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Aktuelle Forschungsfragen e Bioenergie

Bioenergie - intelligenter Baustein
fur ein nachhaltiges Energiesystem

1. Herausforderungen der Energiewende

Das Ziel der Energiewende - ein sicheres, umweltver-
tragliches und 6konomisch erfolgreiches Energie-
system (Deutsche Bundesregierung 2010) - birgt
diverse Herausforderungen. Diese umfassen die Errei-
chung der Klimaneutralitdit, den Umstieg auf
erneuerbare Energietrager in allen Sektoren (inkl.
Schwerlast- und Flugverkehr sowie industrielle Pro-
zesswarme) als auch deren gegenseitige Integration.
Bioenergie kann hierzu einen multiplen Beitrag
leisten, sowie negative Emissionen bereitstellen und
darliber hinaus auch Beitrage jenseits des Energie-
systems erbringen, wie Naturschutz, landliche Ent-
wicklung, oder die Bereitstellung von biogenem CO:
als Rohstoff fiir die chemische Industrie. Somit ist
Bioenergie ein unverzichtbarer Bestandeteil fiir die
Losung der Herausforderungen in der Transforma-
tion zu einem nachhaltigen Energiesystem (Klepper
und Thran 2019; Szarka et al. 2013; Thran 2015;
Pfeiffer und Thran 2018; Fischedick et al. 2015).
Gegenwartig stellt Bioenergie mit dem grofRten
Anteil an erneuerbaren Energien im Primdrenergie-
verbrauch (609%) als auch im Endenergieverbrauch
(53%), mehr als alle anderen erneuerbaren Energie-
trager zusammen (AGEB 2019). Dabei bestehen
Unterschiede zwischen den Endenergiesektoren:
wahrend Bioenergie in der Bruttostromerzeugung
24% des erneuerbaren Stroms deckt, dominiert sie
die erneuerbare Bereitstellung von Warme mit 86 %
als auch den erneuerbaren Endenergieverbrauch im
Verkehrssektor mit 889% in 2018 (AGEE Stat 2019).
Aufgrund der Bedeutung von Bioenergie heute wer-
den folgende Beispiele vorgestellt, welche einen zu-
kiinftigen multipleren Systembeitrag von Bioenergie
fokussieren.

2. Methoden

Szenarien, Szenario Tool

Der kiinftige Einsatz von Bioenergie héngt vor allem
von der zukiinftigen Verfiigbarkeit von nachwachsen-
den Rohstoffen sowie Rest- und Abfallstoffen fiir die
energetische Nutzung ab.

Weitere Faktoren sind die Verfligbarkeit alternativer
Optionen zur Dekarbonisierung, Wirtschaftswachs-
tum, Energieeffizienzsteigerungen, oder die Einbezie-
hung von negativen Emissionstechnologien (z.B.
Bioenergy with Carbon Capture and Storage,
BECCS).

Aufgrund dieser Bandbreite an mdglichen Annah-
men ergeben sich sehr unterschiedliche Anteile der
Bioenergie in Szenarien in 2050. Auf Basis von 35
Studien aus einem Szenario Tool des DBFZ wurde der
Bioenergieanteil an Primdr- und Endenergiever-
brauch des Strom-, Warme- und Kraftstoffsektors
ausgewertet. Nur neun Studien beinhalten Daten
zum gesamten Primarenergieverbrauch tber alle
Sektoren hinweg, wobei der Anteil der Bioenergie bei
bis zu 30% liegt (WWF 2009).

Allgemein ist eine Tendenz zu anteilig héherem Ein-
satz an Bioenergie in ambitionierteren Energie- und
Klimaszenarien feststellbar.

Die 13 Studien, die Angaben zum Endenergiever-
brauch machen, zeigen eine unterschiedliche Nut-
zungsverteilung von Biomasse auf die Sektoren
Strom, Warme und Verkehr: die Klimapfade-Studie
(BDI 2018) teilt 59% der energetisch genutzten
Biomasse der Industrie zu, wahrend etwa die Modell-
Deutschland-Studie 59 % der Bioenergie dem Ver-
kehr widmet (WWF 2009). In keiner der Studien
finden sich entsprechend hohe Anteile fiir den
Stromsektor, diese erreichen maximal 10% (Green-
peace 2010). Damit sind vor allem schwer dekarbo-
nisierbare Bereiche von Bedeutung, wie etwa Luftver-
kehr oder Hochtemperaturwarme in der Industrie.

Eine vorlaufige qualitative Betrachtung der Studien
zeigt, dass Biomasse als Flexibilitatsoption und das
Zusammenspiel mit anderen erneuerbaren Energien
eine herausgehobene Stellung hat, insbesondere
auch im Hinblick auf die Sektorenkopplung.

Weitere gelegentlich genannte Motive sind Versor-
gungssicherheit, Bioenergie als nachhaltiger CO>-
Lieferant fur die stoffliche Nutzung oder die energeti-
sche Nutzung (PtX-Prozesse) oder das BECCS- Konzept.

Projekt ,, BE20Plus”

Ziel des Projektes BE20Plus [1] ist es, auf Basis energie-
wirtschaftlicher Analysen verschiedene Geschifts-
modelle fiir Betriebsstrategien und Perspektiven der
Bestandsbiogasanlagen zu entwickeln und zu evalu
ieren.

Ein Teilziel dabei ist zu priifen, welches Potenzial die
Warmenutzung fiir bestehende Bioenergieanlagen
bietet, auf Basis energiewirtschaftlicher und technisch-
okonomischer Analysen. Dabei wurden die Lage ande-
rer Energieinfrastruktureinrichtungen, erneuerbarer
Stromerzeuger und potenzieller Warmesenken als
Anhaltspunkt fiir eine rdumlich differenzierte Bewer-
tung genutzt. Es stellte sich heraus, dass nur zirka 50 %


mailto:martin.dotzauer%40dbfz.de?subject=
mailto:jan.liebetrau%40dbfz.de?subject=
mailto:alena.hahn%40dbfz.de?subject=
mailto:eric.mauky%40dbfz.de?subject=
mailto:christopher.schmid%40dbfz.de?subject=
mailto:bernd.krautkremer%40iee.fraunhofer.de?subject=
mailto:bernd.krautkremer%40iee.fraunhofer.de?subject=
mailto:mercker%40isfh.de?subject=
mailto:matschoss%40izes.de?subject=
mailto:nicolaus.dahmen%40kit.edu?subject=
mailto:michael.steubing%40ufz.de?subject=
mailto:daniela.thraen%40ufz.de?subject=
mailto:karin.arnold%40wupperinst.org?subject=
mailto:nora.szarka%40dbfz.de?subject=

Aktuelle Forschungsfragen e Bioenergie

der bestehenden Bioenergieanlagen Wéarmeabnehmer
in einer akzeptablen Distanz fiir ein Nahwarmenetz
haben. Zudem sind die Erldsoptionen fiir den Verkauf
von Warme sehr heterogen. Daher ist das tatsachlich
erschlieBbare Potenzial deutlich geringer, als das theo-
retisch ermittelte Potenzial von ca. 150 TWhih.

Die Nutzung der Wéarme an Bioenergieanlagen bietet
insgesamt eine Maglichkeit fiir bestehende Anlagen
fur einen Weiterbetrieb, nach dem Auslaufen der
EEG-Vergiitungsperiode.

Projekte zur Prozessregelung

zur Flexibilisierung

Biogasanlagen haben das Potenzial, bedarfsorientier-
ten Strom bereitzustellen, um die Diskrepanz zwischen
Energiebedarf und -angebot durch fluktuierende
Quellen wie Wind- und Sonnenenergie auszugleichen.
Modelpradiktive Regelungen (angewandt am DBFZ)
sind zeitdiskrete dynamische Modelle, die das zukiinf-
tige Verhalten des Prozesses in Abhéngigkeit von den
Eingangssignalen berechnen. Diese ermdglichen eine
bedarfsorientierte Regelung der Biogasproduktion,
beispielsweise durch die Entwicklung von Fiitterungs-
strategien fiir die Erfiillung von bedarfsorientierten
Gasverbrauchsplénen (Mauky et al. 2016). Damit wird
das Flexibilitatsspektrum der Anlage erweitert,
notwendiger Gasspeicherbedarf gesenkt und das
Emissionsrisiko verringert.

Zukiinftige Anwendungen konnen witterungsbe-
dingte Temperatureinfliisse auf den Gasspeicher, die
Preisentwicklung bei Strommérkten oder Strompro-
dukten sowie den Bedarf von potenziellen Warme-
kunden integrieren. Insbesondere die Bedarfsprofile
von Warmekunden und die Einbindung von entspre-
chenden Speichern erweitern das Modell erheblich.

t Fermanbar Gasspaichar
Flthenngs)
Takeplan |

Biogasanlagen sind damit in der Lage langfristige
(saisonale), sowie kurzfristige (z.B. Wochenfahrplane)
Bedarfe abzubilden.

Projekte dazu sind die von der Sachsischen Aufbau-
bank (SAB) geférderten Vorhaben RegEnFIx (ab-
geschlossen) und Gazelle (bis Januar 2020 laufend).
Weitere Projekte wurden am IEE fiir die Erweiterung
der Flexibilitat von Biogasanlagen entwickelt: ,UBEDB”
(Upgrading von Bestandsbiogasanlagen hin zu flexi-
blen Energieerzeugern durch eine bedarfsorientierte
Dynamisierung der Biogasproduktion) und ,ReBi”
(Regelung der Gasproduktion von Biogasanlagen).

Projekt ,,OptDienE”

Das Ziel des Forschungsvorhabens OptDienE [2]
besteht darin, das theoretische Potenzial von Einzel-
raumfeuerungen (ERF) zur Vermeidung von Strom-
bedarfsspitzen bei der Versorgung von Wohnge-
bauden mit zentraler Warmepumpe (WP) sowie von
Gasnachfragespitzen bei der Versorgung selbiger mit
zentralen Gasfeuerungen zu ermitteln. Hierbei werden
sowohl der Status Quo als auch die Verhaltnisse in
den Stiitzjahren 2030 und 2050 betrachtet, wofiir die
prognostizierten Verdnderungen im Gebdude- und
Anlagenbestand beriicksichtigt werden. Die Model-
lierung und integrierte Simulation der ausgewahlten
Gebaude und Wirmeversorgungskonzepte erfolgt
in der dynamischen Systemsimulationsumgebung
TRNSYS 17. Da das Projekt noch am Anfang steht
(Projektlaufzeit: bis 31.03.2021), liegen noch keine
abschlieRenden Ergebnisse vor. Gleichwohl wurden
bereits ausgewahlte Ein- und Mehrfamilienhauser in
TRNSYS modelliert, wobei ein Schwerpunkt auf der
Abbildung des Liiftungsverhaltens sowie des gebau-
deinternen konvektiven Warmetransports durch
Turoffnungen lag.

Prausckaiiend

Iverathe Dptimisnung der SteligriBen bis Mazimalends unter Gewdnhrgistung der Prozessiabilitt
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Abbildung 1
Bestandteile einer
Prozessoptimierung
zur ganzheitlichen

Regelung von Biogas-

anlagen
Quelle: DBFZ
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Projekt ,reFuels”

Um auch im Mobilitatssektor signifikant zu den Zielen
der Energiewende beizutragen, miissen sowohl die
Herstellungsverfahren fiir regenerative Energietrager
wie auch die Antriebstechnik selbst deutlich weiter-
entwickelt werden.

Bioenergie kann hier durch die Produktion regene-
rativer Kraftstoffe beitragen. Im Projekt reFuels [3]
wird dieser Beitrag durch die Betrachtung verschie-
dener Szenarien im Hinblick auf Mengen- und CO>-
Minderungspotenzial bis 2030 bewertet. Neben
Power-to-Liquid (PtL) werden auch Biomass-to-Liquid
(BtL)-Konzepte bewertet. Diese fliissigen Kraftstoffe
haben hohe Energiedichten, zeigen einfache Speicher-
und Transportierbarkeit und kénnen die existierende
Transportinfrastruktur und -logistik sowie die Anwen-
dungstechnologien nutzen.

Weiterhin wird die gesellschaftliche Akzeptanz fir
diese Kraftstoffe im Projekt untersucht und geférdert.

Ubersichtsstudie ,MakroBiogas”

Um die gesamtheitliche Wirkung von Biogasanlagen
einschatzen zu konnen, miissen Betrachtungen Uber
den Rahmen der EEG-Regelungen, das heilit tGber
den Stromsektor hinaus, getatigt werden.

Das Ziel der Ubersichtsstudie ,MakroBiogas” [4] ist
die Systematisierung und ggf. Quantifizierung von
Biogas-Leistungen in anderen Sektoren als dem
Strom- bzw. Warmesystem. Hierbei handelt es sich
insbesondere um die naturwissenschaftlich-agrono-
mischen Bereiche Boden (Nahrstoffmanagement,
Erosionsschutz, Fruchtfolge), Landnutzung (Biodiver-
sitdt und Griinlandschutz, Tourismus und Erholung),
Verwertung und Entsorgung (Bioabfall, Griinschnitt,
Wirtschaftsdiinger), sowie die nicht-energetische
Treibhausgas-Vermeidung iiber die Verwertung tieri-
scher Exkremente.

Die Ergebnisse zeigen: wenn der Anlagenbestand
zukiinftig weitestgehend auler Betrieb gehen sollte,
fallen im Energiesystem nicht nur 30 TWh Strom und
15TWh Warme aus Kraft-Warmekoppelung bis 2035
weg, sondern es entsteht auch ein negativer Einfluss
auf die oben genannten Leistungen. So konnen bei-
spielsweise die Verwertungskapazitaten von Giille
und Festmist massiv absinken oder die nicht-energe-
tische Treibhausgasreduktion kénnte absinken, wel-
che dann anschliefend anderweitig erbracht werden
misste. Insgesamt zeigt die Studie, dass Biogas eine
Reihe von Leistungen in unterschiedlichen Bereichen
erbringt, fiir deren bessere Entfaltung ein 6kono-
misch-regulatorischer Rahmen notwendig ist, der ein
faires Wettbewerbsfeld (level-playing field) generiert
und die Kosten-Nutzen-Relation von Biogas im Ver-
gleich zu anderen erneuerbaren Technologien ange-
messen widerspiegelt.

ESYS-Stellungnahme , Strategien fur eine
nachhaltige Bioenergienutzung”

Ziel der ESYS-Studie [5] ist die Entwicklung von poli-

tischen Optionen fiir langfristige und nachhaltige

Bioenergie-Strategien. Uber die Entwicklung eines um-

fassenden Bewertungsrahmens kann gepriift werden,

welchen Beitrag zum Klimaschutz Energiekonzepte

leisten und ob negative soziale oder 6kologische

Folgen vermieden werden konnen.

Dazu wurden folgende Schritte unternommen:

1) Definition von Kriterien

2) Erstellung einer Bewertungsskala mit fiinf Stufen
(Ampel) fiir jedes Kriterium

3) Definition von Bioenergietechnologien und Nutz-
ungspfaden fiir 2018 und 2050

4) Definition von Referenzsystemen flr die Bewer-
tung

5) Anwendung der Bewertungsskala fiir die definier-
ten Kriterien und Bioenergiekonzepte

6) Erstellung einer Ergebnistabelle mit den Bewertun-
gen der ausgewahlten Technologien auf Basis aller
Kriterien

Folgende Vorschldge werden aus den Ergebnissen

abgeleitet:

* Rest- und Abfallstoffe kdnnen risikoarm energetisch
verwendet werden.

e Fir einen nachhaltigen Einsatz muss Bioenergie
systemdienlich genutzt werden: Sie kann diejeni-
gen Funktionen im Energiesystem tbernehmen,
fur die andere Erneuerbare ungeeignet sind. Bio-
energie konnte beispielsweise Schiffe und Flug-
zeuge antreiben oder Warme fiir Industrieprozesse
liefern.

e Um ,negative Emissionen” zu erzeugen, sollte die
Option BECCS bei kiinftigen Einsatzgebieten der
Bioenergie mitbedacht werden.

* Ein ausreichend hoher CO,-Preis und Zertifizie-
rungssysteme konnen sicherstellen, dass Bioenergie
dem Klima niitzt. Diese sind am wirksamsten,
wenn nicht nur Bioenergietrager, sondern alle
landwirtschaftlichen Produkte darin einbezogen
werden.

Projekt , SmarKt”

Ziel des Projektes SmarKt [6] ist eine Bewertung inte-
grierter Bioenergiekonzepte hinsichtlich ihres
Systembeitrags und Marktpotenzials, auf Basis von
bestehenden Projektergebnissen im Rahmen des
BMWi-Forderprogramms ,Energetische Biomasse-
nutzung”.

Dafiir wird ein umfassendes Ziel-Indikator-Set, basie-
rend auf den Anforderungen des Smart Bioenergy
Konzepts (Thran 2015) entwickelt, erprobt und tber
Expert*innen validiert.
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Im Detail werden die Anforderungen fiir smarte Bio-
energiekonzepte an die Biomassebereitstellung, die
Bioenergieanlage sowie deren Integration in das
Gesamtsystem in ein hierarchisches Zielsystem trans-
formiert. AnschlieRend werden Indikatoren auf der
untersten Zielebene abgeleitet. Die Indikatoren die-
nen als Bewertungskriterien fiir die multikriterielle Be-
wertungen der Projektergebnisse nach dem Ansatz
des Analytic Hierarchy and Network Processes (Saaty
2004). Innerhalb der Bewertung werden die Projekt-
ergebnisse in Nutzwerte berfiihrt, welche zur ein-
heitlichen Bewertung der Projekte hinsichtlich ihres
Beitrags zu den einzelnen Anforderungen, genutzt
werden. Dadurch wird der Systembeitrag der Bioener-
giekonzepte als Ganzes und aufgeschliisselt nach An-
forderungsebene sowie Indikatoren veranschaulicht.

3. Zusammenfassung und Empfehlungen

Die erlauterten Beispiele befassen sich mit einer Viel-
zahl der multiplen Anforderungen an Bioenergie,
wobei der Fokus verstarkt auf der Flexibilisierung,
dem Zusammenspiel mit erneuerbaren Energien und
dem Klimabeitrag liegt. Andere Aspekte, wie negative
Emissionen, die Nutzung von biogenem CO; oder
die Interaktion mit der stofflichen Nutzung werden
kaum betrachtet. Dies spiegelt sich auch in ihrem
heutigen Umfeld wider, wo technische, 6konomische
und politisch-gesellschaftliche Barrieren der voll-
umféanglichen Entfaltung der Systembeitrédge der Bio-
energie entgegenstehen: Zukunftstrachtige Bio-
energietechnologien wie beispielsweise Lignozellu-
lose-Kraftstoffe befinden sich noch im Entwicklungs-
stadium.

Die gegenwartigen 6konomischen Anreize fiir Bio-
energie fokussieren nur begrenzt die Leistungen der
Bioenergie und bieten keine langfristige Perspektive.
Zudem ist die okonomische Bewertung durch eine
fehlende Internalisierung aller Systembeitrage verzerrt.
Politisch-gesellschaftlich bestehen fiir BECCS oder
die Nutzung von CO; Akzeptanzprobleme, verbunden
mit einem Mangel an Information. Letztlich bedarf es
einer gesellschaftlich vereinbarten Bioenergiestrategie,
welche die zukiinftigen Nutzungspfade in der Bio-
energie festlegt (Witte 2019).

Somit werden folgende Empfehlungen abgeleitet:

¢ Entwicklung eines Vergiitungssystems, welches alle
Systembeitrdge der Bioenergie beriicksichtigt (auch
Beitrdge jenseits des Energiesektors)

e Auswahl oder Priorisierung von Bioenergie-
Nutzungspfaden

¢ Weiterentwicklung von Szenarien hin zu Bio6ko-
nomie-Szenarien

¢ Einbindung von NETs (negative emission techno-
logies) in bestehende Szenarien

¢ Entwicklung von Guidelines fiir die Erstellung und
Interpretation von Szenarien

e Verstdrkung der Preissignale am Markt fur Flexi-
bilitatsdienstleistungen auf Erzeugerseite sowie
Anreize zum flexiblen Lastmanagement

¢ Entwicklung einer umfassenden KWK-Strategie

* Markteinfiihrung von Lignozellulose-basierten Kraft-
stoffen

¢ AnstoB einer gesellschaftlichen Debatte {iber
negative Emissionen

¢ Anspruchsvoller CO-Preis

e in den Vordergrund stellen der Kohlenstoff-
Bindung fiir landwirtschaftliche Prozesse

Abbildung 2

Ganzheitliche

Bewertung integrierter

Bioenergiekonzepte
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