e. THUNEN

Landnutzungsoptionen:
Uberblick und vergleichende Bewertung

Prof. Dr. Folkhard Isermeyer
Thiinen-Institut

E‘Z”

‘ J  SEIEYIEN
'ﬁ{‘:ﬂd\* v .

w b
T I SRR T R ——
L ’

Berlin Strategisches Forum der dafa
09.11.2022 Landnutzung im Wandel




Gliederung

1. Bisherige Entwicklung der Landnutzung

2. Kiinftige Herausforderungen

3. Vergleich Landnutzungsoptionen (Schwerpunkt: Energie)
4. Flachenbedarf (fiir Energiewende und anderes)
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Entwicklung der Landnutzung in Deutschland, 2016-2021

Durchschnittliche

Anderung
Anteil 2016-2021
1.000 km?2| % km2/Jahr
Gewaisser 8,2 2 -4 ... also ungefihr (km?/Jahr):
Verkehrsflache 18,1 5 15
Siedlungsflache 33,7 9 188
-davon Griinanlagen 3,2 1 103
Landwirtschaft 180,6 51 209 N |
andwirtschaft sonstige
Wald 106,7 30 106 Vegetation
sonstige Vegetation 10,3 3 107 Wald
Gesamt 357,6 100 2
Quelle: Destatis, eigene Berechnungen
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Fortschreibung der Trends 2016-21 fiir 50 Jahre

~ 400
€
v
3 : y
S 350 ... also in 50 Jahren ungefdhr:
i
300
+ 0,5 Mio. ha sonstige Vegetation
250
+ 0,5 Mio. ha Wald
200
150
- 2 Mio. ha Landwirtschaft
100
B Gewasser
o Siedlung/Verkehr ("versiegelt")
Siedlung/Verkehr (Griinanlagen)
M Sonstige Vegetation
0 ,
I M LN MO NO AdMOLNOO A MO NOO A MmN O o W Waldflache
NN N NNMNMOONONNN S ST ST STWWOMMILINMO O O O O N
SERRRIIISIRIISIRIRRRIRIRRRR ] mumdwinschasiache
Quelle: Destatis, eigene Berechnungen
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Landwirtschaftliche Flachennutzung, 1995 - 2021

© 20 ... also seit 1995:
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B Dauergriinland Grinernte Getreide Handelsgewachse  ® Hackfriichte
W Hilsenfrichte B Gemuse W Sonstiges B Brache
Quelle: Destatis, eigene Berechnungen
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Biomasse: Woher kommt sie, wohin geht sie?

i

Rohstoffe

Verarbeitete
Waren
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Stoffstrom der Biodkonomie in Deutschland
Inlandsproduktion

Export

Rohstoffe

Verarbeitete
Waren

Stoffliche Energetische Futtermittel Nahrungs-
Nutzung Nutzung mittel
Inlandsverwendung
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Grin: Forstliche Biomasse
Rot: Landwirtschaftliche Biomasse
Blau: Aquatische Biomasse

Mengen in 1.000 t Trockenmasse

Quelle: lost et al. (2020): Setting up a bioeconomy
monitoring: Resource base and sustainability.
Thinen Working Paper 149. Braunschweig.
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Kunftige Herausforderungen an die Landnutzung

Ausweitung der Produktpalette ...
B Erzeugung von Nahrungsmitteln (unter globalen Klimawandel-Bedingungen)
B Erzeugung von Energie (Bioenergie, Photovoltaik, Solarthermie, Windenergie)

B Erzeugung von Industriegrundstoffen (nachwachsende Rohstoffe statt Petrochemie)

... und mehr Okosystemleistungen ...
B Beitrag zur C-Sequestrierung (Humus, Gehdlzpflanzen, Holz, Moorbdden-Vernassung)

B Beitrag zum Naturschutz (Vorrangflachen, Biotopverbund, Idw. Produktionssysteme)
... bei zunehmender Fliichenknappheit.

mm) Konzentration auf die jeweils besten Optionen, Nutzung von Synergieeffekten

Prof. Dr. Folkhard Isermeyer ®oo
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Nahrungsmittelproduktion: Energie- und Proteinertrage

Eigene Berechnungen fir typische Verfahren in Bayern. Uberschligige Tragfihigkeitsberechnung: Wie viele Menschen
Basis: Kalkulationsdaten Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) kénnte ein Hektar erniahren?

Kalkulationsbasis: 3.500 kcal/Kopf und Tag, 150 g Protein/Kopf u. Tag

(vgl. Erndhrungsempfehlung: 2.000 kcal/Kopf und Tag, 75 g Protein/Kopf u. Tag)
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B Energieertrag M Proteinertrag M Tragfahigkeit eines Hektars (Anzahl Menschen) zur Versorgung mit Energie

B Tragfahigkeit eines Hektars (Anzahl Menschen) zur Versorgung mit Eiweil3

Diese Uberschlagsrechnungen blenden vieles aus (z.B. Standortunterschiede; Lebensmittelverluste; essenzielle Aminosiuren;
Obst- und Gemiseproduktion). Dennoch sind die Kernergebnisse klar:

- Durch Fleischerzeugung verschwenden wir sehr viel Energie.

- Versorgungssicherheit fiir 80 Mio. Menschen ware mit <10 Mio. ha LF erreichbar.
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Erganzung durch Biogas
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B Energieertrag Agrarprodukte M Energieertrag Biogas
Eigene Berechnungen. Datenbasis fiir Pflanzenertrédge und Futterbedarf sind die , LfL-Kalkulationsdaten”,
Datenbarsis fiir die Methanertrédge sind FNR-Faustzahlen kombiniert mit LfL-Kalkulationsdaten
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Energieertréige Wald (in Abhdngigkeit vom Nutzungsalter)

Marginaler Energieertrag Durchschnittlicher Energieertrag
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—Fichte —Tanne =l drche —Fichte —Tanne =l drche
Douglasie ~ ===Buche —FEiche Douglasie ===Buche —FEiche
= Schwarzerle ===Pappel —Birke = Schwarzerle ==Pappel = Birke
Eigene Berechnungen auf Grundlage der Ertragstafel-Sammlung Schober 1987
(1. Ertragsklasse, mdfSige Durchforstung) und Paul et al. (2009)
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Einbeziehung von Geholzen (Energieertrag ja Hektar und Jahr)

MWh/ha*a
Ul (@) ~ (0]
o o o o

N
o

30
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10

B Energieertrag Agrarprodukte B Energieertrag Biogas B Energieertrag Geholze

Quellen zu Agrarprodukten, Biogas sowie Wald (Buche etc.) siehe vorhergehende Schaubilder.
Quellen zu Balsampappel und Miscanthus LfL-Kalkulationsdaten. Quelle zu Hecken: Drexler 2021
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Solar- und Windenergie machen den Unterschied

< 1.200 ]
< Photovoltaik
< . . P
< 1.000 Aktuell installierte Freiflachen-
2 PV in Siddeutschland bringt
800 ca. 1.000 MWh_/ha*a, aber
nicht gleichverteilt tGbers Jahr.
600
400 Solarthermie
Freiflachen-Solarthermie bringt
200 ca. 2.000 MWh,,/ha*a, bendtigt
| aber Nahe zu Nutzern, ein Fern-
o = = b b = - — -+ 1+ . . s 11 " warmenetz und einen grofRen
TEFT ST LTSS o8& q?é;i” S & FIISI §\§QA Wasserspeicher.
I EEFTLCEFFTETETESTTIRIEILEFLELFLST &
FHETEIFTIIFTFF I TEFICETSFETESEY
§§$@§§%§°§'s§q§§ Fygf o938 ssd @& Windenergie
S S Qo X < < . .
S v < o;é‘ Voo &Q"’ & fo.é? < Ein modernes Windrad (4 MW)
& é,? §’ S versiegelt ca. 0,33 ha, erzeugt
& @ 6.000 bis 10.000 MWh/a, also
*
B Energieertrag Agrarprodukte M Energieertrag Biogas ca. 20.000 MWhel/ha a, aber
) ) ) o nicht gleichverteilt Gbers Jahr.
B Energieertrag Geholze B Energieertrag Freiflachen-PV
Quellen zu Photovoltaik: Wirth (2021) und eigene Internet-Recherche (u.a. s-werk.com), zu Solarthermie
Umweltministerium Baden-Wiirttemberg (2019), zu Windenergie diverse Internetquellen
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Stromgestehungskosten (2021)

Stand: Juni 2021
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Quelle: Fraunhofer ISE (2021)

Seite 12 Prof. Dr. Folkhard Isermeyer o

09.11.2022 Landnutzungsoptionen: Uberblick und vergleichende Bewertung : THUNEN



TWh/a

Energiewende: Perspektiven und Grofenordnungen ()

Weitgehende Elektrifizierung in 2-3 Jahrzehnten

Warme und Kalte Strombedarf 1.500 — 2.000 TWh/a
(Endenergieverbrauch)

1.600

1.400

1.200

1.000

Strom

(Bruttostromverbrauch)
800

600 Perspektive: Heizen mit Strom.
Die Warmepumpe erzeugt mit
100 1 kWh Strom 2,6 kWh Wirme

200

Verkehr
(Endenergieverbrauch)

Perspektive: Fahren mit Strom

oder H,. Wirkungsgrad Elektro-
auto 64%, Verbrenner 20-45%

S »H» L O L L L S X DS S »5 L 9O & L X N ¥ A 9 S »H L O O H L N X A Q
Oy Oy Oy 9 N) Q ($) N N2 N2 A7 Oy Oy Q) () ) Q Q NG N2 N % Oy Oy Q) ) 8) Q Q N N2 N2 Qv
9 9 9 9 8 & S L L O O
A 2 R, . AR R A B B . . . . VA, VA VA VA S S s A - A VA v
W biogene Festbrennstoffe W Biogas und Biomethan B Wasserkraft B Windenergie an Land Biodiesel H Bioethanol
B Geothermie u. Umweltwarme B Abfallverwertung B Windenergie auf See B Photovoltaik MW Biomethan W Stromverbrauch Verkehr
B Summe Nicht-EE M biogene Festbrennstoffe M Biogas u. Biomethan H Nicht-EE . .
Eigene Berechnungen auf Basis
W Sonstige B Summe Nicht-EE der Energiestatistik des BMWK

Seite 13 Prof. Dr. Folkhard Isermeyer
09.11.2022 Landnutzungsoptionen: Uberblick und vergleichende Bewertung

“@- | THUNEN



Energiewende: Perspektiven und Groenordnungen (Il)

£ 14 Wind- und Solarstromerzeugung

. . . =
B Woher kommt der viele Strom? Solar- und Windenergie! ™ = im Jahr 2021
|l

B Vor allem auf , Dunkelflaute” (mehrere Wochen) einstellen o h ‘| “ ‘ I .

N "N N X X
K \ @’b \\)(\ \\) \)"7 Q; Q/
& & & \é'o & e
(< Q\. (@) OQ Q:\’

mm) Fnergiespeicherung wird zur zentralen Zukunftsaufgabe T O s

B Dennoch: Erhebliche Unter- und Uberversorgungen,
sowohl (a) im Tagesverlauf als auch (b) im Jahresverlauf

B Ausbau im Gleichschritt, Saisonkurven erganzen sich gut ‘ l |

B Wind offshore B Wind onshore H Solar

Teilaufgabe A: Mehrmonatige Energiespeicherung

Quelle: Fraunhofer ISE

B Wind- u. Solariberschuss wandeln in Wasserstoff (Kavernen) u. Warmwasser (Tanks)
B Bei Knappheit Rickverstromung des Wasserstoffs, oder H,-Netz bauen (Brennstoffzelle)

Teilaufgabe B: Ausgleich kurzfristiger Schwankungen (Tagesverlauf)

B Batterien, GUberregionaler Netzverbund, Pumpspeicherkraftwerke, Gaskraftwerke

B Intelligente Systeme fir das Lastmanagement (flexible Strompreise = Anpassungen)

Seite 14 Prof. Dr. Folkhard Isermeyer o3 .
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Fachenbedarf fur die Stromerzeugung

Extrem-Szenario: Konnten wir 2.000 TWh/a aus Wind- und Solarenergie (50/50) erzeugen?

Windenergie

B Beica. 30% Offshore-Anteil und einer Stromerzeugung von 10 MWh/a pro Windrad
(nach Repowering der Altanlagen) werden ca. 70.000 WEA an Land bendétigt.

B Fliachenbedarf: 0,02 Mio. ha

B Anlagendichte: 5 gkm/WEA (bei 25.000 bis 35.000 ,Dérfern” in Deutschland: ca. 2 Windenergieanlagen/Dorf)

Freiflachen-PV
B Fuir 1.000 TWh werden ca. 1 Mio. ha LF bendtigt. (1 ha LF erzeugt 1 GWh p.a.)
B Derzeitige Energiepflanzen-Flache: 2,3 Mio. ha (= Einsparpotenzial).

(Zum Vergleich: Die Energiewende mit Biogas/Biodiesel zu gestalten ware illusorisch, wiirde weit mehr als 20 Mio. ha benétigen.)

mm) 100% Energie-Selbstversorgung Deutschlands durch Umstellung auf Wind/Solar
ware moglich, sogar mit weniger Flache als wir jetzt flr Bioenergie einsetzen.

Prof. Dr. Folkhard Isermeyer ®oo
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Gibt es Alternativen zu Freiflachen-PV?

Import von Solarstrom aus Siideuropa/Nordafrika

B , Rund-um-die-Uhr-Strom“ fiir 6 ct/kWh (Kombi PV/Solarthermie/Salzspeicher) it-rad, 2019)
B Leitungsverluste ca. 14% (bei Ferntransport Giber 5.000 km mit HGU-Leitung) winh, 2022

B aber: Solarstrom wird zunachst vor Ort verbraucht, Fernleitungsbau dauert Jahrzehnte

Integrierte PV, Bereich Siedlung/Verkehr (Dachflachen, Fassaden, Parkplatze, Stralendacher, Fahrzeuge etc.)

B Technisches Potenzial > 1.000 TWh/a wirthet a1, 2021

B aber: relativ teuer und langwierig Schlussfolgerung:
Freifléichen-PV jetzt schnell
Integrierte PV, Bereich Landwirtschaft (,,Agri-PV“) expandieren lassen, aber

, _ _ mit reversiblen Konzepten!
B Zahlreiche Synergieeffekte sind denkbar

B aber: Forschung lauft gerade an, dauert Jahre
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Gesamtfazit zum Flachenbedarf (langfristig, Szenario ,Selbstversorgung®)

Verfligbarkeit: In der 2. Halfte des Jahrhunderts eventuell nur noch 15 Mio. ha LF

Nahrungsmittel
B Mit 10 Mio. ha kdnnen 80 Mio. Menschen gut versorgt werden.

B Je weniger Fleischkonsum, desto mehr Flache verbleibt fliir andere Nutzungen.

Energie

B Energie ist nicht knapp, wenn wir konsequent auf Sonne und Wind setzen.

B Theoretisch reichen 1-2 Mio. ha Freiflachen-PV (plus Wind) zur Komplettversorgung.
Industriegrundstoffe

B Um Petrochemie zu ersetzen, werden ca. 20 Mio. t C-Rohstoffe benotigt.

B Flachenbedarf abhangig vom Rohstoff-Mix, kann unter Umstanden 5 Mio. ha erreichen.
Klimaschutz

B Ziel: ca. 1 Mio. ha landwirtschaftlich genutzter Moorbodenflachen wiedervernassen.
Naturschutz

B Die Expansion der Naturschutzflache wird vor allem politisch determiniert.
B Da Flache insgesamt knapp bleibt: Biotopverbiinde und kluge Ko-Nutzungen anstreben.
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Schlussfolgerungen fiir die Politik

Mehrwertsteuerreform (u.a.: pflanzliche Produkte von 7% auf 0%, tierische Produkte von 7% auf 19% setzen)

Windenergie und PV schnell ausbauen (PV: reversibel), plus Speicher-Infrastruktur
Energiepflanzen-Bioenergie und Holzverbrennung langerfristig herunterfahren
Roadmap ,,Wiedervernassung Moorboden” entwickeln (Finanzierungskonzepte; Flurneuordnung)
PV vorrangig auf Moorboden, Griinland und schwache Ackerbdden lenken
Milchproduktion vorrangig auf Grinland lenken

Konzepte flir den regionalen Wasserrtckhalt entwickeln und fordern

Geholz-Pflanzungen mit Augenmal’ fordern (Hecken > Aufforstung > Agroforst)

GAP-Reform: ,Landschaften synergistisch u. partizipativ gestalten” ins Zentrum ricken
(Plan fur 2027+, Modellprojekte jetzt)
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Herzlichen Dank fiir die Aufmerksamkeit

Ergebnis einer nicht-synergistischen und , . ~ :
nicht-partizipativen Agrarumweltpolitik N Pl S Al At P 5
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