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African, Caribbean and Pacific Group of States
APS Allgemeines Priferenzsystem (EU)
BEFS Bioenergy and Food Security Project (FAO)
Projekt Bioenergie und Erndhrungssicherheit
BHKW Blockheizkraftwerk
BIP Bruttoinlandsprodukt
BMELV Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
BMU Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
BMZ Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
BtL Biomass-to-Liquid
Biomasse zu Fliissigkeit
CBD Convention on Biological Diversity
Biodiversitiitskonvention, auch: Ubereinkommen iiber die Biologische Vielfalt
CCS Carbon Capture and Storage
CO,-Abscheidung und -Lagerung
CDM Clean Development Mechanism (Kioto-Protokoll)
Mechanismus fiir umweltvertrigliche Entwicklung
CGIAR Consultative Group on International Agricultural Research
Konsultativgruppe fiir internationale landwirtschaftliche Forschung
CITES Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna

and Flora (UN)
Konvention iiber den internationalen Handel mit gefihrdeten, wildlebenden Tier- und
Pflanzenarten, auch: Washingtoner Artenschutziibereinkommen

COP Conference of the Parties
Vertragsstaatenkonferenz
CO, Kohlendioxid
CRIC Committee for the Review of the Implementation of the Convention (UNCCD)
CPD Centers of Plant Diversity (IUCN)
CSD Commision on Sustainable Development (UN)
Kommission fiir nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen
CST Committee on Science and Technology (UNCCD)
DALY Disability Adjusted Life Years
Durch Behinderung und/oder Arbeitsunfihigkeit belastete Lebensjahre
dLUC Direct Land-Use Change
Direkte Landnutzungsinderungen
DOK Biologisch-dynamische, organisch-biologische und konventionelle Landwirtschaft im
Vergleich (FiBL)
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EGS Environmental Goods and Services (WTO)



Deutscher Bundestag — 17. Wahlperiode - XXV - Drucksache 17/2272

EMPA Eidgenossische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt
ETI Ethical Trading Initiative
Initiative fiir ethischen Handel
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Allgemeines Zoll- und Handelsabkommen
GBEP Global Bioenergy Partnership (FAO)
Netzwerk zur Forderung von Energie aus Biomasse
GEF Global Environment Facility (UNDP, UNEP, Weltbank)
Globale Umweltfazilitdt
GIS Geographisches Informationssystem
GLASOD The Global Assessment of Human Induced Soil Degradation (ISRIC)
GSPC Global Strategy for Plant Conservation (CBD)
Globale Strategie zum Schutz der Pflanzen
GTZ Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit
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Internationale Energieagentur
IFAD International Fund for Agricultural Development
Internationaler Fonds fiir Landwirtschaftliche Entwicklung
IFC Internationale Finanzkorporation (Weltbank)
International Finance Corporation
IFOAM International Federation of Organic Agriculture Movements

Internationale Dachorganisation des okologischen Landbaus
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IFPRI
IGBP
IHDP
ILO
iLUC
IPCC
IRENA
ISCC
ISRIC
ISSC
ITTO
IUCN
IWF

KfwW
KUP

KWK
LDC

LIFDC

LULUCF

MA

MDG

MERCOSUR

MESA
MODIS

NaWaRo
NEFZ

NRO
OECD

PEFC
PIK
PSA
REC
REDD

REEEP

International Food Policy Research Institute (FAO)
International Geosphere Biosphere Program (ICSU)

International Human Dimensions Programme on Global Environmental Change (ISSC,

ICSU)

International Labour Organization (UN)

Internationale Arbeitsorganisation

Indirect Land-Use Change

Indirekte Landnutzungsinderungen

Intergovernmental Panel on Climate Change (WMO, UNEP)
Zwischenstaatlicher Ausschuss fiir Klimadnderungen

International Renewable Energy Agency

Internationale Agentur fiir Erneuerbare Energien

International Sustainability and Carbon Certification (BMELV)
International Soil Reference and Information Centre
International Social Science Council (UNESCO)

International Tropical Timber Organization

Internationale Organisation fiir tropisches Holz

World Conservation Union

Weltnaturschutzunion

Internationaler Wahrungsfonds

International Monetary Fund

KfW Bankengruppe

Kurzumtriebsplantage

Short-rotation Forestry; auch: Short-rotation Coppice
Kraft-Wiarme-Kopplung

Least Developed Countries

Am wenigsten entwickelte Linder

Low Income Food Deficit Countries (FAO, WFP)

Ldnder mit niedrigem Einkommen und Nahrungsdefiziten

Land Use, Land-Use Change and Forestry

Landnutzung, Landnutzungsinderungen und Forstwirtschaft im Kioto Protokoll und
seine Umsetzungen

Millennium Ecosystem Assessment (UN)

Millennium Development Goals (UN)
Millenniumentwicklungsziele der Vereinten Nationen

Mercado Comin del Sur (Argentinien, Brasilien, Paraguay, Uruguay)
Gemeinsamer Markt des Siidens

Multilaterales Energiesubventionsabkommen (empfohlen)
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
Wissenschaftliches Instrument zur Messung elektromagnetischer Strahlung
Nachwachsende Rohstoffe

Neuer Européischer Fahrzyklus

New European Driving Cycle

Nichtregierungsorganisation

Organisation for Economic Co-operation and Development
Organisation fiir Wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
Programme for the Endorsement of Forest Certification Schemes
Zertifizierungssystem fiir nachhaltige Waldbewirtschaftung
Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung

Programm Pagos por Servicios Ambientales (Costa Rica)
Renewable Energy Certificates

Einspeisetarife

Reducing Emissions from Deforestation and Degradation (UNFCCC)
Reduktion von Emissionen aus Entwaldung und Schdidigung von Wiildern
Renewable Energy and Energy Efficiency Partnership (UK)
Partnerschaft fiir erneuerbare Energien und Energieeffizienz
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REN21 Renewable Energy Policy Network for the 21st Century
Netzwerk fiir erneuerbare Energien des 21. Jahrhunderts
RIL Reduced-impact Logging
Holzerei mit reduzierter Auswirkung
RSB Roundtable on Sustainable Biofuels
Runder Tisch zu nachhaltigen Biotreibstoffen
RSPO Roundtable on Sustainable Palmoil
RTRS Roundtable on Responsible Soy Association (Schweiz)
SAFE Silvorable Forestry for Europe Project
SAI Social Accountability International
Internationale soziale Rechenschaft
SAN Sustainable Agriculture Network (Rainforest Alliance)
Netzwerk fiir Nachhaltige Landwirtschaft
SRU Sachverstdndigenrat fiir Umweltfragen
THG Treibhausgas
TS Trockensubstanz
UBA Umweltbundesamt
UNCCD United Nations Convention to Combat Desertification in Countries Experiencing

Serious Drought and/or Desertification, Particularly in Africa
Ubereinkommen der Vereinten Nationen zur Bekimpfung der Wiistenbildung in den von
Diirre und/oder Wiistenbildung schwer betroffenen Lindern, insbesondere in Afrika

UNCTAD United Nations Conference on Trade and Development
Konferenz fiir Handel und Entwicklung der Vereinten Nationen
UNDP United Nations Development Programme
Entwicklungsprogramm der Vereinten Nationen
UNEP United Nations Environment Programme
Umweltprogramm der Vereinten Nationen
UNESCO United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
Organisation der Vereinten Nationen fiir Erziehung, Wissenschaft und Kultur
UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change
Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen iiber Klimadnderungen
UNIDO United Nations Industrial Development Organisation
Organisation der Vereinten Nationen fiir industrielle Entwicklung
WBGU Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverdnderungen
German Advisory Council on Global Change
WCD World Commission on Dams (Weltbank, IUCN)
WCMC World Conservation Monitoring Centre (UNEP)
WDPA World Database on Protected Areas (UNEP, IUCN)
Weltdatenbank zu Schutzgebieten
WFP World Food Programme (UN)
Welternihrungsprogramm der Vereinten Nationen
WHO World Health Organization (UN)
Weltgesundheitsorganisation der Vereinten Nationen
WSSD World Summit on Sustainable Development
Weltgipfel fiir nachhaltige Entwicklung
WTO World Trade Organization

Welthandelsorganisation
WWF World Wide Fund for Nature
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Zusammenfassung fiir Entscheidungstrager

Globale Bioenergiepolitik fiir eine nachhaltige
Entwicklung: Das Leitbild des WBGU

Der beginnende globale Bioenergieboom ist Anlass
fiir heftige und stark polarisierte Debatten. Dabei
stehen unterschiedliche Motivationen wie eine ver-
ringerte Abhingigkeit von Ol- und Gasimporten
oder die Nutzung von Biokraftstoffen zur CO,-Emis-
sionsminderung im Straenverkehr im Vordergrund
und pragen die politische Agenda. Befiirworter argu-
mentieren, dass die Bioenergie angesichts der dra-
matisch steigenden Energienachfrage zu einer gesi-
cherten Energieversorgung und zum Klimaschutz
beitragen sowie Entwicklungsmoglichkeiten vor
allem in den lédndlichen Rdumen von Industrie- und

Entwicklungsldndern schaffen kann. Kritiker halten

entgegen, dass durch den Anbau von Energiepflan-

zen Landnutzungskonflikte zwischen Erndhrung,

Naturschutz sowie Bioenergie zunehmen werden

und negative Klimawirkungen wahrscheinlich sind.

Aufgrund der groBen Komplexitit und Dynamik

des Themas, des hohen Mal3es an wissenschaftlicher

Unsicherheit und der Vielzahl von Interessen ist es

bisher nicht gelungen, eine integrierte Einschidtzung

der Bioenergie als Beitrag zu einer nachhaltigen Ent-
wicklung vorzunehmen. Der WBGU mochte zeigen,
dass und wie eine nachhaltige Nutzung von Bioener-
gie moglich ist, die Chancen nutzt und gleichzeitig

Risiken minimiert.

Dafiir entwirft der Beirat ein integriertes Leitbild,
das der Politik klare Orientierung fiir die Bioener-
gienutzung gibt. Richtschnur fiir diese erforderliche
Weichenstellung muss nach Ansicht des WBGU die
strategische Rolle der Bioenergie als Baustein in der
globalen Energiewende zur Nachhaltigkeit sein. Das
Leitbild richtet sich an zwei Zielen aus:

e Erstens soll die Bioenergienutzung einen Beitrag
zum Klimaschutz leisten, indem sie fossile Ener-
gietriger ersetzt und somit hilft, die Treibhausgas-
emissionen im Weltenergiesystem zu reduzieren.
Die Speicherbarkeit der Bioenergietrdger und ihr
Einsatz als Regelenergie konnen einen strategisch
wichtigen Beitrag zur Stabilisierung der Strom-
versorgung bei einem hohen Anteil von Wind-

und Solarenergie im Energiesystem von Indus-

trie-, Schwellen- und Entwicklungslédndern leisten.

Langfristig kann Bioenergie in Kombination mit

Abscheidung und sicherer Einlagerung von CO,

sogar dazu beitragen, der Atmosphére einen Teil

des emittierten CO, wieder zu entziehen.

o Zweitens kann Bioenergienutzung zur Uberwin-
dung der Energiearmut beitragen. Dabei geht es
zunichst um die Uberwindung der traditionel-
len und gesundheitsschédlichen Nutzungsformen
der Bioenergie in Entwicklungslindern. Deren
Modernisierung kann Armut reduzieren, Gesund-
heitsschiden vermeiden und den Nutzungsdruck
auf natiirliche Okosysteme vermindern. Rund
2,5 Mrd. Menschen haben derzeit keinen Zugang
zu bezahlbaren und sicheren Energieformen (z.B.
Elektrizitat, Gas) zur Deckung ihrer Grundbe-
diirfnisse. Moderne, aber einfache und kosten-
giinstige Bioenergieformen koénnen einen wichti-
gen Beitrag leisten, um die Energiearmut in Ent-
wicklungs- und Schwellenlédndern signifikant zu
reduzieren.

Die zentrale Botschaft des WBGU lautet, dass die

weltweit vorhandenen nachhaltigen Potenziale der

Bioenergie genutzt werden sollten, solange Gefihr-

dungen der Nachhaltigkeit ausgeschlossen werden

konnen, insbesondere der Ern#dhrungssicherheit
sowie der Ziele von Natur- und Klimaschutz.

Um dieses anspruchsvolle Leitbild umzusetzen,
muss die Politik ihre Gestaltungsaufgabe wahrneh-
men. Dabei miissen Fehlentwicklungen vermieden
werden, die eine sinnvolle Nutzung der Chancen
gefdhrden. Durch die derzeitigen politischen Rah-
mensetzungen, z.B. falsche Anreize der Klimarah-
menkonvention oder die Quotenvorgaben der Euro-
péischen Union fiir Biokraftstoffe, werden zum Teil
sogar Bioenergiepfade gefordert, die zur Verschér-
fung des Klimawandels beitragen. Gleichzeitig darf
Bioenergie nicht iiber die Zunahme von Landnut-
zungskonkurrenzen zu einer Gefiahrdung der Ernéh-
rungssicherheit fiilhren oder die Zerstérung von
Regenwildern oder anderen naturnahen Okosyste-
men auslosen. Bei der Bewertung der Nutzung von
Energiepflanzen miissen sowohl die direkten als
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auch die indirekten Landnutzungsdnderungen ein-
bezogen werden, da sie einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Klimabilanz und die Risiken fiir biolo-
gische Vielfalt haben. Die Nutzung biogener Abfall-
und Reststoffe birgt dagegen weitaus weniger Risi-
ken fiir die Landnutzung.

Die zahllosen moglichen Bioenergienutzungs-
pfade, deren unterschiedliche Eigenschaften und die
globale Vernetzung ihrer Auswirkungen machen eine
pauschale Bewertung unmoglich. Fiir die notwendige
differenzierte Analyse verwendet der WBGU in sei-
nem Hauptgutachten einen interdisziplinéren, syste-
mischen und globalen Blick auf die Bioenergie. Der
Beirat entwickelt ein Analyseraster, indem er 6ko-
logische und soziookonomische Nachhaltigkeitsan-
forderungen an eine Nutzung von Bioenergie defi-
niert, unter Beachtung dieser Vorgaben eine neu-
artige globale Analyse ihrer Potenziale durchfiihrt
und schlieBlich mit Blick auf die Zielvorgaben und
die Kosten eine Bewertung ausgewéhlter Nutzungs-
pfade in Bezug auf Treibhausgasbilanz und 6kologi-
sche Wirkungen entlang des gesamten Lebenszyklus
vornimmt.

Auf dieser Basis entwickelt der Beirat Strategien,
wie in Industrie-, Schwellen- und Entwicklungsldn-
dern die Bioenergienutzung als Teil einer nachhal-
tigen Energieversorgung ausgestaltet werden kann.
Dabei zeigt sich, dass die heute verwendeten moder-
nen Bioenergieformen, insbesondere der Anbau ein-
jahriger Energiepflanzen auf Ackerland zur Pro-
duktion von Flissigkraftstoffen fiir den Verkehr, zu
wenig an den Zielen der Nachhaltigkeit und des Kli-
maschutzes ausgerichtet sind. Vielmehr sollte den
Nutzungspfaden, die aus Reststoffen oder mehr-
jahrigen Energiepflanzen Strom und Wirme erzeu-
gen, der Vorzug gegeben werden. Der WBGU pli-
diert daher fiir den raschen Ausstieg aus der Forde-
rung von Biokraftstoffen im Verkehrsbereich mittels
einer schrittweisen Riicknahme der Beimischungs-
quoten zu fossilen Kraftstoffen und stattdessen fiir
einen Ausbau der Elektromobilitét.

Bei Vorliegen geeigneter Rahmenbedingungen
kann die nachhaltige Nutzung von Bioenergie aus
Energiepflanzen bis etwa Mitte des Jahrhunderts
eine wichtige Briickentechnologie fiir den Ubergang
in ein nachhaltiges Energiesystem sein. Bis dahin
werden voraussichtlich Wind- und Solarenergie so
stark anwachsen, dass sie in ausreichender Menge zur
Verfiigung stehen. Gleichzeitig werden die Anforde-
rungen an die globale Landnutzung erheblich zuge-
nommen haben, vor allem durch eine wachsende
Weltbevolkerung mit zunehmend fldchenintensi-
ven Erndhrungsmustern, durch den steigenden Fli-
chenbedarf fiir die stoffliche Nutzung von Biomasse
und nicht zuletzt durch die Auswirkungen des Kli-
mawandels. Als Folge wird in der zweiten Halfte des

Jahrhunderts voraussichtlich der Energiepflanzenan-
bau wieder zuriickgehen miissen, wéhrend die Nut-
zung biogener Abfall- und Reststoffe weitergefiihrt
werden kann. Angesichts dieser sich zuspitzenden
Trends birgt das Problem konkurrierender Landnut-
zung kiinftiges Konfliktpotenzial, das iiber das Hand-
lungsfeld der Bioenergie weit hinaus reicht. Daher
wird globales Landnutzungsmanagement zu einer
zentralen Zukunftsaufgabe der internationalen Poli-
tik und zur Voraussetzung fiir nachhaltige Bioener-
giepolitik.

Zur Steuerung der Bioenergienutzung schligt der
WBGU einen globalen Regulierungsrahmen fiir eine
nachhaltige Bioenergiepolitik vor, dessen wesent-
liche Elemente ein weiterentwickeltes UN-Klima-
schutzregime mit korrigierten Anreizen, das Setzen
von Nachhaltigkeitsstandards sowie flankierende
MaBnahmen zur Sicherung der Nachhaltigkeit durch
Starkung und Weiterentwicklung internationaler
Umwelt- und Entwicklungsregime (z.B. Biodiversi-
tiats- und Desertifikationskonvention) sind. Inner-
halb dieses Rahmens formuliert der Beirat Forder-
strategien, um effiziente, innovative Technologien
voranzubringen sowie Investitionen in notwendige
Infrastrukturen zu verstdrken und so zur Erreichung
der beiden Ziele des Leitbilds beizutragen.

Die Entwicklungszusammenarbeit kann durch die
Unterstiitzung ldnderspezifischer nachhaltiger Bio-
energiestrategien dazu beitragen, das zukunftsfihige
Bioenergiepotenzial in Entwicklungs- und Schwel-
lenlédndern zu mobilisieren, die Energiearmut signi-
fikant zu reduzieren und den Aufbau klimavertrag-
licher Energiesysteme zu starken. Fiir Entwicklungs-
lander ist die Stirkung der Handlungskapazititen
(z.B. Governance-Kapazititen zur Entwicklung und
Umsetzung nachhaltiger Bioenergiepolitik, Monito-
ring-Kapazititen zu Landnutzungskonflikten sowie
anwendungsorientierte Forschung zu Bioenergie)
eine wichtige Voraussetzung fiir den Einstieg in die
moderne Bioenergienutzung. Zudem miissen hier
Strategien fiir Bioenergie grundsétzlich mit Strate-
gien zur Erndhrungssicherung verkniipft werden.
Dies gilt insbesondere fiir einkommensschwache
Entwicklungsldnder, die Nettoimporteure von Nah-
rungsmitteln sind.

Angesichts der groflen Chancen und Risiken
sowie der Komplexitit ist Bioenergie in kurzer Zeit
zu einer anspruchsvollen politischen Regulierungs-
und Gestaltungsaufgabe geworden, die nur durch
weltweite Kooperation und internationale Rahmen-
setzung gelost werden kann. Der WBGU liefert mit
dem vorliegenden Hauptgutachten Entscheidungs-
hilfen auf dem Weg zu einer differenzierten und
kohédrenten globalen Bioenergiepolitik.
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1
Heutige Nutzung und kiinftige Potenziale der
Bioenergie

Fiir einen umfassenden Blick auf die Bioenergie ist
es notwendig, iiber den engen Fokus des Anbaus
von Energiepflanzen zur Erzeugung von Fliissig-
kraftstoffen fiir den Verkehr hinaus zu denken und
die Gesamtpotenziale von Bioenergie zu betrach-
ten. Nach Ansicht des WBGU ist fiir die Analyse
der Bioenergienutzung eine Einteilung in folgende
Handlungsfelder geeignet: (1) traditionelle Bioener-
gienutzung, (2) Nutzung biogener Abfall- und Rest-
stoffe, (3) Anbau von Energiepflanzen.

HEUTIGE BIOENERGIENUTZUNG IST VOR ALLEM
TRADITIONELLE BIOMASSENUTZUNG

Moderne Bioenergie spielt heute mit ca. 10 % der
globalen Bioenergienutzung nur eine kleine Rolle.
Die viel diskutierten Biokraftstoffe fiir den Ver-
kehr haben derzeit einen Anteil von lediglich 2,2 %,
wiahrend der Lowenanteil der globalen Bioenergie-
nutzung mit knapp 90 % (etwa 47 EJ pro Jahr) auf
die traditionelle Bioenergie entfillt: Das ist etwa ein
Zehntel des heutigen globalen Primérenergieeinsat-
zes. Dabei werden Holz, Holzkohle, biogene Rest-
stoffe und Dung hiufig auf ineffizienten Drei-Steine-
Herden verfeuert. Etwa 38 % der Weltbevolkerung,
meist in Entwicklungsldndern, hédngen von dieser
gesundheitsschiddlichen Energieform ab. Aufgrund
der Schadstoffbelastung durch die offenen Feuer
sterben pro Jahr iiber 1,5 Mio. Menschen. Durch ein-
fache technische Verbesserungen der Herde kann
die Gesundheitsgefdhrdung durch Biomassenutzung
weitgehend vermieden und gleichzeitig die Effizienz
um das Zwei- bis Vierfache gesteigert werden. Die
Modernisierung der traditionellen Bioenergienut-
zung oder ihr Ersatz durch andere, moglichst erneu-
erbare Energieformen stellt daher einen gro3en und
in der bioenergie- wie der entwicklungspolitischen
Debatte vernachldssigten Hebel fiir die weltweite
Armutsbekdmpfung dar.

NACHHALTIGES POTENZIAL BIOGENER ABFALL-
UND RESTSTOFFE

Der WBGU schitzt das weltweite technische Poten-
zial aus biogenen Abfall- und Reststoffen auf etwa
80 EJ pro Jahr. Das nachhaltig nutzbare Potenzial ist
u.a. zur Sicherung des Bodenschutzes bei nur unge-
fahr 50 EJ pro Jahr anzusetzen, wovon etwa die
Hialfte wirtschaftlich umsetzbar sein konnte. Die wis-
senschaftliche Basis fiir Abschédtzungen des nachhal-
tigen globalen Potenzials der Abfall- und Reststoffe
ist nur sehr schmal, daher empfiehlt der WBGU wei-
tere Untersuchungen zur genaueren Einschitzung.

NEUE MODELLIERUNG DES GLOBALEN
NACHHALTIGEN POTENZIALS VON
ENERGIEPFLANZEN

Angesichts  verfiigbarer Potenzialabschéitzungen,
denen unterschiedliche Methoden zugrunde liegen
und deren Ergebnisse weit streuen, hat der WBGU
eine neuartige Analyse des globalen nachhaltigen
Potenzials von Energiepflanzen vorgenommen. Fiir
diese Abschiatzung wurde ein dynamisches globales
Vegetationsmodell verwendet. In Szenarien iiber die
potenziell verfiigbaren Flichen wurden systematisch
die Nachhaltigkeitsanforderungen beriicksichtigt,
die aus Sicht des WBGU bei einer global integrier-
ten Betrachtung erfiillt sein miissen. So wurden die
kiinftigen Flichenanforderungen fiir Erndhrungssi-
cherung und Naturschutz abgeschétzt und die kiinf-
tig notwendigen Fldchen vom Energiepflanzenan-
bau ausgeschlossen. Ferner wurden die Flachen aus-
geschlossen, bei denen die Treibhausgasemissionen
durch die Umwandlung der Fldchen in Ackerland
erst nach mehr als zehn Jahren durch den aus der
Atmosphére aufgenommenen Kohlenstoff kompen-
siert wiirden, also vor allem Wilder und Feuchtge-
biete. AuBBerdem wurden verschiedene Klima-, Emis-
sions- und Bewisserungsszenarien untersucht. Aller-
dings ist der Einfluss dieser drei Faktoren gegeniiber
Erndhrungssicherung und Naturschutz vergleichs-
weise gering. Insgesamt ergibt sich fiir das globale
nachhaltige Potenzial aus Energiepflanzen aufgrund
der unterschiedlichen Szenarien eine Bandbreite von
30-120 EJ pro Jahr.

In Abbildung 1 wird eines der Szenarien darge-
stellt, das eine durchschnittliche Potenzialabschit-
zung représentiert. Es ist das technische Potenzial
abgebildet, das auf nachhaltige Weise produziert wer-
den kann. Dieses Potenzial wird durch Wirtschaft-
lichkeitserwdgungen und politische Rahmenbedin-
gungen in den jeweiligen Weltregionen weiter ein-
geschrénkt. Der WBGU hat daher eine Analyse der
Regionen angeschlossen, in denen die Modellierung
deutliche nachhaltige Bioenergiepotenziale aus-
weist. Zu den Voraussetzungen fiir eine rasche Rea-
lisierung dieser Potenziale gehodren ein Minimum
an Sicherheit und politischer Stabilitdt der Lén-
der und Regionen, denn signifikante Investitionsti-
tigkeiten in fragilen oder Biirgerkriegsstaaten sind
nicht zu erwarten. Auch infrastrukturelle und logis-
tische Kapazitdten sowie ein Mindestmal3 an Regu-
lierungskompetenz sind notwendig, um Nachhaltig-
keitsanforderungen formulieren und durchsetzen zu
konnen.

Vor diesem Hintergrund wurden fiinf Regionen
genauer betrachtet, da in den anderen Gebieten ent-
weder die theoretischen Bioenergiepotenziale eher
niedrig sind (z.B. Naher Osten und Nordafrika) oder
die volkswirtschaftliche und staatliche Leistungsfi-
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I:l Kurz- und mittelfristig kaum
Chancen auf Realisierung des Potenzials

Abbildung 1

Bioenergiepotenzial [GJ/ha und Jahr]

100 200 300 400 500 600 700

Potenzialregionen fiir Bioenergie mit Landern, die von fragiler Staatlichkeit oder Staatszerfall betroffen sind. Die Karte
zeigt die rdumliche Verteilung moglicher Anbaufldchen von Energiepflanzen im Jahr 2050 fiir ein WBGU-Szenario mit
geringem Agrarflachenbedarf und hohem Biodiversitatsschutz im unbewésserten Anbau. Ein Pixel entspricht 0,5° x 0,5°. Zur
Einschitzung der Realisierbarkeit der identifizierten nachhaltigen Bioenergiepotenziale wurde die Governance-Qualitét
einzelner Lander auf Grundlage des Failed State Index (FSI) herangezogen. Die hellrot gefarbten Lénder haben einen

FSI > 90, so dass dort kurz- bis mittelfristig kaum Chancen fiir eine Realisierung der Potenziale gesehen werden.

Quelle: WBGU unter Verwendung von Daten aus Beringer und Lucht, 2008 und von Foreign Policy, 2008

higkeit absehbar als gegeben betrachtet werden kann
(z.B. Nordamerika, Europa). Wie die Modellierungs-
ergebnisse zeigen, gibt es in tropischen und subtropi-
schen Breiten beachtliche Potenziale fiir den nach-
haltigen Anbau von Energiepflanzen. Allein 8-25 EJ
pro Jahr entfallen auf Mittel- und Siidamerika. Im
Vergleich der Regionen scheinen dort die Chancen
zur Realisierung des nachhaltigen Bioenergiepoten-
zials auch aus politischen und wirtschaftlichen Griin-
den besonders grof} zu sein. Gute Chancen zur Nut-
zung des nachhaltigen Potenzials in einer Grofen-
ordnung von 4-15 EJ pro Jahr bestehen auflerdem in
China und angrenzenden Léndern, denn auch dort
konnten die dazu notigen Investitionen getétigt und
entsprechende Kapazitdten aufgebaut werden. Von
beachtlicher Grofle wire auch das Potenzial auf dem
indischen Subkontinent (2-4 EJ pro Jahr) und in
Stidostasien (1-11 EJ pro Jahr). Allerdings sind dort
eine hohe Nutzungsdichte der Flichen und Risiken
fiir die Erndhrungssicherheit sowie Entwaldung und
die Erhaltung biologischer Vielfalt besondere Her-
ausforderungen. Eine Realisierung des Potenzials
von insgesamt etwa 5-14 EJ pro Jahr in Afrika siid-
lich der Sahara ist in vielen Lindern aufgrund von
fragiler Staatlichkeit oder Staatszerfall unrealistisch.

In afrikanischen Lindern mit besseren wirtschaftli-
chen und politischen Rahmenbedingungen sollten
die Optionen fiir die ErschlieBung des Potenzials
genauer untersucht werden.

DAs NACHHALTIGE POTENZIAL DER BIOENERGIE
IST SIGNIFIKANT!

Zusammen mit dem Potenzial aus Abfall- und Rest-
stoffen (ca. 50 EJ pro Jahr) schitzt der WBGU das
nachhaltige technische Potenzial der Bioenergie im
Jahr 2050 auf insgesamt 80-170 EJ pro Jahr, was
etwa im Bereich von einem Viertel des derzeitigen
und unter einem Zehntel des in 2050 zu erwarten-
den globalen Primérenergieeinsatzes liegt. Diese
Bandbreite stellt allerdings die Obergrenze dar, da
ein Teil dieses technischen nachhaltigen Potenzials
nicht umsetzbar sein wird, etwa weil wirtschaftliche
Erwidgungen dagegen sprechen oder weil es in politi-
schen Krisengebieten liegt. Das wirtschaftlich mobi-
lisierbare Potenzial konnte bei etwa der Hilfte des
nachhaltigen technischen Potenzials liegen. Ange-
sichts dieser Werte sollte die Bedeutung der Bioener-
gie nicht liberschitzt werden, aber auch die erwar-
tete GroBenordnung ist signifikant und darf ange-
sichts der strategischen Vorziige der Bioenergie bei
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der kiinftigen Entwicklung der Energiesysteme nicht
vernachlissigt werden. Die Herausforderung fiir die
Politik besteht darin, das nachhaltige und wirtschaft-
lich mobilisierbare Potenzial der Bioenergie auszu-
schopfen und gleichzeitig durch geeignete Regulie-
rung zu verhindern, dass Fehlentwicklungen eintre-
ten oder Nachhaltigkeitsgrenzen verletzt werden.

2
Risiken und Fehlentwicklungen eines
ungesteuerten Bioenergieausbaus

Den Potenzialen und Chancen stehen die Risiken
einer ungesteuerten Bioenergieentwicklung gegen-
iiber. Durch den vermehrten Anbau von Energie-
pflanzen wird eine weltweit rasant steigende Ener-
gienachfrage mit der globalen Landnutzung ver-
koppelt. Das verstarkt die Nachfrage nach ohnehin
knapper werdenden landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen und lasst kiinftige Landnutzungskonflikte wahr-
scheinlicher werden. Es gibt Okosystemleistungen
und Produkte, die untrennbar mit der Landnutzung
und der Erzeugung von Biomasse verkniipft sind und
nicht substituiert werden konnen. Dies betrifft z.B.
die Erhaltung biologischer Vielfalt, die Stoffkreis-
laufe, die Biomasse als Nahrungs- und Futtermittel
sowie teils auch die stoffliche Nutzung von Biomasse.
Dagegen kann erneuerbare Energie auch auf Wegen
bereitgestellt werden, die kaum Landnutzungskon-
flikte auslosen, etwa mittels Wind- oder Solarener-
gie. Risiken entstehen dann, wenn durch den Anbau
von Energiepflanzen direkte oder indirekte Land-
nutzungskonkurrenzen ausgelost oder verschéarft
werden, so dass nicht substituierbare Nutzungen der
Biomasse verdriangt und damit gefihrdet werden.
Bei der Potenzialanalyse des WBGU wurden diese
Risiken zwar bereits beriicksichtigt, aber in der prak-
tischen Mobilisierung dieses Potenzials ist ihre Ver-
meidung eine gro3e Herausforderung fiir eine nach-
haltige Bioenergiepolitik.

RISIKEN FUR DIE ERNAHRUNGSSICHERHEIT

Um den Nahrungsbedarf einer wachsenden Weltbe-
volkerung zu decken, muss die globale Nahrungsmit-
telproduktion bis 2030 um rund 50 % gesteigert wer-
den. Der kiinftige Flachenbedarf fiir die Nahrungs-
mittelproduktion wird dabei nicht zuletzt durch
den fldchenintensiven Erndhrungsstil in den Indus-
trieldandern bestimmt, der sich zunehmend auf die
Wachstumsregionen aufstrebender Volkswirtschaf-
ten, wie z.B. China, ausbreitet. Diese Nachfrage wird
sich nur zum Teil durch eine Erhohung der Fldchen-
produktivitdt decken lassen, so dass die Agrarfldchen
fiir Erndhrung laut FAO bis 2030 um 13 % ausgewei-
tet werden miissen. Daher ist kiinftig mit einer deut-

lichen Verschiarfung der Landnutzungskonkurrenz
und demzufolge im Trend mit steigenden Nahrungs-
mittelpreisen zu rechnen. Eine signifikante Zunahme
des Energiepflanzenanbaus fiihrt zudem zu einer
engen Kopplung von Energie- und Nahrungsmittel-
markten. Dadurch werden kiinftig die Nahrungsmit-
telpreise mit Dynamiken auf den Energiemérkten
verkniipft, so dass politische Krisen im Energiesek-
tor auch auf die Nahrungsmittelpreise durchschla-
gen wiirden. Fiir die etwa 1 Mrd. Menschen, die welt-
weit in absoluter Armut leben, ergeben sich aus die-
sen Zusammenhéngen zusédtzliche Risiken fiir die
Erndhrungssicherheit, die von der Politik bertick-
sichtigt werden miissen.

RISIKEN FUR DIE BIOLOGISCHE VIELFALT

Die durch den Ausbau der Bioenergienutzung ins-
gesamt verstdrkte Nachfrage nach Agrarprodukten
kann durch die Intensivierung bestehender Produk-
tionssysteme erreicht werden, wodurch die biologi-
sche Vielfalt auf den bewirtschafteten Fldchen leidet.
Die andere Option ist die ErschlieBung neuer Acker-
flichen auf Kosten natiirlicher Okosysteme, was der-
zeit als wichtigster Treiber fiir die aktuelle globale
Krise der biologischen Vielfalt gilt. Dies kann auf
direkte Weise geschehen, indem beispielsweise tro-
pische Wilder gerodet und die Flidchen fiir Ener-
giepflanzen genutzt werden. Schwieriger zu fassen
sind die indirekt ausgelosten Landnutzungsidnderun-
gen: Wenn Ackerflichen auf den Anbau von Ener-
giepflanzen umgestellt werden, muss die auf diesen
Fliachen vorher erzielte Agrarproduktion auf andere
Flidchen ausweichen. Uber den Weltmarkt fiir Agrar-
giiter erhalten diese indirekten Verdréangungseffekte
héufig eine internationale Dimension. Eine unge-
steuerte Ausweitung des Energiepflanzenanbaus
wiirde den Verlust biologischer Vielfalt zusétzlich
verstédrken.

RiISIKEN FUR DEN KLIMASCHUTZ

Die Umwandlung natiirlicher Okosysteme in neue
Anbauflichen setzt Treibhausgase frei. Es hiangt ent-
scheidend von den Landnutzungsdnderungen ab, ob
und welche Treibhausgaseinsparungen durch die Nut-
zung von Bioenergie aus Energiepflanzen erreichbar
sind. Emissionen, die beim Umbruch von Okosyste-
men mit hohem Kohlenstoffanteil entstehen (etwa
Wilder und Feuchtgebiete, z.T. auch natiirliche Gras-
lander), zerstoren in der Regel die Klimaschutzwir-
kung der Bioenergienutzung. Die Nutzung von Ener-
giepflanzen kann dann sogar zu einer Verschirfung
des Klimawandels beitragen. Bei der Klimabilanz
von Bioenergie miissen daher sowohl die direkten
als auch die indirekten Landnutzungsinderungen
beriicksichtigt werden.
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RISIKEN FUR BODEN UND WASSER
Bioenergiepfade, bei denen einjdhrige Energiepflan-
zen auf Ackerland angebaut werden, sind zu wenig
an den Zielen des Bodenschutzes ausgerichtet.
Dagegen konnen einige der mehrjihrigen Anbau-
systeme sogar zur Restaurierung degradierter Fla-
chen beitragen. Ob die Kultivierung von Energie-
pflanzen aus Sicht des Bodenschutzes akzeptabel ist,
hiangt zudem von den regionalen agrookologischen
Bedingungen ab. Auch die Entnahme von Reststof-
fen aus land- oder forstwirtschaftlichen Okosyste-
men darf nur eingeschrinkt erfolgen, da sonst dem
Boden zu viel organische Substanz und mineralische
Néhrstoffe entzogen wiirden. Eine ungesteuerte Aus-
weitung des Energiepflanzenanbaus und nicht ange-
passte Anbausysteme konnen zudem den Nutzungs-
druck auf die verfiigbaren Wasserressourcen stark
erhohen. Energiepflanzen sind neue Triebkrifte im
Landnutzungssektor, die kiinftig moglicherweise
grofle, derzeit aber kaum untersuchte Auswirkungen
auf die Wassernutzung haben konnen.

3
Nachhaltige Bioenergiepfade: Ergebnisse des
WBGU

Der WBGU untersucht auf Basis der beiden Ziele
des Leitbilds eine Reihe wichtiger Bioenergiepfade.
Es ergibt sich nur dann eine Klimaschutzwirkung
durch die Nutzung von Bioenergie, wenn die insge-
samt durch Landnutzungsdnderungen sowie Anbau
und Nutzung der Biomasse entstehenden Treibhaus-
gasemissionen geringer sind als diejenigen Emissio-
nen, die bei der Nutzung fossiler Energietriager ent-
stiinden. Ein Beitrag zur Uberwindung der Ener-
giearmut wird vor allem dann geleistet, wenn durch
lokal angepasste Technologie die Vorteile der Bio-
energie ausgespielt werden: Sie kann ohne grofien
finanziellen oder technischen Aufwand dezentral
speicherbare Energie zur Verfiigung stellen.

Produktion von Biomasse fiir die energetische
Nutzung: Was ist zu beachten?

Bei der Produktion von Biomasse fiir die energeti-
sche Verwendung muss zwischen Abfall- und Rest-
stoffen sowie Energiepflanzen unterschieden wer-
den.

PRIORITAT FUR DIE NUTZUNG VON ABFALL- UND
RESTSTOFFEN

Die Nutzung von biogenen Abfall- und Reststoffen
hat den Vorteil, dass kaum Konkurrenzen zu beste-
hender Landnutzung auftreten. Die Treibhausgas-

emissionen aus Landnutzungsinderungen und
Anbau entfallen, so dass sich die Klimaschutzwir-
kung im Wesentlichen aus der Konversion in Bio-
energietrdger und deren Anwendung im Energiesys-
tem ergibt. Die Sicherung des Bodenschutzes — und
damit auch des Klimaschutzes — bei der Reststoff-
nutzung sowie die Vermeidung von Schadstoffemis-
sionen miissen dabei gewéhrleistet sein. Insgesamt
raumt der WBGU der energetischen Verwertung
von biogenem Abfall (einschlieBlich Kaskadennut-
zung) sowie Reststoffen grundsitzlich eine hohere
Prioritét ein als der Nutzung von Energiepflanzen.

LANDFLACHEN FUR DEN ENERGIEPFLANZENANBAU
Bei der Nutzung eigens angebauter Energiepflanzen
ist die Beriicksichtigung von Landnutzungsinderun-
gen unverzichtbar. Wahrend Emissionen aus direk-
ten Landnutzungsdnderungen iiber Standardwerte
quantifiziert werden konnen, ist dies bei indirek-
ten Landnutzungsidnderungen mit gro3en Unsicher-
heiten verbunden. Der WBGU verwendet eine vor-
laufige Methode fiir die Berechnung der indirekten
Effekte, die eine erste grobe Einschitzung erlaubt.

Der Beirat lehnt die direkte wie indirekte
Umwandlung von Waldflichen und Feuchtgebie-
ten in Agrarland fiir Energiepflanzen grundsitz-
lich ab, da sie in der Regel mit nicht kompensier-
baren Treibhausgasemissionen verbunden sowie fiir
die biologische Vielfalt und die Kohlenstoffspeiche-
rung im Boden grundsétzlich negativ zu bewerten
ist. Der Energiepflanzenanbau sollte auf solche Fla-
chen beschriankt werden, deren Umnutzung fiir die
Bioenergieproduktion indirekte Landnutzungsénde-
rungen moglichst vermeidet. Die durch den Anbau
insgesamt entstehenden Treibhausgasemissionen
sollten die CO,-Menge nicht iiberschreiten, die auf
der entsprechenden Fliache innerhalb von 10 Jahren
durch den Energiepflanzenanbau wieder fixiert wer-
den kann.

Der Biomasseanbau auf marginalen Fldchen
(also Flichen mit eingeschrinkter Produktions-
oder Regelungsfunktion) hat den groBen Vorteil,
dass dadurch nur wenig Landnutzungskonkurren-
zen etwa mit der Erndhrungssicherung zu erwarten
sind und daher auch kaum indirekte Landnutzungs-
dnderungen ausgeldst werden. Der WBGU kommt
daher zu dem Schluss, dass vor allem auf marginalem
Land der Anbau von Energiepflanzen zu fordern ist,
sofern die Interessen lokaler Bevolkerungsgruppen
beriicksichtigt werden und eine vorherige Bewer-
tung des Naturschutzwerts erfolgt.

ANBAUSYSTEME FUR ENERGIEPFLANZEN

Als Kriterien fiir die Nachhaltigkeit von Anbausyste-
men verwendet der WBGU vor allem die Wirkungen
auf die biologische Vielfalt und die Kohlenstoffspei-
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cherung im Boden. Bioenergie ist nur dann als nach-
haltige Energie zu bezeichnen, wenn auf den Ernte-
flichen dauerhaft so viel Biomasse nachwichst, wie
energetisch genutzt wird, wenn also die Bodenfrucht-
barkeit langfristig gesichert werden kann. Nur unter
dieser Voraussetzung ist auch die Annahme berech-
tigt, dass der von den Energiepflanzen aus der Atmo-
sphire aufgenommene und gespeicherte Kohlen-
stoff, der bei der energetischen Nutzung in Form von
CO, wieder freigesetzt wird, nicht zu einem Anstieg
der atmosphérischen CO,-Konzentration fiihrt und
daher nicht als Emission betrachtet werden muss.
Zusitzlich miissen die unterschiedlichen Flachener-
trage berticksichtigt werden. Nach diesen MafB3gaben
schneiden mehrjihrige Anbaukulturen wie Jatro-
pha, Olpalmen, Kurzumtriebsplantagen (schnell-
wachsende Holzer) und Energiegraser besser ab als
einjahrige Anbaukulturen wie Raps, Getreide oder
Mais und sind daher grundsitzlich zu bevorzugen.
Bei Auswahl geeigneter Anbausysteme kann zusitz-
lich organischer Kohlenstoff in den Boden eingetra-
gen werden, was sowohl die Treibhausgasbilanz als
auch die Bodenfruchtbarkeit verbessert.

Wandlung, Anwendung und Einbindung in die
Energiesysteme: Wie kann Bioenergie am besten
genutzt werden?

Auf die Klimaschutzwirkung haben nach der Bereit-
stellung der Biomasse sowohl die Art der Umwand-
lung von Biomasse in anwendbare Produkte wie z.B.
Gase, Pflanzendle, Biokraftstoffe oder Holzpellets
als auch die Art der Anwendung und Einbindung
in die Energiesysteme, etwa in der Mobilitét, in der
Wirme- oder in der Stromerzeugung, einen wich-
tigen Einfluss. Dieser fillt allerdings in der Regel
weniger ins Gewicht als die Wirkung durch direkte
wie indirekte Landnutzungsédnderungen beim Anbau
von Energiepflanzen. Es ist vor allem entscheidend,
welche Energietrdager durch die Biomasse ersetzt
werden und wie grof3 die energetischen Verluste im
Konversionspfad sind. In Industrieldndern und auch
in sich rasch entwickelnden urbanen und industria-
lisierten Regionen von Schwellen- sowie teils auch
Entwicklungsldndern soll sich die Nutzung der Bio-
energie an der Klimaschutzwirkung ausrichten. Fiir
die Uberwindung der Energiearmut geht es um die
Modernisierung der traditionellen Bioenergienut-
zung und um den Zugang zu modernen Energiefor-
men wie Strom und Gas. Beides sind Herausforde-
rungen, die vor allem in den ldndlichen Regionen
von Entwicklungsldndern im Vordergrund stehen.
Auch in diesem Umfeld kann mit Bioenergie eine
positive Klimaschutzwirkung erzielt werden.

KrLimascHUTZ

Fiir den Klimaschutz erscheinen diejenigen Anwen-
dungsbereiche der Bioenergie am attraktivsten, bei
denen fossile Energietrédger mit hohen CO,-Emissio-
nen substituiert werden, also vor allem Kohle.

Dabei sind die Treibhausgasminderungen, die mit
verschiedenen Konversionspfaden zur Stromerzeu-
gung wie der Mitverbrennung im Kohle- bzw. Heiz-
kraftwerk,der Nutzung von Biogas aus der Vergirung
und Rohgas aus der Vergasung in Blockheizkraft-
werken (BHKW), oder dem Einsatz von Biomethan
in BHKW oder Gas-und-Dampfkraftwerken (GuD)
erreichbar sind, zunéchst in etwa vergleichbar. Eine
hohere Klimaschutzwirkung lésst sich beim Einsatz
von Biomethan allerdings dann erzielen, wenn das
beim Herstellungsprozess ohnehin abzutrennende
CO,ssicher deponiert werden kann. Die Verstromung
von Biomasse hat den zusitzlichen Vorteil, dass sie
anders als fliissige Biokraftstoffe fiir den Verkehr
den Weg in die Elektromobilitit erleichtert. Die heu-
tigen Vermeidungskosten dieser Pfade unterscheiden
sich stark: Wahrend etwa die einfache Mitverbren-
nung fester Biomasse oder die Nutzung von Biogas
oder Biomethan aus Vergirung bereits heute kosten-
effiziente Klimaschutzoption sind, ist dies bei Verga-
sungstechnologien noch nicht der Fall. Eine deutli-
che Kostenreduktion ist hier aber zu erwarten. Die
Verwendung von Biomethan ist auch aus technologi-
schen und systemischen Griinden besonders attrak-
tiv, da es sich iiber Erdgasnetze sammeln bzw. ver-
teilen und in BHKW bzw. GuD-Anlagen mit hoher
Effizienz am Ort des Bedarfs verstromen lasst. Fiir
Industrieldnder ist der Biomethanweg heute schon
zu empfehlen und fiir industrialisierte Regionen in
Schwellen- und Entwicklungsldndern eine interes-
sante Zukunftsoption.

Wegen ihres hohen energetischen Wirkungsgrads
ist die Technik der Kraft-Wirme-Kopplung (KWK)
der reinen Stromproduktion vorzuziehen, sofern die
Nachfrage nach der Warme gegeben ist. In Regionen
mit hohem Kiihlbedarf lésst sich die KWK auch zur
Kélteerzeugung einsetzen, was auch fiir viele Ent-
wicklungs- und Schwellenldnder interessant ist. Das
Treibhausgasminderungspotenzial der Bioenergie-
nutzung zur ausschlieBlichen Wirmerzeugung (z.B.
Pelletheizungen) ist bei eher hohen Vermeidungs-
kosten nur etwa halb so grof3 wie die Minderungen
im Strombereich, so dass diese Nutzung nur iiber-
gangsweise bei fehlenden alternativen erneuerbaren
Energien sinnvoll erscheint. Mit dem zunehmend
hoheren Anteil der Direkterzeugung von Strom aus
erneuerbaren Energien (z.B. Wind, Sonne) verbes-
sert sich die energetische Gesamteffizienz elektri-
scher Wiarmepumpen in Zukunft deutlich, so dass sie
mittelfristig eine Alternative zur Wirmeerzeugung
darstellen. Insgesamt sind KWK-Pfade sowohl den

Drucksache 17/2272



Drucksache 17/2272

reinen Strom- als auch den reinen Warmenutzungs-
pfaden grundsitzlich vorzuziehen.

Fiir den Klimaschutz schneiden die Biokraftstoffe
der ersten Generation, bei denen auf Ackerland
mit temperaten, einjdhrigen Anbaukulturen gear-
beitet wird (z.B. Biodiesel aus Raps oder Bioetha-
nol aus Mais) sehr ungiinstig ab. Unter Bertiicksichti-
gung der Emissionen aus indirekten Landnutzungs-
anderungen fiithren sie in der Regel sogar zu hoheren
Emissionen als die Nutzung fossiler Kraftstoffe. Bei
Verwendung von Reststoffen (z.B. Restholz, Giille,
Stroh) ist die Klimabilanz zwar positiv, aber die
Treibhausgaseinsparung nur etwa halb so grof3 wie
bei Anwendungen im Strombereich. Auch Biokraft-
stoffe der zweiten Generation schneiden hier nicht
grundsétzlich besser ab.

Anders ist dies bei der Nutzung mehrjdhriger
tropischer Pflanzen wie Jatropha, Zuckerrohr oder
Olpalmen, die auf degradiertem Land angebaut
werden und dort zu einer Kohlenstoffspeicherung
im Boden fithren. In diesem Fall kann die Klima-
schutzwirkung bei geringen Kosten sehr hoch sein.
Werden dieselben Pflanzen allerdings auf frisch gero-
deten Flachen oder auf Ackerland angebaut und ver-
ursachen so direkte oder indirekte Landnutzungsin-
derungen, so schldgt die Klimabilanz ins negative,
so dass z.T. erhebliche Mehremissionen gegeniiber
fossilen Kraftstoffen entstehen. Die Sicherung der
Nachhaltigkeit beim Anbau der Energiepflanzen ist
daher der entscheidende Faktor fiir die Beurteilung
der Klimaschutzwirkung dieser Pfade.

Da es heute noch keine etablierten Nachhaltig-
keitsstandards fiir Biokraftstoffe gibt, sind Import
und Nutzung problematisch. Nach Einfithrung ent-
sprechender Mindeststandards kann der Import von
Pflanzenolen und Bioethanol beispielsweise aus tro-
pischer Produktion fiir Strom- und Wirmeanwen-
dungen sinnvoll sein. Fiir die Ubergangszeit sollte
jedoch jegliche Forderung von solchen Biokraftstof-
fen, die dem angestrebten Mindeststandard nicht
geniigen, unterlassen werden.

Fiir die Zukunft der Mobilitdt im Straenverkehr
hilt der WBGU die Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien in Kombination mit elektrischen Fahr-
zeugen fir die sinnvollste Losung. Auf diesem Weg
erzielt die Bioenergienutzung eine deutlich hohere
Klimaschutzwirkung als beigemischte Biokraftstoffe.
Bei grofBskaliger Einfithrung elektrischer Fahrzeuge
lassen sich die Kosten innerhalb von 15-20 Jahren
voraussichtlich drastisch reduzieren, so dass sich
auch die heute noch sehr hohen Treibhausgasver-
meidungskosten verringern diirften. Durch Verwen-
dung intelligenter Stromnetze kann die Elektromo-
bilitdt zudem einen Beitrag als Regelenergie zur Sta-
bilisierung elektrischer Netze leisten. Der WBGU
empfiehlt den raschen Ausstieg aus der Forderung

von Biokraftstoffen fiir den Verkehr. Die Quoten zur
Beimischung von Biokraftstoffen zu fossilen Kraft-
stoffen sollten eingefroren und innerhalb der néchs-
ten drei bis vier Jahre ganz zuriickgenommen wer-
den.

Insgesamt konnten durch die Substitution fossiler
Energietrdager mit Bioenergie unter Ausnutzung des
vom WBGU abgeschétzten nachhaltigen Bioener-
giepotenzials Treibhausgasminderungen von global
2-5 Gt CO,eq pro Jahr erreicht werden. Dazu miisste
allerdings die gesamte Biomasse so eingesetzt wer-
den, dass die Treibhausgasreduktion 60 t CO,eq pro
TJ eingesetzter Rohbiomasse betrigt. Dies entspricht
etwa einer Verdopplung der Klimaschutzanforde-
rungen, wie sie gegenwdrtig in der EU fiir den Bio-
kraftstoffbereich in der Diskussion sind. Der WBGU
schldgt diesen Wert als notwendige Voraussetzung
fiir eine Forderung der Bioenergienutzung vor. Bei
sehr optimistischen Annahmen konnte eine Treib-
hausgasminderung von bis zu 4-9 Gt CO,eq pro Jahr
erreicht werden. Zum Vergleich: Gegenwartig betra-
gen die globalen anthropogenen Treibhausgasemis-
sionen ca. 50 Gt CO,eq pro Jahr und ein hypothe-
tischer Stopp der globalen Entwaldung wiirde diese
Emissionen um bis zu 8 Gt CO,eq senken.

Abgesehen von solchen Bioenergiepfaden, die
mit der Nutzung marginaler Fldchen in den Tropen
einhergehen oder auf etablierten Technologien wie
der Mitverbrennung in Kohlekraftwerken oder Pro-
duktion von Biogas durch Vergirung beruhen, lagen
die Treibhausgasvermeidungskosten vieler Bioener-
giepfade im Jahr 2005 deutlich oberhalb von 60€
pro t CO,eq und sind damit aus Sicht des WBGU als
derzeit nicht kosteneffiziente Klimaschutzoptionen
einzuschitzen.

Daher muss vor allem der Energiepflanzenan-
bau jeweils sorgfiltig mit anderen Klimaschutzopti-
onen, etwa vermiedener Entwaldung oder Auffors-
tung, abgewogen werden. Vor allem sollte er nicht
dazu fiihren, die politisch sehr aufwéndigen Bemii-
hungen zur Reduktion der Emissionen aus Entwal-
dung zu unterminieren.

Kombiniert man die Nutzung des nachhaltigen
Bioenergiepotenzials mit der Abscheidung und siche-
ren Einlagerung von CO,, so konnen sogar ,,negative
CO,-Emissionen“ erzeugt werden. Der Atmosphére
konnen auf diesem Weg etwa 0,2 ppm CO, pro Jahr
entzogen werden, was etwa einem Zehntel des der-
zeitigen jahrlichen Anstiegs der CO,-Konzentration
entspricht. Daher kann selbst innerhalb langer Zeit-
rdaume mit dieser Technik nur ein relativ kleiner Teil
der anthropogen verursachten Erhohung der CO,-
Konzentration riickgingig gemacht werden.

Solange ein globales System verpflichtender
Begrenzungen von Treibhausgasemissionen noch
nicht installiert ist, das alle relevanten Quellen
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umfasst, empfiehlt der WBGU, Emissionsstandards
fiir Bioenergie einzufiihren.

UBERWINDUNG DER ENERGIEARMUT

Die Uberwindung der Energiearmut ist vor allem
in den ldndlichen Regionen, teilweise aber auch in
urbanen Rdumen der Entwicklungsldnder, eine ent-
scheidende Voraussetzung fiir die Armutsbekdmp-
fung. Als ersten Schritt empfiehlt der WBGU, den
vollstindigen Ausstieg aus den gesundheitsschadli-
chen Formen der traditionellen Bioenergienutzung
bis 2030 als internationale Zielsetzung anzustreben.

Dazu konnen einige Technologien bereits heute
schnell und kostengiinstig eingesetzt werden. Mit
dem Einsatz verbesserter Kochherde kann der
Brennstoffverbrauch auf die Hilfte bis zu einem
Viertel verringert und gleichzeitig die Gesundheits-
gefahrdung drastisch reduziert werden. Auch dezen-
trale, kleine Biogasanlagen fiir Rest- und Abfall-
stoffe sowie die Olpflanzenproduktion auf margina-
lem Land fiir die Erzeugung von Strom und mechani-
scher Energie oder zur Beleuchtung sollten verstarkt
gefordert werden. Diese Technologien leisten zudem
einen Beitrag zur Verminderung des Nutzungsdrucks
auf natiirliche Okosysteme sowie zur Armutsreduk-
tion, da sich der Zeit- und Kostenaufwand fiir die
Beschaffung des Brennmaterials deutlich vermindert.
Sie bieten einen groBen Hebel, um in kurzer Zeit und
kostengiinstig die Lebensqualitét vieler hundert Mil-
lionen Menschen deutlich zu verbessern. Wichtig ist,
in allen Schritten bei der Entwicklungszusammenar-
beit sicherzustellen, dass die Technologien angenom-
men werden und selbst gewartet werden konnen.

Auf dem weiteren Weg zur Reduzierung der Ener-
giearmut steht der Zugang zu modernen Energiefor-
men im Vordergrund, vor allem zu Elektrizitdt und
Gas. Dazu kann in Entwicklungslindern moderne
Bioenergienutzung mittlerer Gro3e zur Stromerzeu-
gung in KWK- oder Vergasungsanlagen ein wichti-
ger Baustein sein, vor allem wenn Biomasse z.B. aus
Reststoffen oder von Holzplantagen auf marginalem
Land verwendet wird. Der Einsatz fliissiger Biokraft-
stoffe fiir den stationédren Einsatz (z.B. Stromerzeu-
gung, Wasserpumpen, Kochen) kann in ldndlichen
Regionen von Entwicklungsldndern sinnvoll sein,
wenn sie etwa aufgrund ihrer Lage infrastrukturell
benachteiligt sind.

Die groBerskalige, moderne Bioenergieproduk-
tion und -nutzung, die ebenfalls zur Bekdmpfung
der Energiearmut in Entwicklungsldndern beitragen
kann, sollte grundsétzlich auch unter dem Aspekt der
Klimaschutzwirkung betrachtet werden. Bei giinsti-
gen Treibhausgasvermeidungskosten der jeweiligen
Bioenergiepfade konnen iiber internationale Kli-
maschutzinstrumente neue Finanzierungsquellen
erschlossen werden.

Energiepflanzen als Briickentechnologie

Die nachhaltige Nutzung von Bioenergie aus Ener-
giepflanzen kann aus zwei Griinden nur bis etwa
Mitte des Jahrhunderts eine wichtige Briickentech-
nologie fiir den Ubergang von den bestehenden fos-
silen Energiesystemen in eine Energiezukunft mit
tiberwiegendem Anteil an Wind- und Solarenergie
sein.

Erstens werden in den nichsten Jahrzehnten durch
dynamische Trends wie eine wachsende Weltbevol-
kerung mit zunehmend flachenintensiven Ernéh-
rungsmustern, verstidrkter Bodendegradation sowie
Wasserknappheit die Anforderungen an die globale
Landnutzung massiv steigen. Zudem werden auch
aus Klimaschutzgriinden die petrochemischen Pro-
dukte kiinftig zunehmend aus Biomasse hergestellt
werden. Der nicht substituierbare Landnutzungsbe-
darf fiir die Herstellung von Textilien, chemischen
Produkten, Kunststoffen usw. diirfte bei rund 10 %
der Weltagrarfldche liegen, wobei ein Teil der auf
Biomasse basierenden Produkte nach ihrer Nutzung
in Form von biogenem Abfall einer energetischen
Verwertung zugefiihrt werden kann (,,Kaskaden-
nutzung“). Diese steigenden Anforderungen an die
Landnutzung vollziehen sich vor dem Hintergrund
eines sich zunehmend manifestierenden anthropo-
genen Klimawandels. Daher wird vermutlich in der
zweiten Hélfte des Jahrhunderts der Energiepflan-
zenanbau wieder zuriickgehen miissen.

Zweitens wird erneuerbare Energie in Form von
Elektrizitit in den kommenden Jahrzehnten zuneh-
mend durch Wind- und Wasserkraft direkt erzeugt,
ab Mitte des Jahrhunderts auch in groem Stil durch
Solarenergie, so dass Energiepflanzen als Energie-
trager weitgehend ihre Briickenfunktion in eine
nachhaltige Energieversorgung erfiillt haben wer-
den. Der Sockel an Bioenergienutzung aus biogenen
Reststoffen und Abféllen bleibt davon unberiihrt.
Gemeinsam mit der Restnutzung fossiler Energie-
trager bekommen sie zunehmend die Aufgabe, als
Regelenergie die Leistungsschwankungen von direkt
erzeugtem Strom aus erneuerbaren Energien auszu-
gleichen. In Verbindung mit intelligenten Stromnet-
zen kann auch die Elektromobilitdt einen wichtigen
Beitrag zur Regelenergie leisten.

4
Forschungsempfehlungen fiir eine nachhaltige
Bioenergienutzung

Auch wenn der WBGU mit diesem Gutachten bereits
in Teilbereichen einen gangbaren Korridor fiir eine
nachhaltige Bioenergienutzung ausweisen kann,
bleiben Wissensdefizite, die durch weitere Forschung
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beseitigt werden miissen. Der WBGU sieht besonde-

ren Forschungsbedarf in sechs Bereichen:

1. Verbesserung der wissenschaftlichen Grundlagen
zur globalen Landnutzung: Um die wissenschaft-
lichen Grundlagen fiir den Aufbau eines durch
ein Geographisches Informationssystem (GIS)
gestiitzten Landkatasters zu schaffen, miissen der
Zustand der globalen Landnutzung und Landbe-
deckung sowie die Dynamik globaler Landnut-
zungsdnderungen genauer als bisher beobachtet
und bewertet werden. Dazu ist u.a. die Erhebung
von hochaufgelosten Daten iiber Vegetations-
bedeckung, Wasserhaushalt und Bodenzustand,
landwirtschaftliche Nutzung und Bodenversiege-
lung in den einzelnen Weltregionen erforderlich.

2. Bestimmung genauerer Treibhausgasbilanzen ver-
schiedener Nutzungspfade der Bioenergie: Die
Treibhausgasbilanz ist die entscheidende Grofe,
die tiber den klimapolitischen Nutzen (oder in
manchen Fillen Schaden) einer bestimmten Bio-
energienutzung entscheidet. Sie ldsst sich bislang
nur ungenau bestimmen, z.B. was indirekt verur-
sachte Emissionen durch Verdriangung bisheriger
Landnutzung auf andere Flichen betrifft.

3. Bestimmung des Potenzials, der Treibhausgas-
bilanzen und der wirtschaftlichen Nutzungspfade
der Verwertung von Reststoffen: Reststoffe u.a. aus
Land- und Forstwirtschaft stellen ein noch kaum
genutztes Potenzial zur Energieerzeugung dar,
dessen kiinftige Nutzungsmoglichkeiten erforscht
werden sollten.

4. Analyse der Rolle der Bioenergie in einem Ener-
giesystem der Zukunft (national, regional, global):
Die strategische Bedeutung und Einbindung von
Bioenergie in jeweilige Energiesysteme (z.B. als
Regelenergie) sollte ndher untersucht werden.
Dies ist mit entscheidend fiir die Wahl der bevor-
zugten Nutzungspfade.

5. Klidrung der Zusammenhinge zwischen Erndh-
rungssicherung und Bioenergie: Die komplexen
lokalen, nationalen und globalen Wirkungsketten
zwischen Bioenergienutzung und Erndhrungssi-
cherung sollten aus soziodkonomischer Perspek-
tive dringend erforscht werden. Dabei sollten geo-
politische Aspekte beriicksichtigt werden: Konnte
in einem Weltenergiesystem, in dem Bioenergie
eine wesentliche Komponente darstellt, das ,,Pri-
mat der Sicherung der Energieversorgung® der
westlichen Welt und anderer michtiger politi-
scher Akteure dazu fithren, Erndhrungsprobleme
in armen und politisch wenig einflussreichen Lén-
dern zu verschérfen? Wie lieBen sich solche Sze-
narien durch internationale Kooperationsverein-
barungen verhindern?

6. Analyse internationaler Landnutzungskonkurren-
zen und Entwicklung von Elementen eines globa-

len Landnutzungsmanagementsystems: Land wird
in den kommenden Dekaden aufgrund unter-
schiedlicher Treiber weltweit zu einem knappen
Gut. Damit wird Landnutzung zu einem Gegen-
stand von Global Governance. Die Forschung
sollte Interessenstrukturen im Bereich der welt-
weiten Landnutzung untersuchen und Beitrige
zum Aufbau eines wirksamen globalen Regelwer-
kes zum Management von Landressourcen und
zur Vermeidung von Landnutzungskonflikten
leisten.

5
Handlungsempfehlungen: Bausteine einer
nachhaltigen Bioenergiepolitik

Der Wettbewerb zwischen Biomasse als Rohstoff
fiir die Energieerzeugung und dem Anbau von Nah-
rungsmitteln auf knapper werdenden Anbaufldchen
verbindet die beiden zentralen Grundlagen mensch-
licher Gesellschaften: Energie und Nahrung. Die
Systemperspektive macht zudem deutlich, dass die
sich neu konstituierende Bioenergiepolitik nicht nur
komplexe Fragen der Energie-, Landwirtschafts- und
Klimapolitik umfasst. Vielmehr spielen auch Ver-
kehrs-, AuBenwirtschafts- und Umweltpolitik sowie
Entwicklungs- und Sicherheitspolitik eine wichtige
Rolle. Weil nicht nachhaltige Bioenergiestrategien
dem Klima schaden, Ernédhrungsprobleme verschér-
fen und Landnutzungskonflikte beschleunigen kon-
nen, muss die Politik quer iiber die genannten Poli-
tikfelder Rahmenbedingungen setzten. Dariiber hin-
aus kann Bioenergiepolitik nicht allein im nationalen
Kontext gestaltet werden, sondern erfordert kollek-
tives grenziiberschreitendes Handeln im Sinne einer
effektiven Mehrebenenpolitik. Um die Bioenergie-
nutzung auf Nachhaltigkeit auszurichten, sind also
komplexe politische Gestaltungsaufgaben zu bewal-
tigen, die fiir eine iiberwiegend nach dem Ressort-
prinzip organisierte Politik eine grofe Herausforde-
rung darstellen: Konkurrierende Ziele miissen natio-
nal wie weltweit ausbalanciert werden.

Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen und
angesichtsder Dringlichkeitdes globalen Umsteuerns
entwickelt der WBGU einen differenzierten politi-
schen Instrumentenmix fiir eine nachhaltige globale
Bioenergiepolitik. Den erheblichen Risiken beim
Energiepflanzenanbau fiir den Klimaschutz sowie
durch Landnutzungskonkurrenzen muss durch insti-
tutionelle Regelungen begegnet werden. Dazu muss
zunidchst sichergestellt werden, dass der Ausbau der
Bioenergienutzung einen Beitrag zum Klimaschutz
leistet. Die Anrechnungsverfahren im Rahmen des
UN-Klimaschutzregimes miissen so angepasst wer-
den, dass die Anreize zu einer fiir den Klimaschutz
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kontraproduktiven Bioenergiepolitik entfallen. Da
dies keine kurzfristige Wirkung entfaltet und die
Einhaltung weiterer Nachhaltigkeitsdimensionen
(Ernédhrungssicherung, Erhalt biologischer Viel-
falt usw.) nicht sicherstellen kann, miissen gleichzei-
tig Bioenergiestandards erarbeitet und angewandt
werden. Der WBGU schlédgt einen anspruchsvollen
Mindeststandard in Kombination mit zusétzlichen
Forderkriterien vor. Dariiber hinaus sind flankie-
rende MaBBnahmen zur Sicherung der globalen Nah-
rungsmittelproduktion und der biologischen Vielfalt
sowie des Wasser- und Bodenschutzes erforderlich.
Dazu konnen bestehende UN-Institutionen wie z.B.
die Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation
(FAO), die Biodiversititskonvention (CBD) und die
Desertifikationskonvention (UNCCD) Beitrége leis-
ten. AbschlieBend wird bewertet, welche Nutzungs-
formen der Bioenergie explizit durch nationale Poli-
tiken und internationale Entwicklungszusammenar-
beit gefordert werden sollen.

5.1
Bioenergie konsistent in die internationale
Klimaschutzpolitik einbinden

ANRECHNUNGSVERFAHREN FUR CO,-EMISSIONEN

DURCH BIOENERGIE GRUNDLEGEND REFORMIEREN

Die bestehenden Regelungen in der Klimarahmen-
konvention (UNFCCC) und im Kioto-Protokoll
fihren zu einer verzerrten Darstellung des Klima-
schutzbeitrags von Bioenergie und zu Fehlanreizen
in Bezug auf Bioenergieproduktion und -nutzung
bis hin zur Forderung klimaschédlicher Bioenergie-
nutzung. Der WBGU hilt daher die Korrektur der
Anrechnungsmodalititen fiir die Verpflichtungen im
Rahmen des Kioto-Protokolls bzw. seiner Nachfol-
geregelung fiir notwendig. Diese sollte folgende Ele-
mente umfassen: Erstens darf die Nutzung von Bio-
energie nicht weiter pauschal als frei von CO,-Emis-
sionen (,,Nullemission“) im Energiesektor gezihlt
werden. Der WBGU plidiert hier jedoch nicht fiir
einen Ersatz der unterstellten Nullemissionen durch
kumulierte Emissionen aus einer Lebenszyklusana-
lyse der Bioenergie, da dies mit den iibrigen Zurech-
nungsmodalititen innerhalb der UNFCCC nicht
kompatibel wire und zu Doppelzdhlungen fiihren
wiirde. Vielmehr sollten im Energiesektor die tat-
sdchlich bei der Verbrennung der Biomasse entste-
henden CO,-Emissionen gezédhlt und angerechnet
werden. Demgegeniiber sollte die Aufnahme von
CO, aus der Atmosphére durch Energiepflanzen im
Landnutzungssektor gezéhlt werden. Diese Korrek-
tur wiirde die Behandlung von Bioenergie an dem
auch ansonsten angewendeten Prinzip ausrichten,
Emissionen grundsitzlich dem Ort und Zeitpunkt

ihrer Entstehung zuzuordnen. Zweitens sollten die
bisherigen Regelungen, bei der nur ausgewihlte
CO,-Emissionen und -Absorptionen aus Landnut-
zung und Landnutzungsdnderungen auf die Ver-
pflichtungen der Staaten angerechnet werden bzw.
werden konnen, durch eine vollstindige Erfassung
aller Emissionen aus diesen Sektoren ersetzt wer-
den, die idealerweise in eine umfassende Vereinba-
rung zum FErhalt der Kohlenstoffvorrite terrestri-
scher Okosysteme innerhalb der UNFCCC einge-
bettet wiren. Drittens bedarf es Ergénzungen, die
den Handel zwischen Staaten mit und Staaten ohne
Verpflichtung zur Emissionsbegrenzung betreffen.
Dariiber hinaus sollten die zu Emissionsbegrenzun-
gen verpflichteten Linder fiir diejenigen Emissio-
nen aus dem Lebenszyklus der Bioenergienutzung,
fiir die bereits eine angemessene Zurechnung zu den
Inventaren besteht (z.B. Nicht-CO,-Emissionen aus
der Landwirtschaft), systematisch entsprechende
Anreize zur Emissionsbegrenzung auf der Akteurs-
ebene (z.B. fiir Land- und Forstwirte) einfiithren.

B1oENERGIE IM CDM DIFFERENZIERT
BETRACHTEN

Wegen der begrenzten Anzahl von Bioenergie-
projekten hat der Clean Development Mechanism
(CDM) derzeit nur einen geringen Einfluss auf die
Bioenergienutzung in Schwellen- und Entwicklungs-
landern. Einer Ausweitung von CDM-Projekten zum
Anbau von Energiepflanzen ist mit Skepsis zu begeg-
nen, solange nicht sichergestellt werden kann, dass es
in Folge dieser Landnutzung nicht zu den bekannten
Verdréngungseffekten kommt und andernorts terres-
trisch gespeicherter Kohlenstoff freigesetzt wird. Der
Spielraum fiir CDM-Projekte zur Verbesserung oder
Substitution von ineffizienter traditioneller Biomas-
senutzung sollte genutzt werden, ohne die Integritit
des CDM zu beschidigen. Generell sollte bei CDM-
Projekten im Bereich Bioenergie die Einhaltung des
vom WBGU geforderten Mindeststandards sicher-
gestellt werden.

EMISSIONEN DURCH
LANDNUTZUNGSANDERUNGEN IN
ENTWICKLUNGSLANDERN BEGRENZEN

Da die gegenwirtige Ausweitung des Anbaus von
Energiepflanzen tropische Entwaldung vorantreiben
kann, ist ein effektives Regime zur Verminderung
der Emissionen aus Entwaldung und Walddegrada-
tion (REDD) im Rahmen der UNFCCC von hoher
Bedeutung. Ein geeignetes REDD-Regime sollte
wirksame Anreize setzen, um ziigig reale Emissions-
minderungen durch eine Reduzierung der Entwal-
dung zu erreichen und dazu internationale Finanz-
transfers in ausreichender Hohe mobilisieren. Um
zum einen Ausweicheffekte (leakage) zu vermeiden
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und zum anderen die natiirlichen Kohlenstoffspei-
cher wie tropische Primirwélder dauerhaft vor Ent-
waldung und Degradation zu schiitzen und die Emis-
sionen aus Graslandumbruch zu begrenzen, sollte
das Regime aus einer Kombination nationaler Emis-
sionsbegrenzungsziele und projektbasierter Vorge-
hensweise bestehen. Dabei wire das REDD-Regime
idealerweise Bestandteil einer umfassenden Verein-
barung zum Erhalt der Kohlenstoffvorrite terrestri-
scher Okosysteme innerhalb der UNFCCC.

UMFASSENDE VEREINBARUNG ZUM SCHUTZ
TERRESTRISCHER KOHLENSTOFFSPEICHER
VORANTREIBEN

Die CO,-Emissionen aus dem Bereich Landnut-
zung, Landnutzungsdnderungen und Forstwirtschaft
(LULUCEF) sollten systematisch und vollstdndig in
das Post-2012-Regime einbezogen werden, damit
der Anreiz, den die UNFCCC zur Bioenergienut-
zung gibt, sich an ihrem tatsdchlichen Klimaschutz-
beitrag orientiert. Die CO,-Aufnahme und -Abgabe
der Biosphédre unterscheiden sich jedoch in vielen
grundlegenden Aspekten — etwa Messbarkeit, Rever-
sibilitdt, langfristige Kontrollierbarkeit, zwischen-
jahrliche Schwankungen — von den Emissionen aus
fossilen Energietragern. Aufgrund der sehr unter-
schiedlichen Charakteristika der Sektoren, auch
beziiglich der Zeitdynamik und Planbarkeit, erschei-
nen im Hinblick auf die Einhaltung der 2°C-Leit-
planke separate Minderungsziele zielfithrender als
ein iibergreifendes Minderungsziel. Der WBGU rét
daher dazu, eine umfassende separate Vereinbarung
zum Erhalt der Kohlenstoffvorréte terrestrischer
Okosysteme zu verhandeln. Diese sollte erstens die
Debatte zu REDD einbeziehen, zweitens die beste-
henden Regelungen zur Anrechnung von Senken
(auch durch CDM) auf die Minderungspflichten in
den in Annex-A des Kioto-Protokolls aufgefiihrten
Sektoren ersetzen und drittens alle CO,-Emissionen
aus LULUCEF vollstdndig umfassen. Trotz getrennter
Zielvereinbarungen hélt es der WBGU aus der Pers-
pektive 6konomischer Effizienz fiir angebracht, eine
gewisse Austauschbarkeit anzustreben, die jedoch
aufgrund der Messschwierigkeiten und anderer
Unsicherheiten von LULUCF-Emissionen deutlich
begrenzt und mit Abschldgen verbunden sein sollte.

5.2
Standards und Zertifizierung fiir Bioenergie und
nachhaltige Landnutzung einfithren

Um eine nachhaltige Produktion von Bioenergie-
tragern im Rahmen der Leitplanken des WBGU fiir
eine nachhaltige Landnutzung sicherzustellen, ist es
erforderlich, Nachhaltigkeitsstandards fiir Bioener-

gie einzufithren. Ein Mindeststandard fiir Bioener-
gietrdger sollte Voraussetzung dafiir sein, dass Bio-
energieprodukte auf den Markt gebracht werden
diirfen.

MINDESTSTANDARD FUR BIOENERGIE UND
NACHHALTIGE LANDNUTZUNG GESTAFFELT
EINFUHREN

Der WBGU empfiehlt, einen gesetzlichen Mindest-
standard fiir alle Arten von Bioenergie zunichst
auf EU-Ebene ziigig einzufiihren. Dazu sollten die
Nachhaltigkeitskriterien fiir fliissige Biokraftstoffe
der geplanten EU-Richtlinie zur Férderung erneu-
erbarer Energien zu einem Mindeststandard fiir alle
Arten von Bioenergie ausgebaut werden. Neben den
Vorgaben zum Boden-, Wasser- und Biodiversitéts-
schutz sind zudem auch die Auswirkungen indirek-
ter Landnutzungsidnderungen sowie Kriterien zur
Einschrinkung der Nutzung gentechnisch verin-
derter Organismen einzubeziehen. Auflerdem soll-
ten einzelne Kernarbeitsnormen der Internationa-
len Arbeitsorganisation (ILO) verpflichtend ver-
ankert werden. Beziiglich der Treibhausgasemissio-
nen empfiehlt der Beirat anstatt einer Vorgabe fiir
die relative Treibhausgasreduktion bezogen auf die
End- bzw. Nutzenergie eine Vorgabe fiir die absolute
Treibhausgasreduktion bezogen auf die Menge an
eingesetzter Rohbiomasse. So sollten durch den Ein-
satz von Bioenergietrdgern die Lebenszyklustreib-
hausgasemissionen im Vergleich zu fossilen Energie-
tragern um mindestens 30 t CO,eq pro TJ eingesetz-
ter Rohbiomasse gesenkt werden.

Der Anbau von Energiepflanzen sowie die Bereit-
stellung von Biomasserohstoffen sollten nur gefor-
dert werden, wenn sich daraus nachweisliche Ver-
besserungen in Form reduzierter Energiearmut
oder nachweisliche Vorteile fiir den Klima-, Biodi-
versitits-, Boden- sowie Wasserschutz ergeben und
der Anbau auch beziiglich sozialer Kriterien positiv
bewertet wird.

Eine Voraussetzung sollte sein, dass durch den
Einsatz der Bioenergietrdger eine Reduktion der
Lebenszyklustreibhausgasemissionen im Vergleich
zu fossilen Energietrdgern um mindestens 60 t
CO,eq pro TJ eingesetzter Rohbiomasse erzielt wer-
den kann. Als besonders forderungswiirdig erachtet
wird die Nutzung von biogenen Abfall- und Reststof-
fen und der Anbau von Energiepflanzen vor allem
auf marginalem Land, wenn dabei die Forderkrite-
rien erfiillt werden.

Mit dem Ziel einer weltweit nachhaltigen Land-
nutzung ist mittelfristig ein globaler Landnutzungs-
standard anzustreben, der die Produktion aller Bio-
massearten fiir verschiedenste Nutzungen (Nah-
rungs- und Futtermittel, energetische und stoffliche
Nutzung usw.) lander- und sektoriibergreifend regelt.

Deutscher Bundestag — 17. Wahlperiode



Deutscher Bundestag — 17. Wahlperiode

— 13—

Die EU-Mitgliedsstaaten sollten deshalb eine ent-
sprechende Regelung zur Ausweitung der Bioener-
giestandards auf alle Arten von Biomasse vorberei-
ten.

Bis ein global abgestimmter Landnutzungsstan-
dard geschaffen ist, ist auch die Verankerung von
Bioenergiestandards in bilateralen Abkommen ein
effektives Instrument zur Erhéhung der Nachhaltig-
keit. Der WBGU empfiehlt den europiischen Staa-
ten, in kiinftigen Abkommen mit wichtigen Bioener-
gieproduktions- und -konsumentenldndern verbind-
liche Nachhaltigkeitskriterien zu verankern. Beste-
hende bilaterale Vertrédge sollten in diese Richtung
nachgebessert werden. Im Gegenzug sollten fiir
die Handelspartner bei Einhaltung des Mindest-
standards freier Marktzugang fiir Bioenergietrager
gewdhrt werden.

Aus Sicht des Rechts der Welthandelsorganisation
(WTO) und um Ausweichmaérkte fiir nicht dem Min-
deststandard entsprechende Bioenergieprodukte
gering zu halten, sollte sich die Bundesregierung
zudem bemiihen, dass moglichst schnell ein inter-
nationaler Konsens zu einem Mindeststandard fiir
nachhaltige Bioenergie sowie zu einer umfassenden
internationalen Bioenergiestrategie entwickelt wird.
In der Ubergangszeit muss darauf hingewirkt wer-
den, Forderungen nicht nachhaltiger Bioenergienut-
zungen rasch abzubauen.

ZERTIFIZIERUNGSSYSTEME FUR NACHHALTIGE
BIOENERGIETRAGER SCHAFFEN

Um die Einhaltung des Mindeststandards nachwei-
sen zu konnen, miissen zeitnah entsprechende Zer-
tifizierungssysteme geschaffen werden. Der WBGU
empfiehlt, ein international anwendbares Zertifizie-
rungssystem fiir alle Arten von Biomasse zu entwi-
ckeln. Dies erleichtert die spiatere Ausweitung der
Bioenergiestandards auf andere Biomassenutzun-
gen. Das System ,International Sustainability and
Carbon Certification®, das im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Ver-
braucherschutz konzipiert wurde, oder ein vergleich-
bares Zertifizierungssystem, sollte ziigig umgesetzt
werden.

Die Pflicht zum Nachweis iiber die Einhaltung der
Standards konnte zunéchst bei den Vertreibern der
Endprodukte liegen. Eine origindre Zertifizierungs-
pflicht fiir Bioenergierohstoffe, die auch nicht ener-
getisch genutzt werden konnen, entfiele damit. Wéh-
rend die Zertifizierung von privaten Unternehmen
durchgefiihrt werden sollte, miissen zur Kontrolle der
tatsdchlichen Umsetzung der Standards von staat-
licher Seite sanktionsfihige Institutionen geschaf-
fen werden. Entwicklungsldnder und vor allem die
am wenigsten entwickelten Linder (LDCs) sollten
bei der Einrichtung von Zertifizierungssystemen

und Kontrollstellen sowie bei der Durchfiihrung der
Zertifizierung durch technische und finanzielle Hilfe
unterstiitzt werden.

WTO-KoNFORMITAT VON UMWELT- UND
SOZIALSTANDARDS HERSTELLEN

Die WTO-Konformitét eines unilateralen européi-
schen Standards kann rechtlich begriindet werden,
insbesondere beziiglich Kriterien zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen und zum Schutz der glo-
balen Biodiversitit, weil die Schutzwiirdigkeit von
Klima und Biodiversitét in multilateralen Umweltab-
kommen volkerrechtlich festgeschrieben ist. Gene-
rell sollte die Akzeptanz von Umwelt- und Sozial-
standards im WTO-Vertragsregime weiter verbessert
werden. Des Weiteren darf die angestrebte Handelsli-
beralisierung in Bezug auf die so genannten Environ-
mental Goods and Services (EGS) nicht dazu fiih-
ren, dass das Ziel einer nachhaltigen Produktion und
Nutzung der entsprechenden Giiter und Dienstleis-
tungen unterlaufen wird. Die Bundesregierung sollte
daher im Rahmen der Verhandlungen darauf hinwir-
ken, dass nur Giiter als EGS klassifiziert werden, die
in jedem Fall dem vom WBGU geforderten Mindest-
standard geniigen bzw. aus nachhaltigen Bioenergie-
nutzungspfaden resultieren.

5.3
Nutzungskonkurrenzen nachhaltig regulieren

VORRANG FUR ERNAHRUNGSSICHERHEIT

GEWAHRLEISTEN

Ohne Gegensteuern werden sich kiinftig die Spiel-

rdume fiir die Nahrungsproduktion u.a. durch den

beginnenden Bioenergieboom deutlich verschér-
fen. Um eine krisenhafte Entwicklung zu vermeiden,
besteht Handlungsbedarf in folgenden Bereichen:

o [Integrierte Bioenergie- und Erndhrungssiche-
rungsstrategie entwickeln: Der WBGU empfiehlt,
iber die von der Ressortarbeitsgruppe ,,Welt-
erndhrungslage* in ihrem Bericht an das Bun-
deskabinett genannten Mafnahmen hinaus, den
Anbau von Energiepflanzen jeweils in eine integ-
rierte Bioenergie- und Erndhrungssicherungsstra-
tegie einzubinden, bei der die Erndhrungssicher-
heit Vorrang hat. Besonders wichtig ist dies fiir
die Gruppe der einkommensschwachen Entwick-
lungsliander, die Nettoimporteure von Nahrungs-
mitteln sind (Low-Income Food-Deficit Countries,
LIFDC). Ein kontrollierter Ausbau der Bioener-
gie kann sinnvoll nur mit weltweiten Anstrengun-
gen zur Starkung der Landwirtschaft einhergehen.
Dazu muss zunéchst kurzfristig die Erndhrungssi-
tuation in betroffenen Regionen verbessert wer-
den, etwa durch Verteilung unentgeltlichen Saat-
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guts fiir die nédchste Saison. Gleichzeitig miissen
die Rahmenbedingungen fiir Erndhrungssicher-
heit und Nahrungsmittelproduktion langfristig
verbessert und konsistent in andere Politikfelder,
wie u.a. Klima- und Naturschutz, eingefiigt wer-
den. Der Anbau sollte vor allem auf marginalen,
insbesondere degradierten Flichen gefordert wer-
den.

Steigenden Druck auf die Landnutzung durch
sich dndernde Ernidhrungsweisen stirker beach-
ten: Der stark steigende Druck auf die Landnut-
zung als Folge flichenintensiver Erndhrungsmus-
ter in Industrieldindern und deren Ausweitung in
dynamisch wachsenden gro3en Schwellenlédndern
verschirft die globalen Flichennutzungskon-
kurrenzen. Dies ist eine grof3e, heute noch weit-
gehend unterschitzte Herausforderung: bis 2030
sollen ca. 30 % der fiir die Ernéhrung erforderli-
chen Produktionssteigerungen fiir Nahrungsmit-
tel hierauf zuriickgehen. Dieser Zusammenhang
zwischen individuellen Essgewohnheiten, globa-
ler Landnutzung und Ernéhrungssicherheit ist zu
wenig bekannt und sollte daher tiber Aufklarungs-
kampagnen den Verbrauchern bewusst gemacht
werden. Vorrangig sollte ein Problembewusst-
sein vor allem in den Industrielindern erzeugt
und zu Verhaltensdnderungen angeregt werden.

nationaler Bemiithungen sein. In einer globalisier-
ten Welt muss die Politik die immer engere Ver-
kniipfung von Landnutzung und Preisentwick-
lung fiir Agrargiiter auf der einen und dem Ener-
giemarkt auf der anderen Seite beriicksichtigen.
Sie muss daher regulierende Mechanismen ent-
werfen, wenn etwa Entwicklungen auf den Ener-
giemédrkten zu Fehlentwicklungen fiir die Ernéh-
rungssicherheit fiihren. Langfristig ist fir die
Sicherung der Ernidhrung wichtig, dass von den
Weltagrarmérkten Impulse fiir Produktionsstei-
gerungen gerade in drmeren Entwicklungslédn-
dern ausgehen. Hierzu sollten Importbarrieren
fir Agrargiiter stirker abgebaut werden sowie
Exportsubventionen und andere Produktionsfor-
dermafinahmen weltweit, vor allem aber in den
Industrielandern, zuriickgefiihrt werden. Bei einer
Handelsliberalisierung muss jedoch beriicksich-
tigt werden, dass sich Entwicklungsldnder in ihren
Voraussetzungen und Bediirfnissen unterschei-
den. So sind z.B. LIFDCs von Preissteigerungen
auf dem Weltmarkt unmittelbar negativ betroffen.
Aus diesem Grund sollten Ausnahmen von einer
allgemeinen Liberalisierung fiir einen Kreis von
vor allem drmeren Entwicklungsldndern vorgese-
hen werden.

ERHALTUNG BIOLOGISCHER VIELFALT:
MOGLICHKEITEN DER BIODIVERSITATSKONVENTION
NUTZEN

Der Ausbau der Bioenergie darf nicht zu direkt oder
indirekt ausgeloster Konversion natiirlicher Okosys-
teme fithren. Dazu ist ein effektives Schutzgebiets-
system eine zentrale Voraussetzung. Der WBGU
empfiehlt, bis 2010 auf 10-20 % der Landfldche ein
globales, Okologisch représentatives und effektiv
betriebenes Schutzgebietssystem mit ausreichender
Finanzierung einzurichten. Die CBD ist das wich-
tigste internationale Abkommen, um diese Leit-
planke fiir den Biosphirenschutz umzusetzen.

e Finanzierungsliicke bei Schutzgebieten fiillen: Der

Hierzu konnen auch Initiativen auf internatio-
naler Ebene, z.B. im Umfeld der UN-Organisati-
onen, angestof3en werden. Diese Initiativen soll-
ten durch eine internationale Zusammenarbeit
zur Flacheninanspruchnahme fiir den Pro-Kopf-
Verbrauch von Nahrungsmitteln unterstiitzt wer-
den. Nachhaltigkeitskonzepte wie der 6kologische
FuBabdruck konnen veranschaulichen, dass glo-
bal derzeit natiirliche Ressourcen iiber ihre Rege-
nerationsfihigkeiten hinaus beansprucht werden.
e Risiken der Landnutzung fiir die Erndhrungssi-
cherheit rechtzeitig erkennen: Um kiinftig bes-
ser auf Krisenfille vorbereitet zu sein, wird ein
effektives Frithwarnsystem benétigt. Die vor-

handenen Monitoring-Kapazititen, z.B. bei der
FAO und dem Welterndhrungsprogramm, soll-
ten gestdrkt und effizienter vernetzt werden. Mit
dem zunehmenden Druck auf die globale Land-
nutzung sieht der WBGU dariiber hinaus einen
wachsenden Bedarf, Risiken fiir die Erndhrungs-
sicherheit durch Nutzungskonkurrenzen rechtzei-
tig zu erkennen. Dazu sind globale Monitoring-
und Frithwarnsysteme sehr wichtig.

Kopplung von Landnutzung, Nahrungsmittel- und
Energiemdrkten beriicksichtigen: Die Herausfor-
derungen zur Sicherung der Welterndhrung miis-
sen heute vor dem Hintergrund des zunehmenden
Drucks auf die globale Landnutzung bewiltigt
werden und konnen nicht mehr allein Gegenstand

WBGU empfiehlt dazu eine Mobilisierung von
20-30 € pro Kopf und Jahr in den Hocheinkom-
mensldndern. Dazu sollte zunéchst die auf Anre-
gung Deutschlands entwickelte und mit erhebli-
chen finanziellen Mitteln ausgestattete LifeWeb-
Initiative genutzt werden, um konkrete bilaterale
Projekte ziigig voran zu bringen. Parallel sollten
auch andere Geberldnder davon iiberzeugt wer-
den, LifeWeb finanziell zu unterstiitzen. Gelingt
dies, kann die Initiative mittelfristig zum Nukleus
fiir ein Schutzgebietsprotokoll der CBD werden,
das Umsetzung von MaBlnahmen zu Schutzge-
bieten mit Finanzierungsinstrumenten verbindet.
Inhalte und politische Realisierbarkeit des Pro-
tokolls sowie die moglichen Verkniipfungen zu
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dem entstehenden REDD-Regime der UNFCCC
sollten erforscht und als Option gepriift werden.
Des Weiteren setzt der WBGU auf einen Ausbau
internationaler Kompensationszahlungen fiir ent-
gangene Einkommen durch Land- und Forstwirt-
schaft, um fiir Entwicklungslédnder die Umstellung
auf eine nachhaltige Landnutzung finanzierbar zu
machen. In Pilotprojekten sollte gepriift werden,
inwieweit nationale Habitat-Banking-Systeme in
Industrielindern fiir Anbieter von Okosystemleis-
tungen aus Entwicklungsldndern geoffnet werden
konnen. Auch Transformations- und Schwellen-
lander sowie reiche Rohstoffldnder sollten zuneh-
mend stirker in die Finanzierung des internatio-
nalen Naturschutzes eingebunden werden. Schon
jetzt sollten die Weichen fiir einen marktéhnlichen
Mechanismus gestellt werden, in dem die Zusi-
cherung des Schutzes zuvor zertifizierter Flichen
gegen Entgelt gehandelt wird.

e CBD zur Entwicklung von Biodiversititsleitli-
nien fiir Nachhaltigkeitsstandards nutzen: Ange-
sichts der Ergebnisse der COP-9 ist zwar nicht mit
schnellen Fortschritten zu rechnen, aber dennoch
sollte dieser Prozess durch die deutsche CBD-
Priasidentschaft gefordert und so weit wie moglich
beschleunigt werden. Um die notwendigen Moni-
toring-Kapazititen aufzubauen, sollte parallel
dazu der Ausbau der Weltdatenbank zu Schutzge-
bieten gefordert werden. Der Impetus fiir Nach-
haltigkeitsstandards im Bioenergiebereich sollte
mittelfristig genutzt werden, um zu allgemeinen
Leitlinien fiir alle Formen der Biomasseproduk-
tion zu kommen.

WASSER- UND BODENSCHUTZ DURCH DEN ANBAU

VON ENERGIEPFLANZEN LANGFRISTIG VERBESSERN

Die aktuellen Trends zur globalen Wasser- und

Bodennutzung zeigen in die falsche Richtung. Ohne

Politikwandel wird der Weg in vielen Regionen in

eine verschirfte Wasserkrise und zu erhohter Boden-

degradation fithren.

e Analyse der regionalen Wasser- und Bodenver-
fiigbarkeit zur Voraussetzung machen: Da Wasser
und Boden in vielen Regionen prekire Ressour-
cen sind, sollte vor der groBfldchigen Forderung
von Bioenergieanbausystemen eine integrierte
Analyse der regionalen Wasser- und Bodenver-
fiigbarkeit vorgenommen werden. Nicht anpasste
Bioenergieanbausysteme und der global wach-
sende Energiehunger konnen den Nutzungsdruck
auf Boden- und Wasserressourcen stark erho-
hen. Daher sollte der Anbau von Energiepflanzen
jeweils in eine regionale Strategie zum nachhal-
tigen Boden- und Wassermanagement integriert
werden.

o [Energiepflanzenanbau zur Restaurierung margina-
ler Flichen nutzen: Bei Wahl des richtigen Anbau-
systems kann die Kultivierung von Energiepflan-
zen auf marginalen Boden (z.B. auf degradiertem
Land) sogar zu einer Verbesserung der Boden-
fruchtbarkeit fithren. Der Anbau von Energie-
pflanzen auf degradierten Flachen ist auch des-
halb eine strategische Option, da hierdurch Fli-
chen restauriert werden konnen, die spéater zumin-
dest teilweise fiir die Nahrungsproduktion zur
Verfiigung stehen konnten. Der zunehmende
Druck auf die Landnutzung kénnte dadurch par-
tiell gedampft werden.

54
Forderpolitiken fiir Bioenergie gezielt einsetzen

Es sollten grundsitzlich nur Bioenergiepfade gefor-
dert werden, die auf besonders nachhaltige Weise
zum Klimaschutz beitragen. Darunter versteht der
WBGU, dass nicht nur der Mindeststandard einge-
halten wird, sondern dass unter Beriicksichtigung der
gesamten Lebenszyklusemissionen durch den Einsatz
der Bioenergie mindestens 60t CO,eq pro TJ einge-
setzter Rohbiomasse eingespart werden konnen. Da
aber aus praktischen Griinden die Forderung an ver-
schiedenen Stufen im Produktionsprozess (Anbau-,
Konversions- und Anwendungssysteme) erfolgen
sollte, muss hier in der Regel mit Standardannahmen
iiber die jeweils anderen Stufen gearbeitet werden.

Speziell im Hinblick auf eine Forderung des
Anbaus von Energiepflanzen erachtet es der WBGU
als erforderlich, dass zusitzlich o6kologische und
soziale Forderkriterien erfiillt sein miissen. Bei der
Mobilisierung biogener Reststoffe sollten ebenfalls
okologische Grenzen zum Erhalt der Bodenfrucht-
barkeit beriicksichtigt werden. SchlieB3lich sollte die
Forderung von Konversions- und Anwendungssys-
teme so gestaltet werden, dass sie sich in das Leitbild
der Energiewende zur Nachhaltigkeit einfiigt. Unge-
wiinschte Pfadabhingigkeiten sollten vermieden und
zukunftstrachtige Technologien, wie z.B. Elektromo-
bilit4t, gefordert werden.

Nachhaltigkeit der Energiesysteme umfasst aufler
dem Klimaschutz auch die Beseitigung von Energie-
armut. Die Modernisierung der netzunabhingigen
bzw. traditionellen Nutzung von Bioenergie kann
dazu besonders im lidndlichen Raum von Entwick-
lungsldndern einen wertvollen Beitrag leisten. Hier
erscheint dem WBGU eine Forderung bioenergieba-
sierter Projekte auch dann gerechtfertigt, wenn die
Klimaschutz- und Forderkriterien nicht voll erfiillt
werden.
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FORDERUNG IM AGRARSEKTOR UMGESTALTEN
Nachhaltige Biomasseproduktionen fiir energeti-
sche Zwecke sollten idealerweise nur dann gefordert
werden, wenn durch die Landnutzung Natur- oder
Bodenschutzleistungen unterstiitzt werden. Wenigs-
tens sollten jedoch Forderungen von Biomassepro-
duktionen, die dem WBGU-Mindeststandard nicht
geniigen, innerhalb der néchsten Jahre beseitigt und
moglichst auf nachhaltige Produktionen umgeschich-
tet werden. Im Allgemeinen sollten Produktionssub-
ventionen im Agrarsektor weitestgehend abgebaut
werden, damit ein ineffizienter Subventionswettlauf
der Anbieterldnder beendet und Marktverzerrun-
gen im Weltagrarhandel abgebaut werden. Eine Aus-
nahme bilden Subventionen, die entwicklungs- und
umweltpolitisch einen hohen Nutzen stiften: Sie soll-
ten explizit zuléssig sein.

Aus FORDERUNG FLUSSIGER BIOKRAFTSTOFFE
AUSSTEIGEN UND ELEKTROMOBILITAT FORDERN
Die Technologiepolitik zur Bioenergienutzung im
Verkehr muss neu ausgerichtet werden. Die Forde-
rung fliissiger Biokraftstoffe fiir Mobilitdt im Stra-
Benverkehr lasst sich besonders in Industrielindern
unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten nicht recht-
fertigen. Gegen eine Forderung sprechen u.a. hohe
Vermeidungskosten von Treibhausgasemissionen,
geringe bzw. negative Vermeidungsleistungen pro
Fliche bzw. pro Menge an eingesetzter Biomasse
und Lock-in-Effekte einer ineffizienten Verkehrsinf-
rastruktur auf Basis von Verbrennungsmotoren. Bei-
mischungsquoten sollten nicht weiter erhoht und die
derzeitige Beimischung von Biokraftstoffen inner-
halb der nédchsten drei bis vier Jahre ganz zuriickge-
nommen werden. Die auf EU-Ebene vereinbarten
Emissionsminderungen im Strafenverkehr miissen
dann auf anderen Wegen erreicht werden. Hochste
energetische Nutzungsgrade der Biomasse im Ver-
kehrssektor werden durch Stromerzeugung und
-nutzung in elektrischen Fahrzeugen erreicht. Fiir
einen Ausbau der Elektromobilitét sollten geeignete
Rahmensetzungen erfolgen. Forderpolitiken konnen
Unternehmen in ihrer Technologieentwicklung beim
Aufbau der Anschlussmoglichkeiten an das Strom-
netz unterstiitzen. Die Nachfrage nach Elektro- bzw.
Hybridfahrzeugen kann durch abgabenpolitische
MafBnahmen angeregt werden.

BIOENERGIENUTZUNGSPFADE FUR STROM- UND
WARMEERZEUGUNG VORANBRINGEN

Verstiarkte Anreize zur Ausschopfung des Potenzials
organischer Reststoffe und Abfille werden vor allem
durch die Forderung erneuerbarer Energien in der
Strom- und Wirmeerzeugung gesetzt. Hier gilt es,
den FEinsatz biogener Abfille und Reststoffe so zu
fordern, dass er gegeniiber der Stromerzeugung aus

Energiepflanzen klar bevorzugt wird. Flankierend
sind geeignete Regulierungen zur Reststoffentnahme
aus Land- und Forstwirtschaft sowie zur Abfallde-
ponierung und zu Kaskadennutzungen erforder-
lich. Die in verschiedenen Lindern bestehende For-
derung der Direktverbrennung von Biomasse (vor
allem Hackschnitzel und Pellets aus Reststoffen) in
Kohle- bzw. Heizkraftwerken und des Einsatzes von
Biogas, Rohgas und Biomethan sollte fortgefiihrt
bzw. vorzugsweise in allen Regionen eingefiihrt wer-
den, die einen hohen Kohleanteil in der Stromerzeu-
gung aufweisen. Hierbei ist jedoch unbedingt sicher-
zustellen, dass die Biomasse dem Mindeststandard
fiir Nachhaltigkeit geniigt. Die Verstromung von Bio-
masse, die den Forderkriterien geniigt, sollte auf3er-
dem besonders gefordert werden. Auflerdem ist der
Einsatz von Biomethan insbesondere dann zusitz-
lich zu fordern, wenn das beim Herstellungsprozess
ohnehin abzutrennende CO, einer sicheren Depo-
nie zugefithrt wird. Wenn parallel die internationale
Verbreitung von Kraft-Wiarme-Kopplung sowie Gas-
und-Dampfkraftwerken durch geeignete klima- und
energiepolitische Rahmenbedingungen sowie geeig-
nete Forderansidtze deutlich zunimmt, lassen sich
Bioenergienutzungspfade mit hohen Effizienzgraden
und somit global spiirbaren Emissionseinsparungen
erzielen. Wiahrend die Verfeuerung von Hackschnit-
zeln oder Pellets zur Stromerzeugung aus Sicht des
WBGU eindeutig forderungswiirdig ist, sollten staat-
liche Zulagen fiir die reine Warmenutzung in Indust-
rielindern allenfalls fiir eine Ubergangszeit gewihrt
werden, bis diese Nutzung im transformierten Ener-
giesystem aus der KWK bzw. iiber mit regenerativem
Strom betriebenen Warmepumpen erfolgt.

INTERNATIONALES ABKOMMEN UBER

(B10) ENERGIESUBVENTIONEN INITIIEREN

Um umweltschéddliche Energiesubventionen abzu-
bauen und Nachhaltigkeitskriterien ein stidrkeres
Gewicht zu geben, sollten die Staaten ihre Politiken
international koordinieren. Sie sollten Vereinbarun-
gen eingehen, wonach nicht nachhaltige Energie-
subventionen ldnderiibergreifend zuriickgefiihrt und
Prinzipien fiir zuldssige Subventionen festgelegt wer-
den, die sich am Postulat der Nachhaltigkeit orien-
tieren. Dies konnte z.B. im Rahmen eines Multila-
teralen Energiesubventionsabkommens (MESA)
geschehen, in dem zunéchst moglicherweise nur die
wichtigsten Energieerzeuger und -verbraucher ein-
gebunden wiren und das langfristig im WTO-Regel-
werk verortet werden konnte.

STOFFLICHE NUTZUNG VON BIOMASSE
STRATEGISCH GESTALTEN

Um Strategien zur stofflichen Nutzung von Bio-
masse aus Land- und Forstwirtschaft vorzube-
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reiten, sind national und global Stoffstromanaly-
sen und Bilanzen der Flicheninanspruchnahme zu
erstellen. In Szenarien sollten absehbare Entwick-
lungen (Nutzungskonkurrenzen, Substitutionspro-
zesse u.a.) sowie Handlungsoptionen beschrieben
werden. Fiir zentrale Stoff- und Produktkategorien
(Zellstoff, Papierprodukte u.a.) sollten Nachhaltig-
keitsstandards fiir den Anbau und die Gewinnung
der Rohstoffe festgelegt und Produktstandards mit
hohen Recylingquoten gesetzt werden. Durch geeig-
nete MaBBnahmen sollten hohe Ressourcen- und Pro-
duktverbrdauche massiv gesenkt werden.

5.5
Nachhaltiges Bioenergiepotenzial in Entwicklungs-
und Schwellenlédndern nutzen

BEKAMPFUNG DER ENERGIEARMUT
ENTWICKLUNGSPOLITISCHE PRIORITAT EINRAUMEN
Der WBGU empfiehlt als Zielsetzung, die Uber-
windung gesundheitsschédlicher Formen der tra-
ditionellen Bioenergienutzung bis 2030 anzustre-
ben. Der Zugang zu modernen Energieformen sollte
zwar nicht als eigenstindiges Ziel, jedoch als Mit-
tel zur Armutsbekédmpfung explizit in die Millenni-
umsentwicklungsziele (MDGs) aufgenommen und
in den energiepolitischen Portfolios der Akteure der
Entwicklungszusammenarbeit stirker verankert wer-
den. Als erster Schritt empfiehlt sich, die Bekdmp-
fung der Energiearmut systematisch in Poverty
Reduction Strategy Papers (PRSPs) zu integrieren.
Die internationale Gemeinschaft sollte Bioenergie-
projekte besonders fordern, die der netzunabhingi-
gen ldndlichen Energieversorgung in Entwicklungs-
landern dienen.

STRATEGIEN ZUR ENERGIEARMUTSBEKAMPFUNG
AUF VERLASSLICHE DATENBASIS GRUNDEN

Um mogliche Alternativen zur Bereitstellung von
Energiedienstleistungen priifen zu konnen und die
Hemmnisse bei der Umsetzung besser zu verstehen,
miissen die Akteure der internationalen Entwick-
lungszusammenarbeit gemeinsam mit nationalen
Akteuren Strategien zur Bekdmpfung der Energie-
armut auf der Grundlage solider empirischer Ergeb-
nisse entwickeln und diese in geeignete politische
Strategien einbetten. Der WBGU empfiehlt deshalb,
landeriibergreifende Querschnittsevaluierungen und
national, regional und lokal spezifische Untersuchun-
gen durchzufiithren, um Hinweise auf Best-practice-
Ansitze zu erhalten.

ENTWICKLUNGSLANDER BEI DER KONZEPTION
NATIONALER BIOENERGIESTRATEGIEN
UNTERSTUTZEN

Um die Chancen und Entwicklungspotenziale der
Bioenergie realistisch einschitzen und Risiken mini-
mieren zu konnen, empfiehlt der WBGU, strategische
Fragen im Lianderkontext und unter moglichst brei-
ter Beteiligung betroffener Interessens- und Bevol-
kerungsgruppen zu diskutieren und tiber vorran-
gige Ziele einer Forderung von Bioenergie zu ent-
scheiden. Die Akteure der Entwicklungszusammen-
arbeit sollten die Partnerldnder dabei unterstiitzen,
diese Strategien zu entwickeln und alle Nutzungs-
und Anwendungsformen der Bioenergie sowie ihre
Alternativen zu priifen und hinsichtlich ihrer Eig-
nung fiir die lokale Situation abzuwigen. Sie sollten
auBBerdem darauf hinwirken, dass Mindeststandards
und Forderkriterien eingehalten werden und die not-
wendigen Governance-Kapazititen wie Landnut-
zungsplanung oder Zertifizierung gestdrkt werden.
AuBlerdem miissen Bioenergiestrategien unbedingt
mit Strategien zur Erndhrungssicherung verkniipft
werden.

PILOTPROJEKTE MIT BESONDERS NACHHALTIGEN
ANBAUSYSTEMEN SOWIE REST- UND
ABFALLNUTZUNG FORDERN

Anbaumethoden, die besonders nachhaltig sind und
Beitrige zur Erosionsbekdmpfung und Biodiversi-
tatserhaltung sowie zur Verringerung der Energie-
armut und léndlichen Entwicklung leisten, sollten
in Pilotprojekten gefordert werden. Dazu zdhlen
beispielsweise der sozialvertrdgliche Anbau geeig-
neter mehrjdhriger Energiepflanzen auf degradier-
ten Flachen oder Waldfeldbau. Der WBGU emp-
fiehlt auBerdem, die ldnderspezifischen Potenziale
an Rest- und Abfallstoffen zu priifen und bei der
Stromerzeugung vor allem in agroindustriellen Bio-
gasanlagen und Heizkraftwerken unter Nutzung der
Abwirme einzusetzen. Durch Pilotvorhaben kann
die Mobilisierung von Rest- und Abfallstoffen ver-
bessert werden.

BIOENERGIEPARTNERSCHAFTEN KNUPFEN

Eine multilaterale Zusammenarbeit zur nachhalti-
gen Bioenergienutzung kann durch zwischenstaat-
liche Partnerschaften ergiinzt werden. Hierbei bie-
ten sich Technologieabkommen an, z.B. zur Verbrei-
tung von Technologien zur Biomethanaufbereitung
und -verwendung. Diese konnen mit Aspekten einer
nachhaltigen Landnutzungspolitik oder Handels-
partnerschaften verkniipft werden.

UMBAU DES WELTENERGIESYSTEMS VORANTREIBEN
Um die Kaufkraft der von Energiearmut Betroffe-
nen zu erhohen, sollte die Entwicklungszusammen-
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arbeit Mikrofinanzierungssysteme weiterhin finan-
ziell unterstiitzen. Zur Mobilisierung von privatem
Kapital sollten Kooperationen zwischen dem priva-
ten und offentlichen Sektor geférdert werden. Zur
grof3skaligen Substitution fossiler Brennstoffe kon-
nen auch CDM-Projekte verstirkt genutzt werden.
Die vom WBGU empfohlenen Technologien zum
nachhaltigen Einsatz von Bioenergie in den Ener-
giesystemen der Entwicklungsldnder dienen nicht
nur der Bekdmpfung der Energiearmut, sondern
grofitenteils auch dem Klimaschutz. Beispielsweise
ist eine Zulassung von kleinskaligen CDM-Projek-
ten zur Effizienzverbesserung bei der traditionellen
Bioenergienutzung begriindbar und kann zur Finan-
zierung beitragen. Zudem sollte die internationale
Gemeinschaft den Umbau des Weltenergiesystems
koordinieren und unterstiitzen. Der WBGU emp-
fiehlt, dass sich die Bundesregierung auf europii-
scher Ebene und in den Aufsichtsgremien der betref-
fenden internationalen Organisationen an die Spitze
eines solchen Prozesses stellt, um ihrer Vorreiterrolle
beim Klimaschutz gerecht zu werden.

5.6
Strukturen fiir eine nachhaltige globale
Bioenergiepolitik schaffen

GLOBALES LANDNUTZUNGSKATASTER AUFBAUEN
Eine wichtige Voraussetzung fiir das Monitoring von
direkten und indirekten Landnutzungsdnderungen
bei der Einfilhrung von Standards und der erfor-
derlichen Zertifizierungssysteme ist die Erarbei-
tung eines globalen, GIS-gestiitzten Landnutzungs-
katasters. Als wichtiger Baustein hierfiir ist der
rasche Ausbau der Weltdatenbank iiber Schutzge-
biete des UNEP-WCMC zu empfehlen. Das globale
Landnutzungskataster muss aber dariiber hinausge-
hen und in der Lage sein, fiir jeden importierten Bio-
energietrager Auskunft tiber die entsprechende Pro-
duktionsfliche zu geben (geographische Koordina-
ten, Art des Anbaus, Selbstverpflichtung zur Einhal-
tung aller Kriterien usw.).

SCHAFFUNG EINES INSTITUTIONELLEN RAHMENS
ZUR GLOBALISIERUNG VON STANDARDS

Zur Entwicklung eines weltweit einheitlichen Bio-
energiestandards und um multilaterale Politik-
formulierung zu beschleunigen, sollte die Global
Bioenergy Partnership (GBEP) als Forum genutzt
werden. Sie bringt zentrale Akteure zusammen und
bindet Schwellenldnder ein. Allerdings wire dabei
darauf hinzuwirken, dass betroffene zivilgesell-
schaftliche Akteure verstirkt am Dialog beteiligt
werden. GBEP bzw. die Task Force on Sustainability
sollte darin unterstiitzt werden, als zwischenstaatli-

ches Forum die formellen und informellen Prozesse
zur Erarbeitung globaler Nachhaltigkeitskriterien
zu biindeln und auf die Erarbeitung globaler Stan-
dards und Richtlinien hinzuwirken. Die Vorschldge
des WBGU, der wichtige Anregungen des Roundta-
ble on Sustainable Biofuels aufgegriffen hat, konnen
eine Grundlage dafiir bilden.

BIOENERGIE DURCH DIE IRENA FORDERN

Die Griindung einer Internationalen Agentur fiir
Erneuerbare Energien (IRENA) mit dem Ziel, den
weltweiten Einsatz erneuerbarer Energien durch
Politikberatung, Technologietransfer und Verbrei-
tung von Wissen zu fordern, ist ein richtiger Schritt
zur Biindlung und institutionellen Stdrkung der
internationalen Energiepolitik. Allerdings sollten
neben einer Forderung erneuerbarer Energien alle
Aspekte der Energiewende zur Nachhaltigkeit in das
Aufgabenspektrum einbezogen werden. Die IRENA
sollte in die Lage versetzt werden, auch Aspekte der
Energienachfrage sowie Energie-, Umwelt- und Ent-
wicklungsfragen umfassend und integriert zu bear-
beiten.

INTERNATIONAL CONFERENCE ON SUSTAINABLE
BIOENERGY EINBERUFEN

Um global ein gemeinsames Verstidndnis iiber die
Chancen und Risiken der Bioenergie sowie einen
Konsens iiber angemessene Normen beziiglich
der Produktion und der Nutzung unterschiedli-
cher Formen der Bioenergie zu erzielen, empfiehlt
der WBGU eine International Conference on Sus-
tainable Bioenergy zeitnah einzuberufen, die nach
dem Vorbild der renewables 2004 ausgestaltet sein
konnte. Auf der Konferenz konnten Ziele und allge-
meine Forderprinzipien formuliert, Ideen fiir Best-
practice-Ansitze ausgetauscht und Vereinbarun-
gen liber internationale Bioenergiepartnerschaften
sowie die Bedeutung der Bioenergie fiir ein nach-
haltiges globales Energiesystem getroffen werden.
Wichtig ist, dass dazu Akteure aus den Bereichen der
Agrar-, Energie- Umwelt- und Entwicklungspolitik
zusammenkommen.

5.7
Globales Landnutzungsmanagement als
Herausforderung der Zukunft

Das Problem konkurrierender Landnutzung birgt
nach Ansicht des WBGU ein iiber das Handlungs-
feld der Bioenergie weit hinaus reichendes, zukiinf-
tiges Konfliktpotenzial. Bereits heute zeichnen sich
krisenhafte Entwicklungen bei der Sicherung der
Welternédhrung ab, die sich mit einer auf etwa 9 Mrd.
anwachsenden Weltbevolkerung und zunehmend
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flichenintensiven Erndhrungsmustern weiter ver-
schirfen werden. Globales Landnutzungsmanage-
ment wird daher zu einer zentralen Zukunftsaufgabe,
wenn Konflikte um Land vermieden werden sollen.

GLOBALE KOMMISSION FUR NACHHALTIGE
LANDNUTZUNG EINSETZEN

Der steigende Druck auf die Landnutzung ist eine
globale Herausforderung, die in ihren Ausmafen
und ihrer Komplexitit bisher nur wenig verstanden
ist. Damit ist ein komplexes, neues Feld der interna-
tionalen Politik angesprochen, in dem erndhrungs-,
energie-, entwicklungs- sowie umwelt- und klimapo-
litische Fragen zusammenspielen. Landnutzung lasst
sich angesichts der vielfdltigen globalen Wechselwir-
kungen und Verflechtungen kiinftig nicht mehr aus-
schlieBlich als ein Feld nationalstaatlichen Handelns
begreifen. Das Beispiel der weltweiten Wirkungen
indirekter Landnutzungsédnderungen im Zusam-
menhang mit dem Ausbau der Bioenergie sowie die
Frage eines fairen Pro-Kopf-Flachenverbrauchs zur
Sicherung der Welterndhrung belegen dies eindriick-
lich. Um diese Prozesse auf internationaler Ebene zu
beginnen und den Suchprozess zu organisieren, sollte
eine neue globale Kommission fiir nachhaltige Land-
nutzung eingerichtet werden. Die Aufgabe der Kom-
mission soll darin bestehen, die wichtigen Heraus-
forderungen im Themenkomplex der globalen Land-
nutzung zu identifizieren und den Stand des Wissens
zusammenzutragen. Darauf aufbauend sollte die
Kommission Grundlagen, Mechanismen und Leitli-
nien zum globalen Landnutzungsmanagement erar-
beiten. Die Kommission konnte beim UN-Umwelt-
programm (UNEP) angesiedelt werden und in enger
Zusammenarbeit mit anderen UN-Organisationen,
z.B. der FAOQ, stehen. Die Ergebnisse sollten dann
regelméBig im Rahmen des globalen Umweltminis-
terforums von UNEP oder des strategisch wichtigen
Forums der Staats- und Regierungschefs (G8+5) auf
die Agenda gesetzt werden.
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Einleitung

Entscheide lieber ungefihr richtig,
als genau falsch.
JoHANN WOLFGANG VON GOETHE

1749-1832

Bioenergie in Form offener Feuer war die erste
menschlich genutzte Energiequelle, und noch heute
ist ein Viertel der Menschheit auf diese traditionelle
Bioenergienutzung angewiesen. Seit 150 Jahren
haben fossile Energietrdager wie Kohle, spater dann
Erdol und Erdgas Holz als dominierende Primér-
energiequelle abgelost. Die Entstehung von Miérkten
fiir moderne Bioenergietriger ist dagegen ein rela-
tiv junges Phdnomen, dessen Dynamik in Industrie-
und Entwicklungsldndern durch sehr unterschiedli-
che Motive angetrieben wird. Vor allem fliissige Bio-
kraftstoffe fiir den Verkehr spielen in der aktuellen
offentlichen Diskussion eine zentrale Rolle.

Die teilweise massiven Forderpolitiken und -pro-
gramme fiir Bioenergie in vielen Landern griinden
sich auf die Chancen fiir Klima- und Umweltschutz,
Energiesicherheit sowie ldndliche oder wirtschaftli-
che Entwicklung. Im Zusammenhang mit Preisstei-
gerungen fiir Nahrungsmittel ist aber in den ver-
gangenen Jahren deutlich geworden, dass Bioener-
gie auch Risiken birgt und Zielkonflikte etwa zwi-
schen der Nutzung einer Flédche fiir den Anbau von
Pflanzen fiir die Nahrungsmittelproduktion oder zur
energetischen Verwendung hervorrufen kann. Wenn
natiirliche oder naturnahe Fldchen fiir den Ener-
giepflanzenanbau umgebrochen werden, dann wer-
den auBlerdem Treibhausgase durch den Abbau von
Vegetation und Bodenkohlenstoff freigesetzt und
biologische Vielfalt geht verloren.

Der steigende Olpreis hat die Suche nach Ersatz-
stoffen fiir Benzin und Diesel zum Betrieb von Ver-
brennungsmotoren verstirkt und so auch den Bio-
energieausbau beschleunigt. Zahlreiche Akteure der
Bioenergiepolitik konzentrieren sich vor allem auf
die Produktion und Nutzung von Energiepflanzen,
wobei aber viele Annahmen, die die Grundlage fiir
die Entscheidungen der Forderpolitik bilden, wissen-
schaftlich noch unzureichend abgesichert sind. So ist
z.B.nochnicht hinreichend geklart, welche Nutzungs-

pfade von Energiepflanzen unter welchen Anbau-
und Nutzungsbedingungen einen deutlichen Beitrag
zum Klimaschutz leisten konnen, wie direkte und
indirekte Landnutzungsidnderungen bilanziert und
wie Nutzungskonkurrenzen vermieden werden kon-
nen. Andererseits bietet die Energiegewinnung aus
Rest- und Abfallstoffen ein vergleichsweise unpro-
blematisches nachhaltiges Potenzial fiir die energe-
tische Nutzung von Biomasse, dessen Ausschopfung
bisher zu wenig beachtet wurde.

Die sehr unterschiedlichen agrodkologischen und
soziovkonomischen Bedingungen sowie die vielfalti-
gen nationalen Energieversorgungsstrukturen lassen
keine pauschalen Empfehlungen zur Nutzung von
Bioenergie zu. Es bedarf — neben der Etablierung
globaler Leitplanken und Standards zur Sicherung
nachhaltiger Bioenergienutzung — stets einer Abwaé-
gung vor Ort. Die hohe Geschwindigkeit des gegen-
wirtigen Bioenergieausbaus bei gleichzeitig vorhan-
denen Nachhaltigkeitsrisiken unterstreicht aber die
Notwendigkeit, nationale und internationale Rah-
menbedingungen fiir die energetische Nutzung von
Biomasse zu etablieren.

In diesem Umfeld unsicheren Wissens und kon-
fligierender politischer Interessen sieht der WBGU
die Hauptaufgaben des vorliegenden Gutachtens
darin, Wege nachhaltiger Bioenergienutzung und
der sich daraus bietenden Chancen zu identifizieren,
auf bestehende Unsicherheiten hinzuweisen, Risiken
zu benennen sowie kurz- und langfristige Regelungs-
moglichkeiten und -notwendigkeiten aufzuzeigen.

Das WBGU-Gutachten bietet eine globale Sicht
auf das Thema Bioenergie und beschreibt die unter-
schiedlichen Motivationen der Industrie,- Schwellen-
und Entwicklungsldnder fiir die energetische Nut-
zung von Biomasse. Bioenergie ist weit mehr, als die
Debatte iiber fliissige Biokraftstoffe nahelegt. Daher
wird im Gutachten zwischen traditioneller Biomas-
senutzung, biogenen Abfall- und Reststoffen sowie
Energiepflanzen unterschieden. Bestandteil des
Gutachtens ist eine Abschédtzung des global nach-
haltigen Potenzials fiir den Energiepflanzenanbau,
das durch die WBGU-Leitplanken fiir Erndhrungs-
sicherheit, Klimaschutz und Naturschutz begrenzt
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wird. In diesem Zusammenhang werden auch beste-
hende Landnutzungskonkurrenzen untersucht und
bewertet. Dariiber hinaus beurteilt der WBGU iiber
60 Pfade der Bioenergienutzung vom Rohstoff bis
zur Energiedienstleistung hinsichtlich ihres (positi-
ven, neutralen oder negativen) Beitrags zur globalen
Energiewende in Richtung Nachhaltigkeit.

Der WBGU sieht fiir Bioenergie ein nachhaltiges,
globales Potenzial in der Groflenordnung von rund
einem Viertel des heutigen Priméirenergieeinsatzes.
Es gilt, diese Chancen zu nutzen, aber gleichzeitig die
Risiken zu minimieren, und das vor dem Hintergrund
zunehmend globalisierter Markte, unterschiedlichs-
ter politischer Interessen und eines sich beschleu-
nigenden Klimawandels. Die Politik muss die Rah-
menbedingungen fiir eine nachhaltige energetische
Biomassenutzung ziigig festlegen, bevor Pfade ein-
geschlagen werden, die dem Klima eher schaden als
nutzen. Das vorliegende Gutachten will hier eine
Navigationshilfe sein.
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Motivationen fiir die Nutzung von

Bioenergie

Die verstiarkte Produktion und Nutzung von Bio-
masse fiir energetische Zwecke und die Entstehung
eines Marktes fiir moderne Bioenergie wird welt-
weit aus unterschiedlichen Motiven und mit unter-
schiedlichen Politiken aktiv vorangetrieben (GBEP,
2008). Die teilweise massiven Forderpolitiken- und
Programme stiitzen sich auf Argumente wie Klima-
und Umweltschutz, Energie- und Versorgungssicher-
heit sowie ldndliche oder nationale Entwicklung. Der
WBGU konzentriert sich in seiner Untersuchung auf
die Rolle der Bioenergie in einem nachhaltigen glo-
balen Energiesystem und hat damit einen spezifi-
schen Blick auf die globale Bioenergiediskussion.
Um die Potenziale und Grenzen der Bioenergie und
die Rahmenbedingungen fiir politische Gestaltung
sichtbar zu machen, bleibt es wichtig, die Dimensi-
onen und die Dynamik der Gesamtdebatte zu ver-
stehen.

Im Folgenden werden die wichtigsten aktuellen
Diskurse zum Thema Bioenergie kurz vorgestellt.
Anhand der im Wesentlichen parallel verlaufenden
unterschiedlichen Diskurse werden Schnittstellen
und Widerspriiche der gegenwiértigen Bioenergiepo-
litiken erkennbar. Au3erdem zeigt sich, dass auf ein-
zelstaatlicher wie auf transnationaler Ebene,in Indus-
trie- und Entwicklungslandern, vielféltige politische
und 6konomische Interessen zum Tragen kommen,
deren Kenntnis eine wesentliche Voraussetzung fiir
ein Verstdndnis der derzeitigen Debatte und der Ein-
schiatzung der Perspektiven einer zukiinftigen nach-
haltigen Politik ist. Das vorliegende Kapitel stellt

Kasten 2.1-1

Begriffe: Bioenergie, Biokraftstoffe, Agro- oder
Agrarkraftstoffe

In der offentlichen Debatte kursieren viele Begriffe zum
Thema Bioenergie, die nicht einheitlich verwendet werden.
Bioenergie ist die End- bzw. Nutzenergie, die aus Biomasse
gewandelt und bereitgestellt werden kann. Unter Biokraft-
oder Biotreibstoffen versteht man fliissige oder gasfor-
mige Kraftstoffe biogenen Ursprungs, die im Verkehr als

somit den grofSeren Kontext dar, in dem der WBGU
seine eigenen Zielsetzungen und Priorititen fiir eine
nachhaltige globale Bioenergiepolitik begriindet.

21
Aktuelle Diskurse um Bioenergie

In der jiingeren Vergangenheit haben sich mindes-
tens drei unterschiedliche Bioenergiediskurse und
unterschiedliche Begriffe zum Thema entwickelt,
die durch vielfiltige Motivationen und Akteurskons-
tellationen getragen werden (Kasten 2.1-1). Es ist
nicht zuletzt auch der Dynamik dieser unterschied-
lichen Diskurse geschuldet, dass sich bislang noch
keine vorherrschende Bewertung iiber Nutzen und
Schaden der Bioenergie etablieren konnte.

Als erstes gibt es einen umweltpolitischen Diskurs,
der den Beitrag der Bioenergie zum Klimaschutz
und zur Ressourcenschonung in den Mittelpunkt
stellt. Bioenergie gilt als ,,griine”, klimafreundliche
Energieform. Insbesondere in den Industrieldndern
wird ihr deshalb eine wichtige Rolle fiir die Erfiil-
lung der Kioto-Verpflichtungen beigemessen. Lang-
fristig soll Bioenergie so auch zum Umbau der Ener-
giesysteme in Richtung einer kohlenstoffarmen Wirt-
schaft beitragen. Diesen Diskurs stiitzen derzeit auch
die Richtlinien des IPCC, denn dort gilt die Nutzung
von Bioenergie grundsitzlich als kohlenstoffneutral
(IPCC,20006).

Antriebsmittel oder stationdr zur Stromproduktion bzw.
auch in der Kraft-Wérme-Kopplung eingesetzt werden.

Weil die Vorsilbe ,Bio“ eine positive Konnotation
besitzt, Biokraftstoffe aber auch aus nicht nachhaltigem
Energiepflanzenanbau stammen konnen, wird inzwischen
vielfach von Agro- bzw. Agrarkraftstoffen gesprochen,
allerdings seltener von Agrarethanol, Agroenergie oder
etwa Agrargas. Der WBGU bleibt bei den urspriinglichen
Begriffen, weil Bioenergie, Biokraftstoffe oder Biogas die
im deutschen Sprachgebrauch geldaufigsten Bezeichnungen
darstellen.
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Exemplarisch fiir eine in diesen Diskurs eingebet-
tete Politik ist die Biokraftstoffrichtlinie (2003/30/
EG) der EU, die auf eine Reduktion verkehrsbe-
dingter CO,-Emissionen durch eine Beimischung
von Biokraftstoffen abzielt. Warum der Beitrag
des Verkehrssektors zum Klimaschutz gerade iiber
fliissige Biokraftstoffe geleistet werden soll, l&sst
sich u.a. aus der Interessenslage eines gewichtigen
Akteurs der europdischen Wirtschaftspolitik erklé-
ren: der Automobilindustrie. Da die Verwendung
von Biokraftstoffen in konventionellen Verbren-
nungsmotoren nur geringfiigige technische Anpas-
sungen erfordert, lasst sich durch ihre Nutzung ein
weitreichender und kostenintensiver Technologie-
wandel vermeiden; gleichzeitig wird ein ernsthafter
Beitrag zum Klimaschutz ins Feld gefiihrt. Unter-
nehmen erhoffen so, mit geringem Aufwand ihren
Beitrag zum Klimaschutz demonstrieren zu konnen,
wihrend fiir Konsumenten keine Notwendigkeit zu
unmittelbaren Verhaltensédnderungen wie beispiels-
weise einer Reduktion der Autonutzung besteht. Da
die Frage nach der tatsdchlichen Klimawirksamkeit
derartiger Biokraftstoffe zunichst nicht ernsthaft
gestellt wurde, schien dieser Weg fiir Entscheidungs-
trdger in Politik und Wirtschaft attraktiv und mit
verhéltnisméBig geringen Widerstdnden verbunden.
Die unterstellte Klimawirksamkeit wurde nicht nur
in den Industrielindern ein zentrales Argument fiir
die Forderungswiirdigkeit von Biokraftstoffen aus
Energiepflanzen. Mit zunehmendem Wissensstand
iiber Klimabilanzen und zusétzlich sichtbar werden-
den Wechselwirkungen mit der Nahrungsmittelpro-
duktion und dem Naturschutz sehen sich die Befiir-
worter von Biokraftstoffen inzwischen schirfer wer-
dender Kritik ausgesetzt. Deshalb kommt es bereits
zu ersten politischen Korrekturen bis hin zu Forde-
rungen nach Moratorien fiir den Anbau von Ener-
giepflanzen (Umwelt Aktuell, 2008).

Ein zweiter Diskurs um Ressourcenverknap-
pung, steigende Energiepreise und Energiesicherheit
betrachtet Bioenergie als Alternative zu den fossi-
len Energietrdgern Kohle, Erdol und Erdgas. Er fuit
auf der Annahme, dass der Einsatz von Biomasse
zu mehr Energie- und Versorgungssicherheit sowie
einer reduzierten Abhéngigkeit vom Import fossiler
und nuklearer Energietriger beitragen kann.

Die massive Verteuerung und prognostizierte
Knappheit fossiler Brennstoffe, vor allem die des
Erdols (,,peak 0il“), und die steigende Nachfrage aus
Schwellenlédndern haben in den vergangenen Jahren
eine neue Versorgungsdebatte entfacht (Worldwatch
Institute, 2007; Economist, 2008a). Da die Forderung
von Erdol auf wenige, vielfach politisch instabile
Regionen konzentriert ist, werden fiir eine Substi-
tuierung von Olimporten auBerdem sicherheitspo-
litische and geostrategische Motive genannt (Mild-

ner und Zilla, 2007; Adelphi Consult und Wupper-
tal Institut, 2007). Diese Begriindungszusammen-
hénge spielen vor allem in den USA eine wichtige
Rolle (White House, 2006). Auch in der Européi-
schen Union wird die Abhingigkeit von russischem
Gas und Erdol als ernsthaftes Risiko fiir die Versor-
gungssicherheit betrachtet (EU-Kommission, 2005c).
In beiden Fillen wurden ehrgeizige Pline fiir den
Ausbau der energetischen Biomassenutzung, spezi-
ell der fliissigen Biokraftstoffe, mit diesen Argumen-
ten gestiitzt.

Die Verringerung der Importabhéngigkeit ist aber
auch erklédrtes Ziel der Bioenergieprogramme vieler
Schwellen- und Entwicklungslédnder. Hauptziel einer
solchen Verringerung ist dabei die Vermeidung stei-
gender Beschaffungskosten fiir fossile Rohstoffe. Die
hohen Olpreise der letzten Jahre haben die AuBen-
handelsbilanz vieler Lander deutlich verschlechtert,
und Importsubstitutionen durch Bioenergie wird als
moglicher Ausweg aus dieser Situation angepriesen
(UN-Energy, 2007b). So waren etwa hohe Rohdl-
preise und das Ziel der Selbstversorgung wesentliche
Determinanten der Biokraftstoffpolitik, mit der die
brasilianische Regierung 2006 das Ziel der Selbstver-
sorgung mit Rohol erreicht hat (IEA, 2006a). Auch
andere Schwellen- und Entwicklungsldnder, wie z.B.
Indien oder Indonesien, nennen die Importsubsti-
tution als wesentliche Motivation fiir ihre Biokraft-
stoffstrategien (z.B. Planning Commission, 2003).

Insgesamt ist auch dieser Diskurs, der in Entwick-
lungs-, Schwellen- und Industrieldndern gleicherma-
Ben vorzufinden ist, haufig auf fliissige Biokraftstoffe
und den Verkehrssektor verengt. Neben den Mine-
ralolversorgern und klein- und mittelstdndischen
Unternehmen, die in Industrieldndern gro3e Markt-
chancen fiir Biokraftstoffe sehen (Economist,2008a),
finden sich auch in Entwicklungs- und Schwellenlin-
dern gewichtige Interessen, die fiir einen Entwick-
lungspfad in Richtung Roholsubstitution sprechen:
Die wachsenden wohlhabenden Konsumentengrup-
pen und die rasant steigende Nachfrage nach Auto-
mobilen. Innerhalb dieser spezifisch nationalen Ver-
sorgungsdiskurse spielt das Argument einer verbes-
serten Energieversorgung in landlichen Rdumen nur
eine untergeordnete Rolle. Dementsprechend sind
die Prioritdten und Forderpolitiken nicht in ausrei-
chendem MaBe an den Bediirfnissen der von Ener-
giearmut betroffenen Lander und Regionen ausge-
richtet.

In einem dritten Diskurs um ldndliche Entwick-
lung und wirtschaftliche Potenziale werden die
neuen Wachstums- und Beschiftigungspotenziale in
der Landwirtschaft hervorgehoben. In Industrieldn-
dern wird die verstdrkte energetische Nutzung von
Biomasse als Chance gesehen, die Wirtschaftszweige
der Land- und Forstwirtschaft neu zu beleben und
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Arbeitsplitze zu sichern (DBV,2004). Diese Begriin-
dungszusammenhinge spielen sowohlin den USA als
auch in der Européischen Union eine wichtige Rolle,
da so nicht zuletzt neue bzw. fortgesetzte Agrarsub-
ventionen legitimiert werden konnen (Koplow, 2007;
Kutas et al., 2007).

Auch viele Schwellen- und Entwicklungslidnder
sprechen sich fiir Ausbau und Férderung einer spezia-
lisierten Energielandwirtschaft aus. Die vielfach agra-
risch geprédgten Liander betonen vor allem die natio-
nalen Entwicklungschancen, die sich aus Beschifti-
gungseffekten in der Landwirtschaft und den mogli-
chen Wachstumspotenzialen einer exportorientierten
Produktion von Energiepflanzen und Biokraftstof-
fen ergeben (Lula da Silva, 2007). Es wird argumen-
tiert, dass sich aus naturrdumlichen Bedingungen,
regionalem Klima, der Verfiigbarkeit von land- und
forstwirtschaftlichen Fldachen sowie durch niedrige
Lohnkosten komparative Kostenvorteile auf dem
Weltmarkt ergeben, was globale Absatzméglichkei-
ten bis hin zu gezielten Handelspartnerschaften mit
nachfragenden Industrieldandern ermoglichen wiirde
(Mildner und Zilla, 2007; Mathews, 2007). So set-
zen vor allem die groen Agrarproduzenten unter
den Schwellen- und Entwicklungsléndern wie Bra-
silien, Indonesien, Malaysia, Stidafrika oder Argen-
tinien groe Hoffnungen in einen sich entwickeln-
den Weltmarkt fiir Biokraftstoffe. Auch wenn die-
ser Entwicklungsdiskurs in jiingster Vergangenheit
aufgrund moglicher sozialer und 6kologischer Fol-
gen (Stichworte: , Teller statt Tank*, , Tortilla-Auf-
stinde*, ,,Abholzung des Regenwaldes* usw.) in die
Defensive gedrdngt wurde, spielt das Argument um
neue Entwicklungschancen durch Bioenergie nach
wie vor eine grof3e Rolle.

Jenseits dieser vor allem volkswirtschaftlichen
Erwégungen sehen iiberdies multinationale Unter-
nehmen erhebliche Geschiftspotenziale in den
Bereichen der Agrochemie und der Pflanzenbio-
technologie (Bayer CropScience, 2006; Economist,
2008a). Das fiihrt zu teilweise deckungsgleichen Inte-
ressen zwischen agrarpolitischen und energiepoliti-
schen Akteuren und stirkt die Prasenz und Durch-
setzungskraft dieses Diskurses.

In der Zusammenschau finden sich zwischen den
einzelnen Diskursen und den Interessen der sie tra-
genden Akteure vielfiltige Uberschneidungen. Hiu-
fig wird suggeriert, dass Bioenergie als solche — ohne
weiter zu differenzieren — gleichzeitig positive Wir-
kungen in einer Reihe von Problemfeldern entfal-
ten konnte (,,win-win-win“). Wechselwirkungen,
Zielkonflikte und Risiken werden, teils aus Unwis-
senheit, teils aus strategischem Kalkiil ausgeblendet.
Unterschiedliche Interessengruppen konkurrieren
darum, das Thema Bioenergie zu besetzen und ihren

Einfluss auf einschlédgige politische Entscheidungs-
prozesse geltend zu machen.

Auffillig ist, dass in der 6ffentlichen Debatte um
alternative Energien noch immer kaum zwischen
unterschiedlichen Produktions- und Nutzungsfor-
men von Bioenergie unterschieden wird. Vor allem
werden fliissige Biokraftstoffe hidufig mit Bioener-
gie allgemein gleichgesetzt. Noch viel weniger wird
zwischen dem Einsatz in grundsitzlich unterschiedli-
chen Energiesektoren wie Strom, Wiarme und Trans-
port differenziert. Dies zeigt sich auch an der bishe-
rigen engen Ausrichtung der Bioenergiepolitik auf
den Verkehrssektor und auf Fliissigkraftstoffe. Bis-
her ungekannte Allianzen unterschiedlicher Inter-
essengruppen wie etwa von Automobilindustrie und
Umweltschiitzern oder von Interessenvertretern der
Landwirtschaft und Energieunternehmen konnten
ihren Positionen besonderen Nachdruck verleihen.
Entsprechend erschien eine Politik fiir die Forderung
von Bioenergie eine fiir alle Beteiligten lohnende
Strategie. Ob aber gegenwirtig tatséchlich eine sinn-
volle und effektive Bioenergiepolitik im Sinne einer
kohédrenten Forderung von Klimaschutz und Ener-
gieversorgung bei gleichzeitiger Beriicksichtigung
der Prinzipien nachhaltiger Entwicklung betrieben
wird, ist eine offene Frage.

2.2
Bioenergie im Kontext nachhaltiger globaler
Energie- und Landnutzungssysteme

Bioenergie ist, gemessen an ihren vielfachen Wech-
selwirkungen, die komplexeste aller bekannten
erneuerbaren Energieformen. Ebenso wie der poten-
zielle Nutzen der Bioenergie scheint auch das Risiko
weitreichender Fehlentwicklungen hoch. Aus diesem
Grund ist es umso dringlicher, die Frage nach einer
global nachhaltigen Nutzung der Bioenergie zu stel-
len: Was sollte eine energetische Nutzung von Bio-
masse leisten, was kann sie leisten und wo liegen ihre
Risiken und Grenzen?

Zunichst einmal ist Bioenergie eine Energie-
form. Wie der WBGU bereits in fritheren Gutachten
gezeigt hat, ist eine globale Energiewende zur Nach-
haltigkeit unerldsslich, um die natiirlichen Lebens-
grundlagen der Menschheit zu schiitzen und die
Energiearmut in Entwicklungsldndern zu beseitigen
(WBGU, 2003a). Eine verstiarkte Nutzung der Bio-
energie muss sich daher daran messen lassen, ob und
wie weit sie zu einer solchen globalen Energiewende
in Richtung Nachhaltigkeit beitragt.

Ein nachhaltiges Energiesystem muss in eine all-
gemein nachhaltige Entwicklung eingebettet sein,
damit die Nutzung der Bioenergie nicht zu Lasten
anderer Nachhaltigkeitsdimensionen geht. Auch ist
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die energetische Nutzung nicht die einzige Nutzungs-
form von Biomasse. Die Frage nach einer nachhalti-
gen Bioenergienutzung ist daher nur ein Teilaspekt
der weitergehenden Frage, auf welche Weise und fiir
welche Zwecke die zwar erneuerbare, jedoch nicht
unbegrenzt verfiigbare globale Biomasse genutzt
werden sollte, um eine global nachhaltige Entwick-
lung zu ermdglichen.

Die folgenden Abschnitte beleuchten diejeni-
gen Bereiche der Bioenergienutzung, in denen der
WBGU einen wesentlichen Beitrag zur nachhalti-
gen Entwicklung fiir moglich hélt und die daher den
Schwerpunkt der Analyse des Gutachtens bilden.

2.2.1
Bioenergie, Energiewende und Klimaschutz

Ein wirksamer Klimaschutz ist eine unbedingte Vor-
aussetzung, um eine global nachhaltige Entwicklung
iiberhaupt zu erméglichen (WBGU,2007). Um einen
gefdhrlichen Klimawandel noch zu verhindern, muss
innerhalb der nichsten zehn Jahre eine Trendum-
kehr und bis 2050 eine Halbierung der globalen
Treibhausgasemissionen gegeniiber dem Jahr 1990
erreicht werden. 56,6 % der globalen Treibhausgas-
emissionen sind derzeit (2004) CO,-Emissionen aus
der Verbrennung fossiler Energietrager. Insgesamt
tragt die zentrale Energieerzeugung 25,9 % zu den
globalen THG-Emissionen bei, der Transport 13,1 %
und die Industrie 19,4 % (IPCC, 2007c). Ein Umbau
der Energiesysteme ist daher zur Erreichung der Kli-
maschutzziele unausweichlich (WBGU, 2003a, b).

Zwei weitere fiir den Klimaschutz sehr relevante
Sektoren sind der Forstbereich und die Landwirt-
schaft, die mit 17,4 % bzw. 13,5% zu den globalen
Treibhausgasemissionen beitragen. Die Emissionen
aus dem Forstbereich sind dabei tiberwiegend CO,-
Emissionen aus der fortschreitenden Entwaldung, die
aus der Landwirtschaft je etwa zur Hilfte Methan-
emissionen und Lachgasemissionen (IPCC, 2007c).
Ob die Klimaschutzziele erreicht werden konnen,
hingt daher nicht nur von der Transformation der
Energiesysteme, sondern in erheblichem MaB auch
von der zukiinftigen Entwicklung der globalen Land-
nutzung ab.

Bioenergie, soweit sie sich nicht auf die Nutzung
von Rest- und Abfallstoffen beschrankt, ist direkt an
die Landnutzung gekoppelt und hat daher das Poten-
zial, auch in diesen beiden Sektoren zu einer Veran-
derung der Emissionen zu fiithren. Sie bildet somit
eine Schnittstelle zwischen den beiden grofiten Trei-
bern des Klimawandels, den globalen Energiesyste-
men und der globalen Landnutzung.

2.2.2
Bioenergie, Energiewende und Energiearmut

Ein weiteres Ziel der globalen Energiewende ist die
Uberwindung der Energiearmut in Entwicklungs-
lindern. Energiearmut umfasst den Mangel an aus-
reichenden Wahlmoglichkeiten beim Zugang zu
erschwinglichen, zuverlédssigen, qualitativ hochwer-
tigen, sicheren, gesundheitlich unbedenklichen und
umweltschonenden Energiedienstleistungen zur
Deckung der Grundbediirfnisse (WBGU, 2003a).
Der Zugang zu moderner Energie ist ein wesentli-
cher Bestandteil der Armutsbekdmpfung und Vor-
aussetzung fiir das Erreichen der Milleniumsentwick-
lungsziele (WBGU, 2003a). Gegenwirtig sind ca. 2,5
Mrd. Menschen auf Biomasse als primédre Energie-
quelle zum Kochen angewiesen. In vielen Léndern,
vor allem in Afrika siidlich der Sahara, macht die Bio-
masse sogar mehr als 90 % des Energiekonsums der
Haushalte aus (IEA, 2006b). Dabei handelt es sich
iiberwiegend um traditionelle Bioenergienutzung,
die vielerorts durch hohe gesundheitliche Gefah-
ren und ineffiziente Technologien gekennzeichnet
ist (Kap. 8.2). Eine Weiterentwicklung der bestehen-
den Bioenergienutzung oder ihr Ersatz durch emissi-
onsarme Energieformen ist aus Sicht des WBGU zur
Uberwindung der Energiearmut unbedingt geboten.

2.2.3
Spezifische Eigenschaften von Biomasse

Da die in der Biosphére jihrlich erneuerte Biomasse
begrenzt ist und ihre energetische Nutzung nur eine
von verschiedenen Nutzungsformen darstellt, ist ein
Ausbau der Energiepflanzenproduktion stets im
Kontext konkurrierender Erfordernisse zu bewerten.
Insbesondere durch die unbedingte Notwendigkeit,
eine ausreichende Produktion von Nahrungsmitteln
zu gewiéhrleisten, ist die fiir den Energiepflanzenan-
bau zur Verfiigung stehende Landfliche begrenzt.
Auch ist die pro Fliche erreichbare Energieausbeute
nicht unbegrenzt steigerbar, da der Wirkungsgrad
der Photosynthese bei der Umwandlung der einge-
strahlten Sonnenenergie in Biomasse einer theore-
tischen Hochstgrenze unterliegt. Daher ist es umso
wichtiger, die Bioenergie nicht als bloBen quantitati-
ven Beitrag zur Energiemenge zu sehen, sondern all-
gemein die qualitativen Eigenschaften von Biomasse
daraufhin zu iiberpriifen, wie sie zu den Zielen eines
nachhaltigen Energiesystems beitragen konnen.

EIGENSCHAFTEN VON BIOMASSE ALS
ENERGIETRAGER

Pflanzen sind in der Lage, ohne technologischen Auf-
wand Solarenergie aufzunehmen und zu speichern.
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Diese Eigenschaft kann sich der Mensch durch die
Verbrennung der Biomasse in verschiedenen For-
men nutzbar machen. Umwandlung und Speicherung
von Bioenergie ist bereits mit einfachsten Technolo-
gien moglich, so dass sie schon in der frithen Mensch-
heitsgeschichte genutzt wurde. Heute wird Bioener-
gie iiberwiegend von armen Menschen verwendet,
fiir die sie eine erschwingliche und leicht handhab-
bare Energieform darstellt. Die Nutzungseigenschaf-
ten von Biomasse und fossilen Energietriagern, die
letztlich gespeicherte Biomasse aus préhistorischen
Zeiten sind, dhneln einander. Insbesondere ist Bio-
masse nach Bedarf einsetzbar. Daher kann ihr auch
in komplexen Energiesystemen eine wichtige Rolle
bei der Sicherung der Energieversorgung zukom-
men, indem sie bei zunehmendem Anteil erneuer-
barer Energien die fluktuierende Einspeisung von
Wind- und Solarenergie in der Stromversorgung aus-
gleicht und ergénzt.

EIGENSCHAFTEN VON BIOMASSE ALS
KOHLENSTOFFSENKE UND KOHLENSTOFFSPEICHER
Die Energiespeicherung der Pflanzen geht mit einer
Speicherung von Kohlenstoff einher, der als CO, aus
der Luft entnommen wird. Wird die Biomasse ener-
getisch genutzt, wird das gespeicherte CO, wieder
freigesetzt. Wie auch bei der Nutzung fossiler Ener-
gietrdger, kann das CO, mit hohem technologischen
Aufwand bei der Energieerzeugung abgetrennt und
eingelagert werden. Bei der Erzeugung von Bio-
methan ist eine teilweise Abtrennung von CO, ohne-
hin notwendig, um das Gas nutzbar zu machen. Bio-
masse bietet jedoch auch die Moglichkeit, mit gerin-
gem technologischen Aufwand CO, temporir zu
speichern, wenn ganz oder teilweise auf die energe-
tische Nutzung verzichtet wird bzw. diese verzogert
erfolgt. Je nach Verwendung und Lagerung der Bio-
masse konnen hier Speicherungsdauern von mehre-
ren Jahrhunderten (Holz) und sogar bis zu tausenden
von Jahren (Holzkohle) erreicht werden. Zum gegen-
wirtigen Zeitpunkt gibt es kein relevantes techni-
sches Verfahren, mit dem wie durch Pflanzen CO,
direkt aus der Atmosphire entfernt werden kann.

EIGENSCHAFTEN VON BIOMASSE ALS ROHSTOFF
Biomasse wird auch als Rohstoff fiir die verarbei-
tende und chemische Industrie sowie im Baugewerbe
verwendet. Vor allem in Entwicklungsldndern dient
insbesondere Holz als leicht verfiigbarer Bau- und
Rohstoff. Eine stoffliche Nutzung von Biomasse ist
auch deshalb von klimapolitischer Relevanz, da sie
neben der Kohlenstoffspeicherung auch die Nutzung
emissionsintensiver Materialien wie etwa Zement
vermeiden kann.

SUBSTITUIERBARKEIT VON BIOMASSE

Die unterschiedlichen qualitativen Eigenschaften
von Biomasse verdeutlichen, dass eine geeignete
Nutzung von Biomasse grundsétzlich positive Bei-
trage zum Klimaschutz und zur Uberwindung von
Energiearmut leisten kann. Allerdings konnen diese
Ziele auch ohne die Nutzung von Biomasse durch
andere Mafinahmen verfolgt werden, z.B. durch eine
Erhohung der Effizienz in der Energieversorgung,
den FEinsatz anderer erneuerbarer Energien oder
die technologische Abtrennung und Speicherung
von CO, aus fossilen Quellen. Demgegeniiber gibt
es Eigenschaften und Nutzungen von Biomasse, die
nicht ersetzbar sind. Dies betrifft z.B. die Biomasse
als zentralen Bestandteil von Okosystemen oder die
Biomasse als Nahrungs- und Futtermittel. Die Nut-
zung von Biomasse fiir Klimaschutz und Energie-
versorgung darf daher im Sinne der Nachhaltigkeit
nur auf eine Weise erfolgen, bei der die nicht subs-
tituierbaren Nutzungen und Eigenschaften der Bio-
masse weiterhin gewdéhrleistet sind. Das folgende
Kapitel erldutert die Leitplanken und Leitlinien, die
aus Sicht des WBGU fiir eine global nachhaltige Bio-
energienutzung eingehalten werden sollten.
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Anforderungen an die Nachhaltigkeit
von Bioenergie

Der WBGU leitet die Anforderungen an eine nach-
haltige Bioenergienutzung im Wesentlichen aus
dem von ihm entwickelten Leitplankenkonzept ab
(WBGU, 1995). Darunter versteht der Beirat quanti-
tativ definierte Schadensgrenzen, deren Uberschrei-
tung nicht tolerierbare oder gar katastrophale Fol-
gen hitte, etwa eine Erhohung der globalen Mittel-
temperatur um mehr als 2°C, bezogen auf den vor-
industriellen Wert. Nachhaltige Entwicklungspfade
verlaufen innerhalb des durch die Leitplanken einge-
grenzten Bereichs. Dahinter steht die Einsicht, dass
es kaum moglich ist, eine wiinschenswerte, nachhal-
tige Zukunft positiv, also im Sinne eines zu erreichen-
den Ziels oder Zustands zu definieren. Man kann
sich aber auf die Abgrenzung eines Bereichs eini-
gen, der als inakzeptabel anerkannt wird und den die
Gesellschaft vermeiden will. Wenn das System sich
auf Kollisionskurs mit einer Leitplanke befindet, sol-
len MaBnahmen ergriffen werden, um eine Verlet-
zung der Leitplanken zu verhindern.

Die Einhaltung der in diesem Kapitel vorgestell-
ten Leitplanken ist jedoch nur ein notwendiges,
aber nicht hinreichendes Kriterium fiir Nachhaltig-
keit (WBGU, 2000). Denn sowohl die Anforderun-
gen an die soziookonomischen als auch an die 6ko-
logischen Dimensionen von Nachhaltigkeit lassen
sich nicht immer stringent als Leitplanken formulie-
ren. Im soziodkonomischen Bereich etwa sind viele
Anforderungen an eine nachhaltige Bioenergiepoli-
tik nicht quantifizierbar. Zudem sind die meisten der
grundsitzlich quantifizierbaren soziookonomischen
Anforderungen nicht in eine globale Leitplanke
transformierbar, da sie landes- und situationsabhéin-
gig sind. Aber auch ©kologische Schadensgrenzen
lassen sich nicht in allen Fillen als Leitplanken for-
mulieren, etwa wegen zu grofler regionaler Unter-
schiede oder weil sich kein iiberzeugender globaler
Indikator benennen ldsst. Aus den genannten Griin-
den benennt der WBGU iiber Leitplanken hinaus
weitere Nachhaltigkeitsanforderungen, die zusitz-
liche, nicht als Leitplanken beschreibbare Kriterien
fiir eine nachhaltige Bioenergienutzung liefern. Dies
betrifft beispielsweise verschiedene Aspekte der

Landnutzung oder die Einhaltung von Sozialstan-
dards.

3.1
Okologische Nachhaltigkeit

3.1.1
Leitplanke fiir den Klimaschutz

Aus Sicht des WBGU sind Auswirkungen von Kli-
maidnderungen intolerabel, die mit einem mittle-
ren globalen Anstieg der bodennahen Lufttempera-
tur um mehr als 2°C gegeniiber dem vorindustriel-
len Wert oder einer Temperaturdnderungsrate von
mehr als 0,2°C pro Jahrzehnt verbunden sind. Diese
Leitplanke wurde in fritheren Gutachten des WBGU
ausfiihrlich begriindet (WBGU, 1995, 2006). Die Ein-
haltung dieser Leitplanke erfordert, dass die Konzen-
tration von Treibhausgasen in der Atmosphére unter-
halb von 450 ppm CO,eq stabilisiert wird. Datfiir soll-
ten die globalen Treibhausgasemissionen bis Mitte
des Jahrhunderts mindestens halbiert werden.

Ein erheblicher Anteil des durch den Menschen
freigesetzten CO, 16st sich im Meerwasser und
fiihrt dort zu einer Versauerung. Um unerwiinschte
bzw. riskante Verinderungen der marinen Okosys-
teme zu vermeiden, sollte der pH-Wert der obersten
Meeresschicht in keinem groeren Ozeangebiet um
mehr als 0,2 Einheiten gegeniiber dem vorindustriel-
len Niveau absinken. Eine Einhaltung der 2°C-Leit-
planke wiirde gleichzeitig eine Einhaltung der Ver-
sauerungsleitplanke nach sich ziehen, sofern nicht
nur der gesamte ,,Korb“ der Treibhausgasemissionen,
sondern auch die CO,-Emissionen separat betrach-
tet ausreichend reduziert werden (WBGU, 2006).

Eine Bioenergienutzung, die mit Klimaschutz
begriindet wird, sollte an ihrem Beitrag zur Ein-
haltung der Klimaschutz- und der Versauerungs-
leitplanke gemessen werden. Fiir die Einhaltung
der 2°C-Leitplanke ist nicht von Belang, ob ein
bestimmter Wirtschaftssektor (etwa der Verkehr)
eine bestimmte Emissionsreduktion erreicht. Aus-
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schlaggebend ist allein die zeitliche Entwicklung der
globalen Emissionen und der Treibhausgasaufnahme
durch Senken iiber alle Sektoren hinweg. Fiir eine
realistische Beurteilung des Klimaschutzbeitrags der
Bioenergienutzung muss die Emissionsentwicklung
in allen Sektoren betrachtet werden. Zur Einhaltung
der Versauerungsleitplanke ist dariiber hinaus die
Auswirkung der Bioenergienutzung auf den globa-
len Kohlenstoffkreislauf zu beachten.

3.1.2
Leitplanke fiir den Biospharenschutz

Fir den Biosphirenschutz hat der Beirat folgende
Leitplanke vorgeschlagen: 10-20 % der weltweiten
Fliche terrestrischer Okosysteme (bzw. 20-30 % der
Fliche mariner Okosysteme) sollten fiir ein globales,
Okologisch reprisentatives und effektiv betriebenes
Schutzgebietssystem ausgewiesen werden (WBGU,
2000, 2006). Zudem sollten auch etwa 10-20 % der
Flussokosysteme inklusive ihrer Einzugsgebiete dem
Naturschutz vorbehalten sein (WBGU, 2003a).
Diese Leitplanke hat ihre Begriindung u. a. in der
Erkenntnis, dass Okosysteme und ihre biologische
Vielfalt fiir die Menschheit iiberlebenswichtig sind,
weil sie eine Vielzahl an Funktionen, Dienstleistun-
gen und Produkten bereitstellen (MA, 2005a). Ins-
besondere Schutzgebiete sind als Instrument nach-
haltiger Entwicklung unverzichtbar (CBD, 2004b;
Kap. 5.4). Dabei miissen sich der Schutz und die
nachhaltige Nutzung biologischer Vielfalt keines-
wegs ausschlieen: Je nach 6kologischen Gegeben-
heiten sind Schutz und Nutzung biologischer Vielfalt
in unterschiedlichem Ausmaf3 miteinander vereinbar
(WBGU, 2000). Dementsprechend hat die Weltna-
turschutzunion (World Conservation Union; IUCN,
1994) ein abgestuftes Kategoriensystem fiir Schutz-
gebiete erarbeitet, das unterschiedliche Verhiltnisse
von Schutz und nachhaltiger Nutzung zulésst.
Besonders dringlich ist der Schutz in den Brenn-
punkten biologischer Vielfalt,in denen sich auf gerin-
ger Fliche sehr viele wild lebende Arten befinden,
eine hohe Anzahl endemischer Arten oder einzigar-
tige Okosysteme zu finden sind und die daher fiir die
Erhaltung der biologischen Vielfalt besonders wert-
voll sind (Hotspots: Mittermeier et al., 1999; Myers
et al., 2000). Der Schutz sollte zudem die besonders
schutzwiirdigen Arten sowie Gebiete einschlielen,
in denen noch groBflichig ungestérte Okosysteme
existieren (Wildnisgebiete, z.B. tropische und bore-
ale Wilder). Fiir die globale Erndhrungssicherheit
ist dariiber hinaus die Erhaltung der ,,Genzentren®
wichtig, in denen eine grof3e genetische Vielfalt von
Kulturpflanzen oder ihrer wild lebenden Verwand-
ten vorkommt (Vavilov, 1926; Stolton et al., 2006).

Die internationale Gemeinschaft hat sich darauf
geeinigt, bis 2010 ein solches Schutzgebietssystem
aufzubauen (Kap. 10.5; CBD, 2004b). Es ist positiv
zu bewerten, dass in den letzten Jahren die Zahl der
Schutzgebiete und ihr Fldchenanteil stark gestiegen
sind, so dass letzterer derzeit bei ca. 12 % der glo-
balen Landfldche liegt (Kasten 5.4-1). Viele dieser
Schutzgebiete erweisen sich bei ndherem Hinsehen
aber als ,,paper parks“ (Dudley und Stolton, 1999a),
d.h. sie sind zwar laut Verordnung geschiitzt, aber
das Management vor Ort ist so unzureichend, dass
es oft nicht einmal gelingt, den Raubbau an biolo-
gischen Ressourcen zu stoppen (z.B. illegaler Holz-
einschlag, Raubfischerei). Zudem sind streng genom-
men nur die Gebiete der IUCN-Kategorie -1V mit-
zurechnen, da die Kategorien V und VI eher den
Schwerpunkt auf nachhaltige Nutzung als auf Erhal-
tung biologischer Vielfalt legen. Die Forderung nach
einem effektiv betriebenen Schutzgebietssystem ist
daher nur auf einem Bruchteil der 12 % erfiillt (Kas-
ten 5.4-1).

Analog zu den im Rahmen der Biodiversitdtskon-
vention vereinbarten Zielen der Global Strategy for
Plant Conservation (GSPC) sollte diese globale Leit-
planke regional ausdifferenziert und konkretisiert
werden (CBD, 2002a; Kap. 10.5). Zu den 16 Zielen
der GSPC bis 2010 gehort unter anderen, dass
— 10% aller o©kologischen Regionen der Welt

geschiitzt sein sollen,

— 50% der fiir die Pflanzenvielfalt wichtigsten
Gebiete geschiitzt sein sollen. Mogliche Kriterien
fiir die Auswahl dieser Gebiete wéren Artenreich-
tum, Endemismus sowie Einzigartigkeit der Habi-
tate und Okosysteme.

— 60 % der gefdahrdeten Arten in situ erhalten sein
sollen (z.B. durch Schutzgebiete).

— 70% der genetischen Vielfalt der soziookono-
misch wertvollen Pflanzenarten erhalten sein soll
(Genbanken und On-farm-Erhaltung).

Allerdings kann auch ein noch so gut funktionie-

rendes Schutzgebietssystem den Verlust der biolo-

gischen Vielfalt nicht stoppen. Hinzu kommen muss
zum einen die Integration der Schutzgebiete bzw. der

Schutzgebietssysteme in die umgebende Landschaft

(CBD, 2004b) und zum anderen die Integration des

Schutzgedankens in die Fliche durch differenzierte

Anwendung nachhaltiger Landnutzung auf allen

land- oder forstwirtschaftlich genutzten Flachen. Das

Ziel ist ein ,integriertes, nachhaltiges Management

von Land, Wasser und lebenden Ressourcen* (Eco-

system Approach: CBD, 2000,2004a). In diesem Sinn
werden zur Sicherstellung der Nachhaltigkeit der

Landnutzung weitere okologische Nachhaltigkeits-

anforderungen bendétigt, die der Naturschutzdimen-

sion Rechnung tragen (Kap. 3.1.4).
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3.1.3
Leitplanke fiir den Bodenschutz

Wegen der Bedeutung von Bodenschutzmaf3nahmen
fiir die kiinftige Erndhrungssicherung sind Leitplan-
ken fiir den weltweiten Bodenschutz sinnvoll. Damit
sind konkrete Werte gemeint, deren Uberschreitung
zu einem irreversiblen und fiir die Menschen exis-
tenzbedrohenden Zustand der Boden fithren wiirde
(WBGU, 2004a; UBA, 2008a). Schwertmann et al.
(1987) setzten die Toleranzgrenze fiir anthropogen
bedingte Bodendegradation so fest, dass das natiirli-
che Ertragspotenzial in einem Zeitraum von 300-500
Jahren nicht entscheidend geschwicht wird. Bei der
Konkretisierung dieser Leitplanke ist zwischen der
Bodendegradation durch Erosion und durch Versal-
zung, den beiden groften Gefdhrdungen von Boden,
zu unterscheiden.

Fiir diese beiden Faktoren hat der WBGU Tole-
ranzgrenzen vorgeschlagen (WBGU, 2004a). Fiir
die Bodenerosion bedeutet dies, dass streng genom-
men nicht mehr Boden abgetragen bzw. anderwei-
tig degradiert werden diirfte, als neu gebildet wird,
da dies langfristig das Ertragspotenzial schwéchen
wiirde. Da die Bodenbildung aber in geologischen
Zeitraumen abliuft, kann dies nur ein Fernziel dar-
stellen. Je nach Griindigkeit der Boden sieht der
WBGU z.B. in der gemiBigten Zone die Toleranz-
grenze bei einem Bodenverlust von 1-10 t pro ha und
Jahr. Als Toleranzgrenze in Bezug auf Bodenversal-
zung in der Bewésserungslandwirtschaft schlidgt der
WBGU (2004a) vor, dass die Salzkonzentration und
-zusammensetzung innerhalb von 300-500 Jahren
nicht iiber ein Maf3 ansteigen sollte, das von géngi-
gen Nutzpflanzen noch toleriert werden kann.

3.14
Weitere 6kologische
Nachhaltigkeitsanforderungen

Nicht alle 6kologischen Nachhaltigkeitsdimensionen
lassen sich als global giiltige Leitplanken formulie-
ren, etwa wegen zu grofler regionaler Unterschiede
oder weil kein iiberzeugender globaler Indikator
anwendbar ist. Daher benennt der WBGU hier wei-
tere okologische Nachhaltigkeitsanforderungen fiir
eine nachhaltige Bioenergienutzung.

Zum Beispiel geht es bei der nachhaltigen Nut-
zung von Wasserressourcen im Zusammenhang mit
Bioenergie vor allem um den Umgang mit Bewésse-
rungswasser, wenn Konkurrenzen zur Wassernutzung
fir die Nahrungsproduktion drohen. Der WBGU
hélt die in der Literatur zu findenden Wasserstress-
indikatoren nicht fiir die Quantifizierung einer global
giiltigen Leitplanke geeignet. Auch in Regionen mit

hohem Wasserstress konnen durch gezielte MaBBnah-
men viele der negativen Auswirkungen von Bewis-
serung vermieden und Nachhaltigkeit erreicht wer-
den. Zudem beriicksichtigen die Indikatoren nicht
das ,,griine* Wasser, also Niederschlagswasser, das
den Pflanzen als Bodenfeuchte zur Verfiigung steht.

Auch bei den global formulierbaren Leitplanken,
wie etwa bei der Erhaltung biologischer Vielfalt oder
dem Bodenschutz muss die Anwendung der globa-
len Leitplanke im jeweiligen lokalen und agrodko-
logischen Kontext betrachtet werden. Im Sinne des
Okosystemaren Ansatzes der CBD (2000) muss das
Ziel ein ,integriertes, nachhaltiges Management von
Land, Wasser und lebenden Ressourcen® sein, das
den Menschen als integrale Komponente vieler Oko-
systeme einschlie3t. Dazu konnen die Addis-Abeba-
Prinzipien und Leitlinien zur nachhaltigen Nutzung
biologischer Vielfalt herangezogen werden (CBD,
2004d; Kap. 10.5), ebenso wie die Definition der FAO
zu nachhaltiger Landnutzung: ,Nachhaltige Land-
nutzung umfasst Technologien, Politiken sowie Pro-
gramme und Aktivitdten mit dem Ziel, soziotkono-
mische Prinzipien und 6kologische Anliegen zu ver-
einbaren, um dadurch geichzeitig: die Produktion zu
erhalten oder zu verbessern (Produktivitit), Produk-
tionsrisiken zu mindern (Sicherheit), natiirliche Res-
sourcen zu schiitzen und die Degradation von Boden
und Wasser zu verhindern (Schutz), 6konomisch ren-
tabel (Rentabilitit) und gesellschaftlich akzeptiert zu
sein (Akzeptanz)“ (Smyth und Dumanski, 1993).

Die Regelungen auf europdischer und deutscher
Ebene sind deutlich ausdifferenzierter und konkre-
ter formuliert. In der EU wird im Rahmen der Cross-
Compliance die Gewédhrung von Direktzahlungen an
Landwirte an die Einhaltung verbindlicher Vorschrif-
ten iiber den Umweltschutz, die Nahrungs- und Fut-
termittelsicherheit, die Tiergesundheit und den Tier-
schutz gekniipft (BMELYV, 2006; UBA, 2008a). Diese
Konditionierung der Beihilfezahlungen stellt ein
umweltpolitisches Steuerungsinstrument dar (SRU,
2008).Fiir die deutsche Landwirtschaft ist in verschie-
denen Gesetzen und Verordnungen die so genannte
»gute fachliche Praxis“ im Sinne der von Landwir-
ten einzuhaltenden oOkologischen und sicherheits-
technischen Standards definiert. Allerdings sind viele
Regelungen der guten fachlichen Praxis in Gesetzen
und Verordnungen immer noch sehr unbestimmt for-
muliert (SRU, 2008).

Die bestehenden Regelungen bzw. grundlegenden
Arbeiten sollten genutzt werden, um konkrete, inter-
national anerkannte Managementregeln oder Stan-
dards fiir nachhaltige Landnutzung herzuleiten (Kap.
10.3). Dabei sollte auch die Klimabilanz der Anbau-
systeme bertiicksichtigt werden, da z.B. die Intensi-
vierung von Landnutzung N,O-Emissionen als Folge
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von Stickstoffdiingung und CO,-Emissionen etwa
durch Umbruch von Griinland mit sich bringt.

3.2
Soziodkonomische Nachhaltigkeit

3.21
Leitplanke zur Sicherung des Zugangs zu
ausreichend Nahrung

ZUGANG ZU NAHRUNG FUR ALLE MENSCHEN

Der Ausbau der Bioenergienutzung kann sich auf die
Nahrungsproduktion und besonders in einkommens-
schwachen Entwicklungsldndern, die Nettoimpor-
teure von Nahrungsmitteln sind (Low-Income Food-
Deficit Countries, LIFDC) negativ auf die Ernéh-
rungssicherheit auswirken, weil Landflichen, Was-
serressourcen und landwirtschaftliche Betriebsmittel
(z.B. Maschinen, Diingemittel, Saatgut, Futtermittel,
Treibstoffe) der Nahrungsmittelproduktion zuguns-
ten des Energiepflanzenanbaus entzogen werden.
Die Sicherung der Welterndhrung muss aus Sicht des
WBGU Vorrang vor allen anderen Nutzungsformen
der zur Bewirtschaftung geeigneten globalen Land-
flichen haben. Bioenergie ist durch andere Energie-
trager substituierbar, Nahrungsmittel sind dies aber
nicht. In der FAO-Definition bedeutet Erndhrungs-
sicherheit, dass alle Menschen zu jeder Zeit unge-
hinderten physischen, sozialen und 6konomischen
Zugang zu ausreichender und ausgewogener Erndh-
rung haben sollen, um ein aktives und gesundes
Leben zu fithren (FAO, 2008b). Dementsprechend
schldgt der WBGU hier als Leitplanke vor, dass fiir

Kasten 3.2-1

Exkurs: Kalorienbedarf eines Menschen

In der Vorbereitung des Welternahrungsgipfels 1996 gab es
intensive Diskussionen um Mindestwerte der Kalorienver-
fiigbarkeit. Der urspriingliche Plan, die Verfiigbarkeit von
2.700 kcal pro Person und Tag (entsprechend etwa 11,3 MJ
pro Person und Tag) als Ziel zu formulieren, wurde aufge-
geben, da eine durchschnittliche Pro-Kopf-Kalorienversor-
gung die Ungleichheiten in der Versorgung innerhalb eines
Landes verdeckt und zur Nahrungsqualitidt keine Aussage
macht. Dennoch ist eine Operationalisierung einer ,,Ernéh-
rungsleitplanke* ohne einen solchen Wert kaum moglich.
Der Energiebedarf eines Menschen setzt sich aus dem
Basisenergieverbrauch (Grundumsatz, abhingig von Alter,
Geschlecht und Gewicht), der korperlichen Aktivitit sowie
den personlichen Lebensumstinden zusammen (Schwan-
gerschaft, Stillzeit; FAO, 2004). Die korperliche Aktivitét
hat einen erheblichen Anteil am Energieverbrauch des

alle Menschen Zugang zu ausreichend Nahrung gesi-
chert sein soll.

Notwendige, aber nicht hinreichende Vorausset-
zung dafiir ist, dass geniigend Nahrung produziert
wird, um den Kalorienbedarf aller Menschen zu
decken. Fiir die Operationalisierung der Leitplanke
lasst sich daraus schlieBen, dass global mindestens
so viel landwirtschaftliche Nutzflache zur Verfiigung
stehen muss, um fiir alle Menschen eine durchschnitt-
liche Kalorienversorgung von 2.700 kcal pro Person
und Tag (entsprechend etwa 11,3 MJ pro Person und
Tag) zu ermoglichen (Kasten 3.2-1). Nach Angaben
der FAO (2003b) liegt die globale Nahrungsmittel-
produktion derzeit bei ca. 2.800 kcal pro Person und
Tag (Beese, 2004). Global gesehen wird derzeit also
geniigend Nahrungsenergie erzeugt, so dass Hunger
und Unterernéhrung primér ein Zugangs- bzw. Ver-
teilungsproblem darstellen.

ABHANGIGKEIT DES FLACHENBEDARFS VON

ERNAHRUNGSWEISE UND FLACHENPRODUKTIVITAT
Wesentlich fiir die Hohe der Potenziale zur Versor-
gung der Weltbevolkerung mit ausreichender und
ausgewogener Nahrung sind die Erndhrungsgewohn-
heiten der Menschen sowie die Flachenproduktivi-
tit. So hdngt das Erndhrungspotenzial der vorhande-
nen Agrarflichen wesentlich von der Nutzungsform
ab. Beispielsweise wird der grof3te Teil der Maisernte
in Nordamerika und Europa an Tiere verfiittert.
Der Mais liefert also nur auf dem Umweg iiber die
Fleisch- und Milchproduktion Nahrung fiir den Men-
schen. Bei dieser ,,Veredelung* geht ein GroSteil der
urspriinglich im Mais vorhanden Nahrungskalorien
verloren. Bereits heute wird etwa ein Drittel der
Weltgetreideernte als Futtermittel eingesetzt. Insge-
samt muss die globale Nahrungsproduktion bis 2030

Menschen und wird als Physical Activity Level (PAL)
gemessen. Die iiblichen PAL-Werte erstrecken sich von
1,2 fiir ausschlieBlich sitzende Lebensweise bis zu 2,4 fiir
Schwerstarbeiter (DGE, 2007). Die Richtwerte fiir die
durchschnittlich erforderliche Energiezufuhr liegen bei
Mainnern bzw. Frauen im Alter von 19-25 Jahren bei 3.000
bzw. 2.400 kcal pro Person und Tag. Bei schwerer korperli-
cher Arbeit kann dieser Wert fiir einen Mann knapp 4.000
kcal pro Person und Tag erreichen. Fiir Médnner bzw. Frauen
im Alter von 25-51 Jahren liegen die Richtwerte fiir die
durchschnittliche Energiezufuhr bei 2.900 bzw. 2.300 kcal
pro Person und Tag und fiir Médnner bzw. Frauen im Alter
von 51-65 Jahren bei 2.500 bzw. 2.000 kcal pro Person und
Tag (DGE, 2007).

In Industrieldindern betrdgt die tatsdchliche durch-
schnittliche Kalorienzufuhr ca. 3.400 kcal pro Person und
Tag, in vielen Entwicklungsldndern liegt dieser Wert bei
unter 2.000 kcal pro Person und Tag (Athiopien liegt mit
ca. 1.600 kcal pro Person und Tag am unteren Ende; Meade
und Rosen, 1997; FAO, 2006a).
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um 50 % und bis 2050 um etwa 80 % gesteigert wer-
den. Dies muss im Wesentlichen durch eine Steige-
rung der Flichenproduktivitit gelingen (Kap. 5.2).

3.2.2
Leitplanke zur Sicherung des Zugangs zu
modernen Energiedienstleistungen

Zur Sicherstellung elementarer Energiedienstleis-
tungen ist nach Auffassung des WBGU (2003a)
der Zugang zu modernen Energieformen notwen-
dig. Daher schldgt der WBGU folgende Leitplanke
vor: Der Zugang zu moderner Energie sollte fiir alle
Menschen gewéhrleistet sein. Dazu miissen vor allem
der Zugang zu Elektrizitit sichergestellt und die
Nutzung gesundheitsschddigender Biomasse durch
moderne Brennstoffe ersetzt werden. Der WBGU
erachtet mittelfristig eine Endenergiemenge von
700-1.000 kWh pro Kopf und Jahr als Minimum fiir
den elementaren individuellen Bedarf.

Die Ermittlung einesindividuellen Mindestbedarfs
an Energie pro Kopf ist mit erheblichen Problemen
normativer wie methodisch-technischer Art behaf-
tet. So miissen klimatisch-geographische Aspekte
ebenso beriicksichtigt werden wie kulturelle, demo-
graphische und soziookonomische Faktoren. Ferner
miissen bei der Uberfiihrung der Energiedienstleis-
tungen in die bendtigen Energiemengen Annahmen
iiber die eingesetzten Technologien getroffen wer-
den. Daher gibt es in der Literatur nur wenige dif-
ferenzierte Angaben iiber solch einen Mindestbe-
darf. Trotz dieser Probleme erscheint die Ableitung
vertretbar (WBGU, 2003a), da dieser Mindestbe-
darf nicht als Ziel definiert wird, sondern als absolu-
tes Minimum, dessen Verfehlung als nicht nachhaltig
eingestuft werden muss.

Der WBGU schitzt den absoluten individuel-
len Mindestbedarf an Energie bei Einsatz effizien-
ter Technologien gem&f Stand der Technik auf ca.
450 kWh pro Kopf und Jahr (in einem 5-Personen-
Haushalt) bzw. 500 kWh pro Kopf und Jahr (in einem
2-Personen-Haushalt; WBGU, 2003a). Der Wert liegt
damit in dem Intervall von 300-700 kWh pro Kopf
und Jahr, das auch in der Literatur meist angege-
ben wird. 450 bzw. 500 kWh pro Kopf und Jahr kon-
nen nur ein absolutes Minimum darstellen, da Hei-
zen, Transport und die Unterstiitzung haus- und sub-
sistenzwirtschaftlicher Tétigkeiten unberiicksichtigt
bleiben. Daher liegt die vom WBGU angesetzte Leit-
planke von 700-1.000 kWh pro Kopf und Jahr iiber
diesem Wert.

3.23
Leitplanke zur Vermeidung von
Gesundheitsschiaden durch Energienutzung

Der Internationale Pakt iiber wirtschaftliche, sozi-
ale und kulturelle Rechte (UN-Sozialpakt) formu-
liert Gesundheit als fundamentales Menschenrecht
(Art. 12), aber ebenso das Recht auf einen angemes-
senen Lebensstandard (Art. 11) und meint damit
auch den Zugang zu Energie, z.B. zum Kochen und
Heizen. In vielen Lindern und Regionen ergibt sich
daraus ein Spannungsverhiltnis, weil keine ,sau-
bere“ oder der Nutzungsform angepasste Energie
zur Verfiigung steht. Die dort eingesetzten Energie-
trager konnen die menschliche Gesundheit erheblich
belasten. Insbesondere bei der Verfeuerung fossiler
Brennstoffe und von Biomasse entsteht Luftver-
schmutzung durch Gase und Partikel, die erhebliche
gesundheitliche Risiken birgt (WBGU, 2003a).

Zur Formulierung von Gesundheitsleitplanken
im Sinn nicht tolerierbarer Grenzen der Gesund-
heitsbelastung als Folge von Energiegewinnung und
-nutzung konnen Disability Adjusted Life Years
(DALYs) herangezogen werden. DALY sind ein in
verringerter Lebenszeit ausgedriicktes Maf} fiir die
Gesundheitsbelastung. Sie setzen sich zusammen
aus Lebensjahren, die mit Gesundheitseinschrén-
kungen oder Krankheit gelebt werden miissen und
den Lebensjahren, die durch vorzeitigen Tod verlo-
ren gehen (Murray und Lépez, 1996). Bereits heute
werden fiir stddtische Luftverschmutzung und Ver-
schmutzung der Innenraumluft in groen Teilen der
Welt Werte unter 0,5% Anteil an den regionalen
DALYs erreicht. Der WBGU schlégt daher als Leit-
planke vor, dass der Anteil der regionalen DALYsS,
welcher durch beide Risikofaktoren verursacht wird,
fiir alle WHO-Regionen und -Subregionen auf unter
0,5 % gesenkt werden soll (WBGU, 2003a).

3.24
Weitere soziookonomische
Nachhaltigkeitsanforderungen

Bei der Produktion und Nutzung von Bioener-
gie gilt es eine Reihe soziookonomischer Faktoren
zu beriicksichtigen, um die Anforderungen an eine
nachhaltige Entwicklung zu erfiillen.

Entsprechend geht der WBGU auf Maflnahmen
zu ihrer Beriicksichtigung ein (Standards: Kap. 10.3).
Soziodkonomische Nachhaltigkeitskriterien sind im
Kontext der Bioenergie sowohl in Industrie- als auch
in Entwicklungsldndern relevant. Vor allem drei
Griinde sprechen jedoch dafiir, besonderes Augen-
merk auf die Entwicklungsldnder zu legen: Erstens
sind in Entwicklungslindern die mit traditioneller
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Biomassenutzung einhergehenden Probleme weit
verbreitet und ein erhebliches Entwicklungshemm-
nis (Kasten 8.2-1; Kap. 10.8), wihrend traditionelle
Bioenergienutzung in Industrieldindern kein nen-
nenswertes Problem darstellt. Zweitens gilt das Glei-
che fiir den Zugang zu Energie und zu ausreichen-
der Nahrung. Vor allem spielt drittens der Agrarsek-
tor in Entwicklungslédndern anders als in den meisten
Industrieldndern eine herausragende Rolle fiir die
wirtschaftliche und soziale Entwicklung. Wihrend
in Niedrigeinkommensldndern etwa 20 % des BIP
im Agrarsektor erwirtschaftet wird, sind es in Hoch-
einkommensldndern nur 2% (World Bank, 2008c).
Wihrend in Industrieldindern nur wenige Prozent
der Beschiftigten im Landwirtschaftssektor tétig
sind, findet man in etlichen Entwicklungsldandern
Anteile von iiber 40 %, in einigen sogar liber 60 %
(World Bank, 2008c). Hinzu kommt die hohe Bedeu-
tung des Agrarsektors in Entwicklungslindern zur
Uberwindung extremer Einkommensarmut, denn
auf dem Land in Entwicklungsldndern leben etwa
700 Mio. Menschen bzw. drei Viertel aller Menschen,
die weniger als 1 US-$ pro Tag zur Verfiigung haben
(World Bank, 2004).

Bei der Gewinnung von Biomasse zur energeti-
schen Nutzung spielen die Arbeitsbedingungen vor
Ort unter dem Blickwinkel sozialer Nachhaltigkeit
eine gewichtige Rolle. So ist es etwa nicht nachhal-
tig, wenn gro3e Mengen Pestizide eingesetzt und
dadurch Plantagenarbeiter und Anwohner gesund-
heitlich geschédigt werden. AuBBerdem sollten zumin-
dest die elementarsten Kernstandards der internatio-
nalen Arbeitsorganisation ILO eingehalten werden
(Sicherheit, Verbot ausbeuterischer Kinderarbeit,
Verbot von Sklavenarbeit, elementare Arbeitneh-
merrechte usw.). Sozial nicht nachhaltig ist Bioener-
gieanbau sicher auch dann, wenn Kleinbauern oder
indigene Gruppen im Zuge der Errichtung von Plan-
tagen verdringt und dadurch ihrer Existenzgrund-
lage beraubt werden.

Auch wirtschaftliche Nachhaltigkeitsaspekte sind
besonders fiir &rmere Lander wichtig. Viele Entwick-
lungsldnder erhoffen sich von der Bioenergie Ent-
wicklungschancen,sei es unmittelbar beider Bekamp-
fung landlicher Armut, durch eine Verringerung der
Abhingigkeit vom Import fossiler Brennstoffe oder
durch eine Erhohung der Energieversorgungssicher-
heit. Chancen werden auch in Bezug auf den Export
moderner Bioenergie gesehen, der die wirtschaftli-
che Entwicklung eines Landes fordern kann. Inwie-
weit sich diese Hoffnungen erfiillen, ist nicht allein
von der okologischen Nachhaltigkeit des Anbaus,
sondern auch ganz wesentlich von den jeweiligen
nationalen bzw. lokalen politischen und soziodkono-
mischen Bedingungen abhingig (Kap. 10.8) Dariiber
hinaus ist entscheidend, ob ein Ausbau der Bioener-

gie wirtschaftlich nachhaltig in dem Sinn ist, dass der
Sektor dauerhaft auch ohne Subventionierung fort-
bestehen kann oder ob seine Dauerforderung dazu
fiihrt, dass Mittel fiir sozial und 6konomisch viel ver-
sprechendere Verwendungen nicht mehr zur Verfii-
gung stehen.

3.3
Folgerungen

Der WBGU legt der Bewertung einer nachhaltigen
Bioenergiepolitik eine Reihe von Leitplanken im
Sinne nicht tolerierbarer Schadensgrenzen zugrunde,
die zusétzlich durch weitere Nachhaltigkeitsanforde-
rungen erginzt werden, die sich nicht stringent als
Leitplanke beschreiben lassen. Dieses Konzept bie-
tet aus Sicht des WBGU eine Grundlage zur Opera-
tionalisierung von Nachhaltigkeitsanforderungen im
Bereich Bioenergie, etwa durch Standards oder vol-
kerrechtliche Regelungen. Auf diesem Konzept auf-
bauend hat der WBGU zudem eine Modellierung
des globalen Energiepflanzenpotenzials durchge-
fiithrt (Kap. 6).
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Bioenergie, Landnutzung und
Energiesysteme: Status Quo und Trends

Gegenstand dieses Kapitels ist die Analyse der Ent-
wicklung der heutigen Landnutzung und des globa-
len Bioenergiesektors. Sie bildet die Ausgangslage
fir die Auseinandersetzung mit der Frage, inwie-
weit eine zunehmende Nutzung von Energiepflan-
zen mit einer nachhaltigen weltweiten Landnutzung
in Einklang zu bringen ist. Kapitel 4.1 setzt sich mit
dem gegenwirtigen Stellenwert der Bioenergie in
den verschiedenen Sektoren der globalen Energie-
systeme auseinander. Darin wird auf den derzeitigen
Beitrag der Bioenergie zur Deckung des Weltprimér-
energiebedarfs und den Handel mit Bioenergietri-
gern eingegangen (Kap. 4.1.1) sowie die aktuelle glo-
bale Bioenergieforderpolitik beleuchtet (Kap. 4.1.2).
In den folgenden Kapiteln werden die globale
Landbedeckung (Kap.4.2.1) und Landnutzung (Kap.
4.2.2) dargestellt. Durch landschaftliche Eingriffe
werden auch 6kosystemische Faktoren wie die Bio-
diversitiat und der Kohlenstoffkreislauf stark beein-
flusst, der auch im Hinblick auf die Energiepflanzen-
nutzung relevant ist (Kap. 4.2.3). Die wachsende glo-
bale Nachfrage nach Energiepflanzen verstéarkt bei
begrenzter Verfiigbarkeit von Flichen die Konkur-
renz zwischen verschiedenen Landnutzungen. Es ist
deshalb zu erwarten, dass die verstiarkte Nutzung von
Energiepflanzen sowohl direkt als auch indirekt tiber
Verdrangungseffekte Auswirkungen auf die Verbrei-
tung natiirlicher und naturnaher Okosysteme hat.
Die Auswirkungen direkter Landnutzungsinderun-
gen werden abschlieBend in Kapitel 4.2.4 bewertet.

4.1
Bioenergie in den globalen Energiesystemen

Bioenergie spielt heute eine wichtige Rolle in der
globalen Energieversorgung. Neben der traditionel-
len Biomassenutzung, wird Energie immer haufiger
aus Reststoffen und Abfillen, aber auch aus spezi-
ell angebauten Energiepflanzen gewonnen. Im Fol-
genden wird gezeigt, wie sich der Bioenergiesektor
zur Zeit entwickelt, welche Technologien verfiigbar
sind oder kiinftig verfiigbar sein werden, wie sich der
Handel von biogenen Rohstoffen und verarbeiteten

Bioenergietrdgern vollzieht und wie staatliche For-
derpolitik die globale Nachfrage nach Bioenergie
beeinflusst.

411
Aktuelle Bioenergienutzung

41.11
Bioenergie im globalen Energiesystem

Etwa 10% der globalen Primérenergienachfrage
werden derzeit durch Energie aus Biomasse und
Abfall gedeckt. Im Jahr 2005 waren dies ca. 47,2 EJ
von insgesamt 479 EJ (GBEP, 2008). Der Lowenan-
teil entfillt davon auf die traditionelle Biomassenut-
zung (z.B. Brennholz), wihrend die moderne Bio-
energie- und Abfallnutzung im Vergleich dazu gering
ist. Nach Angaben der Internationalen Energicagen-
tur betrug im Jahr 2005 der Anteil der Bioenergie
an der Primérenergienutzung der OECD-Lénder
4%, 1in China 13 %, in Indien 29 %, in Lateinamerika
und den Entwicklungsldndern Asiens 18 % sowie in
Afrika 47 % (IEA, 2007a). In vielen Lindern Afri-
kas siidlich der Sahara liegt dieser Anteil im Durch-
schnitt sogar bei iiber 90 % der Primérenergieversor-
gung (MEMD, 2004; IEA, 2007a).

Die hier genannten Werte wurden nach der Wir-
kungsgradmethode berechnet, die im Vergleich zur
methodisch sinnvolleren Substitutionsmethode im
Stromsektor erneuerbare Energien unterbewertet
und somit die Gesamtbilanz verfilscht (Kasten 4.1-1;
Abb.4.1-1).

Heute decken erneuerbare Energien rund 16,7 %
des Weltpriméirenergiebedarfs ab. Die Bioenergie
spielt mit 60 % an den erneuerbaren Energien glo-
bal derzeit die wichtigste Rolle aller regenerativen
Energiequellen (BP, 2008, OECD, 2008; REN21,
2008). 86 % der Bioenergie werden im Wiarmesek-
tor verwendet, meist zum Kochen und Heizen. Dabei
handelt es sich um die so genannte traditionelle Bio-
massenutzung. Fiir ca. 2,5 Mrd. Menschen (38 % der
Weltbevolkerung) in iiber 80 Schwellen- und Ent-
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Kasten 4.1-1

Anwendung der Substitutionsmethode

METHODIKFRAGEN BEI DER BERECHNUNG DES
PRIMARENERGIEBEDARFS

Der Primirenergiebedarf einer Volkswirtschaft ist eine
wichtige wirtschafts- und klimapolitische Kennzahl, seine
korrekte Berechnung ist daher von groSer Bedeutung. Ins-
besondere die prizise Ausweisung des Priméarenergiebei-
trags von Strom aus erneuerbaren Energien stellt aber eine
methodische Herausforderung dar. Gegenwirtig werden
fiir die Bilanzierung von Strom zwei verschiedene Metho-
den verwendet: die Wirkungsgradmethode und die Substi-
tutionsmethode.

Die Wirkungsgradmethode ist international vorherr-
schend und wurde laut VDI Richtlinie 4661 aus politischen
Griinden 1995 auch in Deutschland eingefiihrt (VDI, 2003).
Zuvor wurde die Substitutionsmethode angewendet. Bei
letzterer wird davon ausgegangen, dass Strom aus nicht
fossilen Quellen eine entsprechende Stromerzeugung aus
fossil befeuerten Kraftwerken ersetzt. In beiden Methoden
werden Umrechnungsfaktoren verwendet, die angeben,
wieviel Primérenergie benotigt wird, um eine Energieein-
heit Strom herzustellen.

Zur Erzeugung von 1 kWh Strom (1 kWh = 3,6 MJ)
sind beim herkommlichen fossilen Kraftwerkspark mit
einem Wirkungsgrad von 38 % (globaler Durchschnitt; BP,
2008) rund 2,63 kWh Primérenergie notwendig. Dabei fal-
len rund 1,63 kWh Umwandlungsverluste (62 %) an. Mit
Wasser-, Solar- und Windenergie wird dagegen direkt und
ohne thermische Umwandlungsverluste Strom erzeugt
(Wirkungsgrad 100 %). 1 kWh Windstrom entspricht daher
Laur” 1 kWh Primérenergie, ersetzt aber 2,63 kWh fossile
Primidrenergie. Es ist fiir die Bilanz von groer Bedeutung,
ob und wie dieser Unterschied beriicksichtigt wird. Die Wir-
kungsgradmethode verwendet 1 kWh als Umrechnungsfak-
tor fiir direkt erzeugten Strom aus erneuerbaren Energien,
die Substitutionsmethode jedoch den substituierten Wert
2,63 kWh.

Die Wirkungsgradmethode setzt 1 kWh Strom (End-
energie) aus erneuerbaren Energien mit 1 MJ fossiler,
chemischer Primirenergie oder 1 kWh thermischer Ener-
gie gleich, was den Gesetzen der Thermodynamik wider-
spricht und rein physikalisch falsch ist. Aus 1 kWh fossi-
ler chemischer Energie konnen mit dem angenommenen
Kraftwerkspark nur 0,38 kWh Strom produziert werden.
Dieser Vergleich zeigt, dass die beiden Energieformen
nicht gleichwertig sind und nicht gleich gewertet werden
konnen. Bestitigt wird dies durch den Verein Deutscher
Ingenieure (VDI), der in der VDI Richtlinie 4661 schreibt,
dass die Umrechnungsfaktoren fiir erneuerbare Energien,
Kernkraft und Strom aus Abfall in der Wirkungsgradme-
thode ,,durch politische Beschlussfassung zum Teil ohne
Beriicksichtigung physikalisch-technischer Randbedingun-
gen“ angesetzt wurden (VDI, 2003). Diese Stellungnahme
diirfte sich auf die Nutzung der Kernkraft bezogen haben,
die durch diese Methode primérenergetisch deutlich besser
gestellt wird. In der Wirkungsgradmethode wird demnach
der Beitrag der erneuerbaren Energien im Stromsektor sys-
tematisch falsch dargestellt: Selbst bei einer Vollversorgung
mit Strom aus erneuerbaren Energien bliebe nach der der-
zeitigen Anrechnung ein fossiler Primédrenergierestbedarf
fiir die Stromproduktion von 62 %. Bisher ist diese Tatsache
noch nicht offenkundig geworden, weil der Anteil erneuer-
barer Energien an der Stromversorgung noch vergleichs-
weise gering ist. Steigt dieser Anteil kontinuierlich, wird nur

die Substitutionsmethode einer korrekten und unverzerr-
ten Primdrenergieberechnung gerecht.

Der WBGU setzt daher bevorzugt diese Methode ein
und nimmt einen Referenzwert fiir die Substitution fos-
siler Energietrdger von 2,778 KWhp, . cnergie/ K Whyor an,
was einem Wirkungsgrad des globalen thermischen Kraft-
werksparks von 36 % entspricht. Dieser Wert ist von dem
durchschnittlichen Wirkungsgrad des thermischen OECD-
Kraftwerksparks von 38 % abgeleitet, der etwas hoher ist
als der globale Wert und auch vom Renewable Energy
Policy Network verwendet wird (REN21, 2008). Mit Hilfe
des OECD-Referenzwertes wird im ,,BP Statistical Review
of World Energy* nach der Substitutionsmethode jéhrlich
der globale Primidrenergiebedarf ermittelt (BP, 2008).

Bei einem Ausbau der erneuerbarer Energien nach dem
,Leitszenario 2006“ des BMU fiir Deutschland (Nitsch,
2007) werden erneuerbare Energien im Jahr 2030 nach der
Substitutionsmethode 45 % des Primérenergiebedarfs zur
Stromerzeugung abdecken, nach der derzeit angewand-
ten Wirkungsgradmethode irrefithrenderweise jedoch nur
24 % (Sterner et al., 2008). Besonders deutlich wird dieser
methodische Unterschied in der globalen Bilanz von Kern-
energie und Wasserkraft. Beide Energiequellen lieferten
2005 etwa gleiche Strommengen: die Kernenergie 2.770
TWh, die Wasserkraft 2.934 TWh (IEA, 2006b; BP,2008). In
der von der IEA verwendeten Wirkungsgradmethode hat

a) Wirkungsgradmethode
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63% .~
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Erneuer-
b und Abfall
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12,2%
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\\
N
N
Andere* > Zng/ferkraﬂ
Erdgas Kohl 0,5% i
20,7% one

25,3%
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N
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Abbildung 4.1-1

Anteile der Energietrager am globalen
Primidrenergiebedarf. (a) nach der Wirkungsgradmethode
im Jahr 2005, * Andere beinhaltet weitere erneuerbare
Energien; Gesamtprimérenergiebedarf: 479 EJ.

(b) nach der Substitutionsmethode im Jahr 2006;
Gesamtprimarenergiebedarf: 509 EJ.

Quellen: BP,2008; REN21,2008; GWEC, 2008
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die Kernenergie einen Primérenergiebeitrag von 30,2 EJ
(Wirkungsgrad 0,33), also den fast dreifachen Beitrag im
Vergleich zu Wasserkraft mit 10,5 EJ Primidrenergie (IEA,
2006b). Nach der Substitutionsmethode liegen die Beitrige
von Kernenergie (26,7 EJ bzw. 5,2%) und Wasserkraft

wicklungslidndern ist Biomasse in Form von Feuer-
holz, Holzkohle und Tierdung nach wie vor die wich-
tigste Energiequelle (IEA, 2006b). Die moderne
Biomassenutzung in Form von Strom, Warme und
Kraftstoffbereitstellung ist im Vergleich zur tradi-
tionellen Biomassenutzung mit einem Anteil von
14,5 % gering. Die viel diskutierten Biokraftstoffe
fiir den Verkehrssektor haben nur einen Anteil von
2,2% an der globalen Bioenergienutzung, die Nut-
zung hat aber im letzten Jahrzehnt sehr stark zuge-
nommen (GBEP,2008; OECD, 2008). Etwa 4,5 % der
Bioenergie wird weltweit in Strom gewandelt (Abb.
4.1-2).

Der grofite mengenmaéfige Verbraucher von Bio-
energie ist China mit ca. 9 EJ pro Jahr, gefolgt von
Indien (6 EJ pro Jahr), den USA (2,3 EJ pro Jahr)
und Brasilien (2 EJ pro Jahr). In den groBen euro-
pdischen Léndern ist der Anteil geringer und liegt
in Frankreich und Deutschland bei etwa 0,45 EJ pro
Jahr. Der Anteil in den groen Schwellenldndern
ist riickldufig, weil Biomasse zur Wirmeerzeugung
immer mehr durch Erdgas und Fliissiggas ersetzt wird
(GBEP, 2008). In den Industrielindern nimmt der
Anteil dagegen zu, vor allem bedingt durch den ver-
stiarkten Einsatz von Biokraftstoffen im Verkehrsbe-
reich, aber auch in der Stromerzeugung (Mitverbren-
nung von holzartiger Biomasse in Kohlekraftwerken,
Biogasanlagen). Zur Bioenergie wird auch die Ener-
giegewinnung aus Abfillen gezihlt. Dazu gehort u.a.
Energie aus Deponie- und Klédrgas, Schwarzlauge aus

Biokraftstoffe:
Bioethanol 1,8%
Biodiesel 0,4 %

Biostrom 4,5%

Biowarme:
modern 7,8%
T traditionell 85,6%

Abbildung 4.1-2

Aufteilung der globalen Bioenergienutzung
(Primérenergie, insgesamt 51,3 EJ) in Strom-, Wéarme- und
Kraftstoffbereitstellung.

Quellen: BP,2008; OECD, 2008; REN21, 2008

(28,8 EJ bzw. 5,7 %) jedoch in derselben GroBenordnung
(BP, 2007). Die Unterschiede in der Berechnung der Pri-
marenergie werden in den Grafiken zum Anteil der Primar-

energietrager an der globalen Energieversorgung deutlich
(Abb. 4.1-1).

der Papierindustrie, Waldrestholz, Biomiill und ande-
ren kommunalen Abfillen.

41.1.2
Nutzung von Biowadrme und -strom im
Energiesystem

BEITRAG VON BIOWARME

Die Bioenergie spielt derzeit ihre wichtigste Rolle
im Warmesektor. 44 % des eingeschlagenen Hol-
zes werden als Brennholz verwendet (FAO, 2006b).
Nach FAO-Angaben hat die globale Nutzung von
Brennholz in den 1990er Jahren ihr Maximum {iiber-
schritten und sinkt gegenwirtig. Die globale Nutzung
von Holzkohle hat sich zwischen 1975 und 2000 ver-
doppelt, wobei ein treibender Faktor hierfiir die fort-
schreitende Urbanisierung ist (MA, 2005c). 89 % der
globalen Bioenergienutzung entfallen auf die tra-
ditionelle Biomassenutzung, davon 71 % auf Haus-
halte, die hauptsichlich in Entwicklungsldndern lie-
gen (GBEP, 2008).

Nach dem globalen Statusreport fiir erneuerbare
Energien (REN21, 2008) waren 2006 global etwa
235 GW omiscn an Biomassewdrmekapazitét instal-
liert. Nach IEA-Schitzungen werden jahrlich etwa
3 EJ moderne Bioenergie im Gebéude- und Indus-
triesektor zum Heizen verwendet. Dies umfasst auch
Wirme aus Kraft-Warme-Kopplung und Warme, die
zum Trocknen von Land- und Forstwirtschaftspro-
dukten genutzt wird (IEA,2007c). Moderne Biomas-
seheizungen finden sich insbesondere in den Lén-
dern, in denen gro3e Biomasseressourcen zur Verfii-
gung stehen, und vor allem dort, wo Fernwirmesys-
teme vorhanden sind.

BEITRAG VON BrosTROM

Der Umfang der Biomassenutzung im Elektrizitéts-
sektor ist derzeit geringer als in der Wérmeerzeu-
gung. Weltweit waren 2006 Biomassekraftwerke mit
einer Leistung von ca.45 GW am Netz, die 0,4 % des
globalen Stromverbrauchs deckten (REN21, 2008).
Dies entspricht rund 21 % der Erzeugungskapazi-
tit erneuerbarer Energien (ohne Grof3wasserkraft).
Biomassekraftwerke kommen sowohl in den Ent-
wicklungslidndern als auch in Europa und den USA
zum Einsatz. Ihre globale Stromerzeugungskapazitit
konnte nach einer Szenarienrechnung bis 2030 auf
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306 GW und bis 2050 auf 505 GW steigen (Green-
peace, 2007).

Fast alle Arten von Biomasse konnen iiber Ver-
brennung, Vergasung oder Vergidrung zur Stromer-
zeugung genutzt werden. Dabei wird iiberwiegend in
Elektrizitits- und Heizkraftwerken die Verbrennung
zur Dampferzeugung mit einem angeschlossenen
konventionellen Dampf-Kraft-Prozess in Turbinen
eingesetzt. Weite Verwendung findet dabei kompri-
mierte Biomasse in Form von Holzpellets oder -bri-
ketts, die einen dhnlichen Heizwert wie Braunkohle
aufweisen. Alternativ kann Biomasse auch zusam-
men mit einem fossilen Brennstoff (z.B. Kohle) ver-
feuert werden (Co-firing). Diese Mitverbrennung
in groBen Kohlekraftwerken hat den Vorteil eines
hoheren Gesamtwirkungsgrades (bis zu 45 %) im
Vergleich zu kleinen Biomassekraftwerken (30—
35%;1EA,2007b).

Biostrom wird ferner durch die Verbrennung von
Biogas in Gas- und Verbrennungsmotoren erzeugt.
Biogas wird dezentral durch Vergarung fliissiger und
fester Biomasse hergestellt, wobei vor allem die Ver-
wertung von Abfillen wie Tierdung groB3e okologi-
sche Vorteile bietet. In Europa spielen gasformige
und feste Biomassearten zur Stromerzeugung etwa
gleichgewichtige Rollen: Beispielsweise wurden 2006
in Deutschland 0,9 % des Strombedarfs durch Bio-
gasanlagen gedeckt und 1,2 % durch feste Biomasse
(BMU, 2007a). Eine besonders effiziente Verstro-
mung von Biomasse aus Abfillen bietet neben Bio-
gasanlagen die Vergasung und Gasverstromung in
Gas- und Dampfkraftwerken.

BEITRAG VON BIOENERGIE AUS DER KRAFT-
WARME-KOPPLUNG

Thermische Stromerzeugungsprozesse nutzen im
Idealfall auch die entstehende Abwédrme. In siid-
lichen Lindern wird die Abwirme aus der Kraft-
Wirme-Kopplung (KWK) fiir Industrieprozesse wie
beispielsweise zur Trocknung eingesetzt. In den n6rd-
lichen Léndern wird sie vorwiegend fiir Raumwérme
und Warmwasserbereitstellung genutzt, direkt oder
indirekt tiber Nah- und Fernwirmenetze. Globale
Daten zur Kraft-Wirme-Kopplung sind schwierig zu
erheben, weil die Anwendungen sehr vielfaltig sind
(Prozesswirme, Raumwirme), der Bedarf saiso-
nal auftritt (Heizung) und in wirmeren Léndern die
Kraft-Wiarme-Kopplung nur selten zur Kiihlungs-
zwecken genutzt wird. 2005 wurden in Deutschland
58 PJ Biomasse zur Strom- und Wiarmeerzeugung bei
einem Nutzungsgrad von 86 % in der KWK einge-
setzt, was einem Primérenergieanteil von 0,4 % ent-
spricht (Nitsch, 2007).

HANDEL MIT BIOENERGIETRAGERN IM STROM-
UND WARMESEKTOR

Produktion und Nutzung von Bioenergietrdagern fin-
den nicht selten an rdumlich getrennten Orten statt.
Vor allem bei der modernen Bioenergie liegen héufig
groBere Distanzen zwischen dem Ort der Produktion
und der Endnutzung. Daher werden Vorprodukte
der Bioenergieproduktion wie biogene Festbrenn-
stoffe (Rohholz, Hackholz, Pellets), die in der Kon-
version verwendeten Rohmaterialien (Energiepflan-
zen, Restholz, u.a.) sowie Bioenergie als Endprodukt
(Biokraftstoffe, Strom aus Bioenergie) tiberregional
gehandelt. Charakter und Ausmaf} des Handels wer-
den durch die Verfiigbarkeit von Rohmaterialen und
Konversionstechnologien sowie durch internationale
Preis- und Kostenstrukturen bestimmt (Schlamadin-
ger et al., 2005).

Der nationale und internationale Handel von Bio-
energie in der Endnutzung des Strom- und Wir-
mesektors ist an die logistische Verfiigbarkeit leis-
tungsfahiger Strom- und Fernwirmenetze gekniipft.
Physikalisch-technologische Begrenzungen schrén-
ken die 6konomische Vorteilhaftigkeit des Handels
derzeit ein. Uber mittlere Distanzen, z.B. innerhalb
Europas, kann der Handel mit Biostrom wirtschaft-
lich sein (Schlamadinger et al.,2005; Schiitz und Brin-
gezu, 2006). Auf der Ebene der Vorprodukte, die mit
Verbrennungstechnologien im Strom- und Warme-
sektor genutzt werden (Energieholz), findet ein welt-
weiter Handel jedoch bisher nur in begrenztem Rah-
men statt. So wurden 2005 von den 1,77 Mrd. m3 Holz,
die als Brennholz genutzt wurden (bei einer globa-
len Holzentnahme von rund 3 Mrd. m3) nur 3—4 Mio.
m3 oder 0,2 % international gehandelt (FAO, 2007a).
Hohe Transportkosten im Verhéltnis zum Warenwert
verhindern hiufig die Wirtschaftlichkeit von Expor-
ten (Thrén et al., 2005).

Allerdings lassen sich bei bestimmten biogenen
Festbrennstoffen, die industriell verarbeitet wur-
den (Hackholz, Pellets), expandierende internatio-
nale Mirkte beobachten. Angetrieben durch ver-
schiedene nationale MaB3nahmen in der Klima- und
Energiepolitik wichst die Nachfrage nach Pellets in
Europa, Nordamerika und Asien. Auch Brasilien,
Argentinien, Chile und Neuseeland planen, Infra-
strukturen fiir die Pelletproduktion zu entwickeln.
Die Entwicklung und Verbreitung moderner Pelle-
tierungstechnologie unterstiitzt diesen Trend (Thrén
et al., 2005; Peksa-Blanchard et al., 2007). Pellets aus
der Holzproduktion dominieren bisher die Nutzung.
Grundlage ist Holz aus der Kurzumtriebsproduktion,
aber auch holzartige Biomasse als Riickstand aus der
Forstwirtschaft (Restholz), aus der Landwirtschaft
(vor allem Stroh), aus der Weiterverarbeitung (u.a.
Industrierestholz und vor allem S#gespine) sowie
Altholz nach der Endnutzung (Sperrmiill, Abriss-
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Abbildung 4.1-3

Globale Produktion von Ethanol fiir die Verwendung als Kraftstoff (2000-2007).

Quelle: Licht zitiert in OECD, 2008

schutt) werden verwendet (IZT, 2007). Die Pelle-
tierung anderer Reststoffe (z.B. Presskuchen aus
Olpflanzen) befindet sich noch in der Entwicklung.
Der grofite Teil der stofflichen Nutzung von Wildern
entfillt weltweit auf die Papier- und Zellstoffpro-
duktion. Der dabei anfallende energiereiche Rest-
stoff Schwarzlauge wird fast ausschlieBlich direkt zur
Strom- und Prozesswirmeerzeugung genutzt.
Neben Feststoffen ist Biogas als Vorprodukt fiir
die Wiarmenutzung interessant. Um kiinftig einen
iiberregionalen Handel zuzulassen, kann Biogas zu
Biomethan aufbereitet und in bestehende Gasver-
sorgungsnetze eingespeist werden (Bringezu et al.,
2007; Thrin et al.,2007). In Deutschland hat die Bun-
desregierung 2007 im Integrierten Klima- und Ener-
gieprogramm (IKEP) beschlossen, den Anteil von
Biomethan im Erdgasnetz von derzeit 0 % bis 2020
auf 6 % und bis 2030 auf 10 % anzuheben (BR,2007).
Diese 6 bzw. 10 Mrd. m? Biogas pro Jahr werden ent-
sprechende Handelsstrome nach sich ziehen.

4.1.1.3
Nutzung von Biokraftstoffen

BEITRAG VON BIOKRAFTSTOFFEN

Der Einsatz von Biomasse als Biokraftstoff im Trans-
portsektor ist absolut gesehen immer noch niedrig,
hat sich aber in den letzten Jahren aufgrund politi-
scher Entscheidungen und konkreter staatlicher For-
dermafnahmen (Kap. 4.1.2) rasant entwickelt.

Nutzung von Bioethanol

Die globale Bioethanolproduktion belief sich im
Jahr 2007 auf 52 Mrd. 1, entsprechend 1,2 EJ (OECD,
2008), und hat sich damit seit 2000 verdreifacht

(Abb. 4.1-3). Die groBten Bioethanolproduzen-
ten sind Brasilien und die USA, die zusammen fast
90 % des Marktes abdecken (Tab. 4.1-1). Die Aus-
gangsstoffe fiir die Produktion unterscheiden sich je
nach Region: Wihrend in den USA Bioethanol vor
allem aus Mais gewonnen wird, werden in Brasilien
Zuckerrohr und in Europa liberwiegend Zuckerrii-
ben und Weizen genutzt. Der in den Pflanzen ent-
haltene Zucker wird mit Hilfe von Hefen und Enzy-
men zu Bioethanol und CO, vergoren, anschlieend
durch eine mehrstufige Destillation entwissert und
auf einen Ethanolgehalt von 99,5 % gebracht (FNR,
2007a).

Bioethanol wird iiber eine niederprozentige Bei-
mischung zu Benzin in den Verkehr gebracht. Stan-
dardméBig wird Bioethanol mit einem Anteil von
5% (ES5) oder 10% (E10) beigemischt. Am Markt
erhiltlich sind auch sog. Flexible-Fuel-Fahrzeuge,
die mit E85 (85 % Bioethanol, 15 % Benzin) gefah-

Tabelle 4.1-1

Produktion von Ethanol als Kraftstoff in den Haupt-
produktionslandern und weltweit (Zahlen fiir 2007).
Quelle: Licht zitiert nach OECD, 2008

Land / Region Produktion

Menge Anteil

[Mrd.1] [%]
Vereinigte Staaten 26,5 51,0
Brasilien 19,0 36,5
Européische Union 2,3 44
China 1,8 35
Indien 0,4 0,8
Welt 52,0 100,0
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Abbildung 4.1-4
Globale Produktion von Biodiesel (2000-2007).
Quelle: OECD, 2008

ren werden konnen. Der Energiegehalt pro Liter
Ethanol entspricht allerdings nur 65 % des Energie-
gehalts fossilen Benzins, weshalb die produzierten
Mengen nicht direkt verglichen werden kénnen. Der
Verbrauch von Bioethanol im Fahrzeug entspricht
bei gleicher Fahrleistung daher rund dem 1,5fachen
von Benzin.

Nutzung von Biodiesel

Die globale Biodieselproduktion betrug 2007 10,2
Mrd. 1 (entsprechend 0,32 EJ). Gegeniiber dem Jahr
2000 hat sie sich bis heute mehr als verzehnfacht
(OECD, 2008; Abb. 4.1-4).

Biodiesel (Fettsduremethylester, FAME) wird
durch Veresterung aus Pflanzenolen hergestellt, der-
zeit vor allem aus Raps-, Soja- und Palmol. Wihrend
in Europa hauptsichlich Raps angebaut und zu Bio-
diesel verarbeitet wird, werden fast 90 % des globa-
len Palmols in Malaysia und Indonesien produziert
und iiberwiegend als Nahrungsmittel exportiert. Ein
zunehmender Teil der Produktion wird vor Ort zu
Biodiesel veredelt. Die grofiten Erzeugerlander von
Soja waren in den Jahren 2007/2008 die USA mit
71,3 Mio. t, Brasilien mit 61 Mio. t und Argentinien
mit 47 Mio. t (Toepfer International, 2007). Wihrend
der Anbau in den USA in den letzten Jahren riick-
laufig war, steigt er in Siidamerika. Der Grofteil der
Sojaproduktion wird zwar nach wie vor zu Futter-
und Nahrungsmitteln verarbeitet, jedoch wird Soja
zunehmend auch fiir die Biodieselproduktion einge-
setzt. Argentinien baut zudem seine Produktionska-
pazitidten fiir den Export aus. Im vergangenen Jahr
wurden von insgesamt 9,5 Mio. t pflanzlicher Ole
und Fette 2,1 Mio. t Sojadl zur Biodieselproduktion
verwendet (Ronneburger, 2008). Eine Analyse von
Greenpeace ergab, dass in Deutschland 20 % des

beigemischten Pflanzendiesels aus Sojadl gewonnen
werden (Greenpeace, 2008).

Der energetische Ertrag von Biodiesel ist im Ver-
gleich zu Bioethanol mit 0,32 EJ im Jahr 2007 noch
relativ gering. Hauptproduzent von Biodiesel ist die
Européische Union mit einem Weltmarktanteil von
60 % (OECD, 2008), insbesondere Deutschland und
Frankreich (WI, 2007). Zwar hat die globale Pro-
duktion in den letzten Jahren weiter zugenommen,
doch sie ist zum Teil aufgrund aktuell erhéhter Roh-
stoffpreise oder Anderungen in nationalen Steuer-
vergiinstigungen riickldufig. Aulerdem wurden die
Kapazitdten einiger Anlagen zuriickgefahren bzw.
einzelne Anlagen komplett stillgelegt.

Biodiesel wird wie Bioethanol den fossilen Kraft-
stoffen beigemischt. Eine Beimischung von 5% zu
herkommlichem Diesel (B5) ist in Europa bereits
Standard. Neue Hochleistungsdieselmotoren konnen
auch 100 % Biodiesel verwenden. B100 ist besonders
in Deutschland seit Jahren verbreitet und an iiber
1.900 Tankstellen erhéltlich. Biodiesel weist mit 96 %
etwa denselben Energiegehalt wie herkommlicher
Diesel auf, hat aber bessere physikalische Eigen-
schaften als Diesel (Viskositit, Cetanzahl), weshalb
ein volumenspezifischer Mengenvergleich moglich
ist (IEA, 2006b; FNR, 2007a).

Nutzung von Pflanzenol

Pflanzenol aus beispielsweise Raps, Soja, Sonnen-
blume oder Olpalme kann auch direkt als Treibstoff
im Verbrennungsmotor verwendet werden. Da die
Nutzung meist mit einer Umriistung des Motors ver-
bunden ist, hat die direkte Verwendung von Pflan-
zenOl im Vergleich zu Biodiesel und -ethanol global
gesehen noch keine Relevanz im Transportwesen.
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Tabelle 4.1-2

Globale Produktion von Biodiesel in ausgewéhlten
Produktionsldndern und weltweit (Zahlen fiir 2007).
Quelle: OECD, 2008

Land / Region Produktion

Menge Anteil

[Mrd.1] [%]
Européische Union 6,1 59,9
Vereinigte Staaten 1,7 16,5
Brasilien 0,2 22
China 0,1 1,1
Indien 0,05 04
Malaysia 0,3 32
Indonesien 0,4 4.0
Welt 10,2 100,0

Nutzung von Biokraftstoffen der 2. und 3.
Generation

Verfahren zur Herstellung synthetischer Biokraft-
stoffe (2. Generation: Biomass-to-Liquid, BtL) befin-
den sich in der Entwicklung. Sie versprechen bes-
sere Kraftstoffeigenschaften sowie hohere Hektar-
ertrdge und Treibhausgasreduktionspotenziale, weil
im Gegensatz zur 1. Generation die ganze Pflanze
genutzt werden kann. Inwieweit diese Erwartun-
gen erfiillt werden konnen, ist allerdings zweifelhaft
(Kap. 7.2 und 7.3). Den erwarteten Vorteilen stehen
deutlich komplexere und mit héheren Investitions-
kosten verbundene Anlagen gegeniiber. Die Verfah-
ren basieren auf der thermochemischen Vergasung
von holzartiger Biomasse und Reststoffen. Auf die-
sem Pfad konnen Kraftstoffe wie Fischer-Tropsch-
Diesel, biogener Wasserstoff, Biomethan, Dimethyl-
ether, Methanol, Biokerosin oder Ethanol hergestellt
werden (Sterner, 2007). Die 3. Generation der Bio-
kraftstoffe befindet sich noch im Stadium der Grund-
lagenforschung. Im Wesentlichen wird an der Pro-
duktion von Wasserstoff mit Hilfe von Mikroalgen
geforscht. BtL-Kraftstoffe, vor allem synthetischer
Diesel, werden erst in einigen Jahren Marktreife
erreichen. Bisher ist fiir 2008 weltweit die erste kom-
merzielle Anlage mit einer Dieselproduktion von 340
barrels pro Tag und fiir 2012 die zweite Anlage mit
4.500 barrels pro Tag geplant (Choren, 2007). Letz-
tere Menge entspricht 0,12 % des heutigen EU-Die-
selverbrauchs.

HANDEL MIT BIOENERGIE FUR DEN
TRANSPORTSEKTOR (BIOKRAFTSTOFFE)

Eine Analyse der Handelsstrome fiir Biokraftstoffe
kann nur grob erfolgen, weil verarbeitete Bioener-
gietrdger bisher kaum in den offiziellen Handelssta-
tistiken erfasst werden. So wird unter dem Harmo-

nized System Commodity Description and Coding
System (HS) der Weltzollorganisation beim Handel
von Bioethanol (HS 2207 10) und Biodiesel (HS 3824
90) nicht zwischen der Verwendung als Biokraftstoff
und der Verwendung in anderen industriellen Ver-
wendungen unterschieden (Zarrilli, 2006). Hinzu
kommt ein Identifizierungsproblem bei den Roh-
materialen, weil Nutzpflanzen wie Mais, Zuckerrohr
oder bestimmte Olpflanzen unterschiedlich genutzt
werden konnen (Energie, Nahrung, stoffliche Nut-
zung). Eine Zuordnung auf der ersten Verarbeitungs-
ebene zur Bioenergieproduktion ist daher schwierig
(Zarrilli, 2006) und setzt ein genaues Erfassungssys-
tem voraus. Trotzdem ist diese Zuordnung notwen-
dig, um Verschiebungen in den Landnutzungen (Kap.
4.2) abschidtzen zu konnen, die auf die bioenergeti-
sche Nutzung zurtickzufithren, aber unter Umstén-
den unerwiinscht sind.

Handel mit Bioethanol

Der internationale Handel mit Ethanol hat bis-
her nur einen geringen Umfang. Lediglich 10 % der
globalen Ethanolproduktion werden international
gehandelt, einschlieBlich fiir nicht energetische Ver-
wendungen. Brasilien stellt mehr als die Hélfte des
Exportmarkts (5 Mrd. | im Jahr 2006, ohne intra-
EU-Handel; OECD, 2008). Pakistan, die USA, Siid-
afrika, Ukraine und zentralamerikanische Staaten
sind weitere Exportlidnder, aber mit deutlich geringe-
ren Anteilen. Ziellinder der brasilianischen Exporte
sind Indien, die USA, Siidkorea, Japan und verschie-
dene europdische Staaten (WI, 2007). Die 720 Mio. 1,
die 2005 in die USA importiert wurden, haben dort
5% der inldndischen Nachfrage gedeckt (Zarrilli,
2006). Da Bioethanol vielfach nicht im Anbauland
produziert wird, ist auch der Handel mit den Roh-
stoffen der Ethanolproduktion interessant, zurzeit
hauptsichlich Getreide und Zucker (Tab. 4.1-3).

Handel mit Biodiesel

Die internationalen Exporte von Biodiesel betrugen
2007 1,3 Mrd. 1 und machten damit 12 % der weltwei-
ten Produktion aus. Hauptexporteure waren Indone-
sien und Malaysia mit je rund 400 Mio. I, Hauptim-
porteur die EU mit mehr als 1,1 Mrd. 1. Die USA
importierten ebenfalls signifikante Mengen, waren
aber Nettoexporteur durch ihre Re-Exporte in die
EU (OECD, 2008). In bedeutendem Umfang wer-
den jedoch die Rohmaterialen zur Biodieselherstel-
lung, d.h. Ole und Fette sowie Olpflanzen, interna-
tional gehandelt. Global ist der Energiesektor aller-
dings nur ein Teilsegment des Handels mit Pflan-
zenodlen. Auch wenn genaue Angaben wegen der
angesprochenen Abgrenzungsproblematik kaum zu
finden sind, ist davon auszugehen, dass rund 80 % der
gehandelten Ole und Fette im Nahrungsmittelsek-
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Tabelle 4.1-3

Globale Anbaufliche, Produktion und Nettohandel bei
Getreide und Zucker. Die Handelsmengen bei Zucker
beziehen sich auf verarbeiteten Rohzucker. n. v. = nicht
verfiigbar. Daten fiir das Jahr 2006.

Quelle: FAOSTAT, 2007; Handelsdaten (fiir 2004/05) nach
Thrin et al., 2005

Anbaufliche Produktion Nettohandel
[Mio. ha] [Mio. t] [Mio. t]
Getreide
Weizen 216,1 607 89,9
Mais 144 784.8 76,6
Gerste 55,5 136,2 13,8
Roggen 5,9 15,7 22,9
Triticale 3,6 12,6 n.v.
Hafer 11,3 26 n.v.
Zucker
Zuckerrohr 20,4 1.557,7 332
Zuckerriibe 54 2479 n.v.

tor genutzt werden (Thrin et al., 2005). Tabelle 4.1-4
ergibt einen Uberblick iiber ausgewihlte Olsaaten
fiir die Biodieselproduktion.

Zurzeit wird der GroBteil des Handels mit pflanz-
lichen Olen durch Palmél bestimmt. Mit einem Net-
tohandelsvolumen von 9 Mio.t folgen Sojadl bzw.
Sonnenblumendl mit 1,6 Mio. t. Das Nettohandels-
volumen von Rapsol belduft sich nur auf 1,3 Mio. t,
hiervon rund 70 % aus Kanada, die vor allem in die
USA und China exportiert werden (Tab. 4.1-4; Thrian
et al., 2005). Der Handel mit dem Ol von Jatropha
ist bisher vernachldssigbar. In den Industrielindern
fiihrt der Einsatz pflanzlicher Ole als Rohstoff zur
Biodieselproduktion zu einer gesteigerten Nach-
frage. So ist beispielsweise seit Einfiihrung der Richt-
linie 2003/30/EG zur Férderung biogener Kraftstoffe
die Nachfrage nach pflanzlichen Olen in der Europi-

Tabelle 4.1-4

ischen Union merklich gestiegen (Thrén et al., 2005).
Viele Entwicklungsldnder haben ambitionierte Aus-
bauziele fiir die Pflanzenolproduktion (Kap. 4.1.2).
Insgesamt wird von der OECD-FAO prognostiziert,
dass die Produktion von Olsaaten vom Durchschnitt
2004-2006 bis 2016 global um 25 % zunehmen wird.
Es wird angenommen, dass siidostasiatische Staaten
wie Malaysia, Thailand, Indonesien und die Philip-
pinen in naher Zukunft ihr Exportpotenzial (auch
an Biodiesel) weiter entwickeln werden, ebenso wie
verschiedene afrikanische und siidamerikanische
Lénder, in denen giinstige klimatische Bedingungen
fiir den Anbau von Energiepflanzen herrschen (Tab.
4.1-5; Zarrilli, 2006; W1, 2007).

BIOENERGIE FUR DEN TRANSPORTSEKTOR —
PREISENTWICKLUNGEN

Die Preise fiir Biokraftstoffe auf nationalen und inter-
nationalen Mirkten werden kurzfristig von regiona-
len Angebots- und Nachfragebedingungen bestimmt,
die wiederum deutlich von den verschiedenen For-
derpolitiken (Kap. 4.1.2) beeinflusst sind. Auf lange
Sicht hat sich der Preis fiir Biokraftstoffe bisher in die
gleiche Richtung entwickelt wie der Preis von Rohol
und fossilen Energien (OECD, 2008). Allgemein stei-
gende Energiepreise sind aber nicht notwendiger-
weise mit einer erhohten Wettbewerbsfahigkeit von
Biokraftstoffen verbunden. In den meisten Lidndern
muss die Differenz zwischen Produktionskosten und
Benzin- bzw. Dieselpreis nach wie vor mit Subven-
tionen oder anderen Fordermitteln gestiitzt werden,
um Biokraftstoffe am Markt zu halten. Haupttreiber
fiir steigende Produktionskosten bei Biokraftstoffen
war zuletzt der Preisanstieg fiir Energiepflanzen, die
gleichzeitig auch in der Nahrungsmittelproduktion
nachgefragt werden (Kap. 5.2.5.2; IMF, 2007). Diese
Trends stellen sich aber je nach Region und Energie-
pflanzen unterschiedlich dar (Abb. 4.1-5).

Globale Anbaufliche, Produktion und Nettohandel bei ausgewéhlten Olsaaten und Pflanzendlen. n. v. = nicht verfiigbar.

Handelsdaten fiir das Jahr 2006.

Quelle: FAOSTAT, 2007, 2008b; Produktionsdaten fiir Palmol. Handelsdaten (fiir 2004/05) nach Thrin et al., 2005
* Handelsdaten Palmol = globale Exporte 2005; Quelle: Pastowski et al., 2007

Anbaufliche Produktion Nettohandel
[Mio. ha] [Mio. t] [Mio. t]
Saat Schrot o1+

Soja 93,0 216,1 57,2 45,0 9,0
Raps 27,8 49,5 57 22 1,3
Sonnenblumen 23,7 27 1,3 2,3 1,6
Olpalme 133 192,5 n.v. n.v. 26,3%
Jatropha n.v. n.v.
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Abbildung 4.1-5

Produktionskosten fiir ausgewihlte Biokraftstoffe (2004-2007) in Hauptproduktionslindern. Die Sidulen zeigen die
Kostenanteile nach Einsatzfaktoren. Der Abstand zwischen Nettogesamtkosten (Raute) und Nettopreis fiir Benzin (Kreis)
veranschaulicht die Wettbewerbsféahigkeit. Es wird deutlich, dass sich die Wettbewerbsféhigkeit dieser Biokraftstoffe trotz
hoher Preise fiir Rohol und fossile Kraftstoffe in den letzten Jahren nicht durchgehend verbessert hat.

Quelle: OECD, 2008

4.1.2
Aktuelle Bioenergieforderpolitik

Die zurzeit in vielen Landen zunehmende energeti-
sche Nutzung von Biomasse ist Folge gezielter staat-
licher FordermaBinahmen, die unterschiedlichen
klima-, energie- und wirtschaftspolitischen Zielset-
zungen dienen (Kap. 2). Staatliche Interventionen
in Biomasse- und Energiemirkten verdndern die
Marktpreise und setzen dadurch Anreize, Bioener-
gie verstiarkt zu nutzen bzw. zu erzeugen. Aufgrund
der vielfiltigen Verwendungsmoglichkeiten von Bio-
masse als Nahrungs-, Futtermittel und Energietrager
beeinflussen sowohl Fordermaffnahmen im Energie-
sektor als auch in den Sektoren Land- und Forstwirt-
schaft die Produktion und Nutzung von Bioenergie.
Daneben sind Instrumente der nationalen und inter-
nationalen Umweltpolitik fiir den Bioenergiesektor
relevant, wie z.B. die Méglichkeit von Entwicklungs-
landern, Bioenergieprojekte iiber den Verkauf von
Emissionsgutschriften im Rahmen des Clean Deve-
lopment Mechanism (CDM) zu finanzieren (Kap.
10.2).

Derzeit sind weltweit in mindestens 60 Lindern,
darunter 23 Entwicklungslinder, FordermafBnah-
men fiir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien vorgesehen. In einigen Lindern gibt es auller-
dem Forderpolitiken speziell fiir Bioenergie, wobei
insbesondere Mafinahmen zum Ausbau der Produk-
tion und Nutzung von Biokraftstoffen weit verbrei-
tet sind. In mindestens 17 Lindern gibt es bereits
verpflichtende Beimischungsquoten fiir Biokraft-
stoffe (Tab. 4.1-5; REN21, 2008). Fokussiert man auf

die besonders einschldgigen Bioenergiefordermal-
nahmen im Energiesektor, so konnen verschiedene
Arten von Subventionen auf verschiedenen Stu-
fen des Produktlebenszyklus unterschieden werden
(Tab. 4.1-5; SRU, 2007; GBEP, 2008; REN21, 2008).

STUFE 1: BEZUG UND EINSATZ VON
ROHMATERIALEN UND ANDEREN
PRODUKTIONSFAKTOREN
Fordermafinahmen auf der ersten Verarbeitungs-
stufe zielen darauf ab, die einheimische Produktion
von Rohmaterialien als Energietridger zu begiins-
tigen. Im Mittelpunkt steht derzeit in vielen Lén-
dern die Forderung des Anbaus von Energiepflan-
zen. Instrumente sind hier typischerweise Agrarsub-
ventionen oder Importzolle auf Agrargiiter aus dem
Ausland. Subventionierungen, die auf der Seite der
Agrarproduzenten ansetzen, sind u.a. garantierte
Mindestpreise, Output-bezogene Zahlungen, fli-
chenbezogene Zahlungen sowie direkte Einkom-
menstransfers an die Produzenten. Eine solche For-
derung kann ebenfalls auf Holz oder Reststoffe
zielen. Seit 2004 gibt es in der EU im Rahmen der
gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) fiir den Anbau
von Energiepflanzen eine Beihilfe von 45 € pro ha,
sofern von den Produzenten ein Vertrag mit der ver-
arbeitenden Industrie nachgewiesen werden kann.
Fiir den Anbau mehrjéhriger Energiepflanzen auf
stillgelegten Flachen wird ebenfalls eine Beihilfe fiir
die Anfangskosten gewihrt, deren Hohe national
geregelt ist (EU, 2003).

Weiterhin existieren indirekte Fordermafnah-
men beim Einsatz von Hilfsstoffen im Pflanzen-
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bau wie Wasser und Energie. Spezifische Forderun-
gen, etwa in Form von Steuervergiinstigungen oder
offentlichen Finanzierungshilfen, begiinstigen den
Einsatz weiterer wertschopfender Produktionsfak-
toren in der Bioenergieproduktion, wie etwa Anla-
gen, Maschinen, Land oder Arbeitskrifte (Doorn-
bosch und Steenblik, 2007; Steenblik, 2007).

STUFE 2: AUFBAU VON INFRASTRUKTUR,
FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Auch der Aufbau von Infrastruktur zu Lagerung,
Transport und Vertrieb von Bioenergietrdgern, ins-
besondere von Biokraftstoffen, wird haufig mit staat-
lichen Mitteln gefordert. Teilweise stellt der Staat die
erforderliche Infrastruktur selbst zur Verfiigung, teil-
weise unterstiitzt er private Akteure mit Steuerbe-
freiungen, zinsgiinstigen Krediten oder Fordergel-
dern beim Infrastrukturaufbau und -betrieb. Einige
Entwicklungs- und Schwellenldnder (z.B. Indien,
Philippinen) haben auBerdem staatliche Bioener-
giepilotprojekte ins Leben gerufen, die zum Auf-
bau der Marktinfrastruktur oder zur Forschung bzw.
Entwicklung von Produktionsverfahren beitragen.
Erlose aus Zertifikatsverkdufen im Rahmen des
CDM konnen in Entwicklungsldndern zur Finan-
zierung solcher Demonstrationsprojekte beitragen
(Kap. 10.2). Weiterhin wird in vielen Lindern auch
gezielt in die staatliche Forschung zu erneuerbaren
Energietechnologien investiert, etwa in China, den
USA und Peru, aber auch in Deutschland (Jull et al.,
2007; GBEP, 2008).

STUFE 3: PRODUKTION BIS ZUM FERTIGEN
ENDPRODUKT

Der Produktionsprozess von Bioenergie wird unter-
stiitzt, indem z.B. Produktionsanlagen durch staatli-
che Investitionszuschiisse gefordert werden oder die
Produktionsbetriebe Steuervergiinstigungen erhal-
ten. Hinzu kommt, dass parallele Forderstrukturen
fiir Giiter etabliert sein konnen, die als Kuppelpro-
dukte speziell bei der Produktion von Biokraftstof-
fen anfallen, wie z.B. Eiweilfutter, Glyzerin oder
Rapsschrot, und die so einen zusétzlichen Produkti-
onsanreiz setzen (SRU, 2007; GBEP, 2008).

Im Zentrum der Produktionsforderung stehen
MaBnahmen, die eine breite Anwendung der Bio-
energie im Markt fordern und die Marktnachfrage
stiitzen bzw. garantieren und so den Produzenten als
Anbietern eine gewisse Investitionssicherheit ermog-
lichen. Diese Funktion haben z.B. nationale Produk-
tions- oder Nutzungsziele, allgemein fiir erneuerba-
ren Energien oder speziell fiir Bioenergie. Im Elektri-
zitatssektor werden in einigen Léandern Produktions-
betriebe bzw. Anlagenbetreiber zur Erzeugung von
Bioenergie durch feste Einspeisetarife und Bioener-
gieprédmien unterstiitzt und die Einspeisung in das

nationale Stromnetz fiir eine bestimmte Zeitspanne
zugesichert. AuBlerdem werden im Bereich der
Strom- und Wirmeerzeugung teilweise Produktions-
quoten fiir verschiedene Arten erneuerbarer Ener-
gien (Renewable Portfolio Standards) in Verbindung
mit einem Zertifikatesystem (Renewable Energy
Certificates) eingesetzt (GBEP, 2008).

Im Mobilitdtssektor haben viele Lander verpflich-
tende Beimischungsquoten oder Ausbauziele fiir
Biokraftstoffe eingefiihrt. Sehr hohe Ausbauziele im
Biokraftstoffsektor streben beispielsweise die Verei-
nigten Staaten an: Sie mochten bis zum Jahr 2012 56
Mrd. I Biokraftstoffe nutzen. Bis zum Jahr 2022 sol-
len es 136 Mrd. I sein, was dann rund 20 % des jéhr-
lichen US-Kraftstoffverbrauchs entspriche (Doorn-
bosch und Steenblik, 2007; EERE, 2008; GBEP, 2008;
REN21,2008; Kasten 4.1-2). Staatliche Beschaffungs-
politik mit einer Pflicht zum Kauf von Fahrzeugen
mit alternativer Antriebstechnik wie z.B. der Flex-
Fuel-Technik und zum Betrieb des staatlichen Fuhr-
parks mit Biokraftstoffen stellt ebenso eine Form der
Forderung dar und wird beispielsweise in den USA,
Thailand und den Philippinen praktiziert (Doorn-
bosch und Steenblik, 2007; GBEP, 2008).

STUFEN 4 UND 5: TRANSPORT UND VERTRIEB /
NuTZUNG UND KONSUM

Der Transport und der Vertrieb von Elektrizitét aus
Bioenergie werden in einigen Léandern durch Reduk-
tionen der Transport- und Verteilungstarife erleich-
tert, wie z.B. in Brasilien, Siidafrika oder Indien.
Die Nutzung von FElektrizitdt aus Bioenergie wird
in Industrieldandern hiufig durch Subventionierun-
gen oder Verbrauchsteuerbefreiungen bzw. -reduzie-
rungen gefordert. Im Wiarmebereich gibt es Finanz-
hilfen fiir Haushalte und Unternehmen zur Umriis-
tung von Wirmeanlagen auf regenerative Energie-
quellen. Weiter sind Biokraftstoffe in vielen Landern
ganz oder teilweise von der Verbrauchssteuer befreit.
Tabelle 4.1-5 zeigt Beispiele fiir Bioenergieforder-
mafBnahmen ausgewéhlter Linder. Innerhalb der
Lénder haben einzelne Provinzen oder Bundesstaa-
ten teilweise weitergehende MaBnahmen ergriffen,
auf die jedoch nicht néher eingegangen wird.

Fazir UND BEWERTUNG

Die nationalen Forderpolitiken fiir Bioenergie
unterscheiden sich kaum hinsichtlich der verwen-
deten Instrumente: Im Stromsektor sind feste Ein-
speisetarife das bevorzugte Instrument. Im Kraft-
stoffbereich dominieren Beimischungsquoten und
nationale Ausbauziele. Subventionen und Steuerer-
leichterungen fiir Produktion oder Nutzung von Bio-
energie gehoren ebenfalls zu den hiufig gewihlten
Strategien. Sehr hohe Steuererleichterungen fiir die
Biokraftstoffbeimischung gewéhrt beispielsweise die
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Kasten 4.1-2

Aktuelle Bioenergienutzung und -forderpolitik
in den USA

Bioenergie spielt in der Politik der USA eine immer wich-
tigere Rolle. Dabei beschrinkt sich die Bioenergieforder-
politik der USA bisher hauptséchlich auf Kraftstoffe fiir
den Verkehr, wihrend Wirme und Elektrizitit bei der
Forderung im Hintergrund stehen. Durch den Ausbau der
Ethanolproduktion wollen die USA primér ihre Abhéngig-
keit von Erdélimporten reduzieren. Umwelt- und Klima-
schutzaspekte werden ebenfalls berticksichtigt, sind jedoch
nachrangig. Momentan hat Bioenergie einen Anteil von ca.
3% an der Primérenergienutzung der USA, wovon Bio-
kraftstoffe etwa 25 % ausmachen. Die verbleibenden 75 %
werden zur Warme- und Elektrizitdtsgewinnung genutzt
und aus Holz und Holzabfillen gewonnen. Die USA ran-
gieren beim Bioenergiekonsum nach China und Indien auf
dem dritten Platz (Zarrilli,2006; GBEP, 2008).

Diekontinuierliche Forderpolitik der letzten Jahre fithrte
dazu, dass die USA heute der weltweit fithrende Ethanol-
produzent sind, dicht gefolgt von Brasilien (Kap. 4.1.1). In
den USA wird Ethanol hauptsichlich aus Mais gewonnen.
Wihrend im Jahr 2005 14,6 % der amerikanischen Maispro-
duktion zu Ethanol verarbeitet wurden, waren es im Jahr
2007 bereits mehr als 17 % (Zarrilli, 2006; GBEP, 2008). Im
Jahr 2007 importierten die USA zudem aus Brasilien, Costa
Rica, El Salvador und einzelnen Lindern der Caribbean
Basin Initiative (CBI) zusitzlich ca. 1,6 Mrd. 1 Ethanol,
davon etwa 714 Mio. 1 aus Brasilien (RFA, 2008). Die Bio-
dieselproduktion findet in den USA in weitaus geringerem
Umfang statt. Im Jahr 2006 wurden 1,7 Mrd. 1 Biodiesel —
zumeist aus Sojabohnen — produziert, was einem Anteil von
16,5 % an der weltweiten Produktion entsprach. Damit sind
die USA nach der EU der zweitgroBte Biodieselproduzent
weltweit (Licht zitiert in OECD, 2008).

Die Regierung hat fiir die Zukunft ambitionierte Ziele
fiir die Biokraftstoffproduktion vorgegeben. Gemif3 des
im Jahr 2007 durch den Energy Independence and Secu-
rity Act (EISA) erhohten Renewable Fuel Standard sollen
den fossilen Kraftstoffen im Jahr 2012 bereits 56 Mrd. 1 und
weitere 10 Jahre spéter 136 Mrd. | nicht fossile Kraftstoffe
verpflichtend beigemischt werden. Dies entspréache im Jahr
2022 einem Anteil am gesamten US-Kraftstoffverbrauch

USA mit 0,14 US-$ pro Liter beigemischtem Ethanol
bis 2010 und 0,12 US-$ pro Liter beigemischtem Bio-
diesel bis 2008 (REN21, 2008). Hohe Einfuhrzolle
auf Bioenergietriger finden sich vermehrt in Indus-
trielindern (z.B. EU, USA). Auf diese Weise sollen
Wettbewerbsnachteile einheimischer Produzenten
durch hohere Produktionskosten bei Biokraftstoffen
gegeniiber Anbietern aus Entwicklungs- und Schwel-
lenldndern ausgeglichen werden.

Bei den Biokraftstoffen ist festzustellen, dass die
Nachfrage nach Biodiesel und Bioethanol bei einem
Wegfall der Forderung signifikant geringer ausfallen
wiirde als mit Forderung. So wiirde beispielsweise
die Biodieselnachfrage in der Europiischen Union
schitzungsweise um 87 % und in den USA um 55 %
reduziert. Global gesehen wiirde sich die Biodiesel-

von ca. 20 % (REN21, 2008; EERE, 2008). Die Gesamt-
vorgaben unterteilen sich in jahrlich ansteigende Zielwerte
fir Biokraftstoffe der 1. Generation sowie ansteigende
Zielwerte fiir Biokraftstoffe der 2. Generation (,,advanced
biofuels“) und fiir Biokraftstoffe aus Zellulose (,,cellulosic
biofuels“). Dabei sollen auch Anforderungen an das Treib-
hausgasreduktionspotenzial der Biokraftstoffe iiber den
gesamten Lebenszyklus gestellt werden. So sollen Anlagen
zur Erzeugung von Ethanol aus Getreide, die nach in Kraft
treten des EISA den Betrieb aufnahmen, eine Reduktion
der Lebenszyklustreibhausgasemissionen von mindestens
20% im Vergleich zu den THG-Emissionen der fossilen
Referenz im Basisjahr 2005 erreichen. Biokraftstoffe, die
als ,,advanced biofuel bzw. ,,cellulosic biofuel* einzustufen
sind, sollen eine Reduktion von mindestens 50 % respektive
60 % vorweisen miissen (EIA, 2008; GBEP, 2008; EERE,
2008). Die Biodieselproduktion wird nach Schitzungen des
US-Landwirtschaftsministeriums aufgrund der verschiede-
nen staatlichen Fordermanahmen (Tab. 4.1-5) bis 2010 auf
jahrlich 7,5 Mrd. 1 und bis 2015 auf 12,6 Mrd. | ansteigen.
Kiinftig wird die Regierung vermehrt auf Biokraftstoffe
der 2. Generation setzen, insbesondere auf Kraftstoffe aus
Abfillen und Reststoffen (NGA, 2008; GBEP, 2008).

Bei der Strom- und Warmeerzeugung aus Biomasse gibt
es keine Zielvorgaben seitens der Regierung (GBEP, 2008).
Dennoch werden durch Regulierungen teilweise Anreize
zur Nutzung von Strom und Wirme aus Biomasse gesetzt.
So haben einzelne Bundesstaaten fiir die Einspeisung von
Strom Renewable Portfolio Standards festgesetzt (REN21,
2008). Dartiiber hinaus kommen Anlagen, die seit dem 1.
Januar 2008 Strom aus Biomasse produzieren, in den Vor-
teil eines Renewable Electricity Production Tax Credit, der
Strom aus Biomasse aus einem geschlossenen Kreislauf mit
1,9 US-$ct pro kWh und Strom aus einem offenem Kreis-
lauf mit 1 US-$ct pro kWh unterstiitzt. Uber die Renewable
Energy Production Incentive wird Strom aus erneuerbaren
Energien mit 1,5 US-$ct pro kWh iiber die ersten 10 Jahre
zusitzlich vergiitet. Weiterhin werden von der Regierung
und Elektrizititsunternehmen so genannte ,,Clean Rene-
wable Energy Bonds“ ausgegeben, welche Projekte im
Bereich der regenerativen Stromerzeugung unterstiitzen.
Biokraftstoffe bleiben jedoch der Schwerpunkt der Bio-
energieforderung in den USA. Als Herausforderung wird
insbesondere die wettbewerbsfahige Erzeugung von Bio-
ethanol aus Zellulose angesehen (GBEP, 2008).

nachfrage etwa halbieren. Die Ethanolnachfrage ist
dagegen weniger abhédngig von Fordermitteln. Hier
wire bei Einstellung aller Féorderma3nahmen welt-
weit nur mit einem Nachfrageriickgang von 14 %
zu rechnen, da die Ethanolproduktion in Brasilien,
einem der wichtigsten Produzentenldnder, weitge-
hend ohne Forderung wettbewerbsfihig ist (OECD,
2008).

Die begrenzte privatwirtschaftliche Rentabili-
tiat der Biokraftstoffproduktion in einigen Lindern
erfordert entsprechend hohe finanzielle Anreize fiir
die Marktteilnehmer, um die Produktion und Nach-
frage auszuweiten. So beliefen sich die geschitzten
Ausgaben fiir staatliche Fordermafnahmen fiir Bio-
kraftstoffe in den USA, der EU und Kanada im Jahr
2006 insgesamt auf rund 11 Mrd. US-$. Bei einer
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Tabelle 4.1-5

Beispiele fiir Bioenergieforderpolitik in ausgewéhlten Landern. Stand August 2008. EE = erneuerbare Energien.
Quellen: Biopact, 2006; Lindlein, 2007; REN21, 2006; Reuters, 2007; UNCTAD, 2006a; Zarrilli, 2006; GTZ, 2007a; Steenblik,
2007; WI,2007; Doornbosch und Steenblik, 2007; Jull et al., 2007; Economist, 2008b; GBEP, 2008; IEA und JREC, 2008; MME,

2008

Land /Linder-
gruppe

Motivation

Forderpolitik (gegliedert nach drei Kategorien)

(1) Allgemeine Ausbauziele fiir erneuerbare Energien

(2) Ziele/Mafinahmen im Bereich Strom und Wirme

(3) Ziele/Mafinahmen im Bereich Mobilitit (Biokraftstoffe)

Industrieliinder

EU-27

USA

Kanada

Australien

Japan

Klimaschutz, Ver-
sorgungssicherheit,
landwirtschaftliche Di-
versifizierung, ldndliche
Entwicklung

Versorgungssicherheit,
Energieautonomie,
ldandliche Entwicklung,
Umweltschutz

Klima- und Umwelt-
schutz, Energiesicher-
heit, technologischer
Fortschritt

Liandliche Entwicklung,
Diversifizierung der
Transportenergiequellen

Reduktion der Abhin-
gigkeit von fossilen
Brennstoffen, Klima-
und Umweltschutz,
landwirtschaftliche
Diversifizierung

(1) EE-Ausbauziele (12 % EE ab 2010, geplant: 20 % EE-Endenergie ab 2020);
Steuererleichterungen fiir EE (national); Flichenzahlungen fiir den Anbau
von Energiepflanzen auf Brachfliachen (45 € pro ha); Forschungsférderung: 7.
Rahmenprogramm der EU (2) Ausbauziel fiir Strom aus EE (21 % ab 2010);
feste Einspeisetarife fiir Bioenergie (national,z.B.in Deutschland durch EEG);
Handel mit EE-Zertifikaten (national) (3) Verpflichtende Beimischungsquo-
ten fiir Biokraftstoffe (5,75 % ab 2010, geplant: 10 % ab 2020); (teilweise) Steu-
erbefreiungen bzw. -erleichterungen fiir Biokraftstoffe (national); Importzolle
fiir Biokraftstoffe (10,2 €ct bzw. 19,2 €ct fiir vergilltes/unvergilltes Ethanol;
1,9 % ad valorem fiir Palmél; 6,5 % ad valorem fiir Biodiesel).

(1) Investitionszuschiisse fiir EE-Technologien; Steuervergiinstigungen fiir
EE; Bioraffinerie-Demonstrationsprojekte; Renewable Portfolio Standards
in einzelnen Bundesstaaten (2) feste Einspeisetarife fiir Strom aus EE; Pro-
gramm zur Nutzung von Waldrestholz (Woody Biomass Grants) (3) Ausbau-
ziele fiir Biokraftstoffe (56 Mrd. 1 ab 2012/136 Mrd. 1 alternative Kraftstoffe ab
2022, entsprechend 20 % des nationalen Kraftstoffbedarfs in 2022); Import-
zolle auf Ethanol (2,5 % ad valorem zzgl. 14,27 US-$ct pro 1); Steuervergiinsti-
gungen fiir Biokraftstoffe (13,5 US-$ct pro 1); Steuererleichterungen fiir Autos
mit Brennstoff-, Hybrid- oder Flex-Fuel-Technik; giinstige Finanzierungskon-
ditionen fiir Landwirte und Biokraftstoffproduzenten beim Aufbau von Infra-
struktur und Produktionsanlagen; Einsatz von 20 %iger Biodieselbeimischung
in offentlichen Verkehrsmitteln und im staatlichen Fuhrpark; Steuererleich-
terungen fiir Ethanol-Tankstellen; staatliche Forderung fiir Biokraftstofffor-
schung (Bioenergy Research Centers).

(1) staatliche Fordermittel und Steuererleichterungen fiir EE; Renewable
Portfolio Standards in vier Provinzen; nationale Einspeisepriamie fiir Strom
aus EE in Hohe von 0,01 CAN-$ pro kWh; staatliche Beschaffungspolitik:
Deckung von 20 % des Strombedarfs der Regierung mit Strom aus EE; staat-
liche Zuschiisse fiir Anlagen zur Wiarmeerzeugung aus EE (2) Fordermittel
fiir F&E im Bereich Bioenergie (3) staatliche Fordermittel fiir die Entwick-
lung der Biokraftstoffproduktion und notwendiger Infrastruktur; verpflicht-
ende Beimischung von 5 % Ethanol ab 2010 und 2 % Biodiesel ab 2012; nach
3 Jahren schrittweise auslaufende Produktionssubventionen fiir Ethanol (0,10
CAN-$ pro 1) und Biodiesel (0,20 CAN-$ pro 1); Importzoll auf Ethanol in
Hohe von 0,0492 CAN-$ pro 1; Forschungsférderung fiir Biokraftstoffe der 2.
Generation.

(1) EE-Ausbauziel (geplant: 20 % EE bzw. 45.000 GWh ab 2020); staatliche
Fordermittel und giinstige Finanzierungskonditionen fiir Investitionen in EE-
Technologien (2) Renewable Portfolio Standards (9,5 TWh Strom aus EE
jéhrlich ab 2010); Handelbare EE-Zertifikate; feste Einspeisevergiitungen fiir
Strom aus EE in Siidaustralien (3) Ausbauziel fiir Biokraftstoffe (350 Mio. 1
bis 2010); Importzoll auf unvergilltes Ethanol (5 % zuziiglich 0,381 AUS-$ pro
1); Steuerriickzahlungen fiir im Inland produziertes Ethanol; Produktionssub-
ventionen fiir Biokraftstoffe; Forderung der Biokraftstoffinfrastruktur durch
Zuschiisse.

(1) Nationale Biomassestrategie (Biomass Nippon Strategy) (2) Ausbauziel
fiir Strom aus EE (1,63 % ab 2014) sowie spezifische Ausbauziele ab 2010 fiir
Strom aus Biomasse und Deponiegas (5,86 Mrd. 1 Roholdquivalent) und fiir
Wirme aus Biomasse (3,08 Mrd. 1 Roholdquivalent); verpflichtende Netzein-
speisung fiir Strom aus Biomasse; Renewable Portfolio Standards (3) Ausbau-
ziel fiir Biokraftstoffe (50 Mio. 1 Eigenproduktion bis 2011; 500 Mio. I Rohdl-
dquivalent; 6 Mrd. | pro Jahr ab 2030); Ersatz von 20 % fossiler Brennstoffe
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ab 2030 durch alternative Brennstoffe; Importzolle auf Palmol (3,5 % ad valo-
rem); Steuererleichterungen fiir Biokraftstoffe; Bevorzugung von Tankstellen,
die Biokraftstoffe anbieten.

Schwellenlinder

Brasilien

China

Indien

Mexiko

Siidafrika

Unabhingigkeit von
Olimporten, wirtschaft-
liche Entwicklung durch
Export von Bioenergie,
landliche Elektrifi-
zierung, Klima- und
Umweltschutz

Versorgungssicherheit,
Klima- und Um-
weltschutz, landliche
Entwicklung

Energieautonomie,
Versorgungssicherheit,
landliche Elektrifizie-
rung

Energieautonomie,
landliche Energiever-
sorgung, Klima- und
Umweltschutz

Léandliche Entwicklung,
Energieautonomie,
Klimaschutz

(1) Forderprogramm PROINFA fiir EE; Bioenergieforschung im Rahmen des
National Agroenergy Plan (2) Ausbauziele fiir Strom aus EE (3.300 MW aus
Wind, Biomasse, Kleinwasserkraft ab 2006); feste Einspeisevergiitungen fiir
Strom aus EE sowie reduzierte Transport- und Verteilungstarife; Stromeinkauf
zu Vorzugsbedingungen von EE-Anlagebetreibern; Forderung von EE fiir die
landliche Elektrifizierung (3) Beimischungsquoten fiir Biokraftstoffe (20-25 %
fir Ethanol, ab Juli 2008 3 % bzw. ab 2013 5% fiir Biodiesel); Steuererleich-
terungen fiir Biokraftstoffe; Steuererleichterungen und Produktionssubven-
tionen fiir Flex-Fuel-Fahrzeuge; Nationales Biodieselprogramm (u.a. Social-
Fuel-Siegel); Importzoll auf Palmél (11,5 % ad valorem); Nutzung von Ethanol
fiir den staatlichen Fuhrpark.

(1) Ausbauziele fiir EE (15 % EE-Primérenergie ab 2020, davon 30 GW Bio-
energie); Einrichtung eines Fonds zur Forschungsforderung im Bereich EE;
zinsbegiinstigte Kredite fiir Infrastrukturaufbau; Steuererleichterungen fiir
Produzenten und Konsumenten von Bioenergie; US-China Memorandum of
Understanding on Biomass Development (Forschungs- u. Technologiekoope-
ration) (2) feste Einspeisevergiitung fiir Strom aus Biomasse; Steuererleichte-
rungen fiir Biogas; Forderung kleiner Biogasanlagen in ldndlichen Gebieten
(3) Ausbauziele fiir Biokraftstoffe (15 % der Transportenergie ab 2020, d.h. 13
Mrd. 1 Bioethanol pro Jahr und 2,3 Mrd 1 Biodiesel pro Jahr ab 2020, 50 Mrd. 1
Kraftstoffe aus fester Biomasse ab 2020); Ad-Valorem-Importzoll auf Ethanol
(30 %); Riickvergiitung der Mehrwertsteuer auf Ethanol; 10 %-Beimischungs-
quote fiir Ethanol in neun Testregionen; staatliche Jatropha- und Ethanolmo-
dellprojekte und -demonstrationsanlagen.

(1) Steuererleichterungen und zinsgiinstige Kredite fiir EE-Anlagenbetreiber;
Rabatte auf Transport und Verteilung von EE; Bioenergieprojekte im Rahmen
des CDM (2) nationale Ausbauziele fiir Strom aus Bioenergie (10 % bis 2012;
geplant: 15 % ab 2032); feste Einspeisetarife fiir Strom aus EE; Subventionie-
rung von Biomassekraftwerken und Biogasanlagen; Forderung von kleinen
Biogasanlagen fiir die landliche Elektrifizierung (,,Remote Village Electrifi-
cation Programme*®) (3) nationale Beimischungsziele fiir Biokraftstoffe (10 %
Ethanol ab 2008;20 % Ethanol und 20 % Biodiesel ab 2017); ambitionierte For-
derpolitiken werden teilweise in den einzelnen Bundesstaaten verfolgt; fester
Abnahmepreis fiir Ethanol; staatliche Jatropha-Modellprojekte.

(1) Steuererleichterungen bei Investitionen in EE; beschleunigte Abschreibung
fiir EE-Projekte (2) Ausbauziele fiir Strom aus EE (1 GW ab 2006; 8 % ab 2012;
4 GW ab 2014); Rabatte auf Transport und Verteilung von Strom aus EE (3)
Ausbauziele fiir Biokraftstoffe (Produktion von 454 Mio. 1 Bioethanol jahrlich
ab 2012; 20 % Biodieselbeimischung ab 2011/12); Ethanolbeimischungspflicht
von 10 % in stddtischen Gebieten; Importzoll auf Ethanol (Ad-Valorem-Zoll
von 10 % zuziiglich 0,36 US-$ pro 1); Biodieseldemonstrationsprojekte.

(1) Ausbauziele fiir erneuerbare Energien (4 % ab 2013); Subventionierung von
Technologieentwicklung; (2) Ausbauziel fiir Strom aus EE: 10 TWh ab 2013 (3)
Steuererleichterungen fiir Biokraftstoffe; freiwillige Beimischung von Biokraft-
stoffen (9 %); verpflichtende Beimischungsquoten fiir Biokraftstoffe (geplant:
8 % fiir Ethanol und 2 % fiir Biodiesel ab 2008), verbunden mit 50 % Steuer-
befreiung fiir Biodiesel und 100 % Steuerbefreiung fiir Ethanol; staatliche Bio-
kraftstoffpilotprojekte (u.a. Jatropha).

Entwicklungslinder

Siidostasien
(Philippinen/
Thailand/
Indonesien/
Malaysia)

Versorgungssicherheit,
landliche Entwicklung,
landliche Elektrifi-
zierung Deckung des
Energiebedarfs

(1) EE-Nutzungsziele (Indonesien: 15 % Primérenergie aus EE ab 2025; Thai-
land: 8 % Primérenergie ab 2011); Steuererleichterungen fiir EE-Projekte (Phi-
lippinen); Bioenergieprojekte im Rahmen des CDM (Indonesien); (2) Ausbau-
ziele fiir Strom aus EE (Thailand:8 % ab2011;Malaysia:5 % ab 2005; Philippinen:
4,7 GW ab 2013); feste Einspeisetarife fiir Strom aus EE (Indonesien, Thailand);
giinstige Finanzierungskonditionen fiir Bioenergieproduzenten (Philippinen);
Forderung von EE fiir die ldndliche Elektrifizierung (Indonesien, Philippinen,
Thailand) (3) Beimischungsquoten fiir Biokraftstoffe (Malaysia: 5 % Biodiesel
ab 2008; Thailand: 10 % Ethanol ab 2007, 3 % Biodiesel ab 2011 /10 % Biodiesel
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und Bioethanol ab 2012; Philippinen: 1 % Biodiesel und 5 % Ethanol ab 2008 /
2 % Biodiesel und 10 % Ethanol ab 2010; Indonesien: derzeit 3 % Ethanol und
2,5 % Biodiesel); Ausbauziele fiir Biodieselproduktion/-nutzung (Thailand: 3,1
Mrd. 1 Biodiesel pro Jahr ab 2012 und 1,1 Mrd. 1 Ethanol pro Jahr ab 2011(Pro-
duktion); Indonesien: 1,3 Mrd. 1 Biokraftstoffe pro Jahr ab 2010 (Produktion);
10 %/20 % des nationalen Kraftstoffverbrauchs ab 2010/25 (Nutzung, geplant));
Steuererleichterung fiir Biokraftstoffprojekte oder -komponenten (Philippinen,
Malaysia, Thailand); Beimischungspflicht fiir Regierungsfuhrpark/6ffentliche
Verkehrsmittel (Thailand: 10 % Ethanol im Regierungsfuhrpark; Philippinen:
1% Biodiesel im Regierungsfuhrpark; Malaysia: 5 % Biodiesel in 6ffentlichen
Verkehrsmitteln); Jatropha-Pilotprojekte und Biodieselpilotanlagen (Thai-
land).

(1) Nutzungsziele fiir EE (Mali: 15 % Primérenergie aus EE ab 2020, Senegal:
15 % Primérenergie ab 2025) (2) Ausbauziele fiir Strom aus EE (Nigeria: 7 %
ab 2025); (3) Ausbauziele fiir Biokraftstoffe (Nigeria: Produktion von bis zu
140 Mio. | jéhrlich, bis zu 10 % Ethanolbeimischung geplant; Senegal: Biodiesel
aus Jatropha und Ethanol aus Zuckerrohr, mit Ziel der Biodieselselbstversor-
gung ab 2012; Mali: dezentrale Verwendung von Jatropha; (staatliche) Jatropha-
Pilotprojekte und Forschungsprojekte (Mali, Senegal, Ghana, Nigeria, Burkina
Faso).

Westafrika (u.a.
Senegal, Mali,
Ghana, Nigeria)

Energieautonomie,
landliche Entwicklung,
landwirtschaftliche
Diversifizierung

(Siid-)Ostafrika  Lindliche Entwicklung, (1) und (2) nicht bekannt (3) Biokraftstoffbeimischungspflichten (Malawi:

(u.a. Kenia, Tan-  lidndliche Elektrifizie- Ethanolbeimischungspflicht von 10-20 % seit 1982; Mosambik: geplante Bei-

sania, Malawi, rung mischung von Biodiesel und Bioethanol); Ausbauziele (Simbabwe: Produktion

Mosambik, von bis zu 50 Mio. 1 Ethanol pro Jahr geplant) Jatropha- und Ethanoldemonstra-

Simbabwe) tionsprojekte (Kenia, Malawi, Mosambik, Tansania, Simbabwe); Steuerbefrei-
ungen auf Biokraftstoffe (Mosambik: geplant).

Siidamerika (u.a. Léandliche Elektrifizie- (1) Staatliche Forschungsforderung zu EE (Peru) (2) Steuerbefreiung fiir

Argentinien,
Bolivien, Kolum-
bien, Guatemala,
Peru)

rung; landliche Entwick-
lung; Energieautonomie

den Verkauf von Strom aus EE (Kolumbien); staatliche Demonstrationspro-
jekte (Bolivien); Ausbauziele fiir Strom aus EE (Argentinien: 8 % Strom aus
EE ab 2016; Chile: 5% Strom aus EE ab 2010); Pramienzahlungen auf EE,
Steuererleichterungen bei Investitionen in Bioenergie (Argentinien, Guate-
mala); feste Einspeisetarife fiir Strom aus EE (Argentinien); Férderung von
EE fiir die landliche Elektrifizierung (Argentinien, Bolivien, Guatemala)
(3) Biokraftstoffbeimischungspflichten (Kolumbien: 10 % Ethanol in Stadten >
500.000 Einwohner, ab 2008 5 % Biodiesel; Bolivien: 2,5 % Biodiesel und 10 %
Ethanol ab 2007,20 % Biodiesel ab 2015; Peru: 7,8 % Ethanol und 5 % Biodiesel
ab 2010, Argentinien: 5 % Ethanol und 5 % Biodiesel ab 2010; Guatemala: bis zu
20 % Ethanol); Steuerbefreiung fiir die Rohstoff- bzw. Biokraftstoffproduktion
und -komponenten (Kolumbien, Argentinien, Bolivien); Betrieb des staatlichen
Fuhrparks und offentlicher Verkehrsmittel mit Biokraftstoffen (Argentinien).

Fortschreibung der Forderpolitik konnten diese Kos-
ten in den néchsten 5-10 Jahren auf 27 Mrd. US-$ pro
Jahr ansteigen (Steenblik et al., 2007; OECD, 2008).
Da staatliche FordermafBnahmen fiir Biokraftstoffe
nicht nur in diesen Ldndern zunehmend finanziel-
len Druck auf die Staatskassen ausiiben, kann aktu-
ell eine Trendwende weg von der aktiven, fiskali-
schen Forderpolitik hin zur Forderung durch Ver-
wendungsziele, d.h. durch Beimischungsquoten fiir
Biokraftstoffe, beobachtet werden (GBEP, 2008).
Dadurch werden fiir Unternehmen, die Biokraft-
stoffe oder dafiir verwendete Rohstoffe produzie-
ren, garantierte Absatzmairkte geschaffen. Gleichzei-
tig werden die Kosten der Forderung, d.h. die Mehr-
kosten in der Produktion, auf die Verbraucher abge-
wilzt. Produktions- und Verwendungsziele kommen
in den OECD-Léndern und in den groSen Schwel-
lenldndern Brasilien und Indien sowie zunehmend
auch in Entwicklungslindern wie den Philippinen

und Indonesien zur Anwendung (Steenblik, 2007;
GBEP, 2008).

Dabei werden in einigen Entwicklungs- und
Schwellenlédndern nationale Beimischungsquoten
vermehrt in Frage gestellt, da sie Markteffekte ansto-
Ben, die letztlich die nationale Erndhrungssicherung
gefdhrden konnen (Kap.5.2). Einzelne Lander haben
deshalb Regelungen erlassen, wonach bestimmte
Rohstoffe von der Biokraftstoffproduktion bzw. -for-
derung ausgeschlossen werden. Beispielsweise ist in
Stidafrika Mais aus der Ethanolforderung ausge-
nommen und in China darf kein Getreide zur Her-
stellung von Treibstoffen verwendet werden (Kasten
5.2-2; Reuters, 2007; Weyerhaeuser et al., 2007).

Auch das von der EU geplante 10 %-Beimi-
schungsziel fiir Biokraftstoffe gerédt derzeit unter
Druck, da es hohe gesamtwirtschaftliche Kosten
verursacht, wihrend das mit der Bioenergiefor-
derung vorrangig verfolgte Politikziel, einen Bei-
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Kasten 4.1-3

Aktuelle Bioenergienutzung und -forderpolitik
in der EU

Mit dem Entwurf fiir eine EU-Richtlinie zur Férderung
von erneuerbaren Energien legte die Europidische Kom-
mission Anfang des Jahres 2008 einen Richtlinienentwurf
zur Umsetzung der Anfang 2007 von Kommission und Rat
festgelegten Ziele und Strategien zum Ausbau der Nutzung
erneuerbarer Energien vor. Danach ist bis zum Jahr 2020
ein Anteil erneuerbarer Energien an der gesamten Ener-
gienutzung in Hohe von 20 % sowie ein Anteil von Bio-
kraftstoffen am EU-weiten Kraftstoffverbrauch in Hohe
von 10 % vorgesehen. In erster Linie mochte die EU damit
einen Beitrag zum Klimaschutz leisten (EU-Kommission,
2008a).

Derzeit betrdgt der Anteil von Bioenergie an der Pri-
marenergienutzung in der EU ca. 4 % (EEA, 2007b). Bio-
kraftstoffe machen etwa 1% des gesamten Kraftstoffver-
brauchs aus (EU-Kommission, 2006a; REN21, 2008). Die
EU-interne Biokraftstoffproduktion wird in vielen Mit-
gliedsstaaten durch Steuererleichterungen geférdert. Insge-
samt produzierte die EU im Jahr 2007 6,1 Mrd. | Biodiesel,
was 59,9 % der weltweiten Biodieselproduktion entsprach.
Innerhalb der EU zidhlten Deutschland, Frankreich, Italien,
Tschechien und Spanien zu den wichtigsten Produzenten-
lindern (Licht zitiert in OECD, 2008). Ethanol wird in der
EU in deutlich kleinerem Umfang produziert, hauptsiach-
lich aus Getreide und Zuckerriiben. Hauptproduzenten-
lander in der EU sind Deutschland und Spanien. Mit einer
Menge von 2,3 Mrd. 1 kam die gesamte EU im Jahr 2007 auf
einen Anteil von 4,4 % an der Weltethanolproduktion (Zar-
rilli, 2006; Licht zitiert in OECD, 2008; REN21, 2008).

Fiir einen weiteren Ausbau des Biokraftstoffanteils
gemif der im Richtlinienentwurf geforderten Quote von

trag zum Klimaschutz zu leisten, unter Umstidnden
nicht erreicht werden kann. So schétzt das Londoner
Beratungsunternehmen Europe Economics, dass die
Erreichung des 10 %-Ziels der EU fiir Biokraftstoffe
jéhrliche gesamtwirtschaftliche Transferzahlungen in
den Biokraftstoffsektor in Hohe von 11-23 Mrd. €
erfordert (Europe Economics, 2008). Verschiedene
Studien, u.a. des Joint Research Centre (JRC) der
Europiischen Kommission und der OECD, kommen
gleichzeitig zu dem Ergebnis, dass die Erfiillung des
10 %-Beimischungsziels mit grofer Wahrscheinlich-
keit nicht zu einer signifikanten Verringerung der
Treibhausgasemissionen im Transportsektor beitra-
gen wird. In Bezug auf den Klimaschutz und die Kos-
ten pro Tonne vermiedener Treibhausgasemissionen
haben Biokraftstoffe bisher in der Regel unterdurch-
schnittliche Resultate gezeigt: Mit Vermeidungskos-
ten von z.T. deutlich iiber 100 € pro Tonne ist die
Verwendung von Biokraftstoffen wesentlich teurer
als alternative Vermeidungsoptionen (Doornbosch
und Steenblik, 2007; de Santi, 2008; OECD, 2008;
Kap. 7.3; Kasten 4.1-3). Auch beziiglich der Politik-
ziele Erhohung der Energiesicherheit sowie Forde-

10 % ist die EU, insbesondere bei Ethanol, auf Importe
angewiesen (REN21, 2008). Wichtigste Importlédnder fiir
Ethanol sind Brasilien und Pakistan. Palmol fiir die Biodie-
selproduktion wird iiberwiegend aus Malaysia importiert
(Zarrilli, 2006). Allerdings mehren sich derzeit Zweifel an
der 6kologischen und 6konomischen Nachhaltigkeit einer
10 %-Beimischungsquote fiir Biokraftstoffe. Wahrend das
Erreichen der mit der Beimischung verfolgten Ziele, wie
Klimaschutz, Versorgungssicherheit und Schaffung von
Arbeitspldtzen, ungewiss ist, werden die geschétzten Kosten
fiir staatliche Férdermanahmen mit hoher Wahrscheinlich-
keit die erhofften Nutzen tibersteigen (de Santi, 2008). Der
Industrieausschuss des Europiischen Parlaments stellte
deshalb eine Modifikation der 10 %-Quote zur Diskussion.
Demnach sollten mindestens 40 % der Quote mit der Nut-
zung von Biokraftstoffen der 2. Generation, Wasserstoff
oder Elektromobilitidt erreicht werden (EU-Parlament,
2008). Eine endgiiltige Festlegung der Quote wird bis Ende
2008 erwartet.

Die Stromproduktion aus Biomasse ist ein weiterer wich-
tiger Pfeiler des 20 %-Ziels der EU. Als Fordermaf3nahmen
werden in den einzelnen Mitgliedsstaaten u.a. Einspeise-
tarife, Renewable Energy Certificates (RECs), steuerliche
Anreize oder Subventionen fiir Produktionskapital ange-
wendet, wobei sich Einspeisetarife und RECs bisher als die
wirkungsvollsten Instrumente erwiesen. 21 Mitgliedsstaa-
ten nehmen an einem intereuropaischen Transfersystem
fiir RECs teil, dem ,,European Energy Certificate System*
(EECS; EU-Kommission, 2005b; REN21, 2008). Fiir die
Wirmeproduktion aus Biomasse gibt es im Vergleich zu
Elektrizitdt und Kraftstoffen bisher noch keine konkreten
Zielvorgaben. U.a. soll kiinftig die Energieeffizienz von
Gebduden verbessert und Fernwédrmeanlagen gefordert
werden (EU-Kommission, 2005a). Zudem soll das Potenzial
hocheffizienter Kraft-Warme-Kopplung in den Mitglieds-
staaten besser ausgeschopft werden (GBEP, 2008).

rung der ldndlichen Entwicklung wird vom JRC kein
wesentlicher Nutzen aus der Biokraftstoffpolitik der
EU festgestellt. Vielmehr errechnet das JRC, dass
durch die Biokraftstoffforderung fiir die EU-25 zwi-
schen 2007 und 2020 mit hoher Wahrscheinlichkeit
(80 %) gesamtwirtschaftlich Nettokosten verursacht
werden. Die Berechnungen gehen von 33-65 Mrd. €
gemessen in Gegenwartswerten aus (de Santi, 2008).
Einige Entwicklungslinder, vor allem in Afrika
und Stidamerika, besitzen zwar ein hohes Potenzial
zur Biomasseproduktion fiir energetische Zwecke,
haben jedoch teilweise noch keine entsprechenden
Politikziele formuliert. Falls Ziele formuliert wurden,
wurde noch keine konkrete Forderpolitik umgesetzt,
wie z.B. in Chile, El Salvador und Panama (Jull et
al., 2007). Die notwendigen Investitionen in Infra-
struktur und Technologie stellen eine Hiirde fiir
diese Linder beim Aufbau eines Bioenergiemark-
tes dar. Auch der Export ist aufgrund der Subven-
tions- und Handelspolitik vieler Industrieldnder
fir Entwicklungsldnder erschwert. Handelsbarrie-
ren ergeben sich fiir Entwicklungslander au3erdem
aus den international nicht harmonisierten techni-
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schen Standards (Mathews, 2007; Jull et al.,2007; von
Braun, 2007; Lindlein, 2007). Aus diesen Griinden ist
fiir viele Entwicklungslander in Afrika, Lateiname-
rika und Asien die kleinskalige Bioenergieproduk-
tion fiir den Eigenbedarf eine bevorzugte Option
(Kap. 10.8).

4.2
Globale Landbedeckung und Landnutzung

Zu den wichtigsten Einflussnahmen des Menschen
auf die Umwelt zihlen Anderungen sowohl in der
Landbedeckung, die sich auf Verdnderungen der bio-
physikalischen Merkmale der Erdoberfliche bezie-
hen, als auch in der Landnutzung, die durch den
Zweck der menschlichen Nutzung bestimmt ist (Tur-
ner et al., 1990; Lambin et al., 2001; Schinninger,
2008). Heute sind bereits iiber drei Viertel der eis-
freien Landfliche durch menschliche Nutzung ver-
dndert worden (Ellis und Ramankutty, 2008). Leider
wird das allgemeine Verstidndnis tiber die Ursachen
von Landbedeckungs- und Landnutzungsdnderun-
gen hdufig von Vereinfachungen dominiert. Weder
Bevolkerungszuwachs noch Armut gelten als allei-
nige Ursachen globaler Landbedeckungsidnderun-
gen, die vor allem die Umwandlung von Waldfla-
chen in Kulturland betreffen (Lambin et al., 2001).
Diese Verdnderungen werden vor allem als Reak-
tion auf okonomische Chancen verursacht, welche
wiederum eng an soziale, politische und infrastruk-
turelle Rahmenbedingungen gekniipft sind. Die
Auswirkungen der Landbedeckungs- und Landnut-
zungsidnderungen (Kap. 4.2.1 und 4.2.2) beeinflus-
sen ihrerseits die Kohlenstoffspeicherkapazitit, die
Treibhausgasemissionen und die Fruchtbarkeit der
Boden (Kap. 4.2.3), aber auch das lokale Klima und
damit wiederum die lokale Landbedeckung.

4.21
Die globale Landbedeckung

Zur Landbedeckung zidhlen neben topographischen
Merkmalen der Landoberfldche auch Strukturen wie
Gebiude oder Strallen, aber auch Aspekte der natiir-
lichen Umwelt, etwa Bodentyp, Vegetationstyp, Bio-
diversitdt, Oberflichen- und Grundwasser (Meyer,
1995). Bei Fragen zur Landnutzung wird meist auf
land- und forstwirtschaftliche Nutzungen fokussiert
(Intensitit, Auspriagung), auch wenn Siedlungs- und
Wassernutzungen ebenfalls hier anzusiedeln sind.
Direkte und unmittelbare Effekte anthropogen
bedingter Landbedeckungs- und Landnutzungsin-
derungen auf den Lebensraum (Umwandlung, Ver-
lust, Fragmentierung, Eutrophierung) fiithren zu

Verdanderungen im Néhrstoffkreislauf, dem Wasser-
sowie Wiarmehaushalt und héufig auch zu vermehr-
ter Erosion der umgewandelten Oberfldche. Diese
Effekte miissen auch bei der Diskussion um Bioener-
gienutzung beriicksichtigt werden. Indirekte Effekte
auf der Okosystemebene manifestieren sich hinge-
gen hdufig als Verlust biologischer Vielfalt (Jarnagin,
2004).

DATENGRUNDLAGE

Als wichtigste Informationsquelle zur Beschrei-
bung von Landbedeckung und Landbedeckungsin-
derungen, sowohl auf regionaler wie auch auf glo-
baler Skala, dienen Fernerkundungsdaten (DeFries
und Townsend, 1999; Abb. 4.2-1). Die Klassifizierung
der Landbedeckung variiert jedoch je nach Daten-
quelle sehr stark, da parallel unterschiedliche Defi-
nitionen fiir die jeweiligen Klassen benutzt werden.
So werden gemaf Lepers et al. (2005) weltweit etwa
90 verschiedene Definitionen fiir ,,Wald“ verwen-
det. Die FAO (1997) definiert Wald als eine Vege-
tationseinheit mit einem Kronenschluss von >10 %,
einer Fliche von >0,5 ha und einer Wuchshohe von
>5 m. Das International Geosphere Biosphere Pro-
gramme (IGBP) hingegen definiert Wald als mehr-
heitlich holzige Vegetation (<60 %) mit einer Wuchs-
hohe von >2 m.

Ahnliche Probleme treten beim Weideland auf. In
manchen Fillen stimmen die nationalen Daten nicht
mit den Daten der statistischen Datenbank der FAO
(FAOSTAT) iiberein. So ist z.B. die von Ramankutty
et al. (2008) angegebene globale Fliche fiir Wei-
deland von 28,0 Mio. km? um 18 % kleiner als die
Abschitzung der FAOSTAT mit 34,4 Mio. km?2. Die
groBten Unterschiede waren in Saudi-Arabien, Aus-
tralien, China und der Mongolei zu finden und sind
in den unterschiedlichen Definitionen von ,,Weide-
land“ begriindet — ein Problem, welches auch von der
FAOSTAT angesprochen wird. Neben unterschiedli-
chen Definitionen von Acker- und Weideland stellt
auch die multifunktionale Nutzung der Flichen ein
Problem dar: So werden vor allem in Afrika und
Asien die Ackerflichen nach der Ernte fiir Bewei-
dung genutzt (Abb. 4.2-4). Weitere Probleme lie-
gen zum einen in der Verschneidung mehrerer Fern-
erkundungsdatensétze. Sie konnen keine Auskunft
iiber die Landnutzung unterhalb der obersten, vom
Fernerkundungssensor erkannten Vegetationsdecke
geben. Zum anderen unterscheidet sich die zeitli-
che Auflosung teilweise von Inventurdaten, die z.B.
in den meisten Industriestaaten alle 5-10 Jahre erho-
ben werden. Auch die rdumliche Aufldsung ist unter-
schiedlich hoch. Der afrikanische Kontinent und die
ehemalige Sowjetunion werden in den Datensitzen
daher meist unterreprésentiert.
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Abbildung 4.2-1
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Globale Verteilung der Typen von Landbedeckung, gestiitzt auf MODIS Satellitendaten (Land Cover Science Data Set des

IGBP; 0,05° Auflosung, Jahr 2001).

Quelle: U.S. Geological Survey — Earth Resources Observation and Science Center, 2008

Ellis und Ramankutty (2008) beriicksichtigen
neben der Landbedeckung und der Populations-
dichte auch die weitere Landnutzung. Diese neue
Klassifikation (Abb. 4.2-2) wire wohl fiir integra-
tive Modellierungsansitze sehr giinstig, weil Oko-
systeme durch eine Vielzahl anthropogen beding-
ter Faktoren betroffen sind, z. B. Klimawandel, Stick-
stoffdeposition, Verschmutzung und vor allem Land-
nutzungsidnderungen. Es stellt eine Herausforderung
dar, die Treiber und die Auswirkungen ihrer syner-
gistischen Effekte zu erfassen und in gingige Klima-
und Okosystemmodelle zu integrieren (Fischlin et
al., 2007). AuBerdem ist diese Klassifikation noch zu
neu, um ihre Anwendbarkeit auf die Aufgabenstel-
lung bewerten zu konnen.

STATUS QUO UND TRENDS

Die groBten Anderungen in der Landbedeckung
erfolgten in der Vergangenheit durch Umwandlung
von Wildern und Grasland in Ackerfldchen und Wei-
den (Schinninger, 2008). In den letzten 300 Jahren
nahmen Acker- und Weideland um 460 % bzw. 560 %
zu (Klein Goldewijk,2001). Nur 19 % der Landflédche
mit Kultivierungspotenzial liegen auch heute noch in
Waldokosystemen (Fischer et al., 2002). Davon lie-
gen die grofiten fiir Anbau geeigneten Flichen in
Siid- und Nordamerika, gefolgt von Zentralamerika
und Afrika.

Wihrend der letzten vier Jahrzehnte wuchs die
landwirtschaftlich genutzte Fliche um nahezu 500
Mio. ha. Dieser Trend wird wohl auch in Zukunft
anhalten (Fedoroff und Cohen, 1999; Huang et al.,
2002; Trewavas, 2002; Green et al., 2005). Rosegrant
et al. (2001) prognostizieren die Umwandlung wei-
terer 500 Mio. ha in Kulturland bis 2020, vor allem
in Lateinamerika und Afrika siidlich der Sahara.
Die FAO prognostiziert, dass bis zum Jahr 2030 die
weltweiten Flachen zur Nahrungsmittelproduktion
um 120 Mio. ha ausgeweitet werden miissen, um die
Ernédhrung der wachsenden Weltbevolkerung sicher-
zustellen (FAO, 2003a).

Basierend auf Fernerkundungsdaten, Experten-
meinungen,Fldchenbestandserhebungenund Statisti-
ken iiber Landbedeckung und Landnutzung auf regi-
onaler, nationaler und internationaler Ebene fassten
Lepers et al. (2005) Landbedeckungsénderungen des
Zeitraums 1981-2000 zusammen. Schwierigkeiten
bei der Synthese bestehender Datensétze iiber Land-
bedeckungsidnderungen waren fehlende Standardde-
finitionen, unterschiedliche rdumliche Auflosungen
verschiedener Fernerkundungsdaten und die unter-
schiedliche zeitliche und rdumliche Abdeckung der
Datenerhebung. Zur Definition des Begriffs ,,mar-
ginale Flichen* siehe Kasten 4.2-1. Die Ergebnisse
der Studie zeigen, dass die grof3ten Flichen rascher
Landbedeckungsidnderungen in Asien zu finden
waren. In Stidostasien kam es zwischen 1981-2000
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Abbildung 4.2-2

Konzeptuelles Modell von Lebensrdaumen mit unterschiedlichem anthropogenem Einfluss. Von links nach rechts: Zunahme
des anthropogenen Einflusses. (a) Lebensrdume, die durch Bevolkerungsdichte (logarithmische Skala) und Landnutzung
(Prozentskala) strukturiert sind. Sie formieren innerhalb dieser Lebensriume Muster von (b) Okosystemstrukturen
(Landbedeckung), Prozessen (Nettoprimarproduktion, Kohlenstoffemissionen, Verfiigbarkeit reaktiven Stickstoffs) sowie
Biodiversitit (heimische versus eingefiihrte und domestizierte Biodiversitit; angegeben in Beziehung zur urspriinglichen
Biodiversitit; weile Flichen stehen fiir die Nettoreduktion der Biodiversitét).

Quelle: Ellis und Ramankutty, 2008

zu einem rapiden Anstieg der Landwirtschaftsfliche,
oft verbunden mit grofBfldchiger Rodung. Das Ama-
zonasbecken ist nach wie vor ein Schwerpunkt tro-
pischer Rodung. In Sibirien nahm die Walddegrada-
tion rasch zu, die mit nicht nachhaltiger Nutzung und
einer zunehmenden Héufigkeit von Waldbrinden
verbunden ist. Eine Abnahme der landwirtschaftlich
genutzten Fldche verzeichneten dagegen der Siidos-
ten der USA und der Osten Chinas. Zudem waren
viele der am dichtesten bevolkerten und am schnells-
ten wachsenden Stddte in den Tropen zu finden.

Um zeitabhéngige Verdnderungen in der Landbe-
deckung, vor allem in der Vegetationsverteilung, zu
simulieren und somit Veréinderungen in Okosystem-
funktionen und -leistungen abzuschétzen, werden
dynamische Vegetationsmodelle (DGVMs) verwen-
det (Fischlin et al., 2007). Diese Option wird auch in
der Modellierung von Beringer und Lucht (2008) in
Kapitel 6 genutzt. Das Verschneiden von DGVMs mit
Klimamodellen, hat in letzter Zeit grof3e Fortschritte

gemacht und ermoglicht es, Riickkopplungseffekte
zwischen Biosphére und Prozessen der Atmosphére
zu erforschen (Fischlin et al., 2007).

Durch die Landbedeckungs- und Landnutzungs-
dnderungen der temperaten Zone in den vergan-
genen Jahrhunderten verédnderte sich aber nicht
nur die Vegetationsbedeckung, sondern auch die
Albedo, deren Anstieg wohl einen Kiihleffekt mit
sich brachte (Govindasamy et al., 2001; Bounoua et
al.,2002). Riickkopplungseffekte von Landnutzungs-
dnderungen auf das Klima werden durch ein komple-
xes Zusammenspiel verschiedener lokaler Faktoren
(Verdunstungsrate,Speicherkapazitdt des Bodenwas-
sers, Albedo) beeinflusst, sind aber auch von grofrédu-
migen Luftzirkulationen abhingig und konnen sich
deshalb regional unterschiedlich auswirken. Anth-
ropogen verursachte, historische Landbedeckungs-
dnderungen diirften die Temperaturen in landwirt-
schaftlich genutzten Gebieten der mittleren Brei-
ten um 1-2°C gesenkt haben (Feddema et al., 2005).
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Kasten 4.2-1

Begriffsdefinition ,marginale Flaichen”

Im Zusammenhang mit der Diskussion um die Potenziale
der Bioenergie werden zunehmend land- und forstwirt-
schaftlich genutzte Fldchen als mogliche Anbaustandorte
in Betracht gezogen, deren Ertrige vergleichsweise nied-
rig sind. Dabei werden die Begriffe ,,marginale Fliachen®,
»degradierte Fliachen“, ,unproduktive Flachen®, ,stillge-
legte Fldachen®, ,,Odland“ und ,,Brachland“ oft parallel, teil-
weise sogar synonym verwendet, jedoch meist ohne weitere
Differenzierung. Fiir das vorliegende Gutachten nutzt der
WBGU den Begriff ,,marginale Flichen* bzw. ,marginal
lands“ als Oberbegriff fiir (1) Flichen mit geringer Kapa-
zitdt an Produktions- und Regelungsfunktionen, aber auch
fiir (2) Flachen, die Produktions- und Regelungsfunktionen
in zum Teil erheblichem Mafe eingebiiit haben. Unter (1)
fallen Flachen, deren Produktivitét fiir die Land- und Forst-
wirtschaft eher gering eingeschitzt wird. Dazu gehoren
aride und semiaride Grasldnder, Wiistenrandgebiete sowie
Flichen mit steilen, strukturschwachen oder erosionsan-

Hingegen prognostizieren Simulationen der zukiinf-
tigen anthropogenen Einflisse auf die Landbede-
ckung unter Berlicksichtigung der weiteren Entwal-
dung der Tropen eine weitere Erwdrmung um 1-2°C
(Feddema et al.,2005). Je nach Einbezug zukiinftiger
Landbedeckungsidnderungen in zwei IPCC-SRES-
Szenarien (A2 = Regionalisierte Wirtschaftsentwick-
lung und B1 = Globale Nachhaltigkeit; Nakiceno-
vic und Swart, 2000) dndern sich die Ergebnisse aus
der Klimasimulation fiir das Jahr 2100 aufgrund der
Riickkopplung der Landoberfliche mit dem Ener-
gichaushalt der Atmosphdre signifikant (Feddema et
al.,2005). So fiihrte z.B. die Umwandlung des Regen-
walds zu Ackerfldche im Amazonasgebiet im Szena-
rio A2 fiir das Jahr 2100 zu einer Temperaturerho-
hung von iiber 2°C, was wiederum Einfluss auf die
Hadley- und Monsunzirkulation hétte.

Andere modellbasierte Studien weisen auf
zukiinftige Landbedeckungsidnderungen vor allem in
den Tropen und Subtropen hin (DeFries et al, 2002;
Voldoire, 2006). Die Abschitzung der zukiinftigen
Landbedeckung und die Darstellung einer zukiinf-
tigen Vegetationsverteilung sind allerdings iiberaus
schwierig, obwohl soziodkonomische Faktoren in
diesen Modellen sogar noch vernachlissigt werden
(DeFries et al., 2002). Die Integration von Landnut-
zungsdynamiken in dynamische Vegetationsmodelle
findet erst neuerdings statt (Voldoire et al.,2007) und
stellt einen grofen Fortschritt dar. Landnutzungsén-
derungen haben zweifellos einen grof3en Einfluss auf
das zukiinftige regionale und globale Klima (Pitman
et al., 1999; Pielke et al., 2002; Feddema et al., 2005;
Voldoire et al., 2007 ) und konnen in Abhingigkeit
der geografischen Lage den resultierenden Klima-

filligen Boden, insbesondere in Gebirgsregionen. Unter
(2) fallen auch ehemals produktive Standorte, die entwe-
der aufgrund menschlich bedingter Bodendegradation ihr
Ertragspotenzial verloren haben (z.B. iibernutzte, degra-
dierte und daher unproduktive Flichen; sowohl Wald- als
auch Acker- und Graslandflichen) oder aber stillgelegte
Flachen (z.B. in Mitteleuropa aus Okonomischen oder
politischen Griinden bewusst aus der Produktion heraus-
genommene Flichen). Marginale Standorte sind generell
stark anfillig fiir Bodendegradation.

Den Begriff ,,Odland“ verwendet der WBGU aufgrund
der Assoziation mit — aus unbekannten Griinden — verlas-
senen, aufgelassenen Fldchen bewusst nicht. Der Begriff
,Brachland“ bezeichnet im engeren Sinne ein unbestelltes
Feld im Rotationsfeldbau (Acker, Wiese/Weide, Brache),
das bei einer Bewirtschaftung ohne Mineraldiingung fiir
die Erholung des Bodens notwendig ist. Inzwischen gelten
auch stillgelegte Flidchen als Brache, die Spuren menschli-
cher Nutzung aufweisen. Auch diesen Begriff benutzt der
WBGU im Gutachten bewusst nicht, da die Hintergriinde
der Nichtnutzung unklar bleiben und der Begriff daher
unscharf definiert ist.

wandel verstirken oder abschwichen (DeFries et al.,
2002; Feddema, 2005; Voldoire, 2006).

4.2.2
Die globale Landnutzung

Unter Landnutzung, die eng mit der Landbedeckung
verkniipft ist, wird die Art und Weise und der Zweck
der anthropogenen Landnutzung bzw. der Nutzung
vorhandener Ressourcen verstanden, z.B. Acker-
bau, Bergbau oder Forstnutzung (Meyer, 1995).
Unter Landnutzungséinderungen (Abb. 4.2-3) ver-
steht man sowohl das menschlich bedingte Ersetzen
eines Landnutzungstyps durch einen anderen, z.B.
die Umwandlung von Wald in Kulturland, als auch
Anderungen der Managementpraktiken innerhalb
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Abbildung 4.2-3

Geschitzte Verdnderungen der Landnutzung zwischen 1700
und 1995.

Quelle: Klein Goldewijk und Battjes, 1997, zitiert in Lambin
et al., 2001
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Abbildung 4.2-4
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Aktuelle globale Ausbreitung von Acker- und Weidefldchen. Die Farben zeigen das Verhiltnis von Acker- zu Weideland pro

Flache.
Quelle: UNEP, 2007a

eines Landnutzungsstyps, z.B. die Intensivierung der
Landwirtschaft. Landnutzungsédnderungen und der
damit verbundene Verlust und die Fragmentierung
von Habitaten sind bedeutende Treiber vergangener
und zukiinftiger Okosystemverinderungen sowie des
Verlusts biologischer Vielfalt. Studien iiber die Aus-
wirkungen des Klimawandels, welche Landnutzungs-
dnderungen nicht beriicksichtigen, konnen demzu-
folge zu mangelhaften Abschiitzungen von Okosys-
temantworten kommen (Fischlin et al., 2007).

Besonders landwirtschaftliche Aktivititen sind fiir
Landnutzungsdnderungen verantwortlich. Laut FAO
wurden im Jahr 2005 global insgesamt 49,7 Mio. km?
landwirtschaftlich genutzt (FAOSTAT, 2006), davon
69 % oder 34,1 Mio. km? als Weideland und 31 %
oder 15,6 Mio. km? als Acker- und Dauerkulturland
(Abb.4.2-4). Eine neue Arbeit von Ramankutty et al.
(2008) mit einer Auflosung von 10 km, die nationale
und subnationale Statistiken mit Datenbestinden
zur landwirtschaftlichen Fldchennutzung und Fer-
nerkundungsdaten zur Landbedeckung kombiniert,
weist fiir das Jahr 2000 Ackerflachen mit 15 Mio. km?
sowie Weideland mit 28 Mio. km? aus. Nach diesen
Angaben nutzt der Mensch somit etwa 34 % der glo-
balen, eisfreien Landfliche fiir landwirtschaftliche
Zwecke.

Ramankutty et al. (2008) untersuchten ebenso,
inwieweit die potenziell natiirliche Vegetation durch
die landwirtschaftliche Nutzung beeinflusst wurde.
Verschneidet man die aktuellen Karten zur Ver-

teilung von Landwirtschaftsflichen mit den von
Ramankutty und Foley (1999) entwickelten Kar-
ten der potenziell natiirlichen Vegetation, lautet das
Resultat, dass etwa 30 % der temperaten, laubwer-
fenden Wilder zu Ackerfldche und 50 % der Gras-
lander zu Weiden umgewandelt wurden. Obwohl
Ramankutty und Foley (1999) schon fiir das Jahr
1992 die globale Verteilung von Ackerfldchen analy-
sierten, ist eine Aussage zu Verdnderungen in diesem
Zeitraum durch Vergleich beider Studien nicht mog-
lich, da sich Methodik und Quellen dnderten.

Die groBten Auswirkungen veranderter Landnut-
zung werden in der Nettoprimirproduktion (NPP)
von Pflanzen beobachtet, d.h. in der Produktion von
Biomasse durch Primdrproduzenten unter Beriick-
sichtigung der Zellatmung. Monfreda et al. (2008)
modellierten die weltweite NPP von Ackerfliachen
fur das Jahr 2000. Die Regionen mit der grossten
NPP von iiber 1 kg C pro m? und Jahr waren West-
europa, Ostasien, die mittleren USA, Brasilien und
Argentinien. Ungefdhr 13 % der weltweiten Anbau-
flichen sind mit mehrjéhriger Vegetation bepflanzt,
die mehr Kohlenstoff in den Wurzeln speichern als
einjahrige, und auf ca. 24 % der angebauten Land-
wirtschaftsflichen werden Pflanzen mit dem effizien-
teren C4-Photosynthesemechanismus angebaut (z.B.
Mais, Sorghum, Hirse und Zuckerrohr; Monfreda et
al., 2008). Bei einer weltweiten NPP von 56,8 Gt C
pro Jahr beansprucht der Mensch, der gerade ein-
mal 0,5 % der Biomasse heterotropher Organismen
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ausmacht, schon 15,6 Gt C oder fast 24 % der globa-
len NPP (Haberl et al., 2007). Von dieser vom Men-
schen genutzten Biomasse (auch HANPP: Human
Appropriation of Terrestrial Net Primary Produc-
tion; Imhoff et al., 2004) werden 58 % als Futtermit-
tel und nur 12 % als direkte Nahrung genutzt. Wei-
tere 20 % dienen als Rohstoffe und 10 % als Brenn-
holz (Krausmann et al.,2007).

Aber auch der Wasserverbrauch in der Land-
wirtschaft ist durch Landnutzungsédnderungen stark
verdndert und liegt heute bereits hoher als in allen
anderen Wirtschaftssektoren (MA, 2005b). So wer-
den in Niedriglohnldndern 87 % des entnommenen
Wassers fiir landwirtschaftliche Zwecke genutzt, in
Léndern mittleren Lohnniveaus 74 % und in Lén-
dern mit hohem Lohnniveau nur 30 % (World Bank,
2003). Zur Zeit gibt es 276 Mio. ha bewésserte Land-
wirtschaftsflichen (FAOSTAT, 2006), was einem
funffachen Anstieg seit Beginn des 19. Jahrhun-
derts entspricht. Mit steigendem Bedarf an Bewis-
serung wird Wassermanagement zu einem wichtigen
Thema. Zudem sind durch den Klimawandel weitere
Probleme, vor allem mit der Nahrungsmittelproduk-
tion, absehbar. Global gesehen sind etwa 3,6 Mrd. ha
(ungefihr 27 % der Landfliche) zu trocken fiir nie-
derschlagsbewisserte Landwirtschaft. Beriicksichtigt
man die Wasserverfiigbarkeit, sind nur etwa 1,8 %
dieser trockenen Zonen dafiir geeignet, Getreide-
anbau mit Bewisserung zu betreiben (Fischer et al.,
2002). GemaB FAO wird die jahrliche Zuwachsrate
der landwirtschaftlichen Produktion daher voraus-
sichtlich im Zeitraum 2000-2015 von 2,2 % auf 1,6 %,
2015-2030 auf 1,3 % und 2030-2050 auf 0,8 % sinken
(FAO, 2006b). Verglichen mit der Periode 1999-2001
bedeutet dies dennoch einen Anstieg der globalen
Getreideproduktion um 55 % bis 2030 und um 80 %
bis 2050. Dafiir miissten allerdings weitere 185 Mio.
ha niederschlagsbewisserter (+19 %) und 60 Mio.
ha bewisserter Landflache (+30 %) fiir den Anbau
von Getreide herangezogen werden. Durch den pro-
gnostizierten Riickgang der Wasserverfiigbarkeit in
manchen Regionen durch den Klimawandel konnten
diese Gebiete (wie etwa das Mittelmeerbecken, Zen-
tralamerika und die subtropischen Regionen Afrikas
und Australiens) jedoch fiir niederschlagsbewisserte
Landwirtschaft zu trocken werden (Easterling et al.,
2007). Zusitzlich zu klimabedingten, regionalen Pro-
blemen der Wasserverfiigbarkeit weisen Scanlon et
al. (2007) darauf hin, dass die Auswirkungen ver-
gangener Landnutzungsdnderungen auf den Was-
serhaushalt in vielen Gebieten auf Grund zeitverzo-
gerter Okosystemantworten (z.B. Grundwasserer-
neuerung, Wasserqualitdt) bisher noch nicht sichtbar
wurden und in der Zukunft zu Wassernutzungskon-
kurrenzen fithren konnen.

423
Der Einfluss von Landnutzungsénderungen auf
Okosystemleistungen

Durch landschaftliche Eingriffe des Menschen ver-
dndern sich mit Anderung der biologischen Vielfalt
viele Okosystemleistungen, von der Kohlenstoffspei-
cherung im Boden und in der Vegetation iiber die
Emissionen von Treibhausgasen bis hin zur Erosi-
onskontrolle und dsthetischen Aspekten. Vor allem
die biologische Vielfalt (oder Biodiversitit) wird von
den Landnutzungsidnderungen, die im Hinblick auf
die Bioenergienutzung relevant sind, stark beein-
flusst (Kap. 5.4). Im Folgenden werden die Auswir-
kungen von Landnutzungsdnderungen verschiede-
ner Okosystemtypen auf die Kohlenstoffspeiche-
rung, die Treibhausgasemissionen und die biologi-
sche Vielfalt angesprochen.

4.2.3.1
Konversion von Wald

Fiir die Nutzung von Bioenergie — wie auch fiir die
landwirtschaftliche Nutzung iiberhaupt — wurden
und werden die benétigten Fldchen haufig aus ehe-
maligen Waldfldchen rekrutiert (Kap. 4.2.1). Zudem
nehmen in der Diskussion um Bioenergienutzung
Wilder aufgrund des potenziellen Verlusts der grof3-
ten Kohlenstoffspeicher und -senken innerhalb der
terrestrischen Biosphire einen zentralen Platz ein.
Rund 20% aller anthropogenen CO,-Emissionen
werden durch die Rodung von Wildern verursacht
(IPCC, 2007b). Die CO,-Emissionsrate durch Wald-
verluste in den 1990er Jahren wird auf durchschnitt-
lich 1,6 (0,5-2,7) Gt C pro Jahr geschitzt (Cramer
et al., 2004; IPCC, 2007a). Die FAO (2006c) geht im
Zeitraum 1990-2005 von einer jahrlichen Abnahme
des Kohlenstoffvorrats in der lebenden Biomasse
von Wildern sogar von 4 Gt aus.

Global speichern Wilder heute schéitzungsweise
638 Gt C, wobei ungefihr die Hilfte in der lebenden
Biomasse und im Totholz (MA, 2005b), die andere
Hilfte im Boden und der Streuauflage gebunden ist
(FAO, 2006¢). Dies entspricht ungefihr 40 % des in
der terrestrischen Biosphire vorhandenen Kohlen-
stoffs (Matthews et al., 2000). Bei einer Nutzungsén-
derung von Wald zu Bioenergieanbau miissten die
dadurch entstandenen Kohlenstoffverluste also erst
kompensiert werden, bevor die Treibhausgasbilanz
der Bioenergie positiv werden konnte (Kap. 6.4.3.3).
Dabei muss beriicksichtigt werden, dass es sich nicht
nur um Kohlenstoff in der Biomasse, sondern auch
im Boden handelt. Wihrend in Siidamerika, vor
allem im tropischen Regenwald, etwa ein Drittel des
gesamten Kohlenstoffs im Boden gespeichert wird,
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Verédnderung der Menge organischen Materials auf dem
Waldboden nach Kahlschlag nordischer Laubholzwald-
besténde. Die Punkte sind Durchschnittswerte von 30 Proben
pro Waldbestand mit 95 % Vertrauensintervallen.

Quelle: Bormann und Likens, 1979

betrigt in europdischen Wéldern der Anteil des im
Boden gespeicherten Kohlenstoffs rund zwei Drittel
(FAO, 2006¢).

In den letzten 20 Jahren dominierten die Kohlen-
stoffverluste als Folge von Landnutzungsdnderungen
durch die Rodung von Tropenwéldern fiir die Weide-
und Ackernutzung (IPCC, 2007b). So fillt z.B. in
Brasilien der Tropenwald weitflichig dem Anbau
von Soja zum Opfer (Tollefson, 2008). Kritisch sind
diese Kohlenstoffverluste durch Rodung vor allem
deswegen, weil nicht nur grofle, sondern auch sehr
alte Kohlenstoffspeicher vernichtet werden. Beson-
ders die Kohlenstoffspeicher im Holz und Totholz
konnen mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte, im
Humus auch Jahrhunderte bis Jahrtausende, gebun-
den sein (Vieira et al.,2005). Da sich die Kohlenstoff-
speicher in stdndiger Wechselwirkung mit der Umge-
bung befinden, sind die Auswirkungen einer Rodung
von Wildern fiir die Bioenergienutzung regional
sehr unterschiedlich. Beispielsweise héngt die Ver-
dnderung der Kohlenstoffspeicher im Boden gero-
deter tropischer Wilder, die zu Weiden konvertiert
werden, stark vom jeweiligen Bodentyp ab (Abb.
4.2-5; Bormann und Likens, 1979; Lépez-Ulloa et al.,
2005). So verlor eine Weideflidche auf ehemaligem
Regenwaldboden nach 25 Jahren bei einem lehmi-
gen Untergrund netto fast fiinfzehnmal soviel orga-
nischen Kohlenstoff pro Fliche wie unter einem
Sandboden, wo der Kohlenstoffspeicher in diesem
Zeitraum fast konstant blieb (van Dam et al., 1997).
Zudem héngt es stark von Art und Intensitit der
Landnutzungsinderung im Rahmen einer Bioener-
gienutzung ab, wie viel Kohlenstoff das Okosystem
verliert. Ob nur der jéhrliche Zuwachs fiir die traditi-
onelle Bioenergienutzung verwendet wird, ob ganze
Baume oder grof3e Flichen fiir eine Bioenergieplan-
tage gerodet werden oder ob der Boden durch Ern-
temaschinen oder Feuer in Mitleidenschaft gezogen

oder gar erodiert wird, bestimmt maf3geblich, welche
direkten Auswirkungen die Konversion auf die Koh-
lenstoffverluste hat.

Dariiber hinaus hat der verbleibende Kohlen-
stoffspeicher, sei es im Boden oder in der zuriick-
bleibenden Vegetation, einen deutlichen Einfluss
auf den weiteren Verlauf der Kohlenstoffverluste.
Bleibt viel tote Biomasse nach der Rodung auf der
Fliche zuriick oder sind die Boden reich an organi-
scher Substanz, dann wird diese von Mikroorganis-
men abgebaut, solange keine neue Vegetation den
Boden beschattet (Bormann und Likens, 1979). So
konnen junge Baumplantagen je nach Baumart und
Region durch eine erhohte Bodenatmung mehrere
Jahre bis Jahrzehnte noch Kohlenstoffquellen sein,
trotz Wachstums der Biume (Abb. 4.2-6; Harcombe
et al., 1990; Buchmann und Schulze, 1999; Baldocchi,
2008).

Auch der Stickstoffhaushalt ist von Landnutzungs-
dnderungen betroffen. Durch Rodung tropischer
Wilder erhohen sich die Lachgas- und Stickoxid-
emissionen in Abhéngigkeit des Stickstoffeintrags,
der Temperatur und der Feuchtigkeit um 30-350 %
(IPCC, 2007b). Wird die Fliche nicht gerodet, son-
dern abgebrannt,dann entweicht der Kohlenstoff aus
Biomasse und Boden wihrend des Verbrennungspro-
zesses sofort als CO,, bei unvollstidndiger Verbren-
nung auch als CO und Methan (CH,) in die Atmo-
sphidre. Wald- und Buschbrinde (ohne Brandro-
dungen) setzten jahrlich 1,7-4,1 Gt C frei, was etwa
3-8% der gesamten terrestrischen Nettoprimér-
produktion entspricht (IPCC,2007b). Ungefihr 14 %
der anthropogenen CH,-Emissionen werden auf das
Verbrennen von Biomasse zuriickgefiihrt (Wuebb-
les und Hayhoe, 2002). Die Kohlenstoffverluste sind
auch hier regional in Abhéngigkeit von der Landbe-
deckung sehr unterschiedlich und hangen zudem von
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Abbildung 4.2-6

Die Beziehung zwischen dem Nettokohlenstofffluss und dem
Waldbestandsalter nach einer Storung. Die Daten stammen
aus mehreren Chronosequenzstudien iiber Nadelbdume aus
Zentral- und Westkanada und der pazifischen Nordwestkiiste
der USA.

Quelle: Baldocchi, 2008
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der Feuerintensitit ab. Vor allem bei Glimmbrianden
mit unvollstdndiger Veraschung entstehen erheb-
liche Methanemissionen. Die Auswirkungen sind
zudem auch langfristig wirksam. Durch das Fehlen
der organischen Substanz im Boden wird die Boden-
fruchtbarkeit vermindert und die Bodenstruktur ver-
schlechtert, was héufig zu erhohtem Oberflichenab-
fluss von Wasser sowie zu Erosion fiihrt. Anderer-
seits erhoht sich durch die Bildung von Holzkohle
die Verweilzeit des Kohlenstoffs im Boden drastisch
(Kap. 5.5).

In tropischen Regenwildern fithren die intern fast
geschlossenen Nihrstoffkreisldufe durch eine grof3e
Zahl beteiligter Organismen zu einer sehr hohen Pro-
duktivitédt. Eine Storung dieser Kreisldufe kann ver-
heerende Auswirkungen auf die biologische Vielfalt
haben (Kap. 5.4; WBGU, 1999). Durch den Verlust
von Waldfldchen und die Fragmentierung der Land-
schaft wird wichtiger Lebensraum zerstort. Tropische
Regenwilder sind die artenreichsten terrestrischen
Okosysteme. So leben 15% aller Pflanzenarten in
tropischen Regenwéldern mit aulerordentlich hoher
Artendichte auf einer Fliche, die lediglich 0,2 % der
globalen Landfliche ausmacht (Mooney et al., 1995).
Obwohl sich einige Arten durchaus an neue Lebens-
rdume anpassen konnen, haben viele endemische
Arten eine extrem lokale Ausbreitung, was ihre Aus-
rottung durch die Umwandlung von Wald in Kultur-
flichen begiinstigt. So kommen z.B. viele Pflanzen-
arten des tropischen Nebelwaldes in Lateinamerika
auf einer Fliche von weniger als 10 km? vor (Moo-
ney et al., 1995).

Abschliefend kann gesagt werden, dass die Kon-
version von Wildern in Weiden oder Ackerflichen
immer mit erheblichen Kohlenstoffverlusten verbun-
den ist und daher keine Option fiir einen effizienten
Klimaschutz darstellt.

4.2.3.2
Konversion von Feuchtgebieten

Auch die Produktivitdt von Feuchtgebieten und die
Kohlenstoffspeicherung in organischen Boden sind
regional extrem unterschiedlich. Feuchtgebiete zéh-
len zu den produktivsten Standorten iiberhaupt.
Moore bedecken zwar lediglich 3-4 % der terrestri-
schen Landoberflidche, speichern aber rund 25-30 %
des global in Pflanzen und Boden gebundenen Koh-
lenstoffs, was ca. 540 Gt C entspricht (MA, 2005b).
Sibirische Hochmoore speichern bis zu 2 kg C pro m?
und Jahr (Peregon et al., 2008).

Grofle Kohlenstoffmengen werden bei der Tro-
ckenlegung und Rodung bewaldeter Moorbdden in
Stidostasien freigesetzt. Solche Moorbdden in Indo-
nesien, Malaysia, Brunei und Papua Neuguinea

speichern schitzungsweise 42 Gt C (Hooijer et al.,
2006). Vor allem zur Kultivierung von Olpalmen sind
bereits 45 % dieser Wilder gerodet und der Unter-
grund drainiert worden. Die getrockneten organi-
schen Boden sind anfillig fiir Feuer, die fiir weitere
Kohlenstoffverluste aus dem Okosystem verantwort-
lich sind. Hooijer et al. (2006) schétzen die durch den
Verlust der Moorboden entstandene CO,-Emission
auf 632 Mt pro Jahr, mit einem moglichen Anstieg
zwischen 2015-2035 auf ein Emissionsmaximum von
ungefidhr 823 Mt pro Jahr. Die CH,-Emissionen in
tropischen Feuchtgebieten liegen im Vergleich zum
Kohlenstoff, der als CO, entweicht, im Promille-
bereich (Jauhiainen et al., 2005).

Aber auch die biologische Vielfalt wird bei einer
Umnutzung stark in Mitleidenschaft gezogen (Kap.
5.4). So wird bei der Trockenlegung von Feuchtge-
bieten durch das Eindringen von Sauerstoff das Oko-
system abrupt geédndert, was zum Aussterben vieler,
an diesen speziellen Lebensraum angepasster Tier-
arten fiihrt. Die vollig verdnderten hydrologischen
Bedingungen gefihrden zudem viele hohere Pflan-
zen (MA, 2005c) und haben einen Einfluss auf das
Wasserregime und den lokalen Wasserkreislauf. Aus
diesen Griinden ist eine Umnutzung von Feuchtge-
bieten fiir den Energiepflanzenanbau abzulehnen.

4.23.3
Konversion von Grasland

Grasland bzw. (meist degradierte) Weidefldchen, die
dominante Nutzungsform von Grasland weltweit,
werden in der Bioenergiediskussion gern genannt,
wenn es um potenzielle Flachenreserven geht. Gras-
landokosysteme bedecken, je nach Definition und
Datenerhebung, von mehr als 20 % bis zu 40 % der
Kontinentalflichen (White et al.,2000; Scanlon et al.,
2007). In den letzten 40 Jahren haben sich die Weide-
flichen global um 10 % auf rund 3.500 Mio. ha aus-
gedehnt, was einem Anteil von 69 % an der landwirt-
schaftlich genutzten Landfldche entspricht (FAO-
STAT, 2006; IPCC, 2007c). Wihrend im Grasland
die Kohlenstoffspeicher kleiner sind als im Wald,
weil der Kohlenstoffspeicher fast nur im Boden vor-
handen ist, ist der Verlust biologischer Vielfalt bei
einer potenziellen Umnutzung von Grasland fiir den
Anbau von Energiepflanzen von grofler Bedeutung.

Durch ihre gro3e Ausbreitung sind Graslandbo-
den wichtige globale Kohlenstoffspeicher. Sie ent-
halten etwa 34 % des in terrestrischen Okosystemen
vorhandenen Kohlenstoffs (White et al., 2000). In
Graslandokosystemen wird zwar im Mittel weniger
Kohlenstoff pro Flache gespeichert als in Wildern,
jedoch wesentlich mehr als auf Ackerflichen (Kirby
und Potvin, 2007). In tropischen Savannen werden
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durch Wildfeuer erhebliche Kohlenstoffmengen frei-
gesetzt (White et al., 2000; TPCC, 2007c). Tyliana-
kis et al. (2008) konnten zeigen, dass die Produk-
tion unterirdischer Biomasse positiv mit dem Pflan-
zenreichtum in temperaten Grasldndern korreliert,
und zwar umso deutlicher, je heterogener die Stand-
orte riumlich waren. Die durch den Menschen verur-
sachten Verdnderungen im Kohlenstoffkreislauf von
Graslandokosystemen sind die Folge von Ackerkul-
tur, Urbanisierung, Bodendegradation, Beweidung,
Feuer, Fragmentierung und der Einfiihrung nicht hei-
mischer Organismen (White et al.,2000). Eine inten-
sive Graslandbewirtschaftung fiihrt in den tempera-
ten Breiten wegen der hoheren Wurzelproduktion zu
einem hoheren Kohlenstoffeintrag in den Boden als
eine extensive Bewirtschaftung und bringt pro Hek-
tarertrag keine substanziell hoheren Umweltbelas-
tungen mit sich (K#gi et al., 2007).

Die Aufforstung von Weidefliachen fiihrt, je nach
Alter der Weide, zur Zunahme des organischen Koh-
lenstoffs im Boden. De Koning et al. (2003) beobach-
teten jedoch eine niedrigere Kohlenstoffspeicherung
im Sekundérwald verglichen mit jungen Weidefli-
chen, die weniger als zehn Jahre alt waren, wahrend
bei 20-30jdhrigen Weidefldichen die Aufforstungen
um bis zu 20 % mehr Kohlenstoff pro Jahr akkumu-
lierten. Die Aufforstung mit Bdumen ist der Acker-
nutzung mit mehrjihrigen Pflanzen zudem klar vor-
zuziehen, weil durch die geringere Nutzungshéufig-
keit und -intensitdt meist auch weniger Kohlenstoff
durch Bodenatmung verloren geht. In semiariden
Gebieten kann die Konversion beweideter Busch-
steppe zu Wald innerhalb von 35 Jahren zu einer
erheblichen Zunahme der Kohlenstoffspeicherung
im Boden fithren (Griinzweig et al., 2007).

Beim Umbruch von Grasland zur Gewinnung
von Ackerflache wird hingegen durch die Zunahme
der Bodenatmung CO, freigesetzt. Der Boden ver-
liert die ganzjihrige und mehrjihrige Vegetations-
decke und wird dadurch erosionsanfilliger. Ahn-
lich sind die Mechanismen bei der Ubernutzung von
Grasland durch zu hohen Tierbesatz. Diese Konver-
sion von Grasland kommt vor allem in ariden und
semiariden Gebieten vor (Sahel, Zentralasien), wo
die Biomasseproduktion schon klimatisch bedingt
gering ist. Die Uberweidung und der damit verbun-
dene Vegetationsverlust fithren zu Bodenerosion mit
Kohlenstofffreisetzung und leisten damit der Deser-
tifikation Vorschub (Steinfeld et al.,2006). Grasland-
Okosysteme bergen zudem eine grof3e Artenvielfalt.
40 der von der IUCN global identifizierten 234 Zen-
tren auBerordentlicher Pflanzendiversitidt (Centres
of Plant Diversity, CPD) liegen in Grasldndern. Wei-
tere 70 dieser CPD enthalten auch Graslandlebens-
rdume. Damit sind Graslandokosysteme in fast der
Hilfte der identifizierten CPD vertreten (White et

al., 2000). Viele dieser Grasland-Hotspots der Pflan-
zendiversitét bieten gleichzeitig einer groen Anzahl
endemischer Vogelarten Lebensraum (White et al.,
2000). Je intensiver die menschliche Interaktion mit
diesen Okosystemen ist, umso groBer ist der Verlust
biologischer Vielfalt (Mooney et al., 1995). Bei der
Umwandlung von Grasland in Ackerflaichen nimmt
die Biodiversitit rapide ab.

Graslandokosysteme, vor allem mit groer Pflan-
zendiversitat, stellen also eine leistungsfahige Option
zur Kohlenstoffsequestrierung dar, wéhrend ihre
abgeerntete Biomasse einer klimaschonenden ener-
getischen Nutzung zugefiihrt werden kann (Rosch et
al., 2007; Tilman et al., 2006). Eine Umnutzung fiir
die Ackerrotation ist daher abzulehnen, wihrend
eine Umnutzung durch Aufforsten fiir die Kohlen-
stoffsequestrierung positiv und fiir die biologische
Vielfalt situationsbedingt zu bewerten ist. Differen-
zierter ist das Bild bei einer Umnutzung von beste-
hendem, intaktem Grasland bzw. von Grasland auf
degradierten Fliachen fiir mehrjdhrige Anbaukultu-
ren. Hier miissen die Auswirkungen auf den Kohlen-
stoffspeicher im Boden (negativ oder positiv) und
auf die biologische Vielfalt (negativ) sorgfiltig abge-
wogen werden.

4.2.3.4
Konversion von Ackerflachen

Der Kohlenstoffspeicher im Boden von Ackerfld-
chen und Weiden ist sehr variabel und héngt von der
Bewirtschaftungsweise, dem Klima und der angebau-
ten Ackerfrucht ab (Abb. 4.2-7).

Die intensive Landwirtschaft beschrénkt sich
meist auf eine schmale Palette von Ackerfriichten mit
geringer genetischer Diversitit, die fiir hohe Ernteer-
trage geziichtet wurden und den Einsatz von kiinst-
lichem Diinger, Pflanzenschutzmitteln und teils auch
Bewisserung benotigt. Weniger intensiv bewirtschaf-
tete Ackerkulturen weisen dagegen eine hohere Bio-
diversitit auf (Mooney et al., 1995), die Artenvielfalt
ist aber gegeniiber anderen Okosystemen vergleichs-
weise niedrig.

Bei der Umnutzung von Ackerflachen zu Gras-
land vergroBert sich der Kohlenstoffspeicher im
Boden. Dieser Prozess vollzieht sich langsam und
dauert Jahrzehnte. Die hohere Kohlenstoffspeiche-
rungsrate ist auf die meist ganzjihrige Bodenbede-
ckung mit einer hoheren unterirdischen Produktivi-
tidt und einer geringeren Bodenbearbeitung im Gras-
land zurtickzufithren, wodurch Erosion und CO,-
Verluste durch Bodenatmung verringert werden
(Yimer et al., 2007).

Eine Option zur Kohlenstoffspeicherung auf
Ackerfldchen stellt die Aufforstung mit Kurzum-
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Tolbert, 2000; Grogan und Matthews, 2002; Kap.
7.1.2). Mehrjihrige Kulturen leisten auBerdem einen
wirksamen Bodenschutz gegen Erosion und damit
gegen den Verlust organisch gebundenen Kohlen-
stoffs im Boden (Lewandowski und Schmidt, 2006).
Insgesamt betrachtet ist daher die Umnutzung von
Ackerfliachen fiir mehrjéhrige Anbaukulturen oder
sogar fiir Wiederaufforstung positiv zu bewerten.

4.2.4
Folgerungen

Die Umwandlung von Waldflichen und Feucht-
gebieten in Agrarland ist fiir die biologische Viel-
falt und den Kohlenstoffspeicher im Boden grund-
satzlich negativ zu bewerten. Mit der Umwandlung
solcher Fldchen sind grofe Treibhausgasemissionen
verbunden. Die Biodiversitdt und der Kohlenstoff-
speicher im Boden sind im Wald, im Grasland oder
auf Weiden groBer als auf Acker- und degradierten
Fldachen, wobei mehrjéhrige Anbaukulturen sich auf
die genannten Faktoren positiver auswirken als ein-
jahrige. Bei der Anbaukultur in Rotation werden in
der Regel Treibhausgase freigesetzt: Der Boden ver-
liert im Jahresmittel durch die Bewirtschaftung mehr
CO, als durch Streufall neu eingetragen wird und
eine intensive N-Diingung kann zur Freisetzung von
klimaschadlichem N,O fiihren (Tab. 4.2-1).
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Qualitative Bewertung der Auswirkungen direkter
Landnutzungsdnderungen auf die biologische Vielfalt, die
Kohlenstoffmenge in Boden und Vegetation (Zeitrahmen:
>10 Jahre) sowie die Treibhausgasverluste bei der
Konversion. Fiir die Bewertung der Konversion wurden nur
die Effekte direkter Landnutzungsanderungen betrachtet.
Anbau, 1-3-jahrig = Anbaukultur in 1-3-jahriger Rotation;
Anbau, mehrjihrig = mindestens 5-jahrige Anbaukultur,
z.B. Kurzumtriebsplantage, Jatropha, Olpalme.

Quelle: WBGU
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Nutzungskonkurrenzen

5.1
Einleitung

Die fruchtbaren Landflachen weltweit sind knapp und
unterliegen sehr unterschiedlichen Nutzungsansprii-
chen. Vor dem Hintergrund einer wachsenden Welt-
bevolkerung kann es nicht gelingen, allen Nutzungs-
anspriichen im gewiinschten Ausmaf gerecht zu wer-
den. Vielmehr miissen bewusste Entscheidungen fiir
den Vorrang bestimmter Anspriiche und gegen die
Dominanz anderer getroffen werden. Der Mensch
nutzt derzeit ca. 34 % der globalen Landflédche fiir
landwirtschaftliche Zwecke, insbesondere zur Nah-
rungs- und Futtermittelproduktion (Kap. 4.2.2 und
5.2). Hinzu kommt die wachsende Bedeutung pflanz-
licher Biomasse fiir die stoffliche Nutzung in Produk-
ten (Kap. 5.3). Das agrarwirtschaftliche Flichenpo-
tenzial wird durch Schutzerfordernisse zum Erhalt
der natiirlichen Umwelt, insbesondere dem Erhalt
naturnaher und natiirlicher Flachen (Kap. 5.4) und
des Klimaschutzes (Kap. 5.5) eingeschriankt. Weitere
Einschrinkungen ergeben sich durch Ubernutzung,
insbesondere die voranschreitende Bodendegrada-
tion, sowie die Verknappung und Verschmutzung von
StiBwasservorriten (Kap. 5.6). Auch Eingriffe in den
natiirlichen Oberfldchenabfluss, wie etwa die Anlage
grofer Stauseen, tragen zur Verknappung von Fli-
chen bei, die zum Anbau von Pflanzen geeignet sind.
Daneben spielen auch die global zunehmende Urba-
nisierung sowie die Ausweitung der damit verbun-
denen Infrastruktur eine Rolle. Die Bildung von
Stadten, urbanen Agglomerationen und ihrer Infra-
strukturen konzentriert sich meist auf die besonders
fruchtbaren Regionen der Erde (z.B. Flussdeltabe-
reiche, Schwemmfécher, Ufergebiete oder Flussga-
belungen usw.). Dieser Trend geht in erster Linie zu
Lasten von Agrarland. Die weitere Ausbreitung die-
ser stadtischen Strukturen tritt daher in direkte Kon-
kurrenz zur landwirtschaftlichen Nutzung von Boden
in Siedlungsnédhe. Stadte und stiddtische Agglome-
rationen bedecken — je nach Art der Berechnung
— derzeit zwischen 1,5% und 2% der Landober-
fliche (berechnet nach Daten aus Salvatore et al.,
2005; Girardet, 1996). Urbane Strukturen nehmen

in Deutschland 4,8 % der Landesfliche ein (UBA,
2003a), in der EU-24 sind es etwa 5 % (EEA, 2006).
Die unmittelbaren Wirkungen der Urbanisierung auf
den Flichenverbrauch fallen im WeltmaBstab also
quantitativ wenig ins Gewicht, so dass sie im Folgen-
den unberiicksichtigt bleiben. Das folgende Kapitel
erldutert Ausgangslage und kiinftige Dynamik dieser
weltweiten Nutzungskonkurrenzen vor dem Hinter-
grund der zunehmenden Bedeutung des Anbaus von
Energiepflanzen.

5.2
Nutzungskonkurrenzen mit der Nahrungs- und
Futtermittelproduktion

5.2.1
Einleitung

Derzeit sind weltweit {iber 923 Mio. Menschen von
Erndhrungsunsicherheit betroffen, meist in Entwick-
lungslandern (FAO, 2006a; FAOSTAT, 2006). Ernéh-
rungsunsicherheit bezeichnet eine Situation, in der
die betroffenen Menschen keinen Zugang zu ausrei-
chender, unbedenklicher und néahrstoffreicher Nah-
rung haben, die ihren physiologischen Notwendig-
keiten und Nahrungsgewohnheiten geniigt und ein
aktives und gesundes Leben garantiert (FAO,2001a).
Den von Ernédhrungsunsicherheit betroffenen Men-
schen fehlt iiberwiegend das Einkommen, um die
notwendigen Lebensmittel ganzjahrig und verldsslich
zu erwerben (FAO, 2006b). Die Erndhrungsunsicher-
heit hat zwischen 2006 und 2008 durch die weltweit
stark angestiegenen Preise fiir Nahrungsmittel deut-
lich zugenommen (UN, 2008). Das World Food Pro-
gramme und die Weltbank schitzen, dass bei anhal-
tend hohen Lebensmittelpreisen zusitzlich mindes-
tens 100 Mio. Menschen weiter verarmen und vom
Hunger bedroht sein werden (UN, 2008), vor allem
in den so genannten einkommensschwachen Lén-
dern, die Nettoimporteure von Lebensmitteln sind
(Low-Income Food-Deficit Countries; LIFDC). Auf
der anderen Seite konnten steigende Nahrungsmit-
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telpreise Armut mildern, da das Einkommen vieler
Agrarproduzenten steigt und hohere Preise Anreize
zur Produktionsausdehnung und damit Einkom-
mensgenerierung bilden (Kasten 8.2-3). Eine ganze
Reihe von Faktoren hat zu den gegenwértig beob-
achtbaren, starken Preisanstiegen bei Nahrungs-
mitteln (2007/2008) beigetragen, wobei die jewei-
lige Bedeutung dieser Faktoren und die langfristige
Preisentwicklung umstritten sind und noch genauer
untersucht werden miissen (Kap. 5.2.5.2). Angesichts
von global rund 5 Mrd. ha landwirtschaftlicher Flai-
chen (davon 1,5 Mrd. ha Ackerflichen; Kap. 4.2.2),
einschlieBlich Weideland, ist die fiir den Anbau von
Energiepflanzen genutzte Fliache mit derzeit global
etwa 20 Mio. ha relativ gering (Faaij, 2008). Wenn
allerdings der weltweite Bioenergieboom immer
mehr landwirtschaftliche Fldchen beansprucht,
konnte er zu einem kritischen Faktor fiir die globale
Nahrungs- und Futtermittelproduktion werden.

5.2.2
Steigendes Angebot und Nachfrage nach Nahrung

Bisher ist das weltweite Bevolkerungswachstum der
groBte Einflussfaktor auf die Nahrungs- und Futter-
mittelnachfrage. Derzeit leben schéitzungsweise 6,6
Mrd.Menschen auf der Erde,davon etwa 80 % in Ent-
wicklungsldndern (FAOSTAT, 2006). Bis 2030 wird
die Weltbevolkerung auf ca. 83 Mrd. und bis 2050
auf ca. 9,2 Mrd. Menschen ansteigen (UNPD, 2006).
Bereits bis 2030 miisste die globale Nahrungsmittel-
produktion um rund 50 % gesteigert werden, um eine
Zunahme von Erndhrungsunsicherheit zu vermeiden
(OECD, 2008).

Daneben stellen der Wandel der Erndhrungsge-
wohnheiten in Folge von Verstddterung, steigender
Einkommen sowie von damit verbundener Ande-
rungen des Lebensstils weitere wichtige Einfluss-
groBen dar (von Koerber et al., 2008). In Industrie-
lindern leben schon heute ungefihr drei Viertel der
Bevolkerung in stddtischen Gebieten, in Entwick-
lungslédndern sind es knapp die Halfte. Bis zum Jahr
2030 wird die stiddtische Bevolkerung weiter wach-
sen. Im globalen Durchschnitt werden dann 60 %
der gesamten Weltbevolkerung in Stidten leben, ein
weiterer Anstieg wird erwartet (UNPD, 2006). Die
Ernédhrung der stddtischen Bevolkerung beinhaltet
gegeniiber landlichen Erndhrungsgewohnheiten ten-
denziell mehr helle Mehle, Fett, Zucker sowie verar-
beitete Nahrungsmittel (Mendez und Popkin, 2004).
Die fiir Stddte typischen Angebotsstrukturen (z.B.
Supermirkte, Schnellrestaurants) unterstiitzen diese
Trends (Popkin, 2006).

Das verfiigbare Einkommen ist fiir die Nah-
rungsmittelnachfrage ebenfalls sehr wichtig. In den

ndchsten 30 Jahren werden die realen Einkommen
in Entwicklungsldndern voraussichtlich um durch-
schnittlich 2 % pro Jahr steigen, in den am wenigs-
ten entwickelten Léndern wird sogar ein Wachstum
von 4% erwartet (Schmidhuber und Shetty, 2005).
Hohere Einkommen bedeuten zumeist eine vielfil-
tigere Erndhrung, einen erhohten Verzehr hochwer-
tiger Nahrungsmittel sowie von stdrker verarbeite-
ten Erzeugnissen und Fertiggerichten (FAO, 2007b).
Vor allem bei Fleisch und anderen tierischen Nah-
rungsmitteln ist mit steigender Nachfrage zu rechnen
(Keyzer et al., 2005). Ist schlieBlich ein hohes Ein-
kommensniveau erreicht, stagnieren (bei konstan-
ter BevolkerungsgroBe) die Zuwichse beim Kon-
sum tierischer Nahrungsmittel und es tritt eine Sét-
tigung des Marktes ein (Delgado et al., 1999; Keyzer
et al., 2005).

Im weltweiten Durchschnitt hat sich die Kalorien-
verfiigbarkeit in den letzten Jahrzehnten hauptséch-
lich durch die Steigerung der Flichenproduktivitét
verbessert (Kap. 5.2.4.1). Allerdings wurde damit das
Problem einer sehr unzureichenden Verteilung nicht
gelost. Von 1970 bis 2000 erhohte sich die durch-
schnittliche Nahrungsenergieversorgung von rund
2.400 auf 2.800 kcal pro Person und Tag (Tab. 5.2-1).
Wihrend in den 1960er Jahren 57 % der Weltbevol-
kerung weniger als 2.200 kcal pro Person und Tag zur
Verfiigung hatten, trifft dies heute nur noch auf unge-
fihr 10 % der Menschen zu (FAO,2003b). Diese Fort-
schritte wurden vor allem in den Entwicklungslidn-
dern erzielt und hdngen stark von Erfolgen in einigen
bevolkerungsreichen Regionen wie etwa Ostasien
ab. So hat sich z.B. in China die Kalorienverfiigbar-
keit in kurzer Zeit sehr stark erhoht und nédhert sich
dem Niveau der Industrienationen an (FAO, 2006b;
FAOSTAT, 2008a).

In anderen Regionen, wie z.B. Afrika siidlich der
Sahara, konnte die Versorgung mit Nahrungsmit-
teln hingegen seit den 1970er Jahren nicht nennens-
wert verbessert werden. Nur einzelne Lander (z.B.
Nigeria, Ghana oder Benin) steigerten ihre Versor-
gung auf iiber 2.400 kcal pro Person und Tag (FAO,
2006b).

Die FAO erwartet, dass 2050 rund 90 % der Welt-
bevolkerung in Léndern mit einer durchschnittli-
chen Kalorienverfiigbarkeit von tiber 2.700 kcal
pro Person und Tag leben. Heute liegt dieser Wert
bei etwa 51 %, vor 30 Jahren waren es nur ca. 4 %
(FAO, 2006b). Die von der FAO berechnete Kalo-
rienverfiigbarkeit ist allerdings ein rein kalkulato-
rischer Wert, der sich aus den Linderdaten zu Pro-
duktion und Handel mit Nahrungsmitteln sowie der
Bevolkerungszahl errechnet. Da der Zugang zu Nah-
rung jedoch innerhalb von Léndern sehr unterschied-
lich verteilt ist, bleibt auch in Entwicklungsldandern
mit einer im Durchschnitt scheinbar ausreichenden
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Tabelle 5.2-1

Durchschnittlich verfiigbare Nahrungsenergie in verschiedenen Weltregionen (kcal pro Person und Tag).! Mittelwerte fiir die

jeweilige Drei-Jahres-Spanne.
Quelle: FAO, 2006b

Nahrungsenergie [kcal/Person/Tag]

1969/711  1979/81*  1989/91' 1999/01* 2015 2030 2050

Entwicklungslinder 2.111 2.308 2.520 2.654 2.860 2.960  3.070
Afrika stidlich der Sahara 2.100 2.078 2.106 2.194 2.420 2.600  2.830
Nordafrika/Naher Osten 2.382 2.834 3.011 2.974 3.080 3130  3.190
Lateinamerika 2.465 2.698 2.689 2.836 2.990 3.120  3.200
Siidasien 2.066 2.084 2.329 2.392 2.660 2790  2.980
Ost- und Siidostasien 2.012 2.317 2.625 2.872 3.110 3190  3.230
Transformationslinder 3.323 3.389 3.280 2.900 3.030 3.150  3.270
Industrielinder 3.046 3.133 3.292 3.446 3.480 3520  3.540
Welt 2411 2.549 2.704 2.789 2.950 3.040  3.130

Kalorienverfiigbarkeit das Problem der Unterernéh-
rung bestimmter Bevolkerungsgruppen weiter unge-
16st (FAO, 2006b).

5.2.3
Anderung von Erndhrungsgewohnheiten als
Herausforderung

Mit der Zunahme der verfiigbaren Nahrungskalo-
rien verschiebt sich auch die Nahrungszusammenset-
zung. In vielen Entwicklungslindern wird im Zuge
wirtschaftlicher Fortschritte eine sehr kohlenhydrat-
reiche Erndhrung mit pflanzlichen Nahrungsmitteln
(wie Getreide, Wurzeln, Knollen, Hiilsenfriichte) all-
mahlich durch eine fett- und proteinreichere Ernédh-
rung verdriangt. Wie bereits erwédhnt, wird der Anteil
von tierischen Nahrungsmitteln, Zucker und Pflan-
zenolen an den gesamten Nahrungskalorien in den
kommenden Jahrzehnten weiter steigen (FAO,2006b;
Popkin, 2006).

5.2.3.1
Einzelne Nahrungsmittel im Uberblick: Globale
Trends

GETREIDE

Getreide ist heute mit einem Anteil von 50 % am
gesamten Nahrungskonsum die weltweit wichtigste
Nahrungsmittelgruppe. In Entwicklungslindern
basiert die Erndhrung bis zu 80 % auf Getreide
(FAOQ, 2006b). Der Pro-Kopf-Konsum von Getreide
erreichte in den 1990er Jahren seinen Hohepunkt
und fallt seit der Jahrtausendwende kontinuierlich.
Nur in Afrika siidlich der Sahara und Lateinamerika
ist in den 1990er Jahren der Verzehr von Getreide

weiter gestiegen (FAO, 2006b). Die Entwicklung des
Getreidekonsums wird kiinftig von zwei gegensétzli-
chen Trends geprégt sein: Zum einen verdndert sich
die Nahrungsmittelauswahl vor allem in Léndern, die
ein mittleres bis hohes Niveau im Nahrungsmittel-
konsum erreicht haben, hin zu mehr tierischen Pro-
dukten. Zum anderen steigt der Getreideverzehr in
Landern, die weiterhin eine relativ niedrige Versor-
gung mit Nahrungsmitteln aufweisen oder die ihre
Erndhrung von Wurzeln und Knollen auf Getreide
umstellen. Es ist davon auszugehen, dass der Anteil
an Getreide fiir den direkten Konsum weltweit lang-
sam abnimmt. Betrachtet man jedoch alle Verwen-
dungszwecke einschlieBlich Nahrung, Futtermit-
tel und andere Verwendungen, wie Saatgut oder die
Produktion von Ethanol und Stirke, wird der Ver-
brauch bis 2050 vermutlich von 309 kg pro Person im
Jahr 2000 auf zu erwartende 339 kg ansteigen (FAO,
2006b). Vor dem Hintergrund der steigenden Nach-
frage nach Fleisch ist Futtergetreide ein besonders
wichtiger Faktor fiir die weitere Entwicklung des
Getreidesektors. Im Jahr 2020 werden die Entwick-
lungslidnder geschitzte 65 kg Futtergetreide pro Per-
son und Jahr verwenden, die Industrienationen mit
374 kg pro Person und Jahr etwa das Sechsfache
(Delgado et al., 1999). Keyzer et al. (2005) merken
diesbeziiglich an, dass gingige Prognosen die Nach-
frage nach Futtergetreide bislang oft stark unter-
schétzen. Fiir Entwicklungslédnder wird bisher oft ein
grofler Anteil von nicht fiir den menschlichen Kon-
sum geeigneten Stoffen (wie Haushaltsabfille und
Erntereste) als Futtermittel angenommen. Kiinftig
wird jedoch eine Verlagerung von traditionellen zu
getreideintensiven Fiitterungsmethoden erwartet.
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Tabelle 5.2-2

Verbrauch von Fleisch, Milch und Milchprodukten in verschiedenen Weltregionen. ! ohne Butter; 2 Mittelwerte fiir die

jeweilige Drei-Jahres-Spanne.
Quelle: FAO, 2006b

Fleisch Milch und Milchprodukte!
[kg/Person/Jahr] [kg/Person/Jahr]
1969/19712  1999/20012 2030 2050 1969/19712  1999/20012 2030 2050
Entwicklungslinder 10,7 26,7 38 44 28,6 45,2 67 78
Afrika sudlich der Sahara 10,2 9,5 14 18 29,6 28,3 34 38
Nordafrika/Naher Osten 12,6 21,7 35 43 68,1 73,2 90 101
Lateinamerika 33,5 58,5 79 90 84,0 108,8 136 150
Stidasien 39 55 12 18 37,0 67,6 106 129
Ost- und Siidostasien 9,2 39,8 62 73 3,7 11,3 21 24
Transformationslinder 49,5 44,4 59 68 185,7 160,2 179 193
Industrieldnder 69,7 90,2 99 103 189,1 214,0 223 227
Welt 26,1 37,4 47 52 75,3 78,3 92 100

FLE1scH, MILCH UND MILCHPRODUKTE

In Entwicklungsldndern ldsst sich die Verdnderung
des Erndhrungsstils am deutlichsten am steigenden
Konsum tierischer Produkte nachvollziehen. Fiir
diese Linder wird ein weiter steigender Konsum von
Fleisch, Milch, Milchprodukten und Eiern prognos-
tiziert. Dabei existieren grofle regionale und lander-
spezifische Unterschiede, auch in der Art der Pro-
dukte (Tab. 5.2-2).

Das langsame Wachstum des Fleischverzehrs
wird stark durch Indien beeinflusst, das ca. 70 % der
Bevolkerung Siidasiens beheimatet und wo traditio-
nell sehr wenig Fleisch verzehrt wird. Indien weist im
globalen Vergleich den derzeit niedrigsten Fleisch-
verzehr auf. Siidasien verzeichnet einen langsa-
men, aber stetigen Anstieg tierischer Nahrungsmit-
tel, vor allem von Milch und Milchprodukten, aber
auch an Geflugelfleisch (FAO, 2003a). Mit hoherem
Einkommen und voranschreitender Verstadterung
konnte hier die Nachfrage nach tierischen Produk-
ten deutlich steigen (Rosegrant et al.,2001; Keyzer et
al., 2005). Auch in Afrika siidlich der Sahara werden
vergleichsweise nur wenig tierische Nahrungsmittel
konsumiert. Dort wird kiinftig ein geringes, aber ste-
tiges Wachstum der Nachfrage nach tierischen Nah-
rungsmitteln erwartet. Der traditionell relativ hohe
Fleischkonsum in Lateinamerika und der Milchkon-
sum werden weiter steigen (FAO, 2003a). In Ost-
asien steigen der Anteil tierischer Produkte und der
Milchkonsum rapide an, vor allem bei Schweine-
fleisch und zu einem geringeren Anteil bei Gefliigel
(FAO, 2003a). Bis 2050 soll Ostasien hinter Latein-
amerika den zweithochsten Pro-Kopf-Konsum an
Fleisch in den Entwicklungsregionen aufweisen. Der
Fleischkonsum wird den Prognosen entsprechend in
Zukunft langsamer wachsen als zwischen 1960 und

2000, da die Lander, die den rapiden Anstieg bisher
geprigt haben (hauptsdchlich China und Brasilien)
zunehmend eine Sattigung ihrer Nachfrage erreichen
(FAO, 2006b).

ZUCKER

Der Zuckerverbrauch ist in Industrie- bzw. Transfor-
mationsldndern seit den 1970er Jahren von ca. 40 auf
33 bzw. 37 kg pro Person und Jahr im Jahr 2000 gefal-
len. Die Transformationsldnder werden den Progno-
sen zufolge entgegen der Entwicklung der letzten
Jahrzehnte bis 2050 den Zuckerverbrauch auf 41 kg
steigern. In Industrieldandern wird er jedoch nahezu
konstant bleiben (FAO, 2006b). Die Entwicklungs-
lander befinden sich hingegen in einem stetigen Auf-
wirtstrend und steigerten ihren Konsum seit 1970
von 15 auf 21 kg pro Person und Jahr im Jahr 2000.

PrLaNZLICHE OLE

Der Anbau von Olpflanzen ist in den letzten Jahr-
zehnten einer der am stirksten wachsenden Bereiche
der Landwirtschaft und iiberholte in seiner jahrlichen
Wachstumsrate sogar die Tierhaltung. Den grofiten
Einfluss darauf haben der zunehmende Verzehr von
Pflanzenolen und Fleisch. Der Konsum von pflanz-
lichen Olen wird allerdings in Entwicklungsldndern
bis 2050 langsamer steigen als in den vergangenen
Jahrzehnten (FAO,2006b). Wesentlich schneller wird
im gleichen Zeitraum der Einsatz von Olpflanzen fiir
die Produktion von Reinigungsmitteln, Schmierstof-
fen oder Biodiesel zunehmen (FAO, 2006b).
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5.2.3.2
Flachenbedarf von Erndhrungsgewohnheiten und
Nahrungsmitteln

FLACHENVERFUGBARKEIT UND FLACHENNUTZUNG
Weltweit stehen etwa 34 % der vorhandenen Land-
flache fiir eine landwirtschaftliche Nutzung zur Ver-
figung (Kap. 4.2.2). Davon ist der tiberwiegende
Teil, d.h. 3.408 Mio. ha (69 %) extensives Weideland.
Rechnet man die Futtermittelproduktion ein, dienen
rund 80 % der landwirtschaftlichen Fldachen weltweit
der Viehhaltung (Steinfeld et al., 2006). Dem steht
ein nur geringer Anteil der tierischen Nahrungsmit-
tel an der weltweiten Nahrungsversorgung gegen-
iiber (nur 17 % im Jahr 2003; FAOSTAT, 2006).

Die landwirtschaftlichen Fliachen haben sich in
den letzten 40 Jahren (1963-2003) um knapp 460
Mio. ha vergroBert. Der Flichenzuwachs hat sich
jedoch ab Mitte der 1990er Jahre abgeschwicht und
findet nahezu ausschlieflich in den Entwicklungslédn-
dern statt (Tab. 5.2-3; Steger, 2005).

Die pro Kopf verfiigbare Agrarfliche nimmt welt-
weit ab (von Koerber et al., 2008).

Dies geht vor allem auf das starke Bevolkerungs-
wachstum zuriick, welches die moderate Flachen-
ausweitung iiberkompensiert. In den Industrieldn-
dern geht ein leichtes Bevolkerungswachstum mit
einem geringen Verlust an landwirtschaftlichen Fla-
chen einher, was dementsprechend zu einer ver-
gleichsweise geringen Abnahme der Fliche pro Per-
son fiithrt. Ackerflachen und Dauerkulturen lassen
sich in Zukunft wirtschaftlich und 6kologisch sinn-
voll nur noch bedingt ausweiten. Die FAO (2003b)
geht im Vergleich zu 1997-1999 von einem mogli-
chen Anstieg der Ackerfliche um 13 % bis 2030 aus.

Tabelle 5.2-3

Die Weltbevolkerung wird bis dahin aber voraus-
sichtlich um 22 % wachsen (UNPD, 2006), was wei-
tere Produktivitdtssteigerungen auf den vorhande-
nen bzw. neu gewonnenen Fldchen erfordert, um
eine Verschlechterung der Ernédhrungslage zu ver-
meiden. Verschirfend wirkt, dass die Industrieldn-
der mehr landwirtschaftliche Flachen nutzen, als sie
im eigenen Land besitzen. Diese virtuellen Flachen
sind jedoch in Tabelle 5.2-3 nicht beriicksichtigt. Bei-
spielsweise erhohen die EU-15-Staaten iiber Agrar-
importe die ihr pro Person zur Verfiigung stehenden
Flichen um etwa 20 %. Hauptgrund dafiir sind die
Futtermittelimporte fiir die Intensivtierhaltung in
Europa, vor allem Sojabohnen bzw. deren Pressku-
chen (Steger, 2005).

FLACHENBEDARF FUR NAHRUNGSMITTEL

Neben den verfiigbaren landwirtschaftlichen Fla-
chen ist der spezifische Flichenbedarf zur Produk-
tion von Nahrungsmitteln bedeutsam (Tab. 5.2-4).

Die zur Produktion benotigte Ackerfliche ver-
schiedener pflanzlicher Nahrungsmittel variiert
in den einzelnen Weltregionen sehr stark, abhén-
gig von den jeweiligen Standortbedingungen und
Anbauintensitdten, wie z.B. Bodenqualitit, Klima,
Einsatz von Diinger und Pflanzenbehandlungsmit-
teln (von Koerber et al., 2008).

In einer Fallstudie fiir den US-Bundesstaat New
York wurde der spezifische Flichenbedarf von Nah-
rungsmitteln in Bezug zuihrem Energiegehalt gesetzt
(jeweils auf 1.000 kcal bezogen). Diese Vorgehens-
weise hat den Vorteil, die unterschiedliche Energie-
dichte der Nahrungsmittel zu beriicksichtigen (Tab.
5.2-5).

Landwirtschaftliche Fldche pro Person in verschiedenen Weltregionen (ha/Person).

Quelle: von Koerber et al., 2008 nach FAOSTAT, 2008a

Landwirtschaftliche Fliche

Ackerfliche und Dauerkulturen
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[ha/Person] [ha/Person]
1962 1982 2002 1962 1982 2002
Entwicklungslinder
Afrika 3,60 2,15 1,32 0,56 0,37 0,26
Asien 0,64 0,46 0,39 0,26 0,18 0,15
Lateinamerika/Karibik 2,5 1,8 14 0,50 0,38 0,30
Nordamerika 2.4 1,9 1,5 1,1 0,92 0,87
Ozeanien 29,0 21,2 14,6 22 22 1,7
EU-15 0,51 0,43 0,37 0,31 0,25 0,22
Industrielinder 1,90 1,58 1,38 0,68 0,57 0,48
Entwicklungslinder 1,22 0,83 0,64 0,33 0,23 0,18
Welt 1,43 1,0 0,80 0,44 0,32 0,25
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Tabelle 5.2-4

Flachenbedarf in m2 pro kg von Nahrungsmitteln in verschiedenen Landern (2006, m?/kg Ertrag).

Quelle: von Koerber et al., 2008 nach FAOSTAT, 2008a

Flichenbedarf [m?/kg]

Deutschland Brasilien Athiopien China Indien Ukraine Welt
Olfriichte 2,8 4,1 15,3 4,1 8,7 7,6 39
Weizen 14 6,3 55 22 38 4,6 3,6
Reis - 2,6 53 1,6 32 2.9 2,4
Mais 1,3 3,0 45 1,9 52 25 2,1
Obst 0,66 0,64 0,88 1,10 0,91 2,20 0,98
Kartoffeln 0,27 0,45 1.4 0,70 0,59 0,75 0,60
Gemiise 0,34 0,49 2,8 0,52 0,86 0,67 0,59

Bei diesen zugrunde gelegten Produktionsbedin-
gungen wird ein deutlich hoherer Flachenbedarf tie-
rischer Nahrungsmittel gegentiber pflanzlichen Nah-
rungsmitteln sichtbar: Um 1.000 kcal an Nahrungs-
kalorien aus Rindfleisch zu erzeugen, werden 31 m?
Land benétigt (bei iiberwiegend extensiver Wei-
dehaltung), mit Getreide lediglich rund 1m? (aus-
schlieBlich Ackerfliche). Von den pflanzlichen Nah-
rungsmitteln beanspruchen Olfriichte die meiste Fli-
che (Peters et al., 2007).

Um den derzeitigen Nahrungsmittelverbrauch
beispielsweise in Deutschland sicherzustellen, wer-
den 17,2 Mio. ha Land benétigt. Dies entspricht in
etwa der vorhandenen landwirtschaftlichen Nutz-
fliche, was eine Erndhrung ohne Importe ermogli-
chen wiirde. Dabei stammen 39 % der Nahrungska-
lorien aus tierischen Nahrungsmitteln und 61 % aus
pflanzlichen. Dies bedeutet bei ca. 80 Mio. Einwoh-
nern einen Fliachenbedarf von 0,22 ha pro Person
und Jahr (Seemiiller, 2001). Um diesen Nahrungs-
mittelverbrauch ausschlielich aus o©kologischem
Anbau zu decken, wiirde wegen geringerer Ertrige
eine Flache von 22,5 Mio. ha benétigt, also ca. 24 %
mehr. Dies entspricht einem Fldchenbedarf von 0,28
ha pro Person und Jahr (Seemiiller, 2001; Badgley et
al., 2007).

5.2.3.3
Zusatzlicher Flachenbedarf durch Wandel der
Erndhrungsweise

Die optimistischen Einschéitzungen internationa-
ler Organisationen zur kiinftigen Erndhrungssiche-
rung stellen Keyzer et al. (2005) aufgrund mehre-
rer Aspekte in Frage. Besonders kritisch sehen sie
den angenommenen Flachenbedarf fiir Getreide zur
Fleischproduktion. In den iiblichen Annahmen wird
ein wachsender Konsum an tierischen Nahrungsmit-
teln linear zum Einkommensanstieg berechnet. Viele

Menschen, die iiber mehr Kaufkraft verfiigen, wer-
den jedoch aufgrund eines nachholenden Konsums
iiberproportional mehr Fleisch verzehren. Ab einem
bestimmten Wohlstandsniveau wird in der Regel
nicht mehr Fleisch, sondern Fleisch hoherer Qualitét
nachgefragt. Trotzdem wird insgesamt die steigende
Nachfrage nach Fleisch héufig eher unterschétzt, da
in vielen Entwicklungsldndern grof3e Teile der Bevol-
kerung an der Schwelle zu groSeren Konsummog-
lichkeiten stehen (von Koerber et al., 2008).

Eine so genannte ,,Wohlstandserndhrung“ bein-
haltet nicht nur erhohten Fleischkonsum, sondern
z.B. auch einen steigenden Verzehr von Speisedl,
Getrianken, Obst,Kése, Kekse und Speiseeis, wodurch

Tabelle 5.2-5

Fldachenbedarf von Lebensmitteln bezogen auf den
Energiegehalt des verzehrfihigen Produkts (basierend
auf den Ertrdgen in den USA, Fallstudie Bundesstaat
New York). Der Flachenbedarf beriicksichtigt Acker- und
Weideland.

Quelle: Peters et al., 2007

Fliachenbedarf
[m?/1.000 kcal]
Tierische Nahrungsmittel
Rindfleisch 31,2
Gefluigelfleisch 9,0
Schweinefleisch 73
Eier 6,0
Vollmilch 5,0
Pflanzliche Nahrungsmittel
Olfriichte 32
Obst 23
Hiilsenfriichte 2,2
Gemiise 1,7
Getreide 1,1

Deutscher Bundestag — 17. Wahlperiode



Deutscher Bundestag — 17. Wahlperiode

—67 —

weiterer Flichenbedarf entsteht (Gerbens-Leenes et
al., 2002). Zwar wire die Landwirtschaft grundsitz-
lich imstande, den Nahrungsgrundbedarf einer wach-
senden Weltbevolkerung zu sichern. Allerdings wére
die globale Verbreitung einer Wohlstandserndhrung
mit entsprechend hohem Fleischanteil aus Griinden
der Tragfihigkeit nicht moglich. Gleichen sich die
Erndhrungsgewohnheiten in Entwicklungsldndern
denen in westlichen Lindern an, wiirde der weltweite
Flichenbedarf auf das 2-3fache ansteigen (Gerbens-
Leenes et al.,2002). Zu einer dhnlichen Einschitzung
kommen auch Balmford et al. (2005). In China und
Brasilien zeichnet sich eine derartige Angleichung
der Erndhrungsgewohnheiten bereits ab, in anderen
Regionen wird sie fiir die ndchsten Jahrzehnte pro-
gnostiziert (FAO, 2003a, 2006b). Dadurch wird der
Druck auf die Landfldchen weiter verstarkt.

5.2.4
Grenzen fiir die Potenziale der
Nahrungsproduktion

Nach Prognosen der FAO werden bis 2030 etwa 50 %
mehr Nahrungsmittel benétigt, um die dann iiber 8
Mrd. Menschen zidhlende Weltbevolkerung zu erndh-
ren. Da die Moglichkeiten fiir eine Ausdehnung der
Anbauflidchen nicht zuletzt durch Wasserverfiigbar-
keit und Bodendegradation sowie die Erfordernisse
des Naturschutzes sehr begrenzt sind (Kap. 5.4 und
5.6), miisste diese Steigerung zu 80 % durch eine
intensivere, zugleich aber nachhaltige und umwelt-
vertrégliche Landwirtschaft realisiert werden (FAO,
2003a). Fiir die letzten 40 Jahre geht die Steigerung
der globalen Nahrungsproduktion iiberwiegend (zu
etwa 80 %) auf Steigerungen der Flichenproduktivi-
tit zuriick. Durch die Modernisierung der Landwirt-
schaft und den Wechsel von Zugtieren zu Maschinen
wurden ebenfalls Flichen frei, die frither zur tradi-
tionellen , Kraftstoffbereitstellung®, d.h. zur Ernéh-
rung der Tiere, verwendet wurden. In den Entwick-
lungsldndern waren diese Produktivititsfortschritte
je nach Land und Region sehr unterschiedlich. Vor
allem Afrika siidlich der Sahara war von diesen Pro-
duktivitdtsfortschritten ausgenommen (Briintrup,
2008). Die Steigerung der Flachenertrige wird auch
kiinftig ein Hauptfaktor der Produktionssteigerun-
gen sein, allerdings mit abnehmenden Zuwachsraten
aufgrund hoher Roholund Energiepreise,abnehmen-
der Ertragszuwéchse durch Grenzen aktueller Tech-
nologien, Bodenerosion und Ubernutzung von Siif3-
wasserressourcen (Briintrup, 2008). Die FAO prog-
nostiziert etwa, dass die jahrliche Wachstumsrate der
Weltgetreideproduktion von heute 1 % bis 2015 auf
1,4 % steigen und danach auf 1,2 % sinken wird (zum
Vergleich: 1970er: 2,5 % pro Jahr; 1980er: 1,9 % pro

Jahr; 1990er: 1 % pro Jahr; FAO, 2003a; OECD und
FAO, 2005, 2006). Diese Abschitzungen beriicksich-
tigen allerdings nicht den Einfluss des Klimawandels,
der die landwirtschaftliche Produktivitit mittelfristig
weltweit beeintrichtigen wird (Kap. 5.2.4.2).

5.2.4.1
Flichenpotenziale und Bodendegradation

Laut Prognosen der FAO wird sich die weltweite
Ackerflache bis 2030 gegeniiber 1997-1999 um ca.
13 % ausweiten lassen — jedoch zu einem betréchtli-
chen Anteil durch Entwaldung (FAO, 2003a). Unbe-
riicksichtigt bei dieser Abschitzung sind die nega-
tiven Effekte der Degradation von Flidchen durch
Bodenerosion und Entwaldung sowie der Klimawan-
del (WBGU,2008). Die Produktivitit neu erschlosse-
ner Fldchen wird sehr wahrscheinlich niedriger sein
als die des bisherigen Ackerlandes, vor allem wenn
zunehmend marginale Flichen in Kultur genom-
men werden, die zudem weit entfernt von den Mark-
ten liegen (Rosegrant et al., 2001; Balmford et al.,
2005). Das Potenzial an kultivierbarem Land ist sehr
ungleich verteilt. Uber die Hilfte entfillt auf nur sie-
ben Lander, ndmlich Angola, Kongo und Sudan in
Afrika sowie Argentinien, Bolivien, Brasilien und
Kolumbien in Siidamerika. Dagegen sind beispiels-
weise im Nahen Osten bereits 87 % und in Siidasien
94 % des geeigneten Landes kultiviert. Daher miisste
in diesen Lindern sowie in Ostasien und Nordafrika
eine Produktionssteigerung nahezu ausschlieBlich
durch eine Erhohung der Flachenproduktivitit erfol-
gen (Beese, 2004).

Ein Hinweis auf den Druck, dem Okosysteme
durch menschliche Nutzung bereits heute ausgesetzt
sind, gibt der so genannte HANPP-Wert (menschli-
che Aneignung der Nettoprimérproduktion, human
appropriation of net primary production; Kap. 4.2).
Dieser zeigt auf, welcher Anteil der potentiellen Net-
toprimarproduktion (NPP) durch menschliche Akti-
vitdten durch Nutzung und Veridnderung angeeignet
wird. Haberl et al. (2007) schitzen diesen Wert glo-
bal auf rund 25 %. Die Ernte aus Land- und Forst-
wirtschaft ist fiir ca. 53 % dieses HANPP verantwort-
lich, landnutzungsbedingte Produktionsdnderun-
gen fiir 40 %, und ca. 7 % gehen durch Feuer verlo-
ren. Folgen eines weiterhin steigenden HANPP sind
Ubernutzung der Okosysteme und Bodendegrada-
tion, Gefdhrdung von Arten und die Anreicherung
von Kohlendioxid in der Atmosphére. Tab. 5.2-6 gibt
einen Uberblick iiber die regionale Verteilung des
HANPP-Wertes.
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5.2.4.2
Einfluss des Klimawandels auf
Produktionspotenziale

Die globale landwirtschaftliche Produktion wird
voraussichtlich bei einer Temperaturerh6hung von
1-3°C (gegeniiber 1990) zunéchst insgesamt zuneh-
men, weil Riickginge in vielen Entwicklungslan-
dern durch hohere Ertrdge in Regionen hohe-
rer Breitengrade tiberkompensiert werden konnen
(WBGU, 2007). Besonders starke Riickginge wer-
den in Afrika zu verzeichnen sein, weil die landwirt-
schaftlich nutzbaren Fldchen in ariden und semi-ari-
den Gebieten abnehmen und die Lange der Anbau-
periode sowie die potenziellen Ertrédge zuriickgehen
werden. In einigen Liandern siidlich der Sahara kon-
nen die Ertrdage des Regenfeldbaus bis 2020 um bis
zu 50 % sinken (Lal et al., 2005; TPCC, 2007b). Ab
einer Erwidrmung der globalen Mitteltemperatur von
2-4°C wird die landwirtschaftliche Produktivitét vor-
aussichtlich weltweit zuriickgehen. Ab einer Tempe-
raturerhohung von mehr als 4°C ist schlieBlich mit
erheblichen Beeintrachtigungen der globalen Land-
wirtschaft zu rechnen (IPCC, 2007b). Dies bedeutet,
dass ein ungebremst voranschreitender Klimawandel
den Druck auf die nutzbaren Agrarflichen deutlich
erhohen wird. Fast alle Projektionen gehen davon
aus, dass die Weltmarktpreise fiir Getreide spites-
tens ab einer Erwdrmung von 2°C steigen werden
(z.B. Adams et al., 1995; Fischer et al., 2002; IPCC,
2007b).

5.2.5
Wirkungen des Bioenergiebooms auf die
Ernahrungssicherheit

Der Anbau von Biomasse fiir energetische Zwecke
konkurriert mit der Nahrungs- und Futtermittelpro-

Kasten 5.2-1

Ist das Phosphatfordermaximum (,,peak
phosphorus”) bereits iiberschritten?

Phosphor (P) ist neben Stickstoff (N) und Kalium (K)
einer der drei Hauptbestandteile von Kunstdiingern, die
daher stets nach ihren N-P-K-Anteilen gekennzeichnet
sind. Wéhrend Stickstoff iiber das Haber-Bosch-Verfahren
in praktisch unbegrenzten Mengen aus der Luft gewonnen
werden kann, ist Phosphor eine endliche Ressource und
kann nicht, wie etwa Ol, durch andere Energietriger oder
Stoffe ersetzt werden. Phosphor ist als Néhrstoff eine uner-
setzliche Grundlage fiir die angesichts einer wachsenden
Weltbevolkerung notwendige Steigerung der Fliachenpro-
duktivitét.

Tabelle 5.2-6

Aneignung der Nettoprimarproduktion natiirlicher
Okosysteme durch den Menschen (HANPP): Regionale
Verteilung.

Quelle: Haberl et al., 2007

Region HANPP [%]

Nordafrika und 42
westliches Asien

Afrika stidlich der Sahara 18

Zentralasien und Russland 12

Ostasien 35
Stidasien 63
Stidostasien 30
Nordamerika 22

Lateinamerika und Karibik 16

Westeuropa 40
Stidosteuropa 52
Ozeanien und Australien 11

duktion um Flidchen und andere landwirtschaftliche
Produktionsfaktoren. Durch die Nutzungsalternative
Bioenergie steigen die Preise (unter sonst gleichen
Bedingungen) fiir Agrarrohstoffe, so dass Grund-
nahrungsmittel teurer werden (FAO, 2008¢c; Kasten
5.2-1). Dies stellt eine Mehrbelastung fiir die Kon-
sumenten dar, bietet aber den Bauern, die fiir den
Markt produzieren Einkommensperspektiven. Die
energetische Nutzung der Biomasse bzw. der Anbau
von Energiepflanzen kann auch zur ldndlichen Ent-
wicklung beitragen, etwa durch eine verbesserte
dezentrale Energieversorgung oder einkommensge-
nerierende Beschéftigungseffekte. Welche Gesamt-
wirkung zu erwarten ist, ist lander- und fallspezifisch
unterschiedlich (Linderstudien: Kisten 4.1-2, 4.1-
3,5.2-2,54-2,6.7-2,8.2-2,8.2-4 und 10.8-1) und u.a.
abhingig von den naturrdumlichen, agrarwirtschaft-

Déry und Anderson (2007) gehen davon aus, dass der
globale Abbau von Phosphor, in der Regel als Phosphat,
bereits 1989 sein Fordermaximum tiberschritten hat (,,peak
phosphorus®). Wie aus der Debatte um das Fordermaxi-
mum fiir Ol (,,peak oil“) bekannt, beginnt das Problem
nicht, wenn eine Ressource zu versiegen beginnt, sondern
wenn das Férdermaximum erreicht wird. Von diesem Punkt
an wird der Abbau schwieriger und teurer.

Im Gegensatz zu Ol kénnen Phosphate aber ,,riickge-
wonnen“ werden. Daher muss eine der Antworten auf das
Erreichen des Phosphatféordermaximums die SchlieBung
von Nahrstoffzyklen in der landwirtschaftlichen Produk-
tion sein, insbesondere durch die Diingung der Agrarfla-
chen mit organischem Diinger. Eine andere Moglichkeit
ist die Riickgewinnung von Néhrstoffen aus Klarschlamm
sowie eine effizientere Anwendung von Diinger in der
Landwirtschaft.
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lichen und sozialen Bedingungen, der Art der zu nut-
zenden Bioenergie sowie der Entwicklung der globa-
len Nahrungsmittelmaérkte.

5.2.5.1
Die vier Dimensionen der Erndhrungssicherheit

In der FAO-Definition von Erndhrungssicher-
heit werden die vier Dimensionen Verfiigbarkeit,
Zugang, Stabilitdt und Verwertbarkeit unterschie-
den (Faaji, 2008): Die Verfiigbarkeit von Nahrungs-
mitteln bezieht sich auf die Fahigkeit eines agraroko-
logischen Systems, ausreichend Nahrung zu produ-
zieren. Mit Zugang zu Nahrungsmitteln sind die ver-
figungsrechtlichen Moglichkeiten von Haushalten
angesprochen, insbesondere ihre Kaufkraft, um sich
ausreichend mit Nahrung versorgen zu konnen. Mit
Stabilitdt der Nahrungsmittelversorgung ist die zeit-
liche Dimension angesprochen, also ob die Versor-
gung durchgéngig gesichert ist oder ob z.B. Preisva-
riabilitdt oder Produktionseinbuflen die Versorgung
tempordr gefihrden. Die Verwertbarkeit von Nah-
rung bezieht sich auf die Fihigkeit von Menschen,
die Nahrung physiologisch aufnehmen zu konnen,
was eng mit den gesundheitlichen Bedingungen und
ihren Voraussetzungen (vor allem SiiBwasserqualitit
und generell dem Niveau der ldndlichen Entwick-
lung) sowie der Art der Nahrungszubereitung ver-
kniipft ist. Alle vier Dimensionen werden durch den
Anbau von Energiepflanzen erheblich beeinflusst.

Die Verfiigbarkeit von Nahrungsmitteln kann
durch den Abzug produktiver Ressourcen wie Land,
Wasser, Diinger usw. von der Nahrungs- und Futter-
mittelproduktion zum Anbau von Energiepflanzen
gefdhrdet werden. Das Ausmal3 dieser Konkurrenz
ist stark abhéngig von der Entwicklung der Flachen-
produktivitit in der Nahrungsproduktion, der Ent-
wicklung des Fleischkonsums und dem Zeitpunkt
der Einfiihrung von Energiepflanzen der 2. Genera-
tion. Letztere wiirden die Flichennutzungskonkur-
renz mit Nahrungsmitteln deutlich mindern. Aller-
dings ist es bei der Ganzpflanzennutzung wichtig,
dass geniigend Biomasse zur Sicherung der Fertilitit
im Boden verbleibt. Besonders unter diesen Bedin-
gungen konnte der Markt fiir Energiepflanzen eine
zusitzliche Moglichkeit zur Verbesserung der Ein-
kommen béuerlicher Haushalte bieten (Faaji, 2008).
Aber auch die 1. Generation der Biokraftstoffe hat
in diesem Kontext unter bestimmten Bedingungen
ein Potenzial, da die Verbesserung der Effizienz tra-
ditioneller Biomassenutzung generell zur Steigerung
der Produktivitét in der Landwirtschaft und anderer
Sektoren beitrdgt. Im Einzelfall muss geklart wer-
den, ob Nutzungskonflikte mit der Weidewirtschaft
bestehen.

Gegenwirtig ist der mangelnde Zugang zu ausrei-
chend Nahrung der Hauptgrund fiir Erndhrungsun-
sicherheit. Diese wiirde zumindest kurzfristig zuneh-
men, wenn durch den globalen Ausbau der Bio-
energieproduktion die realen Nahrungsmittelpreise
starker als die realen Einkommen stiegen. Bevolke-
rungsgruppen, die aufgrund mangelnder Kaufkraft
oder fehlender Landnutzungsrechte bereits von
Erndahrungsunsicherheit betroffen bzw. dafiir anfallig
sind, wiirden zusitzlich gefdhrdet (Faaij, 2008). Der
Ausbau von Energiepflanzen ist dabei ein wichtiger
Faktor, der die Preise fiir Nahrungs- und Futtermit-
tel mit nach oben treibt. Neben wichtigen Energie-
pflanzen wie Mais, Zuckerrohr, Olpalmen, Raps und
Soja haben die Preissteigerungen 2007 und 2008 auch
die Futtermittelpreise und die Preise fiir Grundnah-
rungsmittel, wie Getreide deutlich erhoht (s.u.).
Mit hoheren Preisen fiir landwirtschaftliche Pro-
dukte konnte, abhingig von den lokalen Rahmenbe-
dingungen, der ldndliche Raum langfristig an Wirt-
schaftskraft und Einkommen gewinnen. Drei Vier-
tel der Armen leben auf dem Land; sie kénnen von
steigenden Agrarpreisen profitieren, denn 80 % des
Einkommens der ldndlichen Bevolkerung kommen
aus der Landwirtschaft (Briintrup, 2008). Der Aus-
bau von Bioenergie konnte daher Entwicklungsmog-
lichkeiten verbessern helfen (Miiller, 2008). Dann
wiirde die Ernédhrungssicherheit steigen. Den lang-
fristig moglichen positiven Einkommenseffekten fiir
landwirtschaftliche Produzenten stehen kurzfristig
negative Effekte fiir die auf Nahrungsmittel(zu)kauf
angewiesenen Bevolkerungsteile gegeniiber. Unru-
hen in zahlreichen Lindern Anfang 2008 verdeut-
lichen die Dramatik einer sich zuspitzenden Preis-
entwicklung im Nahrungsmittelsektor (vgl. Konflikt-
konstellation Nahrungsproduktion: WBGU, 2007).

Die Stabilitidt der Nahrungsmittelversorgung kann
durch die Folgen von Wetterextremen, Turbulenzen
auf den Mirkten, Gewaltkonflikten oder Umwelt-
degradation temporir oder dauerhaft beeintréachtigt
werden. Die zunehmende Kopplung der Agrar- und
Energiemirkte kann zur Destabilisierung der Nah-
rungsmittelpreise betragen, da durch ihn die Preisvo-
latilitdt des Roholmarkts direkter und stérker auf den
Nahrungsmittelsektor iibertragen wird (Faaij, 2008).
Dadurch steigt das Risiko temporérer Erndhrungs-
unsicherheit.

Auch die Verwertbarkeit von Nahrungsmitteln
kann durch die Kultivierung von Energiepflanzen
beeintrichtigt werden. Wenn z.B. der Ausbau von
Energiepflanzen die Wasserverfiigbarkeit und -qua-
litdt einschréankt, hat das negative Auswirkungen auf
die Gesundheit der Betroffenen und verringert die
Ernahrungssicherheit,da kranke Menschen Nahrung
schlechter verwerten konnen. Andererseits kann
eine verbesserte Effizienz bei der traditionellen Bio-
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Abbildung 5.2-1
Zeitlicher Verlauf von
Nahrungsmittel- und
Olpreisen seit 1980.
Lebensmittelpreisindex
2005 = 100; enthalten
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Quelle: Wiggins und Levy,
2008
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massenutzung die gesundheitlichen Gefahrdungspo-
tenziale (Luftverschmutzung in Innenrdumen, zeit-
aufwindiges Holzsammeln; Kasten 8.2-1) deutlich
reduzieren helfen und Kochen billiger und sauberer
machen und damit wesentlich zu einer Verbesserung
der Erndhrungslage und physiologischen Verwert-
barkeit von Nahrung beitragen.

Nachfolgend werden die Einkommens- und Preis-
effekte des Bioenergiebooms und deren Wirkungen
auf die Erndhrungssicherheit analysiert.

5.2.5.2
Der Einfluss des Bioenergiebooms auf Preise und
Einkommen

Da Ernidhrungssicherheit groBtenteils eine Ver-
teilungsfrage und somit eine Frage der Kaufkraft
ist, miissen zur Beurteilung der Erndhrungssitua-
tion aufler den Preis- auch die Einkommenseffekte
eines Bioenergiebooms betrachtet werden. Individu-
elle Entscheidungen privater Landbesitzer iiber die
Landnutzung werden vor allem dadurch bestimmt,
welche Gewinne sich mit den einzelnen Landnut-
zungsformen erwirtschaften lassen. Soweit gesell-
schaftliche oder staatliche Regulierungen dem nicht
entgegenstehen, wird in der Regel die Landnut-
zungsform praktiziert bzw. dasjenige Agrargut pro-
duziert, von dem sich der Besitzer den hochsten
Gewinn erhofft. Der Gewinn hidngt im Wesentlichen
von den Kosten fiir Produktionsfaktoren, Vorpro-
dukte (Diingemittel, Pflanzenschutz, Maschinenein-
satz) und Vertrieb ab sowie von den Preisen fiir die
in Frage kommenden Endprodukte. Steigt der Preis
von Energiepflanzen gegeniiber dem Preis von ande-
ren Agrarprodukten in Folge einer steigenden Nach-
frage nach Energiepflanzen, werden verstiarkt Ener-
giepflanzen angebaut und das Angebot an Nahrungs-

2000

2005 2008

und Futtermitteln geht zuriick, so dass auch die Nah-
rungsmittelpreise ansteigen. Die Nachfrage und der
Preis von Energiepflanzen ist u.a. abhingig von dem
Preis fiir fossile Energietréger, die durch Bioenergie
substituiert werden konnen, so dass z. B. ein Anstieg
der Olpreise zu steigenden Nahrungsmittelpreisen
fiihrt (Abb. 5.2-1).

Allerdings miissen hier auch dynamische Effekte
beriicksichtigt werden. Durch steigende Olpreise
werden die fossilen Inputs in der Landwirtschaft teu-
rer und damit auch die Biokraftstoffe, so dass sich der
Preisvorteil von Bioenergie gegeniiber Ol relativiert.
Die hohen Preise fiir Rohol, die Mitte 2008 zeitweilig
bei iiber 140 US-$ pro Barrel lagen (Abb. 5.2-1), und
die derzeitigen Beimischungsquoten fiir Biotreib-
stoffe in den USA und der EU fithren zurzeit zu
einem verstirkten Einsatz von Getreide, Zucker und
Palmol zur Herstellung von Bioethanol oder Biodie-
sel (Kap. 4.1). Das ist besonders problematisch fiir
Entwicklungsldnder, die Nahrungsmittel importie-
ren und deren Handelsbilanz sich durch die gestie-
genen Preise verschlechtert. Insbesondere ist das
der Fall, wenn die durch den Anbau bzw. den Export
von Biokraftstoffen erzielten Einnahmen nicht zum
Erwerb von Nahrungsmitteln ausreichen bzw. wenn
Preise stark fluktuieren. Zwischen 2005 und 2008
sind die Nahrungsmittelpreise durchschnittlich um
83 % gestiegen (World Bank, 2008d). Weitere Steige-
rungen nicht zuletzt durch Bioenergie sind moglich.
Sie schréanken die Moglichkeiten fiir Konsumenten
mit niedrigen Einkommen beim Kauf von Nahrungs-
mitteln weiter ein (Faaij, 2008).

ANTEIL DES BIOKRAFTSTOFFBOOMS AM
PREISANSTIEG FUR NAHRUNGSMITTEL

Die Ursachen des Preisanstiegs im Nahrungsmittel-
sektor sind nur teilweise auf den Biokraftstoffboom
zuriickzufiihren (Ressortarbeitsgruppe ,, Welternéh-
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Abbildung 5.2-2

Entwicklung der 800
Getreidepreise (2003-2008).
Quelle: von Braun, 2008b
unter Verwendung von
FAO, 2008f 600 4
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rungslage*,2008; von Braun,2008a). Weitere Griinde
sind die weltweit wachsende Nachfrage nach Nah-
rungsmitteln, die sich dndernden Ernédhrungsge-
wohnheiten in den aufstrebenden Schwellenldndern
und das Wachstum der Weltbevolkerung (Kap. 5.2.2).
Auf der Angebotsseite haben die Produktionskosten
bedingt durch hohere Inputpreise fiir Energie, Trans-
port und Diingemittel, Wetterextreme wie Diirren
und Uberflutungen, den niedrigen Dollar, zu geringe
Investitionen in die lindliche Infrastruktur und in
die Landwirtschaft besonders in Entwicklungslédn-
dern und den Riickgang der Lagerhaltung bei den
Nahrungsmitteln zugenommen. Auch Spekulation
an den internationalen Rohstoffméirkten und die
Abschottung von Mirkten in Produzentenldndern
durch Exportzolle und Ausfuhrverbote, wie z.B. in
Argentinien, Vietnam, China, Kambodscha kiirzlich
beobachtet, waren fiir die jiingsten Preisanstiege-
und -fluktuationen verantwortlich. Abbildung 5.2-2
bietet einen Uberblick iiber die Preisentwicklung bei
Weizen, Reis und Mais 2003 bis Oktober 2008.

Wie hoch der Einfluss des Booms bei den Bio-
kraftstoffen auf die Nahrungsmittelpreise ist, wird
von verschiedenen Studien sehr unterschiedlich ein-
geschitzt: Wahrend das US-Landwirtschaftsministe-
rium beispielsweise lediglich von einem Einfluss von
2-3 % ausgeht (USDA, 2008), kommt ein — ebenso
umstrittener — Bericht der Weltbank zu dem Schluss,
dass Biokraftstoffe fiir 75 % der jlingsten Preisan-
stiege verantwortlich sind (Mitchell, 2008). IFPRI
(2008) beziffert den Einfluss der gestiegenen Nach-
frage nach Biokraftstoffen auf die durchschnittli-
chen Getreidepreise in den Jahren von 2000 bis 2007
auf 30 %, die OECD schitzt den Einfluss auf 5 % fiir
Weizen, 7% fiir Mais und 19 % fiir pflanzliche Ole
(OECD, 2008). Auf dieser unsicheren Grundlage
sind zukiinftige Entwicklungen schwer abzuschét-
zen. Bei einem Ausbau der Bioenergieproduktion

ist jedoch mit einem zunehmend steigenden Einfluss
auf die Nahrungsmittelpreise zu rechnen. Auch der
kiinftige Olpreis wird einen starken Einfluss auf die
Preisdnderungen haben, da er die Nachfrage nach
Biokraftstoffen erhohen wird und damit die Nah-
rungsmittelversorgung weiter belastet (IFPRI, 2008).
Zum Einfluss der Bioenergienutzung auf die Nah-
rungsmittelpreise besteht weiterhin Forschungsbe-
darf (Kap. 11.4.4).

Der starke Anstieg der Preise ist eine kurzfristige
Reaktion. Mittelfristig werden die Mérkte mit einer
Ausweitung des Nahrungsmittelangebots reagieren,
und die momentan hohen Preise werden voraussicht-
lich wieder sinken. Jedoch werden die Preise mittel-
fristig kaum auf das niedrige Niveau zu Beginn die-
ses Jahrtausends zuriickkehren (Ressortarbeits-
gruppe ,,Welterndhrungslage“, 2008). OECD und
FAO schitzen, dass die Preise fiir landwirtschaft-
liche Giiter nach den jetzt erreichten Rekordho-
hen wieder sinken, jedoch in den néchsten 10 Jah-
ren oberhalb des Durchschnittsniveaus der vergan-
genen Dekade liegen sowie sehr volatil bleiben wer-
den (OECD und FAO, 2008). Aus Sicht des WBGU
legen die beschriebenen globalen Trends (Kap. 5.2.2—
5.2.4) nahe, dass diese Dynamik langfristig Bestand
haben wird.

AUSWIRKUNGEN DES PREISANSTIEGS

Hohere Agrarpreise gelten langfristig als notwendig
fiir die Armutsbekampfung und Entwicklung beson-
ders der drmsten Entwicklungslinder (Constan-
tin, 2008). Die Weltbank schitzt, dass im Jahr 2008
900 Mio. Menschen im ldndlichen Raum der Ent-
wicklungslinder von weniger als einem US-$ pro
Tag leben, ein Grofiteil von ihnen ist in der Land-
wirtschaft titig und konnte von steigenden Preisen
profitieren (World Bank,2008c). Bei den Auswirkun-
gen des Preisanstiegs bei den Nahrungsmitteln muss
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- Starke Verlierer, Handelsbilanz verschlechtert sich mehr als 1% des BIP200s

[ Moderate Verlierer, Handelsbilanz verschlechtert sich weniger als 1% des BlP200s
[] Moderate Gewinner, Handelsbilanz verbessert sich weniger als 1% des BIP200s
- Starke Gewinner, Handelsbilanz verbessert sich mehr als 1% des BIP200s

[] Keine Daten

Abbildung 5.2-3

Einfluss von prognostizierten Preisanstiegen bei Nahrungsmitteln (2007-2008) auf Handelsbilanzen.

Quelle: Maxwell, 2008

zwischen der gesamt- und der einzelwirtschaftlichen
Ebene sowie zwischen kurz- und langfristigen Folgen
unterschieden werden.

Auf der gesamtwirtschaftlichen Ebene werden
zumindest kurzfristig Gewinne aus Preiserh6hun-
gen eher in den Léndern anfallen, die tiber eine aus-
gebaute landwirtschaftliche Infrastruktur verfiigen.
Das sind vor allem kapitalintensive landwirtschaft-
liche Betriebe in Lateinamerika (Constantin, 2008).
Netto-Importeure von Nahrungsmitteln und Ener-
gie werden dagegen besonders stark von Preissteige-
rungen betroffen sein. Die FAO nennt 22 Entwick-
lungslinder, die aufgrund einer Kombination eines
hohen Niveaus von Untererndhrung und einer star-
ken Abhingigkeit von Olimporten besonders ver-
wundbar sind (Tab. 5.2-7). Die FAO schitzt, dass
die Importrechnungen fiir Nahrungsmittel in Ent-
wicklungsldndern 2007 um 33 % gestiegen sind
(FAO, 2008a). Ahnlich sieht es fiir die Gruppe der
am wenigsten entwickelten Lander (LDCs) und die
einkommensschwachen Entwicklungslénder aus, die
Nettoimporteure von Lebensmitteln sind (LIFDCs).
Der anhaltende Anstieg der Ausgaben fiir impor-
tierte Nahrungsmittel dieser beiden Landergruppen
nimmt bedrohliche Ausmafle an: Die importierten
Nahrungsmittel kosten heute mehr als das Doppelte
als im Jahr 2000. Mit erwarteten 56 % ist der Anstieg

der Importrechnung der LIFDCs fiir Getreide zwi-
schen den Geschéiftsjahren 2006/2007 und 2007/2008
besonders hoch (FAO,2008a). Dadurch ergeben sich
negative Auswirkungen auf die Handelsbilanzen die-
ser Linder (Abb. 5.2-3).

Relativiert wird diese Bedrohung jedoch dadurch,
dass vor allem in afrikanischen Léndern siidlich
der Sahara, die groBtenteils zu den LIFDCs zéhlen,
lokale und internationale Markte aufgrund hoher
Zolle auf Grundnahrungsmittel und hoher Transport-
kosten wenig miteinander verkniipft sind. Dadurch
bleibt der Einfluss der hohen internationalen Wei-
zen-, Mais- und Reispreise gering. Bis 2005 summier-
ten sich die Getreideeinfuhren in Afrika siidlich der
Sahara auf 3,4 Mrd. US-$. Das entspricht einem hal-
ben Prozent des Bruttoinlandsprodukts der Region
(Ng und Aksoy, 2008).

Langfristig filhren die hoheren Nahrungsmittel-
preise auch in Léandern mit schwach ausgeprégter
landwirtschaftlicher Infrastruktur zu einer Auswei-
tung des Angebots und damit zum Ausbau des land-
wirtschaftlichen Sektors, wodurch Wirtschaftskraft
und Einkommen steigen konnen. Auch verbessern
sich durch die gestiegenen Preise die Austauschbezie-
hungen zwischen Lindern (terms of trade) zuguns-
ten agrarischer und agrarnaher (ldndlicher) Sekto-
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Tabelle 5.2-7

Lander mit hoher Erndhrungsunsicherheit, die als
Nettoimporteure von Erdol und Getreide besonders
Preisanstiegen ausgesetzt sind. ZAR: Zentralafrikanische
Republik.

Quelle: FAO, 2008a

Linder Importanteil Importanteil Anteil der
bei Erdol wichtiger Unterer-
[%] Getreide- nihrten
sorten [%]
[%]
Eritrea 100 88 75
Burundi 100 12 66
Komoren 100 80 60
Tadschikistan 99 43 56
Sierra Leone 100 53 51
Liberia 100 62 50
Simbabwe 100 2 47
Athiopien 100 22 46
Haiti 100 72 46
Sambia 100 4 46
ZAR 100 25 44
Mosambik 100 20 44
Tansania 100 14 44
Guinea-Bissau 100 55 39
Madagaskar 100 14 38
Malawi 100 1 35
Kambodscha 100 5 33
Korea 98 45 33
Ruanda 100 29 33
Botswana 100 76 32
Niger 100 82 32
Kenia 100 20 31

ren, wodurch es zu positiven Entwicklungseffekten
kommen kann.

Die gesamtwirtschaftliche Betrachtungsweise ist
zur Beurteilung der Ernidhrungssicherheit in einem
Land jedoch nicht ausreichend. Auch die einzelwirt-
schaftliche Ebene muss betrachtet werden: Je hoher
das verfiigbare Einkommen eines privaten Haus-
halts ist, desto mehr und hoherwertige Nahrungs-
mittel kann er kaufen. Die Preise fiir Nahrungsmittel
spielen hierbei eine wichtige Rolle, aber die Zusam-
menhénge zwischen Erndhrungssicherheit und Nah-
rungsmittelpreisen sind sehr komplex. Zunéichst ein-
mal ist es wichtig, zwischen Nettoproduzenten und
Nettokonsumenten von Nahrungsmitteln (vor allem
stddtische Arme, Landlose, viele Subsistenzbauern)
zu unterscheiden. Grundsitzlich ist es so, dass hohere
Preise fiir Nahrungsmittel die Nettokonsumenten

Tabelle 5.2-8

Anteil der Haushalte in ausgewéhlten Landern, die iiber
das Subsistenzniveau hinaus produzieren und damit
Nettoverkdufer von Grundnahrungsmitteln sind.
Quelle: FAO, 2008a

Anteil der Haushalte [ %]

Stadt Land Alle
Bangladesch, 2000 33 18,9 15,7
Pakistan, 2001 2.8 27,5 20,3
Vietnam, 1998 7,1 50,6 40,1
Guatemala, 2000 3,5 15,2 10,1
Ghana, 1998 13,8 435 32,6
Malawi, 2004 7.8 12,4 11,8
Madagaskar, 1993 144 59,2 50,8
Athiopien, 2000 6,3 273 231
Sambia, 1998 2,8 29,6 19,1
Kambodscha, 1998 15,1 438 39,6
Bolivien, 2002 1,2 24,6 10,0
Peru, 2003 29 15,5 6,7
Maximum 15,1 59,2 50,8
Minimum 1,2 12,4 6,7
Durchschnitt 6,8 30,7 23,3

stark treffen konnen, wie es heute schon beobach-
tet wird (,,Brotaufstande*, , Tortillakrise“). Anderer-
seits konnen Landwirte, die Nettoproduzenten von
Nahrungsmitteln sind, von den hoheren Preisen pro-
fitieren und damit unter sonst gleichen Bedingungen
ihre Einkommen erhohen. Eine Voraussetzung ist
dabei, dass die Preiserh6hungen auch auf den loka-
len Mérkten ankommen und nicht durch nationale
Preispolitiken und Transportkosten iiberkompen-
siert werden (Wiggins und Levy, 2008). Des Weiteren
hidngen die Gewinne der Kleinbauern durch gestie-
gene Lebensmittelpreise auch von deren Verteilung
entlang der nationalen Wertschopfungskette ab und
davon, wie stark die Inputpreise im Verhiltnis zu den
Preisen fiir Nahrungsmittel gestiegen sind (Constan-
tin, 2008).

Uber den Nettoeffekt auf die Erndhrungssi-
cherheit konnen somit keine pauschalen Aussagen
gemacht werden. Er héngt von den soziookonomi-
schen und agrarokologischen Bedingungen in einem
Land und vom spezifischen Produkt, das vom Preis-
anstieg betroffen ist, ab. Beispielsweise konnen arme
Bauern in einem Entwicklungsland Nettoverkau-
fer eines Gutes sein, dessen Preis gestiegen ist, und
gleichzeitig Nettokédufer eines Gutes, dessen Preis
ebenfalls gestiegen ist (Faaij, 2008). Tabelle 5.2-8
schliisselt fiir ausgewihlte Lander aus drei wichtigen
Entwicklungsregionen auf, wie hoch der Anteil an
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Kasten 5.2-2

Landerstudie China — Nutzungskonkurrenz
«Food versus Fuel”

Chinaist mit 1,3 Mrd. Einwohnern das bevolkerungsreichste
Land der Erde und derzeit nach den USA der zweitgrofite
Energiekonsument der Welt. Bereits im nédchsten Jahrzehnt
wird das energichungrige Schwellenland die USA in der
Energienutzung iiberholen. Im Jahr 2006 beanspruchte
China ca. 15,6 % der weltweiten Primérenergienutzung fiir
sich — hauptséachlich aus fossilen Rohstoffen (BP, 2007). So
wurden im Jahr 2005 ca. 70 % der Primérenergie aus Stein-
kohle sowie etwas mehr als 20 % aus Ol gewonnen. Da
China nach den USA und Russland iiber die drittgrof3iten
Kohlereserven der Welt verfiigt, wird auch in Zukunft der
grofite Anteil der Energie aus Kohle gewonnen werden.
Gas und Atomkraft spielen mit fast 3 % bzw. 1 % Anteil an
der Primérenergienutzung eine kleine Rolle. Dies gilt auch
fiir die erneuerbaren Energien mit Ausnahme der Wasser-
kraft (ca. 5% der Primérenergienutzung) und Biomasse,
was jedoch hauptsichlich auf die immer noch weit verbrei-
tete traditionelle Biomassenutzung zuriickzufiihren ist (BP,
2007; GBEP, 2008).

Chinas Energiebedarf wird sich mit zunehmendem
Wirtschaftswachstum — bei Wachstumsraten der Energie-
nachfrage von teilweise 15 % jahrlich (GBEP, 2008) — bis
zum Jahr 2030 trotz MaBnahmen zur Erhohung der Ener-
gieeffizienz mehr als verdoppeln. Dies hat seine Ursache
nicht zuletzt im steigenden Verkehrsaufkommen (IEA,
2007d; Weyerhaeuser et al., 2007). China wird versuchen,
den rasant steigenden Energiebedarf auch in Zukunft
moglichst durch nationale Produktion zu decken. Mit Aus-
nahme von Ol ist dies moglich, da die Kohlevorriite groB
und andere Potenziale wie etwa Wind- und Wasserkraft bei
weitem nicht ausgeschopft sind.

Die Versorgungslage bei der Stromerzeugung, welche
zu 80 % auf Kohle und zu 16 % auf Wasserkraft basiert,
ist strukturell bedingt sehr unterschiedlich und die Netz-
verluste sind hoch. Besonders lidndliche Regionen sind mit
Elektrizitit unterversorgt. Die landliche Energieversorgung
beruht zu einem GroBteil auf kleinen Wasserkraftwerken
und auf traditioneller Biomassenutzung. Zur Verbesserung
der liandlichen Energieversorgung wurden seit 1975 ca. 17
Mio. Biogasanlagen in ldndlichen Regionen installiert, die
mit biologischen Abfillen betrieben werden konnen (GTZ,
2006, 2007a). Aber auch bei der modernen Nutzung von
Bioenergie ist China auf dem Vormarsch. Es gibt bereits
einige Anlagen zur Stromproduktion aus Biomasse, die im
Jahr 2006 insgesamt 2 GW Strom produzierten (REN21,
2008). Der Strom wurde hauptséchlich aus Bagasse gewon-
nen und diente in vielen Fillen der Zuckerindustrie zur
Selbstversorgung. Dariiber hinaus gibt es Produktionsanla-
gen fiir Bioethanol aus Getreide. Insgesamt ist China der
weltweit groBte Nutzer von Bioenergie (9 EJ im Jahr 2005)
vor Indien, den USA und Brasili