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Hintergrund und Ziel DBFZ

Biomasse stellt neben ihrer zentralen Rolle fur die Erndhrungssicherheit eine bedeutsame Ressource fur
die Rohstoff- und Energiewende dar. Sie bildet die Grundlage flr eine zukunftige BioOkonomie sowie eine
elementare Komponente zur Begrenzung der Erderwarmung (u. a. Substitution klimaschadlicher
Baustoffe, Bereitstellung biogenen Kohlenstoffs flr chemische Prozesse, ,LickenschlieBung” im
Energiesystem, Realisierung von Negativemissionen zur Kompensation nicht vermeidbarer Emissionen).
Eine optimale und nachhaltige Nutzung von Biomasse in den verschiedenen Wirtschaftssektoren stellt
sich nicht zwangslaufig marktgetrieben ein, sodass sich politischer Handlungsbedarf ergibt. Dieser
Bedarf wird absehbar durch die Defossilisierung von Bau- und Chemieindustrie bzw. allgemein die
Substitution endlicher durch biogene Ressourcen und die Abkehr von fossilen Energietragern
beschleunigt. Diese Prozesse flhren zu einer steigenden Nachfrage nach Biomasse, wahrend gleichzeitig
ambitioniertere Klima- und Naturschutzziele ihre Verfligbarkeit einschranken.

Der vorliegende Abschlussbericht ist Teil des Projektes ,Bausteine fur eine Biomassestrategie:
Biomassepotenziale und Erwartungen an ihre kinftige Nutzung (BIOSTRAT)“. Das Vorhaben bildet die
inhaltliche Grundlage fur die Nationale Biomassestrategie und damit fur die kinftige biomassebezogene
Politik der Bundesregierung. Der Bericht fasst wesentliche Ergebnisse aus den Arbeitspaketen 1 und 2
zusammen. Dazu gehbren insbesondere die Quantifizierung der verflgbaren Flachen zur
Biomasseerzeugung und der nationalen Biomassepotenziale sowie die aktuelle und zukunftige Nutzung
von Biomassepotenzialen.
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Autor: J6rg Schweinle | Thiinen-Institut fir Waldwirtschaft

Die Gesamtwaldflache betrug im Jahr 2012 zum Zeitpunkt der 3. Bundeswaldinventur rund
11,42 Mio. ha (Thinen-Institut 2023a) (s. Tabelle 1). Das sind rund 30 % der Flache Deutschlands.
Angaben zur aktuellen Gesamtwaldflache werden zusammen mit anderen Ergebnissen der
4. Bundeswaldinventur voraussichtlich 2024 veroéffentlicht. Aufgrund der restriktiven Genehmigung von
Waldumwandlungen kann seit 2012 mit einer leichten Vergréflerung der Waldflache gerechnet werden.

Die tatsachlich mit Baumen bestockte Flache (bestockter Holzboden) umfasste im Jahr 2012 rund 11
Mio. ha. Bedingt durch die grof¥flachig auftretenden Waldschaden der letzten Jahre miissen derzeit rund
0,5 Mio. ha Waldflache wiederbewaldet werden (BMEL 2022a). Dies hat Auswirkungen auf Menge,
Qualitat und Art des zukunftig zur Verfugung stehenden Rohholzes. Die Flache des bestockten
Holzbodens ist daher derzeit vermutlich etwa 10,5 Mio. ha grof3.

Tabelle 1: Waldflache in Deutschland in [ha] nach Bundesland und Waldspezifikation.

(gesamter Wald, einschliellich nicht begehbarer Wald, einschlieilich Liicken in der Bestockung bzw. im Bestand)
Quelle: Thinen-Institut (Hg.), 2023 (BWI3).

Land Einheit | "CSOCKIer | piage | Holzboden | Mentholz Wald
Holzboden boden

Baden-Warttemberg | _[ha] 1330625 | 1.301 1.331.926 39.922 | 1.371.847
Bayern [ha] 2534232 | 3796 | 2538028 67.535 | 2.605563
Szﬂgenburg " [ha] 1.096.101 | 2.369 1.098.470 32378 | 1.130.847
Hessen [ha] 845792 | 7.598 853.390 40.790 894.180
Mecklenburg- [ha] 538.651 | 2.186 540.836 17.286 558.123
Vorpommern

Niedersachsen [ha] 1158459 | 2.985 1.161.444 43.147 | 1.204.591
Nordrhein-Westfalen | _[ha] 880.082 | 3.977 884.059 25.452 909.511
Rheinland-Pfalz [ha] 812.818 2.290 815.108 24.688 839.796
Saarland [ha] 101.459 783 102.242 392 102.634
Sachsen [ha] 517.858 | 2.392 520.249 12.956 533.206
Sachsen-Anhalt [ha] 493.920 9.067 502.987 29.494 532.481
Schleswig-Holstein [ha] 168.426 199 168.626 4.787 173.412
Tharingen [ha] 520.944 | 2.799 523.743 25.345 549.088
Hamburg/Bremen [ha] 13.054 0 13.054 791 13.846
f;’;i‘;;"and (alle [ha] | 11.012.420 | 41.742 | 11.054.162 364.962 | 11.419.124
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Die nachfolgende Karte zeigt die raumliche Verteilung des Waldes in Deutschland untergliedert nach
dominierenden Baumarten.
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Abbildung 1: Dominierende Baumarten in Deutschland 2017/2018, CC BY (CC BY).
Quelle: Blickensdorfer et al. 2022.
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Wie Abbildung 1 zeigt, dominieren im nord-ostdeutschen Tiefland und ndérdlichen Niedersachsen
Kiefernwalder (rot), wahrend in den Mittelgebirgen und in den Alpen Fichtenwalder (braun) vorherrschen.
Im Schwarzwald finden sich dagegen auch von Tannen (gelb) dominierte Walder. Grofere
zusammenhangende Laubwaldgebiete mit Buche als dominierender Baumart erstrecken sich in
Nordhessen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und Thiringen.

Die prozentuale Baumartenverteilung im Jahr 2012 zeigt nachfolgend Abbildung 2. Mit insgesamt 25,4 %
war die Fichte zu diesem Zeitpunkt die haufigste Baumart. Aufgrund der seit 2018 aufgetretenen
Waldschaden, von denen vor allem die Fichte betroffen war, durfte ihr Anteil inzwischen deutlich kleiner
sein. Mit einem Anteil von 22,3 % ist die Kiefer die zweithaufigste Baumart. Die Buche mit 15,4 % und
die Eiche mit 10,4 % sind die beiden am haufigsten vorkommenden Laubbaumarten. Ihr Flachenanteil
hat aufgrund der bereits erwahnten Waldschaden und des seit 2012 erfolgten Waldumbaus hin zu
Laubmischwaldern sicherlich zugenommen.

N Eiche=10,38 %
Buche=15,43 %
andere Lb hoher Lebensdauer=7,07
| %
andere Lb niedriger Lebensdauer=10,5¢
- 9
Fichte=25,38 %
Il Tanne=1,68 %
Douglasie=2,00 %
I Kiefer=22,31 %
I Larche=2,82 %
Il Licke=2,02 %
Bl6Re=0,38 %

Abbildung 2: Baumartenverteilung in [%] nach Baumartengruppen im Jahr 2012.
Quelle: Thunen-Institut (Hg.), 2023 (BWI3).

Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt die unterschiedlichen Bestockungstypen getrennt nach Laub-, Nadel-
und Mischwald zum Zeitpunkt der 3. Bundeswaldinventur im Jahr 2012. Reine Nadelwalder wuchsen auf
etwa 27 % des bestockten Holzbodens, wahrend reine Laubwalder etwa 22 % der Waldflache
ausmachten. Auf 51 % des bestockten Holzbodens wuchsen entweder Laubwald mit Nadel- oder
Nadelwald mit Laubbeimischung. Der Anteil des Laubwaldes ist derzeit mit hoher Wahrscheinlichkeit
grofer.
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Tabelle 2: Waldflache in [ha] nach Bestockungstyp Laub/Nadel in der Hauptbestockung im Jahr 2012.

Quelle: Thiinen-Institut (Hg.), 2023 (BWI3).
Land Einheit reiner Laubwald Laubwald- reiner Nadelwald Nadelwald- Laub-/ Typ mit alle Laub-/

Laubwald mit Typ Nadelwald mit Typ Nadel-/ gleichen Nadelwald-
Nadelbei- Laubbei- Misch- Anteilen typen
mischung mischung wald mit Laub-
gleichen /Nadel-
Anteilen baume

Baden-Wirttemberg | [ha] 268.746 310.769 579.516 272.849 463.653 736.501 6.704 6.704 1.322.721
Bayern [ha] 256.174 513.832 770.006 707.963 994.524 1.702.487 12.194 12.194 2.484.687
Brandenburg + [ha] 119.639 116.086 235.725 528.703 298.111 826.814 4.343 4.343 1.066.882
Berlin
Hessen [ha] 240.341 251.938 492.279 101.975 241.141 343.116 4.799 4.799 840.193
Mecklenburg- [ha] 171.868 77.390 249.258 134.315 137.792 272.107 1.192 1.192 522.557
Vorpommern
Niedersachsen [ha] 295.220 215.058 510.279 329.461 307.183 636.644 5.966 5.966 1.152.888
Nordrhein-Westfalen | [ha] 296.675 197.253 493.928 178.959 192.083 371.042 4772 4772 869.742
Rheinland-Pfalz [ha] 266.991 210.546 477.537 119.957 203.180 323.136 4.878 4.878 805.551
Saarland [ha] 49.358 27.421 76.780 6.268 17.628 23.896 0 0 100.675
Sachsen [ha] 67.373 70.961 138.335 198.333 161.257 359.590 1.595 1.595 499.519
Sachsen-Anhalt [ha] 145.276 53.906 199.182 191.211 96.452 287.663 1.893 1.893 488.738
Schleswig-Holstein [ha] 66.912 37.495 104.406 22.736 38.591 61.328 499 499 166.233
Tharingen [ha] 127.750 73.410 201.160 168.342 142.889 311.231 1.003 1.003 513.394
Hamburg + Bremen [ha] 7.912 2.769 10.681 396 1.582 1.978 0 0 12.659
Deutschland (alle [ha] 2.380.235 2.158.835 | 4.539.070 | 2.961.466 | 3.296.067 6.257.533 49.837 49.837 | 10.846.440
Lander)
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Wie Abbildung 3 zeigt, waren zum Zeitpunkt der 3. Bundeswaldinventur im Jahr 2012 rund 48 % des
deutschen Waldes in privatem Eigentum. Bayern, Brandenburg und Niedersachsen sind die
Bundeslander mit dem gréiten Privatwaldanteil. Im Vergleich zu den anderen Waldeigentumsarten ist
Privatwaldeigentum klein strukturiert. Die Mehrzahl der mehr als 2 Mio. Waldeigentimer:innen verflgt
Uber weniger als 20 ha Wald. 29 % des Waldes ist Staatswald im Eigentum der Bundeslander. Die
Bundeslander mit den grofiten Staatswaldflachen sind Bayern, Hessen, Niedersachsen und Baden-
Wurttemberg. Im Eigentum des Bundes sind dagegen nur 3,5 % der Waldflache. Die restlichen rund
19,5 % der Waldflache befinden sich im Eigentum von Stadten und Gemeinden, Uberwiegend in Baden-
Warttemberg, Hessen und Rheinland-Pfalz. Die Struktur des Waldeigentums in Deutschland ist seit der
Wiedervereinigung nahezu unverandert. Derzeit gibt es weder Anzeichen flur Verschiebungen zwischen
den Waldeigentumsarten, noch fir Veranderungen der GrofRenstruktur der Waldeigentumsarten.

I Staatswald - Bund=3,53 %

Staatswald - Land=28,98 %
Il Korperschaftswald=19,44 %
I Privatwald=48,04 %

Abbildung 3: Waldflachenverteilung nach Eigentumsart in [%] im Jahr 2012.
Quelle: Thunen-Institut (Hg.), 2023 (BWI3).

Quelle: Dieser Abschnitt ist dem Osterburg et al. (2023), Thanen Working Paper 224, S. 3-5 entnommen.

.In diesem Unterkapitel wird die Flachennutzung in Deutschland auf Grundlage von Daten des
Statistischen Bundesamtes aus der ,Flachenerhebung nach Art der tatsdchlichen Nutzung' dargestellt.
Abbildung 4 zeigt die Verteilung der Flachennutzung in Deutschland im Jahr 2021 nach Art der
tatsachlichen Nutzung. Auf die Landwirtschaft entfallen 51 % der Gesamtflache von 357.592 kmz2 in
Deutschland, auf Wald 30 %. 14 % der Flache entfallen auf Siedlungs- und Verkehrsflachen. Dabei
handelt es sich nicht nur um bebaute und versiegelte Flachen, sondern auch um unbebaute Flachen wie
Garten, Hofflachen, StraRenbegleitgriin etc. und Freiflachen wie Sport-, Freizeit- und Erholungsflache
sowie Friedhofe. Bergbaubetriebe und Tagebau (Abbauland) mit 0,4 % der Flache werden nicht zur
Siedlungs- und Verkehrsflache nach deutschem Nachhaltigkeitsindikator gezahlt, weil sie langfristig
wieder in andere Nutzungen Gberfuhrt werden (Bundesregierung 2021). Die verbleibende Flache entfallt
auf Geholze (1,2 %), Heide, Moor, Sumpf und Unland (1,6 %) und Gewasser (2,3 %).
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Heide, Moor, Sumpf, Unland || Gewdsser Wohnbaufliche | | Industrie- und | Bergbau  oopischte Nutzung, bes. | Sport., Freizeit- und
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Abbildung 4: Flachennutzung in Deutschland im Jahr 2021.
Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis 2022a). Flachenerhebung nach Art der tatsachlichen Nutzung, Stand 31.12.2021.

Abbildung 5 stellt die LN und die Nutzung der LF im Jahr 2020 dar. Die Differenz zwischen LN und LF lag
bei ca. 1,5 Mio. ha. In der Bodennutzungshaupterhebung 2020 wurden neben der LF Gebdude- und
Hofflachen sowie andere Flachen (z. B. Landschaftselemente) mit einer Flachensumme von 285.078 ha
sowie dauerhaft aus der landwirtschaftlichen Produktion genommene Flachen ohne Pramienanspruch
mit 29.060 ha erfasst. Diese Flache entspricht 21 % der Differenz zwischen LN und LF.

Das Statistische Bundesamt hat die Differenz zwischen LN und LF fUr das Jahr 1997 analysiert (Schafer
et al. 2002). Die Autoren kamen zu dem Ergebnis, dass 883.800 ha Differenz nicht erklart werden
konnten. Saume umfassten den Schatzungen zufolge 676.000 ha, Hofflachen 21.000 ha, Hausgarten
17.800 ha und Moore und Heiden 126.500 ha. Geschatzt wurden auch 247.000 ha Brachland und
50.000 ha Flache in Ilandwirtschaftlichen Betrieben unterhalb der Erfassungsgrenze der
agrarstatistischen Erhebung. Es kann angenommen werden, dass viele Grinlandflachen nicht als LF
erfasst sind und einen groRen Teil der verbleibenden Differenz erklaren (vgl. Tietz et al. 2012).

FUr eine aktuelle und weitergehende Analyse der Differenz zwischen LN und LF werden digitale Karten
Uber die Lage dieser Flachen bendétigt. Mit Hilfe der Daten des Integrierten Verwaltungs- und
Kontrollsystems (InVeKoS) kénnten die Diskrepanzen zwischen den landwirtschaftlich genutzten Flachen
in Betrieben, die einen GAP-Forderantrag stellen, und der landwirtschaftlich nutzbaren Flachen im DLM
genauer untersucht werden. Das Thunen-Institut arbeitet derzeit daran, eine flachendeckende und lange
Zeitreihe der InVeKoS-Daten flir Deutschland aufzubauen. Grundlage dafur bildet insbesondere ein
Beschluss der Amtschefkonferenz (ACK) der Staatssekretarinnen und Staatssekretare der
Agrarministerien von Bund und Landern vom 22. Januar 2022, mit dem der Nutzungszweck der InVeKoS-
Daten zur Klimaberichterstattung anerkannt wird.

10
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Die im Jahr 2020 bewirtschaftete LF beinhaltet 11,66 Mio. ha Ackerland. Diese Ackerflache wurde zu
28 % flur die Produktion von pflanzlichen Nahrungsmitteln, zu 48 % flr die Futterproduktion
(Futtergetreide, Ackerfutterbau) und zu 21 % fur die Produktion nachwachsender Rohstoffe, vor allem
Energiepflanzen, genutzt. Etwa 3 % der Ackerflache waren stillgelegt. Die ca. 4,7 Mio. ha Grinland
wurden vor allem als Futterflache genutzt. Etwa 4 % des Dauergrinlands sind ertragsarmes
Dauergrunland (z. B. Hutungen, Heiden, Streuwiesen) und ca. 3 % werden fur die Produktion
nachwachsender Rohstoffe eingesetzt.

Die LF wird zu 61 % fur die Futterproduktion und 16 % fur die Produktion nachwachsender Rohstoffe
genutzt. Etwa 2 % der LF sind den Ergebnissen der Bodennutzungshaupterhebung zufolge stillgelegt. Flur
die Produktion pflanzlicher Nahrungsmittel flr die menschliche Erndhrung werden 21 % der LF
eingesetzt. Die Relation dieser verschiedenen Ausrichtungen der Nutzung der LF zeigen, dass der Umfang
der fUr die menschliche Erndhrung bendtigten Flache auch bei kunftig voranschreitenden LF-Verlusten
durch Umwidmung von Flachen sichergestellt werden kann, die derzeit fur die Produktion von Futter und
nachwachsenden Rohstoffen verwendet werden.*

in 1.000 ha
- _ LF Griinland NawaRo; 144
LF Grunland Stillle gung; 14
Differenz LN-LF; 1.498
LF Grinland ertragsarm; 211
LF Dauer-/Saonderkulturen; 201

LF Grinland Futter; 4.362_ _LF Ackerland pflanzliche

Nahrung; 3.245

LF Ackerland NawaRo
Festbrennstoffe; 11

LF Ackerland NawaRo \"\.,
Biogas; 1.459

LF Ackerland
Stilllegung; 358

LF Ackerland NawaRo
Bioethanaol; 262

LF Ackerland NawaRo
Biodiesel, 472

LF Ackerland NawaRo LF Ackerland Futter; 5.608

Industriepflanzen; 249

Abbildung 5: Nutzung der landwirtschaftlich genutzten Flache (LF) und Differenz zur landwirtschaftlichen Nutzflache (LN) in
Deutschland im Jahr 2020.

Quelle: Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernahrung (BLE) 2023b: Tabelle 3070200: 46. Gesamtflache nach
Nutzungsarten; Tabelle 3070400: 47. Landwirtschaftlich genutzte Flache nach Kulturarten; Tabelle 3071310: 52. Anbau
nachwachsender Rohstoffe und Energiepflanzen; Tabelle 3090400: 75. Anteil der Futtererzeugung an der landwirtschaftlichen
Produktion; Destatis 2020; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) 2023.
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Quelle: Dieser Abschnitt ist dem Osterburg et al. (2023), Thunen Working Paper 224, S. 5-13 enthommen.

,Die Flachenerhebung nach Art der tatsachlichen Nutzung wurde im Jahr 2016 von der Erhebung auf
Grundlage des Nutzungsartenverzeichnisses des Automatisierten Liegenschaftsbuchs auf den neuen
Nutzungsartenkatalog des Amtlichen Liegenschaftskataster-Informationssystems (ALKIS) umgestellt.
Damit verbunden ist eine Steigerung der Datenqualitdt sowie eine Harmonisierung und starkere
Differenzierung des Nutzungsartenkatalogs. Die Umstellung vom Liegenschaftsbuch, das dem
Eigentumsnachweis, aber nicht dem Flachennachweis dient, auf das ALKIS fuhrt aber auch zu
vermessungsmethodisch bedingten Abweichungen in der FlachengréfRe, ohne dass dem reale
Flachenveranderungen gegenluberstehen. Beim Wechsel von der Buchflache auf die Geometrieflache
wurden viele Flachen neu berechnet bzw. Flachengrofen ersetzt. Gerade bei Wald- und
Landwirtschaftsflachen kommt es nur selten zu einem Eigentumswechsel, bei dem die Flache neu
vermessen und die Angabe zur Nutzungsart aktualisiert wird. Aus diesem Grund kommt es bei diesen
Flachennutzungen zu groBeren Abweichungen aufgrund der Umstellung als bei anderen
Flachennutzungsarten. Zu berucksichtigen ist ferner, dass es fur die Erfassung der Nutzungsart in den
Bundeslandern unterschiedliche Erfassungsuntergrenzen gibt, die fur die Kategorie ,Vegetation“ (hierzu
zahlen die Landwirtschaftsflache, Wald, Geholze etc.) zwischen 100 und 5.000 m2 liegen. Kleinere
Landschaftselemente werden demnach nicht erfasst (Destatis 2022b).

In Abbildung 6 wird die Entwicklung der wichtigsten Flachennutzungskategorien zwischen 1992 und
2021 abgebildet. In Abbildung 7 werden die Veranderungen in 4-Jahresschritten in ha pro Tag abgebildet.
Die Siedlungs- und Verkehrsflache und die Waldflache (hier einschlieflich Gehdlzen) haben kontinuierlich
zugenommen, die Landwirtschaftsflache (hier einschlielich Moor und Heide) und sonstige Flachen (vor
allem Abbauland und Unland, darunter Bauerwartungsland) haben dagegen stetig abgenommen.

In Abbildung 7 wird die Entwicklung der Landwirtschaftsflache (LN) und der landwirtschaftlich genutzten
Flache (LF) von 1991 bis 2021 dargestellt. Die Differenz zwischen LN und LF ist in diesem Zeitraum
deutlich zurickgegangen. Abbildung 8 zeigt die prozentuale Entwicklung der LN und der LF, sowie der
Acker- und Dauergrinlandflache als Hauptkategorien der LF. Wahrend die LN von 1992 bis 2021 um 7 %
zuruckgegangen ist, nahm die LF nur um 3 % ab. Die Flache mit Ackerland hat um 1 % zugenommen, die
Dauergrunlandflache hat hingegen um 11 % abgenommen. Seit 2014 hat sich dieser Trend umgekehrt:
Ackerland nimmt ab und Dauergrinland zu. Bei der Interpretation der Entwicklung der LF ist zu
berlcksichtigen, dass in den dstlichen Bundeslandern die LF nach der ersten Landwirtschaftszahlung im
Jahr 1991 zugenommen hat. Dies ist darauf zurickzufUhren, dass im Jahr 1991 aufgrund des starken
Strukturwandels nicht alle landwirtschaftlichen Flachen in den statistisch erfassten Betrieben
bewirtschaftet wurden. Nicht bewirtschaftete Flachen wurden in nachfolgenden Jahren wieder in Nutzung
genommen. Dies erklart die Zunahme der LF in der 1990er Jahren.
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Abbildung 6: Veranderung der Flachennutzung in Deutschland von 1992 bis 2021%.

*) Die Daten der Jahre ab 2016 werden aufgrund einer Umstellung der statistischen Methodik gesondert dargestellt.
Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), verschiedene Jahrgange. Flachenerhebung nach Art der tatsachlichen Nutzung.

Flachennutzungsanderung in Hektar pro Tag (4-Jahresmittel)
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Abbildung 7: Veranderung der Flachennutzung in Deutschland von 1996 bis 2020 in Hektar pro Tag.

Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), verschiedene Jahrgange. Flachenerhebung nach Art der tatsachlichen Nutzung.
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Deutschland von 1991 bis 2021.
Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), verschiedene Jahrgange. Flachenerhebung nach Art der tatsachlichen Nutzung
sowie Bodennutzung der Betriebe — Landwirtschaftlich genutzte Flachen — Fachserie 3 Reihe 3.1.2.
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Abbildung 9: Veranderung der Flachennutzung in Deutschland von 1991 bis 2021.
Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), verschiedene Jahrgange. Flachenerhebung nach Art der tatsachlichen Nutzung
sowie Bodennutzung der Betriebe — Landwirtschaftlich genutzte Flachen — Fachserie 3 Reihe 3.1.2.

In Tabelle 3 werden flr ausgewahlte Zeitraume mit einheitlicher Methodik der Flachennutzungsstatistik
(1992 bis 2000 und 2000 bis 2015, sowie 2016 bis 2021) Veranderungen der Siedlungs- und
Verkehrsflache, der Landwirtschaftsflache (hier einschlieflich Moor und Heide) und der Waldflache (hier
einschliefllich Gehdlzen) sowie der LF, des Ackerlands und des Dauergrinlands dargestellt. Die
langerfristige Entwicklung wird fur den Zeitraum 2000 bis 2021 dargestellt. Die Abnahme der
Landwirtschaftsflache erklart in diesem Zeitraum knapp 73 % der Zunahmen der Siedlungs- und
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Verkehrsflache sowie der Waldflache. Die Differenz wird durch Ruckgange anderer Flachennutzungen
wie Abbauland und Unland erklart, die ebenfalls stetig abgenommen haben. Die Abnahmen der LF
betragen im selben Zeitraum nur 54 % der Abnahme der LN. Wahrend die LF-Abnahme von 2000 bis
2015 auf Kosten der Dauergrinlandflache ging, hat sich dies im Zeitraum 2016 bis 2021 umgekehrt.
Die Erhaltung und Zunahme des Dauergrinlandes durfte u. a. auf seit 2015 geltende, veranderte
Regelungen der Gemeinsamen Agrarpolitik zur Erhaltung des Dauergrinlandes zuriuckzufihren sein.
Seither geht die Ackerflache zurlck, weil eine Kompensation von Ackerflachenverlusten durch
Umwandlung von Grunland in Ackerland nicht mehr stattfindet.

Die Flachennutzungsveranderungen in Richtung der Siedlungs- und Verkehrsflache und der Waldflache
durften jedoch auch die LF betreffen. Allerdings ist davon auszugehen, dass gleichzeitig auch bisher nicht
zur LF zahlende Flachen aus der LN (z. B. bisherige Pferdeweiden, die nicht von landwirtschaftlichen
Betrieben bewirtschaftet werden) in landwirtschaftliche Betriebe aufgenommen werden und damit zur LF
hinzukommen. Die Offenlandflache der LN, z. B. grinlandartige Flachen, bilden eine ,Flachenreserve®,
aus der die LF ,aufgefullt” werden kann. Dieser Puffer ist in den letzten 30 Jahren allerdings deutlich
kleiner geworden: Die Differenz zwischen LN und LF ist seit 1992 um etwa 1 Mio. ha zurlckgegangen.

Tabelle 3: Flachennutzungsanderungen und Veranderungen der LF zwischen 1992 und 2021.

Anderung 1992-2000 Anderung 2000-2015 Anderung 2016-2021 Anderung 2000-2021

in km? ha pro Tag in km? ha pro Tag in km? ha pro Tag
Siedlung und Verkehr 3.634 124 5.127 94 1.183 65 6.325 83
Landwirtschaftsflache -4.084 -140 -6.695 -122 -1.922 -105 -8.892 -116
Waldflache und Gehdlze 779 27 4.200 77 1.234 68 5.793 76
andere Flichen ¥ -328 -11 -2.632 -48 -496 -27 -3.225 -42
LF gesamt 1.173 40 -3.366 -61 -674 -37 -4.758 -62
LF: Ackerflache 3.360 115 429 8 -1.051 -58 -1.456 -19
LF: Dauergriinland -1.950 -67 -3.705 -68 352 19 -3.179 -41

1 Andere Flachen umfassen Abbauland (Halden, Bergbaubetrieb, Tagebau, Grube, Steinbruch), Unland, vegetationslose
Flachen und Gewasser.

Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), verschiedene Jahrgange. Flachenerhebung nach Art der tatsachlichen Nutzung
sowie Bodennutzung der Betriebe — Landwirtschaftlich genutzte Flachen — Fachserie 3 Reihe 3.1.2.

Wie sich die Flachenzuordnungen zu LN und LF im Einzelnen entwickeln, lasst sich aus der
Flachenstatistik und der Bodennutzungshaupterhebung nicht ablesen, denn es werden nur aggregierte
Flachensummen ausgewiesen. Aus diesen lassen sich nur die Netto-Flachenverdnderungen berechnen.
Die Brutto-Flachenwanderungen zwischen den Kategorien der Flachennutzungserhebung und der
landwirtschaftlichen Bodennutzung kénnen mangels einzelflachenbezogener Daten nicht nachvollzogen
werden.

Einen Einblick gewahrt die Landnutzungsmatrix der Klimaberichterstattung, in der die Brutto-
Flachenveranderungen zwischen den Flachenkategorien Wald, Ackerland, Grunland, Feuchtgebiete und
Siedlungen ausgewiesen werden. Diese werden auf Datengrundlage des Digjtalen Landschaftsmodells
fur Deutschland erstellt. In der folgenden Abbildung 10 werden die Nettodnderungen zwischen diesen
Flachenkategorien von 2001 bis 2020 fur Wald sowie Siedlungs- und Verkehrsflachen abgebildet.
Waldflache entsteht demnach vor allem aus bisheriger Grunlandflache. Der Flachenzuwachs der
Siedlungs- und Verkehrsflachen erklart sich zu 10 % aus der Umwandlung von Waldflachen, zu 56 % aus
Umwandlung von Ackerflachen und zu 34 % aus Umwandlung von Grunlandflachen.
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Abbildung 10: Flachennutzungsanderungen zugunsten von Wald sowie Siedlungs- und Verkehrsflachen zwischen 2001 und
2020 gemaf Klimaberichterstattung.
Quelle: Umweltbundesamt (UBA) 2022. CRF-Tabellen 2022 flir das Inventarjahr 2020.

Im Folgenden wird die Frage untersucht, welche Bodenqualitdt Ackerflachen insgesamt haben und
Ackerflachen welcher Bodenqualitat in andere Nutzungen umgewandelt werden. Die folgende Abbildung
11 basiert auf einer Auswertung des Digitalen Basis-Landschaftsmodell fur die Jahre 2000 und 2010
(Schmidt 2013). Die Bodenqualitdt wurde auf Basis der Bodeniibersichtskarte BUK 1000 anhand der
nutzbaren Feldkapazitat (nFK) abgeschatzt. Die nFK bestimmt maRgebend das Ertragspotenzial eines
Standortes. Es erfolgt eine Unterteilung in gute, mittlere und schlechte Bdden, mit je einem Drittel
Flachenanteil. Das Ackerland befand sich im Jahr 2010 zu etwa 23 % auf schlechten Béden und zu 41 %
auf guten Bdden. Neue Grinland- und Waldflachen, die aus bisheriger Ackerflache entstanden sind,
befinden sich auf etwas schlechteren Standorten. Neue Wohnbau-, Industrie- und Gewerbeflachen auf
bisherigem Ackerland weisen dagegen bessere Bodenqualitdten auf. Die Verteilung auf die drei
Qualitaten entspricht hier dem Durchschnitt aller Ackerflachen in Deutschland. Bei Abbauland (Tagebau
etc.) weist das umgewandelte Ackerland im Durchschnitt sogar erhdhte Bodenqualitaten auf.

0% 33% 67% 100% [h ]
4 1 1 | a
Gesamtfliche | EEEGCG———— S 35 381 000
Ackerland (AL) | 12.177.675
AL->Griinland 877.900
AL -> Wald, Forst 121.925

AL -> Wohnbaufldche
AL -> Industrie- und Gewerbeflache

89.225 m schlecht
74.300 H mittel

AL -> Fldche gemischter Nutzung 52.700
AL -> Gehdlz 44.475 eut

AL -> Sonderkultur 38.850

AL -> Tagebau, Grube, Steinbruch 22.500

AL -> Sportanlage 10.225

ll

AL -> Fldche besonderer... e 2400
AL -> Gartenland 7.325
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Abbildung 11: Gesamtflache, Ackerland und dessen Umwandlung in andere Flachennutzungen (2000 bis 2010) nach
Bodenqualitat.

AL->: Umwandlung von Ackerland in eine andere Flachennutzung,; ,Flache besonderer ...“ : ,Flache besonderer funktionaler
Pragung” ist eine baulich gepragte Flache einschliefllich der mit ihr im Zusammenhang stehenden Freiflache, auf denen
vorwiegend Gebaude und/oder Anlagen zur Erflllung 6ffentlicher Zwecke oder historische Anlagen vorhanden sind.
Quelle: Schmidt 2013, Auswertung auf Basis von Daten des Bundesamtes flir Kartographie und Geodasie, Digitales Basis-
Landschaftsmodell und der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe, Bodentibersichtskarte der Bundesrepublik
Deutschland 1:1.000.000.
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Angesichts der Umwidmung an landwirtschaftlicher Flache stellt sich die Frage, welchen Einfluss
Anbauflachenveranderungen auf die Lebensmittelerzeugung haben. Am Beispiel von Getreide als
wichtigstes Grundnahrungsmittel wird dies fir die vergangenen 30 Jahre analysiert. In Abbildung 12 wird
deutlich, dass die Getreideanbauflache nicht nur von der Entwicklung der Ackerflache beeinflusst wurde,
sondern bis 2007 von den agrarpolitischen Vorgaben zur Ackerflachenstilllegung. Weitere Einflussgréfien
waren die Zunahme der Rapsanbauflache und seit etwa 2005 die Zunahme der Silomaisproduktion als
Garsubstrat fir die Biogasproduktion. Gegenlber dem Mittel der Jahre 1990 bis 1992 hat die
Getreideanbauflache im Mittel der Jahre 2019 bis 2021 um 0,51 Mio. ha oder 7,7 % abgenommen. Der
entsprechende durchschnittliche Flachenrickgang Uber einen Zeitraum von 29 Jahren betragt
48 ha Getreideanbauflache pro Tag.
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Abbildung 12: Entwicklung der Nutzung des Ackerlandes in Deutschland von 1990 bis 2021.
Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), verschiedene Jahrgange. Bodennutzung der Betriebe — Landwirtschaftlich
genutzte Flachen — Fachserie 3 Reihe 3.1.2.

Welche Wirkung hat dieser Anbauflachenrlickgang nun auf die Getreideproduktion? Da die
Getreideertrage im Mittel der Jahre 2019 bis 2021 gegenlUber dem Mittelwert aus 1990 bis 1992 um
25,9 % gestiegen sind, hat die Getreideproduktionsmenge um 16,3 % zugenommen, trotz
Anbauflachenrickgang um 7,7 %. Die positive Ertragsentwicklung konnte den Effekt der ricklaufigen
Anbauflache also weit mehr als kompensieren. Die Abbildung 13 zeigt in drei Schaubildern die
Entwicklung der Getreideproduktion, der Anbauflache und des Ertrags. Schaubild (a) stellt absolute
GrofRen dar, Schaubild (b) prozentuale Veranderungen gegeniiber dem jeweiligen Vorjahr, und Schaubild
(c) zeigt die prozentualen Veranderungen gegenuber dem Jahr 1990. Damit wird illustriert, wie stark sich
Veranderungen der Anbauflache und der Ertrage auf die Produktionsmenge auswirken. In Schaubild (b)
zeigt sich, dass die seit dem Jahr 2000 zunehmenden jahrlichen Schwankungen der Getreideproduktion
fast ausschliefilich durch die Entwicklung der Getreideertrage erklart werden. In Schaubild (c) wird
dargestellt, dass die Entwicklung der Getreideproduktionsmenge gegenuber dem Jahr 1990 seit Mitte
der 1990er Jahre zum weit Gberwiegenden Teil durch die Ertragsentwicklung erklart wird und nicht durch
die deutlich rucklaufige Anbauflachenentwicklung.
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Abbildung 13: Entwicklung der Flache, der Ertrége und der Produktion von Getreide (a), der prozentualen Anderungen

gegenlber dem Vorjahr (b) und gegentber dem Jahr 1990 (c).
Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), verschiedene Jahrgange. Bodennutzung der Betriebe — Landwirtschaftlich

genutzte Flachen — Fachserie 3 Reihe 3.1.2.
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Seit dem Allzeithoch im Jahr 2014 schwanken die Getreideertrage u. a. aufgrund von Extremwetter. Bei
stagnierenden Ertragen schlagen die zuriuckgehenden Anbauflachen starker auf die Produktionsmenge
durch. Das Beispiel zeigt anschaulich, dass der Frage der Flachenproduktivitdt und den Auswirkungen
von Extensivierung der Produktion sowie Extremwetterereignissen in Hinblick auf die Versorgungslage
mit Lebensmitteln im Vergleich zur bisher beobachteten Verringerung der Anbauflachen eine héhere
Bedeutung zukommt.

Anhand der durchschnittlichen Getreideertrage kénnen die durch den RUckgang von Ackerflachen
verloren gegangenen Produktionspotenziale abgeschatzt werden. Die in Siedlungsflache umgewandelte
Ackerflache weist in etwa dieselbe Verteilung der Bodenqualitaten auf wie die gesamte Ackerflache (vgl.
Abbildung 11). Daher wird hier mit dem deutschlandweiten Ertragsdurchschnitt von Getreide der Jahre
2019 bis 2021 von 7 t/ha gerechnet. Von 2000 bis 2021 ist die in der Agrarstatistik erfasste Ackerflache
um 1,2 % bzw. 145.600 ha zuruckgegangen. Die Ackerflache hat zwischen 2000 und 2009
zugenommen, deshalb liegt der Ruckgang von 2009 bis 2021 sogar bei 2,4 % oder 287.200 ha. Unter
der Annahme, diese Ackerflachen wurden fur die Getreideproduktion genutzt, hat die zwischen 2000 und
2021 verloren gegangene Flache ein Produktionspotenzial von ca. 1 Mio. t Getreide. Bezogen auf die
Ackerflachenverluste von 2009 bis 2021 liegt der Rickgang des Produktionspotenzials sogar bei ca.
2 Mio. t Getreide.”

Quelle: Dieser Abschnitt ist dem Osterburg et al. 2023, Thinen Working Paper 224, S. 13-18 entnommen:
»Im Folgenden werden ausgewahlte, fur die Flachennutzung relevante Entwicklungen ndher beschrieben.
Energie- und Industriepflanzen

Die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) ermittelt jahrlich den Flachenbedarf fir die Erzeugung
von Bioenergie und Industriepflanzen. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass in den meisten Fallen die
angebauten Kulturen sowohl fur die Erzeugung von Bioenergie als auch im Nahrungs- und
Futtermittelsektor verwendet werden kdnnen und viele Rohstoffe international gehandelt werden. Die
tatsachliche Verwendung kann sich dabei kurzfristig aufgrund von Ertragsschwankungen und
Marktverhaltnissen andern und steht nicht bereits zum Zeitpunkt der Aussaat fest. Daher schatzt die FNR
die Anbauflachen auf Basis der Verwendungsmengen mithilfe der Agrarstatistik, amtlicher Produktions-
und Auflenhandelsstatistiken sowie zusatzlicher Annahmen aufgrund von Experteneinschatzungen. In
Tabelle 4 sind die von der FNR geschatzten Anbauflachen flur die Jahre 2019 bis 2021 dargestellt. Die
geschatzten Anbauflachen sind kalkulatorische Gréfen, die von den tatsachlichen Anbauflachen
abweichen kdnnen.
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Tabelle 4: Anbauflachen fur Industrie- und Energiepflanzen.

Rohstoff 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021" 2022°?
Industriestarke 110 107 101 113 133 142 129 129 147 150 155
Industriezucker 16 17 13 12 13 12 12 10 13 12 12
Technisches Rapsol 139 139 116 138 147 123 129 101 90 63 69
Technisches Sonnenblumendl 9 8 7 8 10 8 7 8 10 15 33
Technisches Leindl 4 4 4 4 4 5 4 3 4 5 5
Pflanzenfasern 1 1 1 1 2 2 3 5 5 6 6
Arznei- und Farbstoffe 10 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Industriepflanzen insgesamt 289 287 253 288 320 304 296 268 281 263 292
Rapsél fur Biodiesel/Pflanzenél 786 614 799 805 720 591 589 513 471 612 665
Pflanzen fir Bioethanol 201 173 188 238 259 248 267 214 188 216 216
Pflanzen fiir Biogas 1.163 1.269 1.354 1.340 1.430 1.430 1.550 1.570 1.630 1.570 1.650
Pflanzen fir Festbrennstoffe ¥ 11 9 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Energiepflanzen insgesamt 2.160 2.060 2.350 2.390 2.420 2.280 2.420 2.300 2.300 2.410 2.540
Insgesamt 2.450 2.350 2.600 2.680 2.740 2.590 2.720 2.580 2.580 2.670 2.830

1 Vorlaufig - 2 Schatzung - 3 u. a. Agrarholz und Miscanthus.
Quelle: BMEL (2022c)

Flachen fiir die Biogaserzeugung

Wesentlicher Treiber fur die Entwicklung des Biogasanlagenbestandes sind die Vergitungsbedingungen
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG), welches im Jahr 2000 eingefuhrt und seither vielfach
angepasst wurde. Zwischen 2005 und 2011 ist der Anlagenbestand stark gewachsen (vgl. Abbildung 14);
durch Anpassungen in den Vergitungsmodellen wurden die Zubauraten seit 2013 deutlich begrenzt. Der
Anlagenzubau beschrankte sich seitdem im Wesentlichen auf neu errichtete Gullekleinanlagen und
Erweiterungsinvestitionen an bestehenden Biogasanlagen. Im EEG 2017 wurde der Forderanspruch auf
ein Ausschreibungsmodell mit Hochstgebotsgrenzen umgestellt und eine Deckelung fir den Anteil an
Silomais eingefuihrt. Derzeit (EEG 2023) liegen die Hochstgebotsgrenzen bei 16,07 ct/kWh fur
Neuanlagen, so dass zuklnftig von keinem weiteren Ausbau der Biogaserzeugung auszugehen ist.

Da die Biogasproduktion vor allem auf Basis nachwachsender Rohstoffe (insbesondere Silomais) erfolgt,
konkurriert sie mit der Nahrungs- und Futtermittelproduktion. Daher war in der Vergangenheit neben der
EEG-Vergitung ebenfalls die Entwicklung der Agrarpreise ausschlaggebend fur den Zubau von
Biogasanlagen. Beispielsweise kamen im Zuge sehr hoher Agrarpreise im Jahr 2007 die bestehenden
Anlagen unter wirtschaftlichen Druck, so dass kaum neue Anlagen gebaut wurden. Erst als in der EEG-
Novelle 2009 die Vergitung weiter erhdoht wurde, kam es wieder zu einem Ausbau des
Anlagenbestandes.
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Abbildung 14: Entwicklung des Biogasanlagenbestandes?.
1) Ohne Anlagen zur Einspeisung von Biomethan
Quelle: Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernahrung (BLE) 2023b, sowie weitere Jahrgange des Statistischen Jahrbuchs
Uber Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten).

Der Ausbau von Biogasanlagen weist regionale Schwerpunkte auf. Regionen mit einer vergleichsweise
hohen installierten elektrischen Leistung befinden sich im Norden Schleswig-Holsteins, in Niedersachsen
in einem Gurtel vom Emsland bis Lichow-Dannenberg sowie in einigen Regionen Bayerns und Baden-
Warttembergs: Auf etwa 10 % der deutschen Landkreise entfallt rund ein Drittel der gesamten
installierten Leistung. Teilweise weisen diese Regionen gleichzeitig eine intensive und wachsende
Milcherzeugung sowie Veredelung (Schweine- und Hahnchenmast) auf (vgl. Gomann et al. 2013).

Flachen fiir die Biokraftstoffe

Der Anbau von Energiepflanzen flr die Erzeugung von Biokraftstoffen in Deutschland hangt stark von den
politischen Rahmenbedingungen ab. Seit 2015 lasst sich eine kontinuierliche Reduktion der Rohstoffe
aus deutscher Produktion zugunsten von Rohstoffen aus Nicht-EU-Landern beobachten (Bundesanstalt
fur Landwirtschaft und Ernahrung (BLE) (2023a) versch. Jgg.). Fir die Erstellung der Thinen-Baseline
2022 (Haf et al. 2022) wurden in Ermangelung genauerer Projektionen fir Deutschland die gleichen
prozentualen Anderungen der Rohstoffverwendung zur Biokraftstoffherstellung angenommen, die die
Mittelfristprojektion der EU-Kommission fur das Landeraggregat EU-14 ausweist. Das Ergebnis dieser
Berechnung ist in Abbildung 15 dargestellt. Demnach hat sich die Erzeugung von Biodiesel aus Rapsol in
den letzten Jahren rucklaufig entwickelt, da Rapsol verstarkt durch Palmol, vor allem aber durch Abfall-
und Reststoffe (insb. Altspeisefette) substituiert wird (Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung
(BLE) (2023a) versch. Jgg.). Uber die Projektionsperiode der Thiinen-Baseline 2022-2032 wird daher von
einer weiteren Reduktion der Verwendung von Rapsol zur Biodieselherstellung ausgegangen.

Die Erzeugung von Bioethnol aus Getreide ist in den letzten Jahren noch gewachsen, wohingegen der
Einsatz von Zuckerriben rucklaufig war. In der Projektion der Thiinen-Baseline sinkt die Verwendung von
Agrarrohstoffen zur Bioethanolherstellung insgesamt. Nur die Verwendung sonstiger Getreide, zu denen
in Deutschland vor allem Roggen zahlt, gefolgt von Triticale und Gerste, steigt bis 2032 an (Haf et al.
2022).
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Abbildung 15: Annahmen zur Biokraftstoffherstellung aus agrarischen Primarrohstoffen in Deutschland (in 1.000 Tonnen
Rohstoff).
Quelle: Haf et al. (2022) Abb. 2.7, S. 18.

Wahrend die Flachenanspriche fir die Erzeugung von Biokraftstoffen stagnieren oder zurtickgehen,
nehmen andere Flachenanspriche wie die der chemischen Industrie in Deutschland zu. Derzeit werden
von der chemischen Industrie in Deutschland ca. 18 Mio. t fossile Rohstoffe (Erddlprodukte, Erdgas und
Kohle) und nur ca. 2,7 Mio. t nachwachsende Rohstoffe eingesetzt (Verband der Chemischen Industrie
e.V. (VCI) 2019; Angaben fur 2017). Kunftig kénnte ein Grofteil der Ausgangsstoffe aus der Land- und
Forstwirtschaft gewonnen werden. Auf Grundlage von Berechnungen unterschiedlicher Rohstoff-Anteile
kénnten hierfur bis zu 5 Mio. ha erforderlich werden (Isermeyer 2022).

PV-Freiflachenanlagen auf bisher landwirtschaftlich genutzten Flachen

Die fur die PV-Stromerzeugung verwendete landwirtschaftliche Flache wird nicht zentral in der amtlichen
Flachenstatistik erfasst. Daher haben (Bohm et al. 2022) auf Basis des Marktstammdatenregisters fur
EEG-Anlagen sowie des Basis-DLM den bisherigen landwirtschaftlichen Flachenbedarf fur PV-
Freiflachenanlagen analysiert. Demnnach waren im Jahr 2018 auf 25.500 ha PV-Freiflachenanlagen
installiert. Etwa 13.300 ha davon wurden zuvor als Ackerland und 3.800 ha als Grlunland genutzt.
Weiterhin existieren 7.500 ha PV-Freiflachenanlagen auf bisherigen Konversionsflachen und 950 ha auf
sonstigen Flachenkategorien. Da PV-Freiflachenanlagen bisher vor allem in den ostdeutschen
Bundeslandern, Bayern und Schleswig-Holstein errichtet wurden, ergeben sich deutliche Unterschiede in
der regionalen Verteilung. Andere Literaturquellen kommen mit Flachenbedarfen von 24.300 bis
29.300 ha fur Freiflachen-PV zu ahnlichen Ergebnissen (Géhler et al. 2019). Abbildung 16 zeigt, wie viel
Flache fur Freiflachen-PV von 2004 bis 2018 neu in Anspruch genommen wurde. Es liegen keine
aktuelleren Daten vor, aus denen Ruckschlusse auf die vorherige Nutzungsart gezogen werden kdnnen.

Das Marktstammdatenregister mit Stand 02.03.2023 bietet neuere Daten. Die Gite der Datenqualitat
ist jedoch zu hinterfragen. Wie in Béhm et al. (2022) diskutiert, scheint die Datenkontrolle unzureichend,
so dass es zu fehlerhaften und ungenauen Angaben kommt. Nach einer ungefilterten Auswertung der
registrierten PV-Freiflachenanlagen ergibt sich mit Stand 02.03.2023 eine beanspruchte Flache von
37.461 ha.
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Abbildung 16: Kumulierte Entwicklung der in Anspruch genommenen Flache durch Freiflachen-PV
Quelle: Bohm et al. (2022).

Windenergie auf landwirtschaftlichen Flachen

Fur die durch Windenergieanlagen versiegelten Flachen gibt es bislang keine amtliche Statistik. Daher
wird im Rahmen dieser Stellungnahme der bisherige Flachenbedarf fir Windenergieanlagen grob
geschatzt. HierfUr werden aus dem Markstammdatenregister alle im Betrieb befindlichen Anlagen an
Land mit einer Nettoleistung von mehr als 750 kW berlcksichtigt. Im August 2022 befanden sich 24.200
Anlagen dieser Gréflenordnung in Betrieb. Auf Basis einer Literaturrecherche wird von einer
durchschnittlichen Flacheninanspruchnahme von 0,4 ha je Anlage und einem Schwankungsbereich von
0,24 - 0,6 ha je Anlage ausgegangen (ABO Wind 2021; Bundesverband Boden 2021; Bundesverband
WindEnergie 2015; Fachagentur Windenergie an Land 2021; Hessisches Ministerium fur Wirtschaft,
Energie, Verkehr und Landesentwicklung 2016; Bayerischen Staatsministeriums fir Wohnen, Bau und
Verkehr (StMB) 2021). Auf Basis dieser Annahmen ergibt sich eine bisherige Flacheninanspruchnahme
von 9.700 ha. Der zusatzlich notwendige Bedarf fur Ausgleichsflachen bleibt hierbei unbertcksichtigt, da
dies regional sehr unterschiedlich gehandhabt wird und die hierflir beanspruchten Flachen nicht zentral
erfasst werden.

Okologischer Landbau

Die Bedeutung des Okologischen Landbaus in Deutschland ist seit Anfang der 1990er Jahre stetig
gewachsen. Ende des Jahres 2021 haben insgesamt 36.307 Betriebe rund 1,8 Mio. ha dkologisch
bewirtschaftet. Der Anteil der 6kologisch bewirtschafteten Flache an der gesamten landwirtschaftlich
genutzten Flache liegt bei knapp 11 %, der Anteil an allen Betrieben liegt bei 14 % (Bundesministerium
fUr Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL) 2022). Regional gibt es deutliche Unterschiede hinsichtlich des
Umfangs und der relativen Bedeutung des Okolandbaus (siehe Tabelle 5 und Abbildung 18); in Bezug auf
die Bundeslander ergibt sich zusammenfassend folgendes Bild:
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» Uber 60 % der deutschen Okobetriebe sind in Bayern und Baden-Wiirttemberg ansassig. Dies ist auf
die kleineren Betriebsstrukturen zurtickzufihren, in Baden-Wurttemberg zusatzlich auf den besonders
hohen Anteil der Okobetriebe an allen Betrieben.

o Der Anteil Bayerns und Baden-Wurttembergs an der gesamten dkologisch bewirtschafteten Flache in
Deutschland liegt bei 34 %.

» Fihrend in Bezug auf die relative Bedeutung des Okolandbaus auf Lédnderebene sind das Saarland
(19 % Flachenanteil), Hessen (16 %), Brandenburg (16 %), Baden-Wirttemberg (15 %) und Bayern
(13 %).

o Vergleichsweise geringe Bedeutung hat der dkologische Landbau in Niedersachen (5 %), Nordrhein-
Westfalen (6 %) sowie Schleswig-Holstein und Thiringen (je 8 % Flachenanteil).”

Tabelle 5: Okologisch wirtschaftende Landwirtschaftsbetriebe und Umfang der 6kologisch bewirtschafteten Flache (LF) nach
Verordnung (EG) Nr. 834/2007 i.V.m. Verordnung (EG) Nr. 889/2008 in Deutschland im Jahr 2021 (sortiert nach Umfang der
Okologisch bewirtschafteten Flache in ha).

Bundesland Oko-Flache Anteil Anzahl Anteil Anteil
(in ha LF) Oko-Flache  Okobetriebe ~ Okobetriebe  an der Oko-
an LF (inkl. < 5 ha) an allen Flache in D
Betrieben
Bayern 408.616 13,2 % 11.527 13,8 % 22,7 %
Baden-Wurttemberg 203.830 14,5 % 10.162 26,4 % 11,3 %
Brandenburg 202.216 15,5 % 1.052 19,6 % 11,2 %
Mecklenburg-Vorpommern 190.074 14,1 % 1.174 24,4 % 10,5 %
Niedersachsen 143.024 5,4 % 2.453 6,9 % 7,9 %
Hessen 123.776 16,2 % 2.418 16,0 % 6,9 %
Sachsen-Anhalt 114.857 9,9% 650 15,2 % 6,4 %
Nordrhein-Westfalen 95.344 6,4 % 2.297 7,2% 53 %
Rheinland-Pfalz 87.016 12,3 % 1.865 11,7 % 4.8 %
Sachsen 82.948 9,3% 913 14,0 % 4,6 %
Schleswig-Holstein 73.771 7,5 % 880 7,3 % 4,1 %
Tharingen 58.011 7,5 % 480 13,1 % 32%
Saarland 14.268 19,4 % 285 26,4 % 0,8%
Stadtstaaten 4.480 18,5 % 151 19,4 % 0,2%
Deutschland insgesamt 1.802.231 10,9 % 36.307 14,0 % 100 %

Quelle: Eigene Darstellung (Thinen-Institut 2022 nach Bundesministerium fur Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL) (2022))
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Abbildung 17: Bedeutung des dkologischen Landbaus in den Bundeslandern der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2021.
Quelle: Eigene Darstellung (Thinen-Institut 2022 nach BMEL 2022b)
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Nachstehende Tabelle stellt den Status quo der verfuigbaren (technischen) Potenziale der betrachteten
Holzbiomassen dar, soweit diese aus der bislang betrachteten Literatur abgeleitet werden konnten. Die
Daten in Tabelle 6 stellen den vorlaufigen Ergebnisstand dar. Im Rahmen der weiteren Arbeiten zur NABIS
kénnen sich noch Anderungen ergeben.

Tabelle 6: Potenziale der Holzbiomassen sowie Rinde.

Biomasse Bezugsjahr Technisches Potenzial/ Quelle
bzw. -zeitraum Verfiigbharkeit
Rohholz (Derbholz) 2018-2022 36,5-61,7 Mio. tim Thinen-Institut 2023b;
bzw. 2022 (70,0 - 118,4 Mio. EFm 0.R.) | Rock et al. 2016a;
Oehmichen et al. 2018;
Bottcher et al. 2018
Nichtderbholz 2018-2022 2,4 Mio. tmw Schier und Weimar 2018
(4,9 Mio. m3/a)
Rinde 2020 4,1 - 6,9 Mio. tmm Eigene Berechnung,
(zzgl. ca. 0,3 Mio. ttm Rinde basierend auf Potenzialen
von Nichtderbholz) von Rohholz (Derbholz)
Sagenebenprodukte 2020 7,7 Mio. trm Eigene Berechnung, Doring
(17,0 Mio. m3) et al. 2020
Sonstiges 2020 3,6 Mio. tm Eigene Berechnung, Doring
Industrierestholz (7,8 Mio. m3) et al. 2020; Infro e.K. 2023
Altholz 2016 6,9 - 7,5 Mio. tmm Flamme et al. 2020; Vogler
(8,6 - 9,3 Mio. trm) et al. 2020
Ablauge 2021 1,8 Mio. tmm PAPIERINDUSTRIE e. V.
(4,5 Mio. trm) 2022
Altpapier 2015 13,2 - 19,4 Mio. tmm DBFZ Web App 20231
Landschaftspflegeholz 2015 2,7 - 3,8 Mio. tmm DBFZ Web App 2023
KUP-Holz 2020 0,05 Mio. tmm Infro e.K. 2023
(0,1 Mio. m3)

Anmerkungen: Derbholz: Holz mit einem Durchmesser ab 7 cm; WEHAM: Waldentwicklungs- und Holzaufkommensmodellierung;
EFm o.R.: Erntefestmeter ohne Rinde, identisch mit Fm (Festmeter) o.R., Fm oder m3 (Kubikmeter); trm: Tonne Feuchtmasse; tim:
Tonne Trockenmasse

Die Informationen zum Rohholzpotenzial bzw. potenziellen Rundholzaufkommen (Derbholz) zeigen eine
grofle Bandbreite. Diese Bandbreite ergibt sich aus den Ergebnissen der drei verfligbharen WEHAM-
Szenarien des Thiinen-Instituts sowie dreier Szenarien von Holzaufkommensmodellierungen des Oko-
Instituts. Eine ausfuhrliche Beschreibung der WEHAM-Szenarien erfolgt in Kapitel 2.3.

1 Die Daten werden demnéachst auch in der DBFZ-Ressourcendatenbank online verflugbar sein:
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Das WEHAM-Basisszenario gibt fur die Periode 2018 bis 2022 ein potenzielles Rohholzaufkommen von
82,8 Mio. EFm o. R. bzw. m3 pro Jahr an (Rock et al. 2016b). Das Holzpraferenzszenario weist ein
potenzielles Rohholzaufkommen in der Periode 2018-2022 von 118,4 Mio. m3® aus. Im
Naturschutzpraferenzszenario wurde das potenzielle Rohholzaufkommen in der Periode 2018-2022 in
Hohe von 87,7 Mio. m3 modelliert (Oehmichen et al. 2018).

Zuséatzliche Modellierungsergebnisse fur das potenzielle Rohholzaufkommen auf Grundlage der Daten
der BWI3 liegen von Hennenberg und Béttcher (2018) vor. In einem Basisszenario wurde fur 2022 ein
Aufkommenspotenzial von 86 Mio. m3 berechnet. In zwei weiteren Szenarien, einem Holzszenario und
einem Szenario Waldvision liegen die Aufkommenspotenziale bei 102 Mio. m3 bzw. 70 Mio. m?3 (Béttcher
et al. 2018). Auch diese Szenarien werden in Kapitel 2.3.3 ausfiuhrlicher beschrieben.

Zum potenziellen Aufkommen von Nichtderbholz liegt eine Berechnung auf Grundlage des WEHAM-
Basisszenarios vor. Hier wird eine GroRenordnung von 4,9 Mio. m3 als verfligbares technisches Potenzial
angegeben (Schier und Weimar 2018).

Grundsatzliche Schwierigkeit bei einer aktuellen Bewertung der Rohholzaufkommensmodellierungen
sind die groflen Kalamitaten der letzten Jahre. Diese sind in den vorliegenden Modellierungen zum
potenziellen Rohholzaufkommen nicht berlcksichtigt. Da die Kalamitaten besonders die Nadelbaumart
Fichte betroffen haben und in den letzten Jahren zu einem Holzeinschlag gefuhrt haben, der hdher als
geplant war, hat dies auch Auswirkungen auf das zuklnftige potenzielle Rohholzaufkommen. Ein
Vergleich der Aufkommenspotenziale zum Status quo mit der aktuellen Nutzung zeigt, dass das Gesamt-
volumen des Holzeinschlags zwar im Bereich der vorliegenden Potenzialmodellierungen liegt, allerdings
ist der Anteil des Nadelholzeinschlags deutlich héher als in den Potenzialmodellierungen. In den
vergangenen zehn Jahren lag der Anteil von Nadelholz am Gesamteinschlag im Mittel bei 74 % (70-81 %).
Der Anteil von Nadelholz am stofflich genutzten Rohholz lag im Durchschnitt der letzten zehn Jahre bei
Uber 90 % (86-94 %). Es ist daher mit der aktuellen Datenlage kaum abzuschatzen, wie sich die Rohholz-
versorgung fur die stoffliche, aber auch fur die energetische Verwendung in Deutschland entwickeln wird.

In Ergdnzung zu den Rohholzpotenzialen werden im Folgenden die Potenziale von Rest- und Abfallhdlzern
sowie Rinde betrachtet, die flir die stoffliche und energetische Verwendung von Holzbiomassen
insgesamt eine wichtige Rolle spielen. Vor allem Restholzsortimente aus der Holzbe- und -verarbeitung
und Altpapier sind wichtige Rohstoffe bei der Erzeugung holzbasierter Produkte. Rinde, Ablauge aus der
Zellstoffherstellung und Altholz werden derzeit Uberwiegend energetisch verwendet, kdnnen aber in
Zukunft eine wichtige Rohstoffquelle fur stoffliche Nutzungen sein.

Die in Tabelle 6 aufgefuhrten Potenziale der Reststoffe Sdgenebenprodukte, Sonstiges Industrierestholz
und Ablauge hangen direkt von der Holzverwendung in den holzbe- und -verarbeitenden Betrieben ab.
Das Aufkommenspotenzial von Rinde wird abgeleitet aus den weiter oben dargestellten
unterschiedlichen potenziellen Rohholzaufkommen. Dabei wird von einem Rindenanteil von etwa 10 %
ausgegangen. Dieser Wert ergibt sich aus dem geometrischen Mittel des Rindenanteils von Laub- und
Nadelholz (FAO et al. 2020).

Die Angaben zu den Potenzialen von Altholz (Flamme et al. 2020; Vogler et al. 2020) wurden Uber
ahnliche methodische Ansatze aus der Abfallstatistik abgeleitet. Zu Landschaftspflegeholz und Altpapier
liegen Potenzialschatzungen des DBFZ fur das Jahr 2015 vor. Als Grundlage fur Landschaftspflegeholz
dienen Schatzungen zu Flachen, auf denen potenzielle Landschaftspflege durchgefluhrt wird. Angaben zu
Holz aus Kurzumtriebsplantagen stellen das genutzte technische Potenzial dar (Infro e.K. 2023).
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Um die Masse der landwirtschaftlichen Primarbiomasse zu ermitteln, die im Jahr 2020 auf der
landwirtschaftlichen Nutzflache Deutschlands erzeugt wurde, wurden Werte aus dem Statistischen
Jahrbuch Uber Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten genutzt und diese mit Zahlen der Fachagentur fur
nachwachsende Rohstoffe erganzt (Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ernédhrung 2023; Fachagentur
fur nachwachsende Rohstoffe 2023). Die Trockenmassewerte wurden aus den in den Quellen
berichteten Frischmassewerten berechnet. Berlcksichtigt ist hier lediglich die landwirtschaftliche
Primarbiomasse, also Biomasse, die gezielt angebaut wurde. Reststoffe, wie Getreidestroh oder
Rabenblatt, die energetisch oder als Futtermittel genutzt werden, sind in der Kalkulation nicht enthalten.
Diese zusatzlichen Potenziale werden in folgenden Kapiteln dargestellt. Ebenso werden bei der
Erzeugung tierische Produkte (ausgenommen Honig) nicht berlcksichtigt, um eine Doppelzahlung zu
vermeiden. Diese sind indirekt Uber den Futtermittelinput enthalten. Bei der Berechnung der
Energiegehalte wird zwischen den Nutzungspfaden Kraftstoff (Ethanol, Biodiesel), Biogas und
Festbrennstoff unterschieden. Die angegebenen Energiegehalte entsprechen dem Heizwert der
Sekundarenergietrager.

Die im Jahr 2020 erzeugte Biomasse betragt 345,6 Mt Frischmasse (FM) bzw. 114,2 Mt Trockenmasse
(TM). Ganzpflanzenernte und Dauergrinland machen mit 251,6 Mt 72,8 % der in Deutschland
geernteten Frischmasse aus. Aufgrund des relativ hohen Wassergehalts dieser Biomasse ist der Anteil
der Trockenmasse etwas geringer, betragt aber mit 63,5 Mt immer noch 55,6 % der gesamten
Trockenmasse. Ein Drittel der erzeugten Trockenmasse ist Getreide (als Korn, ohne Ganzpflanzensilage)
(37,2 Mt). Der Anteil des Getreides an der Frischmasse betragt 12,5 % (dies entspricht 43,3 Mtrm). Die
Hackfrlchte Zuckerriben und Kartoffeln haben zusammen mit einer geernteten Frischmasse von 40,3
Mtrm einen Anteil von 11,7 % der Frischmasse und einen Anteil von 7,8 % der Trockenmasse (9,0 Mtwm).
Obst und Gemuse inklusive Weintrauben wurden im Jahr 2020 rund 5,9 Mt Frischmasse geerntet (Anteil
1,7 %). Aufgrund des hohen Wassergehalts der Produkte entspricht dies nur etwa 0,6 Mt Trockenmasse
(Anteil 0,5 %). Ol und Eiweifpflanzen hatten mit 4,2 Mt geernteter Frischmasse einen Anteil von 1,2 %
der gesamten Frischmasse und einen Anteil von 3,3 % der Trockenmasse (3,8 Mtm). Unter sonstiger
Biomasse sind Festbrennstoffe wie Miscanthus, Holz aus Kurzumtriebsplantagen, Hopfen und Honig
sowie Rubsen zusammengefasst. Dies sind zusammen rund 0,1 Mt Frischmasse und weniger als 0,1 Mt
Trockenmasse (Anteil < 0,1 %), siehe Abbildung 18.
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Abbildung 18: Erzeugung landwirtschaftlicher Primarbiomasse in Deutschland, 2020, in Megatonnen (Mt).
Quelle: Statistisches Jahrbuch des BMEL (2022) und Fachagentur fir nachwachsende Rohstoffe (2023).

Im Jahr 2020 wurden in Deutschland rund 66,8 Mtrv Biomasse importiert und gleichzeitig 54,4 Mtrm
Biomasse exportiert. Abzuglich des in der Biomasse enthaltenen Wassers ergibt sich eine Importmenge
von rund 41,3 Mtmv, der eine exportierte Biomasse von 35,7 Mtmm gegenubersteht. Daraus ergibt sich ein
Nettoimport von 5,6 Mtm. Die Importe und Exporte von Biomasse sind in Abbildung 19 dargestellt und
der inldndischen Produktion gegentbergestellt. Um gleiche Biomassen vergleichen zu kdnnen, sind in
Abbildung 19 die mengenmafig bedeutenden Biomassen der Pflanzen zur Ganzpflanzenernte und des
Grunlands (vgl. Abbildung 18) bei der inlandischen Produktion nicht berlcksichtigt, da diese kaum
gehandelt werden und daher auch bei den importierten und exportierten Biomassen nicht auftauchen.
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Abbildung 19: Erzeugung und Handel landwirtschaftlicher Biomasse in Deutschland, 2020, in Megatonnen (Mt).
Quelle: Statistisches Jahrbuch des BMEL (2022) und statistik.fnr.de.

Exkurs: Mogliche Anpassungen in bestehenden Fruchtfolgen bzw. agrarischen Produktionssystemen

Autor: Stefan Majer | DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH

Die bestehenden Herausforderungen zum langfristigen Erhalt von Bodenfunktionen, der Reduktion von
negativen Klimaeffekten aus der landwirtschaftlichen Produktion sowie zur Anpassung
landwirtschaftlicher Produktionssysteme an die Konsequenzen des Klimawandels erfordern mittelfristig
auch Adaptionen in den agrarischen Produktsystemen.

Ein mogliches Element dieser Anpassung ist die verstarkte Integration von Zwischenfrichten in
Fruchtfolgen. Potenzielle Effekte eines verstarkten Anbaus von Zwischenfrichten im Vergleich zu
konventionellen Fruchtfolgen kénnen dabei ein verbesserter Boden- und Erosionsschutz, erhdhte
Stickstofffixierung beim Anbau von Leguminosen sowie positive Effekte auf die Biodiversitat im
Agrarsystem sein (Kivelitz 2016; Boldt et al. 2018).

Im Zeitraum seit 2009/2010 hat sich die Anbauflache fur Zwischenfriichte in Deutschland um mehr als
60% erhoht (Statistisches Bundesamt (Destatis) 2021). Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber
den Anbau von Zwischenfrichten im Zeitraum von 2009/2010 bis zum Jahr 2019/2020, differenziert
nach Art des Zwischenfruchtanbaus.
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Tabelle 7: Entwicklung landwirtschaftlicher Betriebe mit Zwischenfruchtanbau.
(Quelle: Destatis 2021.)

Parameter 2019/2020 2015/2016 2009/2010
Betrieb Anbauflache Betrieb Anbauflache | Betrieb | Anbauflache
Zwischenfruchtanbau 107.192 | 1973512 | 108500 | 1.738.452 | 86.905 | 1.188.529
j;g?}:ﬂuchtanbau 34.216 447825 |  30.662 307.408 | 43565 | 420572
Grindiingung 29.081 390546 | 25961 | 268278 | 35280 | 350.967
Futtergewinnung 6.780 44.766 5.860 20.111 | 10.400 48.114

Biomasseerzeugung

) ) 816 12.513 755 10.019 1.306 21.492
zur Energiegewinnung

Winter-
nter 83.613 | 1.525.686| 88.163 | 1.431.044| 54.214 767.957
zwischenfruchtanbau
Grindiingung 76.711 | 1.336.061| 83351 | 1.303.233| 46.955| 656.083
Futtergewinnung 12.574 156.966 9.251 91.063 | 8.493 73.038

Biomasseerzeugung zur

i . 1.642 32.659 1.849 36.748 1.999 38.835
Energiegewinnung

Autor: Karl-Friedrich Cyffka | DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH

Im Folgenden werden die Biomassepotenzialdaten zum Status quo biogener Abfélle und Reststoffe
beschrieben sowie anschliefend mit Daten der Studie BioRest (Fehrenbach et al. 2018) gespiegelt. Die
Datenbasis bezieht sich auf den aktuellen Stand der DBFZ-Ressourcendatenbank und beinhaltet eine
zeitliche Aktualisierung bis 2020 fur einen Teil der Biomassen.2 Fehlende Datenpunkte werden fir eine
Darstellung zum jetzigen Zeitpunkt teils fortgeschrieben. Der Fokus beziglich der Datenaktualisierung
bis 2020 liegt auf den 15 mengenmafig relevantesten Biomassen (technisches Potenzial, Bezugsjahr
2015). In diesen Top 15 Biomassen sind auch holz- und forstwirtschaftliche Nebenprodukte enthalten,
welche seitens des Thunen Fachinstituts fur Waldwirtschaft erarbeitet und aktualisiert werden. Hier liegt
der Fokus zunachst auf dem Status quo und der Entwicklung von 2015-2020 fur ausgewahlte Reststoffe
(Top 15 - Bezugsjahr 2015, ohne holz- und forstwirtschaftliche Nebenprodukte, zzgl. weiterer tierischer
Reststoffe/Exkremente von Rindern, Schweinen und Hihnern).

Abbildung 20 zeigt den Status quo des technischen Potenzials ausgewahlter Reststoffe, Nebenprodukte
und Abfalle (Top 15) von 2015-2020 in Mio. Tonnen Trockenmasse (ttm). Bei den Biomassen Altpapier (-
6,7 %), Getreidestroh (-12,3 %) und Reststoffe von Olmiihlen (-6,4 %) ist in diesem Zeitraum eine fallende
Entwicklung zu verzeichnen. Mengenmafig ist vor allem der Rickgang von Getreidestroh (-1,7 Mio. tmm)
hervorzuheben, welcher im Vergleich zum Jahr 2015 durch eine gesunkene Anbauflache sowie niedrigere
Ertrage (auch aufgrund von Durre) bedingt ist. Dagegen gab es einen geringen Anstieg bei den Biomassen
Biogut aus privaten Haushalten (+4,3%) sowie Grungut (+5,6%). Das technische Potenzial des biogenen
Anteils von Abwassern sowie Holz von Landschaftspflegeflachen ist dagegen weitestgehend konstant.

2 Die Daten werden demnachst auch in der DBFZ-Ressourcendatenbank online verflugbar sein, sind es aber zum jetzigen
Zeitpunkt (07/2023) noch nicht:
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Abbildung 20: Status quo des technischen Potenzials ausgewahlter biogener Abfalle und Reststoffe (Top 15) von 2015-2020
in Mio. Tonnen Trockenmasse (ttm) - Mittelwerte.
Quelle: DBFZ-Ressourcendatenbank (Stand 07/23), eigene Darstellung.

Der Status quo des technischen Potenzials tierischer Exkremente von Rindern, Schweinen und Hihnern
(in Mio. Tonnen Trockenmasse [ttv]) weist im Zeitraum von 2015 - 2020 mehrheitlich eine abnehmende
Tendenz auf (siehe Abbildung 21). Aufgrund der sinkenden Rinderzahlen und veranderter
Haltungsformen sind die technischen Biomassepotenziale von Rindermist (-16,7%), Rindergllle (-5,6%)
und Rinderjauche (-17,6%) gesunken. Die zeitliche Entwicklung von Schweinemist (-34,3%),
Schweinegllle (-5,7%) und Schweinejauche (-33%) zeigt einen noch starkeren anteiligen Ruckgang fur
Exkremente auf. Grund dafur ist, neben den rucklaufigen Tierzahlen, die seit 2015 leicht rlcklaufige
strohbasierte Haltung bei Schweinen und Rindern (insgesamt) (Vos et al. 2022). Zu bedenken ist, dass
die Schweinezahlen von 2020 bis 2022 nochmal um rund 3,2 Mio. Tiere (-12,5%) gesunken sind
(Destatis 2022c), was in den gegenwartigen Daten noch nicht dargelegt ist.

Weitere und detailliertere Daten des technischen Biomassepotenzials im zeitlichen Verlauf (2015-2020)

der zuvor beschriebenen Biomassen sind in Anhang | zu finden. In der Gesamtschau ist fir die Biomassen
somit ein leicht rucklaufiger Trend festzustellen.
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Abbildung 21: Status quo des technischen Potenzials tierischer Exkremente von Rindern, Schweinen und Hiihnern
von 2015-2020 in Mio. Tonnen Trockenmasse (ttm) - Mittelwerte.
Quelle: DBFZ-Ressourcendatenbank (Stand 07/23), eigene Darstellung.

Im Folgenden werden die oben beschrieben Daten der DBFZ-Ressourcendatenbank mit den Ergebnissen
der BioRest-Studie (Fehrenbach et al. 2018) gespiegelt. Daflr ist zunachst eine qualitative Einordnung
hinsichtlich der verwendeten Biomassepotenzialmethodik der jeweiligen Studie notwendig (Brosowski
2021; Brosowski et al. 2019). Tabelle 8: Qualitative Vergleichsubersicht der Biomassepotenzialmethodik
- BioRest und DBFZ-Ressourcendatenbank fasst die wichtigsten Elemente der Studien Uberblickartig
zusammen. Insgesamt werden in der BioRest-Studie 24 Biomassen (teils zusammengefasst, daher
weniger) analysiert, wobei es sich dabei vor allem um Abfélle und Reststoffe sowie um Waldholz
(Derbholz) handelt. Die DBFZ-Ressourcendatenbank beinhaltet dagegen Potenziale biogener Abfalle und
Reststoffe von insgesamt 77 Einzelbiomassen. Wenngleich die Studien Ubergreifend die gleichen
Sektoren berlcksichtigen, so wurden manche Einzelbiomassen in der BioRest-Studie bereits
zusammengefasst. Feste industrielle Substrate (Reststoffe aus der Lebens- und Genussmittelindustrie)
bilden beispielsweise eine Kategorie, wobei die DBFZ-Datenbank 23 industrielle Reststoffe ausweist.
Gemeinsamkeiten der Studien bestehen darin, dass sich beide auf nationale Potenziale in Deutschland
(NUTS-0) beziehen. Die Studien bilden allerdings unterschiedliche Bezugsjahre ab, denn die BioRest-
Studie quantifiziert Potenziale fur 2020 und schatzt Zukunftspotenziale fur die Jahre 2030 und 2050.
Fur die Potenziale in 2020 fasst die BioRest-Studie verschiedene Einzelstudien (mit unterschiedlichen
Bezugsjahren, ab 2004) fur die jeweiligen Biomassen als Metastudie zusammen und stellt somit keine
eigenstandige Potenzialerhebung dar. Die Potenzialdaten fir die Jahre 2030 und 2050 schlieflen zudem
Kriterien fUr eine zukunftsorientierte Potenzialentwicklung ein, welche zusatzlich naturschutzfachliche
und Okologische Restriktionen sowie Aspekte der Kaskadennutzung einbeziehen. Diese zusatzlichen
Restriktionen reduzieren das Angebot fur die jeweiligen Biomassen. Die Studie bietet bzw. nutzt jedoch
keine direkte Datengrundlage (wie z. B.eine Modellierung) um das Angebot der Potenziale in 2030 und
2050 zu schatzen. Stattdessen wird basierend auf den Potenzialdaten fur das Jahr 2020, welche sich
wie beschrieben jedoch auf altere Potenzialstudien (z. B. bei Stroh: Publikationen von 2004-2015)
beziehen, unter Einbezug bestimmter Restriktionen ein zukunftig erschliebares Potenzial

32



Arbeitspaket 1

DBFZ

-angenommen*. Dieses wird als technisch-6kologisch erschliebares Potenzial bezeichnet. Stoffliche
Bedarfsanstiege im Holzbau (Holzbauquote), der Chemieindustrie (teilweiser Ersatz fossiler Kohlenstoffe)
sowie im Pflanzenbau (Torfersatzstoffe) werden in der BioRest-Studie nicht berlcksichtigt. Teilweise sind
bereits erweiterte (Uber gesetzliche Vorgaben) Nachhaltigkeitsanforderungen integriert, wie z. B. der
kategorische Ausschluss von Nicht-Derbholz (Waldrestholz), obwohl diese Biomasse derzeit zum Teil

energetisch genutzt wird.

Tabelle 8: Qualitative Vergleichslbersicht der Biomassepotenzialmethodik - BioRest und DBFZ-Ressourcendatenbank.
Quelle: Brosowski 2021; Brosowski et al. 2019; Fehrenbach et al. 2018.

BioRest-Studie DBFZ-Ressourcendatenbank
Potenziale blogesr;g[fébfalle und Rest- Potenziale biogener Reststoffe, Neben-
Biomassearten & Waldholz (Derbholz ohne Waldrest- produkte und Abfglle, insgesamt 77 Ein-
. . . zelbiomassen
holz), insgesamt 23 Einzelbiomassen
e Forstwirtschaft
o ° Koppel- und Abfallprodukte der ° Holz- und forstwirtschaftliche Ne-
a H i benprodukte
2 olz- und Papierwirtschaft
_E e Landwirtschaft e Industrielle Reststoffe
m
Sektoren e Kommunale und gewerbliche bio- e Landwirtschaftliche Nebenpro-
gene Abfalle und Reststoffe dukte
e Stoffstrdme aus der Landschafts- * Reststoffe von sonstigen Flachen
pflege e Siedlungsabfall und Klarschlamm
e Industrielle biogene Abfalle
E E;,” Scope DE DE
© 2 Auflésung National, NUTS-0 National, NUTS-0
Zeitraum 2020, 2030, 2050 2015, far vyenlg_e Blomass_en bis 2020
(weitere in Bearbeitung)
Auflésung Einzeljahr Einzeljahr
b:” Unterschiedlich je Biomasse:
§ Dynamische Bezugsdaten (z. B. Produk-
:'q_-; tion Agrar und Tierzahlen) fur das Jahr
N Datenauellen ab 2004, verschiedene Einzelstudien je 2015
q Biomasse Statische Bezugsdaten (z. B. Korn-Stroh-
Verhaltnis oder andere) v.a. 2014-2018
und somit aktuell, vereinzelt alter ab
2006
10 Potenzialebenen: u. a. technisches
Potenzial- Technisch-6kologisch erschlieRbares Po- | Potenzial, energetisch und stofflich ge-
ebene tenzial nutztes Potenzial sowie mobilisierbares
Potenzial
- e 1. Modell ,,BAU“ (business as usual) -
£ 3 als Mischung aus den derzeit existieren- . L .
N2 . . . L Keine Szenarien, jedoch min-/max-
oo . den und rechtlich bindenden mit freiwil- . . -
< gp Szenarien : o Bandbreiten (Ausdruck fir statistische
'g = ligen Restriktionen Unsicherheiten)
® 2. Modell ,MER - Mit erweiterten Rest-
riktionen“
. . Tonne Frischmasse (tFM) bzw. Bioener- | Tonne Trockenmasse (ttm) bzw. Bioener-
Einheiten ) . . .
giepotenzial (PJ) giepotenzial (PJ)
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Die in der DBFZ-Datenbank genutzten statistischen Daten, welche die Grundlage fur die
Biomassepotenzialberechnungen bilden, basieren — soweit moglich — dagegen auf dem jeweils
referenzierten Bezugsjahr. Fur fehlende Datenpunkte bzw. Jahre ist es teils erforderlich, dass diese
interpoliert werden. Derzeit bildet das Bezugsjahr der DBFZ-Datenbank vor allem das Jahr 2015 ab, die
Erstellung der Daten fur die Bezugsjahre von 2010-2020 befindet sich in Arbeit, wovon ein erster
Ausschnitt zuvor (sowie im Anhang 1) dargelegt ist. Die Systematik der DBFZ-Ressourcendatenbank
(Brosowski et al. 2019; Brosowski 2021) beinhaltet 10 Potenzialebenen, wie zum Beispiel das technische
Potenzial, das energetisch bzw. stofflich genutzte Potenzial sowie das mobilisierbare Potenzial. Der Kern
der Methodik besteht darin, dem Biomasseangebot (technisches Potenzial) die Biomassenutzung
(genutztes technisches Potenzial) gegenlberzustellen, um so ein mobilisierbares (ungenutztes) Potenzial
abschéatzen zu kdnnen.

01 02 09 05
Theoretisches » Technisch » Genutztes e s )
Potenzial Potenzial Technisches Stoffliche Nutzung
Potenzial
06
—
Energetische Nutzung
07
Stoffliche oder energetische
03 04 10 Nutzung
Nicht mobilisierbar Datenlage unklar Mobilisierbares 08
L

technisches
Biomasse-
potenzial

Nutzung nicht differenzierbar

Abbildung 22: Ubersicht der Schliisselinformationen des Stoffstroms innerhalb des Ressourcenmonitorings
fur biogene Abfalle und Reststoffe.
Quelle: Brosowski 2021.

Ein weiterer Unterschied zwischen der BioRest-Studie und der DBFZ-Ressourcendatenbank besteht
darin, dass in der BioRest-Studie zwei Szenarien (BAU und MER - ,Mit erweiterten Restriktionen®)
abgebildet werden. In der DBFZ-Ressourcendatenbank werden lediglich min-/max-Bandbreiten der
Biomassepotenziale quantifiziert, welche sich aus den statistischen Unsicherheiten der Datengrundlagen
ergeben und zugleich Ausdruck dafir sind (Brosowski et al. 2019). Die Vergleichbarkeit der Daten der
Studien ist erschwert, da die Daten in der BioRest-Studie vor allem in Tonnen Frischmasse (tFM)
ausgewiesen sind und so ein Vergleich zu den Daten der DBFZ-Ressourcendatenbank (trm) nicht direkt
moglich ist. Insgesamt weisen die zwei Datengrundlagen somit auf verschiedenen Ebenen teils
Unterschiede und teils Gemeinsamkeiten hinsichtlich der angewendeten Methodik auf.

Nach erfolgter methodisch-qualitativer Gegenuberstellung folgt nun ein quantitativer Vergleich von Daten
fir eine Auswahl (Top) von Biomassen. Zunachst ist ein direkter Vergleich nicht mdoglich, da
entsprechende Daten wie oben beschrieben in unterschiedlichen Einheiten (Tonne Frischmasse und
Trockenmasse) ausgegeben sind. Um die Daten aus der BioRest-Studie vergleichbar zu den Daten in der
DBFZ-Ressourcendatenbank zu machen, wurden Trockenmassegehalte (TM-Gehalte) bzw.
Wassergehalte der einzelnen Biomassen in den zitierten Quellen der jeweiligen
Biomassepotenzialstudien recherchiert und bei Bedarf um Daten aus der Ressourcendatenbank
erweitert. In Tabelle 9 sind die Potenzialdaten ausgewahlter (Top) Biomassen (in Mio. ttm) gemafd DBFZ-
Ressourcendatenbank und der BioRest-Studie gegenlbergestellt. Die Potenziale aus der DBFZ-
Ressourcendatenbank sind in ein technisches Potenzial aufgeschlisselt (2015, 2020, o 2015-2020).
Zudem wird ein technisches Potenzial (2020) abzuglich des stofflich genutzten Potenzials der jeweiligen
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Biomassen berechnet. Die stofflichen Nutzungsabziige werden auf Basis von aktuellsten Datenpunkten
bzw. Durchschnittswerten (2015-2020) vorgenommen. Letztere Potenzialdarstellung wurde gewahlt, um
eine bessere Vergleichbarkeit zu den Daten aus der BioRest-Studie herzustellen, da es sich dort um ein
energetisch erschlieBbares Potenzial (also abzlglich stofflicher Nutzungen, jedoch nicht vollstandig)
handelt. FUr Altpapier ist kein Datenvergleich moglich, da diese Biomasse nicht in der BioRest-Studie
aufgefuhrt ist. Fur Getreidestroh liegen die Ergebnisse in einem dhnlichen Rahmen. Hervorzuheben ist,
dass sich die Daten der BioRest-Studie auf Daten in Publikationen von 2012 und 2014 beziehen und
somit nicht mehr aktuell sind. Zudem wird angenommen, dass Strohertrage steigen, sich etwaige
Potenzialsteigerungen jedoch mit héheren Bedarfen (Einstreu) in der Tierhaltung ausgleichen. Beide
Annahmen werden nicht weiter quantitativ unterlegt und sind daher zu hinterfragen. Im Szenario mit
erweiterten Restriktionen (MER) wird die Annahme getroffen, dass im Okolandbau Stroh verstérkt zum
Humusaufbau bendétigt wird. Diese Annahme ist richtig und greift zugleich zu kurz. Es bleibt
unbericksichtigt, dass das Stroh zuvor auch einer Vergarung zugefiihrt und anschlielend als Garrest
zum Erhalt der Humusbilanz zurickgefuhrt werden konnte (Mdller et al. 2020; Brosowski et al. 2020).
(Witing et al. 2018) weisen dahingehend darauf hin, dass in Gebieten mit Garrestrickfuhrung (Biogas-
Fingerprint-Gebiet) ein hoherer Kohlenstoffeintrag in den Boden als in umliegenden landwirtschaftlichen
Flachen nachgewiesen werden konnte, was auf den hohen Beitrag von Garresten und Ernterlckstanden
(insbesondere landwirtschaftliches Gras) zurtckzufihren ist. Die Nutzung von Agrarresten kann daher
als eine Art Kaskade bezeichnet werden, wenn anschlieBend der Garrest in einem ausreichenden Maf3
zum Erhalt der Humusbilanz zurickgefuhrt wird. Langzeitstudien sollten entsprechende Effekte auf
Agrarb6den dahingehend weiterfuhrend untersuchen. Eine Review-Studie von verschiedenen
europaischen Biomassepotenzialstudien flr Bioenergie (Mandley et al. 2020, S. 10) zeigt zudem
mogliche Potenziale von agrarischen Reststoffen anhand eines einfachen Vergleichs auf. So wurde im
Jahr 2013 rund 70 % der Bioenergienachfrage in der EU durch forstwirtschaftliche Rohstoffe und 17 %
aus Rohstoffen der Landwirtschaft gedeckt. In der Review-Studie wird jedoch gleichzeitig festgestellt,
dass sich das lokale (inlandische EU-Biomasse-) Angebot sowohl 2030 als auch 2050 zu 29-50 % aus
forstwirtschaftlichen und zu 30-70 % aus landwirtschaftlichen RUckstanden und Energiepflanzen
zusammensetzt. Daher kdénnte es zunehmend zu einem Missverhaltnis zwischen dem heimischen
Angebot und der Nachfrage in der EU kommen, wenn nicht bedeutende strukturelle Veranderungen in
den Sektoren der Bioenergienachfrage in der EU stattfinden, die von der starken Abhangigkeit von
forstwirtschaftlichen Rohstoffen wegfiuhren (Mandley et al. 2020, S. 10).

Die Potenziale fur Grungut der BioRest-Studie und der DBFZ-Daten unterscheiden sich neben einem
unterschiedlichen Zeitbezug aus folgendem Grund: Die DBFZ-Daten weisen statistisch erfasste sowie
nicht erfasste Anteile aus, wahrend die BioRest-Studie nur erfasste Anteile darstellt. Insbesondere die
Mobilisierung von nicht erfassten Anteilen (Stichwort Anschlussgrad Biotonne) ist dahingehend
hervorzuheben, wenngleich entsprechende Bemuhungen ihre Grenzen haben. Die Potenziale von
Reststoffen aus Olmiihlen werden seitens DBFZ als héher eingeschétzt, wenngleich DBFZ sowie BioRest
entsprechende Potenziale als vollstandig in Nutzung einschatzt. Die Biomassekategorie biogener Anteil
(industrieller) Abwasser heif3t in der BioRest-Studie industrieller Klarschlamm, wobei unklar ist, inwiefern
diese das Gleiche ausdricken. Bei der Kategorie biogener Anteil (industrieller) Abwasser handelt es sich
um die biogene Fracht von Abwassern (0TS-Gehalt Abwasser), wahrend die Kategorie in der BioRest-
Studie Klarschlamm ausweist. Die Potenziale fur Biogut sind dagegen wieder sehr &hnlich und
unterscheiden sich nur minimal. Die Potenziale von Landschaftspflegeholz unterscheiden sich deswegen,
weil in dieser Biomasse in den DBFZ-Daten im Vergleich zur BioRest-Studie (nur Stralenbegleitholz) mehr
Landschaftspflegeflachen (z. B. Bahnstreckenbegleitholz, Wasserwege, Heide- und Moorflachen)
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berucksichtigt wurden. Die Vergleichbarkeit der Daten flr tierische Exkremente ist generell zu
hinterfragen, da sich die Daten der BioRest-Studie auf eine altere Studie des DBFZ (Brosowski 2015)
bezieht, welche Daten fur das Bezugsjahr 2010 ausweist. Seitdem wurden entsprechende Methoden zur
Potenzialanalyse von tierischen Exkrementen weiterentwickelt, wobei zum Beispiel Daten zur Weidezeit
sowie Haltungsformen mittlerweile tierspezifischer aufgeschlisselt werden. Insbesondere langfristig wird
in der BioRest-Studie eine erhéhte strohbasierte Haltung aufgrund von Okolandbau angenommen. Wie
vorher beschrieben ist zumindest seit 2015 ein ricklaufiger Trend der strohbasierten Haltung
festzustellen. Zudem fehlen valide Analysen, inwiefern der Faktor von reduzierten Tierzahlen oder der

Faktor Steigerung einer strohbasierten Haltung fur den Gesamtbedarf von Stroheinstreu Uberwiegt (dazu
weiter unten mehr).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine Vergleichbarkeit der Daten nicht vollends gewahrleistet
ist. Bei grofReren Unterschieden hinsichtlich der Potenziale gibt es daflir jedoch, wie oben ausgefuhrt,
Grinde. Insbesondere die langfristigen Potenzialangaben der BioRest-Studie sind wie viele Langfrist-
Potenziale jedoch mit Vorsicht zu genieen. Dies trifft hier insbesondere zu, da die Datengrundlagen der
Potenziale fur 2020 und somit auch fur die Zukunftspotenziale oft weitaus alter sind. Die Bestimmung
von zuklnftigen Potenzialen (z. B. von europaischen Potenzialstudien) findet daher meist anknutpfend an
Modellierungen wie CAPRI (Common Agricultural Policy Regionalised Impact Modelling System) statt.
Zudem sind in der BioRest-Studie zukunftig mogliche stoffliche Nutzungsanspruche nicht bertcksichtigt,
welche im Fall von Waldholz bereits jetzt eine hohe Relevanz (Beispiel UPM Leuna: 500.000 Tonnen
Buchenholz pro Jahr ab 2023) haben.

Tabelle 9: Quantitative Vergleichslbersicht von Potenzialen ausgewahlter Biomassen — DBFZ-Ressourcendatenbank und
BioRest.

DBFZ-Ressourcendatenbank BioRest BAU BioRest MER
Technisches
Technisches Potenzial Potenzial (20_20) . . .
(Mittelwerte) abzgl. stofflich Energetisch erschliefbares Potenzial
genutztes

Potenzialebene - in Mio. tTM Potenzial*
Bezugsjahr 2015 2020 22015-2020 2015-2020* 2020 2030 2050 2020 2030 2050
Altpapier 15,5 14,5 15,0 0,8 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Getreidestroh 13,9 12,2 12,5 7,8 11,2 11,2 11,2 10,7 9,5 9,5
Gringut 8,0 8,5 8,3 5,1 2,6 2,8 2,8 3,0 3,3 3,5

4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
Reststoffe OImihlen (100% = (100% = (100% = (100%  (100%  (100%

7,3 6,8 7,1 0,0 Nutzung) Nutzung) Nutzung) Nutzung) Nutzung) Nutzung)

Biogener Anteil
Abwasser/ind.
Klarschlamm 2,83 2,82 2,82 2,82 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Biogut 2,7 2,8 2,8 2,2 2,4 2,6 2,8 2,4 2,5 2,6
Landschaftspflege Holz 2,1 2,1 2,1 2,1 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Gulle 9,9 9,3 9,7 9,3 75 7,5 75 6,7 5,8 5,8
Jauche 0,26 0,21 0,23 0,21 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Mist 7,9 6,7 7,4 6,7 6,2 6,2 6,2 9,2 12,1 12,1

* Stoffliche Abzlge auf Basis von aktuellsten Datenpunkten bzw. Durchschnittswerten (2015-2020)
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Autor: Jérg Schweinle | Thunen-Institut fir Waldwirtschaft

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 beschrieben, hat sich die Waldflache seit 1990 nur wenig verandert. Schreibt
man den Trend der letzten Jahrzehnte fort, kann mit einer VergrofRerung der Waldflache von rund 20.000
ha pro Jahr gerechnet werden. Ausgehend von 11,42 Mio. ha im Jahr 2012, wirde die Waldflache derzeit
rund 11,44 Mio. ha betragen, im Jahr 2030 rund 11,84 Mio. ha und im Jahr 2050 rund 12 Mio. ha. Die
fur das Jahr 2024 erwarteten Ergebnisse der 4. Bundeswaldinventur werden zeigen, ob der seit 1990
beobachtete Trend anhalt.

Die leicht zunehmende Waldflache ist im Wesentlichen durch die Regelungen des § 9 des
Bundeswaldgesetzes (BWaldG) zum Walderhalt begriindet. Die Rodung von Wald bedarf demnach einer
Genehmigung. Diese Genehmigungen werden auferst restriktiv gehandhabt und sind i. d. R. mit der
Auflage einer Ersatzaufforstung verbunden. So werden Waldumwandlungen fir Siedlungs- und
StraRenbau sowie flr Windkraftanlagen durch Erstaufforstungen an anderer Stelle kompensiert.

Die Vergrofierung der Waldflache ist auf europaischer Ebene sowohl in der EU-Waldstrategie als auch in
der EU-Biodiversitatsstrategie erklartes Ziel. Auf nationaler Ebene wird mit dem Aktionsprogramm
Naturlicher Klimaschutz der Bundesregierung die jahrliche Erstaufforstung von 10.000 ha naturnahen
Waldes angestrebt. Neben wirtschaftlichen Uberlegungen (héhere Rentabilitdt anderer Flachennutzung)
sind die im § 9 des BWaldG formulierten strikten Regelungen zum Walderhalt allerdings nur geringer
Anreiz fUr Grundeigentimer, Wald anzulegen.

Wie die Jahre 2018-2021 gezeigt haben, ist Wald in Deutschland durch die Auswirkungen des
Klimawandels bedroht. Um grofRflachigem Waldverlust entgegenzuwirken, ist der Umbau zu resilienteren,
klimastabilen Waldbestdanden sowie die schnelle Wiederbewaldung der durch Hitze und
Borkenkaferbefall geschadigten Waldflachen unerlasslich. Dafur stellt die Bundesregierung im Rahmen
des Klimaschutzprogramms 2030 rund 480 Millionen € flr private und kommunale Waldeigentimer zur
Verfugung. Durch Kofinanzierung der Bundeslander stehen bis zum Ende dieses Jahres insgesamt sogar
800 Mio. € zur Verfugung.

Trotz der wahrscheinlich weiterhin leicht zunehmenden Waldflache ist damit nicht zwangslaufig auch ein
hoheres Rohholzaufkommen verbunden. Die o. a. nationalen und internationalen Politikziele haben eher
den gegenteiligen Effekt (s. 2.2.1).

Autor:innen: Susanne lost, Sebastian Glasenapp, Christian Morland, Holger Weimar | Thiinen-Institut fiir
Waldwirtschaft

Das zuklnftige Rundholzpotenzial (Derbholz) fir Deutschland wird in der vorhandenen Literatur fast
ausschlieflich mittels szenarienbasierter Modellierungen geschatzt. Auf diese Weise ermittelte
Potenziale kbnnen nur im Kontext der zugrundeliegenden Szenarien verstanden werden. Die Analyse von
Szenarien zielt darauf ab, alternative Versionen mdéglicher Zukunfte zu untersuchen. Szenarien sind
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daher nicht als Prognosen zu interpretieren, sondern beschreiben Zukinfte, wie sie unter bestimmten
Rahmenbedingungen sein kdnnten (,what if; vgl. z. B. Jonsson et al. 2018).

Die Waldentwicklungs- und Holzaufkommensmodellierung (WEHAM) liefert fur drei verschiedene
Szenarien zur zukUnftigen Waldbewirtschaftung Informationen zum potenziellen zukUnftigen
Rohholzaufkommen (Rock et al. 2016a; Oehmichen et al. 2018). WEHAM nutzt ein empirisches
abstandsunabhangiges Einzelbaumwuchsmodell. Es bildet Wachstum und Behandlung von Wald und die
Sortierung des anfallenden Rohholzes Uber einen Zeitraum von 40 Jahren ab (Rock et al. 2016a). Nach
Abschluss der dritten Bundeswaldinventur (BWI) wurde von Fachleuten aus Bundes- und
Landesinstitutionen das WEHAM-Basisszenario entwickelt (Rock et al. 2016a). Das Szenario beschreibt
die erwartete wahrscheinlichste kinftige Bewirtschaftung des Waldes in Deutschland, in der Wachstum
der Baume, Waldbehandlung in den verschiedenen Bestandsphasen und Sortierung des entnommenen
Holzes in ihrer bisherigen Form weitergeschrieben werden. Das WEHAM-Basisszenario bildet die zum
Zeitpunkt der Szenarienerstellung Ubliche waldbauliche Praxis aufgrund der Erfahrung der vorherigen
Jahre und der Erwartungen an die kommenden Jahre nach (Rock et al. 2016a), z B. werden
Umtriebszeiten sowie der Anteil von Laub- und Nadelholz ab 2012 konstant fortgeschrieben. Die Bildung
von Totholz wird nicht in die Berechnung des zukunftigen potenziellen Aufkommens einbezogen. Einfluss
von Witterung und Klima oder Stérungen (Sturm, Insekten, Waldbrand) werden nicht abgebildet.
Weiterhin berucksichtigt das Szenario keine Einzelinteressen von Waldeigentimern, Sonderstandorte
oder individuelles Marktverhalten. Es ist kein Prognoseinstrument, sondern es wird das potenzielle
Rundholzaufkommen, das theoretisch geerntet werden kénnte, modelliert. Die Ausgangslage fur die
Modellierung bildet der Waldzustand, wie er sich aus den Daten der dritten Bundeswaldinventur (BWI)
darstellt. Die BWI ist eine terrestrische Stichprobeninventur, die zuletzt im Laufe der Jahre 2011 und
2012 durchgefuhrt wurde (Rock et al. 2016b). Die Erhebungen fir die vierte Bundeswaldinventur wurden
in 2021 und 2022 durchgefuhrt; die Verodffentlichung der Ergebnisse erfolgt voraussichtlich im vierten
Quartal 2024 (Thunen-Institut 2023a).

Oehmichen et al. 2018 entwickelten unter Einbeziehung unterschiedlicher Anspruchsgruppen zwei
alternative Szenarien zur zukunftigen Bewirtschaftung des Waldes: das Holzpraferenzszenario (HPS) und
das Naturschutzpraferenzszenario (NPS) und modellierten fUr diese dann das potenzielle
Rundholzaufkommen mit WEHAM. Das HPS geht von einem aktuell hohen stehenden Holzvorrat aus, der
abgesenkt wird, um das Rohholzangebot zu erhéhen und so die steigende Nachfrage nach heimischem
Holz zu decken. Die Reduzierung der Holzvorrate erfolgt in Verbindung mit kirzeren Umtriebszeiten und
geringeren Zielstarken. Weiterhin wird im HPS die ertragreiche Nadelbaumart Douglasie waldbaulich
gefordert. Die Annahmen zu Nutzungseinschrankungen entsprechen denen des WEHAM-Basisszenarios.
Das NPS zielt auf Erhalt und Férderung des Biodiversitats- und Klimaschutzes im Wald ab (ebd.). Die
Baumartenzusammensetzung wird an die heutige potenziell naturliche Vegetation (hpnV) angenahert.
Die Umtriebszeiten von Fichte und Kiefer an nicht natirlichen Standorten werden verklrzt und so der
Nadelholzanteil reduziert. Vor allem die Absenkung der Umtriebszeiten fur Nadelholzbaumarten an nicht
naturlichen Standorten hat zur Folge, dass das projizierte Rohholzpotenzial zunachst ansteigt, um dann
ab der Modellierungsperiode 2023-2027 abzusinken. Der Laubholzanteil steigt durch gezielte
Verjungung an. Die Umtriebszeiten werden Uberwiegend verlangert und somit auch der Holzvorrat in
Altbestanden vergrofert. Zusatzlich zu den bereits geschitzten Flachen werden weitere 5-10 % der
Waldflache aus der Nutzung genommen. Fir diese beiden alternativen Szenarien wurde die
Totholznachlieferung berlcksichtigt; das dafur notwendige Modul wurde erganzend zu WEHAM entwickelt
(Gerber et al. 2018).
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Abbildung 23 zeigt die Entwicklung des potenziellen Rundholzaufkommens in den drei Szenarien flr den
Modellierungszeitraum. Fur die Modellierungsperiode 2047-2052 betragt das potenzielle
Rundholzaufkommen im Basisszenario 78,2 Mio. m3, im HPS 86,4 Mio. m3 und im NPS 76,2 Mio. m3,
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Abbildung 23: Potenzielles Rundholzaufkommen nach WEHAM im Zeitraum 2012 - 2052 in Mio. m3 (Efm ohne Rinde).
Quelle: eigene Darstellung basierend auf Rock et al., 2016; Oehmichen et al., 2018.

Im Basisszenario sinkt das potenzielle Rohholzaufkommen bis zum Zeitraum 2023-2027 und steigt
danach wieder leicht an, bleibt aber fir 2048-2052 unter dem Wert fur 2012-2017. Dieser Wert liegt im
Bereich des Rohholzeinschlags in Deutschland seit 2018 (vgl. TI-WF 2023). Im NPS hat vor allem die
Absenkung der Umtriebszeiten fir Nadelholzbaumarten an nicht natirlichen Standorten zur Folge, dass
das projizierte Rohholzpotenzial zunachst ansteigt, um dann ab der Modellierungsperiode 2023-2027
abzusinken (Oehmichen et al. 2018). Das HPS geht von einem aktuell hohen stehenden Holzvorrat aus,
der abgesenkt wird, um das Rohholzangebot zu erhdhen und so die steigende Nachfrage nach
heimischem Holz zu decken. Daher liegen die projizierten Rohholzaufkommen bis 2028-2032 deutlich
Uber dem Potenzial in Basis- und Naturschutzpraferenzszenario. Im weiteren Verlauf sinkt das potenzielle
Aufkommen deutlich, bleibt aber Gber den Mengen der beiden anderen Szenarien. Dies kann u. a. mit
der waldbaulichen Foérderung der ertragreichen Nadelbaumart Douglasie in diesem Szenario begrindet
werden. Die Unterschiede zwischen HPS und NPS lassen sich zudem durch die deutlich unterschiedlichen
Annahmen zu den Totholzmengen erkldren. Die Totholzmengen werden vom Vorrat abgezogen und
reduzieren so das potenzielle Rundholzaufkommen. Im HPS wird die Totholzmenge um etwa 60 %
geringer angenommen als im NPS (vgl. Gerber et al. 2018; Oehmichen et al. 2018). Abbildung 24 zeigt
die Entwicklung der Laubholzanteile am potenziellen Rohholzaufkommen in den WEHAM-Szenarien. Im
Basisszenario nimmt der Laubholzanteil bis in die Modellierungsperiode 2048-2052 relativ kontinuierlich
von Uber 39 % auf ca. 34 % ab, Die gleiche Tendenz ist im HPS zu beobachten; allerdings geht der
Laubholzanteil sogar bis auf 32 % zurlck. Dies entspricht den Szenarienannahmen der waldbaulichen
Forderung ertragreicher Nadelbaumarten im HPS, bzw. der Fortsetzung der bisherigen waldbaulichen
Praxis im Basisszenario. Im NPS sinkt der Laubholzanteil zunachst auf 31 %, um dann auf knapp
37 % anzusteigen.
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Abbildung 24: Entwicklung des Laubholzanteils am potenziellen Rohholzaufkommen in den drei WEHAM-Szenarien.
Quelle: eigene Darstellung auf Basis von BWI3-Daten (bwi.info) und Oehmichen et al., 2018.

Hennenberg und Bottcher (2018) weisen darauf hin, dass die tatséchlichen Holzentnahmen im Zeitraum
2013-2020 um 12 % unter den im WEHAM-Basisszenario modellierten potenziellen Rohholzaufkommen
lagen. Daraus schlieRen die Autoren, dass das WEHAM-Basisszenario eine starkere Nutzungsintensitat
annimmt. Im am Oko-Institut entwickelten Tool zu Fortschreibung der Senkenleistung lebender Biomasse
(SIFOP) wird ab dem Jahr 2024 bei Bertcksichtigung von eventuellen Schaden ein Holzeinschlag von
72,1 Mio. m3 pro Jahr angenommen (vgl. Hennenberg und Béttcher 2018).

Bottcher et al. 2018 haben das Holzaufkommen in Deutschland mit dem Waldwachstumsmodell Forestry
and Agriculture Biomass Model (FABio) des Oko-Instituts fir den Zeitraum 2012 bis 2102 modelliert.
Somit ist der Modellierungszeitraum hier deutlich 1anger als in WEHAM. Die Modellierung nutzt die
Ergebnisse der BWI2 (2002) und BWI® (2012) und erfolgt in drei eigens entwickelten Szenarien:
Basisszenario, Holzszenario und Waldvision. Modellergebnisse sind potenzielle Einschlagsmengen; die
Ergebnisse sind somit mit dem potenziellen Rohholzaufkommen aus WEHAM vergleichbar. Das
Basisszenario schreibt den aktuellen Trend der Nutzungsintensitat von Waldern fort und ist an das
WEHAM-Basisszenario angelehnt. Waldumbau findet nicht explizit statt und auf 4,1 % der Waldflache
erfolgt natlrliche Waldentwicklung, d. h. es gibt keine Holznutzung. Das Holzszenario beschreibt eine
intensivierte Bewirtschaftung und Holznutzung. Durchforstungs- und Entnahmemengen pro Eingriff
werden in etwa verdoppelt. Bei der Verjingung der Bestdande werden, ahnlich wie im
Holzpraferenzszenario aus WEHAM, Nadelbaumarten waldbaulich geférdert und es werden keine
weiteren Flachen aus der Nutzung genommen. Im Szenario Waldvision werden die Zieldurchmesser fur
eine Nutzung um 17-22 % erhoht sowie Starke und Frequenz von Eingriffen um 10-65 % verringert. Bei
der Verjungung werden Laubbaume geférdert. Der Flachenanteil ohne Holznutzung wird gegenuber dem
Basisszenario vervierfacht. Das Waldvision-Szenario sieht 16,6 % nicht bewirtschafteter Waldflachen vor,
was 12,5 % mehr ist als die derzeitige nicht bewirtschaftete Waldflache. Auf dem Rest der Flache erfolgt
eine extensive Bewirtschaftung, die zu einer Erhéhung des stehenden Vorrats fuhrt.
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Abbildung 25: Potenzieller Einschlag 2022-2102 nach FABio.
Quelle: eigene Darstellung basierend auf Béttcher et al., 2018.

Abbildung 25 zeigt die Modellierungsergebnisse in den drei Szenarien (Boéttcher et al. 2018). In allen drei
Szenarien kommt es bis 2052 zu einer deutlichen Verringerung des potenziellen Holzaufkommens. Im
Basis- und Holzszenario zeigt die Modellierung bis 2032 zunachst steigende potenzielle Aufkommen. Im
Holzszenario lasst sich dies mit der intensivierten Bewirtschaftung und somit mit dem Absenken der
Vorrate im Wald erklaren. Im Basisszenario steigen die stehenden Vorrate leicht und im Szenario
Waldvision sehr deutlich an, was sich auf die potenziellen Erntemengen, also das Rohholzaufkommen,
auswirkt (vgl. Bottcher et al. 2018). Gleiches gilt fur die Totholzmengen in den Szenarien.

In der Literatur sind weitere Modellierungen und Potenzialabschatzungen fur Deutschland und die EU
verfugbar. Diese liefern aber keine Einzeldaten Uber einen langeren Modellierungszeitraum, sondern
Einzel- oder Mittelwerte. Gutsch et al. (2018) z. B. modellieren mit dem Model 4C, wie sich
Waldbewirtschaftung und Klimawandel auf die zuklnftige Holzernte in Deutschland auswirken. Im
Ergebnis prasentieren sie Daten fur drei Bewirtschaftungsszenarien, gemittelt Uber verschiedene
Klimawandelszenarien (ICPP RCP) und Uber den Zeitraum 2011-2045. Die potenzielle Holzernte liegt im
Basisszenario bei 2,57 tC/ha*a, in einem Nutzungsszenario (,,Biomass Production®) bei 2,87 tC/ha*a
und in einem auf Naturschutz ausgerichteten Szenario (,Nature Protection®) bei 2,22 tC/ha*a. Bei einer
zugrundeliegenden Waldflache von 10,37 Mio. ha ergeben sich im Durchschnitt potenzielle Holzernten
von ca. 107 (Basis), ca. 119 (,,Biomass Production) und ca. 92 (,Nature Protection“) Mio. m3. Die Werte
liegen deutlich Gber den Szenarienergebnissen der vorgenannten Modellierungen. In den verwendeten
Szenarien werden Klimawandeleffekte berlcksichtigt, d. h. die hohen Einschlage kénnten im
Zusammenhang mit im Klimawandel haufigeren Schadereignissen stehen. Weiterhin geht aus dem
Artikel nicht eindeutig hervor, ob Vorrats- oder Erntefestmeter gemeint sind; der zu erntende, aber noch
stehende Vorrat eines Bestandes ist aufgrund von Ernteverlusten ca. 10 % hdher als die tatsachliche
Erntemenge. Die Unterschiede zwischen den Szenarien sind vor allem durch die unterschiedlichen
Annahmen zu den Umtriebszeiten begriindet (Gutsch et al. 2018).

Mehrere Publikationen betrachten Europa und geben teilweise auch Daten fur Deutschland aus. Jonsson

et al. (2018) modellieren das maximale Holzaufkommen, welches ohne Absenkung des stehenden
Vorrats potenziell verfugbar ist, in zwei Szenarien. Im Szenario ,Business as usual“ (BAU) wird
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angenommen, dass sich die Nutzung von Holzressourcen und die Dynamik auf den Holzmarkten in der
Zukunft nicht wesentlich verandert. Im zweiten Szenario (HM) wird von einer hohen Holzmobilisierung
ausgegangen. Dabei soll der potenziell nutzbare Vorrat vollstandig genutzt werden und die energetische
Holznutzung erheblich ansteigen. Im Ergebnis liegt das maximale Holzaufkommen in 2030 im BAU bei
118,7 Mio. m3® m. R. und im Mobilisierungsszenario bei 106,4 Mio. m3® m. R. Die Mengen im BAU liegen
héher, da im Zeitraum 2020-2030 im HM durchgangig mehr Holz genutzt wird und dann 2030 weniger
zur Verfigung steht. Im BAU ist in 2030 noch mehr Vorrat nutzbar. Panoutsou und Maniatis (2021)
schatzen Biomassepotenziale fur die EU. Einzeldaten fur Deutschland sind nur fur ein Szenario, welches
von einer Fortsetzung der aktuellen Bewirtschaftung (im Jahr 2020) ausgeht (LOW), im Jahr 2030
ablesbar: die Stammbholzproduktion wird auf ca. 81 Mio. Efm m. R. geschatzt. Paivinen et al. (2022)
schatzen die Rundholzproduktion zum einen als einfache, lineare Trendfortschreibung basierend auf
FAOSTAT-Daten der Jahre 2000-2019. Im Ergebnis werden im Jahr 2030 in Deutschland 94,2 Mio. m3
Rundholz (m. R.) geerntet. Dem gegenlber stehen 82,7 Mio. m3 (m. R.), welche die Rundholzmenge
beziffern, die unter Berucksichtigung der national zu erzielenden C-Senkenleistung der Walder geschatzt
wurden. Aus dem Vergleich der Zahlen kann geschlossen werden, dass bei einer unveranderten
Waldbewirtschaftung und einem damit einhergehenden hohen Rohholzaufkommen die zu erzielende C-
Speicherleistung der Walder moglicherweise nicht erreicht wird. Die Holzernte musste dann beschrankt
werden, um hohere C-Vorrate im stehenden Bestand aufbauen zu kénnen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Modellierungen aus WEHAM (Rock et al. 20163;
Oehmichen et al. 2018) und vom Oko-Institut (Bdttcher et al. 2018) die differenziertesten Schatzungen
des potenziellen Rohholzaufkommens fur Deutschland bereitstellen. Die im Jahr 2052 potenziell
verfugbaren Rohholzmengen liegen demnach zwischen 41 und 86 Mio. m3, je nach der zuklnftigen
Ausrichtung der Waldbewirtschaftung. Die in der Literatur weiterhin veroffentlichten Datenpunkte liegen
Uberwiegend in diesem sehr breiten Bereich. Deutlich darlber liegen die Modellierungsergebnisse von
Gutsch et al. (2018). Da diese Mittelwerte Uber einen langen Zeitraum und uber verschiedene
Klimawandelszenarien darstellen, kdnnen sie nur bedingt mit den anderen Mengenangaben verglichen
werden.

Die Entwicklung der technischen Potenziale von Sdgenebenprodukten (SNP), sonstigem Industrierestholz
(sIRH), Ablauge, Altholz, Altpapier und Rinde hangen mafigeblich von der Holzverwendung in der holzbe-
und -verarbeitenden Industrie (SNP, sIRH, Ablauge), von der Verwendung von Holz- und Papierprodukten
insgesamt (Altholz, Altpapier) und von der Rohholzverwendung (Rinde) ab. Fir die Biomassen
Sagenebenprodukte, Rinde, Ablauge und Altpapier konnen Entwicklungen zum zuklnftigen Potenzial
neben der Literatur auch aus den Ergebnissen der BEPASO-Modellierungen abgeleitet werden. Eine
Beschreibung der drei BEPASO-Szenarien findet sich im Abschnitt 3.2.1.1. Die Werte aus den drei
BEPASO-Szenarien werden mit einer vergleichbaren Methodik wie fur den Status quo berechnet.
Allerdings sind die Ergebnisse nur eingeschrankt mit dem Status quo vergleichbar. Die Daten im Modell
GFPM, das fir die BEPASO-Szenarien verwendet wurde, durchlaufen vor der eigentlichen Simulation
verschiedene Bearbeitungsschritte inkl. einer Kalibrierung. Daher kénnen sich bereits im Startjahr einer
Simulation Abweichungen zu den urspringlichen Eingangsdaten ergeben. Bei einem Vergleich von
Szenarienberechnungen und dem Status quo ist dies zu berlcksichtigen. Fir die Biomassen sonstiges
Industrierestholz, Altholz, Landschaftspflegeholz und Holz von Kurzumtriebsplantagen ist das nicht
moglich. Hier werden ausschlieflich Informationen aus der Literatur betrachtet.
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Die zukuUnftige Verfugbarkeit bzw. Produktion von Sagenebenprodukten wird fur nachfolgende
Darstellung von der simulierten Schnittholzproduktion aus den BEPASO-Szenarien3 nach Hirschler et al.
2022 abgeleitet. Wie in Abbildung 26 zu erkennen ist, nimmt die Verfugbarkeit von Sagenebenprodukten
aufgrund der steigenden Schnittholzproduktion in allen drei Szenarien zu. Die Zunahme des Angebots an
Sagenebenprodukten ist dabei im Inseln-Szenario mit rund 1,9 Mio. m3 bzw. einer Steigerung von 14,6
Mio. m3 im Jahr 2015 auf 16,6 Mio. m3 im Jahr 2050 am groften. Im Wende-Szenario steigt die
Verflgbarkeit von Sagenebenprodukten zunachst auf 16,3 Mio. m3 im Jahr 2040, verringert sich dann
leicht um rund 80.000 m3 und steigt anschliefend bis ins Jahr 2050 auf insgesamt rund 16,4 Mio. m3.
Insgesamt entspricht dies einer Zunahme von 1,8 Mio. m3 von 2015 bis 2050. Im Tropf-Szenario ist der
Zuwachs der VerflUgbarkeit von Sagenebenprodukten am geringsten. Die Verflugbarkeit von
Sagenebenprodukten steigt um knapp 1 Mio. m3 auf rund 15,6 Mio. m3 im Jahr 2050 (BEPASO; FAO et
al. 2020).

Produktion bzw. Verfligbarkeit von Sagenebenprodukten
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Abbildung 26: Zuklnftige Produktion bzw. Verfligbarkeit von Sagenebenprodukten.
Quelle: eigene Darstellung basierend auf BEPASO; FAO/ITTO/UN 2020; Hirschler et al. 2022.

Lindner et al. (2017) ermittelten das Aufkommenspotenzial an Sagenebenprodukten in europaischen
Landern. Fur die Jahre 2020 und 2030 lagen die berechneten Werte fur Deutschland jeweils bei rund 6
Mio. m3 und damit deutlich niedriger als die oben hergeleiteten Werte aus dem BEPASO-Projekt. Es ist
unklar, auf welcher Datengrundlage und mit welcher Methodik diese Daten berechnet wurden. Im
Vergleich mit anderen vorliegenden Publikationen muss die von Lindner et al. (2017) genannte
GroRenordnung als zu niedrig eingeschatzt werden. Lindner et al. (2017) nahmen fir das zukUnftige
Aufkommen von sonstigem Industrierestholz in Europa und Deutschland ebenfalls Berechnungen vor.
Die errechneten Potenziale an sonstigem Industrierestholz lagen in den Jahren 2012, 2020 und 2030
bei rund 5 Mio. m3. Hierbei ist ebenfalls zu beachten, dass Datengrundlage und Methodik zur Berechnung
dieser Ergebnisse unklar sind. Wie bei Sagenebenprodukten kann eine Fehl- oder Unterschatzung nicht
ausgeschlossen werden.

3 Fur den Bereich Wald und Holz relevante Publikationen aus dem Projekt BEPASO sind Banse et al. 2020 und Morland und
Schier 2020. Fir diese Stellungnahme werden bislang nicht veréffentlichte Daten aus den Szenarienmodellierungen aus dem
Projekt BEPASO prasentiert. Eine detailliertere Beschreibung zu den BEPASO-Szenarien findet sich in Kapitel 3.2.
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Die Verfugbarkeit von Rinde kann aus den BEPASO-Szenarien von der Produktion von Rohholz nach
Hirschler et al. 2022 abgeleitet werden (vgl. zur Produktion von Rohholz auch Abschnitt 3.2.1.2). Wie
bereits in Kapitel 2.2.1 erlautert, wird zur Berechnung des Rindenaufkommens der Rindenanteil von
Rohholz in H6he von ca. 10 % als geometrisches Mittel des Rindenanteils von Laub- und Nadelholz
verwendet (FAO et al. 2020).

In Abbildung 27 ist zu sehen, dass das Rindenaufkommen einzig im Inseln-Szenario steigt, von 8,3 Mio.
m3 im Jahr 2015 bis auf 8,5 Mio. m3 im Jahr 2050. Ein Rickgang ist im Wende-Szenario zu erkennen um

0,3 Mio. m3 auf 8,0 Mio. m3 im Jahr 2050. Ein deutlicherer Rickgang zeigt sich im Tropf-Szenario um
knapp 0,8 Mio. m3 auf 7,5 Mio. m3 im Jahr 2050.

Aufkommen an Rinde
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Abbildung 27: ZukUnftige Produktion bzw. Verfluigbarkeit von Rinde.
Quelle: eigene Darstellung basierend auf BEPASO, FAO, Hirschler et al. 2022.

Analog zum Vorgehen bei Sagenebenprodukten und Rohholz kann das Aufkommenspotenzial von
Ablauge mittels Koeffizienten Uber die Produktion von Zellstoff abgeleitet werden (vgl. Tabelle 10). Das
Aufkommen von Ablauge steigt durch die verstarkte Produktion von Chemiezellstoff im Wende-Szenario
deutlich an, von knapp 3,0 Mio. tem (bzw. 1,2 Mio. trm) im Jahr 2015 auf 4,7 Mio. tem (bzw. 1,8 Mio. tmm).
Ein deutlicher Ruckgang ergibt sich im Tropf-Szenario. Das Aufkommenspotenzial von Ablauge reduziert
sich hier um knapp 2,0 Mio. tem (bzw. 0,8 Mio. trm) auf knapp 1,0 Mio. tem (bzw. 0,4 Mio. trm). Ebenfalls
ein Rickgang, wenn auch nur geringfligig, zeigt sich im Inseln-Szenario um 0,7 Mio. tem (bzw. knapp 0,3
Mio. ttm) auf 2,3 Mio. trm (bzw. 0,9 Mio. trm) im Jahr 2050.

Aus den Modellergebnissen von BEPASO sind Entwicklungen zum genutzten Aufkommenspotenzial von
Altpapier verflUgbar. In allen drei Szenarien sind Ruckgange beim Aufkommen von Altpapier zu
beobachten (vgl. Tabelle 10). Der grofite Ruckgang mit 7,3 Mio. tem (bzw. 5,7 Mio. ttm) von 15,2 Mio. tem
(bzw. 11,9 Mio. tmm) im Jahr 2015 auf 7,9 Mio. tem (bzw. 6,2 Mio. ttm) zeigt sich im Wende-Szenario. Hier
ist zu beachten, dass ein Grof3teil der insgesamt steigenden Zellstoffproduktion durch die Herstellung
von Chemiezellstoff erfolgt und nicht durch Papierzellstoff. Ebenfalls deutliche Rickgange von
3,9 Mio. tem (bzw. 3,0 Mio. ttm) zeigen sich im Inseln-Szenario auf 11,3 Mio. tem (bzw. 8,8 Mio. trm) im Jahr
2050. Geringere Ruckgange zeigen sich im Tropf-Szenario mit einem Ruckgang von 1,2 Mio. tem (bzw.
0,9 Mio. trm) auf 14,0 Mio. trm (bzw. Mio.11,0 tim) im Jahr 2050.
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Tabelle 10: Entwicklung der Aufkommenspotenziale von Ablauge und Altpapier.
Quelle: eigene Berechnungen, basierend auf BEPASO.

Biomasse, in Mio. trm Szenario 2015 |2020 |2025 (2030 (2035 (2040 |2045 |2050
Wende 2,7 2,5 2,4 2,4 2,8 3,4 4,7
Ablauge Tropf 3,0 2,6 2,3 2,0 1,8 1,5 1,3 1,0
Inseln 2,5 2,1 1,8 1,6 1,5 1,8 2,3
Wende 13,8| 12,5| 11,2| 10,1 9,2 8,3 7,9
Altpapier Tropf 15,2| 150| 14,7 145| 143| 143| 14,1| 14,0
Inseln 14,3| 13,5| 12,8| 12,2| 11,8| 11,6| 11,3
Biomasse, in Mio. tmm Szenario 2015 |2020 [2025 |2030 |2035 |2040 |2045 |2050
Wende 1,1 1,0 0,9 0,9 1,1 1,3 1,8
Ablauge Tropf 1,2 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4
Inseln 1,0 0,8 0,7 0,6 0,6 0,7 0,9
Wende 10,8 9,8 8,8 7.9 7,2 6,5 6,2
Altpapier Tropf 11,9 11,7 115 11,4| 11,2 11,2 14,12| 11,0
Inseln 11,2| 10,6| 10,0 9,6 9,2 9,1 8,8

Zur Berechnung eines Aufkommenspotenzials von Altholz analysierten Szichta et al. (2022) die
Stoffstrome des Holzmarktes unter Verwendung des PrecTimber (Prediction of Recovery of Timber)-
Modells. Sie leiteten daraus Angaben zu moéglichen Altholzpotenzialen ab. Es wurden drei Szenarien, das
Basis-Szenario (S0), Wahrscheinlichste-Szenario (S1) und Ungewiss-Szenario (S2) entwickelt, um das
zukunftige Altholzaufkommen zu bestimmen. Wie in Abbildung 28 zu sehen, steigt das verfugbare
Altholzaufkommen zwischen den Jahren 2035 bis 2050 in allen drei Szenarien an. Im Szenario SO ist der
Anstieg von 13,5 Mio. m3 im Jahr 2035 auf 14,2 Mio. m3 am niedrigsten. Im Szenario S1 liegt das
verfugbare Altholz im Jahr 2035 bei 13,7 Mio. m3 und im Jahr 2050 bei 14,7 Mio. m3. Den grofiten
Anstieg erfahrt das Altholzaufkommen unter den Annahmen von Szenario S2. Hier steigt das
Altholzaufkommen von 13,9 Mio. m3 im Jahr 2035 auf 15,2 Mio. m3.

Neben der Altholzverfugbarkeit modellierten Szichta et al. (2022) auch die Sektoren, in denen Altholz
anfallt. Wie Abbildung 28 zeigt, ist der Bausektor fur rund die Halfte des zukUnftigen Altholzaufkommens
die wichtigste Quelle, gefolgt vom Mobelsektor mit einem Anteil von rund einem Drittel. Das weitere
Aufkommen entfallt auf Altholz aus dem Verpackungssektor sowie aus sonstigen Sektoren.
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Abbildung 28: Zuklnftiges Altholzaufkommen.
Quelle: eigene Darstellung basierend auf Szichta et al., 2022.

Informationen zur kinftigen Verfligbarkeit von Landschaftspflegeholz sind nicht bekannt. In einer Studie
von Searle und Malins 2016 sind modellierte Werte fir 2020 und 2030 nur als Summe veroffentlicht, es
kann nicht zwischen Holz, Altpapier, landwirtschaftlicher Biomasse etc. differenziert werden.

Autoren: Martin Banse, David Kilian | Thinen-Institut fur Marktanalyse

Von den im Projekt BEPASO entwickelten Szenarien werden in diesem Bericht fur den Bereich der
landwirtschaftlichen Biomasse die Szenarien ,BioOkonomie am Tropf“ und ,Biodkonomie-Wende*
verwendet. Die Ausgangssituation entspricht bei beiden Szenarien der Situation des Jahres 2015, diese
Ausgangslage wurde fir die vorliegenden Analysen fur das Bezugsjahr 2020 aktualisiert. Als Basisjahr
wird das Jahr 2020 gewahlt, da hier alle Daten in den Statistiken vorliegen (vgl. Kapitel 2.2.2). Dabei
dient fur die vorliegende Analyse das Szenario ,Biodkonomie am Tropf“ als Referenz- oder ,Business as
Usual (BAU)“-Szenario. Ein solcher Ansatz, bei dem die Entwicklung der Nutzung von Biomasse in
unterschiedlichen Nutzungsformen (Nahrungs-, Futter-, energetische und stoffliche Nutzung)
modellbasiert in verschiedenen Szenarien projiziert wird, ist aus wissenschaftlicher Sicht streng geboten.
Denn nur durch den relativen Vergleich der in den Szenarien projizierten Nutzungspfade lassen sich hier
Schlussfolgerungen nachvollziehbar ableiten. Der alleinige Blick auf ein einziges Szenario ohne den
Vergleich auf ein BAU-Szenario kann zu Fehlinterpretationen fuhren.

Bei der Interpretation der in dem BAU-Szenario projizierten Werte fur die energetische Nutzung ist zu
berucksichtigen, dass im Rahmen der BEPASO-Projektionen noch von einer relativ hohen energetischen
Nutzung von Biomasse aus erster Generation ausgegangen wurde. Obwohl die Werte im Laufe der
Projektion sinken, ware bei erneuter Projektion hier aufgrund niedrigerer Startwerte in 2020 von einem
geringeren Verlauf auszugehen.

In dem BAU-Szenario ,Biodkonomie am Tropf“ wird fur die inldndische Biomasseproduktion eine
Ertragssteigerung projiziert, sodass das landwirtschaftliche Biomasseaufkommen kontinuierlich ansteigt
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und im Jahr 2050 rund 121 Mio. ttm erreicht. In dem Szenario ,Bio6konomie-Wende* ist die Menge der
in Deutschland geerntete Biomasse bis 2040 konstant und sinkt bis zum Jahr 2050 leicht auf rund 111
Mio. trm (Abbildung 29). Bei der Interpretation der Zahlen ist zu beachten, dass in den BEPASO-Szenarien
kein zusatzlicher Flachenbedarf fur die Wiedervernassung von Mooren und den Ausbau erneuerbarer
Energien berlcksichtigt wurde.
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Abbildung 29: Landwirtschaftliche Biomasseproduktion in Deutschland in Trockenmasse bis 2050.
Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen (BEPASO).

Autor: Karl-Friedrich Cyffka | DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH

Die Analyse der Entwicklung der Potenziale (Fokus Top Biomassen) bis 2050 erfordert einen Bezug zu
mafigeblichen Datenpunkten. Um eine Konsistenz zu BEPASO zu gewahrleisten, wurden entsprechende
Datenpunkte bzw. Trendentwicklungen in der BEPASO-Modellierung identifiziert und mit den
entsprechenden Biomassen bzw. Reststoffen verknipft. Eine detaillierte Darstellung der Methodik fur die
Berechnung von zuklnftigen Potenzialen ausgewahlter Biomassen (Top 15) inklusive relevanter
Datenpunkte aus BEPASO sowie moglicher Nachhaltigkeitsaspekte ist in Anhang Il dargelegt. Beispielhaft
werden berechnete Datengrundlagen anhand der BEPASO-Modellierung in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: Datengrundlage aus BEPASO fir die Berechnung zukunftiger Potenziale.

Daten Bepaso 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
° Rinder in Mio. 11,3 11,4 114 113 113 11,2 11,2
§ _  Schweinein Mio. 26,1 266 270 27,3 27,7 280 282
S 2 Hihnerin Mio. 159,14 1599 1605 1610 1615 162,0 1624
='§ 'Z Bevélkerungin Mio. 814 812 809 804 799 793 785
@ ®© Getreideflache in Mio. ha 57 57 56 56 56 56 56

Rinder in Mio. 11,3 104 91 77 70 64 59
s § Schweine in Mio. 26,1 243 227 21,0 200 191 181
o =  Hihnerin Mio. 159,1 1564 1539 151,3 149,8 1484 1470
E & Getreidefidche in Mio. ha 57 57 56 56 56 57 57
= £ Bevélkerungin Mio. 819 821 821 821 821 820 818

a7



Arbeitspaket 1 DBFZ

Die Entwicklung der Tierzahlen aus BEPASO dient der Abschatzung von tierischen Exkrementen bis 2050.
Getreidestroh wird mittels der Entwicklung von Getreideflachen abgeschatzt und die
Bevolkerungsentwicklung des jeweiligen Szenarios dient der Abschatzung von Biogut, Gringut und
Altpapier. Reststoffe aus Olmihlen und der biogene Anteil von Abwéssern aus verschiedenen
Industriebereichen (7 Lebensmittelsektoren, Ethanol- und Zellstoff-/Papierproduktion) werden mittels
zukunftiger Produktionsvolumina der jeweiligen Sektoren berechnet. Holz von Landschaftspflegeflachen
wird konstant fortgeschrieben, da BEPASO keine Angaben zu den Flachenentwicklungen der relevanten
Flachen (Moor, Heide, FlieRgewasser, Streuobstflachen, etc.) macht. Tabelle 12 und Tabelle 13 fassen
die Ergebnisse der zukiunftigen Entwicklung des technischen Potenzials (Angebot) ausgewahlter biogener
Abfélle und Reststoffe (Top 15) basierend auf den BEPASO-Szenarien (Biobkonomie am Tropf &
Wende/Revolution) von 2020-2050 in Mio. Tonnen Trockenmasse (trv, Mittelwerte) zusammen.
Insgesamt sind die Veranderungen im Szenario Biookonomie am Tropf (Tabelle 12) in Summe aller
Biomassen gering (-2,4%). Groflere Veranderungen treten vor allem bei Biomassen auf, welche in
Abhangigkeit zu Produktionsvolumina der oben beschriebenen Produktionssektoren stehen. Aufgrund
anwachsender Schweine- und Huhnerzahlen steigen deren Exkremente, wobei die Exkremente von
Rindern sehr leicht sinken. Die technischen Potenziale von Biogut und Gringut fallen aufgrund von
sinkenden Bevodlkerungszahlen in dem Szenario.

Tabelle 12: Zukunftige Entwicklungen des technischen Potenzials ausgewahlter biogener Abfalle und Reststoffe (Top 15).
Basierend auf BEPASO-Szenario Biookonomie am Tropf von 2020-2050 in Mio. Tonnen Trockenmasse (ttm) - Mittelwerte
Quelle: DBFZ-Ressourcendatenbank (Stand 07/23), BEPASO Thiinen

Bio6konomie am Tropf - Veranderung
Mio. tTM 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2050/2020
Altpapier 14,47 14,67 14,62 14,53 14,44 14,33 14,19 2%
Getreidestroh 12,22 12,07 12,05 11,99 1196 11,92 11,88 -3%
Griingut 850 8,28 8,26 823 8,20 8,16 8,10 -5%
Rinderglle 8,24 828 828 8,26 8,23 8,19 814 -1%
Reststoffe Olmiihlen 6,79 6,28 592 599 6,05 6,09 6,12 -10%
Rindermist 591 594 594 593 590 588 584 -1%
Biogener Anteil Abwasser 324 3,28 3,77 3,75 3,71 3,67 3,62 12%
Biogut aus privaten Haushalten 2,82 2,71 2,70 2,68 2,67 2,65 2,62 -T%
Holz von Landschaftspflegeflachen 2,08 2,08 2,08 2,08 208 208 2,08 0%
Schweineglille 1,00 1,02 1,03 1,04 1,06 1,07 1,08 8%
Hihnertrockenkot 0,63 064 064 064 064 065 0,65 2%
Schweinemist 0,18 0,18 0,28 0,19 0,19 0,29 0,19 8%
Rinderjauche 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 -1%
Hihnerflissigmist 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 2%
Schweinejauche 0,06 0,01 001 0,01 0,00 0,01 0,02 8%
Summe der oberhalb gelisteten

Biomassen 66,37 65,73 65,78 65,60 65,41 65,16 64,78 -2,4%

Im Gegensatz zum Szenario Biodkonomie am Tropf fallt das technische Potenzial der ausgewahlten
Biomassen in Summe (-16%) im Szenario Wende/Revolution geringer aus. Der grofite Treiber dafiir sind
die sinkenden Rinder- und Schweinezahlen, wodurch die tierischen Exkremente von Rindern (-48%) und
Schweinen (-30%) stark rucklaufig sind. Die Hihnerzahlen und damit deren Exkremente fallen um 8%.
Durch eine fallende Olmihlenproduktion (crude vegetable oil (cvol)/oilcake in BEPASO) sinken zudem die
Reststoffe aus Olmiihlen stark. Bei den in Tabelle 12 und Tabelle 13 dargestellten Potenzialen handelt
es sich um technische Potenziale. Gleichzeitig gibt es noch landwirtschaftliche Biomassen, die in der
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Regel untergepfligt werden und somit derzeit in der DBFZ-Datenbasis umfassend in die Humusbildung
gehen. Ein Beispiel dafur ist Maisstroh, das ein hohes theoretisches Potenzial (ca. 3,4 Mio. ttm) aufweist.
Bei einer angenommenen Entnahmerate von 45% kénnte ein zusatzliches technisches Potenzial von
1,5 Mio. trm Maisstroh bereitgestellt werden, das hier noch nicht abgebildet ist.

Tabelle 13: ZukUnftige Entwicklungen des technischen Potenzials ausgewahliter biogener Abfalle und Reststoffe (Top 15).
Basierend auf BEPASO-Szenario Wende (Revolution) von 2020-2050 in Mio. Tonnen Trockenmasse (ttm) - Mittelwerte
Quelle: DBFZ-Ressourcendatenbank (Stand 07/23), BEPASO Thinen.

Wende oder

(R).Evolution - Mio. Verinderung
tT™M 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2050/2020
Altpapier 14,47 14,84 14,84 14,84 14,84 14,82 14,78 2%
Getreidestroh 12,22 12,11 11,97 11,97 11,99 12,18 12,16 0%
Griingut 8,50 8,34 8,34 8,34 8,34 8,34 8,32 -2%
Rindergiille 8,24 7,40 6,64 5,59 5,08 4,65 4,29 -48%
Reststoffe Olmihlen 6,79 5,42 4,98 4,48 4,22 4,01 3,76 -45%
Rindermist 5,91 531 4,77 4,01 3,64 3,34 3,08 -48%
Biogener Anteil Abwasser 3,20 2,94 4,03 3,76 3,44 3,20 3,07 -4%
Biogut aus privaten Haush 2,82 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74 2,73 -3%
Holz von Landschaftspfleg 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 0%
Schweinegiille 1,00 0,93 0,87 0,80 0,76 0,73 0,69 -30%
Hihnertrockenkot 0,63 0,62 0,61 0,60 0,60 0,59 0,59 -8%
Schweinemist 0,18 0,17 0,15 0,14 0,14 0,13 0,12 -30%
Rinderjauche 0,20 0,18 0,16 0,14 0,13 0,11 0,11 -48%
Huhnerflissigmist 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 -8%
Schweinejauche 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 -30%
Summe der oberhalb

gelisteten Biomassen 66,33 63,16 62,28 59,58 58,07 56,99 55,86 -15,8%

Im Rahmen von Potenzialberechnungen und insbesondere im Rahmen der NABIS wird die Frage der
Nachhaltigkeit von Biomassepotenzialen in den Vordergrund gestellt. Im Gegensatz zu nachhaltiger
Biomasse, welche gemafs den Nachhaltigkeitsverordnungen (Biokraft-NachV und BioSt-NachV) definiert
ist, gibt es keine juristische bzw. einheitliche Definition flir nachhaltige Biomassepotenziale. Gleichwonhl
wird diese Begrifflichkeit im politischen Kontext als Schlagwort und bereits im Eckpunktepapier der NABIS
verwendet. Was mit der Verwendung der Begrifflichkeit nachhaltiges Biomassepotenzial wohl gemeint
ist, ist die Gesamtgegenlberstellung von Biomasseangebot abzuglich reduzierender Nachhaltigkeits-
aspekte und der Nachfrage nach Biomasse(n) in der Biodkonomie. Diese GegenuUberstellung, welche
etwaige zusatzliche Biomasseimporte einbezieht, ergibt sich bereits aus den Berichtspflichten des
Governance-Systems flr die Energieunion (Anhang IX und X), welche folgende Berichtsangaben enthalt:
»Daten und Analysen zur gegenwartigen und prognostizierten Verfugbarkeit nachhaltiger Biomasse und
der Nachfrage danach, einschliefllich der Auswirkungen einer hdheren Nachfrage nach Biomasse auf die
Sektoren, die Biomasse nutzen” (Europaische Union 2018).

Die vom ifeu-Institut dargelegten Kriterien4 fir eine nachhaltige Biomassebereitstellung mit Relevanz far
biogene Abfalle und Reststoffe wurden soweit madglich in den oben beschriebenen Potenzial-

4 Fehrenbach und Koéppen (2022): Wissenschaftliche Begleitung des Umsetzungsplans zur Nationalen BioGkonomiestrategie.
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abschatzungen bis 2050 berlcksichtigt. Daraus ergibt sich jedoch keine Zusammenfassung eines
nachhaltigen Biomassepotenzials, da dieses nicht einheitlich definiert ist und verschiedene
Nachhaltigkeitsaspekte (z. B. Umsetzung der EU-Biodiversitatsstrategie und Okolandbau) in der BEPASO-
Modellierung nicht abgebildet sind. Im Folgenden wird auf die vom ifeu-Institut dargelegten
Nachhaltigkeitskriterien mit Bezug zu biogenen Abfallen und Reststoffen eingegangen. Die Einhaltung
der Humusbilanz ist mit entsprechenden Entnahmeraten unter Berucksichtigung der Humusbilanz und
Faktoren fur technische Bergungsraten gewahrleistet. Um jedoch den Ansprichen seitens der Ministerien
zu Kaskadeneffekten teilweise gerecht zu werden, wird in der spateren Analyse (Modellierung) der Use-
Case einer Strohvergarung zur Erzeugung von Biomethan inklusive einer Garrestruckfihrung zum Erhalt
der Humusbilanz Berucksichtigung finden. Daraus ergibt sich die Moglichkeit einer hoheren
Strohentnahmerate vom Feld, welche den nutzbaren Ressourcenpool von Getreidestroh steigern kann.
Der erhéhte Einstreubedarf von Getreidestroh in der Tierhaltung im Okolandbau hangt stark von der
Entwicklung der Tierzahlen ab. Erste auf einer dinnen Datenbasis [schwierige Datenlage fur
Einstreubedarf im Okolandbau (KIdble 2019)] beruhende Ergebnisse weisen jedoch darauf hin, dass der
Effekt der zunehmenden Stroheinstreubedarfe aufgrund des Okolandbaus (Ziel Okolandbau 30%)
geringer ausfallt als der Effekt der sinkenden Stroheinstreubedarfe aufgrund sinkender Tierzahlen wie im
BEPASO-Szenario Wende/Revolution. Aufgrund der gleichbleibenden bzw. leicht steigenden Tierzahlen
im BAU-Szenario steigt dort der Strohbedarf bei einem héheren Okolandbau in der Tierhaltung dagegen.
Bei sinkenden Tierzahlen konnten daher langfristig Strohpotenziale frei werden, falls diese in der
Tierhaltung eingesetzten Mengen bislang keiner Vergarung zugefuhrt werden. Eine quantitative
Integration in die Potenzialdaten, welche aus BEPASO hergeleitet wurden, wird jedoch nicht angestrebt,
da der Okolandbau dort nicht modelliert wurde. Da es sich bei BEPASO bzw. Magnet um Marktmodelle
handelt, hatte insbesondere der Okolandbau aufgrund unterschiedlicher Produktionskosten/-preise ggf.
erheblichen Einfluss auf den Anbau und somit auf die von den Modellierungsergebnissen abgeleiteten
Potenziale. Der Ruckgang des Getreideanbaus (Flache) als Nachhaltigkeitsrestriktion (ifeu-Institut) wird
insofern bericksichtigt, wenn sich dieser aus den BEPASO-Daten ergibt (Tabelle 11). Ein Rickgang der
Tierzahlen als Nachhaltigkeitskriterium wird insbesondere im BEPASO-Wende/Revolution-Szenario
umgesetzt. Der Vorschlag, die Potenziale von Gulle/Mist auf die Tierproduktion flr die inlandische
Versorgung unter Berucksichtigung eines Rickgangs des Fleischkonsums um 30 % zu begrenzen, wird
aus verschiedenen Grunden als nicht sinnvoll erachtet. So wirde dies zu Inkonsistenzen in der
Potenzialberechnung im Vergleich zu anderen Biomassen fuhren. Zudem ist der Ansatz aus
Klimagesichtspunkten nicht zielfihrend, da die Gulle-/Mistanteile aus der Tierproduktion fur den Export
den gleichen Klimawandeleffekt aufweisen wie jene aus inlandischer Produktion und entsprechende
Effekte ansonsten vernachlassigt werden wurden. Zudem beziehen sich politische Zielsetzungen der
energetischen Nutzung von Gulle/Mist, welche in der Potenzialberechnung durch Mobilisierungsfaktoren
fUr eine energetische Nutzung abgebildet sind, nicht auf inlandische Produktionsanteile, sondern auf die
Gesamtmengen tierischer Exkremente. Zusammenfassend ist festzustellen, dass nicht alle der vom ifeu-
Institut vorgeschlagenen Nachhaltigkeitskriterien fur biogene Abfalle und Reststoffe integriert werden
konnten. Neben den vom ifeu-Institut genannten Nachhaltigkeitskriterien gibt es noch weitere, v.a.
regulatorische, Anforderungen (z. B. EU-Biodiversitatsstrategie, LULUCF-Verordnung etc.), welche sich
z. B. durch Flachen- oder Entnahmerestriktionen perspektivisch auf die Potenziale von Rest- und
Abfallstoffen auswirken. Auch die Biomassepotenziale der DBFZ-Ressourcendatenbank integrieren diese
oben beispielhaft genannten regulatorischen Nachhaltigkeitsanforderungen bislang nicht.
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Nachstehende Tabelle zeigt die Nutzung von Holzbiomassen und Rinde nach aktuellsten verfugbaren

Daten.

Tabelle 14: Nutzung der Holzbiomassen sowie Rinde.

Biomasse szvzz:iistj:::m Nutzung Quelle
Rohholzentnahme (Derbholz) 2021 78,4 Mio. m3 TI-WF 2023
Nichtderbholzentnahme 2021 4,0 Mio. m3 TI-WF 2023
Rinde 2020 2,2 Mio. m3 Infro e.K. 2023
Sagenebenprodukte* 2020 20,5 Mio. m3 Infro e.K. 2023
Sonstiges Industrierestholz* 2020 2,5 Mio. m3 Infro e.K. 2023
Altholz 2020 16,2 Mio. m3 Infro e.K. 2023
Ablauge 2021 4.5 Mio. tem PAPIERINDUSTRIE
e. V. 2022
Altpapier 2021 18,3 Mio. trm PAPIERINDUSTRIE
e. V. 2022
Landschaftspflegeholz 2020 4,8 Mio. m3 Infro e.K. 2023
Holz von Kurzumtriebsplantagen 2020 0,1 Mio. m3 Infro e.K. 2023

Anmerkungen: Die Einheit Kubikmeter m3 entspricht einem Erntefestmeter bzw. Festmeter ohne Rinde (EFm o. R. bzw. Fm o. R.);

tem: Tonne Feuchtmasse; *Die Werte zur Nutzung von Sagenebenprodukten und sonstiges Industrierestholz von Infro (2023)

stellen in der Summe vermutlich das korrekte Gesamtvolumen dar. Bei der Differenzierung in Sdgenebenprodukte und sonstiges

Industrierestholz muss beachtet werden, dass z. B. ,Rohstoffeinsatz fir Energieholzprodukte (z. B. Pellets) in das

Rohstoffaufkommen (z. B. Sagenebenprodukte) eingerechnet” ist (Infro 2023). Dadurch wird der Nutzungswert von

Sagenebenprodukten Uberschatzt.

Der Holzeinschlag (nur Derbholz) ist nach Berechnungen des Thinen-Instituts in den letzten Jahren
beeinflusst durch das hohe Schadholzaufkommen von 75,0 Mio. m3 im Jahr 2018 auf 84,2 Mio. m3 im
Jahr 2021 angestiegen (s. Abbildung 30). Daten des amtlichen Holzeinschlags unterschatzen den
Holzeinschlag in der langen Zeitreihe deutlich und werden daher nicht weiter bericksichtigt.
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Abbildung 30: Entwicklung des Holzeinschlags in Mio. m3 nach amtlicher Statistik und Thinen-Einschlagsrickrechnung.
Quelle: TI-WF, 2023.

Zu beachten ist, dass nicht das gesamte eingeschlagene Holz aus dem Wald entnommen wird. Geringe
Mengen verbleiben im Wald (NVDS). Daher wird zwischen Holzeinschlag und Holzentnahme
unterschieden. Beim Holzeinschlag wird per Definition in Deutschland ausschlieflich das eingeschlagene
Derbholzé (inkl. des NVD) betrachtet. Bei der Holzentnahme wird das dem Wald entnommene Derbholz
(ohne NVD) und zusatzlich das enthommene Nichtderbholz berlcksichtigt. Die Enthnahme von Rohholz
aus dem Wald lag im Jahr 2021 bei 82,4 Mio. m3, davon 78,4 Mio. m3 Derbholz und 4,0 Mio. m3
Nichtderbholz (TI-WF 2023). Der Anteil des Nadelholzes an der Enthahme lag 2021 bei 78 %, knapp 22 %
waren Laubholz. Das hohe Schadholzaufkommen der vergangenen Jahre hat zu einem deutlichen Anstieg
der Exporte von Nadelrohholz gefuhrt. In den Jahren 2019, 2020 und 2021 war Deutschland
Nettoexporteur von Rohholz, wéhrend von 2009 bis 2018 Nettoimporte von Rohholz zu verzeichnen
waren. In den Jahren 2020 und 2021 basierten die Nettorohholzexporte zu mehr als 90 % auf Nadelholz.
Im Jahr 2021 lagen die Nettoexporte nach vorlaufigen Angaben bei 5,2 Mio. m3, davon 4,6 Mio. m3
Nadelholz und 0,5 Mio. m3 Laubholz. Daten von 2022 sind noch nicht ausgewertet.

Abbildung 31 zeigt eine Aufschlisselung der Rohholzentnahme nach Nadel- und Laubholz sowie nach
stofflicher und energetischer Verwendung. Hierbei werden Lagerbestandsveranderungen sowie
Rohholzexporte der stofflichen Entnahme zugerechnet. Seit dem Jahr 2018 ist ein Anstieg der
inlandischen Rohholzentnahme fur stoffliche Verwendungszwecke zu verzeichnen. Im Vergleich zum Jahr
2017 stieg die stoffliche Nutzung im Jahr 2021 um 14,8 Mio. m3 an. Im Jahr 2018 war der Anstieg (im
Vergleich zum Jahr 2017) hauptsachlich auf den Aufbau von Rohholzlagern im Wald zurickzufihren,
wahrend im Jahr 2019 das héhere Entnahmeniveau auf gestiegene Exporte (+3,7 Mio. m3) und einen
Rickgang der Importe (-1,6 Mio. m3) zurtuckzufuhren war. Das gleiche Muster wiederholte sich im Jahr
2020. Die Exporte stiegen um weitere 4,3 Mio. m3 (+47 % im Vergleich zu 2019) auf insgesamt 13,3 Mio.
m?3 (davon 92 % Nadelrohholz) an. Die Importe im Jahr 2020 gingen um 1,3 Mio. m3 im Vergleich zum

5 NVD ist die Abkurzung fiir nicht verwertetes Derbholz. Es umfasst geschlagenes Derbholz, welches im Wald verbleibt und nicht
genutzt wird. )
6 Stamm und Aste (einschl. Rinde) mit einem Durchmesser von mindestens 7 cm
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Jahr 2019 zurtck. Im Jahr 2021 blieben die Nettoexporte trotz eines Rickgangs um 26 % im Vergleich
zum Vorjahr auf einem sehr hohen Niveau (5,2 Mio. m3).
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Abbildung 31: Entwicklung der Rohholzentnahme gegliedert nach Holzart und Art der Verwendung.
Quelle: TI-WF, 2023.

Knapp 30 % des Rohholzes wurden 2021 im Inland energetisch verwendet (s. Abbildung 31). Mit etwa
23 % (17,7 Mio. m3) erfolgte dies hauptsachlich in privaten Haushalten (s. Abbildung 32). Seit 10 Jahren
liegt der Laubholzanteil der Rohholzverwendung in privaten Haushalten bei Gber 60 % (62 % im Jahr
2021). Ca. 7 % (5,4 Mio. m3) des Rohholzes wurden in gewerblichen Feuerungsanlagen zur Strom- und
Warmeerzeugung eingesetzt. Davon wurden etwa 3,7 Mio. m3 in Biomassefeuerungsanlagen mit einer
Feuerungswarmeleistung (FWL) kleiner 1 MW und 1,7 Mio. m3 in Biomassefeuerungsanlagen mit einer
FWL gréfer 1 MW energetisch zur Strom- und Warmeerzeugung genutzt. Auch in diesem Sektor Gberwiegt
der Laubholzanteil mit Werten zwischen 51 und 55 % in den vergangenen 10 Jahren. Im Mittel Uber alle
energetischen Verwendungssektoren lag der Laubrohholzanteil der Jahre 2019, 2020 und 2021 bei
60 % (TI-WF 2023).
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Abbildung 32: Inlandsverwendung von Rohholz (ohne Lager) nach Verwendungssektor im Jahr 2021.
Quelle: TI-WF, 2023.

Im Jahr 2021 wurden etwa 70 % (59,3 Mio. m3) des Rohholzes im Inland stofflich genutzt. Der
Nadelholzanteil in der stofflichen Verwendung liegt auch langfristig bei tber 90 % (93 % im Jahr 2021).
Grofter Verwender des Rohholzes mit 54 % (41,4 Mio. m3) des Gesamtvolumens ist die Sageindustrie (s.
Abbildung 32), die ihre Produktion aufgrund der gestiegenen Nachfrage im In- und Ausland und der hohen
Nadelrohholzverfugbarkeit durch die Kalamitaten im Vergleich zu den Vorjahren um mehr als 10 %
ausweitete. Hauptabnehmer von Schnittholz ist das Bauwesen. Da in diesem Sektor aufgrund der
technischen Eigenschaften Uberwiegend Nadelschnittholz eingesetzt wird, wird und wurde in der
deutschen Sageindustrie auch Uberwiegend Nadelschnittholz produziert. Im Jahr 2021 waren 94 % des
eingesetzten Rohholzes in der Ségeindustrie Nadelholz, nur 6 % Laubholz. Ahnlich hohe Nadelholzanteile
gab es bei der Schnittholzerzeugung auch in den Vorjahren. In kleinerem Umfang nutzen die
Holzwerkstoffindustrie (8 %) und die Holz- und Zellstoffindustrie (7 %) Rohholz. In der Holz- und
Zellstoffindustrie lag der Nadelholzanteil an der Rohholzverwendung im Jahr 2021 bei 89 %. Der
Nadelholzanteil in den Vorjahren war ahnlich hoch. Laubrohholz kommt in diesem Sektor nur in
geringeren Mengen zum Einsatz (0,6 Mio. m3 im Jahr 2021). Ahnliches gilt auch fiir die
Holzwerkstoffindustrie. Hier betragt der Nadelholzanteil am Rohholzeinsatz ebenfalls 89 %, wobei die
Nadelholzanteile - vermutlich durch die hohe Verfugbarkeit von Kalamitatshélzern - um fast 10
Prozentpunkte im Vergleich zu den Vorjahren deutlich angestiegen sind. Fur die Herstellung von Pellets,
Holzkohle und Furnieren werden zusammen nur etwa 1 % des Rohholzes verwendet (TI-WF 2023). Der
Laubholzanteil in der Furnierproduktion lag im Jahr 2021 bei 88 % (0,1 Mio. m3) mit &hnlich hohem
Niveau in den Vorjahren. Der relativ kleine Rohholzanteil am Rohstoffmix der Pelletproduktion basiert
hingegen auch langfristig fast ausschlieBlich auf Nadelholz (98 % bzw. 0,6 Mio. m3 im Jahr 2021). Der
Rohholzeinsatz in der Holzkohleproduktion ist marginal, betragt auch langfristig betrachtet weniger als
0,1 Mio. m?3 und basiert zu 100 % auf Laubrohholz (TI-WF 2023).
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Die Nutzung von Rinde erfolgte hauptsachlich zur Energieerzeugung (Infro e.K. 2023). Kleinere Anteile
werden als Mulch, Einstreu und zur Herstellung von Substraten verwendet. Sdgenebenprodukte und
sonstiges Industrierestholz werden sowohl stofflich als auch energetisch verwendet. Wie in Abbildung 33
zu sehen, hat die Nutzung von Sagenebenprodukten kontinuierlich, von 8,9 Mio. m3 im Jahr 1990 auf
20,5 Mio. m3 im Jahr 2020, zugenommen. In den Jahren 1990 und 2000 Uberwog mit 63 % bzw. 78 %
die stoffliche Nutzung, v.a. zur Herstellung von Holzwerkstoffen und Holz- und Zellstoff. Bis ins Jahr 2020
hat sich dieser Anteil zugunsten der energetischen Nutzung auf 55 % reduziert. Ein hoher Anteil der
energetisch genutzten Mengen wird zunachst zur Herstellung von Holzpellets und -briketts verwendet,
ein geringerer Teil wird direkt energetisch genutzt (Infro e.K. 2023). Die Verwendung von sonstigem
Industrierestholz lag im Zeitraum von 1990 bis 2020 zwischen 2,5 und 5,1 Mio. m3. Dabei Uberwog im
Jahr 2020 die energetische Nutzung sowohl zur Herstellung von Pellets und Briketts als auch zur direkten
Energieerzeugung mit 84 % deutlich (Infro e.K. 2023).
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Abbildung 33: Energetische und stoffliche Nutzung von Holzreststoffen in den Jahren 1990, 2000, 2010 und 2020.
Quelle: Infro e.K. 2023.

Die Verwendung von Altholz hat von 2,8 Mio. m3 im Jahr 1990 auf 16,2 Mio. m3 im Jahr 2020 deutlich
zugenommen. Der Hauptteil wird dabei energetisch genutzt. Im Jahr 2020 lag dieser Anteil bei knapp
85 %. Die stoffliche Altholznutzung findet nahezu ausschliefllich zur Herstellung von Spanplatten statt,
15,4 % der Gesamtmengen werden dazu verwendet (Infro e.K. 2023).

Die Verwendung von Landschaftspflegeholz, Holz von Kurzumtriebsplantagen und Ablauge aus der Holz-
und Zellstoffindustrie erfolgt ausschliefilich zur Energieerzeugung (Infro e.K. 2023).

Die in Tabelle 14 angegebene Altpapiermenge wird fast ausschliefllich zur Herstellung von Papier und
Pappe verwendet. Geringe Mengenanteile werden entsorgt oder thermisch beseitigt.
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Autoren: David Kilian, Martin Banse | Thiinen-Institut far Marktanalyse

Die Abbildung 34 zeigt die Biomassenutzung (Inlandsproduktion und Importbiomasse) in Deutschland im
Jahr 2020. Datenbasis der Abbildung sind Zahlen aus dem Statistischen Jahrbuch Uber Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten (Tabellen 3090200, 4010400 und 4090200) (Bundesanstalt fir
Landwirtschaft und Ernahrung 2023b), der Statistikdatenbank der FNR (Fachagentur fir nachwachsende
Rohstoffe 2023) und den Futtermittelbilanzen der BLE (Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ernahrung
2023). Rund 79 Mio. tm wurden im Jahr 2020 an Tiere verfuttert. Knapp 24 Mio. tm dienten der
Energieerzeugung und rund 21 Mio. trm der menschlichen Erndhrung. Nur rund 3 Mio. trm wurden als
nachwachsende Rohstoffe stofflich genutzt. Zu beachten ist, dass sich die Wertigkeit der Biomassen
unterscheidet. Rohfaserreiche Biomassen (Grunlandaufwuchs, Maissilage, etc.) werden vor allem fur die
Fatterung von Nutztieren und zur Energieerzeugung verwendet, wahrend die flUr die menschliche
Ernahrung genutzten Biomassen hinsichtlich der Inhaltsstoffe und des Energiegehalts deutlich
hdéherwertig sind. Ebenso ist zu beachten, dass in allen Bereichen Biomassen tierischen Ursprungs
eingesetzt werden. Eine Summenbildung wirde daher zu Doppelzéhlungen fuhren, da die als Futtermittel
genutzte Biomasse das Ausgangsmaterial fur tierische Biomasse ist. Ein direkter Vergleich mit den
ermittelten Biomassepotenzialen ist daher nicht méglich.
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Eigene Berechnungen, Datenquellen: Statistisches Jahrbuch des BMEL (2022), FNR (2023) und
Futtermittelbilanzen der BLE (2023)

Abbildung 34: Nutzung landwirtschaftlicher Biomasse in Deutschland im Jahr 2020.

Autoren: Karl-Friedrich Cyffka, Stefan Majer | DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH

Landwirtschaftliche und sonstige Reststoffe werden sowohl energetisch als auch stofflich genutzt.
Abbildung 35 gibt einen Gesamtuberblick als Sankey-Abbildung fur fUnf Sektoren. Landwirtschaftliche
Nebenprodukte wurden im Jahr 2015 in einer GréfRenordnung von 4,2 Mio. ttm stofflich und 4,4 Mio. ttm
energetisch genutzt. Die Verwendung von Siedlungsabfallen und Klarschlamm Uberwiegt mit einer
stofflichen Verwendung von 20 Mio. ttm gegenuber einer energetischen Verwendung mit 6,9 Mio. tim.
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Industrielle Reststoffe werden zu 13,6 Mio. ttm stofflich und nur zu 1,1 Mio. tm energetisch genutzt.
Reststoffe von sonstigen Flachen werden gemafs DBFZ-Ressourcendatenbank (Stand 12/2020) nicht
stofflich, sondern energetisch genutzt (2,8 Mio. tmm). Zudem gibt es kombinierte stofflich-energetische
Nutzungen (z. B. Kompostierung inkl. Warmeerzeugung) und Nutzungen, die nicht differenzierbar sind.

BIOGENE RESTSTOFFE IN DEUTSCHLAND
MITTELWERTE
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Abbildung 35: Sektorenubergreifende Ergebnisse des Reststoff-Monitorings, hier als Mittelwerte flr das Jahr 2015.
Quelle: DBFZ Ressourcendatenbank (12/2020).

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick Gber die stoffliche Nutzung verschiedener biogener
Reststoffe mit Fokus auf die Nutzung von Getreidestroh, Altpapier und biogenen Abfallen aus privaten
Haushalten, Kuchen- und Kantinenabfallen, etc.
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Abbildung 36: Stoffliche Nutzung ausgewahlter biogener Reststoffe.
Quelle: eigene Abbildung DBFZ 2023.

57



Arbeitspaket 2 DBFZ

Folgend findet eine AufschlUsselung der Nutzung von landwirtschaftlichen und sonstigen Reststoffen
anhand einzelner Nutzungssektoren statt. Im Warmesektor werden landwirtschaftliche Reststoffe in der
Regel nicht zur Verbrennung eingesetzt, da dort eher holzige Reststoffe verwendet werden. Bei der
Verbrennung von Klargas, Deponiegas und Abfallen (gemaf Statistik biogener Anteil bei 50 %) dienen vor
allem Siedlungsabfalle und Klarschlamme als Ressourcenbasis (AGEE-Stat 2023). Bei der
Biogaserzeugung fur Strom (und Warme) werden insbesondere landwirtschaftliche Reststoffe verwendet.
Die Betreiberbefragung des DBFZ (Abbildung 37) schllsselt die Substrateinsatzmengen in Biogasanlagen
flr das Jahr 2020 auf, wobei vor allem tierische Exkremente sowie zu geringen Anteilen andere
landwirtschaftliche Reststoffe sowie kommunaler Bioabfall genutzt werden. Aufgrund der geringeren
Energiedichte gegenuber Energiepflanzen ist der Anteil von Reststoffen massebezogen hoher als
energiebezogen. Insbesondere die Vergarung von bisher ungenutzten landwirtschaftlichen Reststoffen
bietet noch Potenzial fur die Erzeugung von Biomethan (Dotzauer et al. 2022).

massebezogen energiebezogen
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3% 2% 3% "2 17%
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Abbildung 37: Masse- und energiebezogener Substratinput in Biogasanlagen in Deutschland
(ohne Biogasaufbereitungsanlagen). Datenbasis: DBFZ Betreiberbefragung 2021, Bezugsjahr 2020
Quelle: Dotzauer et al. 2022.

Im Verkehrssektor werden primar gebrauchte Speisedle und Fette eingesetzt (Abbildung 38), welche zu
REDIl Anhang IX Teil B zahlen. Der Grof3teil der in Deutschland verwendeten fortschrittlichen
Biokraftstoffe (Annex IX Teil A) wird aus nur drei Abfall- bzw. Reststoffkategorien produziert. Insgesamt
entstammen rund 75 % aller abfallbasierten Biokraftstoffe aus dem Ausland. Die Einsatzmenge von
fortschrittlichen Biokraftstoffen von 9,1 PJ in 2021 kbénnte bis 2030 auf ca. 100 PJ anwachsen. Diese
Entwicklung ergibt sich aufgrund einer ansteigenden Mindestquote sowie Anreizen (Doppelanrechnung
der THG-Minderung) zur Ubererfiillung (Schréder und Naumann 2023, S. 60; BMUV 2022).

58



Arbeitspaket 2 DBFZ

Biokraftstoffe aus Abfillen und Reststoffen - fortschrittlich gemaf 38.

BimSchV Anlage 1 Nr.Jahr 2019 Jahr 2020 Jahr 2021 (Annex IX Teil A) 2019 2020 2021

InT)
2 (Biomasse-Anteil an gemischten Siedlungsabfallen) 0 37
3 (Bioabfélle aus privaten Haushaltungen) 106 94 59
4 (Biomasse-Anteil an Industrieabfallen) 476 1112 3.463
5 (Stroh) 129 302
6 (Galle und Klarschlamm) 184 228
T {Abwasser aus Palmdlmihlen und leere Palmfruchtbiindel) 1 3.290 2835
9 (Rohglycerin) 36 47 697
11 (Traubentrester und Weintrub) 0 0
15 (Biomasse-Anteile an Abfallen und Reststoffen aus der Forstwirtschaft) 1433 1495
16 (anderes zellulosehaltiges Non-Food-Material) 129 4
Zwischensumme fortschrittliche Biokraftstoffe 748 6.288 9.119
Anteil Top 3 Abfalle/Reststoffe (Ziffem 4, 7 und 15) 93% 85%

Biokraftstoffe aus Abfallen und Reststoffen - nicht fortschrittlich gemag 38.
BImSchV Jahr 2019 Jahr 2020 Jahr 2021 (Annex IX Teil B)
InT)

Gebrauchte Speisedle, tierische Fette und sonstige 33.849 39.473 30.982

Abfalle und Reststoffe Gesamt (Annex IX Teil A und B) 34598 45761 40102
Abfélle und Reststoffe mit Herkunft Deutschland 7231 9.920 10.531
Abfalle und Reststoffe mit Herkunft Deutschland (%) 21% 22% 26%

Abbildung 38: Nutzung von Biokraftstoffen aus Abfallen und Reststoffen 2019-2021.
Quelle: (BLE 2022a, 2022b).

In der Chemieindustrie werden gemaf Statistik der FNR (Becker et al. 2022) tendenziell keine Reststoffe
(mit Ausnahme tierischer Fette), sondern vor allem Nawaro eingesetzt. Im Pflanzenbau werden aufgrund
der Torfminderungsstrategie zunehmend alternative Substrate eingesetzt. Im Jahr 2021 wurden bereits
33 % aller Torfsubstrate aus alternativen Substratstoffen hergestellt (Ziel 2030: 100 %) (BMEL 2022b).

Tabelle 15: Einsatz alternativer Substratausgangsstoffe in 2021.
Quelle: (Hirschler et al. 2022; BMEL 2022b).

Alternativer Substratausgangsstoff | Mio. m3 Mio. tim

Grinkompost 1,6 0,9
Holzfaser/Holz (Umrechnung mit Holz) 1,4 0,7

Rindenhumus 0,3 0,063

Kokosprodukte 0,2 0,1

Pinienrinde (Holznebenprodukte) 0,035 0,014

Autor:innen: Holger Weimar, Christian Morland, Susanne lost | Thiinen-Institut fir Waldwirtschaft

Im folgenden Abschnitt 3.2.1.1 werden zunachst die Szenarien aus dem Projekt BEPASO erlautert, um
den Rahmen der Modellierungsergebnisse zu erlautern. Im darauffolgenden Abschnitt 3.2.1.2 werden
die Ergebnisse der BEPASO-Szenarien dargestellt sowie weitere Modellierungsergebnisse aus der
Literatur, soweit Daten fUr Deutschland verfugbar waren.

59



Arbeitspaket 2 DBFZ

Die Analyse von Szenarien zielt darauf ab, alternative Versionen moglicher ZukUnfte zu untersuchen.
Szenarien sind daher nicht als Prognosen zu interpretieren, sondern beschreiben Zukunfte, wie sie unter
den jeweils beschriebenen Rahmenbedingungen sein kénnten (,what if“; vgl. z. B. Jonsson et al. 2018).
Meist werden mehrere unterschiedliche Szenarien berechnet, um die Entwicklungen der verschiedenen
Modellierungsergebnisse der verschiedenen Szenarien gegenuberstellen zu kdnnen.

Der folgende erlauternde Text zu den BEPASO-Szenarien liegt in sehr ahnlicher Form bereits als Word-
Dokument ,BEPASO-Szenarien“ vor. In dem Projekt BEPASO wurden in verschiedenen Workshops die
Szenarien ,(1) Biodkonomie am Tropf“, ,(2) Biodkonomie-Inseln“ und ,(3) Biodkonomie-Wende*
entwickelt. Die Ausgangssituation ist in allen Szenarien identisch, Startpunkt ist das Jahr 2015.

Das Szenario ,Biookonomie am Tropf“ (,Tropf“) stitzt sich fur 6konomische und demographische
Entwicklungen auf das SSP-2-Szenario (,Middle of the Road“). Biomasse spielt hier auch fur die
energetische Nutzung kaum eine Rolle. In dem Szenario haben Klima- und Umweltschutz in der
Gesellschaft einen geringen Stellenwert. Die Folgen des Klimawandels werden in Deutschland zwar
wahrgenommen, bewirken aber keine grundlegende Umkehr der gegenwartigen Wirtschaftsweise. Einer
nachhaltigen Entwicklung wird keine Bedeutung beigemessen, weil andere gesellschaftliche
Herausforderungen (z. B. innere Sicherheit, Arbeitsplatze) als wichtiger angesehen werden. Dies spiegelt
sich auch in der politischen Schwerpunktsetzung wider. Anreize im Umweltschutz (z. B. die Ausweitung
von Schutzgebieten) fehlen genauso wie eine explizite Forderung von bio6konomischen Technologien
und Prozessen. Dies beeintrachtigt Investitionsaktivitaten in der bio-basierten Wirtschaft. Lediglich
einzelne Nischenprodukte sind auf dem Markt. Die ,Egal-Haltung” gegentber Nachhaltigkeit und Umwelt
bewirkt, dass die Menschen sich kaum ressourcen- und umweltbewusst verhalten, bio-basierte Produkte
finden keine Akzeptanz in der breiten Bevolkerung. Der Zielkonflikt ,Tank oder Teller” ist Gegenstand der
Diskussion.

Die Technologieentwicklung in der Biobkonomie ist aufgrund fehlender Forderung gering. Auch in der
Industrie wird kein strategischer Schwerpunkt auf die Entwicklung der Biodkonomie gelegt. Griinde
hierfur sind nicht ausreichende bzw. in ihren Wirkungen widerspruchliche politische Unterstitzung,
geringe Markterwartungen und eine geringe Investitionssicherheit. Auch die gesellschaftliche Skepsis in
Bezug auf ,nachhaltige Produkte und deren Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung lasst viele
Produzenten an der Wirtschaftlichkeit und Zukunftsfahigkeit der Biookonomie zweifeln.

Der internationale Handel ist durch Konflikte gepragt, da vorwiegend nationale Interessen verfolgt
werden. Zollschranken und die Protektion der heimischen Erzeugung werden beibehalten.

Der jahrliche Energieverbrauch verringert sich in Deutschland nur leicht. Auch im Jahr 2050 wird der
groRte Teil von fossilen Energietragern (Ol, Gas) gedeckt. Im Verkehrssektor steigt die Nachfrage nach
fossilen Energietragern vor allem im Straflen- und insbesondere im Flugverkehr, wo kaum bezahlbare
erneuerbare Alternativen existieren, so dass es zu steigenden CO2-Emissionen kommt. Die Emissionen
aus der Landwirtschaft kbnnen zwar leicht reduziert werden, dennoch steigen die deutschlandweiten
Gesamtemissionen bis 2050 an.

Die Nachfrage nach Energieholz bleibt bis 2050 konstant und wird gréfitenteils durch inlandische
Produktion gedeckt. Auch in den chemischen Sektoren steigt der Anteil von Biomasse am Gesamtinput
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nur leicht. Die deutsche Nachfrage nach Holz fir die stoffliche Verwertung verringert sich aufgrund einer
Konsumverschiebung hin zu kostenglnstigeren mineral6lbasierten Produkten (z. B. Plastikmdbeln).

Global ist die Landnutzung nur unzureichend reguliert, sodass in vielen Landern bis 2030 steigende
Entwaldungsraten durch Ausweitung der Landwirtschaft festzustellen sind. Ab 2030 wird dieser Trend
durch Aufforstungen in Europa und China teilweise ausgeglichen.

Das Szenario ,Biookonomie-Inseln“ (,Inseln“) ist fur die Bereiche der 6konomischen und
demographischen Entwicklung angelehnt an das SSP-Szenario 4 (“Inequality—A Road Divided”). Dem
Anstieg der Pro-Kopf-Einkommen und des Wohlstands folgt auch ein steigendes Umweltbewusstsein. In
wohlhabenden Bevolkerungsschichten wird die schon starke Nachfrage nach bio-basierten Produkten so
weiter erhdht, wahrend sich die weniger wohlhabenden Gesellschaftsschichten diese Produkte aufgrund
der hohen Preise kaum leisten konnen. Der Diskurs Uber eine nachhaltige (und wahrgenommen
gesunde), aber auch teure Produktion gegenuber einer Produktion von Gutern, die fur alle erschwinglich
sind, wird zunehmend intensiv geflhrt.

Die gesellschaftliche Wahrnehmung der Folgen des Klimawandels steigt an und fuhrt zusammen mit
optimierten Herstellungsprozessen und einer verbesserten Rohstoffausbeute zu technologischem
Fortschritt hauptsachlich in einkommensstarken Landern.

Bestimmte biodkonomierelevante Aktivitaten werden gefordert. Hierzu zahlen Ertragssteigerungen in der
Landwirtschaft, Verringerung des Rohstoffeinsatzes bei bio-basierten Produkten, Kaskadennutzungen,
verbesserter Materialaufschluss in Prozessnutzungen und die SchlieBung von Stoffkreislaufen.
Fortschritte im Bereich der Biodkonomie werden hauptsachlich von der Industrie initiiert oder als
Reaktion auf entsprechende Marktsignale in den Markt geschoben.

Der internationale Handel wird gelockert und ist weitgehend unbeschrankt, Zélle und Protektionen
werden abgebaut.

Der jahrliche Energieverbrauch verringert sich in Deutschland. Im Jahr 2050 wird ein Grofteil des
Energiebedarfs aus erneuerbaren Energiequellen gedeckt. Biomasse hat einen hohen Anteil an der
Energiebereitstellung. In den chemischen Sektoren steigt der Anteil von Biomasse am Gesamtinput. Die
fUr die stoffliche oder energetische Verwertung erforderliche Biomasse wird weiterhin zu einem gréfleren
Teil importiert. Die Holznachfrage fur eine traditionelle stoffliche Verwertung sowie die Nachfrage nach
Energieholz steigen in Deutschland moderat an. Aufgrund der Digitalisierung sinkt der Papierkonsum.

In moderatem Umfang werden Flachen als 6kologisch geschutzte Flachen neu ausgewiesen. Aufgrund
des deutlich gestiegenen Bedarfs an Biomasse orientiert sich die Flachennutzung in Deutschland
hauptsachlich am Prinzip des Funktionsschutzes, wonach Flachen zwar fir eine Nutzung freigegeben
werden, diese Nutzung aber nachhaltig erfolgen muss. Aufforstungen in Europa und China flihren zu einer
nur geringen Zunahme der globalen Waldflache.

Das Szenario ,,.Biookonomie Wende“ (“Wende”) beschreibt eine umfassende Transformation zu einer
Biodkonomie. Fur 6konomische und demographische Entwicklungen ist dieses Szenario an das SSP-1-
Szenario (“Sustainability—Taking the Green Road”) angelehnt. In dem Szenario wachst unter sich rasant
verandernden Umweltbedingungen eine junge, nachhaltig gebildete Generation heran, die ein
gesteuertes Umdenken und Umlenken hin zu einer nachhaltigen und gerechten Weltordnung einfordert.
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Die Erhéhung des Pro-Kopf-Einkommens und des Wohlstands in der gesamten deutschen Gesellschaft
fordern eine Steigerung von Umweltbewusstsein und der bewussten Wahrnehmung der Folgen des
Klimawandels. Der Konkurrenz-Diskurs um Tank oder Teller verscharft sich zunachst, wird jedoch durch
die Verbreitung innovativer Losungen entscharft.

Die Politik ist konsequent auf den gesamtgesellschaftlichen Umbau zu einer zirkularen, bio-basierten
Okonomie ausgerichtet und setzt Anreizinstrumente wie Subventionen und Steuern, aber auch
Regelungsmechanismen, konsequent ein. Eine Konsumgultersteuer basierend auf dem 6kologischen
FuBabdruck von Produkten (inkl. Nahrungsmittel) verteuert ressourcenintensive Produkte und
Dienstleitungen und beglnstigt nachhaltigen Konsum einschliellich Konsumverzicht (Suffizienz). Soziale
Harten durch steigende Verbraucherpreise werden durch geeignete Kompensationsmechanismen
abgefedert, die auch eine Umverteilung von Vermdgen beinhalten.

Die rasante Transformation ist durch technologische Springe gepragt: Neue Technologien zur
Energieerzeugung und zur Verarbeitung von Biomasse, neue landwirtschaftliche Systeme und
Zuchtungsmethoden ermoglichen die Entkopplung der Biomasseproduktion von der Flache. Gleichzeitig
ermoglicht die industrielle Produktion von Rohstoffen mit Hilfe von Mikroorganismen (insbesondere flr
den chemischen Sektor) eine Freisetzung von Produktionsflachen. Dadurch verringert sich der
Biomassebedarf terrestrischen Ursprungs in der energetischen wie auch in der stofflichen Nutzung
deutlich. Dieser verminderte Bedarf kann hauptsachlich durch inlandische Produktion gedeckt werden.
Innovative Losungen ersetzen den Fleischbedarf fur Ernahrungszwecke durch in-vitro-Fleischsynthese,
erlauben die Synthese von Chemikalien auf Basis artifizieller Fotosynthese oder die
Kohlenstoffgewinnung aus CO-.

Der internationale Handel ist ab 2030 weitgehend barrierefrei.

Da die Herstellung von Mobeln und Gebduden zunehmend auf Holz und Holzkomponenten basiert, steigt
zwar die Holznachfrage fur eine stoffliche Verwertung, allerdings kann aufgrund der technologischen
Fortschritte in der Holzverarbeitung der Einsatz von Primarholz je Endprodukt deutlich gesenkt werden.

Der Energieverbrauch pro Jahr in Deutschland sinkt stark. In 2050 wird ein sehr grofRer Anteil des
Energiebedarfs aus erneuerbaren Energiequellen gedeckt. Die Nachfrage nach Kraftstoffen im Verkehr
sinkt aufgrund des stark ausgebauten und subventionierten 6ffentlichen Nahverkehrs betrachtlich. In der
Gesamtheit fuhrt dies auch zu einer starken Reduzierung der deutschlandweiten Gesamtemissionen bis
2050 im Vergleich zum Niveau von 2015.

Eine global stark regulierte Landnutzung, Aufforstungen, Waldregeneration sowie die Ubertragung
europaischer Umweltpolitik auf die globale Ebene tragen zu einer deutlichen Reduktion der globalen
Entwaldungsraten bei. Die globale Entwaldung wird gestoppt, so dass bis 2050 eine deutliche Zunahme
von Waldgebieten zu beobachten ist.

Die Ausweisung neuer geschutzter Flachen befindet sich auf einem moderaten Niveau. Dies wird auch
durch den durch die Innovationen bedingten Rickgang der bendtigten landwirtschaftlichen Flache
ermoglicht. Freiwerdende Flachen werden vorrangig fir den Naturschutz und die Wiederherstellung
funktionierender Walddékosysteme genutzt.

62



Arbeitspaket 2 DBFZ

Aufgrund einer konsequenten und flachendeckenden Foérderung der 6kologischen Produktion durch die
Politik kommt es bis 2050 zu einem schrittweisen Wandel hin zu einer 6kologischen Landwirtschaft. Der
Einsatz von Pestiziden und Dingern kann daher deutlich reduziert werden. Dies fuhrt zu einer deutlichen
Verbesserung des Zustands der anthropogen geschaffenen sowie natirlichen Okosysteme.

Wie bereits weiter oben erlautert, ist bei den folgenden Daten zu beachten, dass es sich um die
Produktion von Rohholz (Entnahme aus dem Wald) handelt und nicht um das potenzielle
Rohholzaufkommen wie durch die weiter oben beschriebenen Modellierungen mit WEHAM oder vom Oko-
Institut. Ein Modell zur Simulation von Aufkommenspotenzialen fur Waldholz (wie z. B. WEHAM) wurde im
Projekt BEPASO nicht verwendet. Die Rohholzproduktion wurde, grundsatzlich endogen begrenzt durch
Annahmen zur maximalen Produktionsmenge von Rohholz in Verbindung mit der Nachfrage nach
Holzprodukten, mit dem Modell GFPM berechnet. Die Potenzialdaten zum Status quo (s. Abschnitt 2.2.1)
konnen daher nur eingeschrankt mit den Ergebnissen zur Rohholzproduktion aus den BEPASO-Szenarien
verglichen werden.

Abbildung 39 zeigt Ergebnisse aus dem BEPASO-Projekt flr die Rohholzproduktion in Deutschland von
2015 bis 2050. Im Inseln-Szenario steigt die Rohholzproduktion um 7,5 % (von 74,8 auf 80,4 Mio. m3),
wahrend die Produktion im Wende-Szenario um 3,7 % (auf 72,0 Mio. m3) und im Tropf-Szenario um 7,6 %
(auf 69,1 Millionen m3) sinkt. Dabei reduziert sich der Nettohandel” (Exportmenge minus Importmenge)
in allen Szenarien, am starksten aber im Inseln-Szenario (von -5,4 auf -3,5 Mio. m3)8, gefolgt vom Tropf-
Szenario (auf -4,3 Mio. m3)° und dem Wende-Szenario (auf -5,0 Mio. m3)10, Damit ergibt sich fur das Jahr
2050 somit ein rechnerischer Rohholzverbrauch von 83,9 Mio. m3im Inseln-Szenario (+4,6 % ggi. 2015),
von 73,4 Mio. m3 im Tropf-Szenario (-8,5 %) und 77,0 Mio. m3 im Wende-Szenario (-4,0 %, siehe
Abbildung 40).

7 Anmerkung: Aufgrund der Homogenitatsannahme wertet das GFPM Im- und Exporte als vollkommene Substitute zueinander.
In Folge wird in der Modellsimulation hauptsachlich der Nettohandel optimiert. Eine Analyse nach Mengen getrennt fiir Importe
und Exporte muss dies berucksichtigen.

8 Die Importmenge sinkt dabei von 9,2 auf 8,0 Mio. m3.

9 Die Importmenge sinkt dabei auf 7,8 Mio. m3.

10 Die Importmenge sinkt dabei auf 8,9 Mio. m3.
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Abbildung 39: Rohholzproduktion in Deutschland zwischen 2015 und 2050.

Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen (BEPASO).
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Abbildung 40: Inlandsnutzung von Rohholz in Deutschland.
Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen (BEPASO).
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Eine detailliertere Analyse nach stofflichem und energetischem Inlandsverbrauchl von Rohholz
(Abbildung 41 und Abbildung 42) zeigt, dass nur im Wende-Szenario die stoffliche Nutzung bis 2050
steigt (um 28,1 % von 51,0 Mio. m3 auf 65,3 Mio.), in den beiden anderen Szenarien sinkt die stoffliche
Rohholznutzung bis 2050 leicht (um 7,4 % auf 47,2 Mio. m3 im Inseln-Szenario und um 17,6 % im Tropf-
Szenario). Der Nettohandel steigt in allen Szenarien: im Wende-Szenario um 8,5 % (von -4,9 auf -4,5 Mio.
m3), im Tropf-Szenario um 20,9 % (auf -3,9 Mio. m3) und im Inseln-Szenario um 41,8 % (auf -2,9 Mio. m3).
Die energetische Nutzung von Rohholz verhalt sich hingegen genau entgegengesetzt (Abbildung 42). Im
Wende-Szenario sinkt diese bis 2050 stark (um 68,8 % von 26,4 Mio. m3 auf 8,2 Mio. m3), wahrend sie
in den Szenarien Inseln (um 25,9 % auf 33,3 Mio. m3) und Tropf (um 5,5 % auf 27,9 Mio. m3) steigt. Der
Nettohandel fur den energetischen Inlandsverbrauch von Rohholz ist Uber alle Szenarien relativ gering
ausgepragt, erhoht sich im Tropf- bzw. Wendeszenario nur leicht (um 19,6 % auf-0.4 Mio. m3 im Ersteren
und um 5,0 % auf -0,48 Mio. m3 im Letzteren)12 und steigt im Inseln-Szenario (um 28,9 % auf -0,7 Mio.
m3)13,
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Abbildung 41: Stoffliche Rohholznutzung in Deutschland von 2015 bis 2050.
Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen (BEPASO).

11 Bei diesen Darstellungen wird das stofflich genutzte ,,other industrial roundwood* nicht berlcksichtigt, da es nicht nach Nadel-
und Laubholz unterschieden werden kann. Fur ,other industrial roundwood” liegt kein Handel vor. Das Aufkommens- und
Verbrauchsvolumen liegt in allen Szenarien bei 2,8 Mio. m3 im Jahr 2015 und steigt bis 2050 leicht an auf 3,5 Mio. m3.

12 Die Importmenge sinkt leicht auf 0,6 Mio. m3 im Wende-Szenario und auf 0,5 Mio. m3 im Tropf-Szenario.

13 Die Importmenge steigt auf 0,8 Mio. M3.
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Abbildung 42: Energetische Rohholznutzung in Deutschland von 2015 bis 2050.
Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen (BEPASO).

Ein Blick auf die stoffliche Nutzung getrennt nach Laub- und Nadelrohholz zeigt (Abbildung 43), dass die
Laubholznutzung in den Szenarien Inseln (+1,1 %) und Wende (+64 %) starker zunimmt als die jeweilige
Nadelholznutzung (-8,5 % im Inseln-Szenario, respektive +23,5 % im Wende-Szenario). Im Tropf-Szenario
sinken sowohl die stoffliche Laubholznutzung (um 33,1 % von 5,6 Mio. m3 auf 3,8 Mio. m3) als auch die
Nadelholznutzung (um 15,7 % von 45,4 Mio. m3 auf 38,3 Mio. m3). Der Nettohandel im Tropf-Szenario
liegt dabei bei -4,4 Mio. m3 fir Nadelholz in 2050 (-20,3 %) und bei 0,6 Mio. m23 fur Laubholz (-16 %)14.
Im Wende-Szenario betragt der Nettohandel -5,2 Mio. m3 fir Nadelholz (-6,5 %) und 0,7 Mio. m3 fur
Laubholz (+8,4 %), wahrend der Nettohandel im Inseln-Szenario bei -3,8 Mio. m3 (-31,7 %) fur Nadelholz
und 1,0 Mio. m3 (+43,6 %) fur Laubholz liegt1e.
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Abbildung 43: Stoffliche Nutzung von Nadel- und Laubrohholz in Deutschland von 2015 bis 2050.
Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen (BEPASO).

14 Die Importmenge sinkt von 8,0 auf 6,7 Mio. m3 fiir Nadelholz und von 0,5 auf 0,4 Mio. m3 fur Laubholz.
15 Die Importmenge sinkt auf 7,8 Mio. m3 fiir Nadelholz und auf 0,5 Mio. m3 fur Laubholz.
16 Die Importmenge sinkt auf 6,7 Mio. m3 fiir Nadelholz und auf 0,4 Mio. m3 fir Laubholz.
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Erganzend zu den Ergebnissen der BEPASO-Szenarien wird die zukunftige Nutzung von Holz in der
vorhandenen Literatur ebenfalls vornehmlich durch szenarienbasierte Modellierung geschatzt. Es gilt
auch hier, dass die ermittelten Ergebnisse nur im Kontext der jeweiligen Szenarienbeschreibungen
betrachtet werden sollten. Im Folgenden werden zusatzlich drei weitere Studien betrachtet, die
Ergebnisse fur Deutschland veréffentlicht haben. Die Parameter der Studien werden in Tabelle 16
dargestellt. Eine Schwierigkeit des Vergleichs liegt in den unterschiedlichen Zeitraumen, die jede Studie
berucksichtigt, besonders die Startzeitraume. Die betrachteten Studien, die Ergebnisse fur Deutschland
darstellen, wurden samtlich mit dem GFPM modelliert. Allerdings wurde das Modell jeweils spezifisch fur
die Szenarioberechnungen angepasst. So werden spezifische Entwicklungen im Bereich der
energetischen Holznutzung in Buongiorno et al. (2012) angegeben. Im Bereich der stofflichen
Holznutzung konnten ergénzend Simulationsergebnisse aus Buongiorno et al. (2012) und Schier und
Weimar (2018) extrahiert werden, wahrend Ergebnisse fur die stoffliche Verwendung von Laub- und
Nadelholz in Ergdnzung zu den BEPASO-Ergebnissen nur noch aus Schier und Weimar (2018) zur
Verfligung standen.

Tabelle 16: Vergleich von Parametern verschiedener Szenariomodellierungen.

Schier und Weimar 2018 | Buongiorno et al. 2012 Schier et al. 2022 BEPASO: unveroffent-

lichte Daten Banse et al.

Platten etc.)

Platten etc.)

Platten etc.)

2020a; Morland und
Schier 2020
Art der Analyse | Szenarienbasierte Model- | Szenarienbasierte Model- | Szenarienbasierte Model- | Szenarienbasierte Model-
lierung lierung lierung lierung
Bezugsjahr 2012 2006 2017 2015
Betrachtungs-
2015 - 2050 2006-2060 2017-2050 2015-2050
zeitraum
Verwendetes Global Forest Product Mo- | Global Forest Product Mo- | Global Forest Product Mo- | Global Forest Product Mo-
Modell del (GFPM) del (GFPM) del (GFPM) del (GFPM)
Modellierte Pa- | Rohholz und Holzhalbwa- | Rohholz und Holzhalbwa- | Rohholz und Holzhalbwa- | Rohholz und Holzhalbwa-
rameter ren (Schnittholz, Zellstoff, | ren (Schnittholz, Zellstoff, | ren (Schnittholz, Zellstoff, | ren (Schnittholz, Zellstoff,

Platten etc.)

Schier und Weimar (2018) haben fur die Modellierung des Holzmarktes Ergebnisse der WEHAM-
Waldbewirtschaftungsszenarien (Rock et al. 2016a; Oehmichen et al. 2018), vgl. Kapitel 2.3.2) und der
Holzverwendungsszenarien (Glasenapp et al. 2017a) verwendet, um die moglichen Auswirkungen einer
veranderten Rohholzverfugbarkeit auf den Holzmarkt zu untersuchen. Die Berechnungen aus den
WEHAM-Modellierungen setzen den Rahmen fur mdgliche Verschiebungen im Angebot oder der
Nachfrage nach Holzprodukten und damit verbundenen Wechselwirkungen. Ziel der
Holzmarktmodellierung war es auch, mit der Nutzung des globalen Modells GFPM die Verflechtungen der
deutschen Forst- und Holzwirtschaft mit den internationalen Holzmarkten aufzuzeigen und die Angebots-
und Nutzungsszenarien aus dem Projekt WEHAM-Szenarien (BAS/REF, HPS/FOR, NPS/RES) (Rosenkranz
et al. 2017) in der Holzmarktmodellierung zusammenzufuhren. Die Analyse von Produktion, Handel und
rechnerischem Verbrauch von Rohholz und Holzhalbwaren erfolgte mithilfe des vom Thinen-Institut fir
Waldwirtschaft weiterentwickelten GFPM, bei dem nach Nadel- und Laubrohholz unterschieden wird. Als
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exogene Vorgabe zur Modellierung verwenden Schier und Weimar (2018) das potenzielle
Rohholzaufkommen aus den jeweiligen WEHAM-Szenarien sowie den korrespondierenden
Brennholzkonsum aus WEHAM-Verwendungsszenarien (Glasenapp et al. 2017a).

In Abbildung 44 sind die Ergebnisse zur stofflichen Rohholznutzung aus Schier und Weimar (2018)
zusammengefasst. Fur das Basis-/Referenzszenario (BAS-REF) ist von 2012 bis 2030 ein Anstieg von
20 % zu beobachten (von 44,5 Mio. m3 auf 53,4 Mio. m3), der sich bis 2050 noch einmal um 48,1 %
erhoht (von 53,4 Mio. m3 in 2030 auf 79,1 Mio. m3 in 2050). Im Vergleich dazu entwickelt sich die
stoffliche Holznutzung im Holzpréferenz-/Férderszenario (HPS-FOR) relativ konstant und steigt von
44,5 Mio. m3 in 2012 auf 70,6 Mio. m3 in 2030 (+58,7 %) und 103,3 Mio. m3 in 2050 (+46,3 % im
Vergleich zu 2030). Im Naturschutzpraferenz-/Restriktionsszenario (NPS-RES) ist dagegen bis 2030 ein
leichter Zuwachs der stofflichen Holznutzung von 9,7 % zu beobachten (von 44,5 Mio. m3 in 2012 auf
48,8 Mio. m3 in 2030), die dann bis 2050 aber wieder ungefahr auf das Niveau von 2012 zuruckfallt
(-6,4 % im Vergleich zu 2030, von 48,8 Mio.m3 in 2030 auf 45,7 Mio. m3 in 2050).
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Abbildung 44: Stoffliche Rohholznutzung in Deutschland von 2012 bis 2050.
Quelle: eigene Darstellung nach Schier und Weimar, 2018.

In der nachstehenden Abbildung 45 sind zusatzlich zu den oben genannten Ergebnissen die
Entwicklungen getrennt nach Nadel- und Laubrohholz dargestellt. Hier ist zu beobachten, dass die
stoffliche Nutzung von Nadelrohholz bis 2050 in allen Szenarien steigt (von 40,3 Mio. m3 in 2012 auf
66,3 Mio. m3 im Referenzszenario; auf 91,1 Mio. m3 im Foérderszenario; auf 44,4 Mio. m3 im
Restriktionsszenario). Die Laubholznutzung steigt bis 2050 hingegen nur im Referenzszenario (von 4,2
Mio. m3in 2012 auf 12,8 Mio. m3) und Forderszenario (auf 12,2 Mio. m3). Im Restriktionsszenario sinkt
die Laubholznutzung zunachst bis auf 0, um sich dann bis 2050 wieder leicht zu erholen (auf 1,3 Mio.
m3). Vor allem im Restriktionsszenario wird deutlich, dass durch die vorgegebene Nutzung von
Laubrohholz als Brennholz nur sehr geringe Mengen fur die stoffliche Nutzung zur Verfligung stehen.
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Abbildung 45: Stoffliche Rohholznutzung nach Nadel- und Laubholz in Deutschland von 2012 bis 2050.
Quelle: eigene Darstellung nach Schier und Weimar, 2018.

Schier et al. (2022) untersuchen in einer Studie moégliche Auswirkungen zweier Umsetzungsszenarien
der EU-Biodiversitatsstrategie (EUBDS) auf die Rohholzproduktion, den Rohholzhandel und Herstellung
und Konsum von Holzprodukten. Es wurden drei Szenarien mit dem GFPM berechnet. Das
Referenzszenario basiert auf allgemeinen soziobkonomischen Parametern, in zwei EUBDS-Szenarien (A
und B) wurden MafSnahmen und Vorgaben zu méglichen Flachenstilllegungen oder Einschrankungen der
Rohholzproduktion in Deutschland und in der EU bericksichtigt. Die Rohholzproduktion betragt im
Referenzszenario im Jahr 2017 64,5 Mio. m3, steigt bis zum Jahr 2030 auf 68,6 Mio. m3 und verringert
sich bis zum Jahr 2050 auf 66,6 Mio. m3. Im intensiven EUBDS-Szenario B reduziert sich die
Rohholzproduktion im Jahr 2030 um rund 48 % und betragt 35,8 Mio. m3. Bis zum Jahr 2050 sinkt die
Rohholzproduktion auf 28,9 Mio. m3 und ist damit 56 % geringer als die Rohholzproduktion im
Referenzszenario. Die Umsetzung des moderateren EUBDS-Szenarios A fuhrt zu einer Verringerung der
deutschen Rohholzproduktion von rund 9 % auf 62,2 Mio. m3 im Jahr 2030, wahrend die Produktion im
Jahr 2050 mit 59,3 Mio. m3 um rund 10 % geringer als im Referenzszenario ist. Abbildung 46 zeigt die
Ergebnisse flr die Jahre 2030 und 2050 differenziert nach Laubrohholz, Nadelholz und Energieholz
(Schier et al. 2022).
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Abbildung 46: Rohholzproduktion im Referenzszenario sowie im EUBDS-Szenario A und im EUBDS-Szenario B in den Jahren
2030 und 2050.
Quelle: Schier et al. (2022).

Der AuRenhandel von Rohholz zeigt in den EUBDS-Szenarien deutliche Veranderungen, die Importe liegen
jeweils Uber dem Referenzszenario. Im Jahr 2030 liegt sowohl im EUBDS-Szenario A als auch im EUBDS-
Szenario B der Import von Nadelrohholz fur die stoffliche Nutzung bei 3,2 Mio. m3, und somit 15 % uUber
jenem des Referenzszenarios. Wahrend der Import im EUBDS-Szenario B im Jahr 2050 nur noch 1,0 Mio.
m3 Uber dem des Referenzszenarios liegt, Ubersteigen die Importe von Nadelrohholz flr die stoffliche
Nutzung im EUBDS-Szenario A die Importe des Referenzszenarios um 7,0 Mio. m3. Das bedeutet, dass
ein Grofdteil der Differenz in der Nadelrohholzproduktion fir die stoffliche Nutzung zwischen dem
Referenzszenario und dem EUBDS-Szenario B nicht durch Rohholzimporte, sondern durch eine Reduktion
der Holznutzung ausgeglichen wird. Im EUBDS-Szenario A wird im Jahr 2030 die Differenz in der
Nadelrundholzproduktion zum Referenzszenario weitestgehend durch Importe gedeckt und im Jahr 2050
sogar Uberkompensiert, so dass im EUBDS-Szenario A am Ende des Simulationszeitraums im Jahr 2050
mehr Nadelrohholz fur die stoffliche Nutzung zur Verfligung steht als im Referenzszenario. Dieser Effekt
ist darauf zurlckzufUhren, dass unter der moderaten Reduktion des Rohholzangebots im EUBDS-
Szenario A die holzverarbeitende Industrie aufgrund lediglich geringer Preissteigerungen ihre Produktion
und Absatz aufrechterhalten kann und fehlende Rohstoffe aus dem Ausland einfuhrt (Schier et al. 2022).

Die Importe von Laubrohholz fur die stoffliche Produktion entwickeln sich auch im EUBDS-Szenario B und
im EUBDS-Szenario A rlUcklaufig. Im EUBDS-Szenario B ist diese Entwicklung identisch zu jener des
Referenzszenarios. Im EUBDS-Szenario A liegen die Importe von Laubrohholz flr die stoffliche Nutzung
im Jahr 2030 und 2050 jeweils 0,2 Mio. m3 und 0,1 Mio. m3 Uber jenen des Referenzszenarios. Damit
werden weder im EUBDS-Szenario B noch im EUBDS-Szenario A die durch die inlandische Reduktion der
Laubrohholzverfugbarkeit entstehende Differenz zum Referenzszenario mittels Importen kompensiert.
Die Importe von Energieholz entwickeln sich im EUBDS-Szenario B und im EUBDS-Szenario A trotz
deutlich starkerer inldandischer Reduktion des verfligbaren Energieholzes im EUBDS-Szenario B gleich. Im
Jahr 2030 sind sie identisch mit der Importmenge im Referenzszenario und uUbersteigen im Jahr 2050
jene des Referenzszenarios um 0,9 Mio. m3 (Schier et al. 2022).
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Buongiorno et al. (2012) haben in ihrer Studie das Ziel, Konsequenzen der IPCC-Projektionen auf die
globalen Holzmarkte zu untersuchen. Hierzu wurden drei Szenarien auf Grundlage der IPCC-Storylines
Uber die Ausrichtung globaler sozialer, 6konomischer, technischer und politischer Entwicklungen
zusammen mit stark zunehmender Produktion von Brennholz entworfen. Diese Szenarien wurden dann
mithilfe des GFPM als partielles 6konomisches Gleichgewichtsmodell bis zum Jahr 2060 fur die globale
Waldflache, Bestockung, Preise, Konsum, Produktion und Handel von Holz und Holzprodukten simuliert.
In einem vierten Szenario wurde eine endogene (modellinterne) Entwicklung der Brennholzproduktion
angenommen.

Im Szenario A1B wurden stark zunehmende Einkommensentwicklungen bei gleichzeitig geringer
Bevolkerungsentwicklung angenommen. Die globale Nachfrage nach Brennholz fur die Periode von 2006
bis 2060 soll in diesem Szenario um das 5,5-fache steigen. Das Szenario A2 geht von einer Abkuhlung
der Globalisierung aus. Hier steigt das Einkommen global in geringeren Raten als in A1B bei gleichzeitig
hdéheren Bevolkerungsentwicklungen. Die Nachfrage von Brennholz steigt um das 2,7-fache zwischen
2006 und 2060. Das Szenario B2 liegt bei den 6konomischen und demographischen Entwicklungen
zwischen A1B und A2 mit einer wachsenden Nachfrage von Brennholz um 290 %. Im Szenario A1B-Low-
Fuelwood wurden 6konomische und demographische Entwicklungen aus A1B verwendet mit einer
modellinternen, also endogenen, Entwicklung der Brennholzproduktion.

Die Ergebnisse fur die stoffliche Holznutzung in Deutschland von 2006 bis 2060 sind in Abbildung 47
dargestellt. Insgesamt verringert sich diese in allen Szenarien aufRer im ,A1B-Low-Fuelwood” (A1BLF).
Hier steigt der Konsum von 51,9 Mio. m3 in 2006 auf 60,7 Mio. m3 in 2060. Im Szenario A1B steigt der
Konsum zunachst bis 2030 auf 52,6 Mio. m3 und sinkt dann bis 2060 auf 48,5 Mio. m3. Die stoffliche
Nutzung in den Szenarien A2 und B2 entwickelt sich bis 2060 ahnlich, auf 47,5 Mio. m3 im Ersteren und
49,3 Mio. m3 im Letzteren.
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Abbildung 47: Stoffliche Rohholznutzung in Deutschland von 2006 bis 2060.
Quelle: eigene Darstellung nach Buongjorno et al. 2012.

Abbildung 48 zeigt die Ergebnisse fur die energetische Rohholznutzung in Deutschland bis 2060. Nur im
Szenario A1BLF sinkt der Brennholzkonsum bis 2060 von 8,8 Mio. m3 in 2006 auf 8,1 Mio. m3 in 2060.
In allen anderen Szenarien steigt die energetische Holznutzung in Deutschland bis 2060 drastisch (auf
224,4 Mio. m3in A1B; auf 171,6 Mio. m3in A2; auf 125 Mio. m3 in B2). Der Zuwachs bis 2060 ist damit
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zZu begrunden, dass fur diese Szenarien Annahmen Uber zukunftige globale Nachfrage fur die
energetische Nutzung von Holz mithilfe der erwarteten Entwicklung der IPCC fir Biokraftstoffe getroffen
wurden. FlUr die hier beschriebenen Szenarien wurde dementsprechend angenommen, dass die
energetische Holznutzung global um ca. 550 % in A1B, ca. 270 % in A2 und ca. 290 % in B2 steigt. Dazu
kommt, dass angenommen wurde, dass in diesen Szenarien ein Grof3teil der erhéhten Nachfrage nach
Biokraftstoffen aus den Industrielandern kommt. Gleichwohl ist eine solche Entwicklung als wenig
realistisch einzuschatzen, da diese Ergebnisse nur durch Erlauben eines massiven Vorratsabbaus im
Wald bei der Modellierung erzielt werden kénnen.
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Abbildung 48: Energetische Rohholznutzung in Deutschland von 2006 bis 2060.
Quelle: eigene Darstellung nach Buongiorno et al. 2012.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Vergleich zwischen verschiedenen Studien grundsatzlich
schwierig ist. Das trifft auch auf Vergleiche zwischen den oben beschriebenen Studien von Schier und
Weimar (2018), Buongiorno et al. (2012) und dem BEPASO-Projekt zu, welche zwar die gleiche Methodik
(das Marktmodell) nutzen, sich aber hinsichtlich der Startpunkte, der gewahlten Zeithorizonte und der
Holzsortimente unterscheiden. Zudem hat die Szenariengestaltung grofien Einfluss auf die Resultate.
Dementsprechend grof} ist der Bereich der potenziellen stofflichen Rohholznutzung, der durch die
Szenarien abgedeckt wird (Abbildung 49).

Bis 2050 liegt der Bereich zwischen 42,0 Mio. m3 (Tropf-Szenario; BEPASO) und 103,3 Mio. m3 (HPS-
FOR; Schier und Weimar 2018) mit einem durchschnittlichen Wert von 58,7 Mio. m3. Das intensive
EUBDS-Szenario B von Schier et al. (2022) zeigt mit 28,9 Mio. m3 einen noch geringeren Wert, ist hier
jedoch nicht aufgeflihrt, da die Daten nicht differenziert nach Nadel- und Laubholz vorliegen.

Der Wertebereich fur die stoffliche Nadelrohholznutzung liegt bis 2050 bei 38,3 Mio. m3 (Tropf-Szenario;
BEPASO) und 91,1 Mio. m3 (HPS-FOR; Schier und Weimar 2018) mit einer durchschnittlichen Nutzung
von 56,3 Mio. m3 (Abbildung 50). Beim Laubholz (Abbildung 51) liegt der Wertebereich zwischen 1,3 Mio.
m3 (NPS-RES; Schier und Weimar 2018) und 12,8 Mio. m3 (BAS-REF; Schier und Weimar 2018).
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Abbildung 49: Entwicklung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen stofflichen Rohholznutzung.
Quelle: Schier und Weimar (2018), Buongijorno et al. (2012) und eigene Berechnungen (BEPASO) von 2015 bis 2050.
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Abbildung 50: Entwicklung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen stofflichen Nadelrohholznutzung.
Quelle: Schier und Weimar 2018 und eigene Berechnungen (BEPASO) von 2015 bis 2050.
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Abbildung 51: Entwicklung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen stofflichen Laubrohholznutzung.
Quelle: Schier und Weimar 2018 und eigene Berechnungen (BEPASO) von 2015 bis 2050.

Informationen zur Entwicklung der Nutzung der Biomassen Sagenebenprodukte, sonstiges
Industrierestholz, Rinde, Altholz, Ablauge, Landschaftspflegeholz und Holz von Kurzumtriebsplantagen
sind in der verfugbaren Literatur nicht dokumentiert. Das Aufkommenspotenzial von Altpapier, das in
etwa der Nutzung entspricht, wurde bereits in Abschnitt 2.3.2 dargestellt.

Autoren: Martin Banse, David Kilian | Thinen-Institut fur Marktanalyse

Fir Biomasse landwirtschaftlichen Ursprungs werden in diesem Bericht nur die BEPASO-Szenarien
,Biodkonomie am Tropf“ und ,Biodkonomie-Wende“ verwendet.

Im BAU-Szenario ,Bio6konomie am Tropf“ der BEPASO-Projektionen wird von einem Ruckgang der
energetischen Nutzung der Biomasse ausgegangen, sodass bezogen auf die inlandisch erzeugte
landwirtschaftliche Biomasse im Jahr 2030 noch rund 11 Mio. tim energetisch genutzt werden. Dies
entspricht einem Energiepotenzial von ca. 124 PJ bezogen auf den Heizwert der Sekundarenergietrager.
Dieser Wert bleibt bis 2050 konstant, was auf die im Szenario getroffenen Annahmen zu den
Biokraftstoffquoten zuridckzufuhren ist. Die stoffliche Nutzung von Biomasse geht im BAU-Szenario
»BioGkonomie am Tropf“ ebenfalls zurtck und betragt im Jahr nur rund 1 Mio. trm (Abbildung 52).

Das BEPASO-Szenario ,Bio6konomie-Wende“ geht von einer verstarkten stofflichen Nutzung von
Biomasse in der Industrie aus. Im Jahr 2030 ist in diesem Szenario damit zu rechnen, dass von der
inlandisch erzeugten Biomasse 6,6 Mio. t Trockenmasse stofflich genutzt werden. Bis zum Jahr 2050
steigt die Menge der stofflich genutzten Biomasse noch weiter, sodass im Jahr 2050 rund 16,2 Mio. tmm
der inlandischen Produktion stofflich verwendet werden. Die energetische Nutzung der Biomasse geht im
Gegenzug stark zurtick, sodass bereits im Jahr 2030 nur noch rund 3,0 Mio. t Trockenmasse energetisch
genutzt werden, was lediglich fur Sekundarenergietrager mit einem Heizwert von etwa 33 PJ reicht. Bis
zum Jahr 2050 schrumpft die energetisch genutzte Biomasse auf 0,3 Mio. t Trockenmasse (ca. 3 PJ)
(Abbildung 52).

74



Arbeitspaket 2 DBFZ

25

20

15

10

Biomasseaukommen in Mio. t TM

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Biodkonomie am Tropf - energetisch

Biodkonomie am Tropf - stofflich

----- Biookonomie Wende - energetisch ===== Biodkonomie Wende - stofflich

Abbildung 52: Energetische und stoffliche Nutzung der in Deutschland erzeugten landwirtschaftlichen Biomasse bis 2050.
Quelle: eigene Darstellung nach eigenen Berechnungen (BEPASO).

Autor: (Text) Soéren Richter | DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH

(Quantitative Annahmen) Oko-Institut & ifeu-Institut

Innerhalb der Biomassenachfrageseite im stofflichen Bereich sind in aktuellen Studien, Politikpapieren,
Roadmaps, Szenarien, Forschungsprojekten und Strategiepapieren, Zielerklarungen sowie
Bedarfsprognosen grofRe Bandbreiten zu erkennen. Diese beinhalten somit einen hohen
Unsicherheitsfaktor auf Grund verschiedener nicht einbezogener Rahmenbedingungen und
intersektoraler Verknipfungen, wie z. B. konkurrierender Nutzungsanspriche (z. B. (Verband der
Chemischen Industrie e.V. (VCI) und Verein Deutscher Ingenieure e.V. (VDI) 2023), Anderungen der
Wirtschaftsweisen auf Grund einer erhdhten Biomassenachfrage (z. B. (Borgnas et al. 2021) oder
Verflgbarkeiten und Qualitaten von biogenen (Sekundar-)Rohstoffen (z. B. (Hafner et al. 2017) sowie die
Auswirkungen zukunftiger Kreislauf- und Kaskadennutzungen.

Die individuellen Sektorenbetrachtungen fuhren dazu, dass eine wissenschaftlich fundierte Herleitung
praziser Abzugswerte fur die stoffliche Biobkonomie aktuell kaum maoglich ist. Um dennoch mégliche
Effekte der erhdhten stofflichen Nutzung einzubeziehen, wurden Annahmen getroffen, welche sich vor
allem auf identifizierte wichtige politische Regularien (RED 1lI), Annahmen zur Erhéhung einer
Kaskadennutzung sowie die Substitution von Torf beziehen. Diese Vorschlage sind theoretische Grofen,
um plausible Gesamteffekte der zukinftigen stofflichen Bio6konomie auf die energetische Nutzung
abzubilden.

Die gewahlten prozentualen Abzige wurden aus der Multiplikation von Annahmen flr die Faktoren
stofflicher Nutzungsanspruch (wie stark nimmt dieser zu) und Mobilisierungsrate (wie viele
Biomassemengen kdnnen mobilisiert und mit verfugbaren Technologien verarbeitet werden, um die
steigende Nachfrage zu bedienen) entwickelt. Hierbei wurde in die beiden Biomasse-Hauptkategorien
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differenziert, in welchen die Auswirkungen am gréf8ten sind. Diese stofflichen Nutzungsanspriche
werden vom Biomassepotenzial der energetischen Nutzung abgezogen. In der folgenden Tabelle sind die
getroffenen Annahmen fir die jeweilige Zieljahre 2030 und 2045 dargestellt.

Tabelle 17: Annahmen zur Erhéhung der stofflichen Nutzung in allen Sektoren.
Basierend auf Annahmen zum zukunftigen Einfluss der RED lIl, stofflicher Nutzungsanspruch und technische Umsetzbarkeit
sowie stoffliche Nutzung von Torfersatzstoffen erarbeitet von Oko-Institut und ifeu-Institut.

Biomasse Jahr 2030 Jahr 2045
30 % steigende stoffliche 90 % steigende stoffliche
Marktnachfrage nach Holz, die zu | Marktnachfrage nach Holz, die zu
Waldholz 90 % technisch umsetzbar ist + 90 % technisch umsetzbar ist +
Torfersatzstoffe > 25 % des Torfersatzstoffe > 80 % des
Waldholzes werden stofflich statt | Waldholzes werden stofflich statt
energetisch genutzt energetisch genutzt
15 % steigende stoffliche 75 % steigende stoffliche
Marktnachfrage nach Holz, die zu | Marktnachfrage nach Holz, die zu
(Rhe(:)sl’;-i;nodhﬁZfallstoffe 75 % technisch umsetzbar ist + 75 % technisch umsetzbar ist +
Waldrestholz) Torfersatzstoffe > 10 % der Rest- | Torfersatzstoffe > 55 % der Rest-
und Abfallstoffe werden stofflich und Abfallstoffe werden stofflich
statt energetisch genutzt statt energetisch genutzt

Basierend auf den Annahmen konnten Mengen in tmm unter Berlcksichtigung entsprechender
Umrechnungsfaktoren identifiziert werde, welche sich ebenfalls in Bandbreiten darstellen.

Tabelle 18: Annahmen zu einbezogenen Mengen durch die Erhéhung der stofflichen Nutzung in allen Sektoren.

Basierend auf Annahmen zum zukiinftigen Einfluss der RED lIl, stofflicher Nutzungsanspruch und technische Umsetzbarkeit
sowie stoffliche Nutzung von Torfersatzstoffen erarbeitet von Oko-Institut und ifeu-Institut (* Umrechnungsfaktor 1 m3 = 0,55 in
tatro ; 1 tiutro = 0,8 in tatro).

Biomasse Jahr 2030 (in tm) Jahr 2045 (in tm)

Waldholz Anstieg um: Anstieg um:
3,36 Mio. ttm- 4,84 Mio. ttm * 5,3 Mio. ttm - 6,69 Mio. ttm *
Anstieg um:

Rest- und Abfallstoffe (holzig,
ohne Waldrestholz)

Anstieg um:

2,5 Mio. tmm (RED 111) 9,3 Mio. tm (RED IlI)

2,6 Mio. trm (Torfersatz)
Anstieg um: Anstieg um:
8,46 Mio. trm - 9,94 Mio. tm 14,6 Mio. tm - 15,99 Mio. tm

Summe

Autor:innen: Séren Richter, Nora Szarka | DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH

Im Folgenden wurden weitere Trends des stofflichen Biomassebedarfs aus aktuellen Studien,
Politikpapieren, Roadmaps, Szenarien, Forschungsprojekten und Strategiepapieren, Zielerklarungen und
Bedarfsprognosen analysiert. Diese stellen vor allem Nutzungsanspriche einzelner Verbande und
industrieller Sektoren dar, in denen konkurrierende Ansprliche anderer Sektoren wenig oder nicht
berucksichtigt werden. Der Fokus bei dieser Recherche lag vor allem auf ausgewahlten Sektoren, welche
einen hohen zukunftigen Biomassebedarf erwarten lassen und innerhalb des Klimaschutzgesetzes als
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Hauptsektoren fir eine Reduktion von Treibhausgasen identifiziert worden sind. Unter diesen
Rahmenbedingungen fasst das Kapitel potenzielle zukunftige stoffliche Biomassebedarfe einzelner
Sektoren zusammen und erstellt Bandbreiten dieser. Der Fokus lag dabei auf dem Bau-, Chemie -, Papier-
und Torfsektor.

Die ausgewerteten Studien zeigen, dass die Sektoren Bau und Chemie die groten Steigerungen an
Biomassebedarfen beschreiben, wahrend der Papiersektor gleichbleibende oder leicht reduzierte
Bedarfe erwarten lasst. Bedarfe flir Torfersatzstoffe lassen eine starke Erh6hung bis 2030 erwarten und
danach werden durch alternative Rohstoffe (z. B. Torfmoose) Ersatzstoffe produziert. Folgende
Beschreibung der Bandbreiten fir die einzelnen Sektoren kann genutzt werden, um die Abzugswerte fur
stoffliche Bedarfe (3.2.3) in den Kontext der Nutzungsanspruche der individuellen Sektoren zu setzen.

Folgende Grafik stellt die Ergebnisse der ZusammenfUhrung der Sektor-Betrachtung nach zusatzlichem
Biomassebedarf aufsummiert per Sektor dar, mit dem Minimum und Maximum der Annahmen fur Bau-
und Chemiesektor basierend auf mittleren recherchierten und errechneten Werten.

Zusatzlicher Bedarf an Biomasse entsprechend stofflicher Nutzungsanspriiche aus den Sektoren im
Vergleich zum Referenzjahr 2020; je Sektor
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Jahr und Bandbreite

Abbildung 53: Minimum- und Maximum-Werte fur die recherchierten zusatzlichen Biomassebedarfe, nach Sektoren im
Vergleich zum Referenzjahr 2020 fur die betrachtenden Jahre 2030 und 2050.
Gesamt 2020: 20 Mio. trv; nach Sektoren: Chemie: 2,4 Mio. trw; Papier: 5,7 Mio. ttv; Bau 10,2 Mio. trv; Torf: 1,7 Mio. tmm);
2030: Chemie: -1,6 - 5,1 Mio. trm, Papier: -1,0 - O Mio. ttm, Torf: 2,7 Mio. trm, Bau: 0,7 - 7,1 Mio. ttv;
2050: Chemie: -1,4 - 8,4 Mio. tm, Papier: -2,4 - -0,1 Mio. ttv, Torf: 2,7 Mio. ttm, Bau: 0,7 - 10,3 Mio. ttw.
Quelle: eigene Darstellung DBFZ 2023.

Die betrachteten Studien beziehen sich auf stark unterschiedliche Analyseebenen (Holzeinsatz im
gesamten Baugewerbe (Glasenapp et al. 2017b), Holzeinsatz nur fir Ein,-Zwei,- u. Mehrfamilienhauser
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(Hafner et al. 2017), Holzeinsatz fur genehmigte Wohnungsgebaude und Nichtwohnungsgebaude
(Holzbau Deutschland - Bund Deutscher Zimmermeister im Zentralverband des Deutschen Baugewerbes
e.V. 2021)), weshalb Bandbreiten nur flr einzelne Studien und nicht konsolidiert vergleichbar dargestellt
werden konnen. Ein gesamter Vergleich und Abschatzung erscheint als nicht zielfiUhrend und ware von
hoher Datenungenauigkeit gepragt (Wolf et al. 2020). Weiterhin ist zu beachten, dass im Uberwiegenden
Teil der Studien der Fokus allein auf dem Neubau von Gebauden liegt, wahrend Modernisierung und
Sanierung nicht oder kaum betrachtet werden. Dieser Aspekt erhoht die Datenunsicherheit Gber
zukunftige Biomassebedarfe im Sektor, da laut (Mantau et al. 2013) im Neubau 36 % und bei
Modernisierung 64 % sowie nach (Heinze GmbH 2018) im Neubau 31 % und bei der Modernisierung
69 % der genutzten Holzmenge im Bausektor verwendet werden. Dies fuhrt auch zur Aussage, dass sich
grundsatzlich eine erhéhte Holzbauquote durch nationale Ressourcen erschliefen lasst (Purkus et al.
2020; Wissenschaftlicher Beirat fir Waldpolitik WBW 2021), wobei Modernisierung und
Sanierungsarbeiten und intersektorale Nutzungskonkurrenzen explizit in den Betrachtungen nicht
genannt werden. Unter Einbezug dieser Aspekte und Unsicherheiten wurden fur die Zieljahre 2030 und
2050 Bandbreiten méglicher zusatzlicher Biomassebedarfe erstellt. Die Bandbreite erstreckt sich hierbei
far das Jahr 2030 von 0,7 bis 7,1 Mio. trm (Max. = 30 % Holzbauquote basierend auf eigener Berechnung
folgend (Glasenapp et al. 2017a)) und fur das Jahr 2050 von 0,7 bis 10,3 Mio. ttm zusatzlicher benétigter
Biomasse (Max. = 50 % Holzbauquote + erhdhter Sanierungsrate 2,5 % basierend auf eigener
Berechnung folgend (Glasenapp et al. 2017a)) im Vergleich zum Referenzjahr 2020 mit einem
Biomassebedarf von 10,2 Mio. tm. Die angenommenen Bedarfe beziehen sich in dem Fall auf nationale
Bedarfe, was Exporte nicht miteinschlief3t.

Der Chemiesektor zeichnet sich durch seine Produkttiefe sowie Produktpalettenbreite aus. In den
einbezogenen Studien ist daher zu beachten, dass sich diese auf unterschiedliche Produkte beziehen
und somit die Bandbreitenerstellung beeinflussen. Wahrend der Schwerpunkt der Betrachtung in der
Szenariostudie (Geres et al. 2019) auf den Produktionsmengen und Kosten der energie- und
ressourcenintensivsten Grundchemikalien (=2/3) und deren derzeitigen Treibhausgasemissionen liegt,
bezieht sich (Banse et al. 2020b) starker auf den gesamten Chemiesektor mit der Perspektive auf einer
potenziellen Biomassenutzung innerhalb der Biobkonomie. In der Studie der (Deutsche Energie-Agentur
GmbH (dena) 2021) wird vor allem Bezug auf Reduktion von Treibhausgasen mit Fokus auf den
energetischen Bereich gelegt und der stoffliche Bereich nicht ausreichend beschrieben. Ubergreifend
kann jedoch gesagt werden, dass die betrachteten Studien (Geres et al. 2019; Banse et al. 2020b;
Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) 2021; Bundesverbandes der Deutschen Industrie (BDI) /
Federation of German Industries (BDI) 2018; Stiftung Arbeit und Umwelt der IG BCE 2021; Behrendt
2018) von einer Erhdéhung des Biomasseeinsatzes in diesem Bereich ausgehen, um die
Wahrscheinlichkeit der Erreichung der Treibhausgasneutralitdt des Sektors bis 2050 zu erhéhen. Auch
wenn in allen Studien die Biomassenutzung im stofflichen Bereich einbezogen wird, haben Grenzkriterien
wie die Ressourcenverfligbarkeit einen hohen Stellenwert (Behrendt 2018; Geres et al. 2019; Material
Economics 2021), weswegen die Biomassenutzung im chemischen Sektor vor allem aus Rest- und
Nebenproduktstromen stattfinden soll (Geres et al. 2019; European Chemical Industry Council 2021).
Biomasse soll fir die Defossilisierung des chemischen Sektors genutzt werden, wobei aber der grofite
Anteil der Rohstoffe fUr eine zukinftige chemische Produktion aus alternativen Kohlenstoffquellen
stammt, wie z. B. chemischem Recycling, CO2 Abtrennung, Nutzung von Wasserstoff und strombasierten
Anwendungen (Agora Energiewende und Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie gGmbH, Wuppertal
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2019; Geres et al. 2019; Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) 2021). Die Einschrankung der
Ressourcenverflgbarkeit von Biomasse entspricht auch dem Trend, diese starker in Bereichen mit hoher
Wertschdpfung, wie z. B. Spezialchemie, zu verwenden, da die Mengenstrome in der Basischemie die
Grenzen des verfugbaren Potenzials deutlich Ubersteigen wirden (Verband der Chemischen Industrie e.V.
(VCl) und Verein Deutscher Ingenieure e.V. (VDI) 2023). Aufgrund der internationalen Rolle des
Chemiesektors in Deutschland beziehen sich die Studien hierbei auf alle produzierten Produkte und
unterscheiden nicht in Produkte flr nationale und internationale Verwendung. Basierend auf diesen
Trends ergeben sich fur die Zieljahre sehr grofie Bandbreiten. Die Bandbreiten beschreiben hierbei auch
ein negatives Potenzial, was mit der Abwanderung oder Reduktion der Produktion der Chemieindustrie
verbunden wird, welches sich auf der Grundlage von steigenden Kosten flr fossile Rohstoffe und somit
grofderen Herausforderungen flr die Geschaftsmodelle ergibt. Das Maximum der Bandbreite ergibt sich
aus der Roadmap Chemie von 2050 (Geres et al. 2019), welche wie oben beschrieben nicht die gesamte
Produktpalette einbezieht. Entsprechend diesen Trends und den einbezogenen Studien ergeben sich fur
die betrachteten Zieljahre folgende Bandbreiten, die mit einer hohen Unsicherheit verbunden sind. Fur
das Jahr 2030 erstreckt sich die Bandbreite von - 1,6 bis 5,1 Mio. ttm zusatzlicher Biomassebedarfe
sowie fur das Jahr 2050 von -1,4 bis 8,4 Mio. trm, im Vergleich zum Referenzjahr 2020 mit einem
Biomassebedarf von 2,4 Mio. trm. Einschrankend fur die Trendbetrachtung ist zu sagen, dass die Studien
sich sehr stark auf die Nutzung von Rest- und Nebenprodukten fokussieren. Aktuelle Entwicklungen und
Umsetzungen von Produktionsanlagen, welche auch Primarbiomasse als Rohstoff verwenden, stehen
dieser Aussage entgegen (Biorefinery Leuna | UPM Biochemicals 2023).

Die Mehrheit der betrachteten Studien (Borgnas et al. 2021; Bundesverband der Deutschen Industrie e.
V. (BDI) 2022; Godin 2020; Umweltbundesamt (UBA) / Federal Environment Agency 2014) geht von einer
gleichbleibenden bis geringen Reduktion der Produktionsmengen von Papier aus. Die Branche ist aktuell
von Unsicherheiten gepragt, welche mit hohen Energie- und Rohstoffpreisen sowie der Konkurrenz des
internationalen Wettbewerbs verbunden sind. Die Unterstitzung zur Erreichung der Klimaziele soll vor
allem durch die Reduktion der Treibhausgasemissionen in den Prozessen sowie durch die
Energiebereitstellung durch Erneuerbare Energien geleistet werden und weniger durch Aspekte der
stofflichen Nutzung von Biomasse (Godin 2020; Borgnas et al. 2021). Auf Grund der bereits hohen
Altpapierquote (79 %) (Verband Deutscher Papierfabriken e. V. 2021) im Sektor ist eine Erhéhung der
Kaskadennutzung nur noch im geringen MaRe realisierbar, da sich im Recyclingvorgang die Fasern
verklrzen und somit nur bis einem gewissen Grad recycelt werden kdnnen (Godin 2020). Auf Grund der
hohen Anteile der Produktionsmengen aus Altpapier sowie des hohen Anteils an importierten
Primarfasern (ca. 80 %) werden rund 20 % der Produktionsmengen aus heimischen Holzmengen
produziert (Borgnas et al. 2021). Die Studien beziehen sich hierbei auf die gesamte Prozesskette und
somit auch auf Produkte, welche fiir den Export produziert werden. Die Bandbreite der Reduktion der
zusatzlich genutzten Biomasse, im Vergleich zum Referenzjahr 2020 mit einem Biomassebedarf von
5,7 Mio. tmv, erstreckt sich hierbei von ca. O Mio. tm bis -2,4 Mio. ttm. Eine Reduktion von bestimmten
Papiersorten (z. B. graphischen Papieren) steht im Zusammenhang mit einer erhdhten Digitalisierung.
Folgend den beschriebenen Trends in der Literatur kann von keinem erhdéhten oder zusatzlichen
stofflichen Biomassebedarf in 2050 ausgegangen werden.
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Die Torfindustrie geht im Allgemeinen von einem Erliegen des Torfabbaus bis 2040 aus, da die erteilten
Genehmigungen zum Torfabbau auslaufen (Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft
(BMEL) 2020). Fir Torfersatzstoffe wird von einem Wachstum ausgegangen, da Bestrebungen zur
Reduktion von Torf als Kultursubstrat und Bodenverbesserer auf Grundlage des Klimaschutzplanes 2030
u. 2050 getroffen worden sind, die dessen Einsatz verringern bzw. komplett vermeiden. Folgend der
Torfminderungsstrategie des BMEL (Bundesministerium flr Ernédhrung und Landwirtschaft 2022) sollen
Torfersatzstoffe bis 2030 aus verflgbaren alternativen Biomassen (z. B. Grinkompost, Holz- und
Rindenmulch) bereitgestellt werden. Fur diesen Sektor ergibt sich basierend darauf ein zusatzlicher
Biomassebedarf, im Vergleich zum Referenzjahr 2020 mit einem Biomassebedarf von 1,7 Mio. trm, von
ca. 2,7 Mio. trm. Die angenommenen Bedarfe beziehen sich in dem Fall auf nationale Bedarfe, was
Exporte nicht miteinschlieft. Firr die Zieljahre 2030 und 2050 wurde ein gleichbleibender Bedarf
angenommen. Ubergeordnet ist zu sagen, dass eine schlechte Datenlage fiir Torfverbrauch,
Torfférderung und Torfeinfuhr spezifischere Aussagen zu tatsachlich bendétigten Mengen nur schwer
zulasst.

Aus den einbezogenen Studien und Bandbreiten ergibt sich eine maximale Bandbreite von
ca. 22,9 Mio. trm zusatzlicher Biomassebedarfe fur stoffliche Nutzungspfade in den betrachteten
Sektoren bis zum Jahr 2050 (siehe Abbildung 52 unten). Die Bandbreite ergibt sich aus unterschiedlichen
Betrachtungsrahmen und Datengrundlagen in den einzelnen Sektoren sowie der Unsicherheit innerhalb
der Sektoren Uber zukunftige Marktentwicklungen. Weiterhin sind die Bandbreiten beeinflusst durch
verschiedene Faktoren wie den Einbezug unterschiedlicher Betrachtungszeitraume innerhalb der Studien
(z. B. 2050 und 2045), dem Fokus auf Biomasse insgesamt und somit unspezifisch fur jeweilige
Biomassearten, den Einbezug der vier betrachteten Sektoren sowie die Verwendung unterschiedlicher
Betrachtungsebenen (z. B. Einbezug von Exporten). Die getroffenen Annahmen in 3.2.3 befinden sich fur
die jeweiligen Zieljahre unterhalb der recherchierten Maximalwerte, was zu der Schlussfolgerung fuhrt,
dass die einbezogenen Abzugswerte die Bedarfe nicht Uberschatzen. Auch hier ist der Unterschied der
Betrachtungsebene mit einzubeziehen, da der Fokus bei den Abzugswerten ausschlieRlich auf
holzartigen Biomassearten und Waldholz liegt, in den analysierten Studien aber auch weitere
Biomassearten einbezogen werden.
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Zusatzlicher Bedarf an Biomasse entsprechend stofflicher Nutzungsanspriche aus den Sektoren im
Vergleich zum Referenzjahr 2020; Annahmen aufsummiert
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Abbildung 54: Minimum und Maximum Werte flr die recherchierten zusatzlichen Biomassebedarfe im Vergleich zum
Referenzjahr 2020 flr die betrachtenden Jahre 2030 und 2050.
Gesamt 2020: 20 Mio. trm ; nach Sektoren: Chemie: 2,4 Mio. trv; Papier: 5,7 Mio. trm; Bau 10,2 Mio. trm; Torf: 1,7 Mio. trv;
2030: Min. 0,7 Mio. trm, Max. 14,9 Mio. trm; 2050: Min. -0,5 Mio. trm, Max. 22,4 Mio. ttw.
Quelle: eigene Darstellung DBFZ 2023.

Basierend auf der Betrachtung der Literatur Uber einen moglichen zusatzlichen zuklnftigen
Biomassebedarf innerhalb der vier betrachteten Sektoren lasst sich feststellen, dass eine fundierte
Herleitung préaziser Abzugswerte flur die stoffliche Biodkonomie aktuell kaum mdglich ist. Die
vorgeschlagenen Abzugswerte sind somit nicht als wissenschaftliche Prognose zu verstehen. Sie bilden
Vorschlage ab, um maogliche plausible Gesamteffekte der zuklUnftigen stofflichen Nutzung von Biomasse
in einer Biobkonomie in Bezug auf die energetische Nutzung zu beschreiben. Die weitere Literatur der
Sektorstudien (3.2.4), welche unzureichend den gesamten Markt (z. B. Import und Export), intersektorale
Effekte, Markteffekte, Technologien zur stofflichen Biomasseverwertung, Technologien fur
Biomassesubstitute, Entwicklungen von Preisen, Einkommen etc. abbilden, unterstreicht dennoch die
Plausibilitat der getroffenen Annahmen, da sie sich innerhalb der betrachteten Sektoren in einem
mittleren Bereich der beschriebenen Bandbreite der zuklnftigen stofflichen Biomassenachfrage
befindet. Gleichfalls zeigen die genannten Einschrankungen in der obigen Zusammenfassung deutlich,
dass sich diese nicht in ein stimmiges Gesamtbild der zukinftigen Nachfrage fugen. Somit ist eine
Vergleichbarkeit der prozentualen Abzugswerte mit dem sektoralen Bedarf nicht mdglich. Weiterhin
fehlen z. B. Informationen zu den Auswirkungen der zukunftigen Kreislauf- und Kaskadennutzung auf die
Verflgbarkeit und Qualitaten von biogenen (Sekundar-)Rohstoffen. Wichtig ist also: Diese Zahlen erheben
keinen Anspruch auf wissenschaftliche Genauigkeit, es geht stattdessen um das Aufzeigen maglicher
Effekte von vorgegebenen Anderungen.
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Autor: Matthias Jordan | UFZ Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung GmbH

Zur Bestimmung der optimalen Nutzung von Biomasse/Bioenergie im Energiesystem bis 2050 wurden
aktualisierte Energieszenarien mit dem BenOpt Modell gerechnet. Die Basis der Arbeiten bilden die
entwickelten Szenarien und der BenOpt-Modellstand aus dem strategischen DBFZ-/UFZ-internen SoBio-
Projekt (Jordan et al. 2023). Tabelle 19: Anteil Bioenergie am EEV in den Sektoren heute (UBA) sowie in
2030 und 2045 (BenOpt Szenarien).Tabelle 19 gibt einen Uberblick (iber die zentralen Ergebnisse.

Tabelle 19: Anteil Bioenergie am EEV in den Sektoren heute (UBA) sowie in 2030 und 2045 (BenOpt Szenarien).
Quelle: Umweltbundesamt 2023.

2022 2030 2045
UBA Bepaso-R LFS  KIS-2030 Bepaso-R LFS KIS-2030
Strom 9,2 6,3 8,1 9,3 4,1 5,2 6,9
% Warme 14,6 12,1 10,1 13,2 9,2 9,5 24,4
Verkehr 5,8 2,8 3 2,3 4 3,8 4.4
Strom 50 36 47 54 25 32 42
TWh Warme 168 126 106 138 75 77 199
Verkehr 34 13 14 11 8 8 9
Methode:

BenOpt ist ein klassisches lineares Energiesystemoptimierungsmodell, wie es vielfach auf diesem
Forschungsgebiet eingesetzt wird. Optimierungsmodelle geben keine Auskunft dartber, wie sich die
Zukunft entwickeln wird, sondern zeigen mdégliche optimale Transformationspfade in verschiedenen
Szenarien auf. Wirkungszusammenhange kénnen dabei durch Variation einzelner Parameter zwischen
Szenarien besonders gut dargestellt werden. BenOpt fokussiert speziell die optimale zukunftige Nutzung
von Biomasse bzw. Bioenergie im Energiesystem und bildet die entsprechenden Rohstoffe und
Technologien detailliert ab. Im Vergleich zu frGheren BenOpt-Versionen wurde im Projekt SoBio zum
ersten Mal das limitierte Biomassepotenzial in Deutschland Uber alle Energiesektoren (Strom, Warme,
Verkehr) im Wettbewerb mit fossilen und anderen erneuerbaren Optionen optimal allokiert. Das Modell
berlcksichtigt dabei Rohstoffe, Umwandlungstechnologien, Fahrzeugtypen und detaillierte
Nachfragesektoren innerhalb des Wettbewerbs. Die Infrastrukturkosten fur Transport-, Strom-, Warme-
oder Wasserstoffnetze werden jedoch nicht berlcksichtigt. Ein definiertes Klimaziel, in diesem Fall ein
Treibhausgas (THG)-Emissionsbudget, muss als Restriktion erfullt werden. Der Zeithorizont des BENOPT-
Modells betragt 31 Jahre von 2020 bis 2050, mit einer flexiblen Zeitauflosung (d. h. bis zu einer
stundlichen Auflésung im Stromsektor und einer jahrlichen Auflésung in den anderen Bereichen).
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Abbildung 55: Skizzierung der Input-/Output-Daten des BenOpt Modells.
Quelle: UFZ (2023), eigene Darstellung.

Der Warmesektor wird in Anlehnung an den allgemeinen Ansatz friherer Analysen in 19 Teilsektoren
unterteilt (Jordan et al. 2019; Lenz und Jordan 2019; Jordan et al. 2022). Dabei werden die
Ubergreifenden Sektoren private Haushalte, Gewerbe und Industrie berucksichtigt. Die zuklnftige
Entwicklung des Warmebedarfs im Gebaudebereich basiert auf den Ergebnissen des
Gebaudebestandsmodells 'B-STar' (Koch et al. 2018), das die zukunftige Sanierung des deutschen
Gebaudebestands in jahrlicher Aufldsung in verschiedenen Szenarien mit einem agentenbasierten
Ansatz modelliert. Der Bedarf in den Sektoren kann mit einer Fille an Technologieoptionen gedeckt
werden (fossil, Bioenergie, alternative EE). Neben monovalenten Lésungen stehen auch hybride
Konzepte zur Verfugung (z. B. Warmepumpe+PV+Pelletkessel).

Der Verkehrssektor wird weiter in sechs Teilsektoren unterteilt (Personenstraenverkehr, Lastverkehr,
Schiff inlandisch, Schiff auslandisch, Flugverkehr, Schiene). Fir jeden Teilsektor werden magliche
Fahrzeugtypen und ihre spezifischen aktuellen und zuklnftigen Wirkungsgrade definiert. Flr jeden
Fahrzeugtyp konkurrieren technisch realisierbare Kraftstoffarten (fossil, direkte Elektrifizierung,
biomassebasiert oder PtG/PtL aus erneuerbarem Strom). Der zuklnftige Energiebedarf fur den
innerstaatlichen und grenziberschreitenden Verkehr in jedem Teilsektor, aufgeschlisselt nach
Kalenderjahren (2020 bis 2050), wird auf der Grundlage der UBA Rescue-Studie von Purr et al. 2019
ermittelt. Die kostenoptimale zukunftige Entwicklung von Fahrzeugtypen und Kraftstoffen wird
modellendogen bestimmt.

Fur den Stromsektor gehen wir davon aus, dass Bioenergie nicht konkurrenzfahig zu Energie aus Wind
und PV ist. Der Fokus von BenOpt liegt auf der zuklnftigen Rolle von Bioenergie, die im Stromsektor in
Konkurrenz zu anderen nicht fluktuierenden Energieressourcen steht, um die zukunftige Residuallast zu
decken. Die Residuallast wird basierend auf dem Wind-/PV-Ausbau aus der UBA Rescue-Studie fur jedes
Jahr im Voraus in stundlicher Auflésung berechnet, wobei Batterie- und Wasserspeicher bereits
berlcksichtigt werden. Dieses Ergebnis wird im Rahmen der Optimierung als Residuallastbedarf
angesetzt, der mit 28 technologischen Optionen erfullt werden kann (Bioenergie, H2-Ready, fossile
Optionen).
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Neben einer detaillierten Darstellung von Energieteilsektoren und maoglichen (Hybrid-)
Biomassetechnologiekonzepten setzt BenOpt zusatzlich auf eine detaillierte Darstellung der
Biomassepotenziale und -preise. Da die verfugbaren Daten zu den Potenzialen nicht immer eindeutig den
gleichen Biomassepreiskategorien zugeordnet werden kdénnen, wurden in BenOpt zwei unterschiedliche
Biomassekategorien gebildet: Biomassepotenzialkategorien und Biomassepreiskategorien. Am Beispiel
der Biomasse Holz lasst sich dieser Zusammenhang verdeutlichen. Das jahrlich verfugbare Potenzial von
Waldrestholz ist eine bekannte Grof3e, aber der Preis hangt von der nachfolgenden Verarbeitungsstufe
ab. Hackschnitzel haben einen anderen Preis als Pellets, Briketts oder Stiickholz. Fur die Nutzung von
Anbaubiomasse wird dem Modell nur die verfugbare Flache fir Energiepflanzen Ubergeben. Es wird
daraufhin basierend auf Kosten, Erldsen und Ertrdgen modellendogen entschieden, welche
Energiepflanzen kostenoptimal auf der Flache angebaut werden. Neben den inlandischen
Biomassepotenzialen wird auch Importbiomasse berucksichtigt, allerdings nur fur den Verkehrssektor.
Die Biomasserohstoffe, die Umwandlung in Biokraftstoffe und der Ausbau von Technologien werden im
Modell dargestellt. Bei importierter Biomasse wird davon ausgegangen, dass diese Anlagen im Ausland
betrieben werden und die fertigen Biokraftstoffe importiert werden.

Transport (8) lResiduaI load

in power(1)J ‘ Heating (19) ’ Demand sectors [GJ]

\ehicle type
Fuel techn. Power techn. Heat techn. [GJ]
36 (28) (201)
A A T A A T

Import energy

Power Mix,
crops (9)

Imp. Ptx, H2
[GJ] [GJ]

Domestic Biomass

Import bio. Biomass Energy crops

M residues (17) residues (17) (18) : Price categories

yield [tDM/ha]

B Import bio. Biomass Land
il residues (20) residues (20) available

! Potential categories

Abbildung 56: Die BenOpt-Modellstruktur. Die Pfeile zeigen die Rohstoff- und Energieflisse.
Die Zahlen in Klammern geben die Anzahl der bertcksichtigten Teilsektoren, Technologien, Rohstoffe usw. an.
Quelle: UFZ (2023), eigene Darstellung.
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Szenarien:
Entsprechend der Abstimmungen im Rahmen der NABIS wurde beschlossen, dass drei Szenarien aus
bestehenden Studien untersucht/modelliert werden sollen:

BEPASO-,(R)evolution/ Wende*
Langfristszenarien (IFEU, z. T. basierend auf DBFZ-Daten)
KIS-2030 (Oko-Institut, z. T. basierend auf DBFZ-Daten)

Die Datenbasis findet sich im Anhang lll ab S. 112. Die Ergebnisse der Szenarienberechnung haben
jedoch gezeigt, dass zwei der drei ausgewahlten Szenarien sehr ahnlich sind und zu fast identischen
Ergebnissen fuhren. Die grundsatzliche Idee der Modellierung ist jedoch, Wirkungszusammenhange
darzustellen und damit mogliche Losungsraume zu identifizieren. Da dies mit der Auswahl an Szenarien
nicht gegeben war, wurde beschlossen ein weiteres Szenario als Sensitivitdt zu rechnen:

BEPASO-,Am Tropf“ (BAU)

In Bezug auf die ,nicht-Biomasse“-Parameter in der Modellierung gab es die Vorgabe, dass Uber alle
Modelllaufe die Rahmenbedingungen (Parametrisierung des Modells) identisch gehalten werden sollen.
Tabelle 20 gibt einen Uberblick Uber die méglichen, zu variierenden Parameter im Modell und deren
Setzung in den Szenarien. Die zuklinftige Entwicklung des Endenergieverbrauchs hat erfahrungsgemaf
einen deutlichen Einfluss auf die Modellierungsergebnisse. Unter der genannten Pramisse konnte dieser
Effekt jedoch nicht dargestellt werden. Daher wurde im BEPASO-BAU-Szenario der EEV im Vergleich zu
den anderen Szenarien variiert.

Tabelle 20: Ubersicht zu den "nicht-Biomasse"-Parametern in den Szenarien.

BEPASO-R, LFS, KIS-2030 BEPASO-BAU
I 1 1
Entwicklung UBA Greenlife + ambitionierte UBA Greenlate + moderate
Endenergieverbrauch Sanierungsrate Sanierungsrate
Ausbau Wind/PV UBA Greenlife UBA Greenlate
COQ-Preis Pfad bis auf 346 €/tCO2 in 2040 Moderat bis auf 150 €/tCO2
(entsprechend KIS) in 2045
Entwicklung konservativ konservativ

Invest/ Effizienz

Technologieverbote entsprechend der gesetzlichen Verankerung: Kohleausstieg, RED2 (Palm-

Qil) etc.
ErfUllung Klimaziele in Klimaneutral in 2045 (negative Emissionen nicht berlcksichtigt, daher
den Sektoren Restemissionen im Energiesystem)

Die firr die NABIS interessanten Parametervariationen sind die Biomassepotenziale. Die Herleitung und
Quantifizierung dieser Potenziale innerhalb der Szenarien sind an anderer Stelle dieses Berichts
beschrieben. Nachfolgend sind jedoch der Vollstandigkeit halber die energetisch nutzbaren Potenziale
grafisch flur jedes Szenario dargestellt (Reststoffe und sonstige Biomassen, Anbaubiomasse und
Importpotenziale.
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Es ist bereits anhand der Potenziale zu sehen, dass das BEPASO-R- und LFS-Szenario sehr ahnliche
Potenziale fiir die energetische Nutzung ausweisen. Folglich sind die Modellierungsergebnisse in diesen

beiden Szenarien auch sehr ahnlich.
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Abbildung 57: Energetisch nutzbares Biomassepotenzial im BEPASO-Revolution-Szenario.
Quelle: UFZ (2023), eigene Darstellung.
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Abbildung 58: Energetisch nutzbares Biomassepotenzial im LFS-Szenario.
Quelle: UFZ (2023), eigene Darstellung.
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Quelle: UFZ (2023), eigene Darstellung.
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Ergebnisse:

Biomasse kann in verschiedensten Bereichen des Energiesystems eingesetzt werden, ist allerdings nur
begrenzt verflugbar. Die Ergebnisse zeigen, dass Bioenergie ihren kostenoptimalen Nutzen in den
Bereichen hat, in denen eine direkte Elektrifizierung nicht oder nur sehr eingeschrankt maéglich ist bzw.
zur Flexibilisierung des Stromsektors. Die direkte Konkurrenz zur Biomasse in diesen Bereichen stellen
Wasserstoff und dessen PtX-Folgeprodukte dar. Die Ergebnisse zeigen, dass eine deutliche Reduktion
des zukunftigen Endenergieverbrauchs den Bedarf in schwer zu elektrifizierenden Bereichen auch
deutlich senkt und damit den Bedarf an ,teureren“ Energiebereitstellungsoptionen reduziert. Die
folgenden Grafiken zeigen zunachst die aggregierten Modellierungsergebnisse fur den Warmesektor, die
Residuallast im Stromsektor und den Verkehr in allen vier Szenarien. Wie bereits angedeutet sind die
Ergebnisse im BEPASO-R- und LFS-Szenario sehr &hnlich.
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Abbildung 61: Aggregierte BenOpt-Modellergebnisse fur das "BEPASO-R"-Szenario.
Quelle: UFZ (2023), eigene Darstellung.

Warmesektor Ergebnisse: Die grofite Menge an Biomasse insgesamt wird in allen Szenarien in Form von
Hackschnitzeln aus Holzreststoffen und Miscanthus fur Hochtemperatur-Industrieanwendungen genutzt.
Die Menge hangt stark davon ab, ob und wieviel Energiepflanzen zuklnftig angebaut werden, siehe
Abbildung 65.

Daneben wird weiterhin Scheitholz (Derbholz) meist aus privaten Klein(st)waldern in
Scheitholzfeuerungen und Pellets vor allem in hybriden Systemen mit Warmepumpen oder Solarthermie
in Gebauden eingesetzt. Zuklnftige Pellet-Marktanteile in Gebduden sind abhangig vom zur Verfigung
stehenden Biomassepotenzial. Als wettbewerbsfahigste Optionen wurden Pellets in Hybridsystemen mit
Warmepumpen erkannt, in denen die Biomassetechnologie die Spitzenlast deckt.
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Vergarbare Rest- und Abfallstoffe als Rohstoff fir Biomethan spielen ab den 2040er Jahren in
Hochtemperatur-Industrieanwendungen und als Substitut in den verbleiben Gasthermen eine wichtige

Rolle, um auch diese Sektoren klimaneutral zu gestalten. Diese Verschiebungen der Potenziale ab 2045
sind natdrlich mit groRen Unsicherheiten verbunden.
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Abbildung 62: Aggregierte BenOpt-Modellergebnisse flr das "LFS"-Szenario.
Quelle: UFZ (2023), eigene Darstellung.
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Abbildung 63: Aggregierte BenOpt-Modellergebnisse flr das "KIS"-Szenario.
Quelle: UFZ (2023), eigene Darstellung.
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Abbildung 64: Aggregierte BenOpt-Modellergebnisse flir das "BEPASO-BAU"-Szenario.
Quelle: UFZ (2023), eigene Darstellung.
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Abbildung 65:Einsatz von Bioenergie flur Industriewarme fur verschiedene Temperaturbereiche in drei Szenarien
(H2-DRI = Wasserstoff Direktreduktionsverfahren).
Quelle: UFZ (2023), eigene Darstellung.
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Stromsektor — Ergebnisse: Langfristig ist der Einsatz von Biogas aus heimischen, vergarbaren Rest- und
Abfallstoffen sowie Stroh zur flexiblen Bedarfsdeckung der Residuallast die kosteneffizienteste Option.
Im KIS-Szenario hat der Holzvergaser KWK (Miscanthus) zusatzliche Marktanteile. Die verbleibenden
Bedarfe werden mit H2-ready-Technologien gedeckt. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass ein stark
steigender CO2-Preis zu einem schnelleren Verdrangen der fossilen Energietrager zur Deckung der
Residuallast fuhrt. Das verfugbare Potenzial an vergarbaren Rest- und Abfallstoffen und Anbaubiomasse
hat hier einen deutlichen Einfluss auf die Marktanteile.

Verkehrssektor — Ergebnisse: Die Elektrifizierung des Straflen- und Schienenverkehrs erweist sich als
wettbewerbsfahigste Option, gefolgt von Biokraftstoffen und strombasierten Kraftstoffen. Generell sieht
man UOber die Szenarien, dass der Verkehrssektor die geringsten Bioenergieanteile hat. Am
vordringlichsten wird diese im Schiffsverkehr eingesetzt. Dabei kommen HEFA-Diesel (6lige Reststoffe)
und SNG (BTG LNG ligno (Schwarzlauge + Miscanthus)) im Schiffsverkehr zum Einsatz. Verbleibende
Mengen an oligen Reststoffen gehen als HEFA-SAF in den Flugverkehr.

Strombedarf und Kosten des Energiesystems bei variierenden Biomassepotenzialen:

Abbildung 66 zeigt beispielhaft den modellendogen berechneten Verlauf des Strombedarfs fur die direkte
Elektrifizierung im Warme- und Verkehrsbereich sowie die Herstellung von H2 bzw. PtX (Import) im
BEPASO-Revolution-Szenario. Da H2 und PtX die direkten Konkurrenzoptionen der Biomasse in schwer
zu elektrifizierenden Bereichen sind, kann man die Effekte von Biomassepotenzialerhdhungen bzw. -
reduktionen zwischen den Szenarien gut quantifizieren. Auch die Effekte durch unterschiedliche Grade
der Endenergiebedarfsreduktionen lassen sich damit quantifizieren.
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Abbildung 66: Modell endogen berechneter Strombedarf fur direkte Elektrifizierung oder die Herstellung
von H2 oder PtX im "BEPASO-BAU"-Szenario.
Quelle: UFZ (2023), eigene Darstellung.

Abbildung 67 zeigt den Vergleich des aufsummierten Strombedarfs zwischen den Szenarien im Jahr
2050. Der Einfluss eines stark reduzierten EEV (BEPASO-BAU vs. BEPASO-BAU (geringer EEV)) zeigt sich
deutlich im Strombedarf und dem damit sinkenden Bedarf an schwer zu elektrifizierenden Bereichen,
welche neben Biomasse auch grofle Mengen H2 oder PtX zur Bedarfsdeckung bendtigen. Eine starke
Reduktion des Biomassepotenzials fuhrt hingegen zu einer deutlichen Steigerung des Strombedarfs, vor
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allem bedingt durch einen erhdéhten Bedarf an PtX-Energietragern (BEPASO-BAU (geringer EEV) vs.
BEPASO-R/LFS). Der Vergleich zum KIS-Szenario zeigt vor allem den Effekt von zusatzlicher
Anbaubiomasse im System, was wiederum den Strombedarf sinken lasst. In allen Fallen bedeutet ein
erhdhter Strombedarf auch hdéhere Kosten, was in Abbildung 67 unterhalb der Pfeile dargestellt ist.

Strombedarf in 2050

i 5] 4090 2020 3280 3000 2360
/usatzkosten
2020 - 2050 +110 Mrd. € +215 Mrd. € +121 Mrd. €

Abbildung 67: Summierter Strombedarf im Jahr 2050 fur die ausgewahlten Szenarien sowie Differenzkosten zwischen den
Szenarien. Die farbliche Hinterlegung zeigt an, ob zukunftig eine hohes oder ein niedriges Biomassepotenzial in den Szenarien
zur Verfagung steht.

Quelle: UFZ (2023), eigene Darstellung.

Ausfuhrlicher werden die Differenzkosten in Tabelle 21 dargestellt. Diese zeigt die Zusatzkosten im
Energiesystem bei unterschiedlichen EEV- bzw. Biomassepotenzialen zwischen den Szenarien. Folgende
Schlussfolgerungen kdnnen gezogen werden:

Eine starke Reduktion des EEV spart ~110 Mrd € von 2020-2050

Eine starke Reduktion der energetischen Biomassenutzung kostet ~215 Mrd € von 2020-
2050

Die Zusatzkosten steigen in beiden Fallen im Zeitverlauf stark an und bestehen Uber das Jahr
2050 hinaus.

Tabelle 21: Zusatzkosten im Energiesystem bei verschiedenen EEV- bzw. Biomassepotenzialen zwischen den Szenarien.

2020-2050 2020-2050 2050 2050

Zusatzkosten Treiber

usatz [Mrd. EUR] [%]  [Mrd. EUR/a] [%/a] !
BEPASO-BAU vs. BEPASO-

vs 110 25 37 39  Hoherer EEV
BAU (ger. EEV)

BEPASO-R vs. BEPASO-BA Redukti
SO-R vs SO-BAU 215 4.9 17,6 19 .edu tion .
(ger. EEV) Biomassepotenziale

Reduktion (Nawaro-)

BEPASO-R vs. KIS 121 2,7 12 12 ) )
Biomassepotenziale

Einordnung in die Literatur:

Die deutsche Energieforschung erstellt regelmaRig umfassende Energieszenariostudien, um
kostenoptimale Pfade zur Klimaneutralitat aufzuzeigen, die neuesten Versionen stammen insbesondere
aus dem Jahr 2021 und zielen auf die Klimaneutralitat im Jahr 2045 ab (Purr et al. 2019; Ariadne
Kopernikus Projekte 2021; Agora Energiewende 2021; BDI 2021; Fraunhofer ISl und Consentec GmbH
2021; Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) 2021). Allerdings werden in diesen Modellen die
verschiedenen Biomasse-Rohstofftypen, ihre entsprechenden Preise und die Vielfalt der
Umwandlungstechnologien aggregiert dargestellt. Die Studien betrachten ein bis drei

92



Arbeitspaket 2 DBFZ

Biomassekategorien (meist feste, gasformige und flissige Biomasse), flr die zukinftigen unsicheren
Biomassepotenziale werden in allen Szenarien feste Werte angenommen und die Frage, wie sich die
zukunftigen Biomasseimporte entwickeln, wird teilweise nicht berlcksichtigt. Daher wurde in den letzten
Jahren das BenOpt-Modell entwickelt, um die kinftige Rolle der Biomasse im deutschen Energiesystem
genauer zu analysieren (Millinger et al. 2022; Jordan et al. 2022). Es wurden mehrere Analysen in
verschiedenen Teilsektoren des Energiesystems durchgefihrt, die sich auf eine Vielzahl von
Forschungsfragen konzentrieren.

Generell kann man sagen, dass die hier dargestellten Szenarienergebnisse in die ,groben” Ergebnisse
der deutschen Energieforschung eingeordnet werden kénnen. Wenn Biomasse zur Verfigung steht, wird
diese in beiden Fallen in den Szenarien auch genutzt. Ein gutes Beispiel sind die nationalen
Holzpotenziale: Diese finden in den BenOpt-Szenarien die kostenoptimale zukinftige Nutzung im
Warmesektor. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der meisten aktuellen deutschen Energieszenarien,
die den Einsatz von holzartiger Biomasse z. B. in der Industrie als "no regret"-Option darstellen (Agora
Energiewende 2021; BDI 2021; Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) 2021). Da die BenOpt-
Modellierungen weiter ins Detail gehen und speziell Biomasseparameter variiert werden, liefern die hier
dargestellten Analysen weiterfihrende Erkenntnisse zur Bioenergie im Vergleich zu den aktuellen
deutschen Energieszenarien.

Des Weiteren finden die Ergebnisse Anschluss zu den EU Impact Assessments, welche die Auswirkungen
der EU-Richtlinien zu nachhaltigen Flug- und Schiffskraftstoffen abschatzen. Diese Verordnungen sollen
beispielsweise gleiche Wettbewerbsbedingungen fur den nachhaltigen Luftverkehr gewéahrleisten und
verpflichten die Anbieter von Flugzeugtreibstoffen, den Anteil nachhaltiger Flugkraftstoffe schrittweise
auf 70 % im Jahr 2050 zu erhéhen. Die Auswirkungen dieser MaSnahmen auf Biokraftstoffe lassen sich
nur schwer abschatzen. Die EU Impact Assessments gehen von hohen Mengen an Biomasse im Luft- und
Seeverkehr aus. Die Szenarien der BenOpt-Modellierung zeigen jedoch fur Deutschland deutlich
geringere Mengen im Verkehr als in den EU Impact Assessments (European Commission 2021b, 2021a)
dargestellt.

Schlussfolgerungen:

Die Analysen zeigen, dass auch zukunftig der Einsatz von Biomasse im Rahmen der Energiewende in
allen Energiesektoren sinnvoll ist. Die verfligbaren Biomassepotenziale wurden in allen Szenarien fast
vollstandig ausgeschopft. Die Allokationsprioritdten basierend auf den kostenoptimalen
Szenarienberechnungen sehen dabei folgendermafien aus:

Der Einsatz von holziger Biomasse (Reststoffe und Miscanthus) und langfristig vergarbarer
Biomasse (vergarbare Rest- und Abfallstoffe und Stroh) in  Hochtemperatur-
Industrieanwendungen im Warmesektor. Ob Bioenergie als wettbewerbsfahigste Option auch
vollumfanglich die Hochtemperaturindustrie transformieren kann oder als Bruckentechnologie
mit langfristigem Wechsel auf H2/Ptx eingesetzt wird, hangt stark von den zur VerfUgung
stehenden Potenzialen, speziell Anbaubiomasse, ab.

Im Gebaudebereich werden weiterhin Pellets und Scheitholz in den Szenarien eingesetzt, jedoch
nicht in monovalenten Systemen, sondern in gut integrierten hybriden Konzepten, in denen die
Biomassefeuerung oft die Spitzenlast deckt.

Der Einsatz von vergarbarer Biomasse (vergarbare Reststoffe und Stroh) als Biogas zur
Flexibilisierung im Stromsektor. Bestehende Biogaskapazitdten werden in den untersuchten
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Szenarien erhalten und bis 2050 ausgebaut. Die Menge des genutzten Biogases hangt stark vom
verfugbaren Biomassepotenzial ab. Die kostenintensivere Alternative zur Deckung der
Residuallast ist der Einsatz von Wasserstoff in ,H2-ready“- Anlagen.

Der Einsatz von HEFA-Diesel (d6lige Reststoffe) und SNG (Schwarzlauge) im Schiffsverkehr.
Verbleibende Mengen an 6ligen Reststoffen finden den Einsatz als HEFA-SAF im Flugverkehr.

Eine Reduktion der Biomassepotenziale bedeutet eine deutliche Steigerung der Kosten, vor allem in
Richtung 2045 und den Jahren danach. Dies ist vor allem dem daraus resultierenden Mehrbedarf an
H2/PtX geschuldet. Die Mehrkosten fir einen sparsamen Einsatz von Biomasse im Energiebereich
kénnen z. B. zu grofRen Teilen durch eine starke Senkung des Endenergiebedarfs kompensiert werden.
In Bezug auf die Biomassepotenziale kobnnen einzelne Stellschrauben den Unterschied machen, z. B.
verringern Bioenergie-Netto-Null-Importe die Biokraftstoffmenge im Verkehr im Vergleich zu heute oder
Szenarien mit hohen Importpotenzialen stark; GarrestrickfUhrung (Stroh) kann das Strohpotenzial
deutlich erhéhen (+4,2 Mio t) und Importe von PtX verringern (~ -200 PJ Strom fur PtX in 2050).
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Tabelle 22: Status quo des technischen Potenzials ausgewahlter biogener Abfalle und Reststoffe sowie Gesamt von 2015-
2020 in Mio. Tonnen Trockenmasse (ttv) - Mittelwerte.
Quelle: DBFZ-Ressourcendatenbank (Stand 07/23), eigene Darstellung.

Veranderung
Technisches Potenzial - 22015- Veranderung 2015/22015-
Mittelwerte (in Mio. trm) 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2020 2015/2020 2020
Altpapier 15,51 15,38 1495 14,80 14,66 14,47 14,96 -6,7% -3,5%
Getreidestroh 13,94 12,84 12,71 10,74 12,58 12,22 12,50 -12,3% -10,3%
Gringut 8,04 8,35 8,37 8,37 8,41 8,50 8,34 5,6% 3,7%
Rinderglille 8,73 8,68 8,68 8,54 8,40 8,24 8,54 -5,6% -2,2%
Reststoffe Olmihlen 7,25 7,26 7,25 6,95 6,92 6,79 7,07 -6,4% -2,5%
Rindermist 7,09 6,89 6,70 6,43 6,19 591 6,54 -16,7% -7,9%
Biogener Anteil Abwéasser 2,83 2,85 2,85 2,79 2,81 2,82 2,82 -0,5% -0,2%
Biogut aus privaten Haushalten 2,70 2,62 2,79 2,77 2,88 2,82 2,76 4,3% 2,2%
Holz von
e R ERRdEn 2,07 2,07 2,07 2,08 2,08 2,08 2,07 0,5% 0,2%
Schweinegiille 1,06 1,05 1,06 1,02 1,00 1,00 1,03 -5,7% -2,5%
Huhnertrockenkot 0,57 0,59 0,60 0,60 0,62 0,63 0,60 10,2% 4,9%
Schweinemist 0,27 0,25 0,24 0,21 0,20 0,18 0,22 -34,3% -17,2%
Rinderjauche 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21 0,20 0,23 -17,6% -8,4%
Hihnerflissigmist 0,13 0,13 0,12 0,12 0,09 0,08 0,11 -35,4% -11,7%
Schweinejauche 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 -33,0% -16,6%
Summe oberhalb gelisteter 705 692 686 657 67,1 659 67,8 6,4% 3,8%
Biomassen
Restliche Biomassen* der
Datenbank (nur 2015, 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3
Fortschreibung)
Summe Gesamt* 84,8 83,5 82,9 80 81,4 80,2 82,1 -5,4% -3,2%

* ohne forstwirtschaftliche Nebenprodukte (Kapitel 2.2.1): Altholz, Rinde, Schwarzlauge, Sonstiges Industrierestholz, Sdgenebenprodukte
und Hobelspane, Waldrestholz (Laub/Nadel)
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Il Methodik fiir die Berechnungen von zukiinftigen Potenzialen ausgewahlter Biomassen
(Top15) inklusive relevanter Nachhaltigkeitsaspekte

Reststoffe, Abfalle und
Nebenprodukte

Relevante Berechnungselemenie & Umsetzung aus Bepaso fur

zukunftige Potenziale (bis 2050)

Nachhaltugkeitssaspekie

Ga Kafg- Igsp 2020; Bepaso Entwicklung cattle Okolandbau hiherer or; Ruckgang der Tierzahlen; Mc ren far
Tierische Exkremente Haltung (Haltungsform) and sheep, raw milk, wool(CATT); pigs and eine energetische Nutzung nach KIS bzw. politischer Zielsetzungen: Status Quo ~ 1/3
(zusammengefasst) Weidezeft; Entwicklung Tierzahlen poultry(oap)-geteilt nach GVE Nutzung, Ziel 2030/2050: 2/3bzw. 70%

(Bepaso);

Strohflachenertrag bei zukanftiger Bezugspunkt Strohertrag/ha 2015-2020; Bepaso Erhalt Humusbilanz: Entnahmerate Stroh im Mittel 45% [Berechnung/Produkt aus
Getreidestroh Getreideflache (Bepaso) Entwicklung Getreidefidche, wheatiwht); Humusbilanz (100%-48%) und technischer Bergungsrate (87%]; Okolandbau hiherer

). Weizen und

Ei L Garrestri (Kaskade) bei ] von Stroh zum Erhalt der

Humusbilanz ermdglicht hihere Entnahmerate

Blogut von privaten Haushalten
(Nahrungs- und Kichenabfalle) &
Gringut (Garten -und Parkabfélle)

Einwohnerentwicklung (Bepaso)

Bezugspunkt 2015-2020/Kopf; Bepaso
Bevolkerungsentwicklung;

Berlcksichtigung Besonderheit Gringut: nur
teilweise von Bevolkerung abhangig, Rest
Parkanlagen/Flache etc.

Annahme: hoher Anschlussgrad (Biotonne) und Mabilisierung der statistisch nicht
erfassten Anteile

Altpapier

Ein

2015-2020,Kopf: Bepaso
Bevidlkerungsentwicklung

Reststoffe aus OImdhlen

Produktionsmenge Olschrote in
Deutschland (Bepaso)

crude vegetable oil (cvol)/oilcake

Biogener Anteil Abwasser aus
verschiedenen Industriebereichen (7
Lebensmittel, Ethanol und
Zellstoff/Papier)

Abhangig vom Aktivitatsniveau des
Sektors (Bepaso)

cattle meat cmt); other meat(omt); dairy (mil);
sugar processing (sgr); other food and beverages
(0_FO); paper products (ppp). 1stand 2nd
generation bioethanol (biog); Gewichtung nach
Rohschlammmenge je Sektor

Holz von Landschaftspfiegefiachen

Flachenentwicklungen Bepaso
B 30-80%

(Heidefl3che Moorfldche; Pf
Fliefgewasser, Streuobstiidchen; Feldgehdlze,

icks,
Baumgruppen inder offenen Landschart)

Bepaso gibt keine Angaben zu den
Flacr igen der
aus, daher Annahme Fortschreibung

Flachen

Abhangig von Modellierung Bepaso, Thinen: Umsetzung EU Biodiv.-Strat.
(Flachenschutz) wurde dort nicht bericksichiigt;

REDII Revisionsvorschlag Parlament: Ausschiuss Heidefidchen, jedoch

Ausschluss von Heide-/Moorfiachen (Pflegenolz) durch Klausel aufgehoben: .wenn nicht
dem Biodiv.-Schutz widerlaufig” (in Abstimmung mit Ifeu/Oko-Inst )

Abbildung 68: Methodik fur die Berechnungen von zukunftigen Potenzialen ausgewahlter Biomassen (Top 15) inklusive
relevanter Nachhaltigkeitsaspekte.
Quelle: DBFZ-2023, eigene Darstellung.
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Tabelle 23: Datenbasis energetisch nutzbares Biomassepotenzial BEPASO-,(R)evolution/ Wende*.
Quelle: DBFZ-Ressourcendatenbank (Stand 07/23), UFZ (2023).

DBFZ

Biomassekategorien

Getreidestroh

tierische Exkremente

Gringut

Biogut aus privaten Haushalten

Garreste

Klarschlamm aus kommunalen Klaranlagen
Laub

Reststoffe aus der Fleischverarbeitung
Speisedle und -fette aus privaten Haushalten
Sonstige vergarbare Reststoffe
Altpapier
Altholz
Ségenebenprodukte und Hobelspane
Ablauge/ Schwarzlauge
Sonstiges Industrierestholz
Sonstiges Holz

Gewerbe Nicht-Derbholz/Derbholz/Waldrestholz
Palmélabwasser

Palmfettséuredestillate
Algen

Paludikulturen

Privat Derbholz/Scheitholz

Palmol

Sojadl
Zuckerrohr
Zuckerriibe

Raps/Olsaaten

Maissillage

Koérnermais/Gerste/ Roggen/Mais
Weizen

Pappel

Miscanthus/ sonstige Ackerkulturen/ Ackerfutter

t™

74.971
5.568.367
1.761.930
2.243.344

575.839
19.277
453.182
66
2.334.168
1.637.340
6.230.769
3.057.429
1.063.802
2.501.901
2.206.134
2.870.751

8.723.178

179.000
848.000
167.000
34.000
24.000

Energetische Nutzung 2020

Importe
™

1.970.000
60.000
387.000
17.000
1.272.000
5.393.000
698.000

t™

7.545.692
10.241.246
3.824.183
2.161.777
575.839
222.944
456.965
327.341
15.220.698
5.463.856
2.443.616
825.443
2.127.966
3.031.563
2.044.525

6.212.575

BenOpt
Modell-
ergebnis

Energetische Nutzung 2030

Importe
t™

S€0¢ siq uaseydsny

t™

7.569.704
8.237.040
3.824.183
2.161.777
575.839
222.944
456.965
327.341
14.623.467

4.696.943
1.770.404

872.811
1.754.032
3.031.563
1.489.977

4.527.504

BenOpt
Modell-
ergebnis

Energetische Nutzung 2040

Importe
t™

GE0 s1q usseydsny

t™

7.735.891
7.205.179
3.803.937
2.151.767

575.839
222.944
456.965
327.341
14.259.095

3.930.029
1.012.575
1.249.834
1.380.097
3.031.563
1.049.790

3.189.932

BenOpt
Modell-
ergebnis

Energetische Nutzung 2050

Importe
tT™

SE0¢ siq usseydsny

Tabelle 24: Datenbasis energetisch nutzbares Biomassepotenzial Langfristszenarien (IFEU, z. T. basierend auf DBFZ-Daten).
Quelle: DBFZ-Ressourcendatenbank (Stand 07/23), UFZ (2023).

Biomassekategorien

Getreidestroh
tierische Exkremente
Gringut
Biogut aus privaten Haushalten
Garreste
Klarschlamm aus kommunalen Klaranlagen
Laub
Reststoffe aus der Fleischverarbeitung
Speisedle und -fette aus privaten Haushalten
Sonstige vergarbare Reststoffe
Altpapier
Altholz
Séagenebenprodukte und Hobelspane
Ablauge/ Schwarzlauge
Sonstiges Industrierestholz
Sonstiges Holz
Gewerbe Nicht-Derbholz/Derbholz/Waldrestholz
Palmélabwésser
Palmfettsauredestillate
Algen
Paludikulturen
Privat Derbholz/Scheitholz
Palmol
Sojadl
Zuckerrohr
Zuckerriibe
Raps
Maissillage
Kérnermais
Weizen
Pappel
Miscanthus

Energetische Nutzung 2020

t™™

74.971
5.568.367
1.761.930
2.243.344

575.839
19.277
453.182
66
2.334.168
1.637.340
5.836.000
3.344.925
1.114.840
2.206.134
2.870.751

10.387.163
179.000
848.000
167.000

34.000
24.000

Importe
tT™

1.970.000
60.000
387.000
17.000
1.272.000
5.393.000
698.000

Energetische Nutzung 2030

t™

11.431.468
12.567.181
3.642.366
2.185.539
575.839
222.944
456.965
327.341
14.009.718
1.335.007
4.365.177
2.405.827
1.364.411
1.792.762
1.459.097

7.631.382

BenOpt
Modell-
ergebnis

Importe
tT™

S€0¢ siq uaseydsny

Energetische Nutzung 2040

t™

11.431.468
9.373.686
4.513.366
2.185.539

575.839
222.944
456.965
327.341

14.009.718
1.335.007
3.278.432
1.806.878
1.024.731
1.346.440
2.159.633

3.040.000
4.875.600

BenOpt
Modell-
ergebnis

Importe
tT™

G€0 s1q usseydsny

Energetische Nutzung 2050

t™

10.803.573
7.776.939
4.942.366
2.185.539

575.839
222.944
456.965
327.341
14.009.718
1.335.007
2.731.092
1.505.216
853.650
1.121.650
2.502.779

3.040.000
4.875.600

BenOpt
Modell-
ergebnis

Importe
tT™

GE0€ siq usseydsny
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Tabelle 25: Datenbasis energetisch nutzbares Biomassepotenzial KIS-2030 (Oko-Institut, z. T. basierend auf DBFZ-Daten).
Quelle: DBFZ-Ressourcendatenbank (Stand 07/23), UFZ (2023).

Energetische N 2020 Energetische Nutzung 2030 Energetische Nutzung 2040 Energetische Nutzung 2050
Importe

Biomassekategorien t™ ™ ™ tT™ tT™M
Getreidestroh 74.971 - 7.492.836 5.979.012 5.979.012
tierische Exkremente 5.568.367 - 11.570.198 11.151.438 11.151.438
Gringut 1.761.930 - 2.498.926 3.349.811 3.778.811
Biogut aus privaten Haushalten 2.243.344 - 2.219.284 2.209.339 2.209.339
Garreste - - - - -
Klarschlamm aus kommunalen Klaranlagen 575.839 - 575.839 575.839 575.839
Laub 19.277 - 222.944 222.944 222.944
Reststoffe aus der Fleischverarbeitung 453.182 - 456.965 456.965 456.965
Speisedle und -fette aus privaten Haushalten 66 1.072.000 327.341 327.341 327.341
S ig arbare R 2.334.168 - 14.009.718 14.009.718 14.009.718
Altpapier 1.637.340 - 1.520.907 1.467.043 1.467.043
Altholz 5.836.000 - 4.365.177 3.278.432 2.731.092
Ségenebenprodukte und Hobelspane 3.344.925 - 2.405.827 1.806.878 1.505.216
Ablauge/ Schwarzlauge - - 1.364.411 1.024.731 853.650
Sonstiges Industrierestholz 1.114.840 - 1.792.762 1.346.440 1.121.650
Sonstiges Holz 2.206.134 - 1.459.097 2.159.633 2.502.779
Gewerbe Nicht-Derbholz/Derbholz/Waldrestholz 2.870.751 1.000 - - -
Palmdlabwésser - 90.000

Palmfettséuredestillate - 41.000

Algen - - - - -
Paludikulturen - - 750.000 3.470.000 3.470.000
Privat Derbholz/Scheitholz 10.387.163 - 8.015.000 8.015.000 8.015.000
Palmél - 1.970.000

Sojadl - 60.000

Zuckerrohr - 387.000

Zuckerriibe 179.000 17.000 BenOpt BenOpt BenOpt
Raps . 848.000 1.272.000 Modell- Modell- Modell-
Maissillage 167.000 -

Komermais 34.000 | 5.393.000 ergebnis ergebnis ergebnis

Weizen 24.000 698.000

Pappel

Miscanthus
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