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Zusammenfassung

Der Einsatz von Biomasse in der Industrie
weist im Zielbild der Transformation die
hochste systemische Effizienz auf.

Bislang wird energetisch genutzte Biomasse vor
allem fur Gebaudeheizungen, zur Verstromung und
als Kraftstoff im StraRenverkehr eingesetzt. Auf-
grund begrenzter nachhaltiger Produktionspoten-
ziale sollte sie dort eingesetzt werden, wo sie den
héchsten systemischen Nutzen entfaltet und wo
eine Umsetzung des Prinzips der Kaskadennutzung
moglich ist. Im Zielbild eines klimaneutralen Ener-
gie- und Wirtschaftssystems sind dies insbeson-
dere schwer elektrifizierbare Anwendungen wie die
stoffliche Nutzung in der Industrie. In Strom- und
Warmeanwendungen kann Biomasse zudem als
speicherbarer Energietrager helfen, Spitzenlasten
systemdienlich zu decken. Bei manchen dieser
Anwendungen besteht jedoch noch Forschungs-
bedarf.

Biomasse wird in Zukunft ein essenzieller Bau-
stein zur Deckung des industriellen Kohlen-
stoffbedarfs sein.

Viele SchlUsselbranchen werden auch langfristig
Kohlenstoff benétigen, dazu gehéren die Chemie-
industrie, die Stahlindustrie sowie die Aluminiumher-
stellung. Daher reichen griiner Strom und Wasser-
stoff nicht fur die vollstandige Defossilisierung aus.
Biomasse kann hier einen wichtigen Beitrag leisten.
Ihr Potenzial ist jedoch mengenmalidig begrenzt,
sodass die Energie- und Ressourceneffizienz sowie
der Einsatz anderer erneuerbarer Energien weiterhin
eine zentrale Rolle spielen werden.

Der Einsatz von Biomasse in bestimmten
Industrien kann Kohlenstoff langfristig
speichern oder in der Nutzung halten.

Bei geeigneten Anlagen |asst sich die Prozesswér-
megewinnung mit der Abscheidung von biogenem
CO, kombinieren. Besondere Synergien eréffnen
sich in Industrien mit prozessbedingten Emissionen
wie der Zement- oder Kalkherstellung, wo CO,-
Abscheideanlagen ohnehin erforderlich sind. Das
abgeschiedene CO, kann dauerhaft gespeichert
(Bioenergy with Carbon Capture and Storage,
BECCS) oder Uber die Herstellung kohlenstoff-
basierter Produkte im Kreislauf gefUhrt werden.

Gezielte politische Mainahmen sind
notig, um Biomasse sektoriibergreifend
effizienter einzusetzen.

Derzeit stehen einer effizienteren Nutzung von Bio-
masse sowohl sektorale Einzelinstrumente als auch
bestehende Kostenvorteile fossiler Rohstoffe im
Wege. Um diese strukturellen Hemmnisse zu Uber-
winden, sollte eine Roadmap entwickelt werden, die
Anreizsysteme zu einem gesamtheitlichen Rahmen
zusammenfuhrt. Ziel ist es, die begrenzt verflugbare
Biomasse bevorzugt in besonders effiziente An-
wendungen zu lenken — dort, wo sie fossile Ener-
gietrager und Rohstoffe ersetzen und zugleich die
Wettbewerbsfahigkeit der Industrie starken kann.



1 Einleitung

Die Nutzung von Biomasse ist seit Jahren Gegen-
stand intensiver Debatten — sei es aus Sicht der
Klima- und Umweltpolitik, der Flachennutzung oder
der Energieversorgung. Angesichts konkurrierender
Nutzungsoptionen fur begrenzt verfigbare Bio-
masse stellt sich die Frage nach ihrer optimalen
Verwendung. Mit dem Entwurf der Nationalen Bio-
massestrategie (NABIS) hat die letzte Bundesregie-
rung einen systemischen Ansatz zur nachhaltigen
Nutzung von Biomasse angestrebt, jedoch wurde
dieser Prozess nicht zu Ende gefuhrt. Gleichzei-

tig gibt es noch ungenutzte Potenziale, Biomas-

se effizienter und zielgerichteter in der Industrie

zu nutzen. Hier will dieses Dossier ansetzen: Es
untersucht entlang der Kaskadennutzung zentrale
stoffliche und energetische Einsatzméglichkeiten von
Biomasse in der Industrie, bewertet inre Effizienz
sowie den bestehenden regulatorischen Rahmen
und leitet daraus konkrete Handlungsoptionen fur
eine zukunftsfahige Nutzung ab.

255 TWh

Bioenergie

171 TWh
Wdrme

Abbildung 1: Ubersicht Bioenergie in Deutschland 2023 [1]

Im Jahr 2022 wurden in Deutschland etwa 10,4 Pro-
zent des Endenergieverbrauchs durch die energe-
tische Nutzung von Biomasse gedeckt, was einer
Gesamtmenge von 253 TWh entspricht (siehe Ab-
bildung 1). Dadurch konnten im Vergleich zu fossilen
Energietragern rund 74 Millionen Tonnen CO,-Aqui-
valente eingespart werden [1].

Die Potenziale an Primér-Biomasse zum energeti-
schen und stofflichen Einsatz sind weitgehend aus-
geschopft, da ihre Verfugbarkeit sowohl national
als auch international durch Flachenkonkurrenzen,
okologische Zielkonflikte und Anforderungen an die
Nachhaltigkeit begrenzt ist. Generell gilt der Ein-
satz von biogenen Rest- und Abfallstoffen als die
nachhaltigste Form der Nutzung [2, 3]. Aktuell wird
davon ausgegangen, dass in diesem Bereich noch
zusétzliche Potenziale erschlossen werden kdnnen,
wobei die tatsachlich mobilisierbaren Mengen noch
unsicher sind [1, 3]

B restbrennstoffe (Haushalte)

Festbrennstoffe (GHD
und Heizwerke)

7, Festbrennstoffe (Industrie)
[ | Biogas und Biomethan
Biogener Abfall

Flussigbrennstoffe

Biogas und Biomethan
Festbrennstoffe

Biogener Abfall

Biodiesel

Bioethanol und -methan

1 Das DBFZ (2023) hat ein mobilisierbares technisches Potenzial an biogenen Reststoffen in Deutschland von 29 Mt ermittelt, vor allem Stroh, Restholz und

Rindermist/-guille.



Die wichtigsten heutigen Anwendungen fur ener-
getisch genutzte Biomasse sind die Beheizung von
Gebauden, die Verstromung sowie Kraftstoffe im
Strafdenverkehr. In der Industrie wird energetisch
genutzte Biomasse gegenwartig hauptsachlich zur
Erzeugung von Warme eingesetzt. Dartber hinaus
bietet sich die Méglichkeit, Biomasse in der Che-
mie- oder Stahlindustrie stofflich zu nutzen, um
fossilen Kohlenstoff zu ersetzen. Die Einsatzgebiete
sind somit vielfaltig.

1.1 Einsatz von Biomasse
in der Industrie

Der Einsatz von Biomasse in der Industrie kann an
verschiedenen Stellen erfolgen. Dies lasst sich am
besten entlang der Nutzungskaskade visualisieren

Materialeinsatz

Strukturell
(Primdrstoffe)

z. B. Holz in Bau oder Papier

Strukturell
(Reststoffe)

Wertigkeit der Biomasse

Stofflich

Reduzierte Nutzungsdauer

Land- und Forstwirtschaftliche
Nebenprodukte

(siehe Abbildung 2). Grundlegend lasst sich der
Einsatz in drei Ebenen unterteilen. Der Fokus dieser
Betrachtung liegt auf der stofflichen und energeti-
schen Nutzung:

> Strukturell (Primar- oder Reststoffe), indem
Pflanzenstoffe oder -fasern wegen ihrer Eigen-
schaften als Ausgangsstoff fur die Produktion
eingesetzt werden

»  Stofflich, indem Biomasse chemisch umgewan-
delt wird, um den Kohlenstoffbedarf von Indust-
rieprozessen zu decken

> Energetisch, indem Biomasse oxidiert wird, um
Strom- oder Warmebedarfe als Substitution far
fossile Brennstoffe zu decken [4]

Reuse,
Repair,
Recycle ...

End-of-Life

z. B. Stroh, SGgemehl
in Bau oder Mébeln

Bioabfall & Rickstande

z. B. Dung, Lebensmittelabfdlle
in Grundstoffchemikalien

Thermische Verwertung

Energetisch

Verlangerte Nutzungsdauer der Biomasse durch kaskadische Nutzung

Abbildung 2: Nutzungskaskade fur den Einsatz von Biomasse. Die Grafik ist angelehnt an Agora Industrie & Carbon Minds

(2023) [5].



1.1.1 Stofflicher Einsatz

In einigen Industrien ist der Einsatz von Kohlen-
stoff als Teil des Herstellungsprozesses notwendig,
beispielsweise fur die Produktion von Kunststoffen.
Dieser stoffliche Kohlenstoff kann durch die Nut-
zung von Biomasse weitestgehend treibhausgas-
neutral bereitgestellt werden.

Chemieindustrie

In der Chemieindustrie sind etwa 55 Millionen Ton-
nen Scope-3-Emissionen? auf kohlenstoffbasierte
Produkte zurtckzufthren, die hauptsachlich auf
Petrochemikalien basieren. Um diese Emissionen zu
vermeiden, ist Biomasse neben den begrenzt ver-
fugbaren Rezyklaten der energieeffizienteste und
kostengunstigste grine Rohstoff.?

CO, (CCU)

Methanol-
synthese

Methanol

Fischer-
Tropsch

N

Innerhalb der chemischen Industrie wird Biomasse
bereits heute in Spezialanwendungen eingesetzt und
deckt so rund 8 Prozent des gesamten Rohstoff-
bedarfs [6, 7]. Biomasse kann auf vielfaltige Weise in
der Chemie genutzt werden, wovon hier die wich-
tigsten Technologien genannt werden sollen [8]:

»  Vergasung von Biomasse (TRL* 6 bis 8): Ver-
gasung von fester Biomasse zur Herstellung von
Synthesegas (H2 + CO) und anschlieRenden
Umwandlung zu Methanol oder per Fischer-
Tropsch-Synthese zu Kohlenwasserstoffen

> Pyrolyse (TRL 8 bis 9): Pyrolyse von fester
Biomasse zu Bio-Naphtha, danach Einsatz im
Steamcracker zur Herstellung von Olefinen und
Aromaten

—| MtO/M1A*

Feinchemikalien

e Kosmetika

e Farben und Lacke

¢ Pflanzenschutzmittel

Biomasse
Synthesegas

Chemisches
Recycling

Kunststoff-
abfdlle

Mechanisches

Pyrolysedl

Polymere
» Basiskunststoffe

s Steamcracker

. Produkte

Recycling

B Verfahren

Abbildung 3: Technologische Anséatze zur nicht-fossilen Kohlenstoffbereitstellung fur Basischemikalien

* Methanol-to-Olefins / Methanol-to-Aromatics

2 Scope 1: direkte Emissionen, Scope 2: indirekte Emissionen durch Energiebereitstellung, Scope 3: alle anderen indirekten Emissionen in der Wertschépfungs-
kette, bei der Chemieindustrie insbesondere Freisetzung des gebundenen Kohlenstoffs am Produktlebensende

3 Durch die Nutzung von Biomasse als Kohlenstoffquelle kénnten pro Tonne Holz (ca. 4 MWh Energiegehalt) bis zu 6,3 bis 7 MWh Strom eingespart werden im

Vergleich zur Herstellung aus CO, Gber CCU-Verfahren (VCI, VDI, 2023).

4 TRL: Technology Readiness Level (Technologischer Reifegrad)



» Biobasierte Routen (TRL 7 bis 9): Darunter fallt
beispielsweise die Herstellung des Biokunststoffs
Polymilchsaure (PLA) Uber die Fermentation von
Zucker. PLA ist biologisch abbaubar und recycel-
bar. Weitere Beispiele sind PTA (Purified Terepht-
halic Acid), das mit MEG (Monoethylenglykol) zur
Herstellung von Bio-PET (Polyethylenterephtha-
lat) verwendet wird, oder auch Polyole [8].

Stahl- und Gief3ereiindustrie

Der zentrale Weg zur Dekarbonisierung der Primér-
stahlproduktion ist die Nutzung von Wasserstoff
im direkten reduktiven Eisenerzschmelzverfahren
(H,-DRI). Der Einsatz von Kohlenstoff — jedoch in
weit geringeren Mengen als heute — bleibt auch in
Zukunft unumganglich, da er unter anderem als Zu-
schlagstoff im Stahl benétigt wird [9].

In der Sekundarstahlerzeugung im Elektrolicht-

bogenofen ist Kohlenstoff zudem fur Prozesse wie
die Basisaufkohlung und Schaumschlackenbildung
notwendig sowie zur Herstellung von Graphitelek-
troden. Es gibt derzeit keine ausgereiften Ansatze

Temperaturniveau

fur die Entwicklung alternativer, zum Beispiel inerter
Elektroden. Daher wird bis 2045 eine CO,-Entste-
hung aus dem Abbrand der Elektroden erwartet.
Diese kann durch den Einsatz von Biomasse de-
fossilisiert werden [4].5 Auch bei der Herstellung
von Gusseisen wird eine Kohlenstoffquelle be-
notigt. Hier bestehen allerdings héhere Reinheits-
anforderungen an die Kohlenstoffquelle als in den
zuvor genannten Beispielen. Bisher wurde noch
keine vollstandige Substitution der fossilen Quellen
erfolgreich erprobt [4].

Aluminiumindustrie

Die Aluminiumindustrie setzt zur Reduktion ihrer di-
rekten Emissionen, besonders in der Sekundaralu-
miniumproduktion, vor allem auf die Elektrifizierung
des Prozesswarmebedarfs. Bei der Aluminiumelek-
trolyse aus Bauxit werden derzeit Graphitelektro-
den verwendet, die zu Prozessemissionen fUhren.
Diese Emissionen kdnnten vermieden werden,
indem man entweder auf inerte Anoden umstellt
oder Pflanzenkohle zur Herstellung von Graphit-
elektroden einsetzt.

Energiebedarf (Twh)

200° C - 500° C . . 29
150° C - 200° C - . 33,8
100°C -150°C _ - 67,5
cooc [N B o
50

0

M Vetalindustrie M Chemie I Steineund Erden M Papiergewerbe

M Maschinen- und Fahrzeugbau, Metallbearbeitung

150 200 250 TWh

Erndhrung und Tabak [ | Sonstige

Glas und Keramik

Abbildung 4: Endenergieverbrauch zur Erzeugung industrieller Prozesswéarme nach Temperaturniveau und Branche
(in TWh, Deutschland). Basierend auf Fleiter et al. 2024 [10], Daten und Schatzungen fur das Jahr 2019

5 Aufgrund der hohen Temperaturen zwischen 2.000 und 3.000 °C im Elektrolichtbogenofen ist perspektivisch auch der Einsatz belasteter Biomasse wie

Altholz méglich.



1.1.2 Energetischer Einsatz
Prozesswdrme

Der Prozesswarmebedarf der Industrie wird heute
Uberwiegend Uber Erdgas gedeckt; in bestimmten
Branchen wie der Stahl- oder Kalkindustrie domi-
niert weiterhin der Einsatz von Kohle. Der Grof3teil
des industriellen Prozesswarmebedarfs fallt dabei
im Hochtemperaturbereich tber 500 °C an (siehe
Abbildung 4) [10]. Grundsétzlich kénnen zwar auch
diese Prozesse direkt oder indirekt mittels Wasser-
stoff elektrifiziert werden, allerdings besitzen viele
Hochtemperaturverfahren noch nicht die notwen-
dige technologische Reife, um bis zum Jahr 2030
im industriellen MaRstab eingesetzt zu werden [11].
Hinzu kommen teils erhebliche Investitions- und
Betriebskosten. Biomassebasierte Brennstoffe
kébnnen hier teilweise als klimafreundliche ,Drop-
in"-Lésung eingesetzt werden, etwa in Form von
Biomethan als Ersatz fur Erdgas.

Im Gegensatz dazu lassen sich Nieder- und Mittel-
temperaturwarme (unter 500 °C) tiber Power-to-
Heat (PtH) oder Warmepumpen effizient elektri-
fizieren. Der Einsatz von Biomasse kann auch hier
erfolgen, haufig in Kombination mit der Herstellung

von Strom in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK).

Fur bestimmte Prozesse ist die Prozesswarme-
erzeugung auf Basis von Biomasse im grof3techni-
schen Mal3stab jedoch noch nicht ausreichend er-
probt. Zu diesen Prozessen zahlen Kupoléfen in der
GielRereiindustrie, Schacht- und Drehrohréfen in
der Kalkherstellung oder das Brennen von Zement-
klinker [11]. Zudem wird die verfugbare Biomasse
nicht ausreichen, um einen GrolR3teil der Hochtem-
peraturprozesswarme zu dekarbonisieren. Es ist
daher wichtig, die Eignung verschiedener Biomas-
sen und Biomassequalitaten fur solche Einsatz-
felder zu ermitteln, um zuklnftige Bedarfe genauer
quantifizieren zu kénnen.

1.1.3 CO,-Abscheidung und
CO,-Enthahme

Bei geeigneten Anlagen lassen sich die Prozesswar-
megewinnung oder die stoffliche Umwandlung von
Biomasse mit der CO,-Abscheidung kombinieren.
Besondere Synergien bieten sich in Industrien, in
denen in Zukunft CO,-Abscheideanlagen ohnehin
zur Minderung von Prozessemissionen erforderlich
sind, wie etwa in der Kalk- und Zementindustrie.
Dort kénnen die biogenen Emissionen gemeinsam
mit dem fossilen CO, abgeschieden werden und bei
einer anschlieRenden Speicherung (Bioenergy mit
Carbon Capture and Storage, BECCS) zur Entnahme
von CO, und somit zu Negativemissionen beitra-
gen. Je nach Umsetzung kann der Klimaeffekt durch
CO,-Speicherung deutlich Gber dem der reinen
Substitution fossiler Brennstoffe liegen, wodurch
das Potenzial der eingesetzten Biomasse maximiert
werden kann (siehe Abbildung 5). Fur eine vollstan-
dige Abwagung ist die Betrachtung des kompletten
Lebenszyklus der eingesetzten Biomasse sowie der
substituierten Energietrager erforderlich, dazu geh6-
ren Vorkettenemissionen, Energiebereitstellung fur
die CO,-Abscheidung sowie Auswirkungen auf den
Sektor der Landnutzung, Landnutzungsénderung
und Forstwirtschaft (LULUCF) [12].

CO,-Einsparung in Gramm CO, je kWh Biomasse

Substitution

Verbrennung 200 von Erdgas
Geringere Einsparung wegen
Energieverbrauchs von CC
Verbrennung 440
+ BECCS

[ | Emissionsvermeidung M co,-Entnahme

Abbildung 5: lllustrative Darstellung der CO,-Einsparung
bei energetischer Nutzung von Biomasse statt Erdgas
mit und ohne CCS (g CO,/kWh).

Quelle: eigene Berechnung®

6 Annahmen: Verbrennung von nachhaltiger Holz-Biomasse, die Erdgas im Verhaltnis 1:1 substituiert (ohne Emissionen aus Vorketten oder Biomasseproduk-

tion). Abscheiderate: 80 Prozent. Emissionsfaktor Holz: 360 g/kWh [31]



Neben der CO,-Speicherung kann biogenes CO,
auch fur CCU-Verfahren (Carbon Capture and Uti-
lization) zur Herstellung von Grundstoffchemikalien
verwendet werden. Durch den Einsatz von Wasser-
stoff sind die Verfahren von einer sehr hohen Ener-
gieintensitat gekennzeichnet. Damit eine tatséch-
liche Treibhausgasreduktion méglich ist, muss die
Energie nahezu vollstandig erneuerbar sein.

1.2 Effizienz des
Einsatzes von Biomasse
in der Industrie

Die Vielzahl an méglichen Einsatzoptionen fir Bio-
masse erfordert bei begrenzter Verfugbarkeit eine
gezielte Priorisierung im kunftigen, auf erneuerba-
ren Energien basierenden Energiesystem. Ein direk-
ter Vergleich mit anderen erneuerbaren Alternati-
ven zeigt: Den gréfiten Mehrwert erzielt Biomasse
in der Industrie, insbesondere als Rohstoff in der
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Chemie (siehe Abbildung 6) sowie fur Flugzeug-
treibstoffe. Der Grund dafUr ist, dass diese Anwen-
dungen schwer elektrifizierbar sind und ansonsten
nur durch sehr energieaufwendige CCU-Verfahren
zu defossilisieren waren, was zudem eine biogene
oder atmosphérische CO,-Quelle erfordern wirde.
Bei groRen Anlagen wie Kraftwerken oder Indust-
rieanlagen kommt zudem die Ausriistung mit einer
CO,-Abscheideanlage in Frage, was Negativemis-
sionen ermdglicht. Fur viele andere Einsatzfelder
stehen heute oder perspektivisch effiziente Elek-
trifizierungstechnologien zur Verfliigung, die eine
Substitution fossiler Energietrager ohne Biomasse
erlauben.

Der gezielte Einsatz von Biomasse kann den Primar-
energiebedarf des klimaneutralen Energiesystems
erheblich senken und somit das kostengunstige
Erreichen der Klimaziele vereinfachen, da weniger
erneuerbare Energien, Netzausbau und Wasserstoff
erforderlich sind. Zudem kénnen diese Ressourcen
an anderer Stelle eine schnellere und kostenglnsti-
gere Defossilisierung erméglichen.

Biokerosin
(SAF)

Kraftstoff Hoch-
(Strafie) temperatur-
wdrme

Biomethan
stofflich
(z.B. Stahl -
industrie)

Nieder-
temperatur-
Wdrme

Rohstoff fiir

Chemie

A\ 4

0 05 1 15 2

Niedrigere Effizienz Energiebedarf Elektrifizierung im Hoéhere Effizienz
des Biomasse- Verhaltnis zu Biomasse des Biomasse-
einsatzes (kWh EE-Strom je kWh Biomasse) einsatzes

M Beccuss moglich M «kein BECCU/S moglich [ | Kaskadennutzung méglich

Abbildung 6: Vergleich der Effizienz des Einsatzes von Biomasse mit (direkt oder indirekt) strombasierter erneuerbarer Alter-
native’ (ausgewahlte Anwendungen; in Anlehnung an [13])

Lesebeispiel: Zur Defossilisierung der gleichen Menge Chemie-Rohstoff waren bei der CCU-Route Uber 2 kWh Primarstrom
anstatt 1kWh Biomasse erforderlich. Bei Niedertemperaturwarme kénnten ca. 0,3 kWh Strom Uber eine Warmepumpe 1kWh
Biomasse ersetzen.

7 Die betrachtete Alternative ist jeweils: Niedertemperatur-Warme: Warmepumpe. Kraftstoff: Elektromotor. Biogas-BHKW: direkter EE-Strom-Einsatz. Hoch-
temperatur-Warme: P2H. Biomethan: synthetisches Methan. Biokerosin: RFNBO (Renewable Fuels of Non-Biological Origin). Rohstoff fiir Chemieindustrie: CCU
(Fischer-Tropsch).



Bei einer umfassenden Bewertung des energe-
tischen Einsatzes von Biomasse im Vergleich zu
erneuerbaren Alternativen sind weitere Aspekte
einzubeziehen. Hierzu zahlen die Systemdienlich-
keit, die Investitionskosten, regionale Potenziale, die
Méglichkeit der Kaskadennutzung oder CO,-Ab-
scheidung sowie die Exergie. Somit wére auch der
Einsatz von Biomethan fir Spitzenlasten oder der
systemdienliche Betrieb von Biogas-BHKW eine
effiziente Einsatzmoglichkeit, auch bei geringerer
thermodynamischer Effizienz verglichen mit dem
Einsatz in der chemischen Industrie.

Da Deutschland im internationalen Vergleich nur
eingeschrankte Kapazitaten fur kostenginstigen
grinen Wasserstoff besitzt [14]8, sichert der geziel-
te Einsatz von Biomasse als Rohstoff — statt eines
vollstédndigen Umstiegs auf wasserstoffbasierte
Prozesse — nicht nur die Defossilisierung, sondern
auch wichtige Wertschépfung und technologische
Kompetenzen in der heimischen Chemieindustrie.
Eine Einschrankung kann darin bestehen, dass die
Biomasseproduktion vergleichsweise kleinteilig ist
und die Versorgung einer grofRen Industrieanlage
mit gréReren Mengen Biomasse daher aufgrund
der hohen Anzahl an involvierten Erzeugern gewisse
Transaktionskosten verursachen kénnte.
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1.3 Forschungsszenarien -
zukunftige Entwicklung
des energetischen Einsat-
zes von Biomasse

Die meisten Klimaneutralitatsstudien® deuten darauf
hin, dass der Einsatz von Biomasse in der Industrie
zwischen 2030 und 2045 signifikant steigen wird
(Abbildung 7) [15]. Dies ist vor allem auf den gestei-
gerten Einsatz in der Chemie- und Stahlindustrie
zurUckzufuhren [16]. Aus den Studien lassen sich
folgende grundsatzliche Aussagen zum Einsatz von
Biomasse ableiten:

> Biomasse allein ist nicht ausreichend, um den
zukunftigen Energie- und Rohstoffbedarf in der
Industrie zu decken. Sie kann nur eine Erganzung
zur Elektrifizierung und zum Einsatz von Wasser-
stoff darstellen.

> Das Angebot an Biomasse ist begrenzt und zeigt
eine rucklaufige Tendenz. Dies betrifft insbe-
sondere die Holzentnahme fur die energetische
Nutzung, die teilweise in einem Zielkonflikt zur
Erreichung der LULUCF-Klimaziele steht. Poten-
zielle neue Quellen wie Agroforstsysteme kénnen
dies voraussichtlich nicht ausgleichen.

8 Langfristig durfte Deutschland im internationalen Vergleich héhere Strompreise haben. Mit steigender Elektrifizierung der Produktion sowie beim Einsatz von
grinem Wasserstoff konnten deutsche Unternehmen Teile ihrer Produktion in Lander mit besseren Voraussetzungen fur grine Energie verlagern (Renewables
Pull). Die Politik steht dabei vor dem Dilemma, dass wettbewerbsfahige Energiepreise und somit Produktionsbedingungen fur die energieintensive Industrie in

Deutschland aktuell nur mit erheblichen Subventionen méglich sind [14].

9 Klimaneutralitatsstudien: Klimaneutrales Deutschland (Agora) [16], dena-Leitstudie: Aufbruch Klimaneutralitat (dena) [27], Die Energiewende kosteneffizient
gestalten: Szenarien zur Klimaneutralitat 2045 (Ariadne) [30], RESCUE-Studien (UBA) [28], Langfristszenarien (BMWK) [25], Klimapfade 2.0 (BDI) [29]
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> Ein wirksamer Hebel zur Freisetzung von Fl&- > Vergleicht man die Ergebnisse der Studien mit
chen — sei es fur die Biomasseproduktion oder dem aktuellen Einsatz von Biomasse in der In-
zur Starkung naturlicher Senken — liegt in einer dustrie, ergibt sich eine erhebliche Licke zwi-
Reduktion des Konsums tierischer Lebensmittel, schen Zielbild und Realitat. Das Monitoring des
da derzeit auf 60 Prozent der landwirtschaftlich EEW-Férderprogramms (Energie- und Ressour-
genutzten Flachen Tierfutter produziert wird. ceneffizienz in der Wirtschaft) etwa hat ge-

zeigt, dass nur 11 von 52 im Jahr 2023 befragten
Unternehmen mit geférderten Biomasseanlagen

> Im Zielszenario wird Biomasse in der Industrie die Biomasse fur ein Temperaturniveau oberhalb
stofflich eingesetzt sowie fur Hochtemperatur- von 100 °C eingesetzt haben, davon nur eines
anwendungen. Dies geschieht haufig an Stand- oberhalb von 200 °C. Das heif3t, dass der Pro-
orten, an denen das Potenzial besteht, tUber zesswarmebedarf des Grof3teils der Unterneh-
BECCS Negativemissionen zu erzielen [17]. men auch mithilfe einer Warmepumpe bereitge-

stellt werden kénnte [18].

Biomasseeinsatz in ausgewdhlten Klimaneutralitatsstudien (in Twh)

2020 Agora — KNDE 2045 150 38 106 LN 330

BDI Klimapfade 2.0

dena — KN100

2030 BMWK LFS Strom
Ariadne REMIND Mix

Ariadne — TIMES PanEUMix

Agora — KNDE 2045
BDI Klimapfade 2.0
dena — KN100
2045
BMWK LFS Strom
Ariadne REMIND Mix

Ariadne — TIMES PanEUMix

[ | Energie M verkehr M Gebsude M industrie

Abbildung 7: Ubersicht Gber den Biomasseeinsatz in ausgewahlten Klimaneutralitatsstudien



13

2 Nationale und europaische Anreizsysteme zum
Einsatz von Biomasse in der Industrie

Die Lucke zwischen dem angestrebten Zielbild einer
nachhaltigen Biomassenutzung und der aktuellen
Praxis lasst sich maldgeblich auf die vorhandenen
Anreizsysteme zurUckfuhren. Im Folgenden werden
die wesentlichen europaischen und nationalen Ins-
trumente vorgestellt und hinsichtlich ihrer Wirkung
auf den industriellen Biomasseeinsatz analysiert.

2.1 Europadische
Regulatorik

EU-Emissionshandelssystem (EU-ETS) und
Grenzausgleichsmechanismus (CBAM)

Der EU-ETS ist das zentrale Klimaschutzinstrument
auf EU-Ebene fur die energieintensive Industrie.
Anlagen in Sektoren mit hohem Carbon-Leakage-
Risiko erhalten eine kostenlose Zuteilung in Hohe
des entsprechenden Benchmark-Wertes [19]. Da-
runter fallen alle in Kapitel 1 vorgestellten Branchen
[20]. Fur Branchen, die vom europaischen Grenz-
ausgleichsmechanismus (Carbon Border Adjust-
ment Mechanism, CBAM) erfasst sind (z. B. Zement,
Stahl oder Aluminium), wird die kostenlose Zutei-
lung ab 2026 schrittweise reduziert und bis 2034
vollstandig eingestellt.”® Parallel dazu hochlaufend,
mussen Importeure CBAM-Zertifikate im Umfang
der CO,-Emissionen ihrer Einfuhren erwerben [21].

Der EU-ETS bepreist nur die direkten Emissionen
bei der Herstellung, nicht jedoch den produktge-
bundenen fossilen Kohlenstoff. Letzterer verursacht
in der chemischen Industrie rund 60 Prozent der
Lebenszyklusemissionen. Daher besteht durch den
EU-ETS noch kein direkter Anreiz zum stofflichen
Einsatz von Biomasse in der Chemieindustrie.

Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED III)

Die RED Ill (EU 2023/2413) sieht vor, den Anteil

von erneuerbaren Energien am Bruttoendenergie-
verbrauch bis zum Jahr 2030 auf mindestens

42,5 Prozent zu steigern. Energie aus Biomasse
spielt dabei eine wichtige Rolle, unterliegt jedoch
Anforderungen an Treibhausgaseinsparungen, dem
Prinzip der Kaskadennutzung und umfangreichen
Kriterien zur Nachhaltigkeit." So missen Anlagen,
die Biomasse zur Elektrizitadts-, Warme- oder Kalte-
erzeugung einsetzen, zwischen 70 und 80 Pro-
zent THG-Einsparungen gegenuUber einem fossilen
Referenzwert erzielen. Mal3geblich ist dabei die Art
der eingesetzten Biomasse: Der Anlagenbetrieb
mit Rest- und Abfallstoffen kann die Anforderun-
gen erfullen, Anbaubiomasse hingegen nicht [22].
Im Industriesektor soll vor allem die Nutzung von
erneuerbarem Strom und wasserstoffbasierten
Brennstoffen gesteigert werden. Die EU verfolgt
zudem ambitionierte Ziele fur den Einsatz sowohl
fortschrittlicher Biokraftstoffe als auch von Brenn-
und Kraftstoffen nichtbiologischen Ursprungs
(Renewable Fuels of Non-Biological Origin, RFNBO)
im Luft- und Seeverkehr. Die steigende Nachfra-
ge in diesen Sektoren erhéht jedoch den Wett-
bewerbsdruck bei nachhaltiger Biomasse [23]. Ob
die Anforderungen der RED Il in der Praxis zu einer
starkeren Priorisierung der Biomassenutzung fur
bestimmte Anwendungen fuhren, bleibt abzuwarten.

10 Der CBAM gilt fur direkte herstellungsbedingte (graue) Emissionen von bestimmten Importgutern (Grundstoffe und Grundstofferzeugnisse) wie Zement,
Strom, Dingemittel, Wasserstoff, Eisen, Stahl und Aluminium sowie fir indirekte Emissionen bei Strom, Zement und Dungemitteln.

11 Art. 29 der RED lll verlangt unter anderem, dass landwirtschaftliche und forstwirtschaftliche Biomasse bestimmte Nachhaltigkeitskriterien erfullen: Erstere
darf nicht von Flachen mit hohem Biodiversitats- oder Kohlenstoffwert (z. B. Primarwalder, Feuchtgebiete) stammen und beide Arten durfen nicht aus ehe-
maligen Torfgebieten gewonnen werden. Forstbiomasse muss zudem nachhaltige Bewirtschaftungspraktiken einhalten (z. B. Legalitat, Biodiversitatsschutz,
Bodenqualitat). Es missen nationale LULUCF-Vorgaben berticksichtigt werden. Zusatzlich sind Mindestanforderungen an die THG-Minderung einzuhalten.
Auch indirekte Landnutzungsanderungen bei Biokraftstoffen sind durch Nutzungsobergrenzen zu minimieren (Art. 26).



2.2 Forderprog ramme In Zusétzlich férdert das Programm ,Nachhaltige Er-
. neuerbare Ressourcen” die Forschung zu und die

DeUTSChlqnd. E EW’ BI K Entwicklung von innovativen Produkten und Ver-

u nd KSV fahren, die auf erneuerbaren Ressourcen basieren.

Insgesamt zeigen sich in den letzten Jahren eine
starkere Fokussierung der Anwendungen sowie

Deutschland unterstitzt die Transformation der strengere Nachhaltigkeitskriterien fur den Einsatz
Industrie Gber drei zentrale Programme: von Biomasse in der Industrie im Rahmen von Fér-
derprogrammen.

> Bundesférderung Energie- und Ressourceneffi-
zienz in der Wirtschaft (EEW): Modul 2 (Prozess- . .
warme aus Erneuerbaren Energien) férdert die 2.3 An reize fu r
Anschaffung von Biomasseanlagen zur Erzeu- NegqtivemiSSionen u nd

gung von Prozesswarme, dabei sind seit der
Anderung der Zulassungskriterien in 2022/2023 Kreislq uffﬁ hru ng

strenge Nachhaltigkeitskriterien einzuhalten.”

2023 machten Biomasseanlagen ca. 85 Prozent

der Férdertatbestande aus [18]. Durch die Speicherung von biogenem CO, aulRer-
halb der Atmosphére durch BECCS oder in lang-
lebigen Produkten kdnnen Negativemissionen

> Bundesférderung Industrie und Klimaschutz entstehen. Bislang gibt es jedoch — abgesehen von
(BIK): Energetische und stoffliche Biomasse- den EU-Zielen fur nachhaltige Kraftstoffe — wenig
nutzung wird geférdert, sofern Nachhaltig- Anreize fur die Abscheidung und Nutzung bzw.
keitskriterien eingehalten werden und externe Speicherung von CO, biogenen Ursprungs.

Bezugsquellen transparent belegt sind.

> Klimaschutzvertrage (KSV): Die stoffliche Bio-
massenutzung ist im Rahmen der KSV foérder-
fahig, wahrend die energetische Nutzung nur in
Ausnahmefallen zuléssig ist.

12 Seit 2023 fordert das Modul 2 der EEW Biomassebrennstoffe fur Prozesswéarme im Regelfall nur, wenn ein Nachweis erbracht wurde, dass die Direktelektri-
fizierung technisch nicht méglich und eine Nutzung von Wasserstoff nicht méglich oder wirtschaftlich ist. Biomasse-KWK mussen hocheffizient sein.



Die mégliche Integration von Negativemissionen
oder CCU in den EU-ETS ergébe einen Anreiz durch
den ETS fur die Abscheidung von biogenem CO,. Im
Zuge der ETS-Revision 2026 wird die EU-Kommis-
sion diese Regelung Uberprifen [24]. Die Propor-
tionalitdtsanforderung der EU-Monitoring-Verord-
nung fur die CO,-Abscheidung und -Speicherung
erschwert zudem den Umgang mit gemischten
CO,-Strémen.®

Die Verordnung zum Carbon Removal and Carbon
Farming (CRCF) schafft zwar die Grundlage fur
den freiwilligen Handel mit qualitativ hochwertigen
CO,-Entnahmezertifikaten, aber es fehlt bisher
eine klare Perspektive fur die Einbindung solcher
Zertifikate in den EU-ETS oder in sektorale Klima-
schutzstrategien.

Die Abscheidung von fossilen und biogenen Emis-
sionen an thermischen Abfallbehandlungsanlagen
gilt als No-Regret-Mal3nahme. Sie ist allerdings,
abgesehen von Ausnahmefallen, nicht im Rahmen
der KSV forderfahig. Aufgrund der hohen Betriebs-
kosten bietet auch eine Investitionsférderung, wie
sie im Rahmen der BIK méglich ist, noch keinen
ausreichenden Anreiz fur die CO,-Abscheidung.
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Schlussfolgerung

Uber die Jahre haben sich in den Sektoren spezi-
fische Regularien und Anreizsysteme entwickelt,
die eine strategische, industrieorientierte Allokation
von Biomasse erschweren. Ansétze zu einer sektor-
Ubergreifenden Anreizregulierung waren im Entwurf
der Nationalen Biomassestrategie (NABIS) vorgese-
hen, die jedoch bislang nicht beschlossen wurde.

Regularien wie die RED lll sollen zwar die energe-
tische Nutzung von nicht nachhaltiger Biomasse
begrenzen, es gibt jedoch noch keinen einheit-
lichen Rahmen fur die Priorisierung der effizienten
industriellen Biomassenutzung. Anreize in anderen
Sektoren fuhren zu einer weiteren Beschrankung
der Verfugbarkeit von Biomasse fur die Industrie.
Anreize aus den Bundesférderungen EEW, BIK und
den KSV sowie dem EU-ETS fluhren bisher nicht zu
einer signifikanten (stofflichen) Verwendung von
Biomasse im Industriesektor.

13 Artikel 49 der EU-Monitoring-Verordnung legt fest, dass bei CCS an gemischten CO,-Stromen (fossil und biogen) der Abzug von den zu meldenden Emissio-
nen im EU-ETS nur im Verhéltnis des fossilen Anteils an der gesamten CO,-Menge abgezogen werden darf.



3 Handlungsfelder
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Das Potenzial an Biomasse in Deutschland ist be-
grenzt. Daher kommt es darauf an, sie gezielt dort
einzusetzen, wo sie volkswirtschaftlich und ener-
giesystemisch den gréfRten Nutzen hat. Langfristig
ist dies insbesondere in der Industrie der Fall, spe-
ziell fur die stoffliche Nutzung sowie in Verbindung
mit BECCS. Hier gibt es jedoch noch eine Anzahl an
Harden, die tberwunden werden mussen: Die In-
dustrie zeigt aufgrund bestehender Erdgasalterna-
tiven bislang nur eine geringe Zahlungsbereitschaft
fur Biomasse, da der CO,-Preis derzeit noch kaum
Lenkungswirkung entfaltet. Zudem wird die Nutzung
der Biomasse grofdtenteils Uber sektorspezifische
Férderungen gesteuert. Dazu zéhlen insbesondere
das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) fur den
Bereich der Energieversorgung, die THG-Minde-
rungsquote fur den Verkehrssektor sowie das Ge-
baudeenergiegesetz (GEG) im Zusammenspiel mit
der Bundesférderung fur effiziente Gebaude (BEG)
far den Gebaudesektor.

Um die stoffliche Nutzung von Biomasse entlang
der Kaskadennutzung zu priorisieren und das be-
grenzte Biomassepotenzial optimal im Energiesys-
tem einzusetzen, sind passgenaue Anreizstrukturen
erforderlich. Die folgenden Anséatze sollen den
Einsatz von Biomasse in der Industrie starken und
zugleich Synergien im Energiesystem ermaéglichen.

Stdrkung bestehender Instrumente der
Industrietransformation

Fur einen wirksamen Anreiz zum Einsatz von Bio-
masse in der Industrie ist das Leitinstrument EU-
ETS effektiver zu gestalten. Das Ende der kostenlo-
sen Zuteilung von Emissionszertifikaten im Rahmen
der CBAM-Einfuhrung setzt zwar starkere Anreize,
jedoch bleiben einige Sektoren wie die organische
Grundstoffchemie zunachst ausgeschlossen. Fur
sie mussen Instrumente entwickelt werden, die
sowohl vor Carbon Leakage schutzen als auch zur
Defossilisierung beitragen. Der Handlungsdruck fur

Unternehmen wird sich durch das Ende der Zerti-
fikatausgabe im EU-ETS bis 2039 verstarken. Das
Instrument der Klimaschutzvertrage (KSV) sollte in
den néchsten Jahren weitergefihrt und evaluiert
werden, wobei eine Ausweitung mit Fokus auf stoff-
liche Biomassenutzung geprift werden sollte.

Schaffung eines Marktrahmens fiir den Einsatz
nicht fossiler Kohlenstoffe

Die Analyse zeigt, dass Biomasse besonders effizi-
ent als Kohlenstoffquelle in der chemischen Indust-
rie oder Stahlindustrie eingesetzt werden kann. Da-
fur sollte ein Marktrahmen geschaffen werden, der
auf die spezifischen Herausforderungen der Indus-
trien ausgelegt und mit dem EU-ETS abgestimmt
ist. Das Zusammenspiel mit Anreizsystemen fur die
energetische Nutzung sollte nicht dazu fuhren, dass
die stoffliche Anwendung unwirtschaftlicher wird
oder Produkte wie Zement einen Wettbewerbs-
vorteil gegenltber dem stofflichen Einsatz erhalten
(z. B. im Holzbau).

Eine Bepreisung des fossilen Kohlenstoffs am
Lebenszyklusende kénnte den EU-ETS ergénzen,
wobei ein effektiver Carbon-Leakage-Schutz ge-
wabhrleistet sein sollte. Die Umsetzung kénnte auch
Uber eine Klimaumlage erfolgen.*

Schaffen ausreichender Anreize fir die stoff-
liche Nutzung von Biomasse in der Industrie

Der bestehende Marktrahmen sollte um weitere
Instrumente ergénzt werden. Diese Instrumen-

te sollten zum Teil spezifisch fur den Einsatz von
Biomasse ausgestaltet sein. Dies kann, wie im
Koalitionsvertrag vorgesehen, durch grine Leit-
markte oder durch festgelegte Quoten fur einzelne
Produktgruppen erfolgen. Bei der Ausgestaltung ist
darauf zu achten, dass sie technologieoffen ist und
nicht zum Ausschluss effizienterer Lésungen oder
zirkularer Ansatze fuhrt.

14 Definition Klimaumlage: Eine Klimaumlage wirde pauschal auf Grundstoffe erhoben werden, die in Europa hergestellt oder nach Europa importiert werden.
Beim Export wiederum wirde sie erlassen werden, um Handelsverzerrungen zu vermeiden. Die Umlage reizt ressourceneffizientes Produzieren und Kreislauf-
wirtschaft entlang der gesamten Wertschépfungskette an und generiert Einnahmen, die in Unterstitzungsmafnahmen fur Kreislaufwirtschaft und Transfor-

mation investiert werden kénnen [26].



Anreizsystem fiir die Abscheidung von
biogenem CO, entwickeln

Aus Perspektive des Klimaschutzes sowie der
Wirtschaftlichkeit fuhrt der Einsatz von Biomas-

se an Anlagen, die bereits eine CO,-Abscheidung
schwer vermeidbarer Emissionen durchfuhren, zu
wirkungsvollen Synergien. Bisher liegen jenseits von
Quoten fur nachhaltige erneuerbare Kraftstoffe im
Verkehrssektor keine Anreize fur die Abscheidung
von biogenem CO, vor, insbesondere nicht fur
BECCS. Daher sollten zeitnah passende Anreize ge-
schaffen werden, um biogenes CO, abzuscheiden
und zu speichern (BECCS). Dabei sollten Nachhal-
tigkeitskriterien beachtet werden und der Einsatz
sollte zunachst auf No-Regret-Sektoren (Zement,
Kalk, Millverbrennung) beschrankt sein.

Regulatorische Hiirden fiir die Kreislauffiihrung
von Kohlenstoff und CO,-Entnahme

Bisher fehlen konsistente Rahmenbedingungen

far die Kreislauffuhrung von Kohlenstoff und bio-
genem CO,. Als Erganzung zu Malinahmen der
Kreislaufwirtschaft wie Recycling sind dafur auch
CCU-Verfahren notwendig. Die Carbon Manage-
ment-Strategie (CMS) sowie die Novelle des Koh-
lendioxidspeichergesetzes (KSpG bzw. KSpTG), die
moglicherweise noch 2025 verabschiedet werden,
sollen den Einsatz von CCU/S ermdglichen. Mit der
Revision der EU-ETS-Richtlinie im Jahr 2026 soll
eine Regelung zur Anrechenbarkeit von CCU getrof-
fen werden. Zudem kann der CRCF die langfristige
Bindung von CQO, in Produkten als Entnahme zerti-
fizieren. Eine ausgearbeitete Regulatorik fur CCU/S
kénnte den Anreiz fur den Einsatz von Biomasse an
Anlagen mit CO,-Abscheidung steigern, insbeson-
dere in der Zement- und Kalkindustrie, die diese
ohnehin zur Vermeidung der fossilen Prozessemis-
sionen bendtigen.
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Forderung von Technologienentwicklung

In den kommenden Jahren stehen in einer Vielzahl
an Unternehmen Investitionen in neue Produktions-
anlagen an. Sollen diese perspektivisch auch den
Einsatz von Biomasse ermdéglichen, mussen die
entsprechenden Technologien zuvor im industriel-
len Mal3stab erprobt werden. In vielen Industrien ist
der technologische Reifegrad — mit Ausnahme von
.Drop-in“-Lésungen wie Biomethan — derzeit noch
unzureichend. Dies betrifft sowohl den stofflichen
als auch den energetischen Einsatz von Biomasse.
Unabhangig von den konkreten regulatorischen
Rahmenbedingungen sollte die Entwicklung dieser
Technologien aktiv Uber eine entsprechende For-
schungs- und Projektférderung unterstttzt werden.
Ein besonderer Bedarf besteht in den Fokusbran-
chen Kalk-, Zement-, Stahl- und Chemieindustrie.

Roadmap Gesamtmarktrahmen Biomasse

Um die Nutzung von Biomasse langfristig volkswirt-
schaftlich sinnvoll und kosteneffizient zu gestalten,
sollte eine koharente Gesamtroadmap fur einen
Marktrahmen Biomasse entwickelt werden, idea-
lerweise im Rahmen einer Finalisierung der NABIS.
Diese Roadmap sollte das Ziel verfolgen, die Viel-
falt der bestehenden Anreizsysteme weiterzuent-
wickeln und aufeinander abzustimmen. Zentral ist
dabei, Zielkonflikte zu vermeiden und eine Len-
kungswirkung hin zu jenen Anwendungen zu er-
moglichen, in denen Biomasse mittel- bis langfristig
den héchsten volkswirtschaftlichen und klima-
politischen Mehrwert entfaltet — insbesondere im
industriellen Bereich.

9
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