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Eine Analyse der deutschen und européischen Bioenergiepolitik

Bioenergie und Landnutzungs-
konkurrenz in Deutschland

Landnutzungskonkurrenz und Landknappheit
beeinflussen die Auswirkungen einer vermehrten
Bioenergienutzung. Die 6konomischen Effekte
der aktuellen Bioenergiepolitik sind ein ent-
scheidender Faktor fuir die Konkurrenz um
Landnutzung.

Von Sonja Peterson, Ruth Delzeit, Horst Gémann,
Peter Kreins und Bettina Kretschmer

ioenergie hat in den letzten Jahren weltweit grofle Aufmerk-
Bsamkeit und staatliche Férderung erhalten. Man erhoftt sich
von ihr positive Klimaschutzeffekte und eine Unabhingigkeit
von fossilen Rohstoffen. Derzeit ist allerdings nur Brasilien in
der Lage, Bioethanol aus Zuckerrohr wettbewerbsfihig zu pro-
duzieren. Der weltweite Anstieg der Bioenergieproduktion re-
sultiert primir aus Quoten, Steuerbefreiungen oder anderen
Subventionen. Mit steigenden Agrarpreisen in den Jahren 2007
und 2008 wurde dabei endgiiltig deutlich, wie eng die Biomas-
seproduktion von der Landverfiigbarkeit abhdngt und dass eine
direkte Konkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion existiert.
Die nicht nur in den USA und Europa politisch vorgesehene
weitere Ausweitung der Bioenergieproduktion wird dieses Pro-
blem noch verstirken. Es ist daher wichtig, Landnutzungskon-
kurrenz und Landknappheit bei Analysen explizit zu beriick-
sichtigen.

In diesem Beitrag wird daher ein neu entwickelter integrier-
ter Modellansatz verwendet, um die Effekte aktueller Bioenergie-
politik fiir Deutschland zu analysieren. Dabei ist insbesondere
das von der Europiischen Union (EU) beschlossene Ziel, bis 2020
EU-weit einen Anteil von zehn Prozent erneuerbarer Energie im
Transportsektor zu erreichen, relevant. Daneben wird durch das
Erneuerbare Energiengesetz (EEG) die Produktion von Biogas
zur Stromgewinnung und zur Einspeisung in das Erdgasnetz ge-
fordert.

Drei Modelle

Der Modellverbund besteht aus drei harmonisierten Model-
len auf jeweils unterschiedlichen raiumlichen und sektoralen
Ebenen, die miteinander gekoppelt sind.

Das multisektorale, multiregionale allgemeine Gleichge-
wichtsmodell Dynamic Applied Regional Trade (DART) erlaubt
die gesamtwirtschaftliche Analyse klimapolitischer Fragestel-

lungen. Es bildet die gesamte Weltwirtschaft aggregiert in 19
Regionen und 18 Sektoren ab. Die wichtigsten EU-Lander sind
dabei eigene Regionen, ebenso wie fiir Bioenergie relevante
Agrarsektoren wie Weizen, Mais, Olsaaten, Zuckerrohr/-riiben
und die Bioethanol- und Biodieselproduktion eigene Sektoren
darstellen. Datenbasis sind internationale Input-Output-Tabel-
len. Wihrend DART die 6konomischen Effekte der Bioenergie-
und Klimapolitik abbildet, sorgt die Kopplung mit RAUMIS fiir
eine detaillierte Beriicksichtigung der Substituierbarkeit zwi-
schen verschiedenen Landnutzungsformen und zwischen ver-
schiedenen Feldfriichten.

Das Regionalisierte Agrar- und UMweltInformationsSystem
(RAUMIS) ist ein partielles Angebotsmodell und bildet den ges-
amten deutschen Agrarsektor mithilfe eines prozessanalyti-
schen Ansatzes regional differenziert ab. Das Modell unterschei-
det 326 sogenannte Modellregionen, die von deutschen NUTS
3 Regionen abgeleitet sind. Das Anpassungsverhalten wird
durch eine nicht lineare Zielfunktion, die das landwirtschaftli-
che Einkommen maximiert, gesteuert. Zur Abbildung der po-
tenziellen Garsubstratproduktion fiir die Biogaserzeugung wur-
de ein Verfahren ,Energiemais“ implementiert (Gomann et al.
2008).

Maissilage wird bei der Biogasproduktion als dominierendes
Girsubstrat verwendet. Aufgrund der hohen Transportkosten
spielen regionale Standortbedingungen, die den Ausbau von
Biogasanlagen und somit die regionale Nachfrage nach Garsub-
strat determinieren, eine wichtige Rolle. Um die regionale
Nachfrage nach Mais abzubilden, wurde das Standortmodell
Regionalisiertes Standortinformationssystem-Mais (ReSI-M)
entwickelt. Unter der Annahme eines gewinnmaximierenden
Investors bestimmt ReSI-M sequenziell fiir verschiedene Mais-
preise Grofle und Anzahl von Biogasanlagen auf Landkreisebe-
ne. Angelehnt an Einspeisevergiitungen des EEGs kann zwi-
schen vier Anlagengroflen mit unterschiedlichen Substrat-
anteilen von Mais und Giille gewihlt werden.

Im Zusammenspiel der Modelle gibt DART aus neuen Poli-
tikmanahmen resultierende Anderungen relevanter Agrar-
und Inputpreise an RAUMIS weiter, das dann die Effekte fiir
den Agrarsektor Deutschlands berechnet. Die resultierenden
Angebotselastizititen werden verwendet, um DART so zu re-
kalibrieren, dass es vergleichbare Effekte liefert. Die Output-Re-
aktionen im Energiemaissektor in RAUMIS sind die Grundla-
ge fiir die Koppelung mit ReSI-M. Im ersten Schritt ermittelt
RAUMIS fiir spezifische Rahmenbedingungen wie beispiels-
weise das Referenzszenario die Produktionsmengen fiir unter-
schiedliche Energiemaispreise. Aus diesen Preis-Mengen- =
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Beziehungen werden regionale Angebotspotenzialfunktionen
fiir Energiemais abgeleitet. Im zweiten Schritt werden aus dem
Verlauf der mit RAUMIS ermittelten Angebotspotenzialfunk-
tionen und den aus ReSI-M resultierenden Nachfragepotenzi-
alfunktionen regionale Gleichgewichtspreise und -mengen fiir
das Energiemaissubstrat berechnet. Schlieflich gehen die re-
gionalen Gleichgewichtspreise bei einer abschlieflenden Simu-
lation als exogene Gréflen in RAUMIS ein, um die Anpassun-
gen der Landwirtschaft insgesamt zu ermitteln.

Analysierte Szenarien

Ausgangspunkt ist ein Referenzszenario, das auf Offermann
et al. (2010) basiert und zur Harmonisierung von DART und
RAUMIS leicht modifiziert wurde (Delzeit et al. 2010). Es re-
prasentiert die erwartbare Entwicklung des deutschen Agrar-
sektors bis 2020 auf der Grundlage der derzeit giiltigen gemein-
samen EU-Agrarpolitik sowie des EEG-2004. Das Angebots-
potenzial fiir Energiemaisgirsubstrat ist durch einen sektoral
einheitlichen Substratpreis dargestellt. In DART werden im Re-
ferenzszenario mithilfe einer endogenen Subvention auf die hei-
mische Biokraftstoffproduktion die Biokraftstoffanteile in den
einzelnen Lindern auf dem Niveau von 2007, das ist im EU-
Durchschnitt gut drei Prozent, konstant gehalten. AuRerdem
wird das EU Klimaziel, Treibhausgasemissionen bis 2020 um
20 Prozent gegeniiber 1990 zu reduzieren, mithilfe des derzei-
tigen EU-Emissionshandelssystems und zusitzlichen Emis-
sionseinsparungen in den davon nicht erfassten Sektoren er-
reicht.

Mit ReSI-M werden dann zwei EEG-Szenarien simuliert. Im
EEG-2004-Szenario entsprechen die Vergiitungen, die Biogasan-

Tabelle 1: Landwirtschaftliche Landnutzung und Produktion in Deutschland bei verschiedenen Bioener-

gieszenarien im Jahr 2020

lagen fiir die Einspeisung von Elektrizitit ins Netz erhalten dem
EEG 2004. Im Szenario EEG-2008 wird die 2008 verabschiedete
EEG-Novelle berticksichtigt. Diese fithrt gegeniiber dem EEG
2004 hohere Einspeisevergiitungen und einen zusitzlichen Giil-
lebonus fiir kleine Anlagen ein, die mindestens 30 Prozent Giil-
le verwenden. Der Unterschied zur Referenzsituation liegt beim
EEG 2004 in den regionalen Gleichgewichtspreisen fir Garsub-
strat gegentiber einem sektoralen Einheitspreis. Beim EEG-2008
kommt die gednderte Vergiitungsstruktur hinzu.

DART wird genutzt, um die Auswirkungen des EU-Ziels,
den Anteil der Biokraftstoffe bis 2020 auf zehn Prozent zu er-
hohen, abzuschitzen. Die ermittelten Preisinderungen gehen
in RAUMIS als exogene Verinderung von Rahmenbedingun-
gen ein, deren Auswirkungen bezogen auf das Szenario EEG-
2008 abgeschitzt werden (Szenario EEG-2008-BF). Da die Aus-
dehnung der Biokraftstoffproduktion teilweise zulasten der
Energiemaisproduktion in Deutschland erfolgt, wird dies in ei-
nem weiteren Iterationsschritt in DART berticksichtigt. Darii-
ber hinaus werden die Implikationen der DART-RAUMIS-Har-
monisierung untersucht, indem die Ergebnisse dieser
Szenarien mit einem DART-Referenzszenario ohne Anpassun-
gen zur Harmonisierung verglichen werden.

Auswirkungen des EEG auf den Agrarsektor

Einen Uberblick iiber die Modellergebnisse fiir die landwirt-
schaftliche Landnutzung und Produktion in Deutschland fur
die untersuchten Szenarien gibt Tabelle 1. Demnach belduft sich
das Anbaupotenzial fiir Energiemais im Referenzszenario bei
sektoralem Einheitspreis fiir Girsubstrat auf ca. 1,5 Millionen
Hektar, die Produktionsmenge auf rund 95 Millionen Tonnen
und der Produktionswert auf etwa 2,6
Milliarden Euro. Im EEG-2004-Szenario
ist in ReSI-M die Maisnachfrage haupt-

Referenz  EEG EEG EEG

FEG  FEG - FEC sachlich mittelgrofien Anlagen von 500

2004 2008 2008-BF 2004 2008 2008-BF

Absolute Werte % zu Referenz Kilowatt elektrisch (kW )mit einem Ein-
Produktionspreise (Euro/t) satz von zehn Prozent Giille und 90 Pro-
\F’:/Eize” ;(5); 13;; ;g; 13:) gvg gvg 12;'; zent Mais zuzuordnen. Integriert man

aps ! 3 y . . .

Eangiemais (Biogas) 27,6 276 323 334| 01 168 _ 210 diese Maisnachfrage in RAUMIS, so ent-
Landnutzung (1.000 Hektar) spricht der durchschnittliche regionale
Getreide 5831 5845 5516 5372 05 51 -7,6 Substratpreis ungefihr dem sektoralen
Weizen 2747 2765 2647 2797 0.7 36 18 Einheitspreis des Referenzszenarios.
Mais 317 318 303 319 05 -44 0,6 .
Anderes Getreide 2750 2762 2566 2256 04 67 179 Demzufolge entspricht das sektorale An-
Olsaaten 1745 1767 1615 2335 12 75 33,8 baupotenzial fiir Energiemais im Szena-
Hilsen- u. Hackfriichte 681 683 671 649 04 14 -4,6 rio EEG-2004 weitgehend demjenigen des
Silomais 901 900 882 846 01 2 -6,1 Referenzszenarios.
andere Griinfutter 521 519 481 348 03  -76 33,2 . . ..
Energiemais (Biogas) 1532 1483 2118 1834 32 383 1938 Allerdings ergeben sich bei einer Be-
Stilllegungsflichen 90 92 64 1 27 291 -88,2 ricksichtigung regionaler Charakteristi-
Produktion ka der Maisnachfrage wie die Verfiigbar-
Getreide 444 447 423 419| 06 48 5.8 keit von Giille oder Transportkosten
Olsaaten 7,2 7,3 6,7 10,2 1,3 7,3 41,9 . . . .
Energiemais (Biogas) 947 91,8 1299 1128| 31 37,1 19,1 Unterschiede bei der regionalen Vertei-
Landwirtschaftliches Ein- 122 122 125 143| 01 24 176 lung der Energiemaisanbaufliche gegen-
kommen (Milliarden Euro) tiber dem Referenzenszenario (siehe Ab-

Quelle: Eigene Berechnungen
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Abbildung 1: Anteil von Energiemais an der landwirtschaftlichen Nutzfliche in 2020

tungen des EEG 2008, so stellen sich
Kleinanlagen mit 150 kW, als der profi-
tabelste Anlagentyp heraus. Biogasanla-
genbetreiber sind durch die gleichzeitige
Nutzung des Bonus fiir nachwachsende
Rohstoffe und Giille in der Lage, um
durchschnittlich 17 Prozent héhere Sub-
stratpreise zu zahlen. Dadurch nimmt die
Wettbewerbsfihigkeit des Energiemais-
anbaus derart zu, dass laut den Modeller-
gebnissen die potenzielle Anbaufliche
um 38 Prozent gegeniiber der Referenz-
situation vorrangig zulasten von Getrei-

Reference

EEG-2004 EEG-2008 EEG-2008-BF

Bl 2%-16%

8%-12%

. -6

4%-8%

de- und Olsaatenverfahren ausgedehnt
wird. Durch die Einfithrung des Giille-
bonus steigt das landwirtschaftliche Gesamteinkommen um
etwa zwei Prozent im Vergleich zum Referenzszenario an. Ab-
bildung 1 zeigt, dass die beschriebenen Anbauinderungen stark
regional variieren. Im EEG-2008-Szenario steigt der Energie-
maisanbau vor allem in Regionen mit hoher Verfiigbarkeit von
Giille und gleichzeitig geringen Opportunititskosten der Fli-
chennutzung (Gémann et al. im Erscheinen). Beispiele dafiir
sind Regionen in Niedersachsen, Nordhessen, Bayern und
Mecklenburg-Vorpommern. Da in diesen Regionen der Mais-
anbau fur die Tierfuitterung ohnehin einen hohen Anteil an der
Nutzfliche hat, bewirkt die Biogasproduktion eine zusitzliche
Intensivierung des Maisanbaus und eine Erhhung der Nitrat-
eintrige ins Grundwasser.

Auswirkungen der EU-Biokraftstoffquote

Im nichsten Schritt wird in DART eine Biokraftstoffquote
von zehn Prozent simuliert und resultierende Preisinderun-
gen fiir Bioenergiefriichte und andere relevante Outputs wie
beschrieben an RAUMIS weitergegeben. Die Ergebnisse fiir
Deutschland sind ebenfalls in Tabelle 1
und Abbildung 1 enthalten (EEG-2008-
BF). Um die Biokraftstoffquote zu erfiil-

Quelle: Eigene Berechnungen

beztiglich der Agrarpreisentwicklung wiirden die Investitionen
in Biogasanlagen und demzufolge die Ausdehnung der Energie-
maisflichen zwar noch um rund 20 Prozent gegentiber der Re-
ferenzsituation zunehmen, aber im Vergleich zur Situation ohne
die gleichzeitige Erfulllung der Biokraftstoffquote deutlich gerin-
ger ausfallen (Szenario EEG-2008). Aufgrund der hoheren Prei-
se im EEG-2008-BF-Szenario ist das landwirtschaftliche Einkom-
men um etwa 18 Prozent héher als im Referenzszenario.

Was regionale Unterschiede angeht, so zeigt Abbildung 1,
dass der Anteil von Energiemais an der landwirtschaftlichen
Nutzfliche vor allem in Regionen mit einem hohen Anteil von
Getreide und Olsaaten in der Fruchtfolge zuriickgeht.

Ausgewihlte Ergebnisse des DART-Modells beziiglich der
Effekte des EU-Biokraftstoffziels auf relevante Weltagrarpreise
zeigt Abbildung 2. Die verschiedenen Balken zeigen die durch-
schnittlichen Preisinderungen gegeniiber dem Referenzszena-
rio in der EU und global. Im Standard DART-Modell ohne An-
passungen an RAUMIS sind die Preisreaktionen relativ gering.
Sie betragen im EU-Durchschnitt lediglich 2,2 bis 3,6 Prozent
und im globalen Durchschnitt -1,3 bis 1,1 Prozent. Sie lie- &

Abbildung 2: Anderung in den Agrarpreisen unter einer 10%-EU-Biokraftstoffquote gegentiber einem Re-
ferenzszenario in 2020 in der EU und der Welt

len, steigt vor allem die Nachfrage nach
Getreide und Olsaaten und fiihrt gegen-
tiber dem Referenzszenario zu um 17
Prozent beziehungsweise 30 Prozent ho-
heren Preisen fiir Weizen und Raps. Un-
ter dem EEG-2008-BF-Szenario ergeben
sich somit fiir traditionelle Friichte hohe-
re Preise als im EEG-2008-Szenario und
damit auch héhere Opportunititskosten
der Energiemaisproduktion. Als Konse-
quenz steigt die Anbaufliche fiir Olsaa-
ten um 34 Prozent gegeniiber dem Refe-
renzszenario und um sogar 45 Prozent
gegeniiber dem EEG-2008-Szenario an.

Bei derartigen langfristigen Erwartungen

Quelle: Eigene Berechnungen
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gen in derselben GréfRenordnung wie die Ergebnisse anderer
Modellstudien mit vergleichbaren Ansitzen und vergangenen
DART-Simulationen und sind das Resultat sehr flexibler Anpas-
sungsmechanismen im Agrarsektor (Kretschmer/Peterson
2010; Kretschmer et al. 2009). Preisinderungen bei allen Feld-
friichten sind dabei sehr dhnlich, obwohl einige fiir die Bioener-
gieproduktion verwendet werden und andere nicht. Simuliert
DART die Landnutzungsrestriktionen in Deutschland aus RAU-
MIS und tibertrigt die Anpassung auch auf die anderen DART-
Regionen, dndert sich das Bild deutlich. Die Preisinderungen
der Bioenergiepflanzen erreichen nun bis zu 52 Prozent fiir den
durchschnittlichen EU-Olsaatenpreis und 16 Prozent fiir den
Weizenpreis. Auch auf den Weltmarkten steigen die Mais- und
Olsaatenpreise im Durchschnitt um 15 Prozent beziehungs-
weise 19 Prozent und fiir Weizen, andere Getreide und Zucker-
rohr/Zuckerriiben um fiinf bis sieben Prozent. Aufserdem
variieren die Preise nun stark zwischen verschiedenen Agrar-
produkten und die Effekte fiir Bioenergiepflanzen sind viel ho-
her als die fiir sonstiges Getreide.

Die Bioenergieproduktion erhoht nicht nur deutlich die Prei-
se, sondern fiihrt auch zu hoheren Wohlfahrtskosten, da es sich
hierbei um eine sehr teure Vermeidungsoption von Kohlenstoff-
dioxid handelt. Umso geringer dabei die Flexibilitit in der Land-
nutzung ist, umso hoher sind diese Kosten. Fiir die EU insge-
samt sinkt die Wohlfahrt in 2020 um fiinf Prozent in dem
Szenario mit Anpassung an RAUMIS und nur um 0,02 Prozent
unter den ehemals flexiblen Anpassungsmechanismen im
Agrarsektor. In Deutschland fiihrt das Bioenergieziel zu Wohl-
fahrtsverlusten von 3,9 Prozent mit RAUMIS-Anpassungen und
0,06 Prozent ohne Anpassungen.

Insgesamt gewinnt durch die neuen Ergebnisse die Debatte
zu ,Tank versus Teller” zusitzliche Relevanz und die Kopplung
lasst vermuten, dass bisher prognostizierte geringe Preissteige-
rungen zu optimistisch waren.

Schlussfolgerungen

Durch die Kopplung der Modelle DART, RAUMIS und Re-
SI-M ist es grundsitzlich gelungen, die Wechselwirkungen zwi-
schen globalen Mirkten und regionalen Landnutzungsentschei-
dungen in Deutschland abzubilden. Allerdings konnten einige
Aspekte nicht berticksichtigt werden. Dies betrifft beispielsweise
bei der Abbildung der Nachfrage nach Girsubstraten, Faktoren
wie den Einfluss landwirtschaftlicher Betriebsstrukturen oder
der regionalen Beratung auf die Bereitschaft von Investoren, in
Biogasanlagen zu investieren. So weicht die aus der Kombina-
tion von Nachfrage- und Angebotspotenzialfunktionen resultie-
rende regionale Verteilung des Energiemaisanbaus von der der-
zeit beobachtbaren Entwicklung ab. In dieser Hinsicht besteht
weiterer Forschungsbedarf.

Gezeigt hat sich daneben, dass eine vollstindige Harmoni-
sierung verschiedener Modelle extrem schwierig ist. Da aber ein
zentrales Ergebnis der Politikanalysen mit dem neugeschaffe-
nen Modellverbund ist, dass die Beriicksichtigung von Landnut-
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zungsrestriktionen und globaler Wechselwirkungen einen er-
heblichen Einfluss auf die Modellergebnisse und die davon ab-
geleiteten Politikempfehlungen hat, sollten weitere Anstrengun-
gen in diese Richtung unternommen werden.
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