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Synopse aktueller Modelle und Methoden zu 1
indirekten Landnutzungsanderungen ILUC

1 Aufgabenstellung

Die Diskussion tber Nachhaltigkeitskriterien fur Bioenergietrager, die in den letzten
beiden Jahren international mit groRer Vehemenz gefihrt wurde, néhert sich langsam
einem Kanon von Basisprinzipien an und schlug sich Ende April 2009 auch in der eu-
ropéaischen Richtlinie zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quel-
len (2009/28/EG) nieder. Der Aspekt, zu welchem sowohl die Datenlage als auch die
Anwendbarkeit noch die grof3ten Fragen offen lassen, ist dabei die indirekte Landnut-
zungséanderung (ILUC)".

Die EU Kommission soll daher gemaR Artikel 19 (6) der Richtlinie bis Ende 2010 (vor-
aussichtlich aber schon bis Marz 2010) einen Bericht vorlegen, in welchem dieser
Sachverhalt untersucht und gegebenenfalls ein Vorschlag unterbreitet wird, der nach
besten verfigbaren wissenschaftlichen Erkenntnissen eine konkrete Methodologie zur
Berticksichtigung der Treibhausgasemissionen infolge indirekter Landnutzungsande-
rungen enthalt.

Im Marz 2009 wurde in Kalifornien erstmals ein diesbeziglicher Ansatz in die gesetzli-
chen Regelungen tbernommen (LCFS 2009). Von der U.S. EPA (2009) wurde im Mai
ebenfalls ein Vorschlag vorgelegt, dessen Umsetzung jedoch aufgrund einer Einigung
im Abgeordnetenhaus am 24. Juni 2009 mit einem funf-jahrigen Moratorium belegt
wurde und in der Zwischenzeit wissenschaftlich Gberprift werden soll.

Aufgrund dieser zahlreichen Prozesse wird die Debatte Uber die ,bestmogliche® Me-
thode zur Bewertung von ILUC sich im europdischen wie im internationalen Kontext
verstarken, wobei Beitrage fir diese Debatte tiber diese in der Sache sehr komplexen
und politisch u.U. weitreichenden Materie von allen beteiligten Kreisen erwinscht und
notwendig sind.

Vor diesem Hintergrund hat der BDB® das IFEU beauftragt, die hier vorliegende Syn-
opse zu erstellen. Hauptziel der Untersuchung soll eine Bestandsaufnahme und Be-
wertung aktuell verfiigbarer Modelle und Methoden zur Berlcksichtigung der Effekte
indirekter Landnutzungséanderungen sein. Dabei sollen die Starken und Defizite der
einzelnen Modelle und Methoden analysiert, Entwicklungsmaoglichkeiten im Hinblick auf
weitere Politikziele aufgezeigt und Handlungsfelder identifiziert werden.

Zusammengefasst zeichnen sich vier grundlegend verschiedene Ansétze zur ILUC-
Berechnung ab, die fiir die weiter gehende Diskussion zu diesem Thema relevant sein
durften:
Komplexe makro-6konomische/ 6konometrische bzw. biophysikali sche Mo-
delle;
Modelle wie GTAP, FASOM, FAPRI u.a. die vorwiegend fir die Gesetzgebung in
den USA sowie Kalifornien eingesetzt werden; wissenschaftliche Grundlagen in
Bezug auf ILUC liefern dabei Searchinger et al. (2008), Kim et al. (2009); Plevin
(2008)

Sinngemaf zitiert nach André Aranha Corréa do Lago, Vize-Vorsitzender der Global Bioe-
nergy Partnership (GBEP), bei seiner Zusammenfassung des GBEP-Workshops on indirect
land use change am 15. Mai 2009 in New York
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2 Synopse aktueller Modelle und Methoden zu
indirekten Landnutzungsanderungen ILUC

vereinfachte deterministische Anséatze ;
Anséatze wie der ILUC-Faktor (Fritsche 2007, 2009) oder der Bonus nach der euro-
paischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie (2009/28/EC)

Anséatze, die einen Mittelweg zwischen diesen beiden Anséatzen beschreiten (Ly-
wood 2009, FoE 2008)

Ansatze, die sich auf die Risikominimierung von ILUC konzentrieren (Dehue
2009, Eickhout 2008).

Die Synopse umfasst eine Kurzcharakterisierung einer Auswahl der aufgefihrten An-
satze und eine Analyse der jeweiligen Starken und Defizite der einzelnen Modelle und
Methoden. Im Sinne eines Ausblicks werden erganzend Entwicklungspotenziale im
Hinblick auf weitere Politikziele aufgefiihrt sowie Handlungsfelder identifiziert.

im Auftrag des BDB®



Synopse aktueller Modelle und Methoden zu 3
indirekten Landnutzungsanderungen ILUC

2 Grundsatzliche Herangehensweisen zur Erfassungun  d
Bewertung von ILUC-Effekten

2.1 Was ist unter ILUC Effekten zu verstehen?

Mit der zusatzlichen agrarischen Produktion von Bioenergietrdgern nimmt der Druck
auf die verfuigbare landwirtschaftliche Nutzungsflache wie in einem System kommuni-
zierender Rohren zu. Wurde fir den Anbau vorher nicht agrarisch genutzte Flache
umgewandelt, so liegt eine direkte Landnutzungséanderung (DLUC) vor. Wurde die
Flache bereits agrarisch genutzt, so verdrangt nunmehr die Biomasse zur Energienut-
zung die davor produzierten Erzeugnissen fir den Nahrungsmittel-, den Futtermittel-
oder den Faserstoffmarkt, die damit anderswo produziert werden missen.

Unstrittig ist, dass diese indirekten Zusammenhange auf globaler Ebene bestehen.
Problematisch ist dagegen die Berechnung und Zuweisung von Effekten auf eine spe-
ziell erzeugte Biomasse zur Energienutzung, auf den einzelnen Erzeuger. Die Proble-
me beruhen u.a. auf folgenden Punkten:

Die indirekten Effekte sind grundsatzlich losgeldst von rdumlichen Zusammen-
hangen und wickeln sich tber die komplexen Mechanismen der Agrarméarkte
ab. Dabei kdnnen manche Effekte tatséchlich in engerem regionalen Zusam-
menhang stehen (z.B. Erh6hung des Bedarfs an Palmol erhéht primar den An-
reiz zu Erh6hung des Anbaus von Palmolplantagen, sprich der Druck wirkt sich
in der entsprechenden Anbauregion aus).

In zweiter Néaherung reagiert aber der gesamte Pflanzenélmarkt auf diese An-
reize und erstreckt sich somit auf alle Anbauregionen (Raps, Soja, Canola, Ko-
kos, Sonnenblume etc.).

In dritter N&herung kann der Effekt auch Uber das spezielle Produktsegment
(hier Pflanzendl) hinausgreifen, da durch die verdndernde Wirkung auf die
Markte sich die Opportunitaten zwischen den unterschiedlichen Produktseg-
menten (Ol, Getreide, Faserpflanzen u.a.) verschieben kénnen.

Die Beanspruchung von einem Hektar Flache fir Biomasse induziert nicht
zwingend die NeuerschlieBung von exakt einem Hektar Flache fur die ver-
drangte Nahrungs-/Futter-/Faserpflanze. Die indirekten Folgen des Bedarfs an
Energiepflanzen kénnen auch Ertragssteigerungen im Anbau insgesamt sein.
In vielen Regionen der Welt ist von einer Flachenertragslage auszugehen, die
die Potenziale nicht ausschopft.

Durch eine gekoppelte Produktion von Biokraftstoff und Lebens-/Futtermitteln
verandert sich der Markt-Mix angebotener Lebens- und Futtermittel. Bestimmte
- im Markt bereits etablierte - Lebens-/Futtermittel werden durch die neu ange-
botenen Produkte verdrangt. In Folge ergeben sich komplexe Verschiebungen
der globalen Flachennutzung, um die bendtigten Lebens-/Futtermittel und Bio-
kraftstoffe zu erzeugen. Treten hierbei Effizienzsteigerung der globalen Land-
nutzung ein (Produktertrag pro Hektar), so kann sich dies dampfend auf die
Nachfrage nach landwirtschaftlicher Nutzflache auswirken.

im Auftrag des BDB®



4 Synopse aktueller Modelle und Methoden zu
indirekten Landnutzungsanderungen ILUC

Die ILUC Diskussion konzentriert sich sehr stark auf die Kohlenstoff- und damit Treib-
hausgasbilanz. Als Leitindikator verstanden, kann dies durchaus als sinnvoll und ge-
rechtfertigt erachtet werden (zumal die Nachhaltigkeitsbewertung in den USA, bzw.
Kalifornien sich derzeit noch ganz auf die Treibhausgasbilanz beschrankt). Es ist aber
zu beachten, dass andere Wirkungsbereiche ebenfalls davon betroffen sind wie:

Schitzenswerte Lebensrdume bzw. solche mit hoher Biodiversitat
Nahrungsmittelsicherheit

2.2 Welche Ansatze zur Bestimmung und Bemessung von ILUC liegen vor?

Mit Blick auf die oben angefiihrten Mechanismen, anhand welcher ILUC Effekte nach-
vollzogen werden kdnnen, stellen sich derzeit zwei grundséatzlich verschiedene An-
satzweisen zur Bestimmung dar:

eine sehr komplexe Herangehensweise, die mit Hilfe vielschichtiger Modelle
(makro-6konomische Modelle und/oder biophysikalische Modelle) versucht, die
Mechanismen numerisch zu simulieren. Der Einfluss einer zusatzlichen Bio-
masseproduktion auf die Agrarmarkte, auf die Produktionsweise im Agrarsektor
und schlief3lich auf die Dynamik der Landnutzungsénderung wird somit per Mo-
dell errechnet.

eine sehr vereinfachte Herangehensweise, die davon ausgeht, dass eine zu-
satzliche Biomasseproduktion per Definition zusatzliche Flacheninanspruch-
nahme nach sich zieht, diesen grob abschatzt und der Biomasseproduktion
(ggf. anteilig) zurechnet (alloziert). Da hier anstelle der Sensitivitat der komple-
xen Modelle grobe Festlegungen getroffen werden, wird ein solcher Ansatz als
deterministisch bezeichnet.

Neben diesen beiden sehr gegensatzlichen Vorgehensweisen finden sich auch Ansat-
ze, die eine Art Mittelweg darstellen, indem Modellberechnungen bzw. Erkenntnisse
aus solchen in eine vereinfachte schematische Berechnung von Landnutzungsénde-
rungen und daraus resultieren Treibhausgasquellen und/oder —senken einbezogen
werden.

Weiterhin finden sich im Kontext der ILUC-Diskussion Anséatze, die Produktionsweisen
identifizieren, welche das Auftreten von negativen indirekten Effekten ausschlieRen
bzw. das Risiko von solchen minimieren sollen.

Fir die genannten Ansatzweisen finden sich bereits verschiedene Umsetzungskonzep-
te, die im Weiteren dargestellt werden sollen. Einen gewissen Schwerpunkt nehmen
dabei die makro-6konomischen bzw. 6konometrischen Modelle ein, die aufgrund ihrer
komplexen Natur eine tiefergehende Betrachtung erforderlich machen. Es sei jedoch
betont, dass die vorliegende Ubersichtsstudie keine detaillierte Analyse der Modelle
leisten kann.

im Auftrag des BDB®
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3 Okonometrisch-biophysikalische Modellansatze

Die aktuelle Gesetzgebung in den USA und Kalifornien setzt zur Ermittlung der Treib-
hausgasemissionen aus indirekten Landnutzungsénderungen auf so genannte oOko-
nometrische Modelle. Diese Modelle wurden in der Regel entwickelt, um fir agrarpoli-
tische Maflinahmen anhand vorgegebener Szenarien Einflisse auf und Veranderungen
der Markte zu prognostizieren, die aus veranderten Handelsstromen bestimmter Guter
resultieren. Da diese Marktzusammenhange die vorausgehend beschriebenen indirek-
ten Effekte vom Prinzip her einbeziehen, werden diese Modelle auch als geeignet an-
gesehen, Angaben zum Ausmal} von Landnutzungsanderungen abzuschéatzen. Ver-
knUpft man die Modelle in einem zweiten Schritt mit biophysikalischen Daten, lassen
sich mit ihnen grundsatzlich auch Treibhausgasemissionen berechnen. Im Folgenden
werden zunachst die verfigbaren Modelle kurz vorgestellt und anschlieRend die vor-
geschlagenen Modellkombinationen diskutiert.

3.1 Okonometrische Modelle

Okonometrische Modelle werden eingesetzt, um die wirtschaftlichen Auswirkungen
politischer Entscheidungen auf nationaler, europaischer oder internationaler Ebene zu
simulieren (Politikfolgenabschatzung). Wird dabei die Volkswirtschaft als Ganzes ab-
gebildet, spricht man von einem allgemeinen Gleichgewichtsmodell (Kapitel 3.1.1).
Dagegen handelt es sich um ein partielles Gleichgewichtsmodell, wenn nur ein einzel-
ner Markt betrachtet wird (3.1.2).

3.1.1 Allgemeine Gleichgewichtsmodelle

Ein allgemeines Gleichgewichtsmodell® ist in der Wirtschaftswissenschaft ein Modell,
das eine Volkswirtschaft (bzw. die Weltwirtschaft) als Ganzes abbildet und ein simulta-
nes Gleichgewicht auf allen relevanten Markten sucht. Tabelle 1 zeigt eine Auswahl
allgemeiner Gleichgewichtsmodelle.

Tabelle 1: Auswabhl allgemeiner Gleichgewichtsmodelle

Akronym Modellname

GTAP Global Trade Analysis Project

LEITAP

MIRAGE Modeling International Relations Under Applied General Equilibrium
DART Dynamic Applied Regional Trade

GTAP (Global Trade Analysis Project)

Eines der bekanntesten allgemeinen Gleichgewichtsmodelle ist das GTAP-Modell , das
an der Purdue University (USA) entwickelt wurde. GTAP bildet die globale ékonomi-
sche Aktivitdt der Welt insgesamt und einzelner Lander und Regionen ab. Es erfasst
die Interaktionen zwischen Landwirtschaft, Vorleistungs- und Erndahrungsindustrie so-

2 im Englischen als General Equilibrium Model (GEM) oder Computable General Equilibrium

Model (CGE model) bezeichnet

im Auftrag des BDB®



6 Synopse aktueller Modelle und Methoden zu
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wie gewerblicher Wirtschaft und Dienstleistungssektor. Bertcksichtigung finden die
intra- und interregionalen Verflechtungen von Markten und Akteuren sowie die daraus
resultierenden Ruckkopplungseffekte. Die aktuelle Version 7 umfasst 113 Regionen
und 57 Handelsgiiter (Basisjahr: 2004).

GTAP bildet die Grundlage einer Reihe weiterer GE-Modelle wie LEITAP, MIRAGE
und DART. LEITAP ist eine GTAP-Weiterentwicklung des Instituts fur Agrardkonomie
(Landbouw Economisch Instituut) der Universitat Wageningen (Niederlande). Es er-
maoglicht u.a. eine Verknipfung mit biophysikalischen und integrierten Modellen (siehe
Kapitel 3.2 und 3.3), wie sie beispielsweise im EU-Projekt ,Eururalis*®> vorgenommen
wurde. Das DART-Modell (Dynamic Applied Regional Trade) des Kieler Instituts far
Weltwirtschaft (IfW) dient der Analyse von internationaler Klimapolitik und wird u.a. im
BMBF-finanzierten Projekt ,NaRoLa“* mit einem partiellen Gleichgewichtsmodell und
einem Standortmodell zu einem Modellverbund verknipft. DART basiert auf der
GTAP-Version 5 und umfasst 66 Regionen und 57 Handelsguter (Basisjahr: 1997).

Darlber hinaus wird GTAP in weiteren Modellverbiinden eingesetzt, z.B. beim Johann
Heinrich von Thinen-Institut (vTl), das GTAP mit mehreren partiellen Gleichgewichts-
modellen wie AGMEMOD, CAPRI und RAUMIS verknipft (siehe folgendes Kapitel).

Das GTAP-Modell spielt auch im Rahmen der ILUC-Modellierung eine grol3e Rolle, da
es zentraler Bestandteil des kalifornischen Low Carbon Fuel Standard-Ansatzes ist
(siehe Kapitel 3.4.2).

3.1.2 Partielle Gleichgewichtsmodelle

Im Gegensatz zu einem allgemeinen Gleichgewichtsmodell wird in einem partiellen
Gleichgewichtsmodell® ein einzelner Markt betrachtet; wechselseitige Abhéngigkeiten
und Ruckkopplungseffekte zwischen verschiedenen Markten bleiben unbericksichtigt.
Partielle Gleichgewichtsmodelle werden seit vielen Jahren erfolgreich zur Modellierung
des Agrarsektors, des Forstsektors oder des Energiesektors eingesetzt (siehe Tabelle
2).

Eine detaillierte Beschreibung aller Modelle mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen
wirde den Rahmen dieser Studie sprengen. An dieser Stelle werden daher lediglich
die beiden partiellen Gleichgewichtsmodelle vorgestellt, die fur die ILUC-Modellierung
im Rahmen des US-amerikanischen Renewable Fuel Standard-Ansatzes herangezo-
gen werden (siehe auch Kapitel 3.4.1). Dieser Ansatz beruht auf der Kombination
zweier PE-Modelle: dem FASOM-Modell fur den US-Markt und dem FAPRI-Modell fur
den Markt aul3erhalb der USA.

FASOM (Forest and Agriculture Sector Optimization M odel)
Das FASOM-Modell wurde 1996 von der Texas A&M University (USA) im Auftrag des
U.S. Department of Agriculture entwickelt. Es handelt sich um ein komplexes Lang-

Verknupfung von LEITAP, IMAGE und CLUE; http://www.eururalis.eu
.Nachwachsende Rohstoffe und Landnutzung - Integration der Bioenergie in ein nachhalti-
ges Energiekonzept®; http://www.narola.ifw-kiel.de/

> im Englischen als Partial Equilibrium Model (PEM) bezeichnet

im Auftrag des BDB®
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zeitmodell, welches Einflisse wie Veradnderungen von Angebots-, Nachfragelage,
Wettbewerb zwischen Produkten, Verfugbarkeit und Kosten von Land und Arbeit ab-
zubilden versucht. Es modelliert den US-amerikanischen Agrar- und Forstsektor und
diente urspringlich dazu, die Auswirkungen von Politikalternativen zur Kohlenstoff-
speicherung in Baumen auf Wohlfahrt und Markte zu simulieren. Seither wurde es a-
ber auch erfolgreich fur weitere Politikszenarien eingesetzt. Die Universitat Hamburg
entwickelte eine européische Version des Modells (EU-FASOM).

FAPRI (Food and Agricultural Policy Research Instit  ute)

Das FAPRI-Modell ist eine Entwicklung des namensgebenden Institutes an der lowa
State University (USA). Es besteht aus mehreren Sub-Modellen (Milchprodukte, Ge-
treide, Fleisch, Olpflanzen, Zuckerpflanzen und Baumwolle), die sowohl den US-
amerikanischen als auch den globalen Agrarsektor abbilden. Fir jedes Handelsgut
werden die wichtigsten Import- und Exportlander separat behandelt, alle anderen wer-
den zum ,Rest der Welt* aggregiert. Das FAPRI-Modell wird u.a. fir Projektionen im
Rahmen des U.S. and World Agricultural Outlook eingesetzt.

im Auftrag des BDB®



8 Synopse aktueller Modelle und Methoden zu
indirekten Landnutzungsanderungen ILUC
Tabelle 2: Auswahl verfigbarer Modellen im Agrar-, Forst- und Energiesektor
Akronym Modellname
Agrarsektor
AgLink / Worldwide Agribusiness Linkage Program /
COSIMO COmmodity Simulation MOdel
AGMEMOD AGricultural MEmber State MODelling for the EU and Eastern European
Countries
CAPRI Common Agricultural Policy Regional Impact Analysis
CAPSIM Common Agricultural Policy SIMulation Model
ESIM European Simulation Model
EU-FASOM EUropean Forest and Agricultural Sector Optimization Model
FAPRI Food and Agricultural Policy Research Institute
FASOM Forest and Agriculture Sector Optimization Model
IMPACT Int’l Model for Policy Analysis of Agricultural Commaodities and Trade
RAUMIS Regionalisiertes Agrar- und UMweltinformationsSystem
Forstsektor
EFI-GTM Global Forest Sector Model
EFISCEN European Forest Information SCENario Model
EU-FASOM EUropean Forest and Agricultural Sector Optimization Model
FASOM Forest and Agriculture Sector Optimization Model
GFPM Global Forest Products Model
PICUS

Energiesektor

BioTrans
PEEP
POLES
PRIMES
Prometheus
TIMER
WEM

Perspectives on European Energy Pathways
Prospective Outlook on Long-term Energy Systems

Targets IMage Energy Regional Model
World Energy Model

Das FAPRI-Modell wird im Renewable Fuel Standard (RFS) fur die ILUC-Berechnung
im internationalen Kontext eingesetzt (RFS 2009°, Laughlin 2009). Wie das Modell
dabei eingesetzt wird, erlautern Hayes et al. (2009). Zentrale Basisberechnungen zur
ILUC-Thematik fiihrten Tokgoz et al. (2007) durch. Die Berechnungen von Tokgoz et
al. (2007) wurden von Searchinger et al (2008) weitergefuihrt und unter dem Aspekt
der Treibhausgasemissionen zugespitzt. Insbesondere mit diesen Arbeiten wurde die
Sensitivitat fur ILUC weltweit ausgelost.

Fir alle weiteren in Tabelle 2 genannten Modelle sei auf Zusammenstellungen in EEA
(2008), JRC IPTS (2008) und Solberg et al. (2007) verwiesen.

6

http://www.epa.qgov/OMS/renewablefuels/rfs2-nprm-preamble-regs.pdf
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3.2 Biophysikalische Modelle

Biophysikalische Modelle dienen dazu, Prozesse in biologischen Systemen (z.B. land-
wirtschaftliche Produktionssysteme) numerisch zu beschreiben. In der Wissenschatft ist
eine Vielzahl von biophysikalischen Modellen mit unterschiedlichem thematischem
Schwerpunkt verfugbar. Tabelle 3 zeigt eine kleine Auswahl. Detaillierte Informationen
zu den einzelnen Modellen finden sich beispielsweise in der Zusammenstellung der
EEA (2008).

Tabelle 3: Auswahl biophysikalischer Modelle mit ihrem jeweiligen thematischen
Schwerpunkt
Akronym Modellname Schwerpunkt
Euromove Biodiversitéat
GLOBIO Global Methodology for Mapping Human Impacts on the Biodiversitat
Biosphere
CENTURY / Boden
DAYCENT
EPIC Erosion Productivity Impact Calculator Boden
CLUE-s Conversion of Land Use change and its Effects Landnutzung
LLN model Louvain-la-Neuve Land Use model Landnutzung
EcoSense Luftqualitat
RAINS Regional Air Pollution Information and Simulation Luftqualitat
SWAT Soil and Water Assessment Tool Wasser
SWIM Soil and Water Integrated Model Wasser

Fur die ILUC-Modellierung im Rahmen des US-amerikanischen Renewable Fuel Stan-
dard-Ansatzes wurde das CENTURY / DAYCENT-Modell der Colorado State Universi-
ty (USA) an das FASOM-Modell angekoppelt. Mit ihm werden Kohlenstoff- und Stick-
stofffliisse in Okosystemen modelliert und der Einfluss der Landnutzung auf Emissio-
nen in die Atmosphare und Hydrosphare simuliert (siehe auch Kapitel 3.4.1).

3.3 Integrierte Modelle

Neben den zahlreichen sektoralen Modellen gibt es inzwischen auch einige integrierte
Modelle wie das IMAGE-Modell der Netherlands Environmental Assessment Agency
(PBL, Niederlande), das IF-Modell (International Futures) oder das PoleStar-Modell
von Tellus Institute und Stockholm Environment Institute (SEI, Schweden).

Das IMAGE-Modell besteht aus mehreren Sub-Modellen (u.a. PHOENIX, FAIR, TIMER
und HYDE), die Gesellschaft, Biosphare und Klima miteinander verbinden, und bietet
dariber hinaus Schnittstellen zu GTAP und GLOBIO. Im EU-Projekt ,Eururalis* wurde
es jungst mit LEITAP und CLUE verknipft. Ein weiterer Ausbau des IMAGE-Modells
ist vorgesehen. Nahere Informationen zu integrierten Modellen enthélt die Zusammen-
stellung der EEA (2008).

im Auftrag des BDB®



10 Synopse aktueller Modelle und Methoden zu
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3.4 Modellkombinationen zur Ermittlung von ILUC-Eff  ekten

Okonometrische Modelle, die Auswirkungen von Eingriffen in Agrarmarkte voraussa-
gen sollen, werden seit geraumer Zeit angewandt. Relativ neu dagegen ist ihr Einsatz
fur die Modellierung von ILUC-Effekten, die aufgrund von gesetzlichen Regelungen in
den USA bzw. im US-Bundesstaat Kalifornien erforderlich wurden. Die U.S. EPA (Um-
weltschutzbehotrde) setzt bei der Entwicklung des so genannten Renewable Fuel
Standard (RFS) auf eine Modellkombination aus FASOM und FAPRI, wohingegen sich
das Air Resources Board der kalifornischen EPA (CARB) bei der Entwicklung des so
genannten Low Carbon Fuel Standard (LCFS) auf GTAP stutzt.

3.4.1 Renewable Fuel Standard (RFS) der U.S. EPA

Fir die ILUC-Modellierung im Rahmen des US-amerikanischen Renewable Fuel Stan-
dard-Ansatzes wurde eine Kombination zweier partieller Gleichgewichtsmodelle ge-
wahlt, dem FASOM-Modell fir den US-Markt und dem FAPRI-Modell fir den Markt
aullerhalb der USA. Daneben spielen weitere Modelle wie DAYCENT, GREET und
MOVES sowie biophysikalische Daten des MODIS-Satelliten eine zentrale Rolle (siehe
Tabelle 4).

Tabelle 4: Ubersicht tiber die im Rahmen des US-amerikanischen RFS-Ansatzes
verwendeten Modelle und Daten

Akronym  Modellname Modellart
DAYCENT Biophysikalisches Modell fir
Bodenprozesse
FAPRI Food and Agricultural Policy Research Institute Partielles Gleichgewichts-
modell (Welt)
FASOM Forest and Agriculture Sector Partielles Gleichgewichts-
Optimization Model modell (USA)
GREET Greenhouse gases, Regulated Emissions, and Life cycle-Modell fir Emissio-
Energy use in Transportation model nen aus dem Verkehrssektor
MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer  Satellitendaten zu Landnut-
zung / -bedeckung
MOVES Motor Vehicle Emission Simulator Modell fur Treibhausgasemis-

sionen von Fahrzeugen

Zur Abbildung des US-Marktes dient FASOM mit seiner Vielzahl von Eingabeparame-
tern und einer raumlichen Auflésung von 11 Anbauzonen in den USA sowie 37 weite-
ren Regionen aul3erhalb der USA.

Im FAPRI-Modell werden fir jedes Handelsgut die wichtigsten Import- und Exportlan-

der separat behandelt, alle anderen werden zum ,Rest der Welt" aggregiert. Je nach
Handelsgut unterscheidet sich also die Zahl der Regionen.
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Abbildung 1 zeigt in schematischer Weise die Kombination der Modelle FASOM und
FAPRI zur ILUC-Berechnung innerhalb des RFS (2009).

= Biomass Production Fuel Production Fuel Use

GREET'NREL/USDA!

Aspen-Based Process Models GREETIEIA

Fusd Lisa Emissions: Ferl Lisa Emiss ions Land UseChanga 1ZHG Enbsins

¢

GHG Emissions
Domestic Agricuttura Biofual
— -,:,6? Production

i
/Pq. Chamical Prod. ﬁ Petmieum Gasalne
GREET GHE: Ensirs o # Ay et — MOVESIGREET |
? Pradudian — § M‘L
\ —»| Fasom  REEEE N v
i& Lvestock Froduction L .

GHEG Embsions

L ==\
| Trareportstion
FUe ! Elae. Prod. Exports Domestio Sacior Fual Usa
Winrock/MODIS International
CHC Enbzions FualUse Emiszions Farl Lisa Ernizsions: (BT TH,
‘, " ? ACTONYMS:
L GREET = The Graenhouse Gases, Raguiated Emisslons, and
» Imemational Agricultura Enamy Use In Transpartation Madel
i FASOM = Foreet and Agriculiural Sector Opimitzation Model
/'P-I;I ChEmical Prod /jﬁ‘r- FAPRI -Food and Agnicutural Policy Resasrch Institute
P ﬁ MODIS = Modersla Resaltion Imaging Spactoradiamatar
GREET ? NREL = Mational Ranawable Enargy Laboriony
\ — P@Ehn oy Edwe o | ena  niieq States Departmert of Agriculiure
i EAPRI g ManraCHE El4 = Energy Imiormation Administration
MOWES = Mobor vVenide Emission Simulator

Fuel ! Elec. Pod.

Abbildung 1 Kombination von FASOM und FAPRI im ILUC-Modell der US-EPA fur
den Renewable Fuel Standard (RFS) (EPA 2009; Laughlin 2009)

Berechnung der Treibhausgasemissionen aufgrund von ILUC-Effekten

Fur die Berechnung von Treibhausgasemissionen im US-Markt wurde das Modell
DAYCENT an FASOM angekoppelt (RFS 2009, Laughlin 2009). Firr Treibhausgas-
emissionen in anderen L&ndern der Welt wertete Winrock International Landnut-
zungs- / Landbedeckungsdaten des MODIS-Satelliten fur die Jahre 2001 bis 2004 aus
und versah die Landnutzungs- / Landbedeckungsklassen (cropland, forest, savannah,
grassland) mit Kohlenstoffbestanden basierend auf IPCC (2006).

Fur die Berechnung von LUC-Effekten werden im RFS2 zwei zukinftige Szenarien
analysiert:

1. "Business as usual" mit einem Renewable Fuel Anteil, der sich ohne die Forde-
rung durch RFS2 ergeben wirde

2. "Business with RFS2" mit héherem Renewable Fuel Anteil, wie im RFS2 bis
2022 vorgeschrieben.

Fur jedes Szenario wurden die Auswirkungen auf den Treibhauseffekt (die aus der
Veranderung des Renewable Fuel Anteils resultieren wirden) tUber den gesamten

! http://www.epa.qgov/OMS/renewablefuels/rfs2-nprm-preamble-regs.pdf
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Wirtschaftssektor hinweg berechnet. Anders als bei dem Ansatz der EU wird hier keine
Allokation vorgenommen sondern eine fir ,LCA-Verhaltnisse” sehr weite Systemraum-
erweiterung vorgenommen.

In die Berechnung der Treibhausgasemissionen der Szenarien wurden allgemeine
Effekte auf den Agrarsektor und daraus resultierende Anderungen der GHG Emissio-
nen einbezogen, z.B.:
- erhohte Mais-Ethanol-Produktion fihrt zu Mais-Preissteigerung und damit zur
Reduzierung von Viehstiickzahlen oder

erhohte Mais-Ethanol-Produktion fuhrt zu hoherer Produktion von DDGS, dass
die Produktion von anderen Futtermitteln tGberfliissig macht.

Da im RFS-Modell der gesamte Agrar-Wirtschaftssektor als Systemraum fiir die THG-
Berechnung definiert ist, ist auch der substituierende Effekt der Nebenprodukte syste-
matisch enthalten. Allerdings bleibt unklar, mit welcher Aufldsung sozusagen die Art
der substituierten Produkte (welche und mit welchem LUC produziert) ermittelt wird.

Die Berechnung auf der Ebene des gesamten Agrarsektors hat zur Folge, dass die
Situation von Einzelbetrieben nicht abbildbar ist. Zwar bietet gerade FASOM eine hohe
Auflésung, doch werden auch hier bestimmte Produkte zu gréf3eren Einheiten zusam-
mengefasst und Produktgruppen gebildet. Produktivitatssteigerungen sind einbezogen,
wobei unklar ist, in welcher Differenzierung dies erfolgt.

3.4.2 Low Carbon Fuel Standard (LCFS) des CARB

Zentraler Bestandteil des kalifornischen Low Carbon Fuel Standard-Ansatzes zur Mo-
dellierung von ILUC-Effekten ist das GTAP-Modell. Es zahlt zu den so genannten all-
gemeinen Gleichgewichtsmodellen und wird seit Jahren zur Analyse von Agrarmarkt-
entwicklungen eingesetzt (siehe Abschnitt 3.1.1). Diese Modelle versuchen, eine
Volkswirtschaft als Ganzes abzubilden, indem stets ein simultanes Gleichgewicht auf
allen relevanten Markten eingestellt wird.

Speziell fur die Einbindung in die Treibhausgasberechnung nach LCFS wurde GTAP
erganzt um Flacheninformation nach agro-6kologischen Zonen (AEZ) mit entspre-
chenden von IPCC entnommenen Kohlenstoffbestanden. Auf diese Weise werden die
modellierten Szenarien fur ILUC Effekte in g CO,/MJ Bioenergietrager gerechnet.

Die Berucksichtigung von Ertragssteigerungen ist in GTAP selbst nicht realisiert. Sie
werden aul3erhalb des eigentlichen Modells berechnet.

3.5 Ergebnisse der Modelle

An dieser Stelle wird eine Auswahl der bisherigen Rechenergebnisse der in den USA
angewandten Modelle kurz zusammengestellt. Als besonders relevant werden dabei
die Ergebnisse

der US EPA fur den RFS (2009) mit dem FASOM/FAPRI-Ansatz
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des Kalifornischen LCFS (2009) mit dem GTAP-Ansatz und

die Berechnungen von Searchinger et al. (2008) erachtet.

In Abbildung 2 sind die RFS-Ergebnisse enthalten, wobei fir die Berlicksichtigung des
Bilanzzeitraums zwei Optionen angesetzt wurden: einmal gleichm&Rig uber 30 Jahre
und einmal tber 100 Jahre verbunden mit einer jahrlichen um 2% herabgesetzten ef-
fektiven Treibhausgaseinsparung. In dem gesetzlichen Regelungsentwurf wird offen
gelassen, welcher Ansatz zu Grunde zu legen ist, gibt in de Prdambel aber eine ten-
denzielle Praferenz fir die erste Option. Nach dieser lassen sich aus dem oberen Tell
von Abbildung 2 fiir Bioethanol aus Mais (USA) ca. 65 g CO»-Aq./MJ als Netto-LUC-
Wert ablesen. Fur Bioethanol aus Zuckerrohr (Brasilien) ergeben sich danach ca. 70 g
CO,-e/MJ. Nach der zweiten Option reduzieren sich die Werte auf knapp 50 CO,-
Ag./MJ Mais-Bioethanol und ca. 53 CO,-Aq./MJ Zuckerrohr-Bioethanol. ®

In Tabelle 5 und Tabelle 6 sind die GTAP-Abschatzungen zum LUC fir Mais- und Zu-
ckerrohr-Bioethanol nach dem kalifornischen LCFS (2009) zusammengestellt. Die Er-
gebnisse liegen hier bei 30 CO,-Ag./MJ Mais-Bioethanol und ca. 46 CO,-Aq./MJ Zu-
ckerrohr-Bioethanol.

Die Wertangaben beruhen auf vorlaufigen Interpretationen der umfangreichen Darstellun-
gen in den RFS Dokumenten, ausgehend von folgenden Komparatoren:

.baseline gasoline” => 98.395 g CO,eq/mmBtu = 93,26 g CO,eq/MJ

.baseline diesel fuel* => 96.843 g CO,eq/mmBtu = 91,79 g CO,eq/MJ

(1 mm BTU = 1,055 GJ)
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Abbildung 2 THG-Bilanzergebnisse von verschiedenen Lebenswegen unter Einbe-
ziehung der ILUC-Modellierung mit FASOM und FAPRI durch die US-
EPA fir den Renewable Fuel Standard (RFS);
oben: Bilanzzeitraum 30 Jahre, keine Diskontierung;
unten: Bilanzzeitraum 100 Jahre, 2% Diskontierung p.a.
(EPA 2009,° Laughlin 2009)

U.S.EPA: Draft Regulatory Impact Analysis: Changes to Renewable Fuel Standard Pro-
gram; EPA-420-D-09-001; May 2009
http://www.epa.gov/OMS/renewablefuels/420d09001.pdf
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Tabelle 5 GTAP Modell-Ergebnisse fur Mais-Ethanol gemaf LCFS (2009) (Tab.
I\V-10)

Tabelle 6 GTAP Modell-Ergebnisse fur Zuckerrohr-Ethanol gemaf LCFS (2009)

(Tab. IV-12)
Scenario A | B|C | D | E |Mean
Economic Inputs
EtOH production increase (bill. gal.) 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00
Elasticity of crop yields wrt area expansion | 0.50 | 0.75 | 0.50 | 0.50 | *
Crop vield elasticity 0.25 | 025]025| 025|025
Elasticity of land transformation 0.20 | 0.20 [ 0.30 | 0.10 | 0.20
Elasticity of harvested acreage response 050 | 0.50 [ 0.50 | 0.50 | 0.50
Trade elasticity of crops See Appendix C
Model Results
Total land converted (million ha) 1.28 | 0.85 | 1.46 | 0.94 | 0.94 1.09
e Forest land (million ha) 043 | 0.22 [ 0.36 | 0.40 | 0.26 0.33
e Pasture land (million ha) 0.85 | 0.63 [ 1.10 | 0.54 | 0.68 0.76
Brazil land converted (million ha) 0.89 | 0.59 | 1.06 | 0.60 | 0.55 0.74
e Brazil forest land (million ha) 0.30 | 0.15 [ 0.25 | 0.26 | 0.13 0.22
e Brazil pasture land (million ha) 0.59 | 044 | 0.81 | 0.34 | 0.42 0.52
ILUC carbon intensity (gC0O2./MJ) 56.7 | 32.3 | 54.5 | 48.3 | 38.3 46

* Brazil = 0.80, all other = 0.50

Searchinger et al. (2008) haben ebenfalls mit Hilfe von GTAP-Berechnungen 104 CO,-
Aqg./MJ Mais-Bioethanol ermittelt.
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Bereits der Vergleich dieser Werte macht deutlich, welche Unsicherheiten in den Be-
rechnungen liegen. In Abbildung 3 zeigt O’Hare (2009) die Uberlappung der Bandbrei-
ten der Berechnungen von Searchinger und von Purdue (fur LCFS) anhand von Mon-
te-Carlo-Simulationen.

Abbildung 3 Unsicherheitsbandbreiten der Modellergebnisse von Searchinger et al.
(2008) und den Berechnungen der Universitaten von California und
Purdue fir den LCFS; aus O’Hare (2009)

3.6 Beurteilung der Modelle

Es sei an dieser Stelle nochmals betont, dass diese Uberblicksstudie keine umfangli-
che Analyse der Modelle beinhalten kann. Aus diesem Grund wird auch auf das Urtell
von ausgewiesenen Experten zu diesem Thema zuriickgegriffen. Fundierte Bewertun-
gen finden sich u.a. in dem aktuell erschienenen Peer Review Bericht zu der Modell-
Kombination FASOM/FAPRI durch ICF (2009) und Sheehan (2009), auf welche im
folgenden Abschnitt hauptsachlich Bezug genommen wird.

3.6.1 Analyse von Starken / Schwéachen der Modellkom  binationen / Modelle

In Tabelle 7 sind die Starken und Schwéchen der von der EPA vorgeschlagenen Mo-
dellkombination und des GTAP-Modells der CARB zusammengestellt.

im Auftrag des BDB®



Synopse aktueller Modelle und Methoden zu 17
indirekten Landnutzungsénderungen ILUC

Tabelle 7 Ubersicht tiber Starken und Schwachen des FASOM/FAPRI-Modells der
US EPA und des GTAP-Modells der CARB (basierend auf ICF 2009)

Starken Schwachen
FASOM/FAPRI-Modellkombination
Hohere Auflésung der verwendeten PE- Fehlende Verknlipfung zwischen
Modelle gegeniiber GE-Modellen wie Agrarmarkt und dem Rest der Wirt-
GTAP schaft — insbesondere dem Ener-

giesektor — aufgrund der Verwen-
dung von PE-Modellen

Kein raumlicher Bezug

Inkonsistenzen zwischen FASOM
und FAPRI

Bei der Modellierung mit FASOM

war der Forstsektor abgeschaltet,
d.h. Interaktionen zwischen Land-
und Forstwirtschaft wurden nicht

ausreichend berticksichtigt

Der von Winrock gewahlte relativ
kurze Analysezeitraum wird als
problematisch bewertet

GTAP-Modell

Das Modell lasst sich auf Treibhausgas- GTAP ist nicht dynamisch
minderungsszenarien einstellen (Perfor-
mance-based modelling)

GTAP behandelt alle Olpflanzen
und Zuckerpflanzen als jeweils ein
Handelsgut

Zusammenfassend lasst sich aus den in ICF (2009) zu Wort kommenden Experten®

feststellen, dass trotz grundsatzlich guter Eignung der Modell-Kombination
kein Modell fur sich die ,richtige” Antwort geben kann, da jedes der Modelle
spezifische Starken und Schwachen hat und man dadurch zwangslaufig unter-
schiedliche Ergebnisse erhalt

die Komplexitat der Modelle bereits zu hoch ist, um Nachvollziehbarkeit zu er-
moglichen (Sheehan, Searchinger)

die Komplexitat noch nicht ausreichend ist, um alle abhangigen Faktoren genu-
gend einzubeziehen (Banse, Wang).

! Dr. Martin Banse (Uni Wageningen), Tim Searchinger (Princeton), John Sheeham (Univ. of

Minnesota), Dr. Michael Wang (Argonne)
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Auf einem hochrangig besetzten LUC-Workshop im Mai 2009 in Vonore, Tennessee,
wurde in dhnlicher Weise zusammengefasst, dass ein einzelnes Modell immer nur
Teilaspekte des Gesamtproblems aufarbeiten kann, aus der notwendigen Kombination
von Modellen aber weitere Unsicherheiten durch die Schnittstellenbildung entstehen
(Dale et al. 2009). Der Schritt des Verstehens, welche Modelle unter welchen Annah-
men und Dateneinstellungen zu welchen Ergebnissen fihren, muss noch vollzogen
werden.

3.6.2 Beurteilung der Modellanwendung

Mit Sheehan (2009) kann zum jetzigen Zeitpunkt festgestellt werden, dass die For-
schung mit ihren Uberaus intensiven Ansétzen, ILUC per 6konometrischer Modellbe-
rechnung zu bestimmen, noch immer in den Kinderschuhen steckt. Er betont jedoch
gleichzeitig, dass die derzeit noch vorhandene Unsicherheit bei der Bestimmung indi-
rekter Effekte nicht Grund fur deren Aul3erachtlassung sein kann.

Die breite Streuung der Ergebnisse der Modelle (siehe Abschnitt 3.5) stellt aktuell das
Kardinalproblem dar fir deren Anwendung zu legislativen Zwecken. Zwar ist grund-
satzlich jede Art von Default-Wert immer fachlich angreifbar, die Rechenergebnisse
der 6konometrischen Modelle sind jedoch fir nicht an der Erstellung beteiligte Fach-
leute kaum nachvollziehen.

Anderseits ist einzurdumen, dass in diese Modelle ein hohes MalR an Sachverstand
der Entwickler und grofRe Datenmengen eingeflossen sind und einflie3en, und dass sie
vielfach intensiven Reviews von dritten Experten unterzogen wurden. Somit ist davon
auszugehen, dass gemal3 den Eingabepramissen auch plausible Ergebnisse erzeu-
gen. Ferner unterstellt, dass die Eingabepramissen nicht ,falsch* sind, muss festge-
stellt werden, dass durch ILUC verursachte Treibhausgasemissionen in einer durchaus
relevanten GrolRenordnung liegen: Im Beispiel Mais-Bioethanol in den USA zwischen
30 und 100 g CO,-Aq./MJ. In jedem Falle bewegen sich die ILUC-Treibhausgas-
emissionen aus den USA und Kalifornien fir die berechneten Falle durchweg in einem
Bereich gréRer Null. Bis dies jedoch als ,Gesetzmaligkeit* verallgemeinert werden
kann, mussen die oben diskutierten Unsicherheiten und Schwachen der Modelle deut-
lich reduziert werden. Die grof3en Unterschiede zwischen den dokumentierten Ergeb-
nissen sind ein klares Indiz dafiir, dass bei der Festlegung der Pramissen, der Einga-
beparameter und ggf. auch bei der ,richtigen* Modellwahl noch erheblichen Diskussi-
ons- und Klarungsbedarf vorliegt.

Die Frage der richtigen Modellwahl sowie der ,richtigen Parametrisierung und ,Fakto-
risierung” wird sich vermutlich nicht im rein wissenschaftlichen Diskurs beantworten
lassen. Die beteiligte Wissenschaft ist jedoch dringend aufgerufen, die erheblichen
Ergebnisunterschiede plausibel zu erklaren und den politischen Entscheidungstragern
Uberhaupt erst eine international akzeptierbare Ableitung eines ,Default-Werts" zu er-
maglichen. Die aktuellen Diskrepanzen in den Zahlen (die in der Kiirze der Zeit bei der
hohen Komplexitat der Modelle nicht nachvollziehbar sind) bedirfen jedoch einer mog-
lichst raschen Konvergenz. In diesem Sinne wird es als unabdingbar erachtet, dass fur
die in Anwendung befindlichen Modelle eine (ber die interne Fachwelt hinausreichen-
de Validierung erfolgen muss. Dabei sollte die Ergebnissicherheit der Modellrechnun-
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gen mit den in der Realitéat eingetroffenen Entwicklungen retrospektiv nachgewiesen
bzw. bewertet werden.
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4 Deterministische Ansatze (Allokation)

Wahrend die makro-6konomischen Modelle in gewisser Hinsicht das Maximum an
Komplexitat aufweisen, mit welcher man die ILUC-Fragestellung herantreten kann,
stellt der deterministische Ansatz sozusagen den Héchstgrad an Vereinfachung dar.
Erste Ideen zu einem solchen Ansatzes fur ILUC bei Biomasseproduktion wurden von
Fritsche (2007)'° entwickelt und wurde unter dem Begriff ,Risk Adder* (Risiko-
Aufschlag) bekannt und zwischenzeitlich unter dem Begriff ILUC-Faktor weiterentwi-
ckelt.

Mit einem vergleichbaren Ansatz wurde der in EE-RL Anhang V Nr. 7 und 8 eingefuhr-
te Bonus von 29 g CO,eq/MJ abgeleitet — sozusagen als Umkehrung des ,Aufschlags”
fur die Falle, die explizit keine indirekte Landnutzungsanderung hervorrufen.

In den letzten Anderungsvorschlagen seitens des EU Parlaments zur EE-RL wurde
von Rapporteur Turmes parallel zum Bonus ein e yc Aufschlag von 40 g CO,eq/MJ
eingebracht™, ebenfalls mit vergleichbarem Ansatz abgeleitet.

Im Folgenden werden der ILUC-Faktor von Fritsche, die daran angelehnte Bonus-
Losung der EE-RL sowie ein weiterer Vorschlag von Tipper (2009) kurz beschrieben
und bewertet.

4.1 ILUC-Factor nach U. Fritsche

Nach dem Ansatz von Fritsche (2007, 2009) ist die Eingangsfrage, welche Form der
Landnutzungsénderung im Sinne der CO,-Bilanz unginstigstenfalls durch einen Ver-
drangungsprozess auftreten kann, sprich, welche Flachen betroffen sind. Da die Ver-
drangungseffekte global erfolgen, sind alle Lander betroffen, die am Welthandel als
Exporteure teilnehmen. Das CO,-Emissionspotenzial aus iLUC wird vereinfacht als
Mittelwert der Flachenanteile fir Agrarexporte nach Weltregionen und jeweiliger C-
Freisetzung durch dortige LUC bestimmt (siehe Tabelle 8).

Auf diese Weise wird eine Art theoretisches Emissionspotenzial von rund 400 t CO,/ha
ermittelt, der analog zur Annuierung nach EE-RL durch 20 Jahre dividiert einen theore-
tischen ILUC Faktor von 20 t CO,/(ha x a) ergibt. Da die Produktion von Bioenergietra-
gern nicht in allen Fallen oder nur teilweise zu einer indirekten Landnutzungsénderung
fuhren (teilweise Nutzung von Stilllegungsflachen, teilweise Ertragssteigerung, auf3er-
dem zukinftig erwartete Zunahme an Biokraftstoffen aus Reststoffen), leitet Fritsche
ein ,konservatives Minimum* von 25 % des theoretischen ILUC Faktors ab.

% Fritsche, U.: GHG Accounting for Biofuels: Considering CO, from Leakage; Extended and

updated version, Darmstadt (Germany), May 21, 2007
von Wijkman vom Ausschuss fur Umweltfragen, Volksgesundheit und Lebensmittelsicher-
heit als Kompromiss auf 10 g CO,eq/MJ abgesenkt

11
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Tabelle 8 Herleitung des CO,-Emissionspotenzials durch ILUC nach Fritsche
(aus Oko-Institut/IFEU 2009)
Annahmen zu C aus Anbauflachen flachengewichtete
dLUC (nach IPCC) im ,Weltmix"“ anteilige

Region, Kultur vereinfachte THG-Emission

vs. Landtyp t CO ,/ha Anteile bei LUC int CO ,/ha
EU, Raps/Weizen

vs. Grinland 254 20% 51
USA, Mais

vs. Grinland 254 25% 64
Brasilien, Zuckerrohr

vs. Savanne 491 50% 246
Indonesien, Palmdl

vs. Regenwald 972 5% 49
SUMME 400
jahrlich [t CO ,/ha*a] (20 Jahre) 20

Der so erhaltene LUC-,Branchendurchschnitt* wird auf Basis des jeweiligen Biomas-
sehektarertrags und der jeweiligen Konversionsraten auf die verschiedenen Biokraft-
stoffe umgerechnet. Nebenprodukte werden dabei Uber die Allokationsmethodik nach
dem Heizwert (gemalf der Erneuerbare-Energien-RL) berlcksichtigt.

Entscheidend an diesem Vorschlag ist die Kopplung des ILUC Faktors an den spezifi-
schen Flachenbedarf der jeweiligen Biomasse: je héher die Flachenertrage (in MJ Bio-
energie), desto geringer der ILUC Faktor (bezogen auf kg CO,-Aqg./GJ Bioenergie). Da
der Flachenbedarf des Bioenergietragers lUber die Lebenskette alloziert wird, profitie-
ren davon in der Tendenz Produkte mit hohen Anteilen an Nebenprodukten.

In Tabelle 9 ist eine Auswahl von ILUC Faktoren fur bestimmte Produkte zusammen-
gestellt, die sich ergeben unter Zugrundelegung der entsprechenden Flachenertrags-
werte.

Tabelle 9 Beispielhafte Ableitung von ILUC-Faktoren nach dem Vorschlag von
Fritsche (2007, 2009) unter Einbeziehung von Flachenertragswerten
und Allokationswerten nach Fehrenbach et al. (2007)

Flachenbedarf ILUC-Wert ”
m2/MJ Biomasse ? | Allokationsanteil fiir in g CO,/MJ
Region, Kultur (Haupt- und Nebenpro- Biokraftstoff
vs. Landtyp dukte) (Hauptprodukt)
EU, Raps 200 60% 60
EU, Weizen 174 55% 48
USA, Mais 131 55% 36
Brasilien, Zuckerrohr 121 88% 53
Indonesien, Palmal 79 48% 15
a) Werte aus nach Fehrenbach et al. (2007) — nicht identisch mit Berechnungsgrundlage von
EE-RL Annex V
b) verrechnet mit 5 g CO»eq./ha (25% von 20 g COzeqg/ha)
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Beurteilung der Modellanwendung

Wie Tabelle 9 zu erkennen ist, hat der einheitliche flachenbezogene ILUC-Wert als
.Branchendurchschnitt* unter Auslassung von regionalen Effekten zur Folge, dass Bio-
kraftstoffen aus LUC und ILUC-Hochrisikogebieten die niedrigsten ILUC THG-
Emissionen zugewiesen werden. Konkret bedeutet dies: Rapsanbau in Deutschland
mit geringerem Ertrag pro Flache fiihrt zu hoherem ILUC-Risiko als Palmélanbau in
Sldostasien mit deutlich raumlich engerem Zusammenhang mit Hochrisikogebieten
wie dem tropischen Regenwald. Unterstellt man ein weltweit kommunizierendes Sys-
tem innerhalb der begrenzt zur Verfiigung stehenden Anbauflache, mag dies konse-
guent sein. Effektiv werden dadurch jedoch alle Systeme bevorzugt, die hohe Fla-
chenertrage haben, auch wenn sie Systeme sind, die in ziemlich direktem Zusammen-
hang mit den problematischsten LUC-Effekten stehen (z.B. Palmdl in der AEZ der tro-
pischen Regenwaélder). Aulzerdem weisen die verschiedenen Anbauprodukte unter-
schiedliche Potenziale einer kiinftigen Ertragssteigerung auf. Eine einheitliche Beauf-
schlagung lasst die spezifischen Unterschiede in Bezug auf ILUC-Risiken auf3en vor.

Fritsche (2009) sieht daher die Notwendigkeit den aktuellen ILUC-Faktor mit Bezug-
nahme auf empirische Werte von Gibbs (2009) anzupassen und durch eine Art regio-
nales ,risk mapping” zu ergdnzen. Danach werden nach den Ergebnissen von allge-
meinen Gleichgewichtsmodellen (siehe Abschnitt 3.1.1) solche Anbauregionen speziel-
ler Betrachtung unterliegen, in welchen ein zusatzlicher Biomasseanbau mit besonde-
ren ILUC-Risiken verbunden ist. Auch die Autoren dieser Studie sehen den Bedarf,
den ILUC-Faktor Ansatz methodisch zu verbessern, indem regionen- und pfadspezifi-
sche Effekte bertcksichtigt werden.

4.2 Bonus nach EE RL und ILUC Malus nach Turmes /W ijkman

In der EU-Diskussion um die RES-D wurde statt eines iLUC-,Aufschlags” (risk adder)
ein Bonus von 29 kg CO,/GJ flur Biokraftstoffe aus Anbau auf degradierten Flachen
einbezogen, der sich auf das Konzept des ILUC Faktors von Fritsche (2007, 2009)
bezieht. Zur Vereinfachung der Handhabung und Vereinheitlichung der Einheiten wur-
de dabei von dem Flachenbezug des Faktors abgewichen und ein Energiebezug ge-
wahlt.

Vollig analog verhalt sich der nicht in die Richtlinie ilbernommene Malus entsprechend
dem Vorschlag von Turmes (40 g CO,/GJ) bzw. dem Kompromissvorschlag von Wijk-
man (10 g CO,/GJ).

Der konkrete Flachenverbrauch der Bioenergietrager wird hier nicht in Betracht gezo-
gen, ebenso wenig wie der Einfluss von Nebenprodukten.

4.3 ILUC nach Tipper

Auch Tipper et al. (2009) schlagen einen ,praktischen Ansatz” fir die Umsetzung von
ILUC in den politischen Prozess vor. Sie allozieren dabei auf globaler Ebene einen Teill
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der aktuell messbaren Waldrodungen auf die Ausdehnung der landwirtschaftlichen
Produktion (inklusive Biomasse fir Energie) und leiten mittels ,Black-Box-Betrachtung*
daraus einen einheitlichen ILUC-Aufschlag (,penalty”) auf alle Produkte ab. Basisdaten
sind die FAO Schatzungen von 7,3 Mio. ha Entwaldung pro Jahr (Zeitraum 2000 bis
2005) wobei 16 % auf agrarische Handelsprodukte zuriickgehen sollen. Fir diese an-
teilige Entwaldung errechnen Tipper et al. gemal IPCC ein Gesamtemissionsinventar
von knapp 2 Mrd. Tonnen CO,, bezieht dies auf die Produktionszunahme agrarischer
Handelsprodukte Uber einen Zeitraum von 25 Jahren und erhélt dabei einen Wert von
286 kg CO; pro Tonne zusatzlicher Produktion. Tipper et al. berticksichtigen ferner die
Nebenprodukte per Allokation nach Heizwert (siehe auch Abbildung 4).

Tipper et al. betonen, dass dieser Wert (bzw. die fir einzelne Biokraftstoffe allozierten
Werte) als Gesamt-LUC zu verstehen sind, die DLUC und ILUC subsumieren. LUC,
welcher einem Sektor oder Produzenten direkt anzurechnen ist, muss daher aus dem
restlichen ,Pool“ herausgenommen werden. Auf diese Weise kann die Verantwortung
bestimmter Sektoren direkt auf LUC-Prozesse und CO,-Emissionen zugeordnet wer-
den.

Abbildung 4 LUC-Allokation fur vier Bioethanol-Produktionswege nach Tipper et al.
(2009)
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5 Weitere Anséatze

5.1 Spreadsheet-Modelle

Die so genannten Spreadsheet-Modelle nehmen eine mittlere Position zwischen den
sehr komplexen dkonometrischen bzw. makro6konomischen Modellen und den gezielt
sehr vereinfachten deterministischen Ansatzen ein. Hier wird vorrangig der Vorschlag
von Lywood (2009) beschrieben. Zu erwdhnen sind aul3erdem Arbeiten der DG Agri
und von Friends-of-the-Earth (FOE).

Modell von Lywood

Das Modell von Lywood (2009) beruht auf der historischen Analyse einerseits von Fla-
chenertragszuwéchsen andererseits von regionalen und kulturspezifischen Mustern
der Landnutzungsanderung. Dabei wurde untersucht, welcher Anteil einer bestimmten
Mehrnachfrage in der Vergangenheit je nach Biomasse durch vermehrte Landnutzung
und welcher durch erhdhte Produktivitat bedient wurde.

Bei dieser Analyse zeigt sich z.B. bei Weizen eine Erh6hung des Weltertrags bei
gleichzeitigem Rilckgang der Weltanbauflache. Dadurch erhalt Weizen im Lywood-
Modell einen negativen Koeffizienten fir die LUC-Berechnung: Mehr Weizenanbau
fuhrt zu weniger Flachenbedarf. Andere Produktionssysteme dagegen (Mais, Raps,
Soja, Olpalme) filhren bei steigenden Weltertragen trotz steigenden spezifischen Er-
trdgen auch zur Zunahme bei der Flachenbeanspruchung.

Das zweite wesentliche Element des Lywood-Modells ist die Berticksichtigung der Ne-
benprodukte mittels einer Substitutionsrechnung auf der Basis der Proteinnahrwerte
(Mix aus Weizen und Sojaschrot). Ahnliches erfolgt auch bei US-amerikanischen An-
satzen mit ihren makro-6konomischen Modellen, wobei sich dort fir nicht an der Er-
stellung beteiligte Fachleute kaum nachvollziehen lasst, welche Produktionsmuster
hinter ersetzten Futtermitteln stehen. Lywood fluhrt dies deutlich aus, vollfihrt eine
Grenzbetrachtung, indem z.B. fur in Europa erzeugtes DDGS in Sudamerika produ-
Ziertes Sojaschrot mit real wesentlich niedrigeren Flachenertragen, d.h. entsprechend
erheblichen LUC-Effekten, gutgeschrieben bekommt. Insofern die Nebenprodukte
dermaf3en gravierende (im Falle von Weizen gravierend positive) ILUC-Effekte nach
sich ziehen sollten, ist ein solcher Ansatz auch zu rechtfertigen. Auch in einer Studie
des IFEU (Rettenmaier et al. 2008) wurde dieser Effekt im Rahmen von Nebenpro-
duktszenarien abgebildet.

Beurteilung der Modellanwendung

Grundsatzlich ist dabei zu bedenken, dass die Festlegung eines speziellen substituier-
ten Produktes durch ein Nebenprodukt zwar eine gerechtfertigte Szenarienbetrachtung
darstellen kann - flr ein allgemeines Modell wird aber die Frage aufgeworfen, wie die
Substitution genau dieses Produktes (z.B. Sojaschrot, erzeugt in frisch gerodeten
Waldern Sudamerikas) als der fur die Gesamtheit der erzeugten Nebenprodukte an-
zuwendende Fall nachzuweisen sei. Ein weiterfuhrender Ansatz wére folglich, tUber
Szenariountersuchungen zu ermitteln, welchen Einfluss im Lywood-Modell andere
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mogliche (denkbare) Substitutionsfolgen als die Sojasubstitution auf das Ergebnis ha-
ben.

Abbildung 5 zeigt ein Gesamtergebnis der THG-Einsparraten fir eine Auswahl von
Produktionssystemen inklusive der ILUC-Ergebnisse. Es ist deutlich erkennbar, dass
Biokraftstoffe aus Weizen, Mais und Raps durch ILUC erheblich an THG-
Emissionsminderung zulegen (wegen Soja-Substitution durch die Nebenprodukte und
bei Weizen auch wegen des ,negativen* Flachenbeanspruchungsfaktors und v.a. we-
gen keiner direkten Waldumwandlung dieser Produkte im historischen Kontext). Da-
gegen bleibt Zuckerriibe durch ILUC unverandert, was verwundert, da auch bei diesem
Produktikonspfad als Futtermittel eingesetzte Nebenprodukte erzeugt werden. Die
Bilanzen fiir Zuckerrohr und vor allem Olpalme und Sojabohne durch ILUC fallen da-
gegen erheblich schlechter aus.

Abbildung 5 THG Emissionen einer Auswahl von Produktionswegen inklusive ILUC
nach der Methode von Lywood (2009)

Bei diesem Vorschlag sind hauptsachlich zwei Detailpunkte naher zu untersuchen:

1. der historische Bezug ist durchaus sinnvoll, jedoch werden die Ertragszuwachse
nur global betrachtet.

2. Eine Differenzierung in verschiedene Weltregionen kommt beim Einbezug der
Nebenprodukte zum Tragen. Allerdings werden die Zusammenhange zwischen
den Landnutzungen in verschiedenen Weltregionen aufgrund des globalisierten
Marktes nicht betrachtet, d.h. die internationale Verflechtung des ILUC bleibt hier
unbertcksichtigt.
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Es bedarf jedoch immer einer Verifizierung, welche Annahmen die Realitat gut abbil-
den. Hierzu kdénnen Vergleichsrechnungen mit verschiedenen makrotkonomischen
Modellen vorgenommen werden, da diese schlie3lich den Anspruch erheben, die
.,marginalen“ (Grenz-)Substitutionseffekte abbilden zu kénnen. Bei gleicher Einstellung
der relevanten Parameter sollte eine weitgehende wechselseitige Reproduzierbarkeit
der LUC-Werte moglich sein. Nach Stand der Analyse ist dies mit Blick auf die Ergeb-
nisse aus den USA und Kalifornien aktuell nicht gegeben, ohne dies allein einem der
Ansatze negativ anlasten zu kdnnen, da derzeit keiner von diesen aus Sicht der Auto-
ren ausreichend transparent ist.

5.2 Risikominimierungsmodelle

Hier ist insbesondere das Konzept der Responsible Cultivation Area (RCA)  zu nen-
nen (Dehue, Meyer 2009). Dies geht auf eine Initiative aus dem privaten Sektor (Shell,
Neste Qil u.a.) hervor, die in Kopperation mit NGOs wie Conservation International und
WWEF das Beratungsunternehmen Ecofys beauftragt haben, einen Ansatz zu entwi-
ckeln, um konkrete Bioenergieproduktionsprojekte mit so geringen Risiken wie mdglich
im Hinblick auf ILUC durchzufiihren. Als wichtige Elemente liegen dem zu Grunde:

die Definition von Kriterien flr Biomasse mit niedrigem ILUC-Risiko:

Erkennung und Nutzung von Moglichkeiten durch Biomasseproduktion insge-
samt eine Produktivitatserh6hung zu induzieren

Schaffung von Erschliel3ungen in Regionen ohne Infrastruktur

Konzentration auf degradierte Flachen

Ecofys begleitet Pilotprojekte in Indonesien und Brasilien. Der Ansatz erscheint auf-
grund der Industriebeteiligung durchaus Erfolg versprechend. Es ist jedoch zu beach-
ten, dass RCA nicht als quantifizierender Ansatz fir ILUC-Effekte konzipiert ist.
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6 Zusammenfassung und Resliimee

Die Effekte der indirekten Landnutzungsanderung werden allgemein als relevanter
Aspekt bei der Bewertung von angebauter Biomasse erachtet. Diese Auffassung teilen
auch die Autoren.

Mit dem Zeitplan der EU-Kommission und der Diskussion in den USA wird das Thema
ILUC in naher Zukunft ein Kernthema der Nachhaltigkeitsanforderungen und Treib-
hausgasbilanzen fir Bioenergietrager darstellen. Im starken Kontrast zu der Bedeu-
tung insbesondere fir die Implementierung des Themas in den gesetzlichen Regelun-
gen (Erneuerbare Energie Richtlinie und nationale Umsetzungen) steht die aktuell vor-
liegende grof3e Unsicherheit in Bezug auf den ,richtigen Ansatz". Die vorhandenen
Ansatze wurden in dieser Arbeit kurz charakterisiert, ihre jeweiligen Starken und
Schwachen analysiert.

Vereinfacht lassen sich die verschiedenen Ansatze zur ILUC-Bestimmung wie folgt
unterscheiden:

die komplexen 6konometrischen Modelle / Modellkombinationen

die ,simplifizierten* deterministischen Ansatze

Anséatze, die einen Mittelweg zwischen beidem versuchen

Wie in der vorliegenden Arbeit umfangreich dargestellt wurde, liegt die Hauptproble-
matik der 6konometrischen Modelle in deren komplexen Kernwesen — ihre Rechen-
laufe und Ergebnisse sind aufgrund der Komplexitat fur nicht an der Erstellung beteilig-
te Fachleute kaum nachvollziehbar, was notwendigerweise eine ,Modell-Glaubigkeit”
nach sich zieht. Andererseits zeigen die stark variierenden Ergebnisse zwischen den
prominenten Beispielen des Renewable Fuel Standard der USA mit dem Modell-Mix
FASOM/ FAPRI, des Low Carbon Fuel Standard aus Kalifornien mit dem GTAP-
Modell und Searchinger et al. (2008), dass eine Erhohung der Komplexitat nicht
zwangslaufig zu einer grofReren Genauigkeit fihrt, da Unterschiede in den Ergebnisse
aufgrund der Vielzahl an verwendeten Parametern geradezu ,vorprogrammiert* sind.
Die deutlich héheren Ergebnisse von Searchinger resultieren z. B. in erster Linie dar-
aus, dass seine Berechnungen zukunftig erwartete Ertragssteigerungen auf3er Acht
lassen. Ob und ggf. in welchem Mal3e die Ertréage kinftig steigen werden, hangt stark
von der betrachteten Kultur und der jeweiligen agrodkologischen Zone (AEZ) ab.

Die Nutzung solcher Modelle ist jedoch zum Erkenntnisgewinn Uber Marktreaktionen,
Uber Zusammenhénge, Sensitivitdten und GrolRenordnungen von Effekten extrem
wertvoll. Es sei hier allerdings in Frage gestellt, ein solches Modell im Rahmen einer
Rechtssetzung zu implementieren, so lange die Fachwelt sich nicht Uber das ,richtige”
Modell einig ist. So ist beispielsweise die Bandbreite der Ergebnisse zwischen 30 und
104 g CO,./MJ Mais-Ethanol (siehe Tabelle 10) fir den Anspruch wissenschaftlicher
Genauigkeit nicht akzeptabel.

So breit die Ergebnisse der 6konometrischen Modelle auch streuen, sie geben zumin-
dest eine Orientierung Uber die mogliche GrolRenordnung und lassen fir die berechne-
ten Falle aus den USA und Kalifornien ILUC-Werte erkennen, die durchweg groRRer
Null ausfallen. Dies jedoch als ,gesetzmafig” beurteilen zu kénnen, scheitert derzeit
an der trotz umfanglicher Dokumentation fehlenden Nachvollziehbarkeit der Berech-
nungen und an dem noch erheblichen Diskussions- und Klarungsbedarf beztglich der
Festlegung der Pramissen oder der Eingabeparameter.
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Deterministische Ansatze dagegen sind geeignet, anhand sehr stark vereinfachter
Berechnungen auch sehr einfach nachvollziehbare Werte zu erzeugen. Sie bilden in
gewisser Weise das Gegenstick zu den makrodkonomischen Modellen bzw. Modell-
Kombinationen, was die Komplexitat betrifft. Da hier anstelle der Sensitivitdt der kom-
plexen Modelle grobe Festlegungen getroffen werden, werden solche Ansétze als de-
terministisch bezeichnet.

Zu nennen ist hier insbesondere der von Fritsche (2007) erarbeitete ,risk adder”, der
inzwischen zum ILUC-Faktor weiterentwickelt wurde (Fritsche 2009). Hierbei wird da-
von ausgegangen, dass eine zusatzliche Biomasseproduktion per Definition (determi-
nistisch) zusatzliche Flacheninanspruchnahme nach sich zieht. Diese wird anhand ein-
facher Daten grob abschatzt und der Biomasseproduktion zurechnet. Bei der Zurech-
nung werden dampfende Effekte wie z.B. kiinftige Ertragssteigerungen, Nutzung von
Stilllegungsflachen, Ubergang zu Reststoffnutzung und anderen LUC-mindernden Fak-
toren einbezogen. Der ILUC-Faktor stellt somit ein ,Branchendurchschnitt* dar, bezo-
gen auf den jeweiligen Biomassehektarertrag. Er lasst die damit regionale Effekte au-
Ren vor. Damit kommt es zu dem Effekt, dass Biokraftstoffen aus LUC und ILUC-
Hochrisikogebieten die niedrigsten ILUC THG-Emissionen zugewiesen werden.

Eine Weiterentwicklung des ILUC-Faktors anhand von empirischen Werten und eine
Einbeziehung von regionalen Risikoaspekten ist seitens Fritsche (2009) in Planung.

Eine Kombination aus makro-6konomischer Modell-Erkenntnis und deren Einbau in
einen einfacheren, deterministischen Ansatz kénnte der ,Kénigsweg“ sein. Mit Spread-
sheet-Modellen haben verschiedene Autoren schon in diese Richtung vorgearbeitet.
Zu nennen ware hier insbesondere das von Lywood entwickelte Modell (2008, 2009).
Dabei wird zunéchst (aufgrund historischer Daten) untersucht, welcher Anteil einer
bestimmten Mehrnachfrage je Biomasse durch vermehrte Landnutzung und welcher
durch erhohte Produktivitat bedient wird. Nach Einrechnung der Nebenprodukte ergibt
sich daraus ein Netto-Landnutzungseffekt. Fur die Nebenprodukte wird untersucht,
welche intra- und interregionalen Substitutionseffekte sich ergeben und welche Arten
von Landflachen in den jeweiligen Regionen zu Ackerflachen umgewidmet werden
(ebenfalls aufgrund historischer Daten). Daraus wiederum ergibt sich der CO,-Ausstol
der neuen Flachen, welcher in einen jahrlichen ILUC-Faktor umgerechnet wird. Dieser
Ansatz ist somit biomasse- und regionenspezifisch.

Als nachteilig wird hier bewertet, dass die Zusammenhénge zwischen den Landnut-
zungen in verschiedenen Weltregionen nur im Hinblick auf die Nebenprodukte betrach-
tet werden. Die Flacheninanspruchnahme der Biomasseproduktion bleibt in regionalen
Bezugsrdumen, die internationale Verflechtung des ILUC bleibt hier unberticksichtigt.

Diese sehr wesentlichen Unterschiede zwischen den beschriebenen Ansétzen fuhren
somit auch zu z.T. sehr grof3en Unterschieden zwischen den Ergebniswerten. Tabelle
10 fasst die wichtigsten Aspekte der Modelle zusammen und fuhrt ILUC-Beispielwerte
fir Ethanol aus Mais auf. Die Bandbreite reicht von +104 g CO,-Aqg./MJ (Searchinger)
bis -92 g CO,-Aq./MJ (Lywood). Ganz grob lassen sich die Kernunterschiede zwischen
den beiden Werten wie folgt begriinden: Wahrend Ersterer kiinftige Ertragszuwéchse
nicht einbezieht, fir Nebenprodukte einen mittleren Mix analoger Produkte gutschreibt
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und fur die Landnutzungsanderung Wald und Savanne zu Grunde legt, bezieht Letzte-
rer den historischen Trend erheblicher Ertragssteigerungen ein, gibt fir die Nebenpro-

dukte erhebliche Gutschriften und nimmt fir die Landnutzungsanderung Griinland.

Tabelle 10  Gesamtschau der wesentlichen Modelle und Anséatze
Komple- Transparenz Unsicherheit Nebenprodukt- Werte fir
xitat berlicksichtigung Mais EtOH
(g CO./MJ)
Okonometrische Modelle
GTAP sehr hoch | nur fir mit dem sehr hohe An- im Gesamtmodell 30
(LCFES - Cal) Modell zahl an integriert
FASOM/FAPRI sehr hoch | vertrauten Exper- | Eingabedaten im Gesamtmodell 50 - 65
(U.S.EPA, RES) ten fuhrt zu integriert
Searchinger hoch ansatzweise ge- erheblicher integriert 104
(FAPRI) geben Streuung
Deterministische Ansétze
ILUC-Faktor gering hoch, einfacher per Allokation 36
(Fritsche) da einfacher Schéatzwert, flachensensitiv
Bonus / Malus gering Ansatz. "Richtigkeit” per | Allokation nicht -29/
(EE-RL, EP) Konvention flachensensitiv 40 bzw. 10
ILUC (Tipper) mafig relativ hoch Konvention per Allokation 22
(Weizen)
Spreadsheet Modelle
Lywood mittel Im Prinzip hoch, Grundpramis- Nebenprodukte -92(?)
aber Rechenwege | sen: entscheiden Wert aus
und Basisdaten historischer massiv Uber die Grafik mit
bisher nicht vert6f- | Trend und Gesamtergebnisse  o-Einsparung
fentlicht Nebenprodukt- abgelesen
substitution de-
terminieren das
Ergebnis

Die vorgestellten Ansatze lassen jeweils fir sich keine abschlieRende Bewertung des
komplexen Themas zu. Die hohe Streuung der Ergebnisse weist darauf hin, dass ein
erhebliches Defizit in der Eingrenzung der quantitativen Hohe des Effektes vorliegt. In
jedem Fall fihren die Resultate unabhangig vom Ansatz zu signifikanten Effekten in
den Gesamtbilanzen der Bioenergietrager. Dies hat erhebliche Konsequenzen im Hin-
blick auf die Erfullbarkeit der erforderlichen Emissionseinsparraten.

Die Diskussion Uber den ,richtigen* Ansatz oder das ,richtige” Modell wird daher fort-
zusetzen sein. Die Autoren sehen die Notwendigkeit, ILUC adéaquat als Folge zuséatzli-
cher Flacheninanspruchnahme fir Biomasseanbau fiir Energiezwecke, die Produktion
von Nahrungsmitteln und die stoffliche Biomassenutzung einzubeziehen. Ob einer der
voran genannten Ansétze sich als akzeptabler Standard durchsetzen wird, muss der-
zeit als offen bewertet werden. Komplexe Modelle sind mit Sicherheit dringend not-
wendig, um die von den Marktreaktionen abh&ngigen indirekten Wirkungen zusatzli-
cher Biomasseproduktion zu erforschen und Zusammenhéange erkennbar zu machen.
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Fir die Umsetzung in gesetzliche Normen werden jedoch eine hohe Transparenz und
eine Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse auch fur Nicht-Experten unabdingbar sein.
Tatséachlich findet derzeit eine Aufholjagd der Wissenschaft gegentber der Politik und
deren Zielvorgaben statt. Ziel sollte es sein, ein Stadium zu erreichen, in welchem mit
den unterschiedlichen Modellen und Ansatzen eng beieinander liegende Ergebnisse
fur ILUC reproduziert werden kénnen, weil die Faktoren fir die Abweichungen erkannt
sind.

Unabhéngig davon, mit welcher Methode ein rechnerischer ILUC-Wert ermittelt wird,
ist in der Fachwelt klar, dass dieser immer nur eine — jedoch akzeptable - Hilfskon-
struktion sein kann. In der Realitat sind so genannte ,indirekte Effekte” der Biomasse-
produktion durch andere Sektoren (wie z.B. die Nahrungsmittel- oder Faserproduktion)
verursachte direkte Effekte. Die in der Theorie anzustrebende Ideallésung eines alle
Sektoren umfassenden einheitlichen Modells zur gesamtheitlichen Regelung von
Landnutzungsénderungen bzw. daraus entstehender Treibhausgasemissionen scheint
in der Praxis allerdings hochstens mittel- bis langfristig realistisch, so dass diese Aus-
dehnung der Dimension aktuell mehr ein theoretischer Gedanke ist.
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