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1. Bioenergie in der europäischen 
Energiewende

In der Vergangenheit wurden auf dem Weg zur 
 europäischen Energiewende schon bedeutende 
 Meilensteine erreicht. So ist der Anteil erneuerbarer 
Energien am Bruttoenergieverbrauch der EU zwischen 
2004 und 2018 von 9,6 % auf 18,9 % gestiegen [1].

Weiterführend hat sich die EU zum Ziel gesetzt, im 
Jahr 2050 die Netto-Klimaneutralität zu erreichen, 
sowie die Umweltverschmutzung einzudämmen und 
somit das menschliche Leben und die Tier- und 
Pflanzenwelt zu schützen [2]. Hierfür wurde der 
European Green Deal mit konkreten Zeitlinien und 
dem Aktionsplan zur Umsetzung formuliert [3].
Bis zum Jahr 2020 soll der Anteil der erneuerbaren 
Energiequellen am Bruttoenergieverbrauch 20 % 
betragen. Bis 2030 soll der Anteil bisher auf 32 % 
erhöht werden, während gleichzeitig eine Reduktion 
der Treibhausgasemissionen auf 55 % im Vergleich zu 
1990 als Ziel festgelegt wurde [4].

Biomassenutzung wird einen bedeutenden Beitrag 
zur Bereitstellung erneuerbarer Energien in der EU 
leisten. So ist in Biomasse-Kaskadenprozessen am 
Ende der Kaskaden eine energetische Nutzung von 
Biomasse notwendig [5], und es ist davon auszuge-
hen, dass ca. 16 % des Bruttoenergiebedarfs der EU 
2025 durch nachhaltige Biomasse abdeckbar ist [6]. 
Somit kann Bioenergie als ergänzender Part zu Wind-
energie und Photovoltaik zu einem nachhaltigen 
Energie system beitragen.

2. Bioenergie als intelligenter Baustein  
im Energiesystem

Die zukünftige Nutzung von Bioenergie soll effizient 
und systemdienlich gestaltet werden. Hierbei ist es 
wichtig, Bioenergie als integrativen Baustein im 
Zusammenspiel mit anderen erneuerbaren Energie-
trägern im Gesamtsystem zu sehen. Die besondere 
Stärke von Bioenergie ist hierbei ihre bedarfsgerechte 
Bereitstellung sowie die Möglichkeit, im Rahmen 
einer zukünftigen Kreislaufwirtschaft zusätzliche 
Wertschöpfung und Ressourceneinsparpotenziale zu 
ermöglichen (Ergänzung der Kaskadennutzung). 

Dabei ist die Bioenergienutzung in der menschlichen 
Geschichte kein neues Phänomen. Die traditionelle 
Biomassenutzung in Form von fester Biomasse, 
hauptsächlich Holz und Holzkohle oder landwirt-
schaftlicher Biomasse, fungieren schon seit Anbeginn 
der Menschheitsgeschichte als Energieträger, Nah-
rungsmittellieferant oder Baumaterial. Seitdem hat 
sich die Bioenergienutzung in Bezug zu den verän-
derten Nutzungsanforderungen stetig gewandelt  
( Abbildung 1). 

Für die heutigen Nutzungsanforderungen ist zu 
erwarten, dass sich die Bioenergienutzung zu einem 
integrierten und vielfältigen Technologieansatz mit 
hoher Systemdienlichkeit entwickelt, welcher meh-
rere Anforderungen und Dienstleistungen erfüllen 
kann [7]. 

Abbildung 1

Bioenergie-Nutzung

im Kontext der Mensch-
heitsgeschichte [7].
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Abbildung 2

Smart Bioenergy 
 Zielsystem

Abbildung nach [7]

Zudem wird die Nutzung von Biomasse in Hoch-
temperaturprozessen immer wichtiger, aus makro-
ökonomischer Sicht, aus betriebswirtschaftlicher 
Sicht und aus exergetischer Sicht [8]. Hierdurch 
charak terisieren sich die Technologien, die als intelli-
genter Bausteine fungieren können und als Smart 
Bioenergy Konzepte bezeichnet werden. Smart Bio-
energy ist in Hinblick auf die Bioenergienutzung der 
Vergangenheit die konsequente Fortführung der 
bisherigen Entwicklung.

3. Bewertung intelligenter  
Biomasse-Nutzungsoptionen

Bioenergie kann zum Erreichen der Ziele des Euro-
pean Green Deals maßgeblich beitragen, z. B. indem 
sie die Kosten für den Umbau des Energiesystems 
verringert. Hierbei ist es wichtig, dass umweltver-
trägliche sowie effiziente Technologien und Ausbau-
pfade determiniert und gewählt werden. So werden 
einerseits naturschutzfachliche Fragestellungen im 
Rahmen von Monitormaßnahmen im Kontext zu den 
Ausbaupfaden und ihrer Umweltwirkung untersucht 
[9] und öffentlich zugänglich gemacht [10] sowie 
anderer seits technologische und systemdienliche 
Aspekte zur Bewertung systematisiert.

Für die Systematisierung und Bewertung sind repro-
duzierbare Indikatorsysteme notwendig. Wichtig ist 
hier vor allem das spezifische, messbare, erreichbare 
und realistische Ziele mit definierter Zeitlinie zur 

 Indikatorfindung gesetzt werden (im Sinne des S. M. 
A. R. T.-Konzepts: spezifisch, messbar, akzeptiert, rea-
listisch und terminiert). Das „SmartKt-Bewertungs-
system“ verfolgt diesen Ansatz. Hier wird das über-
geordnete Ziel „Smart Bioenergy“ in untergeordnete 
Zielebenen zerlegt, die zu definierten, reproduzier-
baren Indikatoren führen (  Abbildung 2). 
Anhand der Zielebenen und Indikatoren können 
Technologieoptionen differenziert nach Zielebene 
bewertet werden. Hierdurch werden einerseits die 
Erreichung der gesetzten Hauptziele, und anderer-
seits zusätzliche positive Effekte einer Technologie-
option sichtbar. Somit lassen sich Technologie optio-
nen und Maßnahmen bewerten und sind direkt 
vergleichbar. Auf diesem Weg lassen sich die jeweils 
effizientesten und systemdienlichsten Optionen im 
Sinne des „Smart-Bioenergy“-Ansatzes bestimmen.
( Abbildung 2 und  Abbildung 3)

4. Blick in die Forschung: Beispiele für 
intelligente Bioenergienutzung

Optionen für die intelligente Bioenergienutzung sind 
Gegenstand der aktuellen Forschung. Hier steht 
nicht ausschließlich die energetische Nutzung von 
Biomasse im Fokus, sondern es wird die gesamt-
heitliche Nutzung im Sinne der Kreislaufwirtschaft- 
Kaskadennutzung adressiert.
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Abbildung 3

Das SmartKT Bewer-
tungssystem an einem 

Beispiel demonstriert

 Forschungsziel des 
 bewerteten Projektes ist 

die Flexibilisierung der 
Energiebereitstellung 

in Bioenergieklein-
anlagen durch E insatz 

 torrefzierter  Brennstoffe. 
Forschungsgegenstand 
ist die Vorbehandlung 

holzartige Reststoffe zur 
Nutzung in Holzver-

gasungsanlagen kleiner 
Leistungsbereiche

(Quelle: [7])

• Ein Beispiel hierfür ist das Vorhaben ReNu2Farm. 
Durch die Anpassung von Herstellungsprozessen 
(z. B. Biogas) für die bedarfsangepasste Produktion 
von Naturprodukten verschiedener Herkunft 
(Bioabfälle und Wirtschaftsdünger) soll der Import 
von Mineraldünger minimiert werden. Momentan 
werden fast 100 % des Mineraldüngers in Nord-
westeuropa importiert, während nur ca. 5 % auf 
organisch recycelten Materialien basieren [11]. 
Hierdurch werden deutliche Einsparungen beim 
Energiebedarf für Bereitstellung von Mineral-
dünger erwartet.

• Das Vorhaben MakroBiogas zielt auf die Ein-
schätzung der gesamtheitlichen Wirkung von 
Biogasanlagen über den Stromsektor hinaus. 
Hierfür werden Biogasleistungen in anderen 
 Sektoren wie zum Beispiel Ökosystemdienst-
leistungen (Wirkun gen auf Boden, Wasser, Land-
nutzung, Biodiver sität u. ä.) systematisiert und 
quantifiziert. Die Ergebnisse zeigen, dass bei Weg-
fall des Biogas anlagenbestandes nicht nur 30 TWh 
Strom und 15 TWh Wärme aus Kraft-Wärme-
Kopplung bis 2035 wegfallen, sondern darüber 
ein deutlich negativer Einfluss auf die oben 
genannten  Faktoren entstehen würde [12].

• Im Sinne der Kreislaufwirtschaft ist die Verwertung 
von Altholz von essenzieller Bedeutung, welche im 
Vorhaben Altholz–Quo vadis? untersucht wurde. In 
der Regel findet diese durch energetische  Nutzung 
als Bestandteil einer europaweiten Nutzungs-
kaskade statt [13]. Durch Wegfall von Anlagen zur 
energetischen Nutzung innerhalb des EEG fehlen 
Optionen zur Altholznutzung. Die Kapazität von 
Müllverbrennungsanlagen oder die weitere stoff-
liche Nutzungsmöglichkeit für Multifaserplatten 
ist marginal, sodass Lösungen für die weitere 
energetische Nutzung gefunden werden müssen.

• Ebenfalls relevant sind innovative Nutzungstechno-
logien. Zum Beispiel kann durch Hochdruck-Flug-
stromvergaser Biomasse im breiten Spektrum zur 
Herstellung von Synthesegasen eingesetzt werden, 
die wiederum eine hohe Produktflexi bilität auf-
weisen und entweder für erneuerbare Chemikalien, 
Brennstoffe oder zur bedarfs gerechten Erzeugung 
von systemdienlicher elek trischer Energie verwendet 
werden können. Die Forschungs initia tive reFuels 
bewertet dahin gehend Konzepte besonders für 
Biokraftstoff, in Hinblick auf  Mengengerüst, gesell-
schaftliche Akzeptanz und CO2-Minderungs-
potenzial bis 2030 [14].
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Abbildung 4

Energie-und    
Agrar-, Forst und 
Umweltpolitik als Teil 
einer integrierten Bio 
Energiepolitik [17]

• Großtechnische Anlagen stellen einen Aspekt dar, 
jedoch bilden Kleinanlagen auf der Ebene einzelner 
Haushalte ebenfalls eine Möglichkeit der system-
dienstlichen Bioenergienutzung. Besonders Einzel-
raumfeuerstätten, die im  weites ten Sinne aus der 
traditionellen Bioenergie nutzung hervorgegangen 
sind, bieten sich für den nächsten Evolutions schritt 
zur intelligenten Bioenergie bereitstellung an.  
Das Projekt OptDienE untersucht hierfür Optionen 
zum netzdienlichen Betrieb von Einzelraumfeuer-
stätten im dezentralen Ver sorgungssystem. 
 Aufgrund der (noch) geringen Automatisierung 
von Einzelraum feuerstätten sind hier besondere 
Herausforderun gen gegeben, für die Lösungs-
ansätze notwendig sind [15].

• Die Biomasseerzeugung kann Flächenkonkur-
renzen verstärken oder verursachen. Aus diesem 
Grund ist es relevant, nicht nur Biomasse-Verwer-
tungsoptionen, sondern auch deren Produktion 
zu be  trachten und Flächen möglichst effizient zu 
 nutzen. Ein Ansatz hierfür bietet das Vorhaben 
APV-RESOLA [16]. Eine Kombination von land-
wirtschaftlicher Fläche mit aufgeständerten 
Photo voltaikanlagen kann den Energieertrag 
erhöhen und Flächenkonkurrenzen verringern.

5. Zukünftige Gestaltung der 
Bioenergieforschung und 
Bioenergiepolitik

Die Beispiele zeigen, dass die Bioenergieforschung 
sich auf verschiedenen Ebenen, mit unterschiedlichs-
ten Aspekten und Konzepten zur Systemintegration 
auseinandersetzt. Der Pfad zur intelligenten Bioener-
gienutzung ist hier deutlich zu erkennen.
Die Bioenergieforschung der Zukunft muss diesen 
Pfad weiterverfolgen und darauf hinwirken, dass 
Technologien optimiert, Infrastrukturen ausgebaut 

und Geschäftsmodelle im Sinne der energiesystem-
dienlichen Bioenergienutzung entwickelt werden. 
In Zukunft ist darüber hinaus die Etablierung nega-
tiver Emissionen notwendig, um die Klimaziele 2050 
zu erreichen. Auch hier kann die Bioenergieforschung 
Nutzungskonzepte entwickeln, beispielsweise durch 
die stoffliche Nutzung des CO2 (Methanisierung) in 
einer kohlenstoffarmen Wirtschaft.
Die Digitalisierung bietet hier Chancen, um die 
unterschiedlichen erneuerbaren Energielinien mit 
den Technologien der Bioenergie zu kombinieren. 
Die Verfügbarkeit von Informationen, etablierten und 
standardisierten Schnittstellen sowie intelligenter 
Steuerung und Regelung von Prozessen ist hierfür ein 
absolutes Erfordernis. Die unterschiedlichen Energie-
linien dürfen hierbei nicht in Konkurrenz, sondern in 
Ergänzung zueinander gesehen werden.

Die unterschiedlichen Sparten der Politik wie Ener-
gie-, Agrar- und Forstwirtschaft- sowie Umweltpolitik 
müssen sich in Zukunft als Teil einer integrierten Bio-
energiepolitik sehen. Über die energiewirtschaft-
lichen Anreize hinaus ist hier eine integrierte Betrach-
tung von Energie und Landnutzungssystem dringend 
erforderlich. Die Umorientierung zur vermehrten 
Verwendung von Rest- und Abfallstoffen bedarf kon-
kreter Schnittstellen zwischen Energie-und Entsor-
gungswirtschaft. Oberste Koordinationsaufgabe ist 
die Lenkung und effektive Verwendung von Stoff-
strömen auf ihren unterschiedlichen Nutzungspfa-
den. Darüber hinaus müssen in Zukunft Ökosystem-
dienstleistungen, die durch die Bioenergienutzung 
bereitgestellt werden berücksichtigt und vor allem 
bewertet, aber auch vergütet werden, um die Vor-
teile, die die Bioenergienutzung bietet, ausreichend 
zu würdigen. ( Abbildung 4)
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