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1 Einleitung

Im Projekt ,Langfristszenarien flr die Transformation des Energiesystems in Deutschland” (Lang-
fristszenarien 3) werden im Auftrag des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) Szenarien fur die zukinftige Entwicklung eines treibhausgasneutralen Energiesystems mo-
delliert. Die Modellierung umfasst das gesamte Energiesystem, also bergreifend die Erzeugung
von Strom, Warme und Wasserstoff sowie die Nachfrage nach Energie in den Sektoren Industrie,
Verkehr und Gebdude. Darliber hinaus werden die Energieinfrastrukturen (Strom-, Gas- und Was-
serstoffnetze) modelliert.

Die beiden Sektoren Landwirtschaft sowie Landnutzung, Landnutzungséanderung und Waldwirt-
schaft (engl. Land Use, Land-Use Change and Forestry, LULUCF) sind zum einen im Emissionsge-
schehen relevant und zum anderen Quellen von Biomasse, die in verbrauchenden Sektoren (z. B.
Verkehrs- und Energiesektor) energetisch oder stofflich eingesetzt wird. Die Treibhausgasemissio-
nen der Landwirtschaft kdnnen zwar reduziert, jedoch nie vollstdndig vermieden werden. Auch der
LULUCF-Sektor stellt eine Besonderheit dar: er umfasst sowohl Emissionsquellen als auch -senken
und stellt bislang eine signifikante (Netto-)Senke dar. Das bedeutet, dass er mehr Kohlenstoff spei-
chert als emittiert. Zu den relevantesten Quellen zahlen die Emissionen aus Landnutzungsanderun-
gen (beispielsweise Grinlandumbruch zu Ackerland), aus der Bewirtschaftung organischer Béden
(sowohl Ackerland als auch Griinland) sowie aus dem Torfabbau. Gleichzeitig bindet der Sektor aber
auch Kohlenstoff in der aufwachsenden Biomasse und ist dadurch eine Kohlenstoffsenke. Dies fin-
det vor allem im Wald statt.

Dieser Bericht stellt die Methodik und die Ergebnisse der Modellierung sowohl der Emissionen bei-
der Sektoren als auch der jeweiligen energetischen Biomassepotenziale dar. Hierbei ist zu beachten,
dass die Ableitung der Biomassepotenziale in zwei Schritten erfolgte. Im Jahr 2020 wurde in einer
ersten Modellierungsrunde ein energetisch nutzbares Biomassepotenzial abgeleitet. Mit der No-
vellierung des Bundes-Klimaschutzgesetzes (KSG) im Jahr 2021 bekam der LULUCF-Sektor konkrete
Zielvorgaben. So soll der Sektor im Jahr 2030 eine (Netto-)Senke von -25 Mio. t COz2eq darstellen,
die bis 2040 auf -35 Mio. t COzeq und in 2045 auf -40 Mio. t COzeq anwachst (BMJ 2021). In der Folge
wurde deshalb das Energieholzpotenzial aus dem Wald unter Berlicksichtigung der LULUCF-Sen-
kenziele neu berechnet. Dabei wurde auch das landwirtschaftliche Potenzial fir energetisch nutz-
bare Biomasse unter Beriicksichtigung weiterer neuer politischer Ziele (z. B. die Anhebung des Oko-
landbau-Anteils auf 30 % gemal Koalitionsvertrag 2021 (SPD et al. 2021)) Uberarbeitet.
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2 Methodik und Grundannahmen

2.1 Methodik: das ALMOD-Modell

Das Agriculture and LULUCF Model (ALMOD) wurde vom ifeu im Rahmen des RESCUE-Projekts
entwickelt zur Berechnung der Landwirtschafts- und LULUCF-Emissionen in Deutschland (Purr et al.
2019). Es basiert auf der Methodik der deutschen Treibhausgasinventare. Ausgangspunkt sind die
Daten zu Flachennutzungen, Diingemitteleinsatz sowie Viehhaltung (Tierplatze). Darauf aufbauend
werden die einzelnen Treibhausgasemissionen berechnet. Die daflir erforderlichen Emissions- und
Umrechnungsfaktoren entstammen dem Nationalen Inventarbericht (UBA 2019), bzw. (RGsemann
et al. 2019). Der im Inventar angewandte TIER 3-Ansatz wurde bezliglich der Aufgliederung der
Tierkategorien, Haltungsformen und einzelner Emissionsfaktoren vereinfacht tilbernommen, indem
Durchschnittswerte genutzt wurden.

Innerhalb des Sektors Landwirtschaft sind die Module so verzahnt, dass Daten aus der Tierhaltung
in den Ackerbau einflieBen. AuBerdem werden flachenrelevante Veranderungen im LULUCF-Sektor
in der Landwirtschaft beriicksichtigt. Darunter fallen beispielsweise Aktivitaten zur Wiedervernas-
sung von Moorbdden oder die Flachenneuinanspruchnahme fiir Siedlungen und Verkehr.

Zusatzlich zu den Emissionsberechnungen in beiden Sektoren erlaubt das Modell eine Bilanzierung
der Flacheninanspruchnahme fir Nahrungs- und Futtermittel sowie zur Erzeugung von nachwach-
senden Rohstoffen. Damit kdnnen die Mengenstrome an inlandisch produzierten Agrarprodukten
erfasst und zur Erstellung von detaillierten Versorgungsbilanzen herangezogen werden. Importe
und Exporte bleiben dabei unberticksichtigt.

Die Modellergebnisse beinhalten neben den Treibhausgasen die entsprechenden Mengenstrome
bezuglich agrarischer Produktion (Extraktion) sowie rohstoffseitige Inputs. Durch die Verkniipfung
der Tierhaltung mit den Futterflachen kénnen beispielsweise Aussagen dariiber getroffen werden,
wie sich der Futterflachenbedarf bei sich andernden Tierbestanden entwickelt.

2.1.1 Landwirtschaft

Die Daten fir das Basisjahr 2018 beruhen auf dem Nationalen Inventarbericht aus dem Jahr 2021
((UBA 2021), (Rosemann et al. 2019)) sowie den Statistischen Jahrblchern des BMEL (BMEL 2019).
Dies umfasst die folgenden Posten:

e Agrarproduktion: GroBe der landwirtschaftlich genutzten Flache (differenziert nach Ackerland
und Grinland), Erntemengen aufgeteilt nach verschiedenen Feldfriichten, ausgebrachter Mi-
neraldiinger

e Viehhaltung: Tierplatzzahlen aufgeteilt nach den verschiedenen Vieharten

e Ausgehend von den Tierplatzzahlen sowie den Berechnungsfaktoren aus (Résemann et al.
2019) wurden in der Viehhaltung die folgenden Parameter abgeleitet:

e Jahrlich anfallender Wirtschaftsdiinger

e Anteil des in die Vergarung gehenden Wirtschaftsdiingers

e Anteil offener / abgedeckter Garrestlager

e Verflugbare Wirtschaftsdiingermengen und Garreste zur Ausbringung
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2.1.2 LULUCF-Sektor

Die Aufteilung des LULUCF-Sektors in seine Quellgruppen orientiert sich an der Kategorisierung
der Klimaberichterstattung. Der Sektor umfasst positive (CO2eq-Quellen) und negative (CO2-Senken)
Treibhausgasemissionen. Die Daten fiir das Basisjahr stammen aus dem Nationalen Inventarbericht
aus dem Jahr 2021 (UBA 2021) und enthalten die folgenden Subkategorien:

e Ackerland / Griinland: Der gréBte Anteil der Emissionen entstammt der Nutzung organischer
Bdden sowie aus der Umwandlung von Griinland zu Ackerland.

e Feuchtgebiete: Emissionen entstammen den Flachen mit industriellem Torfabbau.

e Siedlungen: Auch hier stammen die Emissionen aus den organischen Boden.

e Wald: Der Wald stellt derzeit eine Senke dar. Der Speicher wird im Modell differenziert nach a)
der lebenden Biomasse im Wald, b) der Speicherung in Boden, Totholz und Streu der Waldfla-
che und c) lebender Biomasse, Boden, Totholz, Streu der Aufforstungsflache. Diese Untertei-
lung ist wichtig fur die Modellierung der kiinftigen Speicherentwicklung (vgl. Kapitel 4.1).

e Holzprodukte (z. B. M6bel, Bauholz): Auch diese Kategorie stellt eine Senke dar.

2.2 Setzungen fiir das Zieljahr

2.2.1 LULUCF-Sektor

MalBgeblich fir die Modellierung des LULUCF-Sektors ist das im novellierten Klimaschutzgesetz
(KSG) verankerte Senkenziel. So soll der Sektor im Jahr 2030 eine (Netto-)Senke von
-25 Mio. t CO2¢q darstellen, die bis 2040 auf -35 Mio. t COz2eq und in 2045 auf -40 Mio. t CO2eq an-
wachst (BMJ 2021).

Dementsprechend folgt die Modellierung einem Top down-Ansatz. Das bedeutet, dass die Hohe
der Emissionen in den Jahren 2030, 2040 und 2045 den vorgegebenen Senkenzielen entsprechen.
Die MaBnahmen im LULUCF-Sektor wirken in zwei Richtungen: Zum einen reduzieren sie die Emis-
sionen, zum anderen erhdhen sie die Kohlenstoffspeicher im Wald. Emissionsreduzierende Maf3-
nahmen haben unter anderem einen Einfluss auf die in der Landwirtschaft zur Verfligung stehenden
Flache (vgl. Kapitel 2.2.2), Speicher erhéhende MaBnahmen im Wald haben einen Einfluss auf die
Holzmenge, die kiinftig dem Wald entnommen werden kann (vgl. Kapitel 4.1).

Im Einzelnen werden die folgenden MaBnahmen bericksichtigt:

Wiedervernassung organischer Boden (Ackerland und Griinland)

Rund 6,5 % der landwirtschaftlichen Flachennutzung in Deutschland findet auf entwasserten Moo-
ren statt (1,23 Mio. ha). Die Bewirtschaftung organischer Boden hat einen Anteil von 78 % an den
Gesamtemissionen des LULUCF-Sektors (UBA 2021). Im Modell wird eine maximale Wiedervernas-
sung der organischen Bdden angesetzt, welche 85 % der entwasserten organischen Boden ent-
spricht. Die verbleibenden 15 % missen aus diversen wasserbaulichen Griinden weiterhin entwas-
sert bleiben, weil sie beispielsweise Siedlungsflachen sind. Insgesamt werden ausgehend vom Ba-
sisjahr 1,05 Mio. ha wiedervernasst, aufgeteilt auf 0,38 Mio. ha Acker- und 0,67 Mio. ha Griinland-
flache.

Erhalt von Dauergriinland

Das Klimaschutzprogramm (KSP) 2030 strebt den Erhalt von Dauergriinland an (Bundesregierung
2019). Dementsprechend wird im Modell angesetzt, dass Griinland nicht mehr umgebrochen wer-
den darf und dass infolgedessen die vorhandene Griinlandflache konstant bleibt.
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Flachenneuinanspruchnahme

Die tagliche Neuinanspruchnahme von Flachen fir Siedlung und Verkehr soll bis zum Jahr 2030 auf
unter 30 ha gesenkt werden. Die Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie 2021 (Bundesregierung 2021)
strebt bis zum Jahr 2050 einen Flachenverbrauch von Netto-Null an. Wir unterstellen eine Zielerrei-
chung bereits im Jahr 2045.

Torfabbau

Der Abbau von Torf flihrt zu einer Degradation noch vorhandener Moore und bedingt hohe Treib-
hausgasemissionen. Um die noch vorhanden Moore als Kohlenstoffsenke zu erhalten, wird der in-
dustrielle Torfabbau bis 2040 eingestellt.

Speicher in Holzprodukten

Fir den Speicher in den Holzprodukten wird der Durchschnitt der letzten 10 Jahre (2008 bis 2018)
aus dem Nationalen Inventarbericht 2021 (UBA 2021) fortgeschrieben.

Forst

Der Wald dient im Modell quasi als Puffer zur Erreichung des LULUCF-Senkenziels. Das bedeutet,
dass zundchst alle anderen Emissionseinsparpotenziale ausgefillt werden (v. a. die Wiedervernas-
sung organischer Boden). Die verbleibende Licke zum Senkenziel wird dann mit einer Reduktion
des Holzeinschlags gefiillt. Das Vorgehen hierzu wird in Kapitel 4.1 erlautert.

2.2.2 Landwirtschaft

Entwicklung von Ackerland und Griinland

Die Verfugbarkeit der Acker- und Griinlandflachen wird zu einem Grofteil durch die Entwicklungen
im LULUCF-Sektor beeinflusst (vgl. Kapitel 2.2.1). So sorgt die Wiedervernassung landwirtschaftlich
genutzter Moorflachen fiir einen Riickgang von Ackerflache und Griinlandflache. Gleichzeitig erfol-
gen weitere Ackerflachenverluste zugunsten von Siedlungs- und Verkehrsflachen, die jedoch bis
2045 auf Null sinken. Demgegeniber wird angesetzt, das im Jahr 2045 weniger Flache stillgelegt
wird, also Ackerflache zur Produktion zur Verfligung steht. Insgesamt kommt es bis zum Zieljahr zu
einem leichten Riickgang der Flachen (s. Tabelle 1).

Tabelle 1: Entwicklung von Ackerland und Griinland bis zum Zieljahr [Mio. ha]
Kategorie 2018 2045
Ackerland 11,1 11,09
Grunland 4,51 4,15
Gesamt 15,61 15,25

Quelle: 2018: (UBA 2021); 2045: eigene Modellierung ifeu

Anteil Okolandbau

Das vormals in der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie 2021 (Bundesregierung 2021) formulierte
Ziel eines Okolandbau-Anteils von 20 % wurde mit dem Koalitionsvertrag 2021 auf 30 % erhéht
und soll bis 2030 erreicht werden (SPD et al. 2021). Dieses Ziel wirkt sich nicht auf die Verfligbarkeit
der insgesamt zur Verfligung stehenden landwirtschaftlichen Flache, jedoch auf den Gesamtertrag
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an Feldfriichten und damit indirekt auf die fir Anbaubiomasse (NawaRo) nutzbare Flache aus (s.
Kapitel 4.2.1).

Einsatz mineralischer Stickstoffdiinger

Der Einsatz mineralischer Stickstoffdiinger sinkt durch zwei MaBnahmen. Zum einen wird auf den
okologisch bewirtschafteten Flachen, deren Anteil ansteigt (s. oben), kein mineralischer Diinger ver-
wendet. Zum anderen wird auch auf den Flachen mit konventionellem Anbau der Einsatz verringert.
So soll gemaB der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie 2021 (Bundesregierung 2021) im Jahresmit-
tel 2028 — 2032 der Stickstoffliberschuss auf 70 kg N / ha verringert werden. Dem wird in der Mo-
dellierung insofern Rechnung getragen, als dass unter Annahme einer steigenden Diingeeffizienz
weniger Diinger eingesetzt wird.

Kalkung

Aufgrund der kiinftig zu erwartenden erhdhten Erosionsgefahr wird angesetzt, dass fiir den Erhalt
einer guten Bodenstruktur kiinftig mindestens so viel Kalkung wie heute notwendig wird. Daher
wird der Wert aus dem Basisjahr fortgeschrieben.

Erntemengen

Die insgesamt produzierte Menge an Feldfriichten wird durch die zur Verfligung stehenden Acker-
flachen sowie die Ertragssteigerungen bestimmt. Durch die geringeren Ertrage auf den 6kologisch
bewirtschafteten Flachen gibt es hier aber auch gegenldufige Effekte. Darliber hinaus wird auf den
okologisch bewirtschafteten Flachen die Zusammensetzung der Feldfriichte angepasst. Es werden
beispielsweise mehr Hilsenfriichte angebaut, um den fehlenden Einsatz mineralischer Stickstoff-
dlinger zu kompensieren (s. oben). In der zweiten Modellierungsrunde wird auBerdem der héhere
Anteil des Okolandbaus gegeniiber der ersten Runde beriicksichtigt (30 % statt 20 %). Dazu wurde
zunichst der Minderertrag durch den zusétzlichen Okolandbau ermittelt. Die in der ersten Model-
lierungsrunde ermittelte NawaRo-Flache wurde sodann reduziert, um den Minderertrag zu kom-
pensieren (s. a. Kapitel 4.2).

Viehhaltung

Mit 60 % ist ein erheblicher Teil der landwirtschaftlichen Emissionen auf die Viehhaltung zuriickzu-
fuhren. Gleichzeitig liegt Deutschland mit seinem derzeitigen Fleischkonsum weit oberhalb der
Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fiir Ernahrung e. V. (DGE). Im Jahr 2017 betrug der Pro-
Kopf-Verzehr von Fleisch 62,4 kg (BMEL 2019), wahrend die DGE eine Menge von 300 — 600 g / Wo-
che empfiehlt (DGE 2017). Das entspricht einem jahrlichen Pro-Kopf-Verbrauch von ungefahr
15,6 — 31,2 kg. Der untere Wert entspricht dabei der Empfehlung der EAT-Lancet-Kommission (Wil-
lett et al. 2019), die eine Erndhrungsweise vorgeschlagen hat, welche sowohl gesund ist als auch
sich innerhalb der planetaren Grenzen bewegt (und somit als zukunftstauglich bezeichnet werden
kann). Eine Reduktion des Fleischkonsums ist sowohl aus Klimaschutzsicht als auch aus erndhrungs-
physiologisch-gesundheitlichen Griinden sinnvoll.

Es wird angesetzt, dass der derzeitige Fleischverbrauch bis 2045 um ein Drittel reduziert werden
kann. Die Tierproduktion nimmt in etwa die Hohe der Inlandsnachfrage ein, so dass der Selbstver-
sorgungsgrad tierischer Produkte (Fleisch, Eier, Milch) 100 % betragt. Daraus ergibt sich eine er-
hebliche Reduktion des Viehbestandes im Vergleich zum Basisjahr. Die Entwicklung der Tierplatz-
zahlen ist in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2 Entwicklung der Viehplatzzahlen
Tierplatzzahlen [Mio.] 2017
Milchkiihe 4,2
Sonstige Rinder 81
Schweine 229
Gefliigel 159
Schafe 2
Pferde 0,44

Quelle: 2018: (BMEL 2019); weitere: eigene Modellierung ifeu

2030
4,0
79

18,8
154
1,53
048

2040
37
4,8

15,5
150
1,16
0,51

2045
3,6
3.2
12,3
146
0,79

0,54

Die Anzahl der Tierplatze hat einen Einfluss auf die fur die Vergarung zur Verfligung stehende
Menge und Zusammensetzung des Wirtschaftsdiingers. GemaB des Klimaschutzprogramms (KSP)
2030 (Bundesregierung 2019) wird davon ausgegangen, dass bis 2025 30 % der verfiigbaren Menge
an Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen genutzt wird. Ausgenommen hiervon sind die Mengen, die
aufgrund der Weidehaltung nicht erfasst werden kdnnen. Bis 2045 wird der Anteil der Gllleverga-
rung auf 80 % ansteigen. Hinsichtlich der Abdeckung der Garrestlager wird im Jahr 2045 eine
100 %-ige Abdeckung erreicht, ausgehend von 62 % im Basisjahr.

ifeu | 10



Rahmendaten Biomasse

3 Ableitung der Emissionen aus Landwirtschaft und LULUCF-
Sektor

3.1 Landwirtschaft

Basierend auf den in Kapitel 2.2 beschriebenen Entwicklungen und Annahmen ergeben sich im
Landwirtschaftssektor die in Tabelle 3 dargestellten Treibhausgasemissionen.

Tabelle 3 Entwicklung der Landwirtschaftsemissionen [Mio. t CO2eq]

2018 (NIR 2021) 2030 2040 2045

Gesamt 62,49 56,02 45,99 39,37
Tierhaltung / Verdauung 23,98 24,49 19,50 16,94
Wirtschaftsdiingermanagement 8,89 7,40 4,62 2,68
Boden 25,19 20,85 18,93 16,87
Kalkung 2,05 2,05 2,05 2,05
Harnstoffausbringung 0,61 0,75 0,69 0,63
Andere 0,20 0,48 0,20 0,20

Quelle: 2018: (UBA 2021); weitere: eigene Modellierungen ifeu

3.2 LULUCF-Sektor

Basierend auf den in Kapitel 2.2 beschriebenen Entwicklungen ergeben sich im LULUCF-Sektor die
in Tabelle 4 dargestellten Treibhausgasemissionen.

Tabelle 4 Entwicklung der Emissionen im LULUCF-Sektor [Mio. t COzeq]

2018 (NIR 2021) 2030 2040 2045

Gesamt -18,29 -25,00 -35,00 -40,00
Wald - Streu -16,05 -16,05 -16,05 -16,05
Wald - lebende Biomasse -41,59  -3744  -36,22 -37,29
Acker, Griinland, Feuchtgebiete, Siedlun- 44,52 33,45 22,38 16,84
gen

Quelle: 2018: (UBA 2021); weitere: eigene Modellierungen ifeu
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4 Ermittlung des energetisch nutzbaren Biomassepotenzials

Das Biomassepotenzial setzt sich aus unterschiedlichen Kategorien zusammen: Es wird Energieholz
aus dem Wald genutzt, nachwachsende Rohstoffe (NawaRo) von Acker- und Griinlandflachen sowie
unterschiedliche Rest- und Abfallstoffe. Wahrend das Waldholz in der ersten Modellierungsrunde
als Teil der Rest- und Abfallstoffe behandelt worden war, wurde es in der zweiten Modellierungs-
runde separat betrachtet und modelliert.

4.1 Ermittlung des Energieholzpotenzials aus dem Wald

Die Ableitung des Energieholzpotenzials aus dem Wald steht unter der Pramisse, dass das LULUCF-
Senkenziel von -40 Mio. t CO2eq im Zieljahr 2045 erreicht werden muss (vgl. Kapitel 2.2.1). Dement-
sprechend erfolgte die Ableitung in zwei Schritten: In einem ersten Schritt wurde die projizierte
Differenz zwischen dem Senken-Zielwert und den zu erwartenden Emissionen bzw. der Senkenleis-
tung des Sektors ermittelt. Diese Liicke wurde in einem zweiten Schritt Gber eine Anpassung des
Holzeinschlags geschlossen. Aus dem korrigierten Holzeinschlag abzlglich des Bedarfs fir die
stoffliche Nutzung wird die Menge an Holz ermittelt, die kiinftig zur energetischen Verwendung
zur Verfligung steht.

411  Schritt 1: Ermittlung der Liicke

Im Basisjahr 2018 bildete der LULUCF-Sektor eine Netto-Senke von -18,29 Mio. t COz2eq (UBA 2021).
Das bedeutet, dass die Senke mehr als verdoppelt werden muss, um den Zielwert im Jahr 2045 zu
erreichen. Dies kann auf zweierlei Arten erfolgen: Zum einen konnen die Emissionen des LULUCF-
Sektors verringert werden, zum anderen missen die Senken vergroBert werden. Das Klimaschutz-
programm (KSP) 2030 sieht verschiedene KlimaschutzmaBnahmen im LULUCF-Sektor vor (Bundes-
regierung 2019). Unter Beriicksichtigung dieser MaBnahmen leitet der Projektionsbericht 2021 eine
Entwicklung der Emissionen im LULUCF-Sektor bis 2040 ab (Repenning et al. 2021). Dem Projekti-
onsbericht zufolge stellt der LULUCF-Sektor im Zieljahr keine (Netto-)Senke mehr dar, sondern wird
zur (Netto-)Quelle und verursacht Emissionen von insgesamt 21,87 Mio. t COzeq. Dies liegt an der
im Projektionsbericht unterstellten Entwicklung des Waldes, wonach dieser seine Senkenfunktion
bis 2040 erheblich verringert, und zwar von -67 Mio. t CO2q im Jahr 2018 auf nur noch
-14,46 Mio. t CO2eq im Jahr 2040. Dadurch koénnten die LULUCF-Emissionen in Hohe von
37,58 Mio. t COzeq nicht mehr ausgeglichen werden.

Allerdings gibt es Kritik an dieser projizierten Waldentwicklung, da diese sich auf das WEHAM-
Basisszenario und damit zum einen auf eine vergleichsweise alte Datenbasis (2002 bis 2012) be-
zieht. Zum anderen wird hier das potenzielle Holzaufkommen zugrunde gelegt und nicht der vom
Markt nachgefragte Holzeinschlag. In der Vergangenheit lagen marktgetrieben die Holzentnahmen
unter den Zuwachsen. Damit unterschatzt der Projektionsbericht die Senkenleistung und ihre kinf-
tige Entwicklung (Hennenberg et al. 2021). Aus diesem Grund schlagen (Hennenberg et al. 2021)
einen alternativen Ansatz zur Projizierung der Senkenleistung vor, den wir hier ebenfalls anwenden.
Dieser Ansatz beruht auf dem linearen Zusammenhang zwischen der Senkenleistung der lebenden
Biomasse und dem Holzeinschlag: Je intensiver die Holzentnahme ist (also je mehr Baume gefallt
und entnommen werden) desto mehr verringert sich der Kohlenstoffspeicher im Wald. Dieser Zu-
sammenhang variiert je nach zugrunde gelegter Annahme zum Schadniveau: In Jahren mit gerin-
gen Schaden erfolgt eine hohe Senkenleistung der lebenden Biomasse auf der Waldflache, in Jah-
ren mit starken Schaden fallt die Senkenleistung entsprechend geringer aus. Die unterschiedlichen
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Schadniveaus spiegeln dabei Durchschnitte verschiedener Zeitrdume wider'. Diese Zusammen-
hange ermdglichen eine Ableitung der Senkenleistung der lebenden Biomasse auf der Waldflache
in Abhangigkeit des Holzeinschlags sowie des angesetzten Schadniveaus (fir die detaillierte Her-
leitung der Berechnungsformeln s. (Hennenberg et al. 2021)).

Bei der Ermittlung der Liicken sind wir wie folgt vorgegangen:

Die projizierten Emissionen fiir Ackerland, Griinland, Feuchtgebiete, Siedlungen wurden dem
Projektionsbericht 2021 (Repenning et al. 2021) entnommen und ab 2040 konstant fortge-
schrieben.

Fur die Speicherung von Kohlenstoff in Holzprodukten wurde der Durchschnitt der Jahre 2008
bis 2018 aus dem Nationalen Inventarbericht 2021 (UBA 2021) herangezogen und konstant
fortgeschrieben.

Die Senkenleistung des Waldes wurde basierend auf der in (Hennenberg et al. 2021) beschrie-
benen Methodik modelliert. Ausgangspunkt bildeten der mittlere Holzeinschlag der letzten
zehn Jahre (2008 bis 2018, 72,12 Mio. m* / Jahr, (Jochem et al. 2022)) sowie ein mittleres
Schadniveau®. Die Modellierung der Waldsenke betrifft lediglich die Speicherung in der leben-
den Biomasse der Waldflache. Die Speicherung in den tbrigen Kompartimenten (Boden, Tot-
holz, Streu der Waldflache und lebende Biomasse, Boden, Totholz und Streu in der Auffors-
tungsflache) wurde basierend auf dem NIR-Wert fiir 2018 in die Zukunft fortgeschrieben
(Hennenberg et al. 2021).

Tabelle 5 zeigt die Emissionen aus dem LULUCF-Sektor sowie die projizierten Emissionen und Sen-
ken fur das Zieljahr 2045.

Tabelle 5: Entwicklung der Emissionen im LULUCF-Sektor und Ermittlung der Liicke

[Mio. t CO2-Aq.]

Kategorie 2018 2045
Wald -57,65 -47,35
Ackerland 17,19 15,45
Grinland 18,15 15,41
Feuchtgebiete 4,79 3,01
Siedlungen 4,91 3,71
Holzprodukte -5,93 -3,5
Gesamt LULUCF -18,29 -13,27
Korrigierte® Liicke zum KSG-Ziel -28,36

Quelle: 2018: (UBA 2021); 2045: eigene Modellierung ifeu

T Starke Schaden: 2002 bis 2007 (2002 Orkan Jeanett, 2003 Durre, 2007 Orkan Kyrill); geringe Schaden: 2008 bis 2017

2 Fir die mittleren Schaden wird eine Schadensintensitat angenommen, die im Mittel zwischen den geringen und starken Schaden liegt und die

3

etwa der Situation im Zeitraum 2002 bis 2012 entspricht.

Der Projektionsbericht 2021 (Repenning et al. 2021) modellierte die Emissionen des LULUCF-Sektors basierend auf dem Inventarbericht 2020
(UBA 2020). Fur unser Bezugsjahr 2018 wurden im Inventar 2020 fir den LULUCF-Sektor Emissionen von 38,26 Mio. t CO,-Aqg. (0. Wald) berich-
tet. Hingegen wurden im Inventar 2021 Emissionen von 40,24 Mio. t CO,-Aqg. (0. Wald) ausgewiesen, die also um 1,62 Mio. t CO,-Aq hoher wa-
ren (UBA 2021). Diese methodische Korrektur wird hier ebenfalls beriicksichtigt.
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Zum Erreichen des Klimaschutzziels ergibt sich damit eine Liicke von -28,36 Mio. t COzeq. Diese
Lucke lasst sich durch zusatzliche KlimaschutzmalBnahmen im LULUCF-Sektor verkleinern. So be-
ricksichtigt der Projektionsbericht lediglich die im Klimaschutzprogramm (KSP) 2030 definierten
MaBnahmen. Um jedoch die Ziele des Klimaschutzgesetzes (KSG) zu erreichen, werden weitere
MaBnahmen notwendig sein. Dazu zéhlt die maximal mogliche Umsetzung der Wiedervernassung:
Hierbei setzen wir an, dass 85 % der bewirtschafteten organischen Béden wiedervernasst werden
(vgl. Kapitel 2.2.1). Damit ergeben sich tGber den Projektionsbericht hinaus zusatzliche Einsparungen
von -16 Mio. t COzeq. Weitere zusatzliche Einsparungen betreffen die Humusanreicherung in mine-
ralischen Ackerbdden. Hierfiir wurde konservativ ein Wert von -1 Mio. t COzeq angesetzt (vgl. (Hart-
han et al. 2020)). Weitere Emissionseinsparungen ergeben sich aus der Reduzierung der Torfver-
wendung in Kultursubstraten (-2 Mio. t COzeq, s. (Repenning et al. 2021)). Darlber hinaus wurde
unterstellt, dass auf 420.000 ha Kurzumtriebsplantagen angebaut werden, deren Erntegut energe-
tisch genutzt wird*. Hieraus ergibt sich eine zusatzliche Kohlenstoffeinbindung in Héhe von insge-
samt -3,36 Mio. t COaeq.

41.2  Schritt 2: Ableitung des Energieholzpotenzials

In Summe belaufen sich die zusatzlichen Einsparungen auf -22,36 Mio. t COzeq, so dass sich die
Llcke auf -6 Mio. t COzeq reduziert. Die verbleibende Liicke wird durch eine Reduktion des Holzein-
schlags geschlossen. Basierend auf der in (Hennenberg et al. 2021) beschriebenen Methode ist im
Jahr 2045 noch ein Holzeinschlag von insgesamt 58,5 Mio. m? / Jahr méglich. Ein Teil hiervon wird
fur die stoffliche Nutzung benétigt. Diese betrug im Durchschnitt der Jahre 2008 bis 2018
46,74 Mio. m*® / Jahr (Jochem et al. 2022) und wird konstant fortgeschrieben. Damit verbleiben noch
11,78 Mio. m® / Jahr fiir die energetische Nutzung. Dies bedeutet mehr als eine Halbierung gegen-
Uiber dem Durchschnitt der Jahre 2008 bis 2018 (25,39 m? / Jahr) Jochem et al. 2022).

Neben dem Waldholz bestehen zusatzliche Energieholzpotenziale aus den 420.000 ha Kurzum-
triebsplantagen. Diese sind allerdings dem Sektor Landwirtschaft zugeordnet und werden in Kapitel
4.2 beschrieben.

41.3 Annahmen zum Pfad

Der Pfad unterstellt eine lineare Entwicklung der Emissionen und Senken bis 2045 fiir die Elemente
Ackerland, Griinland, Feuchtgebiete, Siedlungen sowie Speicherung in den Holzprodukten. Ab 2040
stehen Flachen mit Kurzumtriebsplantagen zur Kohlenstoffspeicherung zur Verfligung (vgl. Kapitel
4.23).

Die zur Verfligung stehende Menge an Energieholz aus dem Wald orientiert sich an den LULUCF-
Sektorzielen (2030: -25 Mio. t COzeq, 2040: -35 Mio. t COzeq, 2045: -40 Mio. t COzeq). Ausgehend von
der Entwicklung in allen anderen Quellgruppen wird auch hier die mégliche Entnahmemenge ana-
log zu der in den vorhergehenden Kapiteln dargestellten Vorgehensweise ermittelt. Bezliglich des
Schadniveaus wird der Ubergang von einem niedrigen Schadniveau im Basisjahr hin zu einem mitt-
leren Schadniveau im Zieljahr modelliert.

4 Zur Herleitung dieser FlachengroBe siehe Kapitel 4.2.
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4.2 Ermittlung der Potenziale aus Anbaubiomasse (NawaRo)

4.2.1  Ermittlung der Flache zur NawaRo-Nutzung

Ausgehend von der insgesamt zur Verfliigung stehenden landwirtschaftlichen Nutzflache (siehe Ka-
pitel 2.2.2) wird abgeleitet, welcher Anteil hiervon zur Erzeugung energetisch genutzter Biomasse
zur Verfligung steht. Analog zu den beiden Modellierungsrunden im Projekt erfolgt die Ableitung
dieser Flache in zwei Schritten. In der ersten Modellierungsrunde (Zieljahr damals: 2050) wurde die
Flache basierend auf der Annahme der ,Flachensuffizienz” abgeleitet. Dies beschreibt eine netto
ausgeglichene Flachenbilanz (notabene: Importe und Exporte sind weiterhin mdglich!). Eine Herlei-
tung findet sich in Anhang A.1. Daraus ergab sich eine FlachengréBe von 1 Mio. ha.

In der zweiten Modellierungsrunde erfolgte — bei Gleichsetzung der Zieljahre 2050 und 2045 — eine
weitere Reduktion dieser Flache, um der Erhéhung des Okolandbau-Anteils von 20 % auf 30 % (im
Jahr 2030) Rechnung zu tragen. Die Anhebung des Ziels fiihrt durch die geringeren Ertrdge im
Okolandbau zu ErtragseinbuBen. Die insgesamt erzeugte Menge an Lebens- und Futtermittel sollte
jedoch im Vergleich zur ersten Modellierungsrunde konstant bleiben. Daher wird ein Teil der dort
abgeleiteten NawaRo-Flache zum Ausgleich der ErtragseinbuB3en verwendet. Im Ergebnis reduziert
sich die Flache von 1 Mio. ha auf 420.000 ha.

Um einen Beitrag zum Erreichen des LULUCF-Senkenziels zu leisten, wird davon ausgegangen, dass
die gesamte Flache fir Kurzumtriebsplantagen genutzt wird (vgl. Kapitel 4.1.2). Wir setzen einen
Flachenertrag von 12 tatro / (ha*a) an. Das bedeutet einen erheblichen Ausbau der heutigen Anbau-
flache von 11.200 ha (FNR 2022).

4.2.2 Zusatzliche Potenziale aus wiedervernassten Flachen

Im Zuge der KlimaschutzmaBnahmen im LULUCF-Sektor werden insgesamt rund 380.000 ha Acker-
land auf organischen Boden wiedervernasst (vgl. Kapitel 2.2.1). Wir setzen an, dass diese Flache fir
Paludikultur, bzw. fir die Produktion von Energiepflanzen verwendet wird. Die Produktion von Schilf
und Rohrkolben auf wiedervernassten Ackerflachen ermdéglicht eine produktive landwirtschaftliche
Nutzung, die v. a. aus sozialen bzw. sozio-6konomischen Griinden geboten ist. Dies erhéht die
Chance, dass das sehr ambitionierte Ziel der Wiedervernassung tberhaupt erreicht werden kann
(vgl. (Narmann et al. 2021)). Wir legen fiir das Jahr 2045 einen Flachenertrag von 8,5 ttm / (ha*a)
zugrunde.

4.2.3 Annahmen zum Pfad

Fur die Ermittlung des Pfades sind zwei KenngréBen entscheidend: Die Entwicklung der Flachen-
groBe sowie die Entwicklung der Flachenbelegung. Erstere setzen wir als linear an. Bei der Flachen-
belegung hingegen spielen unterschiedliche politische Entwicklungen eine Rolle.

Fur die Biogaspflanzen setzen wir diesbezliglich ein Auslaufen der Férderungen durch das EEG und
damit einen Ausstieg aus der Biogaserzeugung aus NawaRo an. Auch die Produktion flissiger Bio-
kraftstoffe der so genannten ersten Generation (aus Nahrungs- und Futtermittelpflanzen) ist riick-
ldufig und wird zunehmend durch den Anbau von Kurzumtriebsplantagen (lignozellulosehaltige
Pflanzen) ersetzt. Als Zwischenschritt werden die typischen Biokraftstoffe der ersten Generation
(Biodiesel und Bioethanol) durch fortschrittliche Biokraftstoffe (Hydrierte Pflanzendle, HVO) ersetzt,
welche auch im Flugverkehr eingesetzt werden kénnen. Auch fir die Wiederverndssung von Flachen
und der Etablierung von Paludikulturen setzen wir eine lineare Entwicklung an. Die Flache fir die
stoffliche Nutzung bleibt hingegen konstant.

Abbildung 1 fasst die Entwicklung der Flachen zusammen.
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Abbildung 1 Entwicklung der NawaRo-Flachen und ihrer Nutzung [Mio. ha]
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Quelle: eigene Darstellung ifeu

4.3

4.3.1

Ermittlung weiterer Biomassepotenziale

Sonstige Rest- und Abfallstoffe

Flr die weiteren Potenziale an Rest- und Abfallstoffen werden die Zahlen aus der BioRest-Studie
(Fehrenbach et al. 2019) zugrunde gelegt und entsprechen dem Szenario ,Mit erweiterten Restrik-
tionen” (MER). Die Werte sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Sonstige Rest- und Abfallstoffpotenziale
[Py/al s 8 8 8
(o] (o] (9] (o]
Gulle 37 62 77 91
Sonst. gasformig (Deponiegas, Bioabfalle, Ernteriickstande) 97 08 99 100
Stroh 179 160 160 160
Industrierestholz 132 132 132 132

Sonst. fest (Altholz, Landschaftspflegegut, sonst. Holz, Klar-

schla

Biodi

199 215 216 217
mm)

esel aus Altspeisedl / -fett 12 12 12 12

Quelle: eigene Zusammenstellung ifeu auf Basis von (Fehrenbach et al. 2019)

Die Potenziale tierischer Exkremente (Gulle und Festmist) wurden an die reduzierten Tierzahlen

(aufgr

und des um ein Drittel reduzierten Fleischverzehrs) angepasst (vgl. Kapitel 2.2.2).
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Das in der BioRest-Studie abgeleitete Strohpotenzial berlicksichtigt die Menge an Stroh, die zur
Humusreduktion auf dem Acker verbleiben muss, sowie die Menge an Stroh, die als Tiereinstreu
bendtigt wird. Es werden immer wieder Argumente fir eine Verringerung des nachhaltig nutzbaren
Strohpotenzials vorgebracht, mit dem Verweis auf eine potenzielle Klimawirkung des Verbleibs auf
dem Acker (,Erh6hung der Kohlenstoffsenke”). Diesem Argument stehen wir aus mehreren Griinden
kritisch gegeniber:

e Die standorttypischen Humusgehalte von Boden sind hdchst variabel und sind bei minerali-
schen Boden abhangig vom Standort (klimatische und pedologische Gegebenheiten) sowie
vom Flachenmanagement (Fruchtfolge, Art der Bodenbearbeitung etc.). Der Einfluss von Ma-
nagementmaBnahmen (mit dem eigentlichen Ziel der Reduktion des Stickstoff-Austrags) auf
die Kohlenstoff-Sequestrierung wurde im BMBF-geférderten Projekt INPLAMINT untersucht
(Gartner et al. 2020): hier konnte gezeigt werden, dass trotz signifikanter Strohzugaben bei
den betrachteten Fruchtfolgen kein Humusaufbau erfolgte. Grundsatzlich ist eine Anreiche-
rung von Bodenkohlenstoff durch ManagementmaBnahmen nur auf mit Humus unterversorg-
ten Boden mdoglich und kann nur soweit erfolgen, bis der standorttypische Humusgehalt er-
reicht ist, d. h. das Potenzial ist zeitlich und mengenmaBig begrenzt). Ist dieser Wert erreicht,
besteht ein neues Gleichgewicht zwischen dem Kohlenstoffeintrag und -abbau und es wird
kein weiterer Kohlenstoff angereichert.

e Die Erhdhung der Kohlenstoffsenke durch eine Anreicherung des Bodenkohlenstoffs ist hoch-
gradig reversibel. Das bedeutet, dass das erreichte Niveau der Kohlenstoffspeicherung nur
dann gehalten werden kann, wenn sich Kohlenstoffzufuhr und -verlust durch das Flachenma-
nagement die Waage halten. Bei Beendigung der konstanten Zufuhr oder (Wieder-)Einsatz
einer humuszehrenden Art der Bodenbearbeitung erfolgt ein rascher Abbau der Kohlenstoff-
vorrate.

4.3.2 Importierte Biomasse

Im Jahr 2018 wurden durch den Import fllissiger Bioenergietrager (93,7 PJ) im Ausland 0,91 Mio. ha
belegt (eigene Berechnungen auf Basis von (BLE 2019)). Im Rahmen der vorliegenden Studie wer-
den Biomasseimporte noch bis 2030 zugelassen (maximal auf dem heutigen Niveau), u. a. zur Er-
fullung der Ziele der RED Il (Renewable Energy Directive I, Erneuerbare Energien Richtlinie Il (Euro-
paische Kommission 2018)). Da letztere aber im Jahr 2030 auslauft, werden Biomasseimporte da-
nach drastisch zuriickgefahren. Aufgrund der Uberlegungen zur Flachensuffizienz betragen sie im
Jahr 2045 dann 0 PJ.
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4.4 Gesamt-Biomassepotenziale und Pfad

Tabelle 7 fasst die in dieser Studie angesetzten Potenziale aus Biomasse zusammen.

Tabelle 7 Biomassepotenziale [PJ/a]
2020 2030 2040 2045
Rest- und Abfallstoffe
Gasfor-  Gllle 37 62 77 91
mig
sonst. (Deponiegas, Bioabfille, Ernterilickstande) 97 98 99 100
Fest Waldholz 204 167 131 113
Stroh 179 160 160 160
Industrierestholz 132 132 132 132
sonst. fest (Altholz, Landschaftspflegegut, sonst. Holz, 199 215 216 217
Klarschlamm)
Flissig Biodiesel aus Altol / -fett 12 12 12 12
NawaRo
Biogas 221 63 0 0
Flussige Kraftstoffe 52 40 51 45
Davon aus KUP (als FT-Diesel) 0 11 33 45
Paludikultur (als feste Biomasse) 0 14 37 46
Importe 90 45 0 0
Summe 1221 1008 913 915

Quelle: eigene Darstellung ifeu
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5 Diskussion und Fazit

Die Ableitung des energetischen Biomassepotenzials stand unter der Pramisse, dass das im novel-
lierten Klimaschutzgesetz (KSG) verankerte Senkenziel fiir den LULUCF-Sektor erreicht werden soll.
Die im Basisjahr 2018 erreichte (Netto-)Senke von -18,29 Mio. t COzeq soll bis zum Jahr 2045 auf
-40 Mio. t COzeq vergroBert werden. Die Erreichung dieses Ziels setzt sowohl MaBnahmen zur Emis-
sionsminderung als auch zur VergréBerung bestehender Senken voraus. Aufgrund der engen Ver-
knupfung des Landwirtschafts- mit dem LULUCF-Sektor wirken KlimaschutzmaBnahmen auf die
Potenziale in beiden Sektoren. So beeinflussen im LULUCF-Sektor angesiedelte KlimaschutzmaB-
nahmen die landwirtschaftliche Nutzflache (LN) im Landwirtschaftssektor und damit letztendlich
die zur Verfiigung stehenden Biomassepotenziale. Beispielsweise wirkt sich die Wiederverndssung
von Mooren auf die LN aus. In die andere Richtung kann die Wahl der angebauten Feldfriichte (inkl.
Energiepflanzen) in der Landwirtschaft wiederum einen Einfluss auf die im LULUCF-Sektor erfassten
Senken haben, etwa wenn es um Agroforstsysteme oder den Anbau von Kurzumtriebsplantagen
geht.

In diesem Bericht wurden die in einer ersten Modellierungsrunde abgeleiteten Biomassepotenziale
vor dem Hintergrund des LULUCF-Senkenziels neu bewertet und modelliert. Im Fokus stand dabei
das Waldholz, aber durch die Verzahnung mit dem Landwirtschaftssektor wurde auch das Potenzial
aus Anbaubiomasse (NawaRo) neu modelliert. Im Ergebnis erfordert die Erreichung des Senkenziels
eine Uber 50 %-ige Reduktion der Energieholznutzung aus dem Wald von durchschnittlich
25,39 Mio. m? / Jahr auf 11,78 Mio. m* / Jahr.

Im Bereich der Anbaubiomasse wurde die NawaRo-Flache von 1 Mio. ha aus der ersten Modellie-
rungsrunde auf 0,42 Mio. ha reduziert, um die ErtragseinbuBen aus der Erhéhung des Okolandbau-
Anteils zu kompensieren. Als Beitrag zur Erreichung des Senkenziels wurde angesetzt, dass die ge-
samte fir Non-food-Zwecke verbleibende NawaRo-Flache mit Kurzumtriebsplantagen bewirtschaf-
tet wird. Zusatzliche Potenziale ergeben sich aus der Paludikultur-Nutzung der wiedervernassten
Ackerflachen.

Vor dem Hintergrund, dass das LULUCF-Senkenziel hdchst ambitioniert ist, wurden in der Model-
lierung bewusst ambitionierte Annahmen getroffen. Im Einzelnen sind dies:

Wiedervernassung

Als wichtigste MaBnahme wird vorausgesetzt, dass die maximal méglichen Optionen zur Reduktion
der Emissionen im LULUCF-Sektor ausgeschopft werden. Dies betrifft die Nutzung organischer Bo-
den. So wird angesetzt, dass insgesamt 85 % der organischen Béden wiedervernadsst werden. Die
weiterhin aus diversen wasserbaulichen Griinden entwéasserten Flachen nehmen also nur noch ei-
nen Anteil von 15 % ein. Dies ist eine sehr optimistische Setzung, da fiir diese Transformation viele
sozio-0konomischen Herausforderungen gemeistert werden mussen. Um potenziellen Zielkonflik-
ten mit der Landwirtschaft zumindest teilweise zu begegnen, wurde angesetzt, dass die wieder-
vernasste Ackerflache (0,38 Mio. ha) fur Paludikultur, also der Produktion von Schilf und Rohrkol-
ben, genutzt wird. Dies bietet zugleich auch ein weiteres Potenzial an fester Biomasse, das energe-
tisch genutzt werden kann. Allerdings ist der unterstellte Hochlauf der Paludikultur-Flache sowohl
technisch als auch im Hinblick auf bendtigte Weiterbildungsangebote sicherlich sehr ambitioniert.

Kurzumtriebsplantagen

Um neben dem Wald eine zusatzliche Kohlenstoffsenke zu schaffen, wurde unterstellt, dass die
gesamte zur Verfigung stehende NawaRo-Flache mit Kurzumtriebsplantagen (KUP) bewirtschaftet
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wird. Dies bringt zum einen ein zusatzliches Potenzial an fester Biomasse, zum anderen wird Koh-
lenstoff gespeichert, was zur Senkenleistung im LULUCF-Sektor beitragt. Allerdings werden grof3e
Anstrengungen vonndten sein, um den Ausbau von derzeit 11.200 ha auf 420.000 ha zu bewerk-
stelligen, zumal der Flachenzuwachs in den vergangenen Jahren eher stagnierte. Der unterstellte
Hochlauf der KUP-Flache ist daher durchaus als sehr optimistisch anzusehen.

Waldschadensniveau

Im Waldmodell wurde fir den Zusammenhang zwischen Erntemenge und Speicherwirkung ein
mittleres Schadensniveau unterstellt. Allerdings dirfte dies angesichts der Stiirme, Dirren und dem
Schadlingsbefall in den letzten wenigen Jahren eine eher optimistische Annahme sein. Es ist ver-
mutlich davon auszugehen, dass solche Kalamitaten mit Fortschreiten des Klimawandels tendenziell
zunehmen werden.

Stoffliche Nutzung von Holz

Die geerntete Waldholzmenge teilt sich auf in einen Anteil fiir die stoffliche Nutzung sowie einen
Anteil fUr die energetische Nutzung. Im Modell wurde der Anteil fiir die stoffliche Nutzung basie-
rend auf dem Durchschnitt der letzten 10 Jahre konstant fortgeschrieben. Jedoch riickt auch im
Holzsektor eine Ausdehnung der stofflichen Holznutzung in den Fokus — sowohl um ber den Ersatz
konventioneller Materialen eine Substitutionswirkung und damit Emissionsminderung zu erreichen
als auch zur Erhéhung des Holzproduktespeichers. Dartiber hinaus wird holzartige Biomasse auch
zur Defossilisierung der chemischen Industrie bendtigt und nicht wenige Bioraffinerien setzen auf
den Rohstoff Holz. Angesichts der knapper werdenden Ressource ,Waldholz” ist hier also eine Ver-
scharfung des Nutzungskonfliktes zu erwarten, so dass die konstante Fortschreibung des Bedarfs
fur die stoffliche Nutzung vermutlich eine (zu) optimistische Annahme darstellt und den energetisch
nutzbaren Anteil tendenziell eher Gberschatzt.

Fleischkonsum

Vor dem Hintergrund der knappen Biomasseressourcen und Landwirtschaftsflachen riickt zuse-
hends der hohe Flachenverbrauch durch den hohen Fleischkonsum in den Fokus. Wir unterstellen
einen Rickgang des Fleischkonsums um ein Drittel (bis 2045), was jedoch immer noch weit iber
den von der DGE empfohlenen Menge liegt und somit eine tendenziell eher konservative Abschat-
zung darstellt. Eine weitere Reduktion ware aus ernahrungsphysiologisch-gesundheitlichen Aspek-
ten definitiv anzustreben. Gleichzeitig wirden Flachen fir alternative Nutzungen frei und auch die
Treibhausgasemissionen aus dem Ladwirtschaftssektor kdnnten stark reduziert werden.

Im Fazit zeigen unsere Modellierungen, dass die nachhaltig verfiigbaren Biomassepotenziale be-
schrankt sind und sich zukinftig tendenziell eher reduzieren dirften. AuBerdem gelten die abge-
leiteten Potenziale auch nur unter der MaBgabe, dass sich samtliche ambitionierten Klimaschutz-
maBnahmen realisieren lassen. Sollte dies nicht der Fall sein, wird kiinftig mit noch weniger Ener-
gieholz aus dem Wald zu rechnen sein. Das bedeutet zum einen, dass die entsprechenden MaB3-
nahmen umgesetzt werden missen und zum anderen, dass mit den vorhandenen Biomassepoten-
zialen sorgfaltig gewirtschaftet werden muss. Die Verteilung auf die nachfragenden Sektoren sollte
unter der Pramisse des groBtmdglichen Klimaschutznutzens stehen und auch die zur Verfligung
stehenden Sortimente und Nutzungstechnologien beriicksichtigen. So kénnen beispielsweise Schilf
oder Hackschnitzel aus Kurzumtriebsplantagen nicht zur Warmeerzeugung in vorhandenen Scheit-
holzéfen im Gebaudesektor eingesetzt werden, sondern wiirden eine Anpassung der Technologie
notig machen.
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Abbildung 1

Entwicklung der NawaRo-Flachen und ihrer Nutzung [Mio. ha]
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A.1 Ableitung einer flachensuffizienten NawaRo-Anbauflache

In Deutschland wurden im Jahr 2017 auf rund 2,3 Mio. ha nachwachsende Rohstoffe (NawaRo) an-
gebaut, davon rund 2,0 Mio. ha Energiepflanzen und 0,3 Mio. ha fiir die stoffliche Verwendung (Sta-
tistisches Bundesamt 2019). Diese Flachen stehen nicht fir die Erndhrung zur Verfligung.

Laut Statistischem Bundesamt beanspruchte der deutsche Inlandsverbrauch von Erndhrungsgiitern
im Jahr 2017 weltweit rund 19 Mio. ha Flache (Statistisches Bundesamt 2019). In Deutschland stan-
den jedoch nur rund 14 Mio. ha zur Verfligung, so dass sich unter Berlicksichtigung samtlicher Im-
porte (z. B. Futtermittel) und Exporte (z. B. Fleisch- und Milchprodukte) ein Netto-Flachendefizit von
rund 5 Mio. ha ergab (s. Tabelle 8, Spalte “2017"), welches auch als virtueller Flachenimport be-
zeichnet wird.

Im Betrachtungszeitraum der vorliegenden Studie wird die Weltbevolkerung von 7,7 Mrd. im Jahr
2019 voraussichtlich auf 8,5 Mrd. im Jahr 2030 und weiter auf 9,7 Mrd. im Jahr 2050 anwachsen
(United Nations 2019). Angesichts dieser Prognose und des in Zeiten des Klimawandels zu erwar-
tenden Verlusts fruchtbarer Ackerflachen weltweit ist die derzeit hohe Flachenbelegung durch den
deutschen Inlandsverbrauch von Erndhrungsgiitern als nicht nachhaltig anzusehen. Eine Fla-
chensuffizienz, also eine netto ausgeglichene Flachenbilanz (notabene: Importe und Exporte sind
weiterhin maglich!), ist nach Uberzeugung der Autor:innen anzustreben.

ifeu | 26



Rahmendaten Biomasse

Tabelle 8: Flachenbelegung im In- und Ausland fiir Erndhrungsgiiter pflanzlichen und
tierischen Ursprungs

2017 2050
(1000 ha) (1000 ha)

Inland
Landwirtschaftlich genutzte Flache (LN) 16.687° 15.174¢
Nachrichtlich: Ackerflache (AF) 11.8002 11.321¢
Nachrichtlich: Grinland (GL) 4.7002 3.853¢
Davon fur:
- Futterpflanzen 9.5522 7.002¢
- Pflanzliche Ernahrung 4.497° 6.727¢
- Nachrichtlich: Inlandsbelegung fir Erndhrung 14.049°¢ 13.728°¢
- Energiepflanzen 2.0147 1.000
- Industrielle Verwendung 307 276°
- Stillgelegte Flachen, Brache 3182 170°
Inlandsverbrauch von Ernahrungsgiitern 19.0822 13.684°¢
- pflanzlichen Ursprungs 7.450° 6.705¢
- tierischen Ursprungs 11.6322 6.979¢
Flachensaldo (Inlandsverbrauch - Inlandsbelegung) -5.0332 -44¢

Quelle: eigene Darstellung ifeu basierend a: (Statistisches Bundesamt 2019), b: (Benndorf et al. 2013) und c: eigene Berechnun-
gen

In der ersten Modellierungsrunde wurde eine Abnahme der landwirtschaftlich genutzten Flache von
rund 16,7 Mio. ha auf rund 15,2 Mio. ha im Jahr 2050 angesetzt. Dabei ist sowohl die Ausdehnung
der Siedlungs- und Verkehrsflache als auch die aus Klimaschutzgriinden angezeigte Wiedervernas-
sung von Mooren berlcksichtigt. Dies macht sich insbesondere beim Griinland bemerkbar, welches
um knapp 1 Mio. ha zurlickgeht. Stillgelegte Flachen und Brachen halbieren sich in etwa (s. Tabelle
8, Spalte “2050").

Der Inlandsverbrauch von Erndhrungsgitern tierischen Ursprungs ist laut (Statistisches Bundesamt
2019) fir ca. 60 % der Flachenbelegung verantwortlich. Ein zentraler Schlissel zur Erreichung der
Flachensuffizienz ist eine deutliche Reduktion des Fleischverzehrs, welcher derzeit im Durchschnitt
rund 1.200 g pro Person und Woche betragt. Die Deutsche Gesellschaft fir Ernahrung e. V. (DGE)
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empfiehlt seit Jahren, den Fleischverzehr aus ernahrungsphysiologisch-gesundheitlichen Griinden
auf 300 bis 600 g pro Woche zu begrenzen (DGE 2017). Dies ware also mindestens eine Halbierung
gegentiber heute.

In der vorliegenden Studie setzen wir konservativ eine Reduktion des Fleischverzehrs um lediglich
ein Drittel an. Zusammen mit einer ebenfalls angesetzten Steigerung der landwirtschaftlichen Er-
trage um 0,3 % p. a. (entspricht 10 % bis zum Jahr 2050)° ergibt sich daraus eine deutliche Reduk-
tion der ernahrungsbedingten Flachenbelegung auf rund 13,7 Mio. ha im Jahr 2050. Unter der An-
nahme einer gleichbleibenden Nachfrage nach NawaRo fir die stoffliche Nutzung (Menge bleibt
gleich, Flache verringert sich aufgrund der angesetzten Ertragssteigerung leicht auf 0,28 Mio. ha)
konnten im Jahr 2050 auf 1,0 Mio. ha Energiepflanzen angebaut werden. Dies wiirde zu einem fast
ausgeglichenen Flachensaldo (leichtes Defizit von rund 44.000 ha) fiihren.

Die Anbauflache fiir NawaRo wurde in der zweiten Modellierungsrunde weiter nach unten korri-
giert, um dem im Koalitionsvertrag 2021 (SPD et al. 2021) festgeschriebenen Ausbau des Okoland-
bau-Anteils auf 30 % im Jahr 2030 Rechnung zu tragen (s. Kapitel 4.2).

5 Laut (Alexandrotos und Bruinsma 2012) wird die weltweite Produktion von Nutzpflanzen weiter ansteigen, wobei die jahrliche Ertragssteige-

rungsrate in Zukunft jedoch geringer ausfallen wird als in der Vergangenheit. So wird erwartet, dass die jahrliche Ertragssteigerung zwischen
2030 und 2050 im Durchschnitt nur noch bei etwa 0,7 % liegt. Betrachtet man ausschlieBlich die Industrielander, so ist eine deutlich geringere
Ertragssteigerungsrate von 0,3 % p. a. flir den Zeitraum zwischen 2030 und 2050 zu erwarten. Wir setzen global eine Steigerung von 0,3 % p. a.
an, die unter anderem auch dem 20 %-igen Flichenanteil des Okolandbaus in Deutschland Rechnung trigt.
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