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Kurzfassung 

Im Vorhaben „Szenarien zum optimalen Einsatz von Biomasse in der Bioökonomie bis 2050“ wurde 

der kosteneffiziente Einsatz der begrenzt verfügbaren Biomasse in den Sektoren Energie, Chemie, 

Torfersatz und Holzbau zur Erreichung der Klimaschutzziele bis 2050 in Deutschland untersucht. 

Dabei wurden auch die Möglichkeiten, in diesen Sektoren Negativemissionen zu erzeugen, u. a. 

durch die Kombination mit der Abscheidung und Speicherung der emittierten CO₂-Emissionen, ein-

bezogen. Die Nahrungs- und Futtermittelerzeugung wurde auf dem Status quo eingefroren und nicht 

weiter betrachtet, wenngleich veränderte Ernährungsweisen in Sensitivitätsanalysen Berücksichti-

gung fanden. Begrenzte Importe wurden ebenfalls einbezogen. Für die Deckung der Bedarfe in den 

untersuchten Sektoren wurden neben den Biomasseoptionen, je alternative fossile und erneuerbare 

Erfüllungsoptionen betrachtet. Unter Anwendung von Systemmodellierungen sowie verschiedenen 

Szenarien- und Sensitivitätsparametern liefert das Vorhaben robuste Perspektiven für die Etablie-

rung der Bioökonomie innerhalb dieses Untersuchungsrahmens: Es zeigt sich, dass die Biomasse-

nutzung langfristig und kosteneffizient in den betrachteten Sektoren wettbewerbsfähig ist und dort 

entscheidend zur Defossilisierung beiträgt. Die begrenzte Biomasse wird dort eingesetzt, wo nicht-

biogene Alternativen am kostenintensivsten sind: im Flug- und Schiffsverkehr (HEFA, LNG), in der 

Hochtemperaturindustrieanwendung – hier in großen Teilen mit CCS kombiniert, in der flexiblen 

Stromerzeugung (Biogas), in der Spitzenlastwärmeerzeugung in älteren, unsanierten Gebäuden und 

in der chemischen Industrie (Ethanol, Methanol zur Erzeugung von Olefinen und Aromaten). Die ein-

gesetzten Holzmengen im Holzbau steigen langfristig kosteneffizient erst signifikant, wenn zusätz-

liche Holzpotenziale über eine höhere Mobilisierung oder Importe verfügbar sind oder eine verbind-

liche Holzbauquote implementiert wird. Die relativ geringe Nachfrage nach Torfersatzstoffen kann 

in jedem Szenario biogen erfüllt werden. 

Kernbotschaften 

» Unter allen untersuchten Optionen zur Deckung der Bedarfe in den betrachteten Sektoren (Ener-

gie, organische Chemie, Bau, Torfersatz) können sich Biomasseoptionen gegenüber alternati-

ven Erfüllungsoptionen durchsetzen, und zwar bis zur umfassenden Ausnutzung der verfügba-

ren Biomassepotenziale bis 2050. Damit erweist sich die Nutzung von Biomasse zur 

Bedarfsdeckung und zur Erreichung der Klimaschutzziele unter den angenommenen Rahmen-

bedingungen als wettbewerbsfähig. Dennoch ist für die vollständige Zielerreichung in den un-

tersuchten Sektoren ein Mix weiterer Optionen erforderlich. 

» Trotz umfänglicher Bedarfsdeckung in der stofflichen Biomassenutzung werden langfristig die 

größten Mengen an Biomasse kosteneffizient im Energiesektor eingesetzt, insbesondere in der 

Erzeugung industrieller Hoch- und Mitteltemperaturwärme. Größere Biomassemengen werden 

zudem im Stromsektor zur Deckung der Residuallast, zur Spitzenlastwärmeerzeugung in älte-

ren, unsanierten Gebäuden sowie im schwer zu elektrifizierenden Flug- und Schiffsverkehr ver-

wendet. 
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» Der Chemiesektor ist in den modellierten Szenarien mittel- und langfristig der zweitgrößte Bio-

masseabnehmer. Biomasse kann maßgeblich zur Transformation der kohlenstoffbasierten or-

ganischen Chemie beitragen, wobei vor allem lignozellulosehaltige Biomassen zur Erzeugung 

von Methanol, aber auch Zuckerrüben zur Erzeugung von Ethanol genutzt werden. Beides kann 

direkt oder als Intermediat eingesetzt werden. 

» Daneben bildet erneuerbares Naphtha als Nebenprodukt aus der strombasierten Power-to-Ke-

rosin-Produktion eine tragende Säule in der Transformation des Chemiesektors und schafft so 

eine wesentliche Synergie zwischen dem Energie- und dem Chemiesektor. 

» Im Bausektor bleiben langfristig die eingesetzten Holzmengen (Rund- und Restholz) stabil und 

können nicht signifikant erhöht werden, da das meiste Holz kosteneffizient in den schwer zu 

elektrifizierenden Teilmärkten des Energiesektors (Mittel- und Hochtemperaturwärme, alte, un-

zureichend gedämmte Gebäude), oft in Kombination mit der Abscheidung und Speicherung von 

CO2 (BioCCS), eingesetzt wird.  

» Jedoch würden eine stärkere Mobilisierung inländischer Holzpotenziale sowie Holzimporte stei-

gende Holzbauanteile und Sanierungsquoten im Bausektor ermöglichen. Eine verbindlich hohe 

Holzbauquote führte dazu, dass Holz in noch größerem Umfang im Bausektor genutzt würde. 

Das resultiert jedoch in steigenden Transformationskosten, da die Kostenvorteile von Biomasse 

im Bausektor geringer als im Energiesektor sind - selbst unter Berücksichtigung der C-Speiche-

rung.  

» Zur Kompensation verbleibender und unvermeidbarer THG-Emissionen können BioCCS, fossiles 

CCS, die C-Speicherung im Holzbau und der staatliche Kauf von Emissionsrechten genutzt wer-

den. Langfristig liefert BioCCS den größten Beitrag zur Kompensation, insbesondere durch die 

Verbrennung und Vergasung lignozellulosehaltiger Biomasse, jeweils mit nachgeschalteten 

CCS-Verfahren und zum größten Teil im Hochtemperaturwärmesektor. Wird in den Szenarien 

mehr Holz im Bausektor eingesetzt, steigt auch der Beitrag dieser C-Speicherung zur Kompen-

sation der verbleibenden THG-Emissionen und es bedarf weniger BioCCS.  

» Wird im Szenario „Biomasseknappheit“ eine geringe Biomasseverfügbarkeit angenommen, so 

wird der Einsatz nicht biogener Optionen erzwungen, die den Prozess der Defossilisierung ins-

gesamt verteuern. So setzen sich Wasserstoff, strombasierte PtX-Optionen und Recycling durch 

und fossile Rohstoffe verbleiben im System (und müssen dann kompensiert werden). Die gerin-

gen Biomassepotenziale werden dort eingesetzt, wo nicht-biogene Alternativen am kostenin-

tensivsten sind: im Flug- und Schiffsverkehr (HEFA, LNG), in der Hochtemperaturindustriean-

wendung, in der flexiblen Stromerzeugung (Biogas) und in der chemischen Industrie (Olefine 

aus Ethanol).  

» Steigt das verfügbare Biomassepotenzial (durch höhere Mobilisierung und Importe) wird es in 

den betrachteten Sektoren umfassend ausgeschöpft und führt zu geringeren Gesamtkosten. 
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» Ein hoher CO2-Preis im ETS und in den nicht-ETS-Sektoren beschleunigt die Transformation, ver-

fügbare Biomassepotenziale werden zeitiger nahezu vollumfänglich genutzt und es werden in 

Summe deutlich weniger CO2-Emissionen emittiert. 

» Die verfügbare Biomasse wird nahezu vollumfänglich zur Deckung der Bedarfe eingesetzt, auch 

bei langfristig sinkenden Nachfragen in allen betrachteten Sektoren (Suffizienzszenario), was 

deren Wettbewerbsfähigkeit unterstreicht. Bei geringerer Energienachfrage sinkt auch der Be-

darf an Biomasse zur Energieerzeugung, und es werden höhere Holzbauanteile erreicht. Suffizi-

enz führt zu geringeren Gesamtemissionen und –kosten. 

» Bei einem Technologie-Push durch verstärkte Innovationsförderung (bis zu maximalen Konver-

sionseffizienzen und minimal möglichen Investitionskosten) wird die verbleibende Scheitholz- 

und Pelletnutzung in alten und unsanierten Gebäuden größtenteils durch Wärmepumpen er-

setzt, Wasserstoff-ready Technologien werden vermehrt für die Residuallast eingesetzt, im Flug-

verkehr setzen sich zusätzlich Biomass-to-liquid-Kerosin (BtL) und Alcohol-to-Jet (AtJ) aus Bio-

ethanol durch, in der organischen Chemie führt es zum verstärkten Einsatz von Recycling.  

» Mittel- und langfristig setzt sich in den modellierten Szenarienergebnissen die thermo-chemi-

sche Vergasung von lignozellulosehaltiger Biomasse zur Erzeugung von Industrie- und Gebäu-

dewärme, von Kraftstoffen für die Schifffahrt (LNG) und von Methanol im Chemiesektor als sehr 

robusten Konversionstechnologien durch.  

» Weitere zentrale und über die Szenarienvariationen langfristig wettbewerbsfähige Technologien 

sind die direkte Biomassefeuerung zur Erzeugung von Mittel- und Hochtemperaturindustrie-

wärme, die Biogasproduktion zur flexiblen Stromerzeugung, die HEFA-Produktion für den Flug-

verkehr, die LNG-Produktion für den Schiffsverkehr sowie die Bioethanolproduktion als Interme-

diat für den Chemiesektor sowie die Biomethanproduktion als Einsatz in noch verbliebenen 

Gasthermen. 

» Der geringe Bedarf an Torfersatzstoffen kann in allen Szenarien biogen erfüllt werden. Hier set-

zen sich vor allem Holzfasern, Torfmoos, Kokosmark und Rückstände aus der Pappelvergärung 

durch. 
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1 Hintergrund und Zielstellung 

Die folgend dargestellten Arbeiten wurden im Rahmen des DBFZ Projektes SoBio2 – Szenarien einer 

optimalen Biomasseverteilung in der Bioökonomie bis 2050 zusammen mit dem UFZ erstellt. 

1.1 Hintergrund und Untersuchungsrahmen 

Mit der Anpassung des Bundes-Klimaschutzgesetzes [1] hat sich die Bundesregierung zur Errei-

chung der Klimaneutralität bis zum Jahr 2045 sowie zu netto-negativen Emissionen ab 2050 ver-

pflichtet. Vor diesem Hintergrund steht die deutsche Wirtschaft vor einer Transformation der derzeit 

noch weitgehend auf fossilen Ressourcen basierenden Wirtschaft hin zu einem System, das primär 

auf dem Einsatz erneuerbarer Rohstoffe, konsequentem Recycling und einer Reduktion des Gesamt-

bedarfs basiert. Ein weiterer Bestandteil der Transformation ist die Kompensation verbleibender, 

unvermeidbarer Treibhausgas(THG)-Emissionen durch den gezielten Ausbau natürlicher und tech-

nischer Senken [2, 3]. 

In diesem Transformationsprozess kann Biomasse als erneuerbare Ressource einen wesentlichen 

Beitrag leisten. Die in vielfältiger Form vorliegenden Biomasse wie zum Beispiel land- und forstwirt-

schaftliche Biomassen sowie deren Rest- und Abfallstoffe, aber auch kommunale und industrielle 

Abfallströme, Algen oder Paludikulturen können über eine Vielzahl an Konversionstechnologien auf-

bereitet und für verschiedene Sektoren der Bioökonomie valorisiert werden. Biomasse wird bereits 

in signifikantem Umfang im Energiesektor [4] und im Holzbau [5] eingesetzt und deckt bereits als 

Torfersatz 50 % der Nachfrage nach Kulturerden [6] . In der organischen Chemie machen die nach-

wachsenden Rohstoffe ca. 14% der Rohstoffbasis aus [7]. Mit zunehmendem Defossilierungsdruck 

steigt auch der Nutzungsdruck auf die begrenzt verfügbaren Biomassepotenziale, welche dann mit 

größtmöglichem Nutzen für den Klimaschutz und kosteneffizient in den nachfragenden Sektoren 

eingesetzt werden sollten. 

Weitere Klimaschutzbeiträge werden bei der energetischen und stofflichen Nutzung von Biomasse 

durch die Kopplung mit Verfahren zur CO2-Abscheidung und -Speicherung (BioCCS) oder durch den 

Kohlenstoffspeichereffekt der Holzbauprodukte möglich, wodurch negative Emissionen erzeugt 

werden können. 

In den bisherigen Studien, die den Weg zur Klimaneutralität in Deutschland aufzeigen [8–13] werden 

die Biomassepotenziale und deren Nutzungen häufig vorgegeben und wenig detailliert modelliert. 

Auch die gemeinsame Betrachtung von stofflicher und energetischer Nutzung ist selten. Damit 

bleibt die Frage des kostenoptimalen Einsatzes der begrenzten Biomasse über die Sektoren hinweg 

oft unbeantwortet. Die vorliegende Arbeit bezieht die 18 wesentlichen nachwachsenden Rohstoffe, 

77 biogene Rest- und Abfallstoffe gruppiert in 19 Kategorien sowie weitere Biomassen wie Paludi-

kulturen ein und betrachtet 310 Konversionstechnologie, auch hybride Systeme zur Deckung der Be-

darfe in den betrachteten Sektoren. In der Modellierung können die eingesetzten Biomassen kosten-

effizient frei zwischen den Sektoren alloziert und auch zusätzlich zur Kompensation von 

verbleibenden THG-Emissionen eingesetzt werden. 
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1.2 Zielstellung 

Vor diesem Hintergrund adressiert das Projekt SoBio2 die folgenden Forschungsfragen: 

▪ Was ist die optimale Rolle der begrenzt verfügbaren Biomasse in der Bioökonomie, eingebunden 

in die Gesamtwirtschaft? 

▪ Was sind die prioritären Zielmärkte der Biomasse? 

▪ Was sind die zentralen und wettbewerbsfähigsten (Bio-)Konversionstechnologien? 

▪ Welche robusten Trends zeichnen sich ab und wie sensitiv reagiert der Biomasseeinsatz auf 

veränderte Rahmenbedingungen? 

Die Forschungsfragen adressieren die Entwicklungspfade von 2020 bis zum Jahr 2050. Dabei bilden 

die Deckung der Bedarfe der betrachteten Sektoren sowie die Einhaltung der gesetzlichen Klima-

schutzziele gemäß Klimaschutzgesetz [1] die maßgeblichen Randbedingungen der Untersuchung. 

Um die Bandbreite an möglichen zukünftigen Entwicklungen des Biomasseeinsatzes in der Bioöko-

nomie darzustellen, sollen die Randbedingungen in verschiedenen Szenarien variiert werden. 

2 Methoden 

In diesem Kapitel wird zunächst das vom UFZ entwickelte Optimierungsmodell BENOPT, mit dessen 

Hilfe die definierten Forschungsfragen beantwortet werden, vorgestellt. Anschließend werden die 

Sektoren beschrieben, die im SoBio-Projekt betrachtet und modelliert werden. Des Weiteren wird die 

Herleitung der Biomassepotenziale, die verwendeten Technologiedaten sowie die Definition der un-

terschiedlichen Szenarien erläutert.  

2.1 Modellierung 

BENOPT ist ein klassisches Energiesystemoptimierungsmodell, welches entwickelt wurde um den 

optimalen Einsatz der limitierten Biomasse in Deutschland im Rahmen der Energiewende zu analy-

sieren [14–16]. Biomasse kann jedoch nicht nur im Energiebereich zur Transformation beitragen, 

sondern es ist zu erwarten, dass Biomasse zukünftig eine größere Rolle in der stofflichen Nutzung 

spielen wird. Zusätzliche geht man davon aus, dass Biomasse eine entscheidende Rolle für die Er-

zeugung negativer Emissionen spielen wird. Daher wurde in dieser Arbeit das BENOPT Modell um 

weitere stoffliche Nutzungssektoren (Chemie, Holzbau, Torfersatzstoffe) und ein umfassendes 

Portfolio an Negativen Emissionstechnologien, wie in den Kapiteln 2.2.2 bis 2.2.5 beschrieben, er-

weitert. Abbildung 1 gibt einen Überblick über den strukturellen Aufbau des Modells inkl. der imple-

mentierten Bedarfssektoren, Technologien und der biogenen Rohstoff- und Rohwarenebene. Wo 

technisch möglich, sind auch die fossilen und alternativen erneuerbaren Optionen abgebildet. Nega-

tive Emissionstechnologien sind an verschiedenen Stellen entlang der Wertschöpfungskette imple-

mentiert. Infrastrukturentwicklungen, wie z.B. Stromnetzausbau, Wärmenetze, Wasserstoff- und 

Gasnetzumbau werden nicht modelliert. Als Zielfunktion werden die Gesamtkosten des Systems 
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optimiert, bei gleichzeitiger Erfüllung der Klimaziele sowie der Bedarfe in den betrachteten Sektoren. 

Die Bilanzierung der Emissionen im Modell orientiert sich dabei an der offiziellen Berichterstattung 

Deutschlands [17].  

 

Abbildung 1 BENOPT-Modellstruktur 

BENOPT ist ein lineares Optimierungsmodell. Es optimiert den Zeitraum von 2020 bis 2050 in einer 

jährlichen Auflösung. Im Stromsektor wird eine aggregierte stündliche Auflösung betrachtet. Die Ag-

gregation wird mit tsam (time series aggregation modul) vom Forschungszentrum Jülich durchge-

führt, um die jährliche Residuallast jeweils in 12 typischen Tagen mit jeweils 24h abzubilden [18].  

2.2 Berücksichtigte Sektoren der Biomassenutzung 

In der vorliegenden Arbeit wird der Einsatz von Biomasse in den Sektoren Energie, organische Che-

mie, Holzbau sowie Torfersatz betrachtet. Zudem wird die Nutzung von Biomasse zur Kompensa-

tion verbleibender THG-Emissionen zur Erreichung der Klimaschutzziele berücksichtigt. Der Biomas-

seeinsatz in den Sektoren der Lebensmittel-, Futtermittel-, Zellstoff- und Möbelindustrie wird im 

Status quo eingefroren und ist nicht Teil der Untersuchungen. 

Die betrachteten Sektoren weisen unterschiedliche Bedarfe auf (siehe Tabelle 1). Im Referenzjahr 

2020 verzeichneten der Energie- und der Bausektor die höchste Nachfrage, gefolgt von der organi-

schen Chemie. Der Torfersatz wies den geringsten Bedarf auf. Bereits zu diesem Zeitpunkt leistete 

Biomasse einen substanziellen Beitrag zur Bedarfsdeckung [4–7]Klicken oder tippen Sie hier, um 

Text einzugeben.. Zur Kompensation von THG-Emissionen im Bereich des Gebäude- und 
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Verkehrssektors wurden bereits in 2020 im Rahmen des Effort Sharings von staatlicher Seite Emis-

sionsrechte aufgekauft. 

 

Abbildung 2 Betrachtete Sektoren mit ihren Erfüllungsoptionen 

Je Sektor existieren spezifische Erfüllungsmöglichkeiten (siehe Abbildung 1, Abbildung 2), die im 

BENOPT-Modell zur Deckung des Bedarfs eingesetzt werden können. In den Sektoren Energie, orga-

nische Chemie und Torfersatz werden derzeit noch fossile Optionen genutzt. Diese müssen bis 2050 

jedoch weitgehend oder vollständig durch biogene oder alternative erneuerbare Rohstoffe ersetzt 

werden um die gesetzten klimaschutzziele zu erreichen. Eventuell verbleibende fossile Emissionen 

müssen kompensiert werden. Während im Energie- und Chemiesektor neben den biogenen auch die 

strombasierten Optionen (H₂, PtG, PtL, PtX1) zur Verfügung stehen, beschränkt sich die Alternative 

im Torfersatz zum fossilen Torf in der vorliegenden Arbeit auf biogene Substrate. Im Bausektor bil-

den konventionelle Baustoffe des Massivbaus wie Stahl, Beton, Ziegel und Sandstein die Alternative 

zum Holzbau. Zur Kompensation verbleibender THG-Emissionen werden CCS-Anlagen als Add-on 

zu Biomassekonversionstechnologien, die Kohlenstoff(C)-Speicherung in Holzprodukten im Bausek-

tor, der staatliche Kauf von Emissionsrechten im Rahmen des Effort Sharings2, CCS-Technologien 

für den Erdgaseinsatz zur Erzeugung von Hochtemperaturprozesswärme in der Industrie sowie für 

eine Sensitivitätsanalyse die Waldsenke im LULUCF-Sektor betrachtet (siehe Tabelle 1). 

 

 
1 Bezieht sich auf den Chemiesektor und meint die erneuerbaren strombasierten Olefine und Aromate 
2 Hier können innerhalb der EU Mitgliedstaaten für den nicht-ETS Bereich im Rahmen des Effort Sharings sogenannte 
Annual Emission Allocations (AEA, deutsch: jährliche Emissionszuweisungen) zur Kompensation der national nicht erfüll-
ten Klimaschutzziele gehandelt werden 
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Tabelle 1 Bedarfe und Erfüllungsmöglichkeiten in den betrachteten Verbrauchssektoren 

 Energie Organ. Chemie Bau Torfersatz BioCCS + Kompen-
sation 

Bedarfs-/Zielsetzung Bedarf Bedarf Bedarf Bedarf Kompensation ver-
bleibender THGs 

Erfüllungsoptionen fossil/bio-
gen/erneuerbar 

fossil/bio-
gen/erneuerbar 

Holz-/            
Massivbau 

fossil/      
biogen 

BECCS/Holzbau/Zu-
kauf Emissions-

rechte/ foss. CCS 

Biomassepotenziale 
(+Importe) 2020 1.630 PJ ≙ 99 Mt 

Sektorbedarf 2020 8.668 PJ 15,9 Mt 800-1.000 Mt 1-4 Mt 148 Mt CO2-Äq. 

 

2.2.1 Energiesektor 

Innerhalb des Energiesektors werden im BENOPT-Modell die Subsektoren Wärme- und Stromerzeu-

gung sowie Verkehr abgebildet. Im Wärmesektor wird der Wärmebedarf in drei Bereichen betrachtet: 

Industrie (Nieder-, Mittel- und Hochtemperatur), Gebäude (Privathaushalte, Gewerbe und Handel) 

sowie Fernwärme.  

Dabei umfasst der Wärmesektor nach dem Ansatz von Jordan et al. [15] insgesamt 19 Teilsektoren 

sowie 201 Einzeltechnologien, die auch als hybride Konzepte eingesetzt werden können (siehe Ab-

bildung 1). Im Stromsektor liegt der Fokus ausschließlich auf der Deckung der Residuallast, also 

dem Teil des Strombedarfs, der nicht durch fluktuierende erneuerbare Energien wie Wind- und Son-

nenkraft gedeckt werden kann. Dies ist dadurch begründet, dass Biomasse zukünftig nicht wettbe-

werbsfähig mit diesen fluktuierenden erneuerbaren Energien sein wird und mit den Optionen zur 

flexiblen Strombereitstellung zur Deckung der Residuallast konkurrieren wird. Zur Deckung der Re-

siduallast stehen im BENOPT-Modell 28 verschiedene Technologien zur Verfügung. Anfallende 

Wärme aus Kraft-Wärme-Kopplungsprozessen kann zur Deckung des Fernwärmebedarfs im Wär-

mesektor eingesetzt werden. Im Verkehrssektor werden sechs Subsektoren für die Deckung des 

Mobilitätsbedarfs betrachtet: Personen- und Güterstraßen- und Schienenverkehr, nationale Luft-

fahrt, Binnen- und Seeschifffahrt. Anfallende Nebenprodukte wie Naphtha aus der PtL-, HEFA und 

BtL-Kerosinproduktion können einen Pool an Intermediaten speisen (siehe Kapitel 2.2.2), aus dem 

sich sowohl der Chemie- aber auch wiederrum der Energiesektor zur Deckung der Bedarfe bedienen 

kann. Der Wärmebedarf in Gebäuden und im Fernwärmesektor basiert auf den Ergebnissen des Ge-

bäudebestandsmodells „B-STar“ [19, 20] das die künftige Sanierung des deutschen Gebäudebe-

stands mit einer jährlichen Auflösung unter Verwendung eines agentenbasierten Ansatzes model-

liert. Der künftige Wärmebedarf der Industrie basiert auf eigenen Annahmen, die auf [21] beruhen. 

Der künftige Energiebedarf für den nationalen und internationalen Verkehr in jedem Teilsektor sowie 

der künftige Strombedarf basieren auf Szenarien vom Umweltbundesamt [12]. Die methodischen 
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Grundlagen zur Darstellung des Energiesektors wurde bereits im SoBio-Vorgänger-Projekt [14] aus-

führlich erläutert. 

Die technischen und ökonomischen Daten zu den Konversionsrouten im Energiesektor sind bereits 

in Meisel et al. 2024 [14] und als Daten-Repository in ZENODO [22] veröffentlicht. 

In dieser Arbeit kommt neu hinzu, dass Energieerzeugungstechnologien, bei denen es technisch 

möglich ist, mit nachgeschalteten Anlagen zur Abscheidung und Speicherung von freigesetztem CO2 

als Add-ons kombiniert werden können. Diese technischen Senken stellen eine Möglichkeit dar Ne-

gativemissionen zu erzeugen (siehe detailliertere Information in Kapitel 2.2.5). 

2.2.2 Chemiesektor 

In der vorliegenden Arbeit wird der Fokus im Chemiesektor auf die organische Chemie gelegt, mit 

dem Ziel, den derzeit dominierenden fossilen Kohlenstoff in kohlenstoffhaltigen Verbindungen durch 

erneuerbare Kohlenstoffquellen zu ersetzen. Andere Teilbereiche der chemischen Industrie, wie die 

stark von mineralischen Rohstoffen abhängige anorganische Chemie, werden ausgeschlossen, da 

hier kein direktes Substitutionspotenzial für fossilen Kohlenstoff besteht. 

Ein Großteil der Produkte der organischen Chemie lässt sich über die Grundbausteine der Olefine 

(Ethylen, Propylen, Buten), der Aromaten (Benzol, Toluol, Xylol) und des Methanols abdecken. Derzeit 

dienen noch größtenteils Erdöl bzw. Erdgas als Rohstoffe [23, 24]. Olefine und Aromaten können 

auch aus biobasiertem Naphtha (mittels Cracking- und Reforming-Prozessen) oder katalytisch aus 

biobasiertem Methanol gewonnen werden. Biobasiertes Naphtha und Methanol können aus der Ver-

gasung lignozellulosehaltiger Biomassen erzeugt werden. Methanol kann wiederum aus Biomethan 

aus der Vergärung erzeugt werden. Olefine können zudem über verschiedene Konversionsrouten 

aus biobasiertem Ethanol erzeugt werden, welches wiederrum fermentativ erzeugt wird. Zusätzlich 

werden strombasierte Alternativen aus elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff und CO2 zur Erzeu-

gung von Naphtha und Methanol betrachtet (siehe Abbildung 3).  

Vor diesem Hintergrund wurde im BENOPT-Modell ein Pool aus biomasse-, strom- oder fossilbasier-

tem erzeugten Intermediaten Methan, Methanol, Naphtha und Ethanol angelegt, aus dem die Pro-

dukte der Olefine und Aromaten je nach Szenarienrahmenbedingungen kosteneffizient erzeugt wer-

den können. Auch Nebenprodukte aus dem Energie- oder Torfersatzproduktsektor beispielweise das 

bereits in Kapitel 2.2.1 erwähnte Naphtha aus der PtL-, HEFA-und BtL-Kerosinproduktion oder Bio-

methan aus der Torfersatzproduktion können diesen Intermediaten-Pool speisen. Darüber hinaus ist 

es aber auch möglich, dass die Intermediate nicht nur zur Erzeugung von Olefinen und Aromaten 

dienen, sondern auch wiederrum in Technologien anderer Sektoren eingesetzt werden, z.B. Biome-

than in Gasthermen oder Bioethanol zu Erzeugung von AtJ-Kerosin innerhalb des Energiesektors. 

Die Etablierung dieses Intermediaten-Pools schafft mehr Freiheiten und Flexibilität die Rohstoffe 

und Nebenprodukte optimal im Gesamtsystem einzusetzen. 

Methanol dient sowohl als Intermediat, ist aber gleichzeitig auch ein Produkt mit eigenem Bedarf. 

Ergänzend zu den Grundbausteinen der organischen Chemie werden in der vorliegenden Arbeit auch 
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die Produktgruppen der Schmierstoffe und Tenside betrachtet, da deren Bedarf bereits heute teil-

weise durch biogene Öle gedeckt wird. Das Modell ermöglicht hier, je nach Randbedingungen, eine 

biobasierte oder petrochemische Bedarfsdeckung (siehe Abbildung 3). 

Zudem besteht im BENOPT-Modell die Möglichkeit Naphtha über Pyrolyse von Altkunststoffen als 

ein Verfahren des chemischen Recyclings wieder zurückzugewinnen. Weiterhin wird auch die Mög-

lichkeit des mechanischen Recyclings von Altkunststoffen mitberücksichtigt. Hier wird unterstellt, 

dass über die Hauptrecyclingrouten vor allem die Bedarfe an Ethylen und Propylen gedeckt werden 

können.  

Entsprechend der gesetzten Szenarienrandbedingungen (siehe Kapitel 2.4) können petrochemische 

Erfüllungsoptionen bis zum Jahr 2050 in Höhe von 8% fossilen Kohlenstoff in der organischen Che-

mie zulässig bleiben oder müssen vorher durch erneuerbaren Kohlenstoff ersetzt werden. 

Für den Sektor der organischen Chemie sind somit ein Pool aus vier Intermediaten (Methan, Metha-

nol, Naphtha und Ethanol) sowie sieben Produktgruppen (Methanol, Ethylen, Propylen, Buten, BtX3-

Aromaten, Schmierstoffe und Tenside) definiert (siehe Abbildung 3).  

 

Abbildung 3 Betrachtete Intermediate und Produkte der organischen Chemie 

Zur Abbildung der Erzeugungspfade sind im Modell insgesamt 25 Konversionstechnologien hinter-

legt (siehe Abbildung 1, Abbildung 2). Die technischen und ökonomischen Spezifikationen der Kon-

versionstechnologien zur Erfüllung der Bedarfe in der organischen Chemie wurden Literaturwerten 

entnommen [23, 25–37]. 

Unter den Erzeugungspfaden können die Bioethanolerzeugung mit CCS-Anlagen zur Erzeugung von 

Negativemissionen kombiniert werden (siehe Kapitel 2.2.5). 

 
3 Hier sind die Aromate Benzol, Toluol und Xylol zusammengefasst als BtX 
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Die Ableitung der zukünftigen Bedarfe der sieben Produktgruppen basiert auf Studien des VCI [23], 

der dena [10], von Prognos, Öko-Institut, Wuppertal-Institut [38], des BDI [11] sowie weiteren Publi-

kationen [10, 35, 37, 39–41]. 

2.2.3 Holz und Holzbau 

Innerhalb des Bausektors wird ausschließlich der Gebäudebereich betrachtet. Hier dominiert aktuell 

die Massivbauweise mit Stahl, Beton, Ziegeln, Kalksandstein, etc. [42]. Eine Alternative ist die Holz-

bauweise, die jedoch abhängig vom Gebäudetyp aktuell nur zu geringen Anteilen eingesetzt wird.  

Neben dem Einsatz von Holz als Baumaterial wird auch der Effekt der CO2-Speicherung im verbauten 

Holz berücksichtigt. Der Klimaschutzbeitrag lässt sich mit 0,917 t CO2/m³ bemessen [43]. Es gilt 

jedoch zu berücksichtigen, dass jedes Jahr durch Abriss bzw. Sanierung auch Mengen aus dem 

Holzbauspeicher entnommen werden. Diese werden entsprechend vom Holzbauspeicher abgezo-

gen [44, 45]. Die Verwendung von Holz als Baumaterial mit gleichzeitigem CO2-Speichereffekt (ohne 

zusätzliche CO2-Speicherkosten) ist somit eine Option, um CO2-Emissionen der Atmosphäre zu ent-

fernen und Negativemissionen zu erzeugen und demnach eine Alternative zur Nutzung von Holz im 

Energie- und Chemiesektor mit nachgeschalteter Abscheidung und Speicherung der emittierten bio-

genen CO₂-Emissionen zur Erzeugung von Negativemissionen (siehe Kapitel 2.2.5). 

Die Entscheidung für eine Holzbauweise wird aktuell jedoch nicht durch deren Klimaschutzbeitrag 

bestimmt, sondern vielmehr durch ökonomische oder individuelle Präferenzen. Aktuelle wissen-

schaftliche Untersuchungen zeigen, dass die Kosten der Massivbau- und der Holzbauweise jedoch 

sehr nah beieinander liegen und keine signifikanten Kostenunterschiede festgestellt werden können. 

Eine Ausnahme bilden die Mehrfamilienhäuser, die in Holzbauweise deutlich teurer sind [46]. 

Die Holznutzung im Holzbau wird über drei Ebenen: Rohstoffe, Rohwaren und Fertigwaren darge-

stellt. Ergänzend zur bisherigen Darstellung der energetischen Holznutzung im BENOPT-Modell ge-

mäß [14, 16] werden zunächst die bestehende Rohstoffebene um die Sortimente Nadelrundholz und 

Laubrundholz erweitert, siehe Abbildung 4. Auf der Rohwarenebene werden die Holzhalbwaren und 

die Holzwerkstoffe ergänzt. Äquivalente Sortimente auf der energetischen Seite dieser Ebene sind 

z.B. das Scheitholz oder Holzhackschnitzel. Die finale Ebene bilden dann die Fertigwaren, welche im 

Holzbau verbleiben und auch den Kohlenstoffspeicher quantifizieren. Es wurde die Annahme getrof-

fen, dass das Verhältnis der einzelnen Fertigwaren zueinander immer gleichbleibt, die absolute Ge-

samtmenge kann jedoch im Verlauf der Jahre mehr oder weniger werden. Bei den Halbwaren und 

Rohstoffen sind im Rahmen der technischen Möglichkeiten Veränderungen der Nutzungsverhält-

nisse möglich. Die aktuelle Verwendung 2020 von Rohstoffen, Halbwaren und die Zusammenset-

zung der Fertigwaren im Holzbau wurde der Literatur entnommen [47]. 

Der Wettbewerb um die limitierten Mengen an Holz wird auf der Rohstoffebene abgebildet. Hier wur-

den durchschnittliche Werte für Schnittholz und Holzwerkstoffe basierend auf den [48] ermittelt. Die 

Kosten für Massivbau wurden gleich hoch angesetzt, entsprechend der Erkenntnisse aus der Litera-

turrecherche [46]. Die einzige Einschränkung für die Nutzung der Rundhölzer in den betrachteten 

Sektoren besteht darin, dass max. 3 Mt Rundholz zu Holzhackschnitzeln, Pellets oder Briquettes 



Methoden 
  

 

21 

verarbeitet werden dürfen, die im Energie-, Chemie- und Torfersatzsektor eingesetzt werden können. 

Dieser Wert spiegelt den Status quo wider [47]. Auf der Ebene der Fertigwaren kann eine Schnittstelle 

zu den Holzbau- und Sanierungsquoten hergestellt werden.  

Bei der Verarbeitung von Rohwaren zu Halbwaren fallen Sägenebenprodukte an. Bei der Verarbei-

tung von Halbwaren zu Fertigwaren fallen industrielle Reststoffe an. Diese beiden Nebenprodukte 

stehen dem Modell als extern festgelegte Rest- und Abfallstoffe für den Zeitverlauf für alle Nut-

zungssektoren bis 2050 zur Verfügung.  

Bei der Implementierung der verschiedenen Ebenen (Rohstoffe, Rohwaren und Fertigwaren) wurde 

auf die Bilanzgrenzen von Mantau, [47] zurückgegriffen. Diese Quelle diente auch der Abbildung des 

Status quo der Holznutzung und zur Berechnung der Holzmengen in den Sektoren, welche nicht im 

Model berücksichtigt sind (z.B. Möbel und Zellstoff). Für die Fortschreibung der Rundholzpotenziale 

bis 2050 wurden Ergebnisse der Bepaso Szenarien vom Thünen Institut [49–51] genutzt, siehe Ka-

pitel 2.3.  

Scheitholz ist in Bezug auf ältere Modellversionen nun kein Rohstoff mehr für den Energiesektor, 

sondern eine Rohware und ein Hauptkonkurrent zum Einsatz von Rundholz im Holzbau. Die Besitz-

verhältnisse der Wälder (Privatwald, Staatswald, etc.) und damit einhergehende bevorzugte Nutzun-

gen von z.B. Scheitholz wurden nicht berücksichtigt.  

Neben den bereits beschriebenen Einsatzmöglichkeiten von Holz im Holzbau, dem Energie- aber 

auch dem Chemiesektor kann Holz auch als Ausgangsstoff zur Erzeugung von Torfersatzstoffen 

dienen, siehe Kapitel 2.2.4.  

Der kostenoptimale, zukünftige Einsatz von Holz zur Bedarfserfüllung oder zur Bereitstellung nega-

tiver Emissionen wird Modell endogen bestimmt und stellt damit ein Modellergebnis dar. 



Methoden 
  

 

22 

 

Abbildung 4 Mögliche Holznutzungspfade im BENOPT Modell. HHS = Holzhackschnitzel; BioCCS = Biomass with Carbon 

Capture and Storage 

2.2.4 Torfersatz 

Der Abbau von Torf stellt in Deutschland eine bedeutende Quelle für THG-Emissionen dar [52]. Vor 

diesem Hintergrund besteht ein wachsender Bedarf für die Entwicklung und Etablierung von Torfer-

satzstoffen. Abbildung 5 stellt die im Rahmen des Projektes betrachteten Einsatzstoffe bzw. Torfer-

satzstoffe dar. Die meisten dieser Konversionsverfahren bzw. Torfersatzstoffe sind bereits jetzt 

etabliert und basieren oft auf Reststoffen und Abfällen [53]. Um jedoch auch neuartigere bzw. per-

spektivisch möglicherweise relevante Torfersatzstoffe aus weiteren Bezugsquellen (wieder-

vernässte Moorflächen bzw. Agrarflächen) einzubeziehen, wurden zudem Torfmoos (Sphagnum) 

und fermentierte Pappelholzfasern berücksichtigt [52, 54]. Die Torfersatzstoffe sind dadurch diffe-

renzierbar, dass diese entweder direkt einsetzbar sind (Torfmoos, Pinienrinde, Kokosmark, Ton und 

Perlite) oder mittels Konversion (z.B. Vergärung) aus gewissen Biomassen in Torfersatzstoffe um-

gewandelt werden.  
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Abbildung 5 Betrachtete Einsatz- und Torfersatzstoffe  

Die Technologiedaten und weitere Daten der betrachteten Optionen, die für Modellierung benötigt 

werden, basieren auf verschiedenen Publikationen, Literatur sowie einem Interview [52, 54–58]. Die 

Daten zu bisherigen Substratbedarfen sowie zur Nutzung von Torfersatzstoffen im Status-Quo be-

ziehen sich auf Daten gemäß Torfminderungsstrategie [53]. Es wurde dahingehend die Annahme 

getroffen, die noch bestehende Torfnutzung bis 2030 gänzlich durch Torfersatzstoffe zu ersetzen, 

wobei der Gesamtbedarf für Substrate als konstant angenommen wird.  

Verglichen mit den Bedarfen der anderen betrachteten Nutzungssektoren, siehe Tabelle 1, spielen 

Torfersatzstoffe eine untergeordnete Rolle. Jedoch ist dies der einzige Sektor in dem es zu den bio-

genen Rohstoffen weitestgehend keine Alternativen gibt (z.B. Ton/Perlite, Hydrokultur), um die zu-

künftigen Bedarfe zu erfüllen. Ausschlaggebend für den Wettbewerb zwischen den betrachteten 

Torfersatzstoffen sind die Effizienzen der Konversionsverfahren, die Marktpreise, die möglichen Mi-

schungsverhältnisse der Optionen und die Verfügbarkeit der Rohstoffe. 

2.2.5 BioCCS und Kompensationsoptionen 

Die Nutzung von Biomasse zur Energieerzeugung kann mit einer Abscheidung und dauerhaften Spei-

cherung des dabei freigesetzten CO2 kombiniert werden. Dieses als Bioenergy with carbon capture 

and storage (BECCS, zu deutsch: Bioenergie mit CO2-Abscheidung und -Speicherung) bezeichnete 

Prinzip wurde im BENOPT-Modell als Add-On zu bestehenden Bioenergieanlagen abgebildet. 

BECCS-Optionen gelten als technische Senken, mit denen Negativemissionen erzeugt werden kön-

nen. Laut Klimaschutzgesetz können diese dazu beitragen, die Klimaschutzziele ab 2041 zu errei-

chen [1]. Da Bioethanol, wie in Kapitel 2.2.2 erwähnt, als Intermediat auch zur Erzeugung von Ole-

finen und Aromaten eingesetzt werden können, um die Bedarfe im organischen Chemiesektor zu 
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decken, und somit auch die Herstellung von Chemiegrundbausteinen mit der Erzeugung von Nega-

tivemissionen kombiniert werden kann, wird nachfolgend nicht mehr von BECCS, sondern von Bio-

CCS gesprochen. Einen Überblick über die eingeführten Pfade gibt Tabelle 2.  

Tabelle 2 Überblick über ausgewählte BioCCS-Pfade (nach [59]) mit FT=Fischer-Tropsch, MeOH= Methanol 

BioCCS-Add-on-Konzept Energieeffizienz (nur Biomasse-

konversion) 

Abscheiderate                                            

[mol C in CO₂/mol C in Biomasse] 

Biogas-KWK, 500 kWel 90 % 34 % 

Biomethan, 2500 kWel 56 % 24 % 

Heizwerk, 800 kWth 65–80 % 66 % 

Holzkraftwerk, 500 MWel 55–70 % 80 % 

Vergasung + FT/Naphtha/MeOH, 100 

MWth 

25–75 % 25 % 

Bioethanol (Zuckerrübe) 60 % 41 % 

Biogas + Pflanzenkohle 90 % 34 % + 31 % 

Biomethan + Pflanzenkohle 56 % 24 % + 19 % 

Bioethanol + Pflanzenkohle 60 % 40 % + 60 % 

Biomethan PostCCS – 24 % + 28 % 

* bei 3.000 Volllaststunden 

Die Auswahl der BioCCS-Modellkonzepte sowie die Daten wurden im Projekt BioNET erarbeitet, eine 

ausführliche Beschreibung der Modellkonzepte mit technischem und ökonomischen Kenndaten fin-

det sich unter [60]. Darüber hinaus wurde die Option der Pflanzenkohleproduktion zur weiteren Ver-

wertung des Gärrests im Modell eingeführt sowie die thermische Verwertung des erzeugten Biome-

thans mit CO2-Abscheidung aus dem Abgasstrom (post-combustion) implementiert. So wird ein 

breites Portfolio von BioCCS-Varianten mit unterschiedlichen Verfahren und Anlagengrößen im Mo-

dell abgebildet.  

Im Modell bestehen drei Möglichkeiten Biomassekonversionsanlagen mit CCS-Anlagen zu kombi-

nieren: (1) als Add-on an bestehende Anlagen, (2) eine neue Anlage mit CCS und (3) ein späteres 

Add-on an Neuanlagen. Darüber hinaus gibt es immer die Wahl, ob CCS überhaupt angeschlossen 

wird. Das Add-on von CCS-Anlagen ist mit zusätzlichen Investitionskosten und weiteren Kosten im 

Betrieb, etc. verbunden [60]. 

Neben diesen BioCCS -Optionen gibt es, wie in Kapitel 2.2.3 bereits erwähnt, auch die Möglichkeit, 

über die C-Speicherung in den im Holzbau eingesetzten Holzprodukten Negativemissionen zu erzeu-

gen. Diese dürfen gemäß dem Klimaschutzgesetz innerhalb des LULUCF-Sektors angerechnet wer-

den, um die Klimaschutzziele ab 2041 zu erreichen [1]. Während der C-Speichereffekt „automatisch“ 
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erfolgt, wenn das Holz als Holzprodukt im Bausektor eingesetzt wird, sind die BioCCS-Optionen wie 

bereits erwähnt mit zusätzlichen Kosten verbunden. 

Daneben existiert im Modell noch die Option im System verbleibende THG-Emissionen über den 

staatlichen Zukauf von Emissionsrechten im Rahmen des Effort Sharings im Umfang von maximal 

30 Mt CO2/a zu einem Preis von mindestens 250 €/tCO2 zu kompensieren. Verbleibende THG-Emis-

sionen sind größtenteils unvermeidbare THG-Emissionen aus der Landwirtschaft, der Abfallwirt-

schaft, aber auch einigen Industrieprozessen. Diese jährlich anfallenden Mengen werden dem Mo-

dell basierend auf den UBA Szenarien [12] extern vorgegeben und nicht modellendogen bestimmt.  

Noch verbleibende THG-Emissionen aus dem Einsatz fossiler Rohstoffe können ebenfalls über CCS-

Verfahren abgeschieden und geologisch gespeichert werden. Damit können jedoch keine negativen 

Emissionen erreicht werden, im Gegenteil verbleiben bei diesen Optionen weiterhin Restemissionen, 

welche z.B. über BioCCS Optionen kompensiert werden müssen. 

Der Grund für die Ausklammerung des Waldsektors als natürliche C- Speicheroption innerhalb des 

LULUCF-Sektor in den Hauptszenarien liegt darin, dass die C-Speicherung in den letzten Jahren stark 

geschwankt ist und der Wald in einigen Jahren sogar eine CO₂-Quelle war [61]. Zudem wurde diese 

naturbasierte Option der C-Speicherung nicht im Technologiefokussierten BENOPT-Modell mitmo-

delliert. In einer Sensitivität wurde die Waldsenke jedoch berücksichtigt, siehe Kapitel 2.4. 

2.3 Biomasse- und Flächenpotenziale  

Flächenpotenziale. Im Jahr 2024 standen in Deutschland rund 2,3 Millionen Hektar Anbaufläche für 

nachwachsende Rohstoffe zur Verfügung [62]. Da diese Größe in den letzten zehn Jahren weitge-

hend stabil war, wird sie auch für die Modellierung bis 2050 konstant als verfügbare Fläche ange-

nommen. Nur im Szenario Biomasseknappheit wird die Anbaufläche auf null gesetzt, d.h. den be-

trachteten Bioökonomiesektoren steht keine Biomasse aus den Anbauflächen zur Verfügung (siehe 

Tabelle 6). Im BENOPT-Modell wird die verfügbare Anbaufläche unter Berücksichtigung der Erträge 

und Preise der Anbaukulturen kostenoptimal mit nachwachsenden Rohstoffen belegt. 

In der vorliegenden Arbeit wird die zur Verfügung stehende Fläche für Anbaubiomasse in einer Sen-

sitivität verändert. Die Flächenpotenziale werden durch verschiedene Treiber beeinflusst. In der vor-

liegenden Arbeit werden insgesamt sechs Treiber analysiert. Ausgangspunkt ist der veränderte Flä-

chenbedarf durch Änderungen in der Ernährungsweise. Dafür werden drei Varianten (V1 – 

ambitionierte Ernährungsumstellung, V2 – moderate Ernährungsumstellung, V3 – kaum Ernäh-

rungsumstellung) abgleitet, die durch eine Reduktion des Fleischkonsums zu freiwerdenden Acker-

flächen führen. Die konkreten Werte beziehen sich auf die Arbeit von Chan et al. [63] und sind der 

Tabelle 3 zu entnehmen. In allen drei Varianten gilt das Jahr 2024 im BAU-Szenario (100 %) mit 

einem Flächenbedarf von 14 Mio. ha für die Ernährung als Ausgangswert für die Ernährungsweise. 
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Tabelle 3: Flächenveränderungen für die Anbaubiomasse entsprechend der Änderungen in der Ernährungsweise in Kom-

bination mit weiteren Treibern. Basisjahr = 2024, Zieljahr = 2050; [+] = Flächengewinn, [-] = Flächenverlust;  

Angaben in Mio. ha 

Variante V1 V2 V3 

Bezugsjahr 2035 2050 2035 2050 2035 2050 

Zusammensetzung 

Ernährung 

BAU(75%) + 

Vegan(25%) 

BAU(50%) + 

Vegan(25%) 

+ restricted 

meat(25%) 

BAU(90%) + 

Vegan(10%) 

BAU(75%) + 

Vegan(25%) 
k.A. 

BAU(90%) + 

Vegan(10%) 

Fläche Ernährungs-

umstellung [+] 
2,55 3,58 0,85 2,52 0,36 0,84 

Ökolandbau [-] 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 

Neuversieglung [-] 0,13 0,19 0,13 0,19 0,13 0,19 

Wiedervernässung 

[-] 
0,14 0,24 0,14 0,24 0,14 0,24 

Aufforstung [-] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

Freiflächen-PV [-] 0,08 0,11 0,08 0,11 0,08 0,11 

Flächenänderung 

(insgesamt) 
1,00 1,62 -0,70 0,78 -1,16 -0,90 

Fläche für Anbau-

biomasse 
3,30 3,92 1,6 3,08 1,14 1,40 

Die restlichen fünf analysierten Treiber umfassen den Flächenmehrbedarf durch Ökolandbau, Flä-

chenversiegelung, Wiedervernässung der Moore, Aufforstung und Freiflächen-PV. Die Anhebung der 

Fläche für Ökolandbau [64] erhöht den Flächenbedarf aufgrund der Annahme, dass im Ökolandbau 

die Erträge geringer ausfallen [65] und somit mehr Fläche für die gleiche Produktionsmenge benötigt 

werden. In der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie werden Ziele definiert, die die Fläche der tägli-

chen Neuversiegelung für 2030 und 2050 festsetzen [66]. Unter der Annahme, dass dies zulasten 

der verfügbaren Fläche für Anbaubiomasse geschieht, führt die Neuversiegelung zu einer Flächen-

reduktion. Die Wiedervernässung der Moore kann einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten 

[67]. Aus diesem Grund wurden Wiedervernässungsziele von 35‘189 ha für 2030 und 240‘822 ha für 

2040 auch als Treiber aufgenommen, der die potenzielle Fläche für Anbaubiomasse reduziert [68]. 

Zusätzlich zur Wiedervernässung definiert die Wiederherstellungsverordnung der EU konkrete Ziele 

für die Aufforstung von zusätzlichen Bäumen bis 2030 [69]. Die Europäischen Ziele wurden anhand 

des Anteils der deutschen Waldfläche in der EU und des deutschen durchschnittlichen Baumbestan-

des je ha in Flächenziele umgewandelt [70, 71], die ebenfalls die verfügbare Fläche für Anbaubio-

masse reduzieren. Der letzte betrachtete Treiber ist der Ausbau der Freiflächen-PV anhand der Aus-

bauziele des EEGs von 400 GW installierter Leistung in 2040 [72]. Dabei gilt die Annahme, dass 

zusätzlich benötigte Fläche zu 50 Prozent von Freiflächen-PV abgedeckt wird. Außerdem geht die 

Fläche für Freiflächen-PV zulasten der potenziellen Fläche für Anbaubiomasse.  
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Die Flächengewinne oder -verluste je Treiber entsprechend der Zielvorgaben steigen vom Status quo 

in 2024 linear über die Jahre an bis zur Zielerreichung. In den Jahren nach Erreichung der Flächen-

ziele wird die Flächenveränderung gleichbleibend fortgeschrieben. Flächenänderungen für 2035 und 

2050 sind in Tabelle dargestellt. Die Flächengewinne durch Ernährungsveränderung werden je Vari-

ante einzeln dargestellt. Die Flächenveränderung der anderen Treiber ändern sich nicht über die un-

terschiedlichen Ernährungsvarianten. In der letzten Zeile der Tabelle 3 ist die daraus errechnete ver-

fügbare Fläche für Anbaubiomasse dargestellt. 

Biomassepotenziale  

Holz. Die Daten für Rundholz (Derbholz) basieren zunächst auf den zwei Bepaso-Szenarien „Bioöko-

nomie am Tropf“ (BAU) und „Bioökonomie-Wende“ [49, 73], welche die Rohholzproduktionsmenge 

basierend auf der Nachfrage nach Holzprodukten im Rahmen der GPFM-Modellierung (Global Forest 

Product Model) darlegen [51]. Originär war die energetische und stoffliche Verwendung von Rund-

holz in diesen Szenarien vorgegeben. Dabei war die stoffliche Verwendung in Nadel- und Laubholz 

aufgeschlüsselt, die energetische Verwendung jedoch nicht. Die Differenzierung der energetischen 

Verwendung von Rundholz nach Nadel- und Laubholz wurden basierend auf gemittelten Daten der 

Einschlagsrückrechnung für den Zeitraum 2018-2022 hergeleitet [50]. Die Zuordnung von Rundholz 

zu einer gewissen Nutzung (stofflich oder energetisch) wurde im Rahmen der Modellierung aufge-

löst, sodass zwar zwischen Nadel- und Laubholz differenziert wird, diese im Modell jedoch frei allo-

ziert werden können. Zusätzlich zu den zwei oben beschriebenen Bepaso-Szenarien wurden zudem 

Daten zur Holzentnahme basierend auf dem CareSupreme-Szenario als drittes Szenario für Rund-

holz aufgenommen [74, 75]. Während Bepaso BAU jeweils das Startjahr (2020) darstellt, unterschei-

den sich die Daten für 2030 bis 2050 je nach Szenario. Eine Zusammenfassung der Rundholzmen-

gen in 2050 ist entsprechend der zuvor beschriebenen Szenarien in Tabelle 4 dargelegt. 

Tabelle 4 Szenarien für Rundholz nach Holzart in 2020 und 2050 

in Mio. t TM 2020 2050 

Biomassekategorien Bepaso BAU Bepaso BAU Bepaso Wende CareSupreme                

Rundholz Nadel 26,8 24,3 29,9 18,4 

Rundholz Laub 10,5 10,1 7,4 6,8 

 

Biogene Reststoffe, Nebenprodukte und Abfälle. Die Daten biogener Reststoffe, Nebenprodukte und 

Abfälle fußen weitestgehend auf den Daten gemäß DBFZ DE-Biomassemonitor für das Jahr 2020 

[76]. Zukünftige technische Potenziale für die Jahre 2030, 2040 und 2050 wurden für mengenmäßig 

besonders relevante biogene Reststoffe, Nebenprodukte und Abfälle basierend auf den Ergebnissen 

der MAGNET-Modellierung im Kontext des Bepaso-Szenarios „Bioökonomie-Wende“ („Erhöht“) her-

geleitet [49, 73]. Relevant sind dahingehend beispielsweise Entwicklungen der Bevölkerung, der ag-

rarischen Flächennutzung, der Tierzahlen sowie unterschiedlicher industrieller Produktionsvolu-

mina. Bestehende Verwendungen biogener Reststoffe, Nebenprodukte und Abfälle in Sektoren, die 

nicht Teil der Modellierung sind (z.B. Papier- und Futtermittelsektor), wurden nicht berücksichtigt. 

Zudem wurden gewisse biogene Reststoffe und Abfälle im Kontext der Rohholzverwendung (Rinde), 

der holzverarbeitenden Industrie (Sägenebenprodukte, Industrierestholz, Ablauge) und der Verwen-

dung von Holzprodukten (Altholz, Altpapier) basierend auf der GFPM-Modellierung und weiterer 
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Literatur verwendet [73]. Die biogenen Reststoffe, Nebenprodukte und Abfälle im Szenario „Status-

Quo“ basieren dagegen auf den Daten gemäß DBFZ DE-Biomassemonitor für das Jahr 2020 [76], 

welche fortgeschrieben wurden. Zwischen den Szenarien „Erhöht“ (Wende) und „Status Quo“ wurden 

zudem die Annahmen zu zukünftigen Mobilisierungsraten der mobilisierbaren Potenziale biogener 

Reststoffe, Nebenprodukte und Abfälle im zeitlichen Verlauf variiert. Die Daten basierend auf Bepaso 

„Bioökonomie am Tropf“ (BAU) und weitere Reststoffdaten gemäß DBFZ DE-Biomassemonitor für 

das Jahr 2020 [76] bilden zudem einheitlich das Startjahr (2020) der Modellierung. Im Sinne des 

Biodiversitätsschutzes sowie zukünftiger regulatorischer Vorgaben der novellierten Erneuerbare-

Energien-Richtlinie (REDIII) wurde in den Szenarien entweder keine oder nur eine geringe zusätzliche 

Mobilisierung von Waldrestholz/Nicht-Derbholz (ohne Stümpfe und Wurzeln) angenommen [77]. 

Hinsichtlich bestehender und zukünftiger Verwendungen von Kokosprodukten (z.B. Kokosfasern) 

und Pinienrinde zur Herstellung von Torfersatzstoffen wurden diese Biomassen ergänzt und fortge-

schrieben. Darüber hinaus wurden Import-Daten zu POME-Öl (Öl aus Abwasser von Palmölmühlen), 

Reststoffen der Fleischverarbeitung (inkl. Biokraftstoffe aus industriellen Fetten/Ölen) sowie Alt-

speiseölen und -fetten basierend auf bestehenden Verwendungen als fortschrittlicher bzw. abfallba-

sierter Biokraftstoff in 2022 bzw. 2023 [78–80], und Palmfettsäuredestillat (PFAD) basierend auf 

[14] integriert. 

 

Darüber hinaus wurden Szenarien für Paludikulturen bis 2050 basierend auf Zielsetzungen für die 

Wiedervernässung von Acker- und Grünland gemäß der nationalen Moorschutzstrategie [81] mit va-

riierenden Flächenbelegungsannahmen für Paludikulturen (30% bzw. 50% der wiedervernässten Flä-

chen) erstellt [82–86, 86].  

 

Tabelle 5 fasst die hier beschriebenen Szenarien biogener Reststoffe, Nebenprodukte und Abfälle 

sowie von Paludikulturen für die Jahre 2020 und 2050 zusammen. 

Tabelle 5   Szenarien für Potenziale biogener Reststoffe, Nebenprodukte und Abfälle sowie weiterer Biomassen in 2020 

und 2050 

in Mio. t TM 2020 2050 

Biomasse-              Bepaso BAU Erhöht (Wende) Status Quo                

kategorien              Inland Import Inland Import Inland Import 

Getreidestroh 0,08 - 6,63 - 1,40 - 

Tierische Exkremente 8,58 - 9,98 - 11,28 - 

Grüngut 5,55 - 11,24 - 7,26 - 

Biogut  2,19 - 2,82 - 2,38 - 

Klärschlamm  0,68 - 0,68 - 0,68 - 

Laub 0,01 - 0,20 - 0,07 - 

Reststoffe Fleischver-

arbeitung 

0,45 1,06 0,65 1,06 0,45 1,06 
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Altspeiseöle und -

fette 

0,05 0,36 0,16 0,36 0,09 0,36 

Sonstige vergärbare 

Reststoffe 

7,84 - 11,09 - 7,99 - 

Altpapier 1,08 - - - 1,14 - 

Altholz 7,33 - 7,33 - 7,48 - 

Rinde 4,05 - 3,91 - 3,38 - 

Kokosprodukte  - 0,07 - 0,07 - 0,07 

Pinienrinde  - 0,01 - 0,01 - 0,01 

Sägenebenprodukte 

und Hobelspäne 

6,76 - 7,44 - 8,91 - 

Ablauge 1,03 - 1,82 - 1,78 - 

Sonstiges Industrie-

restholz 

3,57 - 3,57 - 1,01 - 

Sonstiges Holz 1,00 - 2,47 - 1,44 - 

Nicht-Derbholz  2,27 - 0,70 - 5,05 - 

POME-Öl - 0,33 - 0,33 - 0,33 

Palmfettsäuredestil-

late (PFAD) 

- 0,04 - 0,04 - 0,04 

Paludikulturen - - 3,21 - 1,92 - 

Insgesamt beinhalten die Biomassedaten gewisse Nachhaltigkeits- sowie Restriktionsaspekte, je-

doch können bislang nicht alle perspektivisch relevanten Nachhaltigkeitsanforderungen (z. B. Bio-

diversitäts- & LULUCF-Restriktionen) vollends und in Gänze abgebildet werden. 

Die Preise der betrachteten Biomassen in den jeweiligen Szenarien und sowie deren Entwicklung bis 

2050 wurden aus dem Zusatzmaterial von Meisel et al. [14] in die Modellierung übernommen. 

2.4 Szenarien und Sensitivitäten 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden acht verschiedene Szenarien entwickelt, um die Bandbreite der 

Entwicklungsmöglichkeiten des Biomasseeinsatzes unter variierenden Randbedingungen aufzuzei-

gen. Die Szenario-Methodik dient dabei als Instrument, um alternative Entwicklungspfade darzustel-

len, sensitive und robuste Parameter sowie kritische Entwicklungen zu identifizieren und deren Aus-

wirkungen zu analysieren [87]. Das methodische Vorgehen zur Identifikation der entscheidenden 

Einflussparameter für den Biomasseeinsatz im Energiesektor wurde bereits in Meisel et al. [14] be-

schrieben. Unter der Annahme, dass diese Parameter auch einen entscheidenden Einfluss auf den 
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Bioökonomiesektor haben, wurde diese in der vorliegenden Arbeit übernommen. In den Szenarien 

werden davon folgende Parameter variiert: die Verfügbarkeit von Biomasse (von verstärkter Ver-

knappung bis hin zu erhöhten Potenzialen), die technologische Entwicklung der Konversionspfade 

bis hin zu maximalen Konversionseffizienzen, die Bepreisung fossiler CO2-Emissionen sowie eine 

Konsumveränderungen in den betrachteten Sektoren. Zusätzlich wird in einem Szenario die Einfüh-

rung einer verbindlichen Holzbauquote als zu variierender Parameter betrachtet, da dies laut eigener 

Annahme entscheidend für die sektorale Verteilung von Rund- und Restholz innerhalb der Bioökono-

mie ist. Die variierten Parameter werden entweder auf den Status quo, eine Basisgröße, auf einen 

verringerten/erhöhten Wert oder auf die minimale/maximale Ausprägung gesetzt (siehe Tabelle 6). 

Die Entwicklung der Biomassepreise bis 2050, auch unter den verschiedenen Randbedingungen wird 

aus Meisel et al 2024 [14] übernommen  

Das Referenzszenario dient hierbei als Basisszenario, in welchem aktuelle Trends extrapoliert sowie 

sämtliche variablen Parameter auf ihren Status quo bzw. auf einen definierten Basiswert gesetzt 

werden. Als „Business-as-usual“-Szenario dient es primär zu Vergleichszwecken, um die Auswirkun-

gen spezifischer Abweichungen innerhalb der anderen Szenarien fundiert analysieren zu können.    

Im Bioökonomie-Push-Szenario wird eine erhöhte Mobilisierung der Abfall-, Reststoff- und Holzpo-

tenziale4, eine erhöhte Verfügbarkeit von Recyclingmaterialien bei gleichzeitig reduziertem Preis un-

terstellt. Zudem werden ein höheres Aufkommen von Paludikulturen infolge verstärkter Moorwie-

dervernässung, ein Holzimport von maximal 20% des heimischen Holzpotenzials sowie eine 

Zielvorgabe von 100 % erneuerbarem Kohlenstoff im Chemiesektor angenommen. Das Technologie-

Push-Szenario übernimmt die Parametereinstellungen des Referenzszenarios, maximiert jedoch die 

möglichen Konversionseffizienzen aller betrachteten Technologien bis zum Jahr 2050 (bei gleich-

zeitiger Reduzierung der Investitionskosten auf das minimal mögliche Niveau) und setzt reduzierte 

Preise für H2 und Recyclingmaterial voraus. Im Bioökonomie-Technologie-Push-Szenario werden die 

Variationen beider Push-Szenarien kombiniert, um eine Entwicklung abzubilden, die durch eine hohe 

Biomasseverfügbarkeit, geringe H2- und Recyclingmaterialpreise sowie technologische Reife ge-

kennzeichnet ist. 

Im Szenario Biomasseknappheit sind die verfügbaren Reststoff- und Holzpotenziale im Vergleich 

zum Referenzszenario deutlich geringer. Zudem entfallen die Anbauflächen für nachwachsende 

Rohstoffe innerhalb der betrachteten Bioökonomiesektoren vollständig. Die Importe von Biomasse 

beschränken sich auf biogene Reststoffe. 

Während die definierten Klimaschutzziele gemäß des Klimaschutzgesetzes [1] im Referenzszenario 

die Transformation und die Defossilisierung im BENOPT-Modell lenken, wird im CO2-Preis-Szenario 

zusätzlich ein CO2-Preis für fossile Emissionen in Höhe von 500 €/t CO2-Äq. bis zum Jahr 2050 

 
4 Das erhöhte Potenzial bildet einige Nachhaltigkeitsanforderungen ab, jedoch können bislang nicht alle perspektivisch 
relevanten Nachhaltigkeitsanforderungen (z.B. aus der EU- Biodiversitätsstrategie, aus dem Klimaschutzgesetz zu den 
LULUCF-Zielen) in Gänze dargelegt werden. 
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implementiert. Parallel dazu wird für den AEA-Transfer von THG-Emissionen innerhalb des Effort 

Sharings ebenfalls ein Preis von 500 €/t CO2-Äq. bis zum Jahr 2050 definiert. 

Im Suffizienzszenario wird anders als im Referenzszenario unterstellt, dass die Bedarfe in den be-

trachteten Sektoren durch ein reduziertes Konsumverhalten stark reduziert sind. Damit verbunden 

wird ebenfalls angenommen, dass die Höhe der verbleibenden THG-Emissionen bis 2050 reduziert 

ist. 

Im Szenario Holzbau-Quote wird unterstellt, dass das Ziel des Deutschen Holzwirtschaftsrats, die 

Holzbauquote bis 2050 auf 50% [88] zu erhöhen sowie die Forderung die jährliche Sanierungsquote 

auf 1,9% der Wohngebäude [10] umzusetzen, erreicht werden müssen. 

Im Rahmen von Sensitivitätsanalysen wurde ergänzend untersucht, wie sich die Flächenverfügbar-

keit für den Anbau von Biomasse für die Nutzung in den Bioökonomiesektoren unter Berücksichti-

gung einer veränderten Ernährungsweise, des Mehrbedarfs für den ökologischen Landbau sowie 

eines steigenden Flächenbedarfs für Wiedervernässung und Versiegelung verändert. Eine weitere 

Sensitivität umfasst die Berücksichtigung der natürlichen C-Speicherung im Wald als weitere Option 

zur Kompensation verbleibender Treibhausgasemissionen. Dabei werden die gemäß Klimaschutz-

gesetz geforderten Negativemissionen für den LULUCF-Sektor abzüglich der CO₂-Speicherung der 

Holzprodukte bereits von der extern festgesetzten Höhe an verbleibenden Treibhausgasemissionen 

abgezogen.  
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Tabelle 6 Wesentliche Charakteristiken der betrachteten Szenarien (Szenarienwerte beziehen sich auf das Jahr 2050) 

 Referenz Bioökonomie-

Push 

Technologie-

Push 

Bioökonomie-

Tech-Push 

Biomasse-

knappheit 

Erhöhter CO2-

Preis 

Suffizienz Holzbau-

Quote 

Klimaschutzziele               

ETS-CO2-Preis in €/t                                 

AEA5-CO2-Preis in €/t     

✓                           

kein                         

250 

✓                           

kein                         

250          

✓                           

kein                         

250 

✓                           

kein                         

250 

✓                           

kein                         

250 

✓                           

500                         

500 

✓                        

kein                

250 

✓                           

kein                         

250 

Reststoffpotenziale                           

Holzpotenziale                       

Paludikulturpotenziale                   

Status quo         

Bepaso BAU               

30% MWV6          

erhöht             

Bepaso Wende              

50% MSS          

Status quo         

Bepaso BAU      

30% MSS          

erhöht             

Bepaso Wende                       

50% MSS  

Status quo        

CareSupreme               

30% MMS       

Status quo         

Bepaso BAU      

30% MSS          

Status quo         

Bepaso BAU      

30% MSS          

Status quo         

Bepaso BAU      

30% MSS          

Flächenpotenzial in Mio. ha 2,3 2,3 2,3 2,3 0 2,3 2,3 2,3 

Import Reststoffe                       

Import Anbaubiomasse            

Import Holz 

Status quo       

Status quo         

keine 

Status quo      

Status quo    

20% v.heim.HP7 

Status quo      

Status quo         

keine 

Status quo      

Status quo  

20%v. heim. HP 

Status quo  

keine           

keine 

Status quo    

Status quo   

keine 

Status quo      

Status quo         

keine 

Status quo      

Status quo         

keine 

Bedarfe hoch                 

Greenlate [12] 

hoch                 

Greenlate [12] 

hoch                 

Greenlate [12] 

hoch                 

Greenlate [12] 

hoch                 

Greenlate [12] 

hoch                 

Greenlate [12] 

Niedrig,         

Greenlife[12] 

hoch                 

Greenlate [12] 

Erneuerbarer C in Chemie 92% 100% 92% 100% 92% 92% 92% 92% 

Verbleibende THG-E. in Mio. 

t CO2-Äq. 

55 55 55 55 55 55 35 55 

Preise für H2 u. Recycling-

material 

Basis reduzierter     

Recyclingpreis 

reduz. H2-und 

Recyclingpreis 

reduz. H2-und 

Recyclingpreis 

Basis Basis Basis Basis 

Effizienz Technologien Basis Basis Maximum Maximum Basis Basis Basis Basis 

Neubau-/Sanierungsquote keine keine keine keine keine keine keine 50%/1,9%8 

 
5 Annual Emission Allocation: Innerhalb der EU können die jährlichen nationalen Emissionszuweisungen für den nicht-ETS-Sektor innerhalb des Effort Sharings gehandelt werden 
6 MWV=Moorwiedervernässung: 30% und 50% der wiedervernässten Moorflächen 
7 Holzpotenzial 
8 50% des Neubaus von Gebäuden und 1,9% der Sanierungsrate über Holzbau  
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3 Ergebnisse 

Im folgenden Abschnitt wird zunächst die optimale sektorübergreifende Nutzung von Biomasse dar-

gestellt, gefolgt von einer detaillierten Betrachtung der Nutzung von Biomasse und Bioenergietech-

nologien in den einzelnen Bioökonomiesektoren. Diese Abschnitte präsentieren robuste Modellie-

rungsergebnisse für alle Szenarien und deren Bedeutung für die Bioökonomie. Im darauffolgenden 

Abschnitt wird aufgezeigt, wie veränderte Rahmenbedingungen den Biomasseeinsatz in den Bioöko-

nomiesektoren auf dem Weg zur Erreichung der langfristigen Klimaschutzziele beeinflussen. Hier 

wird den Ergebnissen der einzelnen Szenarien und den Konsequenzen der Variationen besonderes 

Augenmerk gewidmet. Es ist zu beachten, dass im Abschnitt „Ergebnisse“ nur jene Technologieop-

tionen dargestellt werden, die die Sektorbedarfe unter Einhaltung des Klimaschutzziels decken. Alle 

anderen nicht aufgeführten Optionen tragen daher unter den in dieser Studie angenommenen Rah-

menbedingungen nicht kostenoptimal zur Transformation der betrachteten Wirtschaftssektoren bei. 

3.1 Optimale Verteilung der Biomasse (Übersicht) 

Die begrenzt verfügbaren Biomassepotenziale werden unter den definierten Szenariobedingungen 

langfristig nahezu vollständig ausgeschöpft. Dies unterstreicht die Wettbewerbsfähigkeit der Bio-

massenutzung in den betrachteten Sektoren. Mit Ausnahme des Torfersatzsektors, der einen ver-

gleichsweise geringen Bedarf aufweist, müssen neben der Biomasse weitere erneuerbare Optionen 

genutzt werden, um die zukünftigen Bedarfe zu decken und die langfristig gesetzten Klimaschutz-

ziele zu erreichen. 

Trotz umfänglicher Bedarfserfüllung in den Sektoren der stofflichen Biomassenutzung werden lang-

fristig die größten Biomassemengen kosteneffizient zur Deckung der Bedarfe im Energiesektor ein-

gesetzt (siehe Abbildung 6). Dabei handelt es sich um circa 21 Mt Restholz und die 3 Mt an Rund-

holz, die zur Nutzung in den Sektoren Energie, Chemie und Torfersatzstoffe begrenzt zur Verfügung 

gestellt werden (siehe Kapitel 2.2.3), 25 Mt mehrjährigen Kulturen wie Paludikulturen und Miscan-

thus, 20 Mt vergärbare Reststoffen, 16 Mt Energiepflanzen, 10 Mt Scheitholz und 2 Mt Stroh sowie 

ca. 1,5 Mt Altspeise- und tierische Fette. Die größten Mengen an Restholz und der mehrjährigen Kul-

turen werden insbesondere als Hackschnitzel in der industriellen Hoch- und Mitteltemperaturwärme, 

kombiniert mit CCS-Anlagen, eingesetzt. Die Mengen an Scheitholz sowie Miscanthuspellets werden 

in hybriden Systemen zur Abdeckung von Spitzenlasten in Gebäudeheizungen genutzt. Kleinere 

Mengen an Resthölzern und mehrjährigen Kulturen werden zur Erzeugung von Synthesegas verwen-

det, das anschließend für den Schiffsverkehr noch verflüssigt wird. 

Die vergärbaren Reststoffe und Energiepflanzen werden langfristig in Biogasanlagen zur Erzeugung 

von flexiblem Strom für die Residuallast oder in kleineren Mengen als Biomethan in Gasthermen, die 

bis 2050 im System verbleiben, für Heizzwecke eingesetzt. Stroh wird langfristig ebenfalls als ver-

gärbarer Rohstoff in flexiblen Biogasanlagen co-vergoren um die Residuallast zu decken. Altspeise- 

und tierische Fette dienen der Herstellung von HEFA-Kerosin und tragen so zur Deckung des künfti-

gen Bedarfs in der Luftfahrt bei.  
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Abbildung 6 Aggregierter Biomasseeinsatz in den Sektoren Energie, Chemie, Holzbau und Torfersatz im Referenzszenario 

unter der Annahme der insgesamt steigenden Biomassepotenziale von 2020 bis 2050 

Der Chemiesektor ist langfristig bis 2050 der zweitgrößte Abnehmer von Biomasse. Biomasse kann 

maßgeblich zur Transformation der organischen Chemie beitragen. Vor allem lignozellulosehaltige 

Biomassen (ca. 9 Mt an Restholz, Paludikulturen, Miscanthus, Stroh) werden zur Erzeugung des In-

termediates und Produkts Methanol genutzt, ebenso wie ca. 4 Mt Zuckerrüben zur Erzeugung des 

Intermediates Ethanol. Die Ethanolproduktion wird langfristig kosteneffizient mit CCS kombiniert, 

um ab 2041 verbleibende THG-Emissionen durch die Erzeugung von Negativemissionen zu kompen-

sieren. 

Im Bausektor bleiben die Mengen der eingesetzten Rund- und Restholzmengen stabil. Das meiste 

Holz wird in den schwer zu elektrifizierenden Teilmärkten des Energiesektors (Mittel- und Hochtem-

peraturwärme, unzureichend gedämmte Gebäude) eingesetzt, was unter der Bedingung der Klima-

zielerreichung kosteneffizienter ist als der Einsatz im Bausektor (auch unter Berücksichtigung des 

C-Speichereffektes), in dem die alternative Baumaterialien ähnlich teuer sind.  

Der Bedarf an Torfersatzstoffen kann in allen Szenarien aufgrund des vergleichsweisen geringen 

Bedarfes biogen gedeckt werden. Hier setzen sich vor allem Holzfasern, Torfmoos, Kokosmark und 

Rückstände aus der Pappelvergärung durch. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Biomasse in einem kosteneffizienten System prioritär 

dort eingesetzt wird, wo ein direkter Stromeinsatz technisch nicht möglich ist oder mit vergleichs-

weise hohen Kosten verbunden wäre (gilt für das Energiesystem) sowie dort, wo die alternativen 

Erfüllungsoptionen am kostenintensivsten sind, um die Sektorbedarfe zu decken und die Klima-

schutzziele zu erreichen (gilt für alle betrachteten Sektoren). Dies betrifft beispielsweise den Flug- 

oder Schiffsverkehr sowie Mittel- und Hochtemperaturanwendungen in der Industrie sowie die Me-

thanol- und Ethanolproduktion in der organischen Chemie.  
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3.2 Biomasseeinsatz in den Sektoren 

3.2.1 Energiesektor  

Wie bereits im vorherigen Kapitel 3.1 erwähnt, werden die größten Biomassemengen im Energiesek-

tor eingesetzt. Demnach wird innerhalb des Energiesystems die größte Menge an Biomasse im Wär-

mesektor (ca. 850 PJ in 2050), geringere Mengen zur flexiblen Deckung der Residuallast (ca. 180 PJ 

in 2050) und ca. 100 PJ als Biokraftstoffe im Verkehrssektor eingesetzt (siehe Abbildung 7). 

 

Abbildung 7 Biomasseeinsatz im Energiesektor in PJ im Referenzszenario 

Wärmesektor. Im Wärmesektor erfolgt der größte Biomasseeinsatz langfristig in Form der direkten 

Feuerung und Vergasung von Hackschnitzeln aus Holzreststoffen, Miscanthus und Paludikultur zur 

Bereitstellung industrieller Prozesswärme im mittleren (200 – 500°C) sowie im Hochtemperaturbe-

reich (> 500°C) (siehe Abbildung 8). Dabei wird auch das in Kapitel 2.2.3 erwähnte maximale Kontin-

gent an Rundholz in Höhe von 3 Mt zur Erzeugung von Holzhackschnitzeln vollständig für den Hoch-

temperatursektor genutzt. Bis auf den verbleibenden Erdgaseinsatz und den geringen H2-Einsatz 

erfolgt die Transformation in diesem Bereich überwiegend über den Einsatz von Biomasse.  
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Abbildung 8 Biomasseeinsatz in der Mittel- und Hochtemperaturindustrieanwendung in PJ im Referenzszenario 

Langfristig werden ca. 10 Mt Scheitholz in gut integrierten Hybridsystemen in älteren, ungedämmten 

Gebäuden zur Abdeckung der Spitzenlast genutzt, beispielsweise in Holzvergaserkesseln mit 30 kW 

Leistung in Kombination mit Solarthermie. In diesen Gebäuden sowie in älteren, ungedämmten Ein-

familienhäusern kommen zudem Pellets aus Holzreststoffen oder Miscanthus in Pelletkesseln in 

Hybridsystemen mit Wärmepumpen oder mit Solarthermie ebenfalls zur Abdeckung von Spitzenlas-

ten kosteneffizient zum Einsatz. In den anderen Gebäudetypen setzen sich Wärmepumpen allein 

oder als Hybridlösungen aus Wärmepumpen und Solarthermie als die kosteneffizientesten Lösun-

gen durch. 

   

Abbildung 9 Biomasseeinsatz für Gebäudeheizungen in PJ im Referenzszenario  

Stromsektor. Biogas wird vor allem ab 2040 einen wesentlichen Beitrag zur Deckung des flexiblen 

Bedarfs an Residuallast leisten (siehe Abbildung 7). Dabei sind 2,5-MW-Biogasanlagen, die vergär-

bare Abfälle, Stroh, Gülle und Maissilage nutzen und bei ungefähr 3.000 Volllaststunden betrieben 

werden, im Vergleich zu alternativen Optionen am wettbewerbsfähigsten. Darüber hinaus werden 

langfristig sehr geringe Mengen an Altholz in Altholz-Kraftwerken (20 MW) genutzt, um die Residu-

allast zu decken. Die kostenintensiveren Optionen der H2-fähigen Gas- und Dampfturbinen (GuD) 

oder Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen (KWK) decken den verbleibenden Bedarf aufgrund der Begren-

zung der Biomasse ab (siehe Abbildung 7).  

Verkehrssektor. Mittel- und langfristig sind Biokraftstoffe aus heimischen und importierten bioge-

nen Reststoffen, Abfällen und Energiepflanzen die zweitgünstigste Option zur THG-Minderung nach 

der Elektromobilität. Strombasierten Kraftstoffe stellen die kostenintensivsten Optionen (PtG/PtL) 

dar. Demnach wird der Straßen- und Schienenverkehr langfristig vollständig kosteneffizient elektri-

fiziert. Bis 2039 sind im Straßenverkehr allerdings vor allem Biomethan aus Vergärung, Bioethanol, 

FAME und HVO-Diesel noch wettbewerbsfähig. Nach 2040 wird Biomasse nur noch im nicht zu elekt-

rifizierenden Schiffs- und Flugverkehr eingesetzt. In der Schifffahrt wird verflüssigtes Biomethan aus 

der Vergasung lignozellulosehaltiger Biomasse sowie kleinere Anteile an HEFA-Diesel, der auf Basis 
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von Altspeise- und tierischen Fetten hergestellt wird, genutzt. Im Luftverkehrssektor wird HEFA-Ke-

rosin ebenfalls auf Basis von Altspeise- und tierischen Fetten genutzt. Aufgrund der Verfügbarkeits-

begrenzung von Biomasse wird der größte Anteil der Kerosinnachfrage ab 2039 mit der kostenin-

tensiveren Option des strombasierten Kerosins (PtL) gedeckt (siehe Abbildung 7). Der 

Luftverkehrssektor ist der Sektor, der am spätesten vollständig defossilisiert wird, da die Kostendif-

ferenz zwischen fossilem Kerosin und erneuerbaren Flugkraftstoffen im Vergleich zu anderen Sek-

toren am größten ist. 

Damit können die Aussagen bezüglich robuster Trends zum optimalen Biomasseeinsatz im Energie-

system von Meisel et al. [14] in dieser Arbeit trotz der Erweiterung auf das Bioökonomiesystem be-

stätigt werden. 

3.2.2 Chemiesektor  

Wie in Kapitel 2.2.2 dargelegt, erfolgt die Deckung der Bedarfe an Olefinen und Aromaten über einen 

Intermediaten-Pool aus Naphtha, Methan, Methanol und Ethanol. Die Marktnachfrage nach Schmier-

stoffen, Tensiden und Methanol wird ohne Nutzung des Intermediaten-Pools bedient. Gemäß Abbil-

dung 7 (links) werden für letzteres langfristig und kosteneffizient rund 2,7 Mt Biomasse in Form von 

Schredderholz aus Altholz und Hackschnitzeln aus Stroh und Paludikulturen zur Methanolproduk-

tion sowie weitere 0,7 Mt ölhaltige Biomasse in Form von Rapsöl und Altspeisefetten zur Herstellung 

von Schmierstoffen und Tensiden eingesetzt.  

Die Abbildung 7 (rechts) verdeutlicht, dass für die Herstellung der Intermediate langfristig insgesamt 

circa 21 Mt Biomasse kostenoptimal eingesetzt werden. Das sind hauptsächlich Miscanthus-Hack-

schnitzel, die via Holzvergasung und Methanolsynthese für die Erzeugung des Intermediates Metha-

nol genutzt werden sowie Zuckerrüben, die über Fermentation für die Erzeugung des Intermediates 

Ethanol herangezogen werden. Die geringen Mengen des Intermediates Methans fallen als Neben-

produkt aus Bioethanolkraftstoff- und der biogenen Torfersatzproduktion an. Zudem speisen klei-

nere Mengen an biobasiertem Naphtha als Nebenprodukt aus der HEFA-Kerosinproduktion den In-

termediaten-Pool. Wie aus Abbildung 11 (Mitte u. rechts) hervorgeht, nimmt Naphtha etwa die Hälfte 

des Intermediaten-Pools ein. Dabei stammt der überwiegende Anteil des Naphthas aus der strom-

basierten PtL-Kerosinerzeugung (siehe Abbildung 7). Hier wird eine wesentliche Synergie zwischen 

dem Energiesektor, insbesondere der Kerosinproduktion, und dem Chemiesektor deutlich. Ein wei-

terer geringerer Anteil des Naphthabedarfs wird noch ergänzend durch das chemische Recycling 

von Kunststoffen gedeckt (siehe Abbildung 8 links). 
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Abbildung 10 Biomasseeinsatz im organischen Chemiesektor in Millionen Tonnen  

 

Abbildung 11 Darstellung aller biomasse- und strombasierten sowie Recyclingoptionen des Intermediaten-Pools in PJ  

Zusammenfassend werden die Intermediate Methanol, Ethanol und Methan vollständig aus bioge-

ner Basis erzeugt, während das Intermediat Naphtha primär als Nebenprodukt aus der strombasier-

ten PtL-Produktion bereitgestellt wird. Folglich leistet die Biomasse einen Beitrag von rund 50 % zur 

Transformation des betrachteten organischen Chemiesektors, während die verbleibende Hälfte 

maßgeblich von Naphtha durch die Kopplung an die PtL-Kerosinproduktion getragen wird. 

Im kosteneffizienten System werden die Olefine Propylen und Buten primär aus Naphtha gewonnen, 

während Methanol als Basis für die Synthese von Aromaten (BtX) und Propylen dient. Aus Ethanol 

wird vorrangig das Olefin Buten erzeugt, wobei im Zuge dieser Umsetzung zusätzlich Ethylen und 

Propylen als Koppelprodukte anfallen. Grundsätzlich ist hervorzuheben, dass sowohl das Naphtha-

cracking als auch die katalytische Methanolkonversion prozessbedingt stets ein breites Spektrum 

an Olefinen und Aromaten liefern, die ebenfalls zur Bedarfsdeckung beitragen. Das Intermediate Me-

than wird hingegen nicht für die Herstellung chemischer Grundbausteine herangezogen. Stattdes-

sen findet es ab Mitte der 2040er-Jahre eine kostenoptimale Verwendung im Energiesektor, wo es 
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in den verbliebenen Gasthermen des Gebäudebestands eingesetzt wird, um die finale Defossilisie-

rungslücke zu schließen. 

3.2.3 Holz und Holzbau 

Wie die in Kapitel 2.2.3 dargestellten Holznutzungspfade zeigen, können sowohl das Rundholz aus 

dem Wald als auch die anfallenden Sägenebenprodukte und Holzreste aus der Holzverarbeitung 

nicht nur vom Holzbau selbst nachgefragt und genutzt werden. Rundholz kann beispielsweise auch 

als Scheitholz für Gebäudeheizungen eingesetzt werden. Darüber hinaus können maximal 3 Mt zu 

Holzhackschnitzeln, Pellets und Briquetts verarbeitet werden, die im Energiesektor zur Erzeugung 

von Mittel- und Hochtemperatur für die Industrie oder im Chemiesektor zur Erzeugung von Naphtha 

und Methanol genutzt werden können. Auch die Sägenebenprodukte und Holzreste können in den 

Sektoren Bau, Energie, Chemie und Torfersatz genutzt werden. 

Aus dem Ergebniskapitel 3.2.1 und aus Abbildung 12 wird deutlich, dass langfristig und kosteneffi-

zient große Mengen an Rundholz als Scheitholz zur Abdeckung von Spitzenlasten in hybriden Syste-

men für Gebäudeheizungen (ca. 10 Mt im Jahr 2050) sowie die maximal 3 Mt Holzhackschnitzel 

und noch größere Mengen an Holzreststoffen (ca. 24 Mt im Jahr 2050) als Holzhackschnitzel im 

Bereich der Mittel- und Hochtemperaturindustrie genutzt werden.  

Im Holzbau selbst werden dagegen langfristig nur ca. 6 Mt Holz genutzt. Das bedeutet, dass lang-

fristig und kostenoptimal sowie unter der Bedingung die Klimaschutzziele zu erreichen, Holz nicht 

vermehrt stofflich im Bausektor eingesetzt wird, obwohl es dort auch gleichzeitig dem Klimaschutz 

als C-Speicher dient, sondern auch bis 2050 im Energiesektor hier größtenteils mit CCS kombiniert 

genutzt wird. 

  

Abbildung 12 Einsatz von Holz im Holzbau und im Energiesektor im Referenzszenario 
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Wie Abbildung 12 links zeigt, unterliegt der Holzeinsatz im Bausektor zwischen 2020 und 2050 zwar 

Schwankungen, die Einsatzmengen liegen jedoch mit ca. 5 - 6 Mt ungefähr auf gleicher Höhe. Wie 

bereits erwähnt, kann ein langfristiger Anstieg des Holzeinsatzes im Bausektor im Modell nicht kos-

teneffizient dargestellt werden. 

Von 2020 bis ca. 2025 erfolgte ein Einbruch der Holznutzung im Bausektor, der insgesamt auf den 

massiven Rückgang im Gebäudebau zurückzuführen ist. Die folgenden Jahre sind das Ergebnis der 

Modellierung und zeigen einen Peak von 2040 bis 2047, gefolgt von einem Abfall. Dieser Peak des 

vermehrten Holzeinsatzes im Bausektor ist im Modell vor allem darauf zurückzuführen, dass sich 

ab 2040 die Klimaschutzziele verschärfen, während gleichzeitig noch relativ viele THG-Emissionen 

im System verbleiben. Hier wird der Holzbau mit seinem C-Speichereffekt genutzt. Nach 2045 sinkt 

der Defossilisierungsdruck, da die extern vorgegebenen verbleibenden THG-Emissionen sinken. Ab 

2047 wird Holz verstärkt als Scheitholz in alten, schlecht gedämmten Gebäuden zur Spitzenlastde-

ckung in hybriden Systemen kosteneffizient eingesetzt, sodass die im Holzbau eingesetzte Holz-

menge nicht weiter steigt. Dieser Effekt wird auch Abbildung 13 deutlich.  

 

Abbildung 13 Holzaufkommen und Holzverwendung im Referenzszenario 

3.2.4 Torfersatz  

Der vergleichsweise geringe Bedarf an Torfersatzstoffen wird primär über biogene Rohstoffe erfüllt. 

Ergänzend verbleibt ein marginaler Anteil mineralischer Substrate aus Ton und Perlit. Bei den bioge-

nen Torfersatzstoffen dominieren langfristig und kosteneffizient vor allem der Torfersatz auf Basis 

von Holzfasern, Torfmoos, Kokosmark sowie Gärreste aus der Pappelvergärung (siehe Abbildung 

14). Das bei der Pappelvergärung erzeugte Biogas wird zu Biomethan aufbereitet und speist den 

Intermediatenpool. Es wird langfristig kostenoptimal in den noch verbliebenen Gasthermen älterer 

Einfamilienhäuser und Mischnutzungsgebäuden eingesetzt (siehe Kapitel 3.2.2). 
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Abbildung 14 Eingesetzte Torfersatzsubstrate im Referenzszenario 

3.2.5 BioCCS und Kompensationsoptionen  

Wie in Kapitel 2.2.5 dargestellt, werden verschiedene Möglichkeiten betrachtet, um die im System 

verbleibenden THG-Emissionen zu kompensieren: die BioCCS-Optionen, die C-Speicherung in den 

Holzprodukten im Bausektor, der Kauf staatlicher Emissionsrechte sowie CCS-Verfahren für Emissi-

onen aus dem Erdgaseinsatz zur Erzeugung von Hochtemperaturprozesswärme in der Industrie. Aus 

Abbildung 15 (links und rechts) wird deutlich, dass langfristig alle Möglichkeiten genutzt werden um 

die Klimaschutzziele zu erreichen. In 2050 werden die größten Mengen an CO₂ (ca. 49 Mt CO₂-Äq.) 

kosteneffizient über BioCCS dauerhaft entfernt. Insbesondere werden die großen Festbrennstoffver-

brennungs- und -vergasungsanlagen (Festbrennstoffe th. und GasPost CCS in Abbildung 15) zur Er-

zeugung von Mittel- und Hochtemperaturprozesswärme für die Industrie genutzt um dort große 

Mengen an biogenem CO2 abzuscheiden. Es werden aber auch Biogasanlagen mit BHKWs, Bioetha-

nolanlagen sowie der Vergasungsprozess in Holzvergasern mit CCS versehen. Die im Bausektor ein-

gesetzten Mengen an Rund- und Restholz dienen als C-Speicher. Da im Holzbau im Vergleich zum 

Energiesektor jedoch deutlich geringere Biomassen eingesetzt werden, können hierüber nur ca. 6 Mt 

CO₂-Äq. gespeichert werden. Die im Jahr 2050 noch kostenoptimal verbleibenden THG-Emissionen 

aus der Erdgasfeuerung in der Industrie von ca. 3 Mt CO₂-Äq. werden über CCS vermieden. Aus Ab-

bildung 15 (rechts) wird deutlich, dass nur in 2042-2044 vom staatlichen Zukauf von Emissionsrech-

ten Gebrauch gemacht werden muss.  
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Abbildung 15 BioCCS, Holzspeicher und Kompensationsoptionen der im System verbliebenden THG-Emissionen 

3.3 Biomasseeinsatz unter veränderten Rahmenbedingungen 

3.3.1 Bioökonomie-Push 

Das höhere Biomassepotenzial infolge einer höheren Mobilisierung von Rest- und Abfallstoffen und 

Holz sowie nun möglichen Holzimporten (siehe Tabelle 6) wird in den betrachteten Sektoren nahezu 

vollständig ausgeschöpft und führt zu geringeren Gesamtkosten des Systems, was die Wettbe-

werbsfähigkeit der Biomasseoptionen unter den Erfüllungsoptionen unterstreicht. Die zusätzlich ver-

fügbare Biomasse wird vor allem im Energie- und Bausektor eingesetzt (siehe Abbildung 16).  

Im Vergleich zum Referenzszenario kann aufgrund der höheren Verfügbarkeit an vergärbaren Rest-

stoffen im Stromsektor zur Deckung der Residuallast mehr Biogas erzeugt werden. Dadurch wird 

der kostenintensive Einsatz von H2 in H2-ready-Anlagen reduziert. Die höheren Holzpotenziale wer-

den zum einen als Scheitholz zur Beheizung älterer, schlecht gedämmter Gebäudetypen zu Spit-

zenlastdeckung genutzt, zum anderen werden sie im Holzbau eingesetzt und führen dort zu höheren 

Holzanteilen im Neubau und in der Sanierung. Hier können Holzbauanteile von bis zu 43% im Neubau 

von Einfamilienhäusern und nicht-Wohngebäuden erreicht werden. Die damit verbundene langfris-

tige Kohlenstoffspeicherung in den Holzbauprodukten verringert die Notwendigkeit, in den kosten-

intensivere Ausbau von CCS-Anlagen an Biomassekonversionsanlagen zu investieren. 

Um das ambitioniertere Ziel von 100% erneuerbarem C in der organischen Chemie bis zum Jahr 

2050 zu erreichen, müssen nun auch alle Tenside und Schmierstoffe biogen statt erdölbasiert pro-

duziert werden. Zu diesem Zweck wird auf der begrenzt verfügbaren Anbaufläche Raps zulasten 

eines Teils von Miscanthus und Mais angebaut. Die geringeren Mengen an Miscanthus führen zu 

einer reduzierten Erzeugung des Intermediates Methanol im Chemiesektor. Die verringerte Produk-

tion an Olefinen und Aromaten über die Methanolroute wird durch das Cracken von zusätzlichem 

Naphtha aus dem chemischen Recycling ausgeglichen, da in diesem Szenario gleichzeitig geringere 

Preise für Recyclingmaterial unterstellt sind. Die geringere Menge an verfügbarem Mais wird in den 

Biogasanlagen durch die höhere Verfügbarkeit an vergärbaren Reststoffen ausgeglichen. 
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Abbildung 16 Erhöhte Biomasseeinsatz im Bioökonomie-Push-Szenario im Vergleich zum Referenzszenario 

3.3.2 Technologie-Push 

Ein technologisch forcierter Fortschritt bis zur Erreichung der maximalen Konversionseffizienzen 

und minimal möglichen Investitionskosten führt dazu, dass sich Wärmepumpen zunehmend auch 

in älteren, energetisch unsanierten Gebäuden etablieren. Wenngleich geringe Mengen an Scheitholz 

zu Heizzwecken verbleiben, wird das dadurch freigewordene Holzpotenzial verstärkt im Bausektor 

genutzt, wo es zu höheren Holzbauanteilen im Neubau und bei Sanierungen führt. Im Stromsektor 

erlangen H2-ready-Technologien zur Deckung der Residuallast Wettbewerbsfähigkeit, wobei der Ein-

satz von Wasserstoff geringe Anteile an Biogas verdrängt.  

Parallel dazu werden in der Hochtemperaturindustrie Anteile der direkten Feuerung von Hackschnit-

zeln aus lignozellulosehaltiger Biomasse durch H2-Direktreduktionsverfahren verdrängt. Im Chemie-

sektor bewirkt der Technologie-Push eine gesteigerte Wettbewerbsfähigkeit des chemischen Recyc-

lings, wodurch größere Mengen an Naphtha zur Produktion von Olefinen und Aromaten bereitgestellt 

werden. In der Folge reduziert sich die Erzeugung von Methanol aus lignozellulosehaltiger Biomasse. 
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Die in diesen Sektoren freiwerdende lignozellulosehaltige Biomasse wird stattdessen zur Herstel-

lung von BtL-Kraftstoffen für den Luftverkehr verwendet, da diese dort durch die technologische Ent-

wicklung konkurrenzfähig werden. Ergänzend setzen sich im Vergleich zum Referenzszenario ge-

ringe Mengen an AtJ-Kerosin auf Basis von Bioethanol durch (siehe Abbildung 17). 

  

Abbildung 17 Veränderter Kraftstoffmix im Technologie-Push-Szenario 

3.3.3 Kombinierter Bioökonomie- und Technologie-Push 

Stehen sowohl mehr Biomassepotenziale zur Verfügung, besteht zudem das ambitioniertere Ziel in 

der Chemie zum Einsatz 100 % erneuerbarem C (Bioökonomie-Push) und werden gleichzeitig die 

Technologien maximal entwickelt (Technologie-Push), so überlagern sich die Effekte der einzelnen 

Push-Szenarien.  

Durch den Technologie-Push etablieren sich im Gebäudesektor verstärkt Wärmepumpen auch in den 

älteren, schlecht gedämmten Gebäuden, welche dort die Nutzung von Scheitholz teilweise verdrän-

gen. Das dadurch freiwerdende Holz wird, ergänzt um die zusätzliche Potenziale aus einem Bioöko-

nomie-Push, im Bausektor eingesetzt (siehe Abbildung 18). Dies führt zu einem höheren Holzeinsatz 

mit Anteilen von ca. 50 % im Neubau von Einfamilienhäusern und Nichtwohngebäuden sowie zu Sa-

nierungsraten von bis zu 1,7 %. Die daraus resultierende gesteigerte Kohlenstoffspeicherung in 

Holzprodukten reduziert die Notwendigkeit für CCS-Add-ons an Biomassekonversionsanlagen. 

Gleichzeitig erlangen H2-basierte Technologien durch den Tech-Push Wettbewerbsfähigkeit und set-

zen sich bei der Deckung der Residuallast teilweise gegenüber der Biogaserzeugung sowie in der 

industriellen Hochtemperaturprozesswärmeerzeugung (Direktreduktionsverfahren) gegen die Di-

rektfeuerung lignozellulosehaltiger Biomasse durch. Die somit verfügbare lignozellulosehaltige Bio-

masse wird für die Herstellung von BtL-Kraftstoff im Flugsektor genutzt, da diese Technologie in-

folge des Technologie-Pushes ebenfalls wettbewerbsfähig wird. 

In der chemischen Industrie führt der Tech-Push in Kombination mit sinkenden Preisen für Recyc-

lingsmaterial dazu, dass chemisches Recycling wettbewerbsfähig wird. Aufgrund ambitionierterer 

Zielvorgaben werden zudem Tenside und Schmierstoffe zu 100 % biogen produziert, wofür die ver-

fügbare Anbaufläche verstärkt mit Raps statt mit Miscanthus und Mais belegt werden. Die reduzierte 

Menge an Miscanthus bedingt eine geringere Erzeugung von Methanol sowie der daraus 
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resultierenden Olefine und Aromaten, was jedoch durch das zusätzliche Naphtha aus dem chemi-

schen Recycling kompensiert wird. Die verringerten Maismengen in Biogasanlagen werden vermehrt 

durch vergärbare Reststoffe ausgeglichen. Diese Reststoffe werden jedoch nicht zur Deckung der 

Residuallast ausgeschöpft, sondern bis 2040 verstärkt als Biomethan im Schwerlastverkehr und im 

Zeitraum bis 2050 im Schiffsverkehr eingesetzt. 

   

Abbildung 18 Holzverwendung im Bioökonomie-Push-, Technologie-Push- und Bioökonomie-Technologie-Push-Szenario 

3.3.4 Biomasseknappheit 

Angenommen, die Biomassepotenziale werden bis 2050 zunehmend knapper, so wird der Einsatz 

alternativer, nicht-biogener Optionen zur Deckung der Bedarfe langfristig und kosteneffizient er-

zwungen. Das führt insgesamt zu zusätzlichen Kosten im Gesamtsystem von bis zu 23 Mrd.€/a. So 

setzen sich H₂- und strombasierte Optionen sowie Recycling durch, während daneben mehr fossile 

Rohstoffe im System verbleiben. Deren fossile THG-Emissionen müssen nach dem Einsatz zusätz-

lich kompensiert werden. 

Besonders im Energiesektor wird der Biomasseeinsatz reduziert. Die Deckung der Residuallast im 

Stromsektor erfolgt überwiegend durch den Einsatz von H2 in H2-ready-Anlagen, während geringere 

Mengen an Biogas auf Basis vergärbarer Reststoffe im System verbleibt. In der industriellen Mittel- 

und Hochtemperaturprozesswärmeerzeugung reduziert sich der Biomasseanteil signifikant auf eine 

geringe Restmenge. Die restlichen Bedarfe werden durch H2-Direktreduktionsverfahren sowie Erd-

gasfeuerungen gedeckt. Im Gebäudesektor beschränkt sich der Einsatz von Scheitholz und Pellets 

auf geringe Anteile in hybriden Wärmesystemen, während die Wärmeversorgung primär durch Wär-

mepumpen übernommen wird. Im Verkehrssektor führt das reduzierte Potenzial an lignozellulose-

haltiger Biomasse zu einem geringen Einsatz von verflüssigtem Methan im Schifffahrtssektor. Öl-

haltige Biomassereststoffe werden weiterhin als HEFA-Kerosin im Luftverkehr und HEFA-Diesel in 

der Schifffahrt genutzt, während die verbleibenden Bedarfe durch strombasierte Kraftstoffe gedeckt 

werden.  

Das verminderte Holzpotenzial bedingt zudem einen geringeren Holzeinsatz im Bausektor verbun-

den mit leicht sinkenden Anteilen beim Neubau und Sanierungen von Gebäuden. Innerhalb des Che-

miesektors erfolgt die Bereitstellung von Olefinen und Aromaten verstärkt über Naphtha aus 
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chemischen Recyclingprozessen. Die Methanolerzeugung erfolgt langfristig strombasiert statt bio-

basiert. Ethanol, welches in anderen Szenarien stabil auf Zuckerrübenbasis als Intermediat für die 

Herstellung von Olefinen dient, wird aufgrund fehlender Anbaubiomasse nun aus lignozellulosehal-

tiger Biomasse gewonnen.  

Der insgesamt reduzierte Biomasseeinsatz im Energie-, Chemie- und Bausektor führt dazu, dass Bio-

CCS und der Kohlenstoffspeicher im Holzbau nur einen geringen Beitrag zur Kompensation verblei-

bender THG-Emissionen leisten. Folglich werden verbleibende Erzeugungsanlagen auf Erdgasbasis 

mit CCS-Technologien ausgestattet, und es erfolgt ein verstärkter staatlicher Zukauf von Emissions-

rechten zur Erreichung der Klimaschutzziele (siehe Abbildung 19). 

 
 

  

Abbildung 19 THG-Emissionen und Kompensationsoptionen im Referenzszenario und bei Biomasseknappheit 

3.3.5 Suffizienz 

Die verfügbare Biomasse wird stabil, auch bei langfristig sinkenden Verbräuchen in den Bioökono-

miesektoren eingesetzt.  

Durch die Verringerung der Residuallast im Stromsektor sinkt der Bedarf an kostenintensivem H2 für 

den Einsatz in H2-ready-Technologien (siehe Abbildung 20). Im Verkehrssektor führt ein geringerer 

Kerosinbedarf dazu, dass weniger kostenintensives PtL produziert werden muss. Dadurch steigt der 

relative Anteil von biobasiertem HEFA an der Bedarfsdeckung. Infolgedessen stehen jedoch gerin-

gere Mengen des Nebenprodukts Naphtha aus der PtL-Erzeugung für die Erzeugung von Aromaten 

und Olefinen zur Verfügung. Diese werden daher verstärkt durch die katalytische Umwandlung von 

Methanol übernommen, während gleichzeitig ein insgesamt geringerer Bedarf an chemischen 

Grundbausteinen besteht. Durch den sinkenden Bedarf an Gebäudewärme können zudem unge-

nutzte Scheitholzmengen im Bausektor genutzt werden, was zu steigenden Holzbauanteilen führt.  
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Da im Suffizienzszenario auch von einer geringeren Menge an verbleibenden THG-Emissionen aus-

gegangen wird, reduziert sich der Kompensationsbedarf. Dieser wird überwiegend durch die C-Spei-

cherung des gestiegenen Holzbauanteil abgedeckt, sodass der Anteil von BioCCS sinkt. Insgesamt 

führen geringere Verbräuche und der reduzierte Einsatz teurer Technologien im Vergleich zu Bio-

masseoptionen zu niedrigeren Gesamtemissionen und Gesamtkosten. 

  

Abbildung 20 Biomasseeinsatz im Stromsektor im Referenz- und Suffizienz-Szenario 

3.3.6 Hoher CO2-Preis 

Im Vergleich zum Referenzszenario, in dem die Defossilisierung modelltechnisch über die Einhal-

tung der Klimaschutzziele ohne expliziten CO2-Preis für fossile CO2-Emissionen umgesetzt wird, wird 

im Szenario mit hohem CO2-Preis zusätzlich zur Randbedingung der Erfüllung der Klimaschutzziele 

noch ein CO2-Preis (sowohl für die ETS-Sektoren als auch für die Effort Sharing-Sektoren) eingeführt, 

der bis 2050 auf einen Preis von 500 €/t ansteigt. Dieser CO2-Preis führt in den betrachteten Nut-

zungssektoren im Jahr 2050 zu keinen grundlegend anderen Ergebnissen. Unterschiede ergeben 

sich lediglich in der Entwicklung bis zum Zieljahr 2050. Durch den erhöhten CO2-Preis werden fossile 

Erfüllungsoptionen schneller verdrängt, wodurch die Biomassepotenziale früher ausgeschöpft wer-

den und sich die Transformation beschleunigt. Im Energiesektor führt der definierte CO₂-Preis an-

ders als im Referenzszenario dazu, dass die Mittel- und Hochtemperaturerzeugung in der Industrie 

vollständig mit dem Biomasseeinsatz transformiert wird. Eine Erdgasnutzung ist hier nicht kosten-

optimal. In älteren, ungedämmten Gebäuden wird zudem mehr Scheitholz eingesetzt und Gasther-

men gehen früher aus dem System. Das führt bis 2050 zu einem leicht höheren Biomasseeinsatz im 

Energiesektor, während er in den Bereichen Holzbau und Chemie etwas geringer ausfällt.  

Insgesamt führt die zusätzliche Einführung eines hohen CO₂-Preises zu einer zeitigeren Verdrängung 

fossiler Erfüllungsoptionen und im Verlauf bis 2050 zu deutlich geringeren THG-Emissionen als im 

Referenzszenario (siehe Abbildung 21). Die Differenz beträgt 1‘950 Mio.t CO2-Äquivanlente. 
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Abbildung 21 Vergleich der THG-Emissionen zwischen Referenz- und Szenario mit hohem CO2-Preis 

3.3.7 Holzbauquote 

Eine verbindlich hohe Holzbauquote (50% des Neubaus von Gebäuden und 1,9% der Sanierungsrate 

gemäß [89, 90]) führt dazu, dass Holz in größerem Umfang (ca. 27 Mt) im Bausektor genutzt wird. 

Ab dem Jahr 2041 wird Holz in Gebäuden nicht mehr als Scheitholz genutzt, sondern ausschließlich 

im Bausektor verwendet. In älteren und unzureichend gedämmten Gebäuden wird die Wärmeversor-

gung dann über Pelletheizungen in Kombination mit Wärmepumpen sichergestellt. Die Pellets wer-

den aus Miscanthus hergestellt. Parallel dazu werden Holzreststoffe, die andernfalls langfristig und 

kosteneffizient als Hackschnitzel zur Erzeugung industrieller Mittel- und Hochtemperaturprozess-

wärme genutzt würden, teilweise in den Bausektor umgeleitet. Die industriellen Wärmebedarfe wer-

den stattdessen über Erdgasfeuerungen gedeckt, wobei die fossilen Treibhausgasemissionen durch 

nachgeschaltete CCS-Anlagen vermindert werden. Diese Verschiebung der Holzpotenziale führt je-

doch zu steigenden Transformationskosten, da die Kostenvorteile der Biomassenutzung im Bausek-

tor – selbst unter Berücksichtigung der Kohlenstoffspeicherung – geringer ausfallen als im Energie-

sektor. 

3.3.8 Zusammenfassende Darstellung der Szenarien 

Wie in Abbildung 22 dargestellt, erfolgt der größte Biomasseeinsatz trotz umfänglicher Bedarfser-

füllung in den Sektoren der stofflichen Biomassenutzung im Energiesektor. Hier kann er neben dem 

Einsatz anderer erneuerbarer Erfüllungsoptionen einen wesentlichen Beitrag zur Transformation der 

Residuallast im Stromsektor, des Wärme- und des Verkehrssektors beitragen. Langfristig und kos-

teneffizient erfolgt die Transformation der Mittel- und Hochtemperaturerzeugung in der Industrie 

sogar nahezu ausschließlich mit Biomasse. Gerade in der Wärmerzeugung für die Industrie, aber 

auch die Biogasanalgen zur Stromerzeugung sind größtenteils mit CCS-Anlagen zur Erzeugung von 

Negativemissionen kombiniert (schraffierte Flächen in Abbildung 22). Der Biomasseeinsatz im Ener-

giesektor wird unter den Szenarien am stärksten durch die Biomasseverfügbarkeit beeinflusst, d.h. 

er ist am geringsten im Szenario mit der Biomasseknappheit und am höchsten im Bioökonomie-

Push und Bioökonomie-Technologie-Push, in dem die Biomassepotenziale am höchsten sind. Das 

die jeweils verfügbare Biomasse fast vollständig ausgeschöpft wird, unterstreichet die Wettbe-

werbsfähigkeit der Biomasseoptionen. 
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Der Chemiesektor ist der zweitgrößte Biomasseabnehmer. Die eingesetzten Biomassemengen sind 

jedoch aufgrund der geringeren Bedarfe auch deutlich geringer als im Energiesektor. Biomasse leis-

tet mit ca. 50% einen großen Beitrag zur Transformation im organischen Chemiesektor. Der Biomas-

seeinsatz ist unter den Szenarien relativ robust. Um die Klimaschutzziele kostenoptimal zu errei-

chen, werden einige Anlagen zur Erzeugung des in der Chemie genutzten Intermediates Ethanol mit 

CCS-Anlagen kombiniert (schraffierte Flächen in Abbildung 22). 

Der Holzbau nimmt kosteneffizient nur die dritt größten Biomassemengen auf. Größere Holzmengen 

werden beim Neubau von Einfamilienhäusern und Nicht-Wohngebäuden nur bei zusätzlich verfüg-

baren Holzpotenzialen wie im Bioökonomie-Push und Bioökonomie-Technologie-Push-Szenario ein-

gesetzt. Der größte Holzeinsatz im Bausektor erfolgt unter Definition einer verbindlichen Holzbau- 

und Sanierungsquote. Die größte Gesamtmenge an Rund- und Restholz wird kosteneffizient in der 

Energiewende eingesetzt. 

Die geringen Bedarfe im Torfersatz-Sektor können in allen Szenarien durch Biomasse gedeckt wer-

den. 

 

Abbildung 22 Biomasseeinsatz in den verschiedenen Sektoren und Szenarien (schraffierte Flächen im Energie- und Che-

miesektor markieren die Kombination der Biomassenutzung mit CCS) 
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3.3.9 Weitere Sensitivitäten 

Verfügbarkeit der Anbaufläche über veränderte Ernährungsweisen  

Wie in Kapitel 2.3 dargestellt, hat vor allem eine veränderte Ernährungsweise Einfluss auf die Ver-

fügbarkeit von Anbauflächen für nachwachsende Rohstoffe, die in den betrachteten Bioökonomie-

sektoren genutzt werden können. 

Erfolgt bis 2050 nur eine geringfügige Umstellung auf eine vegane Ernährung, stehen im Vergleich 

zum Referenzszenario deutlich reduzierte Flächenpotenziale zur Verfügung. Eine moderate bis am-

bitionierte Ernährungsumstellung führt hingegen zu einer moderat bis signifikant höheren Flächen-

verfügbarkeit (siehe Tabelle 3). 

Die kostenoptimierte Flächenbelegung bleibt in allen drei Varianten der Ernährungsumstellung 

grundsätzlich gleich: Sie erfolgt primär durch den Anbau von Miscanthus, gefolgt von Mais und Zu-

ckerrüben. Bei zunehmender Flächenverfügbarkeit weiten sich die Anbauflächen für Mais und Mis-

canthus aus, während die Fläche für den Zuckerrübenanbau unverändert bleibt (siehe Abbildung 23). 

Die Ernährungsumstellung führt vor allem zu Veränderungen im Energiesektor, da Mais und Miscan-

thus langfristig und kostenoptimal vor allem energetisch verwertet werden. 

Reduziert sich die verfügbare Fläche von 2,3 Mio. ha (Referenzszenario) auf 1,5 Mio. ha bedingt 

durch die geringe Ernährungsumstellung, sinkt infolge der geringeren Verfügbarkeit von Mais die 

Biogaserzeugung zur Deckung der Residuallast im Stromsektor, was durch einen verstärkten Einsatz 

von H2 in H2-ready-Anlagen ausgeglichen wird. Im Wärmesektor wird die reduzierte Hackschnitzel-

menge auf Basis von Miscanthus zur Bereitstellung industrieller Mittel- und Hochtemperaturpro-

zesswärme durch den Einsatz von H2 in Direktreduktionsverfahren sowie durch Erdgasfeuerungen 

ausgeglichen. 

Bei einer moderaten oder ambitionierten Ernährungsumstellung und der damit einhergehenden ge-

steigerten Verfügbarkeit von Mais und Miscanthus kehren sich diese Trends um: Der Anteil des H2-

Einsatzes zur Deckung der Residuallast sowie der Prozesswärmebedarfe sinkt. Zudem ermöglichen 

die zusätzlichen Miscanthuspotenziale die Produktion von BtL-Kerosin im Verkehrssektor, wodurch 

die kostenintensivere PtL-Kerosin-Erzeugung reduziert werden kann.  

Infolgedessen führt eine höhere Flächenverfügbarkeit durch Ernährungsumstellung zu steigenden 

Biomassepotenzialen, einem höheren Einsatz von Biomasseoptionen zur Deckung der Bedarfe und 

zu sinkenden Gesamtsystemkosten. 
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Abbildung 23 veränderte Flächenverfügbarkeit bei veränderter Ernährungsweise (links: geringe-, Mitte: moderate-, rechts: 

ambitionierte Ernährungsumstellung) 

Berücksichtigung der Waldsenke im LLULUCF-Sektor. Da die zukünftige Waldsenke9 zur Kompen-

sation verbleibender THG-Emissionen berücksichtigt wird, sind nun weniger sonstige Kompensati-

onsmaßnahmen erforderlich. Vor allem werden weniger Biomassefeuerungs- und -vergasungsanla-

gen zur Erzeugung von Mittel- und Hochtemperaturprozesswärme für die Industrie mit CCS-Anlagen 

ausgestattet. Anstatt der im Referenzszenario abgeschiedenen und gespeicherten 49 Mt CO₂-Äqui-

valente, sind es nun nur noch 23 Mt. Der Holzeinsatz im Bausektor bleibt unverändert. Es werden in 

dieser Sensitivität weiterhin 6 Mt CO₂ in Form von Holzbauprodukten gespeichert. Aufgrund der zu-

sätzlichen CO₂-Speicherung durch den Wald verbleiben sogar mehr fossile CO₂-Emissionen kosten-

optimal im System. Diese stammen aus der Erdgasfeuerung zur Erzeugung von Mittel- und Hoch-

temperatur in der Industrie. 

4 Einordnung der Ergebnisse 

Grundsätzlich ist ein Vergleich der Ergebnisse mit anderen Studien, die Lösungsoptionen für ein kli-

maneutrales Deutschland bis 2045/2050 skizzieren, schwierig. Dies liegt daran, dass diese Studien 

andere Modellansätze und Szenarien verwenden, unterschiedliche Annahmen treffen und die Bio-

massepotenziale und deren Konversionsrouten nicht so detailliert wie in dieser Arbeit darstellen. 

Deshalb liegt der Fokus beim Vergleich insbesondere auf dem Einsatz und dem Zielsektor der Bio-

masse bis 2045/2050. 

Alle Studien betonen, dass die Biomasse eine begrenzte und knappe Ressource ist, die entsprechend 

optimiert eingesetzt werden soll [8–13].  

Die vorliegende Arbeit beinhaltet die stoffliche sowie energetische Nutzung von Biomasse und dif-

ferenziert 77 Rest- und Abfallstoffe, 18 nachwachsende Rohstoffe und 9 Torfersatzstoffe. Im Che-

miesektor wird der Fokus auf Basischemikalien und Zwischenmärkte gelegt, die in dieser Form in 

den anderen Studien nicht abgebildet sind. Die Langfristszenarien-Studie gliedert die Biomasse am 

weitesten mit 10 Biomassekategorien, die den drei Hauptkategorien Waldholz, Anbaubiomasse und 

Rest- sowie Abfallstoffe zugeordnet sind, auf [13]. Die Rescue Studie des Umweltbundesamt (UBA) 

verzichtet gänzlich auf Anbaubiomasse ab 2030 und Waldrestholz ab 2050 und fokussiert stattdes-

sen auf Rest- und Abfallstoffe. Zudem wird BioCCS komplett ausgeschlossen [12]. Auch die Arbeit 

der Agora Think Tanks (Agora) reduziert die Fläche für Anbaubiomasse und setzt dafür vermehrt auf 

 
9 Gemäß LULUCF-Zielen des Klimaschutzgesetzes 
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Agroforstsysteme, Kurzumtriebsplantagen und Paludikulturen, das Potential von Rest- und Abfall-

stoffen verdoppelt sich [8]. Die Studien von dena und das Ariadne-Projekt unterteilen zwischen hei-

mischen Reststoffen und Anbaubiomassen [9, 10]. In der dena Studie wird auch ein verändertes Er-

nährungsverhalten und damit sinkende Tierzahlen betrachtet. Die freie Fläche wird für Aufforstung 

genutzt womit einerseits mehr Kohlenstoff im Wald gespeichert wird, andererseits weniger von der 

Agrarfläche emittiert wird. In der Studie des BDI wird keine Unterscheidung der Biomasseherkunft 

gemacht, sondern qualitative Aussagen für eine Kaskadennutzung der Biomasse insgesamt, sowie 

einer Biomassestrategie getroffen. Entsprechend der anfänglichen Biomasse- und sektoralen Limi-

tierungen ist auch die eingesetzte Biomassemenge sehr unterschiedlich.  

In allen Studien verringert sich die Biomassenutzung im Gebäudesektor sowie in Sektoren mit effi-

zienten elektrischen Alternativen und im Straßenverkehr. Die Biomasse verschiebt sich zu Hochtem-

peraturprozessen, Luft- und Schiffskraftstoffen sowie zur stofflichen Nutzung in der Chemie. Diese 

Trends lassen sich im Allgemeinen auch in den SoBio2 Ergebnissen wiederfinden. Nur werden hier 

in alten unsanierten Gebäuden noch Scheitholz oder Pellets in hybriden Systemen mit Solarthermie 

oder Wärmepumpe eingesetzt.  

In der vorliegenden Studie wird der Großteil der Biomasse im Energiesektor und vor allem für die 

Erzeugung von Mittel- und Hochtemperaurprozesswärme für die Industrie, aber auch zur Erzeugung 

der schwer zu defossilisierenden Schiffs- und Flugsektors eingesetzt. Der zweitgrößte Biomasseab-

nehmer ist der Chemiesektor. In der Agora-Studie ist eine ähnliche starke Verschiebung und ein mas-

siver Anstieg der Biomassenutzung in der Hochtemperaturindustrie zu beobachten. Ein weiterer er-

heblicher Teil der Biomasse wird stofflich genutzt und dient als zentrale Kohlenstoffquelle für die 

Chemieindustrie. Ein geringer Teil der Biomasse wird im Flug- und Schiffsverkehr eingesetzt. In der 

Ariadne Studie wird Biomasse in der schwer zu dekarbonisierenden Industrie und Fernwärme einge-

setzt. Der Fokus liegt hier vor allem darauf, negative Emissionen zu generieren, indem BECCS zum 

Einsatz kommt. Zu ähnlichen Ergebnissen kommt der BDI in seiner qualitativen Arbeit. Dena setzt 

ebenfalls auf den Aufbau von BECCS-Kapazitäten, sieht Biomasse aber mittelfristig noch in Form 

von Biomethan im Gebäudesektor und als Biokraftstoff im Verkehrssektor. Mit 19 TWh von insge-

samt 145 TWh spielt die stoffliche Nutzung eine untergeordnete Rolle. Die Langfristszenarien-Studie 

kommt hingegen zu dem Ergebnis, dass sich das energetische Biomassepotenzial durch die Redu-

zierung der Importe sowie die stark verringerte Nutzung von Waldholz stark reduziert. Nachwach-

sende Rohstoffe werden nicht mehr in Biogasanlagen eingesetzt. Hier wird der stofflichen Nutzung 

eine hohe Priorität eingeräumt. In der Rescue-Studie wird die energetische Nutzung von Biomasse 

ebenfalls stark limitiert und sie wird fast ausschließlich für industrielle Prozesswärme oder die stoff-

liche Nutzung im organischen Chemiesektor eingesetzt. Maximal 9 TWh entfallen hier noch auf die 

Güllevergärung für den Stromsektor.  

In den angeführten Studien wird zwar auf die wichtige Rolle der stofflichen Nutzung des Holzes im 

Holzbau hingewiesen, jedoch werden keine konkreten Mengen genannt. Nur in den Agora- und Res-

cue-Studien werden überhaupt Holzbauanteile genannt. Die Ergebnisse aus SoBio 2 zeigen, dass der 

Einsatz von Holz im Bausektor ohne erhöhte Holzpotenziale oder Zielquoten bis 2050 nicht wächst. 

Agora schätzt einen Zuwachs von Holz in Ein- und Zweifamilienhäusern auf einen Anteil von 35 % 

und bei Mehrfamilienhäusern auf 20%. Die Rescue Studie sieht im ambitionierten Szenario sogar 
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eine Quote von 80 % Holz in Neubauten, wobei auch stark auf biobasierte Dämmmaterialien in Wohn-

gebäuden gesetzt wird. Auch die Studien der dena, der Langfristszenarien und von Ariadne verwei-

sen auf die wichtige Rolle der stofflichen Nutzung von Holz im Bausektor und die damit verbundenen 

negativen Emissionen, quantifizieren diese aber nicht weiter.  

SoBio2 zeigt, dass auch die erhöhten Biomassepotenziale in den Bioökonomie-Push und Bioökono-

mie-Technologie-Push-Szenarien durch eine steigende Mobilisierung heimischer Potenziale und Im-

porte nahezu vollständig ausgeschöpft werden, wodurch sich die Gesamtkosten in den betrachteten 

Sektoren verringern. Importe an H2, strombasierten Kraftstoffen und Intermediaten für die Chemie 

werden nicht begrenzt, aber werden in den Nutzungssektoren langfristig und kostenoptimal nicht 

erheblich genutzt. Die analysierten Studien der Langfristszenarien und des UBA setzen hingegen auf 

keine bzw. stark limitierte Importe. In der Rescue Studie werden die geringen ermittelten Biomasse-

potenziale mit heimischer Biomasse nahezu gedeckt. Agora sieht vor allem einen Importbedarf bei 

Kraftstoffen, insbesondere im Flug- und Schiffsverkehr, wobei diese eine untergeordnete Rolle spie-

len. Die dena sieht vor allem Importbedarf bei grünem Methanol von 50 TWh für die Chemieindustrie 

sowie bei synthetischen Powerfuels, wohingegen Biokraftstoffe kaum eine Rolle spielen. Der BDI 

geht ebenfalls von stofflichen Importen für die Chemieindustrie aus. Die Ariadne Studie zeigt ver-

schiedene Möglichkeiten, bleibt aber bei einer Obergrenze von 410 TWh Importen, was insbesondere 

E-Fuels und Wasserstoff beinhaltet. Insgesamt gehen die dena-, Ariadne- und BDI Studien davon aus, 

dass Deutschland auch 2045 Importland von Biomasse und Verarbeitungsprodukten bleibt.  

Insgesamt zeigt sich, dass Biomasse in allen Studien eine wichtige Säule der Transformation und 

eines klimaneutralen Wirtschaftssystems ist und bleibt. Die SoBio 2 Modellierungen liefern einen 

wichtigen Baustein für ein differenzierteres Bild der möglichen Input-Biomassen, ihrer Nutzungs-

pfade und Technologien sowie ihrer Zwischen- und Zielmärkten. Das Modell ermöglicht die masse-

bilanzielle Nachverfolgung der Biomasseströme in den modellierten Sektoren und ihren zugehörigen 

Mengen. Unter Anwendung von Systemmodellierungen sowie verschiedenen Szenarien- und Sensi-

tivitätsparametern liefert das SoBio2-Vorhaben robuste Perspektiven für die Etablierung der Bioöko-

nomie innerhalb dieses Untersuchungsrahmens.  
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