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Indirekte Landnutzungsänderungen 
(ILUC) durch Biokraftstoffe 

- Effekte und deren Bewertung -

Beitrag zur Ringvorlesung “Alternative Kraftstoffe” der TUHH 
am 13 Mai  2011 in Hamburg-Harburg

Uwe R. Fritsche
Öko-Institut, Bereich Energie & Klimaschutz
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Öko-Institut: Forschungsbereiche

Private, non-profit Umweltforschungseinrichtung
Gegründet in 1977
ca. 140 MitarbeiterInnen, 70% WissenschaftlerInnen
Lokale bis globale Arbeitsbereiche + Vernetzung

Energie & 
Klimaschutz

Infrastruktur & 
Unternehmen

Nuclear Engineering
& Facility Safety

Produkte & 
Stoffströme

Umweltrecht & 
Governance

Büro Freiburg
Büro Darmstadt

Büro Berlin
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Unsere Partner im Diskurs
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ILUC und Bioenergie: Überblick

• Einführung: Problem und Kontext 

• Stand der Diskussion: EU, USA, global

• Methodik: Komplexe Modelle

• Methodik: Vereinfachte Ansätze

• Ergebnisse im Vergleich

• ILUC reduzieren: Degradierte Flächen, REDD…

• Schlussfolgerungen und Ausblick
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Rolle Bioenergie 
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Herausforderung Bioenergie

Bioenergie spielt unverzichtbare Rolle im Energiemix, um 
Reduktion fossiler Energieträger zu erreichen.
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Nachhaltige Bioenergie?

• THG (direkt und indirekt) sowie Luftschadstoffe 

• Biodiversität (auch für degradierte Flächen)

• Soziale Aspekte: Landrechte, Ernährungssicherheit

• Nutzungseffizienz & -konkurrenz (stofflich)

• Weitere Aspekte: 

– nichterneuerbarer Ressourcenbedarf

– Wasserbedarf (soweit regional/lokal „knapp“)

– N/P-Bilanzen sowie Boden (Boden-C, Erosion) 

Kernfragen national, EU und global
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35% Reduktion

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

kg
 C

O
2-

Ä
q.

/G
J 

B
io

kr
af

ts
to

ff

direkte Landnutzungsänderung
Anbau Biomasse
Transport I
Konversion I
Transport II
Konversion II
Transport III

322 kg CO2Äq./GJ

Fossile Referenz 
Benzin 85 kg/GJ. 
Diesel 86.2 kg/GJ

Ethanol

Mais Zucker-
rohr Biodiesel

Raps Soja PalmölWeizen

tropischer
Regenwald

Feuchtsavanne

GrünlandGrünland

THG-Bilanz mit direktem LUC



o.
d e

gefördert 
durch

[ ]
664,3

20
*

2
•

•⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

yr
yrha

MJP

ha
gCCS

ha
CgCS

MJ
COge

productfinal

AR

l

Ernteertrag bezogen 
auf das Endprodukt

C zu CO2

20 Jahre “Abschreibung”
der Differenz

EU RED und dLUC

C-Gehalt vor Änderung C-Gehalt nach Änderung



o.
d e

gefördert 
durch

Indirekte Landnutzung

Quelle: verändert nach Girard (Präsentation GEF-STAP Workshop, New Delhi 2005) 

Nahrung
& Futter 
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Korridore

Biodiversität?

Natürliche Habitate,
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Indirekte LUC

• Verdrängung: Problem reduzierter Systemgrenzen
– Bilanzproblem von Partialanalysen (nur Bioenergie, keine 

explizite Modellierung der Agrar-/Forstsektoren und anderer 
Landnutzung) 

– Alle zusätzlichen Landnutzungen implizieren indirekte Effekte! 

– ILUC von Bioenergie = dLUC von Landwirtschaft

– Reale Welt kennt nur LUC Allokationsproblem

• Unterscheidung:
analytisch (Wissenschaft) vs. regulatorisch (Politik)

• iLUC factor = proxy für Regulierung (RED)
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ILUC: Viele Studien…
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http://www.europarl.europa.eu/activities/committees/studies/download.do?language=en&file=34111

…zwei für den Überblick
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ILUC in EU und USA

• EU: Bericht zu ILUC im Dez. 2010, aber ohne 
Empfehlungen; laufende Arbeiten zu impact
assessment für ILUC-Politikoptionen (Juli 2011) 

• USA: 
– EPA reguliert seit 2010 auf Bundesebene (RFS2) 

THG-Emissionen von Biokraftstoffen inkl. ILUC

– Kalifornien: Low Carbon Fuel Standard (LCFS)
ebenfalls inkl. ILUC factor, laufende Arbeiten zu 
Verbesserung (Expert Group)
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• intensive Konsultationen in 2009 und 2010, mehrere Studien

• Bericht zu ILUC im Dez. 2010, ohne Empfehlungen

• derzeit Arbeiten zu impact assessment für ILUC-Politikoptionen (Juli 2011) 

http://ec.europa.eu/energy/renewables/biofuels/land_use_change_en.htm

ILUC in der EU 
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ILUC in USA: Bundesebene

http://www.epa.gov/otaq/fuels/renewablefuels/index.htm
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ILUC in USA: Kalifornien

http://www.arb.ca.gov/fuels/lcfs
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ILUC in USA: Kalifornien

http://www.arb.ca.gov/fuels/lcfs/workgroups/ewg/expertworkgroup.htm
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ILUC international

• AR + BR, MZ, TH…: 
– einzelne gesetzliche Regelungen zu Flächen für künftige 

Anbau von Bioenergieträgern bzw. –rohstoffen; 

– bisher kritisch zu ILUC, aber Tendenz zur Gestaltung (z.B. in 
AR: INTA; in BR: ICONE, CENBIO, UNICAMP, TH: JGSEE)

• GBEP: 
– „workstream on indirect effects“ als Teil der Sustainability

Task Force; workshops und Austausch zwischen GBEP-
Partnern; erste Schritte zu LUC-Indikatoren; Papiere Mai 11

– LUC Policy Inventory erscheint im Frühsommer, gibt 
Überblick zu Landnutzungspolitiken verschiedener Länder mit 
Bezug zu ILUC
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1. Market 
response?

Co-products

ILUC-Modellierung: Vier Fragen

$

Area

Yield

Biofuel 
Mandates

2. Types 
of LUC?

3. Carbon 
stocks?

C stocks
t/ha

above/below-
ground

4. Time / 
allocation?

g CO2/MJ

nach Präsentation B. Dehue (Ecofys) bei GBEP ILUC Workshops, Mai 2009 in NYC
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ILUC: Komplexe Modellierung
• Methodik: Kopplung von ökonomischen und 

biophysikalischen Modellen
– Agro-ökonomische (Handels-)Modelle (CGE und PE) für 

Simulation der Flächeneffekte durch „Verdrängung“: wieviel
Hektar wo? 

– Bio-physikalische Modelle für Berechnung der THG-Effekte
durch „verdrängte“ (indirekte) LUC: dLUC durch Landwirtschaft

– LCA und/oder ökonomische Modelle für „Anrechung“ der Effekte 
durch Neben/Koppelprodukte 

• ILUC ergibt sicht aus Vergleich von Szenarien ohne 
(Referenz) und mit Biokraftstoff-Politik 

• derzeit verschiedenste Datenlagen und Analyse-
tiefen; hohe Variabilität, geringe Konsistenz 
zwischen Modellen; „implizite“ Unsicherheit!
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ILUC: Vereinfachte Ansätze

• Methodik: Trendabschätzung statt 
ökonomische Modelle 
– Agrarstatistik zum Welthandel (FAO…)

– explizite Argumentation, wieviel Hektar „verdrängt“
und welche  Effekte durch Neben/Koppelprodukte 

• ILUC ergibt sich über kausaler Kette aus 
Biokraftstoff-Mehrverbrauch

• derzeit zwei Ansätze mit ähnlicher 
Datenlage, aber unterschiedlicher Analyse-
tiefe; „explizite“ Unsicherheit!
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iLUC Factor: Ansatz (1)

• entwickelt seit 2007; vereinfachter aber
transparenter Ansatz für Politik
(Regulierung)

• Hypothese: Verdrängung äquivalent zu heutiger
Landnutzung für Agrar-Exporte (Raps, Mais, 
Palm, Soja, Weizen) aus wichtigsten
Handelsländern (BR, EU, ID, US) 

• Aus Erträgen und Handelsmengen (nach
FAOSTAT): “Weltmix” für Flächen (globaler
Mittelwert)
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iLUC Factor: Ansatz (2)

• Annahmen zu dLUC je Land/Region (z.B. Grünland zu
Mais in US) nach eigener Schätzung, basierend auf 
Gibbs (2010) und Lapola (2010)

• IPCC-basierte CO2-Emissionen aus dLUC je ha 
verdrängtem Land (über 20 a verteilt) 

theoretischer 100% iLUC factor 2005-2030: 
11 - 17 t CO2/ha*a aber max. 75% wg. 
Ertragssteigerungen (1 %/a 2005-2030)

Risikoanteil Verdrängung (haverdrängt/haAnbau): 
niedrig (25%), hoch (50%) - siehe nächste Folie
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• Wenn finanziell gut ausgestattet, könnte
Entwaldung signifikant reduziert werden

• Damit auch Reduktion von THG-
Emissionen aus ILUC, wenn REDD gut 
implementiert würde

Climate Negotiations: REDD
Reduced Emissions from Deforestation and forest 
Degradation
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iLUC Factor: Daten für 2005-2030
Region, Kultur, vorh. Landnutzung 2005 (alt) 2005 2010 2020 2030-REF 2030-MAX 2030-OPT
EU, Raps, Ackerland 0% 2% 1% 0% 0% 0% 0%
EU, Raps, Grünland 10% 2% 3% 2% 0% 0% 0%
EU, KUP für BtL, Ackerland 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
EU, KUP für BtL, Grünland 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
AR/BR, Soja, Grünland 0% 20% 20% 21% 23% 20% 26%
AR/BR, Soja, Savanne 0% 0% 0% 2% 3% 6% 0%
ID, Palmöl, Grasland 0% 0% 0% 2% 4% 0% 5%
ID, Palmöl, degrad. Land 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3%
ID, Palmöl, trop. Regenwald 5% 3% 3% 4% 4% 8% 0%
EU, Weizen, Ackerland 0% 4% 3% 2% 0% 0% 0%
EU, Weizen, Grünland 10% 2% 3% 4% 5% 5% 5%
US, Mais, Ackerland 0% 20% 20% 10% 0% 0% 0%
US, Mais, Grünland 25% 26% 25% 30% 33% 33% 33%
BR, Zuckerrohr, Ackerland 0% 7% 4% 2% 0% 0% 0%
BR, Zuckerrohr, Grünland 0% 9% 14% 18% 26% 24% 18%
BR, Zuckerrohr, degrad. Land 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10%
BR, Zuckerrohr, Savanne 50% 5% 4% 3% 2% 4% 0%
theoret. 100% iLUC factor [t CO2/ha*a] 20,0 13,5 13,5 14,5 14,5 17,0 11,0
iLUC25% [t CO2/ha*a] 5,0 3,4 3,4 3,6 3,6 4,3 2,8
iLUC50% [t CO2/ha*a] 10,0 6,8 6,8 7,3 7,3 8,5 5,5

Anteile am Weltmix

“Weltmix”: Länder-Exportanteile (AR/BR, EU, ID, US) für Agrarprodukte (Raps, Mais, Palm, Soja, 
Weizen), Erträge und Handel nach FAOSTAT 200-2007 + Trendfortschreibung bzw. Szenarien [2030])
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iLUC Factor: Daten für 2005-2030
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iLUC Factor: Wirkung 2010-2020

Biodiesel nur LCA + dLUC + iLUC25% + iLUC50% nur LCA + dLUC + iLUC25% + iLUC50%
EU, Raps, Ackerland 40 40 73 107 -54% -54% -15% 24%
EU, Raps, Grünland 40 67 100 134 -54% -23% 16% 55%
EU, KUP für BtL, Ackerland 14 -2 36 75 -84% -103% -58% -14%
EU, KUP für BtL, Grünland 14 29 67 106 -84% -67% -22% 22%
AR/BR, Soja, Grünland 20 51 92 118 -76% -41% 7% 37%
AR/BR, Soja, Savanne 20 188 188 188 -76% 118% 118% 118%
ID, Palmöl, Grasland 43 12 30 48 -50% -86% -65% -44%
ID, Palmöl, degrad. Land 43 -55 -55 -55 -50% -163% -163% -163%
ID, Palmöl, trop. Regenwald 43 213 213 213 -50% 147% 147% 147%
Bioethanol nur LCA + dLUC + iLUC25% + iLUC50% nur LCA + dLUC + iLUC25% + iLUC50%
EU, Weizen, Ackerland 45 45 79 112 -46% -46% -7% 32%
EU, Weizen, Grünland 45 72 106 139 -46% -15% 24% 63%
BR, Zuckerrohr, Ackerland 26 26 47 68 -69% -70% -45% -20%
BR, Zuckerrohr, Grünland 26 43 64 85 -69% -50% -25% 0%
BR, Zuckerrohr, degrad. Land 26 -1 -1 -1 -69% -101% -101% -101%
BR, Zuckerrohr, Savanne 26 120 120 120 -69% 41% 41% 41%

THG-Emission g CO2eq/MJ Einsparung ggü. fossilem Kraftstoff

Umrechnung iLUC factor (25% - 50%) auf Lebensweg-Emissionen (LCA) 
und Einbeziehung von dLUC für relevante Biokraftstoffe;
Allokation Nebenprodukte nach RED (Heizwertäquivalent) auch für LUC!

(Daten nach GEMIS 4.6, Werte für 2010-2020)
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ILUC: Vergleich Ergebnisse

ILUC-Werte inkl. Lebensweg-Emissionen nach verschiedenen Modellen (aus: PBL 2010)

Zum Vergleich: 
Bandbreite 25-50% iLUC factor 
(2010-2020) für Biokraftstoff mit 
Nettoertrag von 100 MJ/ha*a
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iLUC Factor: Kraftstoffe
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Umrechnung iLUC-factor (25-50%) auf Lebensweg-Emissionen (LCA), Einbeziehung dLUC für 
relevante Biokraftstoffe; Allokation Nebenprodukte nach RED auch für LUC (GEMIS 4.6)



o.
d e

gefördert 
durch

THG-Bilanz Strom BioCH4 (Biogas)

Quelle GEMIS 4.6 (ILUC 25%)
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Klaus J. Hennenberg, Uwe R. Fritsche & Rocio Herrera (Öko-Institut)
Diverse Partner aus Brazilien, China & Südafrika

Mapping zu degradierten Flächen und Biodiversität:
Länderstudien in Brasilien, China und Südafrika

siehe Abschlussbericht zum F+E-Vorhaben "Bio global“ Entwicklung von Strategien zur optimalen 
Nutzung von biogenen Industrierohstoffen: Nachhaltigkeitsstandards zur Zertifizierung von Biomasse 

für den internationalen Handel“ (FKZ 3707 93 100)

low-ILUC Flächen für Biomasse?
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low-ILUC Flächen für Biomasse?
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„Null“-ILUC Biomassepotenziale

Welt-Primärenergiebedarf in 2009 ca. 515 EJ

Wicke (2011)90 EJ/a

Cai, Zhang, Wang 
(2011)

150-200 EJ/a1,1 - 1,4 Mrd. haMarginale und 
degradierte Flächen

ECN et al. (2009)70 EJ/aWater-scarce, marginal + degraded lands

Field et al. (2008)27 EJ/a386 Mio. haAbandoned land

Metzger/ 
Hüttmann (2009)

~ 500 EJ/a2.540 Mio. ha (19% 
der Landfläche)

Hoogwijk et al. 
(2003)

8 - 110 EJ/a430 - 580 Mio. haDegradierte Flächen
ReferenzEnergieFlächeFlächentyp

Zahlenbasis globale Daten ohne Vor-Ort Prüfung - Länderstudien zeigen: 
„Korrekturfaktor“nötig, bis 20% der konservativen Schätzungen realistisch 

10-20% des globalen Energiebedarfs
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Schlussfolgerungen zu ILUC

• “Politik-Einstieg“ in Quantifizierung durch 25% iLUC 
factor mit Dynamisierung (für 2015, 2020…)

• zusätzlich: Entwicklung “tier“-Ansatz für Regionen + 
Methoden bis 2014 RED-Revision; in Kooperation mit 
USA (CARB, EPA), AR, BR…

• Besondere Förderung (Unterquote?) für low-iLUC
feedstocks:

– Abfälle/Reststoffe (Potenzialgrenzen!)

– ungenutzes/degradiertes Flächen (+ safeguards!)

– freies“ Land aus Intensivierung (Probleme: baseline, tradeoffs)
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Perspektiven zu ILUC

• Dämpfer für ILUC
– Berichtspflicht für LULUCF-Emissionen auch für 

nicht-Annex-I-Länder (COP17 Cancun)

– REDD (wenn gut implementiert und finanziert)

– Effizientere Umwandlung (KWK, Kaskaden…)

• cap in globalen Konventionen (FCCC, CBD) auf alle LUC: 
einzige echte Lösung

ILUC kein Schicksal, sondern Frage der 
Landnutzungspolitik (WBGU 2009 + 2011)
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Bioenergie und 2°C-Ziel (2050)
• < 90% THG-Reduktion technisch, 

wirtschaftlich und politisch-
instrumentell lösbar, aber komplex

• RE und EFF nicht genug: THG aus 
Prozessen + LUC!

• >90%-Ziel erfordert rechtzeitigen 
Umgang mit unbequemen Fragen 
und Lösungsstrategien:
– Biokraftstoffe zentral in Güter-, 

Schiffs- Flug-Verkehr nach 2030!

– CCS ggf. notwendig (Prozess-
Emissionen, Bio-CCS)

– nachhaltige Biomasse/Bioenergie-
Importe sind erforderlich 
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Prioritäten für Biomasse

• Stoffliche Nutzung vorrangig, wenn mit 
„Kaskade“; moderates Zusatzpotenzial bis 
2020, danach offen (politischer Spielraum)

• Bioenergie kurzfristig KWK, aber mittel- und 
langfristig (Güter/Flug-)Verkehr

• Fokus ungenutzte/degradierte Flächen auch
für stoffliche Nutzung + „Bioraffinerien“

• nachhaltige Importe (BioCH4, Kraftstoffe)
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Biomasse-Anbau

Rest/Abfallstoffe

Stoffliche Nutzung

Energienutzung

Strategie: Struktur- vor Heizwert
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www.oeko.de/service/bio
u.fritsche@oeko.de

Weitere Informationen


