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Ziel: Strategie der optimalen Biomassenutzung im deutschen Energiesystem bis 2030/2050

Forschungsfragen

Was ist die optimale Rolle der begrenzten Biomasse in der Energiewende, wie andert sie sich Uber die Zeit?
Was sind die vorrangigen Zielmarkte fur Biomasse?
Was sind die wettbewerbsfahigsten Technologien und gibt es Wendepunkte?

Wie wirken sich Instrumente/Randbedingungen bei der Erreichung der langfristigen Klimaschutzziele aus?

Methoden

Szenarienentwicklung

Modellierung



Einsatzgebiete der Bioenergie UFZ |pBFZz

Einsatzgebiete Sektoren nach KSG*
ﬁom/KWK * Residuallast, flexible Stromerzeugung Energie-
1 . » 22 Technologieoptionen —— wirtschaft
EH eleop
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I ) « 38 Technologieoptionen

*KSG=Klimaschutzgesetz
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Parameter, Modellierung und Szenarien
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Biomassepotentiale
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2030 2040 2050

»

Importe an Biokraftstoffen von »
» Rest- und Abfallstoffe zu 50%/100% des »
heimischen Potenzials

» Anbaukulturen auf derzeitigem Niveau oder keine

Rest- und Abfallstoffe
20 verschiedene vergarbare, holzige und fett-/ Olhaltige
Rest- und Abfallstoffe

Potenzialentwicklung bis 2030/2050

Sonstige Biomassen

Konstantes Potenzial an Scheitholz (aus Privatwaldern,
fur den Nicht-kommerziellen Bereich)

Algen und Paludikulturen nur in Langfristszenarien

Anbaukulturen/Energiepflanzen

einjahrige wie Mais, Weizen, etc. und mehrjahrige wie
Pappel, Miscanthus

Flachen werden kostenoptimal mit Anbaukulturen belegt

Szenario-spezifische Begrenzung (keine Flache, derzeitige
2,3 Mio. ha, verdoppelte Flache)
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OUTPUT

BENOPT

INPUT

« Allokation der Biomasse
in den Sektoren/

Biomassereststoffpotenziale
Flachen fiir energetische

Nutzung Technologien
255 Technologiedatensatze Minimierung der Gesamtkosten von » '« Ausnutzung des
* Fossil 2020 - 2030/2050 mittels Potentials heimisch/

. . mathematischer Optimierung
* Bioenergie

* Alternative EE
Definition von Hybriden
Systemen im Warmesektor
Preise von >50 Rohstoffarten

importiert
» Einsatz der Technologien
* Gestehungskosten

?
| |

THG-Emissionsdaten RESTRIKTIONEN & SEKTOR

Kostendaten SZENARIOS INFORMATIONEN
Berlicksichtigung von * 2030/ 2050 Szenarios Nachfrage-/

sekundaren Inputs und « THG-Ziele/ Quoten Bedarfsentwicklung in

Nebenprodukten - Flichenbegrenzung + Transport (6 Sub-Sektoren)

Nebenprodukterlése oder - Technologieverbote * Warme (19 Sub-Sektoren)

Bedarfsdeckung in anderen «  Obergrenzen fiir » Strom (Residuallast)

Sektoren Kraftstoffe
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Entwicklung eines Zielbildes der Bioenergie im klimaneutralen Energiesystem, unabhangig von den derzeitig
verabschiedeten und mittelfristig wirkenden politischen Instrumenten wie Mindestanteile an erneuerbaren
Energien (z.B. THG-Quote)

Zielbedingung 2050: THG-Ziel 0 Mt CO,-Aq.in Summe der betrachten Sektoren (exkl. Negativemissionen)

Sektoren (Mt CO,Aq.) 2020 2030 2045 2050
Energie 220 104 4 0
Gebaude 120 67 2 0
Industrie (energiebedingt) 116 45 12 0
Verkehr 146 85 0 0

Werte bis 2045 aus dena Leitstudie 2021, abgeleitet aus Klimaschutzgesetz, eigene Annahmen fir 2050

Analyse der Wirkungen von Instrumenten und Randbedingungen bei der Erreichung der Klimaneutralitat
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2050 Szenarien Sz. 1 Sz.2 Sz.3 Sz 4
Bezeichnung Politik | Technologie | Biomasse | Biomasse |
hoher CO,-Preis Push in Nur Reststoff- Max. Biomasse-

Entwicklung mobilisierung verfiigharkeit



U@DBFZ

2050 Szenarien Sz. 1 Sz. 2 Sz.3 Sz4
Bezeichnung Politik | Technologie | Biomasse | Biomasse |
hoher CO,-Preis Push in Nur Reststoff- Max. Biomasse-
Entwicklung mobilisierung verfiigbharkeit

THG-Ziel der Sektoren .
(exkl. neg. Emissionen) 0 Mio. JtICO,-AQ.
CO,-Preis ETS 500 €/t 150 €/t 150 €/t 150 €/t
Reststoffverfugbarkeit Basis Basis erhoht erhoht
(biomassespezifisch)
Anbauflachen fir Bioenergie 2,3 Mio. ha 2,3 Mio. ha 0 Mio. ha 4,7 Mio. ha
Import Reststoffe/ 50% des heim. Pot. fur 50% des heim. Pot. fur 50% des heim. Pot. fir 100% des heim. Pot. fur
Biokraftstoffe Bioenergie Bioenergie Bioenergie Bioenergie
Import Energiepflanzen/ Status quo 2020 Status quo 2020 keine Importe Status quo 2020
Biokraftstoffe

| Endenergieverbrauch UBA Grgenlate
Investitionskosten Basis Minimum Basis Basis
(technologiespezifisch)
Wirkungsgrade Basis Maximum Basis Basis
(technologiespezifisch)
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Ergebnisse Langfristperspektive 2050




Langfristperspektive 2050 | Sz. 1
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Biomassepotenziale werden
bis 2050 fast vollumfanglich
ausgeschopft und in schwer zu
elektrifizierenden Bereichen
eingesetzt

grofite Biomassemengen in
Mittel- und Hochtemperatur-
Industrieanwendungen

Im Stromsektor werden vor
allem die vergarbaren
Biomassen flexibel eingesetzt

Im Verkehr wird Biomasse
langfristig als HEFA und BtL im
Flugverkehr und als
verflussigtes Biomethan im
Schiffsverkehr eingesetzt.
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Uberwiegend direkte
Elektrifizierung und PtL

Ligno-basierte Biomasse und
Oligen Reststoffen langfristig als
BtL und HEFA im Flugverkehr

Verflussigtes Biomethan und
ligno-basiertes BtG als LNG fur
leichte Nutzfahrzeuge und spater
komplett im Schiffsverkehr

FT Diesel und HEFA Diesel in
straflengeb Guterverkehr u.
Schiff abnehmend, marginal in
Schiene bis 2050

Max. Biomasseverfugbarkeit
reduziert PtL-Einsatz im
Flugverkehr
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Power sector residual load Power sector residual load
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2 - Anbau- . .
£ s00 ] . Prio 2: Altholzheizkraftwerke
£ biomasse } o
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Anbaubiomasse: Maissilage (Biogas)

Hoher CO,-Preis verdrangt die fossilen Energien fruher
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Wairme | Gebaude Sz. 1 UFZ

Heat - Houses (Domestic potential)
T T

» Nutzung von ~ 10 Mio t Scheitholz in hybriden gut e
integrierten Systemen, z. B. Scheitholzvergaser- il

kessel 30 kW + Solarthermie

» Nutzung von Miscanthus Pellets in Hybrid-Systemen
Pelletkessel + Warmepumpen

Biomass in MtDM

» Langfristige Nutzung von geringen Mengen
Biomethan in verbleibenden Gasthermen

Rahmenbedingungen:
3020 2030 2040 2050
Fur Pellets Gegen Pellets
Hoher CO,-Preis Tech Push (Warmepumpen)
Hohe Biomasse-/ Niedrige Biomasse-/
Anbaubiomasseverfugbarkeit Anbaubiomasseverfugbarkeit




Warme | Industrie Sz. 1
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Industry < 200°C
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Biomassenutzung nur in Mittel- bis Hochtemperaturanwendungen
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Priol: Nutzung heimischer holziger Reststoffe (robust)
Falls verfugbar (Sz. 1,2,4): Nutzung Miscanthus, Paludikulturen

Biomass in MtDM
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Heat - Industry

[straw

I Digestible residues
[ Miscanthus pellets
[ Miscanthus chips
I Shredded wood
I Paludiculture chips
[ Wood chips (residues)
[ ndustry pellets

2030 2040 2050

Ab 2045 zusatzliche Nutzung heimischer vergarbarer Reststoffe (Biomethan)



Production in PJ Production in PJ
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Die Rolle der Anbaubiomasse

Sz. 1 (mit 150 €/tCO, in 2050)

Industry 200 - 500°C
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Sz. 3 keine Anbaubiomasse
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Ohne Anbaubiomasse verbleiben fossile
Energietrager langer im Industriewarmesystem

Ohne Anbaubiomasse kann Biomasse in vielen
Bereichen der Industrie nur Bruckentechnologie
sein

Vergarbare Reststoffe gewinnen ohne

Anbaubiomasse eine groflere Rolle in der
Industrie

Ohne Anbaubiomasse werden im Warmesektor
mehr Wasserstoff sowie PtG Energietrager
benotigt

Der Einsatz von bzw. Verzicht auf Anbaubio-
masse beeinflusst die zukunftige
Industrietransformation.



Zusatzkosten ohne Anbaubiomasse fur

DBFZ
verschiedene H,- und PtX-Preisentwicklungen. U@ O
30 | ' ' Fazit Verzicht auf Anbaubiomasse:
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Minderung Flachendruck

Alternative Flachenbelegung
entsprechend Vorrangregelung der
Biomassestrategie

» Fuhrt zu zusatzlichen 1050 PJ
. Stromverbrauch far die
2020 2030 2040 2050 Elektrifizierung/ H, u. PtX Import

H,-Preis 2020 - 2050: Hohere Kosten der Energiewende

141 €/MWh - Hoéhere Abhangigkeit von Importen
172 €/MWh » 120 €/MWh - Verlagerung von negativen
90 €/MWh Landnutzungseffekten?

Die Entwicklung der PtX-Preise folgt dem gleichen Verhaltnis wie die von H,.
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Biomass in MtDM

Vergarbare Reststoffe (national) UFZ

2020 Vergarbare Reststoffe 2050
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Residual load Gasious Ind > 500°C 20 kW - MFH 45-180, Mixed use 90
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[ Wood chip gasifier direct firing 100
50 @ [ Direct biomethane firing
I Direct gas firing

» Entscheidende Rolle zur Klimaneutralitat ab 2045

» Biomethan wird flexibel in verschiedensten, schwer zu elektrifizierenden Warme-Bereichen eingesetzt
*  Mittel- u. Hochtemperaturindustrie
*  Gebaude (verbleibende Gasthermen)
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Die limitierten Biomassepotenziale werden fast vollumfanglich ausgenutzt und in schwer zu
elektrifizierenden Bereichen des Warme- und Verkehrssektors, sowie zur flexiblen
Strombereitstellung eingesetzt.

Der Einsatz von bzw. Verzicht auf Anbaubiomasse beeinflusst die zukunftige Industrie-
transformation

Der Verzicht auf Anbaubiomasse bedeutet hohere Kosten der Energiewende und deutlich mehr
Import von H,/ PtX

Ein Technologie-Push zeigt eine geringe Verschiebung der Biomassemarktanteile (weniger Pellets
in Gebauden, mehr Biogas im Stromsektor, mehr BtL im Flugverkehr)

Ein hoher CO,-Preis sorgt verglichen mit einem niedrigeren CO,-Preis fur ein schnelleres
Verdrangen der fossilen, sorgt aber nicht fur mehr Biomasse im Energiesystem
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Vielen Dank!



