechnoGarden“), allerdings weniger stark ausgeprägt als in der Region mit Verbundbetrieben. In den beiden ersten Szenarien wird die Fläche für die Nahrungsmittelproduktion ausgedehnt. In den beiden anderen Szenarien sinkt dagegen die Nahrungsmittelfläche durch die Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus.



Ta b e l l e 1 5 Flächennutzung und Bioenergieträgerproduktion in einer Region mit intensiver Tierhaltung in den MEA-R-Szenarien „Adapting Mosaic“



„Techno Garden“



2020



2020



118,5



91,1



85,5



6,6



6,9



18,9



26,5



119,4



131,4



125,4



119,4



131,4



–



210,0



315,0



210,0



706,9



1.075,3



Biodiesel



–



8,9



1,3



9,3



10,6



14,4



Bioethanol 1. Generation



–



0



0



0



0



0



BtL/Ethanol 2. Generation



–



7,7



48,6



35,9



8,7



9,7



2004



„Global Orchestration“ 2020



„Order from Strength“ 2020



110,3



103,0



124,7



0,5



7,8



119,4



Biogas



Ist



Modell



2005 Anbauflächen (1.000 ha) Lebensmittel Energie Gesamtfläche Bioenergieträger (1.000 t)



Quelle: Grundmann/Kimmich 2008, S. 56 (Beträge gerundet)
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Ta b e l l e 1 6 Ökologische und ökonomische Wirkungen der Landnutzung (Ackerbau) in einer Region mit intensiver Tierhaltung in den MEA-R-Szenarien Modell 2004 Humusbilanz (t)



„Global Orchestration“ 2020



„Order from Strength“ 2020



„Adapting Mosaic“



„Techno Garden“



2020



2020



240



1.721



1.086



-3.763



-8.890



2



13



9



-32



-68



519.937



704.761



615.789



461.654



479.329



Versauerungspotenzial (t)



1.606



2.198



1.876



1.411



1.400



Überdüngungspotenzial (t)



4.155



5.704



4.879



3.760



3.910



53



71



62



47



47



Erlöse (Mio. Euro)



422



581



525



442



467



Kosten (Mio. Euro)



-214



-278



-247



-209



-224



208



303



278



233



244



Humusbilanz (kg/ha) Treibhausgase (t)



Sommersmog (t)



Gewinnbeitrag (Mio. Euro) Quelle: Grundmann/Kimmich 2008, S. 56



Die Region zeichnet sich durch den Anbau von Futtermitteln und (Stärke-)Kartoffeln aus und ist somit auf die Veredlung in der Tierhaltung ausgerichtet. Im MEA-R-Szenario „Global Orchestration“ wird dieser Schwerpunkt fortgeführt, wenn auch eine Verlagerung auf Kartoffelanbau und Körnermais stattfindet. Lediglich für die Biogaskonversion wird Biomasse in Form von Energiemais und Getreide-GPS angebaut und aus dem Getreideanbau fällt eine bedeutende Menge Stroh für die BtL-Konversion an. Durch den Anbau von Kartoffeln und Körnermais wird die Humusbilanz sehr stark gesteigert, gleichzeitig nehmen jedoch auch die Emissionen drastisch zu. Der Gewinn kann für diese Region in „Global Orchestration“ stark gesteigert werden (Grundmann/Kimmich 2008, S. 55). Im MEA-R-Szenario „Order from Strength“ entstehen keine deutlichen Anbauschwerpunkte: Kartoffeln, Mais, Weizen, Roggen und Gerste werden in der Fruchtfolge berücksichtigt. Für die Bioenergiegewinnung werden in etwa gleich viele Flächen wie in „Global Orchestration“ bewirtschaftet, durch die langsamere Ertragsentwicklung führt dies jedoch zu einem deutlich geringeren Angebot an Biomasse für Biogas und BtL. Das Szenario zeigt ähnliche Tendenzen wie „Global Orchestration“ in Bezug auf Humusbilanz, Emissionen und Gewinnbeiträge auf, jedoch in abgeschwächter Form (Grundmann/Kimmich 2008, S. 57). Im MEA-R-Szenario „Adapting Mosaic“ geht die Futtermittelproduktion zulasten des Energiepflanzenanbaus deutlich zurück, ein Anbauschwerpunkt entsteht in der Futtermittelproduktion bei Gerste. Durch den Erhalt der



Stilllegungsflächen und den Schutz des Grünlands geht somit die insgesamt für Lebensmittel verfügbare Fläche zurück. Durch die Biomasseproduktion kann die Energiegewinnung aus Biomasse deutlich ausgebaut werden. Die Humusbilanz verschlechtert sich in diesem Szenario deutlich, es gehen jedoch auch die Emissionen deutlich zurück. Der Gewinn steigt nur leicht (Grundmann/Kimmich 2008, S. 57). Das MEA-R-Szenario „TechnoGarden“ führt mittel- und langfristig zu einem Ausbau des Kartoffelanbaus. Durch die sinkenden Preise der Agrarrohstoffe bei gleichzeitig leicht steigenden Betriebsmittelpreisen können einige Flächen nicht mehr bewirtschaftet werden. Der Ausbau der Konversionskapazitäten führt zu einer Verlagerung zur Energiepflanzenproduktion, durch die die Biomassegewinnung aus Getreide-GPS und Energiemais drastisch gesteigert werden kann. Der Energierapsanbau verliert langfristig an Bedeutung. Eine negative Humusbilanz bei abnehmenden Emissionen und einem mäßigen Anstieg der Gewinnbeiträge kennzeichnet die ökologischen und ökonomischen Folgewirkungen in „TechnoGarden“ (Grundmann/Kimmich 2008, S. 57). 3.4



Konkurrenzen und ihre Wirkungen



Die Analyse der in den Szenarien auftretenden Konkurrenzsituationen erfolgt anhand von zehn Kriterien (Tab. 17 u. 18). Die Bewertung der Kriterien erfolgt anhand der Veränderung in den MEA-R-Szenarien für das Jahr 2050 gegenüber dem Modellergebnis für das Ausgangsjahr 2004. Es wird die jeweilige Verbesserung
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bzw. Verschlechterung des Parameters abgebildet. Die Wertung „0“ zeigt an, dass keine Veränderung eintritt. Die Wertungen „-“ und „+“ stehen für eine mäßige Verschlechterung bzw. Verbesserung (Veränderung von bis zu 25 Prozent). Die Wertungen „--“ und „++“ werden bei einer deutlichen Verschlechterung bzw. Verbesserung vergeben (Veränderung von über 25 Prozent und bis zu 50 Prozent), die Wertungen „---“ und „+++“ bei einer sehr starken Verschlechterung bzw. Verbesserung (Veränderung von über 50 Prozent) (Grundmann/Kimmich 2008, S. 58).
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schen Nahrungs- und Bioenergieproduktion in den Szenarien unterschiedlich stark auftritt. Keine Verschiebung der Flächenkonkurrenz zwischen der Nahrungsmittel- und der Bioenergieproduktion tritt lediglich in der Region mit Verbundbetrieben in den MEA-RSzenarien „Global Orchestration“ und „Order from Strength“, sowie in der Region mit intensivem Ackerbau im MEA-R-Szenario „TechnoGarden“ auf. In diesen Regionen und Szenarien führen Ertrags- und Effizienzsteigerungen, die vorrangige Nutzung der Reststoffe Gülle und Stroh sowie Anbauflächenausweitungen zu einer Abschwächung der Konkurrenzen zwischen dem Energiepflanzenanbau und der Nahrungsmittelproduktion.



Eine Veränderung der Konkurrenzbeziehung zwischen der Lebensmittel- und der Bioenergieproduktion besteht im Fall steigender oder fallender Flächenanteile für die Lebensmittelproduktion und einer jeweils entgegengesetzten Entwicklung des Flächenanteils für den Energiepflanzenanbau. Auf die stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe entfallen in den MEA-R-Szenarien keine nennenswerten Flächenanteile, weshalb diese hier nicht weiter betrachtet werden (Grundmann/Kimmich 2008, S. 58).



Auch die angenommene Nutzung der Stilllegungsflächen und Umwandlung von Grünlandflächen für den Ackerbau in den MEA-R-Szenarien „Global Orchestration“ und „TechnoGarden“ tragen zur Verminderung des Konkurrenzdrucks bei, führen jedoch zu einer zunehmenden Konkurrenz mit Ökosystemdienstleistungen wie Wasserreinigung oder Humuserhalt, die über diese Flächen erbracht werden (Grundmann/Kimmich 2008, S. 60). In allen MEA-R-Szenarien und Regionen tritt ein starker Anstieg des regional erwirtschafteten Gewinnbeitrags in der Landwirtschaft ein (Tab. 18). Es bestehen jedoch zwischen den Regionen und den Szenarien Unterschiede, die anhand der Klasseneinteilungen nicht vollständig erkennbar sind. Die geringsten prozentualen Anstiege sind beim Gewinnbeitrag in der Region mit intensiver Tierhaltung zu verzeichnen, in der es lediglich im Szenario „Global Orchestration“ zu einem starken Gewinnbeitragsanstieg kommt (Grundmann/Kimmich 2008, S. 60).



In Bezug auf die energetische Nutzung von Biomasse weisen die Simulationsergebnisse in den meisten MEAR-Szenarien und Regionen auf eine deutliche Verschiebung der Flächenkonkurrenz hin (Tab. 17). In den Szenarien „Global Orchestration“ und „Order from Strength“ zeigt sich eine Stärkung der Nahrungsmittelproduktion, in zwei Regionen bei gleichzeitiger Verringerung der Fläche für Energiepflanzen. Nur in der Region mit Verbundbetrieben wird auch die Energiepflanzenfläche ausgeweitet. Bei den Szenarien „Adapting Mosaic“ und „TechnoGarden“ dagegen verschärft sich durchweg die Flächenkonkurrenz. Hier verringert sich die Anbaufläche für Nahrungsmittel, während der Energiepflanzenanbau sehr stark erhöht wird. Eine Ausnahme bildet die Ackerbauregion im Szenario „TechnoGarden“, wo keine Verschärfung der Flächenkonkurrenz eintritt, weil auch die Fläche für den Nahrungsmittelanbau sich etwas erhöht. Damit wird deutlich, dass die Flächenkonkurrenz zwi-



Günstige Voraussetzungen für einen Anstieg der regionalen Wärme- und Stromerzeugung, gemessen an dem Anteil der mit Biogaspflanzen bewirtschafteten Flächen, bieten in allen Regionen insbesondere die MEA-R-Szenarien „Adapting Mosaic“ und „TechnoGarden“. Die für das Szenario „Order from Strength“ angenommenen Bedingungen lösen keinen Anstieg der Wärme- und Stromproduktion aus nachwachsenden Rohstoffen aus. Für Regio-



Ta b e l l e 1 7 Entwicklung der Flächenkonkurrenz nach Regionen in den MEA-R-Szenarien



Kriterium



Regionen



Änderung der Flächennutzung für NahAckerbau rungsmittel und Verbund Bioenergie Tierhaltung Quelle: Grundmann/Kimmich 2008, S. 59
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Ta b e l l e 1 8 Entwicklung der weiteren Kriterien nach MEA-R-Szenarien und Regionen
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Wärme- und Stromerzeugung aus Biogas Erzeugung von Kraftstoffen der 1. Generation Erzeugung von Kraftstoffen der 2. Generation Humusabbau
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