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1  Klimaschutzszenarien

Das Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC; Zwischenstaatlicher Aus­
schuss für Klimaänderungen, kurz Weltkli­
marat) hat umfangreiche Klimaschutzsze­
narien zur Politikberatung entwickelt. Mit 
Hilfe dieser Szenarien ist es möglich, Emis­
sionsprognosen zu erstellen und auch die 
Auswirkungen auf das Klima abzuschätzen. 
In diese Szenarien fließt auch ein, wie die 
Treibhausgasemissionen durch den Einsatz 
von Erneuerbaren Energien gesenkt wer­
den können. Derartige Berechnungen zei­
gen, dass es nicht einfach sein wird, das viel 
zitierte Zwei-Grad-Ziel zu erreichen. Als 
Erneuerbare Energien werden in diesen Be­
rechnungen hauptsächlich die verstärkte 
Nutzung von Wind- und Sonnenenergie, 
Wasserkraft, Geothermie und Biomasse 
prognostiziert. [1]

Welchen Anteil haben die unterschiedli­
chen Erneuerbaren Energien in diesen Be­
rechnungen? Abbildung 1 zeigt zunächst 
die globale Situation für das Jahr 2008.

Es wird deutlich, dass Erneuerbare Ener­
gien mit einem Anteil von 12,9 Prozent 
schon vor fünf Jahren einen beträchtlichen 
Beitrag zur Energieversorgung der Welt 
leisteten, wobei Biomasse hierfür die mit 
Abstand wichtigste Einzelquelle darstellte.

Wie wird sich die Situation zukünftig 
entwickeln? Abbildung 2 aggregiert das Er­
gebnis einer Analyse von 164 Klimaschutz­
szenarien. Es zeigt sich, dass Biomasse auch 

zukünftig die wichtigste Einzelquelle für 
den Klimaschutz darstellen wird. 

2 � Die Reduzierung von 
Treibhausgasemissionen 
durch Biomassenutzung

Die Bandbreite der Einsparung von Treib­
hausgasemissionen durch Bioenergie ist 
ebenso groß wie ihre vielseitigen Einsatz­
möglichkeiten. Die Höhe der Emissionsein­
sparung hängt zum einen davon ab, welche 
fossilen Energieträger im Strom-, Wärme- 
und Kraftstoffsektor ersetzt werden. Zum 
anderen wird das Einsparpotenzial durch 
die Emissionen der Bereitstellung von Bio­
energie beeinflusst. Abbildung 3 zeigt die 
Treibhausgasemissionen verschiedener Bio­
energie-Pfade (über den gesamten Lebens-
weg) im Vergleich zu fossilen Energien. Es 
wird deutlich, dass Bioenergie im Strombe­
reich die meisten Emissionen vermeidet. 
Aufgrund des Einsparpotenzials scheint auf 
den ersten Blick der Einsatz von Bioenergie 
im Stromsektor daher am sinnvollsten. Al­
lerdings bezieht Abbildung 3 den Einsatz 
von Biomasse für stoffliche Zwecke (etwa 
der Chemischen Industrie) und eine mög­
liche Nutzung als Kraftstoff oder chemi­
sches Reduktionsmittel in der Industrie 
nicht mit ein.

Für die Bewertung der prioritären Ein­
satzmöglichkeiten von Bioenergie muss 
aber auch das Kriterium der Alternativen-
vielfalt berücksichtigt werden. Damit ist ge­
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meint, wie viele erneuerbare Energiearten für Strom, Wärme, 
Kraft/Mobilität und Chemie zur Verfügung stehen. Strom und 
Wärme können aus vielen unterschiedlichen Erneuerbaren Ener­
gien bereitgestellt werden, dagegen kann für Kraft/Mobilität und 
Chemie mit wenigen Ausnahmen heute nur Biomasse genutzt wer­
den. Wegen der Alternativlosigkeit sieht daher die Studie Modell 
Deutschland im Auftrag des WWF den Einsatz von Bioenergie in 
einigen Verkehrsbereichen (Straßengüter- und Flugverkehr) und 
der Industrie als notwendig an, um langfristige Klimaschutzziele 
zu erreichen. [22] Und es gibt Vorschläge, Strom zukünftig primär 
aus Wind und PV zu gewinnen und nicht aus Biomasse. [36]

Die „Life Cycle Assessment“-Ergebnisse in Abbildung 3 berück­
sichtigen nicht die direkten und indirekten Landnutzungsände­
rungen und weitere indirekte Effekte. Diese Aspekte können das 
Ergebnis des Vergleichs aber ändern. Sie werden daher im Folgen­
den näher analysiert.

Direkte Landnutzungsänderungen können zum Beispiel auftre­
ten, wenn für den Anbau von Energiepflanzen Grünland umge­
brochen oder Wald gerodet wird. Dadurch entstehen Treibhausga­
semissionen, insbesondere durch die Freisetzung des gebundenen 
Kohlenstoffs. 

Indirekte Effekte sind Umweltauswirkungen, die vor allem durch 
Verdrängungseffekte entstehen. Das können zum Beispiel indirek­
te Landnutzungsänderungen durch die Bioenergienutzung sein, 
wenn der Anbau von Energiepflanzen in Deutschland die vorheri­
gen Anbauprodukte in andere Regionen der Welt verdrängt und 
dort zu einer Ausdehnung der landwirtschaftlichen Flächen bei­
spielsweise in Form von Regenwaldrodungen führt. 

Während direkte Umweltauswirkungen in der Regel noch relativ 
gut erfasst werden können, ist die Bewertung von indirekten Effek­
ten inhaltlich, aber auch methodisch sehr schwierig. Die heutige 
Methodik der Ökobilanz berücksichtigt diese Effekte daher nicht. 
Im Folgenden wird die Bewertungsproblematik von indirekten Ef­
fekten beschrieben.

3 � Erfassung und Bewertung von indirekte 
Effekten der energetischen Biomassenutzung

3.1 � Systemgrenzen von direkten und 
indirekten Effekten der Bioenergie

Indirekte Effekte haben im Gegensatz zu di­
rekten Effekten keine klaren Untersuchungs­
grenzen und können nicht mit der Input-
Output-Analyse der bestehenden Ökobilanz­
methodik erfasst werden. Abbildung 4 zeigt 
eine schematische Darstellung der System­
grenzen von direkten und indirekten Effek­
ten von Biokraftstoffen. Indirekte Effekte 
können sowohl in unmittelbarer räumlicher 
und zeitlicher Nähe, aber auch in großer 
räumlicher und zeitlicher Entfernung statt­
finden. Zum Beispiel können Biokraftstoffe 
die heutige Förderung von Nordseeerdöl ver­
meiden oder die zukünftige Produktion von 
Teersanden in Kanada verhindern.

3.2 � Die Komplexität von indirekten 
Landnutzungseffekten

Im Vordergrund der Kontroverse über Sinn 
oder Unsinn von Biokraftstoffen stehen die 
Landnutzungseffekte. Die indirekten Land­
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Abbildung 1: Anteil der Energiequellen für die globale Versorgung 
mit Primärenergie in 2008; RE = Renewable Energy (492 Exajoule)�  
� (Quelle: IPCC 2011 [1])

Abbildung 2: Prognose der globalen Energieversorgung aus Erneuer-
baren Energien nach Einzelquellen für 2050 (Quelle: IPCC 2011 [1])

Abbildung 3: Das Einsparpotenzial an Treibhausgasemissionen durch Biomassenutzung 
im Vergleich mit fossiler Energie � (Quelle: IPCC 2011 [1])
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nutzungseffekte (indirect Land Use Change, 
iLUC) der Bioenergienutzung können viel­
fältig sein. Ein anschauliches Beispiel dafür 
ist die Produktion des Biokraftstoffs Ethanol 
in den USA. Dort wächst in Folge der Etha­
nol-Produktion aufgrund der Biokraftstoff­
ziele der US-Regierung die Nachfrage nach 
Mais. Die erhöhte Maisnachfrage kann be­
wirken [2]:
1.	 Die Landwirte in den USA erhöhen die 

Produktivität.
2.	 Die Landwirte in den USA verändern die 

Fruchtfolgen.
3.	 Die Landwirte in den USA weiten die An­

baufläche aus.
4.	 Die Landwirte in den USA bauen mehr 

Mais als Soja an. Dadurch sinken die US-
Sojaexporte und die Weltsojapreise stei­
gen. Dadurch wird die Anbaufläche für 
Soja in Brasilien im Amazonasgebiet aus­
geweitet.

Welche der genannten Entwicklungen werden eintreten? Keine 
einfache Aufgabe für einen Wissenschaftler, denn vieles lässt sich 
nur schwer kausal zuordnen. [3], [2] Es können Kausalketten un­
terschiedlicher Länge auftreten, das heißt mit unterschiedlich vie­
len Wirkungen, die miteinander verknüpft sind. [4] Die Komple­
xität von Prozessen mit indirekten Landnutzungseffekten ist aber 
nicht nur auf den großen räumlichen und zeitlichen Abstand zwi­
schen Ursache und Wirkung und lange Kausalketten zurückzu­
führen. Der Grad der Unsicherheit wird außerdem von der Anzahl 
möglicher Effekte, die alternativ auftreten können, und der An­
zahl möglicher Ursachen bestimmt, die den Effekt auslösen kön­
nen (Multikausalität). Geist und Lambin, die 157 regionale Studi­
en ausgewertet haben [27], beschreiben diese Multikausalität von 
Landnutzungsänderungen in den Tropen. Danach ist die Abhol­
zung von tropischem Regenwald nie das Ergebnis einer einzelnen 
Ursache, sondern des Zusammenspiels vieler Faktoren. Untersu­
chungen der Landnutzungsänderungen in Costa Rica von 1966 bis 
2006 bestätigen diese Ergebnisse [5]. Danach beeinflussen min­
destens vierzehn Faktoren die Landnutzung in Costa Rica.

Der Vergleich der jährlichen Abholzung mit der Sojaproduktion 
und Viehhaltung in Brasilien ist ein weiteres Beispiel dafür, dass 
Landnutzungsänderungen – und damit auch indirekte Landnut­
zungseffekte – nicht auf monokausale Zusammenhänge zurückzu­
führen sind. Während die jährliche Abholzung um fast 80 Prozent 
gegenüber 2004 zurückgegangen ist, sind die Sojaproduktion und 
die Viehzucht weiter gestiegen (Abbildung 5). Damit lässt sich ein 
vereinfachter Zusammenhang zwischen Agrarproduktnachfrage 
und Waldrodung in Brasilien nicht nachweisen. Denn neben 
Landausdehnung kann das System auf einen erhöhten Bedarf an 
Agrarprodukten beziehungsweise Biomasse auch mit Erhöhung 
der Produktivität reagieren. Und wenn dies nicht ausreichen sollte, 
kann das System, wenn die Abholzung von Waldflächen gesetzlich 
reglementiert ist (Brasilien), durch Ausweitung in andere Bereiche 
reagieren. Hierzu kann die Wiedernutzung von aufgegebenen 
Landflächen gehören.

Die größten Produktivitätspotenziale von Brasilien liegen in der 
Viehhaltung. Während die landwirtschaftlichen Erträge pro Hektar 
sich in den letzten 50 Jahren verdreifacht und ein sehr hohes Niveau 
erreicht haben, ist die Weidelandnutzung in Brasilien mit etwa ei­
nem Rind pro Hektar sehr extensiv und führt aufgrund von schlech­

tem Weidelandmanagement oft zu einer Degradation der Böden. 
[8], [9], [10] Gleichzeitig ist das Weideland mit etwa 210 Mio. ha 
dreimal so groß wie die Ackerfläche mit 70 Mio. ha. [11], [8] Nach 
Nepstad et al. [28] kann mit verschiedenen Intensivierungsmaß­
nahmen (etwa ertragsreiche Gräser oder integrierte Crop-Live­
stock-Systeme) die Viehdichte auf sechs Rinder pro Hektar erhöht 
werden. Da neben der Viehdichte auch die Gewichtszunahme mit 
den Maßnahmen steigt, kann die Produktivität von derzeit etwa 50 
Kilogramm cwe (Carcass Weight Equivalent = Schlachtkörper­
äquivalent) sogar um das 20-fache auf bis zu 1.000 Kilogramm pro 
Hektar (kg/ha) wachsen. [12], [13] Die Weltbank zeigt in einer Stu­
die [14], wie vor allem diese Weideintensivierungsmaßnahmen die 
zukünftige Abholzung stark reduzieren können. Dafür werden die 
Landnutzungsänderungen von zwei Szenarien bis 2030 verglichen. 
Im „Business As Usual“-Szenario (BAU-Szenario) werden durch 
den steigenden Agrarflächenbedarf 16,6 Millionen Hektar (Mio. 
ha) Wald bis 2030 gerodet, im kohlendioxid-armen Szenario 
(Low-Carbon-Szenario) verringert sich die Abholzungsfläche auf 
5,3 Mio. ha. Nach der Weltbankstudie sind viele der Maßnahmen, 
die für das Low-Carbon-Szenario notwendig sind, technisch 
machbar und werden lokal bereits heute erfolgreich angewendet. 
So ist etwa die Viehdichte im Bundestaat Sao Paulo, dem Hauptan­
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Abbildung 4: Systemgrenzen zwischen direkten und indirekten Effekten von fossilen 
Kraftstoffen und Biokraftstoffen

Abbildung 5: Abholzung und landwirtschaftliche Produktion in  
Brasilien (Quellen: Union of Concerned Scientists: Brazil´s Success 
in Reducing Deforestation [6], INPE [7], FAOSTAT [8])



7ReSource  3/2013

baugebiet von Zuckerrohr, mit 1,6 Rindern pro Hektar deutlich 
höher als der brasilianische Durchschnitt mit einem Rind/ha. [9] 
Insgesamt wird aber in Brasilien nach einer Untersuchung des 
Amazon Environmental Research Institute (IPAM) die Verbrei­
tung von Low-Carbon-Maßnahmen durch Hindernisse, wie etwa 
nicht ausreichende finanzielle und technische Hilfe für vor allem 
kleine und mittelgroße Landwirte, stark begrenzt. [35]

Dieses Beispiel macht deutlich, dass es für indirekte Landnut­
zungseffekte regelmäßig sehr unterschiedliche Zukunftsszenarien 
gibt, nicht nur für Brasilien. Die Szenarien und damit die Höhe des 
indirekten Landnutzungseffektes hängen zentral von zukünftigen 
Regierungsentscheidungen ab.

3.3 � Die Bewertung von indirekten 
Landnutzungsänderungen (iLUC) mit 
ökonometrischen Agrarmodellen am Beispiel  
von Biokraftstoffen

In den vergangenen Jahren wurden vorhandene ökonometrische 
Agrarmodelle für die Berechnung von indirekten Landnutzungs­
effekten weiterentwickelt. Dazu gehören Berechnungsmodelle wie 
„Global Trade Analysis Project“ (GTAP) der Purdue Universität 
(Indiana/USA) [32], IMPACT des IFPRI (International Food Poli­
cy Research Institute, New York) [33] oder CAPRI (Common Ag­
ricultural Policy Regionalised Impact) [34] der Universität Bonn 
[16]. Die erste iLUC-Studie wurde 2008 von Searchinger et al. [17] 
veröffentlicht, der die globalen indirekten Landnutzungseffekte 
der US-amerikanischen Ethanolproduktion berechnet hat. Auf­
grund der iLUC-Theorie, dass die Effekte über den internationalen 
Handel weitergegeben werden, berechnen die ökonometrischen 
Modelle den iLUC-Effekt auf globaler Ebene, was die Aufgaben­
stellung nicht einfacher macht [15]. 

Die jeweiligen Ergebnisse hängen von den Modellen und von 
den Randbedingungen ab, die für Berechnungen vorliegen. Daher 
ist es nicht überraschend, dass die Ergebnisse streuen.

Abbildung 6 ist einer Arbeit von Wicke et al. [18] entnommen. 
Unterschiedliche Autoren haben mit eigenen Modellen die ur­

sprünglichen Berechnungen von Searchinger et al. [17] nachvoll­
zogen und kommen zu vergleichbaren, aber auch sehr unter­
schiedlichen Ergebnissen. Es besteht daher fachliche Unsicherheit 
über die Höhe des indirekten Landnutzungseffektes. Erschwerend 
kommt hinzu, dass mittels der Modelle in der Regel Zukunftsprog­
nosen gerechnet werden (für das Jahr 2020 beispielsweise). Die 
Prognose von zukünftigen Regenwaldabholzungen ist aber kon­
frontiert mit der Frage, wie die Regierungen der relevanten Länder 
derartige Landausdehnungen zukünftig regulieren werden (siehe 
oben am Beispiel Brasiliens). In allen relevanten Ländern gibt es 
Bestrebungen, diese Abholzungen zu unterbinden oder zumindest 
zu begrenzen. Gleichzeitig gibt es in diesen Ländern mehr oder 
weniger große Zweifel an der Ernsthaftigkeit und Nachhaltigkeit 
dieser Bemühungen. Und global gibt strebt die UN an, den Schutz 
dieser Flächen mit Hilfe des Instruments REDD+ (Reducing Emis­
sions from Deforestation and Degradation) im Zuge von internati­
onalen Klimaschutzvereinbarungen nachhaltig zu sichern. [19] Es 
gibt also gegenwärtig unterschiedliche Zukunftsperspektiven, de­
ren Eintreten nicht sicher prognostiziert werden kann. 

4 � Das Flächenpotenzial  
für die Biomassenutzung

Eine wesentliche Voraussetzung der Bewertung von direkten und 
indirekten Landnutzungsänderung der Biomassenutzung ist die 
Untersuchung der weltweiten Flächenpotenziale. Wenn es zusätzli­
che Flächen gäbe, könnten direkte und indirekte Landnutzungsän­
derungen durch Bioenergie zwar immer noch stattfinden, aber 
durch effektive Flächennutzungsinstrumente vermieden werden. 

Die Studien zu globalen Bioenergiepotenzialen weisen sehr un­
terschiedliche Ergebnisse auf. Die Literaturauswertung im Rah­
men des IPCC-Berichtes zu Erneuerbaren Energien hat eine Band­
breite von 50 bis 1.000 EJ/a ergeben. [1] Die starke Streuung der 
Ergebnisse ist vor allem auf unterschiedliche Annahmen in Hin­
blick auf zukünftigen Nahrungs- und Futtermittelbedarf, Flächen­
produktivitätsentwicklung, Brachflächen, Flächenbedarf für Bio­
diversität und Naturschutz und degradierten Flächen zurückzu­
führen. [20] Eine Studie im Auftrag von World Wide Fund For Na­
ture (WWF) et al. [21] verweist in ihrem weltweiten Energieszena­
rio-Bericht außerdem auf die Flächenpotenziale, die durch die 
Verringerung des Flächenbedarfs für die Viehhaltung nutzbar ge­
macht werden könnten. Derzeit werden nach Angaben der Ernäh­
rungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen 
(Food and Agriculture Organization of the United Nations/FAO) 
etwa 3,4 Milliarden Hektar als permanentes Weideland genutzt. 
Die Flächenintensität dieser Flächen ist oft sehr gering, wie bereits 
das Beispiel Brasilien in Abschnitt 3.2. verdeutlicht hat. Durch die 
Intensivierung von Weideflächen kommt die WWF-Studie auf ein 
Potenzial von über 600 Millionen Hektar für Energiepflanzen.

In Russland, der Ukraine und weiteren Ländern Osteuropas 
wurde nach dem Zusammenbruch der Sowjetunion Ackerland 
aufgegeben. Verlässliche Angaben dieser ungenutzten Flächen 
sind schwierig, aber es wird mit einem Flächenpotenzial von min­
destens 50 Millionen Hektar gerechnet. [22], [23], [24], [25], [26] 
Und der Ertrag auch der genutzten Flächen liegt nur bei einem 
Drittel des mitteleuropäischen Ertrags. 

Die Beispiele ließen sich fortsetzen. Man erkennt, dass es durch­
aus Optionen gäbe, einen höheren Biomassebedarf decken zu 
können.

Und nicht zuletzt kann ein Blick zurück helfen. Nach FAO-Sta­
tistik (Arable land and permanent Cropland) ist die für die Agrar­
produktion weltweit verfügbare Fläche in den letzten zwanzig Jah­
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Abbildung 6: Übersicht über Treibhausgasemissionen aufgrund 
direkter und indirekter Landnutzungsänderungen von Biokraftstof-
fen der 1. Generation aufgrund von Literaturangaben (Allokations-
zeitraum: 30 Jahre). Hellgraue Balken beziehen sich auf Markt-
Gleichgewichts-Modelle, dunkelgraue Balken auf Allokationsmodelle 
(Quelle: Wicke et al. [18])



8 ReSource  3/2013

ren nur geringfügig gestiegen [8]. Berücksichtigt man die in die­
sen Zahlen enthaltenen gestiegenen Brachflächen, ist die kulti­
vierte Fläche sogar leicht rückläufig. Die Produktionssteigerungen 
waren durch die Erhöhung der Erträge möglich geworden. Man 
könnte daher Zweifel formulieren, ob man die Regenwaldverluste 
von rund 5 Millionen Hektar jährlich der gestiegenen Agrarpro­
duktion ursächlich anlasten darf oder ob man nicht eher die Urba­
nisierung als Ursache für die Verringerung der Agrarflächen dafür 
verantwortlich machen müsste.

5  Biomasse aus der Abfallwirtschaft
Eine weitere Option wäre es, vermehrt Biomasse aus dem Abfall­
sektor einzusetzen. Bei dieser Biomasse gibt es generell keine indi­
rekten Landnutzungseffekte, weil sie nicht angebaut wird. Und 
sollte die originäre Biomasse direkte oder indirekte Landnutzungs­
effekte bewirkt haben, so wäre dieser Emissionsbeitrag metho­
disch der primären Nutzung zuzuordnen.

Ähnliches gilt für andere negative Effekte, die einer verstärkten 
Biomassenutzung in Klimaschutzszenarien angelastet werden, wie 
Verlust von Biodiversität, schlechte Arbeitsbedingungen, Land­
raub oder Chemikalieneinsatz in der Landwirtschaft. All diese Ef­
fekte sind der Primärnutzung zugeordnet. Also ist Biomasse aus 
der Abfallwirtschaft in der fachlichen und auch in der politischen 
Diskussion frei von diesen Belastungen. Dies erklärt die aktuelle 
Renaissance der Abfallbiomasse in Klimaschutz-Szenarien.

Bei einer Kaskadennutzung wird Biomasse zunächst stofflich ge­
nutzt. Im Fall der Abfallbiomasse könnte dies beispielsweise mit 
Hilfe biotechnologischer Verfahren zur Herstellung von Basische­
mikalien erfolgen. Aus diesen werden dann Kunststoffe oder ande­
re Produkte erzeugt. Diese werden nach ihrer Nutzungsphase recy­
celt und nach einigen stofflichen Kreisläufen energetisch verwertet 
(Kaskadennutzung). Derartige Strategien werden heute vielfach fa­
vorisiert; sie sind aber noch nicht praxisreif und sind zum Teil 
auch noch in der Erforschung. Auf das Entwicklungsfeld Bioraffi-
nerien sei verwiesen.

Aber insgesamt kann die Abfallwirtschaft, selbst bei optimierter 
Kaskadennutzung, nur einen Teil dazu beitragen, die Klimaschutz­
szenarien zu erfüllen, da die Mengen vergleichsweise niedrig sind. 
Je nach Klimaschutzszenario und den hierfür erforderlichen 
Randbedingungen dürfte der Beitrag der Abfallwirtschaft unter­
halb von zehn, gegebenenfalls sogar unterhalb von fünf Prozent 
liegen. [29], [30]

6  Regulierungsvorschläge auf EU-Ebene
Bei der vergangenen Novelle der EU-Kraftstoffrichtlinie und der 
Erneuerbaren Energien-Richtlinie in 2008 wurde ein Auftrag an 
die EU-Kommission formuliert, Vorschläge zu entwickeln, wie 
man zukünftig indirekte Landnutzungseffekte in die Berechnung 
der Treibhausgas-Emissionseinsparungen von Biokraftstoffen und 
flüssigen Biobrennstoffen integrieren kann. Hierzu hat die Kom­
mission in den Folgejahren eine ganze Reihe von Studien und Mo­
dellberechnungen durchführen lassen. Es sollte ermittelt werden, 
welche Höhe der iLUC-Effekt im Jahr 2020 haben dürfte, wenn das 
10-Prozent-Ziel des Anteils an Biokraftstoffen an der gesamten 
Kraftstoffversorgung in der EU erreicht ist. Die Ergebnisse fielen 
uneinheitlich aus. Daher haben sich die federführenden General­
direktionen darauf konzentriert, die Untersuchungen mit dem 
besten aller Modelle durchführen zu lassen (Best Science Ap­
proach). [31] Abbildung 7 zeigt das Ergebnis dieser Berechnung. 
Danach liegt das Gesamtergebnis von direkten Emissionen und 

iLUC-Emissionen für Biokraftstoffe auf Pflanzenölbasis (Biodie­
sel) im gleichen Bereich oder sogar oberhalb der Emissionen von 
fossilen Kraftstoffen.

Allerdings konnte sich die Kommission als Ganzes nicht darauf 
verständigen, diese Faktoren verbindlich in die Berechnung der 
LCA für Biokraftstoffe in Europa einzuführen. Faktisch hätte diese 
Entscheidung bedeutet, dass Biodiesel aus Pflanzenöl nicht mehr 
anerkannt wäre, da seine LCA die geforderten 35 Prozent Treib­
hausgaseinsparung nicht mehr erbracht hätte. Hiernach wäre Bio­
diesel unter Klimaschutzgesichtspunkten zum Teil sogar schlech­
ter ausgefallen als fossiler Diesel. Und politisch wurde sicherlich 
gefürchtet, diese Entscheidung in einem etwaigen Rechtsstreit vor 
dem EUGH rechtfertigen zu müssen (Best Science Approach). 

Die Kommission hat daher als Kompromiss entschieden, dass 
diese iLUC-Faktoren nur unverbindlich bei der jährlichen Bericht­
erstattung der Mitgliedsstaaten über die Quotenerfüllung einge­
führt werden. Politisch sind hierdurch die Faktoren weiter im Spiel 
und stehen gegenwärtig (Mai 2013) auf der Abstimmungsliste des 
Europaparlaments. 

Alternativ stellen die deutsche Biokraftstoffbranche und die 
europäischen Agrarverbänden derzeit die Frage, warum die heimi­
sche Produktion mit einem globalen iLUC-Faktor beschwert wer­
den soll, da doch Waldabholzung in Deutschland verboten ist. Da 
rund 75 Prozent des globalen iLUC-Effekts auf ganz wenige Län­
der (Brasilien, Indonesien, Malaysia) zurückzuführen sind, wird 
gefordert, Anstrengungen zu unternehmen, die Verhältnisse in 
diesen Ländern zu verbessern und nicht die europäische Agrar­
wirtschaft in Mithaftung zu nehmen. Fachlich muss darauf hinge­
wiesen werden, dass sich diese Mithaftung aus der iLUC-Theorie 
und dem zusätzlichen Bedarf, dem 10-Prozent-Ziel, ergibt. Wobei 
es fachlich schwierig ist, diesen Ansatz aufrecht zu halten, wenn 
die globale Agrarfläche weiter schrumpfen sollte (s.o). Aber es 
wäre alternativ durchaus möglich, Biokraftstoffe aus diesen Län­
dern aufgrund der hohen Effekte insgesamt als nicht nachhaltig 
produziert einzustufen und für die Quote nicht mehr anzuerken­
nen. Dadurch würde der iLUC-Effekt deutlich reduziert und ein 
starkes Signal für eine Änderung der Landnutzungspolitik in die­
sen Ländern gesetzt. [39]

7  Fazit und weiterer Forschungsbedarf
Klimaschutzszenarien sind zwischenzeitlich ein anerkanntes In­
strument geworden, um aufzuzeigen, mit welchen technischen und 
regulatorischen Maßnahmen Klimaschutzziele auf lokaler, natio­
naler und globaler Ebene erreicht werden können. Daher dient 
dieses wissenschaftliche Instrument auch der Politikberatung, für 
die es in den vergangenen Jahren eine hohe Bedeutung erhalten 
hat. So wird die gesamte internationale Klimaschutzpolitik im 
Grundsatz auf derartige Szenarien aufgebaut. Regelmäßig stellt in 
diesen Szenarien die Nutzung von Erneuerbaren Energien den we­
sentlichen Hebel für mehr Klimaschutz dar. Und unter den Er­
neuerbaren Energien ist wiederum die Nutzung von Biomasse der 
wichtigste Grundpfeiler, um Treibhausgasemissionseinsparungen 
zu erreichen. In diesen Szenarien wird also angenommen bezie­
hungsweise prognostiziert, dass Biomasse für die unterschiedlichs­
ten Einsatzbereiche vermehr genutzt werden wird.

Parallel zu diesem Entwicklungsstrang hat sich in den zurücklie­
genden Jahren in der Wissenschaft ein Forschungsbereich etab­
liert, der untersucht, wie diese verstärkte Biomassenutzung ökobi­
lanziell zu bewerten ist. Aus einer kritischen Diskussion über Sinn 
oder Unsinn von Biokraftstoffen heraus sind Forschungsergebnis­
se erarbeitet worden, wonach ein Ausbau der Biomassenutzung zu 
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einem Mehrbedarf an landwirtschaftlichen Flächen führen kann 
oder führen wird. Diese Flächen wiederum werden ganz oder an­
teilig – je nach Studie – durch Umwandlung kohlenstoffreicherer 
Naturflächen gewonnen, was zu neuen Treibhausgasemissionen 
führt, die die Treibhausgasemissionseinsparungen durch die Bio­
massenutzung ganz oder anteilig aufzehren würde.

Diese Ergebnisse werden auf der Basis von Modellen entwickelt, 
denen wiederum Annahmen zugrunde liegen. Diese Annahmen 
können zum Teil eine hohe Ergebnisrelevanz haben. Kein Wunder 
also, dass die Modellergebnisse, wie dargestellt, eine erhebliche 
Streubreite aufweisen.

Daher hat sich parallel zur Präsentation der Modellergebnisse, 
auch eine kritische Diskussion über diese Modelle und ihrer An­
wendung etabliert. Die wesentlichen Aspekte dieser Diskussion 
werden in diesem Beitrag dargestellt. Wichtige Punkte sind:
c	Die Vielfalt möglicher Landnutzungsänderungen: Wird für die 

zusätzliche Nachfrage die Agrarfläche ausgeweitet und dafür 
Wald gerodet oder Weideland umgebrochen? Oder wird die zu­
sätzliche Nachfrage durch Flächenintensivierungen gedeckt, wie 
dies in den zurückliegenden 20 Jahren der Fall war?

c	Die Multikausalität von Landnutzungsänderungen: Was sind die 
eigentlichen Ursachen von Waldrodungen?

c	Reduzierung von Unsicherheit: Wie kann die Komplexität von 
Agrar- und Landnutzungssystemen bei der Modellierung von 
LUC- und ilUC-Effekten berücksichtigt werden?

c	Und insbesondere Governance: Wie wirken sich beispielsweise 
Waldschutzpolitiken auf mögliche LUC- und ilUC-Effekte aus?

Auch der IPCC identifiziert die Unsicherheit, die Komplexität und 
Multikausalität als wesentliche Probleme für die iLUC-Erfassung. 
Sind effektive Landnutzungspolitiken (Governance) der Ausweg 
aus dem Dilemma? Der IPCC weist auch darauf hin, dass noch 
nicht ausreichend erforscht wurde, wie effizient die Instrumente 
von Good Governance auf die Biomasse-LCA wirken können. 
Also beispielsweise die Frage, ob die Modelle die Optionen von Re­
gierungen im Bereich ihrer Landnutzungspolitiken erfassen kön­
nen oder hier ihre Anwendungsgrenzen aufweisen.

Vielleicht lässt sich die Belastbarkeit der Modelle auch nicht so 
weit steigern, dass sie konsistente Ergebnisse liefern. Die Probleme 
der Modelle scheinen systeminhärent zu sein, das heißt, sie verfol­

gen Ziele, die sie wahrscheinlich nicht erfüllen können: die Prog­
nose von globalen Landnutzungsänderungen. 

Es wäre daher notwendig, die Modelle weiter zu entwickeln, um 
zu ermitteln, wie die Instrumente von Guter oder Schlechter Re­
gierungsführung (englisch: Good / Bad Governance) auf die Bio­
masse-LCA wirken. Benötigt werden Modelle, die transparent ma­
chen, wie sich Governance auf iLUC auswirkt (beziehungsweise 
ausgewirkt hat) und wie sich hierdurch die LCA der Biomasse aus 
der Region verändert hat. Mit einem solchen Modell könnte die 
Politikberatung dann prognostizieren, mit welchen Instrumenten 
der iLUC-Effekt reduziert werden kann, um die Nachhaltigkeit der 
Biomassebereitstellung sicherzustellen.

In der EU ist gegenwärtig eine Rechtsetzung im Verfahren, die 
versuchen will, den iLUC-Effekt zu adressieren. Denn es kann 
nicht ausgeschlossen werden, dass die Pflicht, Emissionen aus 
Kohlenstoffbestandsänderungen infolge geänderter Landnutzung 
in die Berechnung der Treibhausgasemissionen von Biokraftstof­
fen und flüssigen Biobrennstoffen einzubeziehen, dadurch umgan­
gen wird, dass die Rohstoffe, die dafür verwendet wurden, auf Flä­
chen produziert werden, die zuvor genutzt wurden, um Rohstoffe 
für andere Zwecke (wie die Nahrungsmittelerzeugung) zu gewin­
nen, und letztgenannte auf neuen Flächen mit hohen Kohlenstoff­
beständen erzeugt werden.

Die Bekämpfung des iLUC-Effektes durch Einführung globaler 
iLUC-Faktoren erscheint nicht zielführend. Ein besseres Ergebnis 
könnte durch eine regional ausgerichtete iLUC-Regulierung er­
reicht werden. Regional (Staat oder Teilstaat) können in der Ver­
gangenheit stattgefundene Landnutzungsänderungen (Land Use 
Change = LUC) mit vergleichsweise hoher Präzision vollständig 
und rechtssicher erfasst werden. Landnutzungsänderungen kön­
nen zu erhöhten Treibhausgasemissionen führen, die ebenfalls 
präzise und rechtssicher berechnet werden können. Diese Emis­
sionen können wiederum über eine festgelegte Methodik den re­
gional erzeugten Biokraftstoffarten anteilig zugeordnet werden. 
Derartige Berechnungen zeigen, dass Biokraftstoffe aus Indo­
nesien, Malaysia oder Brasilien sehr hohe LUC-Emissionen auf­
weisen, die teilweise die Emissionen von fossilen Kraftstoffen 
deutlich übersteigen. Daher sind Biokraftstoffe aus diesen Ländern 
als nicht nachhaltig erzeugt anzusehen. Sie sollten daher zukünftig 
für die Quotenerfüllung nicht mehr anerkannt werden. Ein Aus­
schluss von Biokraftstoffen aus Regionen mit hohen LUC-Emis­
sionen (oberhalb eines definierten Grenzwertes) ist auf Grund der 
hohen Bedeutung der Vermeidung von Treibhausgasemissionen 
aus der Freisetzung großer Kohlenstoffbestände durch Land­
nutzungsänderungen, insbesondere kohlenstoffreicher Naturwäl­
der oder Torfflächen, gerechtfertigt und gemäß den Artikeln 2.1 
und 2.2 des „Agreement on Technical Barriers to Trade“ (TBT- 
Agreement) der Welthandelsorganisation (World Trade Organi­
zation) zulässig. [39]
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