Systemdienliche Warmeversorgung

aus Biomasse

Bioenergie spielt mit einem Anteil von 86% an den
erneuerbaren Energien im Warmesektor aktuell eine
tragende Rolle. Auch kiinftig bleibt sie, wenn auch
mit geringerem Anteil, im System. GroRteile der bio-
genen Energie im Warmesektor stammen aus Fest-
brennstoffen, die bei der Warmebereitstellung (u. a.
Prozesswarmeherstellung, Beheizung von Gebauden)
jedoch oftmals als alleinige Energielieferanten ver-
wendet werden, wobei sie dann an Effizienz fiir das
gesamte Energiesystem verlieren.

Eine Wéarmeversorgung der Zukunft benétigt eine
smarte und systemdienliche Integration der wert-
vollen und begrenzten Bioenergie. Systemdienlich
meint dabei den groRtmdglichen Mehrwert fiir das
gesamte Energiesystem. Dieser Beitrag beschaftigt
sich mit verschiedenen Losungsansatzen zur Wéarme-
bereitstellung aus Biomasse und wie diese effizienter
und nachhaltiger im Energiesystem genutzt werden
kann.

1. Stellenwert der Biomassenutzung
im Warmesektor

Fir die Halfte des Endenergieverbrauchs Deutschlands
ist der Warmesektor verantwortlich [1]. Der Anteil an
erneuerbaren Energien im Warmesektor betragt ins-
gesamt 16,5 %, davon sind 86 % Bioenergien.

Mit {iber 75% haben biogene Festbrennstoffe den
relevantesten biogenen Anteil. Zum Sortiment geh6-
ren Scheitholz, Briketts, Pellets und Hackschnitzel.
Diese Brennstoffe werden vor allem in Einzelraum-
feuerstatten, Biomassekesseln und Heizkraftwerken
eingesetzt.

Zur gasférmigen Biomasse zdhlen Biogas, Biomethan,
Klargas und Deponiegas, die fiir die Warmever-
sorgung verwendet werden.

Eine kleinere Rolle bei der Warmeerzeugung tiber-
nehmen biogene Anteile des Abfalls und Flussig-
brennstoffe.

Die Integration der Bioenergie in einen vollstandig
erneuerbaren Warmesektor stellt die Biomasse-
nutzung vor Herausforderungen, da diese haufig fiir
die systemdienliche Versorgung noch nicht voll-
standig ausgerichtet ist.

2. Szenarien im Warmesektor

Mithilfe von Energieszenarien lassen sich kiinftige
Mdglichkeiten der Biomasseeinsatzbereiche veran-
schaulichen. Das Deutsche Biomasseforschungs-
zentrum (DBFZ) und das Umweltforschungszentrum
(UFZ) haben Szenarien (im BenOpt-Modell) bis in
das Jahr 2050 modelliert [2, 3].

Die Szenarien zeigen, dass die groten Anteile des
limitierten heimischen Biomassepotenzials langfristig
(2050) am kostenoptimalsten im Warmesektor ein-
gesetzt werden sollten. Besonders in Industrieanwen-
dungen mit Hochtemperatur wurden holzige Rest-
stoffe als kostenoptimal identifiziert, die unter
Erganzung von Anbaubiomasse als Brennstoffe
genutzt werden konnen. Zukunftsfahig sind zum
Beispiel der Anbau des StRgrases Miscanthus oder
Holz aus Kurzumtriebsplantagen (KUP). Anbau-
biomasse ist auch im Gebaudesektor langfristig eine
wettbewerbsfahige Option, vor allem bei hybriden
Heizungssystemen mit einer Kombination aus Pellet-
kessel und Warmepumpe oder auch kombiniert mit
Solarthermie. Die Rolle der vergarbaren Reststoffe
wird langfristig flexibel in Form von Biomethan in
verschiedensten schwer zu dekarbonisierenden
Wiérmeanwendungen eingesetzt, wie z.B. in Hoch-
temperaturindustrien (> Abbildung 1) .

Weitere Auswertungen von Szenarien zeigen die sehr
vielfaltigen Funktionen von Bioenergie in den End-
nutzungssektoren [4]. Im Waérmesektor soll laut
Szarka [5] Biomasse als Systemstabilisator Energie in
KWK-Systemen bereitstellen. Die Rolle der Biomasse
im Bereich der privaten Haushalte (PHH) bleibt laut
» Abbildung 2 ungefdhr konstant, wahrend ihre
Bedeutung in der Industrie zunimmt. Die Aus-
wertung zeigt auBerdem die Relevanz von Kurz-
umtriebsplantagen (KUP), um erhohte Holzbedarfe
zukiinftig zu decken.
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Apbicing1 3. Konzepte der systemdienlichen 3.1. Brennstoffaufbereitung
Energieszenarien zur Wérmeversorgung
Biomassenutzung: Insbesondere die Eignung von Primérholz fiir die
Ausgewdhlte  Begrenzte Anbaufldchen und erhéhte Bedarfe an Bio-  energetische Nutzung wird intensiv diskutiert. Das

Ergebnisse der
BenOpt-Modellierung

zur Energieproduktion

66

und Biomassenutzung
im Ziel-Szenario
,Starker COz-Preis”.

(Quelle: DBFZ und UFZ)

masse aus den Bereichen Energie, Erndhrung und
stofflicher Nutzung flihren zu Nutzungskonkurrenzen.
Biomasse wird nachweislich knapper und ist eine
verhaltnismaRig kostenintensive Ressource, weshalb
sie systemdienlich eingesetzt werden muss.

Im Projekt SmarKt (FKZ BMWK 03KB130) wurden die

Kriterien der Systemdienlichkeit definiert:

1. nachhaltige und energiereiche Biomasse
bereitstellen

2. smarte Bioenergieanlagen einsetzen

3. systemdienliche Integration

Biomasse soll entsprechend aufbereitet werden und
in flexiblen und emissionsarmen Konzepten, kom-
biniert mit anderen Erneuerbaren, zur stofflich-ener-
getischen Bereitstellung beitragen. (> Abbildung 3)
Folgend werden Beispiele fiir Losungskonzepte im
Warmesektor beschrieben.

ErschlieBen von alternativen, mdglichst schnell nach-
wachsenden Biomassen als Brennstoff, z.B. unter
Verwendung von Reststoffen und Nebenprodukten
einjahriger Pflanzen sowie langjdhrig genutzte bio-
gene Abfille, sind an dieser Stelle von wachsender
Bedeutung. Hier kénnen wenig verholzte Biomassen
einen nennenswerten Beitrag leisten. Um ihre
chemischen Verbrennungseigenschaften einzu-
stellen, missen sie aufgearbeitet und gewaschen
werden [6]. So kann zum Beispiel Laub zu einem
hochwertigen Brennstoff werden, fiir den derzeit ein
Zulassungsverfahren nach Nr. 13 der 1.BImSchV
lduft (,MobiFuel”, BMWK 03KB136A).

Dariiber hinaus ist fir den Einsatz von Rest- und
Abfallstoffen in hochwertigen Anwendungen zu
klaren, wie unabhdngig vom inhaltsstofflichen
Zustand der Biomasse die rechtliche Abfallklassifi-
zierung aufgehoben werden kann. Hierzu wird
aktuell die Erarbeitung einer Muster-Abfallende-
verordnung vorangetrieben (Abfallende, BMWK
03KB160A).
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3.2. Flexibilitat durch Sektorenkopplung Dadurch wird der Speicherbedarf fiir die einzelnen  Abbidung 2
Gase reduziert und die Flexibilitat der Anlage wird ~ Biomassenutzung:

Biomasse soll ein integrierter Teil des sich @ndernden
Energiesystems werden. Um dies zu realisieren,
kénnen Endenergie-Sektoren wie der Strom- und
Verkehrssektor gekoppelt werden. Der Einsatz von
Biomasse als Energietrager zur Kompensation von
fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen (z.B.
Wind oder Solar) kann einen wichtigen Beitrag zur
Versorgungssicherheit leisten. Neue Technologien
machen die Sektorenkopplung unterschiedlicher
Energiesektoren maoglich und das Produktspektrum
herkdémmlicher Anlagen wird erweitert.

Ein Beispiel fiir die Kopplung der Sektoren Energie
und Verkehr stellt die Erweiterung eines Biogas-
Blockheizkraftwerks (BHKW) durch eine Brennstoff-
aufbereitung dar. Dieses System wandelt Biogas in
Wasserstoff um (Schema in » Abbildung 4) . Durch die
lokale Produktion von Wasserstoff bietet ein solches
Konzept einen schnellen und kostengiinstigen Ein-
stieg in die Wasserstoffmobilitdt und Wasserstoffwirt-
schaft. In Kombination mit stadtischen Nutzungs-
konzepten im Nahverkehr, ist auch eine konstante
Abnahme von Wasserstoff moglich.

Ein aktuelles Forschungsthema bezieht sich auf das
brennstoffflexible Gasturbinen-BHKW. Dieses kann
bei Bedarf an Warme und Strom des lokalen Netzes
oder zur Stabilisierung des Verteilnetzes sowohl mit
Biogas als auch mit Wasserstoff betrieben werden.

weiter erhoht.

3.3. Stofflich-energetische Nutzung

Bei der stofflich-energetischen Herstellung geht es
darum, die energetische Nutzung so anzupassen,
dass Elemente der Biomasse (z.B. Silizium) als
Rohstoff fiir weitere Produktionsprozesse genutzt
werden konnen.

Das Projekt ,BioBeton” beschéftigt sich mit dem Ein-
satz von Aschen aus der Biomasseverbrennung fiir
die Klinker- und Betonherstellung mit dem Ziel,
Aschen aus Kohlekraftwerken zu ersetzen (,,BioBeton”,
BMWK - AiF KK5045102KI0).

3.4. Hybrid-Konzepte

Es gibt zahlreiche hybride Versorgungsoptionen mit
Biomasse, eine Ubersicht zeigt » Abbildung 5.

In der Vergangenheit wurde beim Austausch einer
fossilen Heizung gegen eine erneuerbare Raum-
warmeversorgung meistens zwischen einer Wéarme-
pumpe (aufgrund der Eignung des Gebdaudes) oder
einer Biomasselosung (aufgrund vorhandener gtins-
tiger Holzbrennstoffen oder Holzpellets) gewahlt.

Entwicklung in den ver-

schiedenen Sektoren

(Szenarienauswertung,
Quelle: Prognos, Oko-Institut,
Wuppertal Institut (2021))

67




FVEE - Themen 2022

Aktuelle Forschungsfragen e Systemdienliche Wéarmeversorgung aus Biomasse

Status Quo
Wi&rmeversorgung

Losungsvorschlage

o Brennstoffaufbereitung

Ziel: Systemdienliche
Wi&rmeversorgung

- Biomasse: \\ Nachr}alti_ge und
& * Heterogene Brennstoffe > %51 energiereiche
* Kaskadennutzung Biomasse
- Konversionsanlage . b
0 * Grundlastorientierte HHS Kessel e Flexibilitst 0
= - Smarte Konversionsanlage
9 Hybrid Konzepte
e stofflich-energetische Konzepte
Integration o .
. mul‘.:novalente IKonzepte Emissionsminderung Systemndienliche Integration
* reine energetische Nutzung
* Emissionen @ Negative Emissionen
Abbildung3  Da Biomasse begrenzt ist, kann sie nicht die alleinige  Biogas betriebene dezentrale KWK
9 '
Lésungsvorschldge  Losung flir Heizsysteme sein. Es miissen kombinierte  Biogas betriebene dezentrale Kraft-Warme-Kopplungs-
fiir systemdienliche  Technologien (Biomassekessel oder Ofen mit Wasser- ~ anlagen (KWK) kénnen genutzt werden, um Netz-
Wdrmeversorgung

(Quelle: Eigene Darstellung,
Szarka, DBFZ)

Abbildung 4
Sektorenkopplung:

Erweiterung eines
Biogas BHKW's

durch eine
Brennstoffaufbereitung

(Quelle: DLR)
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tasche) mit Warmepumpen (meist Luft-Wasser-
Warmepumpe) eingesetzt werden. Die Warmepumpe
kann 8 bis 9 Monate im Jahr das Gebaude mit hohen
Arbeitszahlen allein versorgen, im Winter wird sie
durch Biomasse unterstitzt und erzeugt ausreichend
hohe Vorlauftemperaturen. Neben hoher Versorgungs-
sicherheit bei minimiertem Biomasseeinsatz konnen
diese Konzepte auf Preisschwankungen bei Strom-
bzw. Biomassepreisen flexibler reagieren.

instabilitdten auszugleichen, die durch einen plotz-
lichen Wegfall fluktuierender erneuerbarer Quellen
entstehen. Darliber hinaus liefern diese Anlagen
neben elektrischem Strom auch Restwdrme fir
nachgelagerte Prozesse oder fiir die Beheizung von
Wohngebauden.

Um Netzinstabilitdten entgegenzuwirken, die durch
Uberproduktionen erneuerbaren Stroms entstehen,
werden aktuell Konzepte untersucht, die Hochtempe-
ratur-Warmespeicher mit Mikrogasturbinen (MGT)-
basierten KWK-Anlagen kombinieren [7]. In diesen
Systemen wird der Warmespeicher zwischen dem

Biogas Speicher

Brennstoff-
auf-

bereitung

. Speicher

Gasturbinen-BHKW

4

LN

Lokaler
Wirme-
Speicher

Verteilernetz

Verkehr




. ) Szenario 0: Jede Olheizung wird durch eine Pelletheizung ersetzt.
- ': in Wirmedichte <500 kWh/m Szenario I: Keine zusatzliche Gebaudesanierung
€ Szenario |I: wie Szenario |, nur vertauschte Reihenfolge von Holz und Gas
Szenario |Il: wie Szenario | + zusatzliche Dachsanierung der Gebaude bis Baujahr 1980
Entfernung Abwdrme- | Nahwiarme mit indust. Ay
quelle £50 m Abwarme
. )
Gebiudewsdrmebedarf @ Wirmebedarf in der Potenzial Tiefengeothermie MNahwirme mit i
<100 kWh/m? 2 StraRe € 100 kWh/m?* & kein WSZ I/1l Geothermia® Tiefe Geothermie
Keine Restriktion fir Keine Restriktion fir .
] Nahwirme mit
Sole/Wasser-Wp + oberflichenn. Geothermie oberflichenn. Geothermie - Erdwarme (Sonde
& kein WSZ I/1l ¥ & kein WSZ 111 b Sole/Wasser-WP ¢ ( )
Grundsruck unbebaut =
— Sole/Wasser-WP - K.-Fliche Erdwirme (Kollektor)
& kein WSZ 111
Luft/Wasser-WP Umweltwirme
L Pellets-Kessel Nahwirme mit Pellets Halz
oder HHS
Gas-BHKW oder Gasanschluss in der Gasanschluss in der ;
— —_— 3 € El h.
Brennstoffzelle ¢ StraRe vorhanden StraRe vorhanden Nahwirme mit Gas rdgas/Biomethan
Kt © . .
L, grgm_isatzlll:h immer Dachkollek_lur Kollektorfel_d - Al‘l‘(“eﬂ EF_H 22/3 der Solarthermie !
méglich (Altern.: PV) (Deckungsanteil 10 %) (Deckungsanteil 30 %) Gebdude in der Strakte
* Gebdude mit Baujahr nach 1980 sowle bereits sanlerte Gebiude
B Mindestabstand zwischen den Bohrlochern von 6 m.
als primérer Ei { d.h.es slnd auch bi gietriger mbglich. Insk d miewird als i gie geseh
im Ein-und
L valsﬁ:herwelse aufnelotkene Bauweise mit nberwmgendEFH eher im landlichen Raum; auch verdichtete Neubaugebiete mit freien Flichen fiir Solarthermiefelder.
u thermie ist auch die z.B. von Bi mit F denkbar (Heizstab mit Pufferspeicher), um Warmwasser bereitzustellen.

sogenannten Rekuperator und der Brennkammer der
Gasturbine integriert (> Abbildung 6). Erneuerbarer
Strom wird dann als Warme gespeichert, wenn die
Produktion die Nachfrage libersteigt und die Strom-
preise niedrig sind. Die Warme wird wiederum bei
entsprechendem Bedarf in Form von Strom- und
Warme bereitgestellt, was sowohl dkologische als
auch wirtschaftliche Vorteile mit sich bringt. Im
Vergleich zu herkémmlichen KWK-Technologien sind
MGT-basierte KWK-Systeme fiir eine solche Kopplung
geeignet. Dies liegt an ihrer Funktionsweise und
hohen Brennstoffflexibilitat bei gleichzeitig geringen
Schadstoffemissionen, geringen Wartungskosten,
niedrigen Gerauschemissionen und einer hohen
Lastflexibilitat.

Biomasse mit Warmepumpe zur Raumheizwirme-
und Trinkwarmwasserbereitung

Ein hybrides Konzept zur Raumheizwarme- und
Trinkwarmwasserbereitung wurde im Projekt
»OptDienE” (FKZ: 3KB138 A/B) untersucht. Aus-
gehend von einem Referenzsystem mit einer Luft-
warmepumpe wurde der Frage nachgegangen, in
welchem Male durch den geeigneten Einsatz einer
Einzelraumfeuerstatte (Pelletkessel oder Scheitholz-
ofen) der Stromverbrauch der Warmepumpen (WP)
zu Spitzenlastzeiten des Stromnetzes verringert
werden kann. Hierfiir wurde das in » Abbildung 7a
dargestellte Wédrmeversorgungskonzept in einer
Systemsimulationsumgebung umgesetzt und in ein
Einfamilienhausmodell integriert.

Brennkammer

Luft

Hochtemperatur-
Warmespeicher

Wasser

Warmetauscher
Dampferzeuger

Abgas

Optionaler
Abgas-

Warmetauscher

Abbildung 5

Hybride Versorgungs-
optionen mit Biomasse

(Quelle: IZES (2020))

Abbildung 6

Kombination von
Hochtemperatur-
Wérmespeicher mit
Mikrogasturbinen
(MGT)-basierten
KWK-Anlagen

(Quelle: DLR)
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Abbildung 7a
Widrmeversorgungs-
konzept Biomasse mit
Wédarmepumpe

zur Raumheizwdrme-
und Trinkwarm-
wasserbereitung

(Quelle: ISFH)

Abbildung 7b

Einfluss des
Einzelraum-
feuerungsbetriebs
anhand der
Jahresmittelwerte der
Kompressorleistung der
Wdrmepumpe

(Quelle: ISFH)
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Einzelraumfeuerstitte

Die Einzelraumfeuerung (ERF) wurde zudem in
einigen Simulationen mit einer Wassertasche ausge-
stattet, um die Auswirkungen einer unterschiedlich
starken Warmelieferung der ERF an den zentralen
Pufferspeicher zu untersuchen. In » Abbildung 7b ist
der Einfluss des ERF-Betriebs anhand der Jahresmittel-
werte der Kompressorleistung der WP dargestellt.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigten, dass durch
den ERF-Einsatz eine signifikante Reduktion des
Jahresstromverbrauchs zur Abendspitze des Standard-
lastprofils fiir Haushaltsstrom um bis zu 70 % erreicht
werden kann. Die Nutzbarkeit der ERF-Warme steigt
durch den Einsatz einer Wassertasche. Auch die
Thermosensibilitét sinkt um bis zu 40 %.

Fir Hersteller und Anlagenplaner ergeben sich
daraus folgende Anforderungen:

1. Fiir hochgedammte Gebaude sind ERF mit
kleineren Nennleistungen zu entwickeln und
einzusetzen.

2. ERF sollten regular mit einer Wassertasche ausge-
stattet sein, um die Netzdienlichkeit zu erhéhen.

3. Zur Steigerung der Systemeffizienz der Wéarme-
versorgung des Gebdudes sind angepasste ERF-
Betriebskonzepte zu entwickeln.
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3.5. Emissionsminderung

Je nach Feuerungsart und Biomassebrennstoffe
haben Warmeerzeuger fiir feste Biomasse zum Teil
erhebliche Emissionslasten an Feinstaub (PM 2,5) und
anderen Luftschadstoffen (z.B. CO, NOx und PAK),
selbst wenn Verbrennungsprozesse kontinuierlich
verbessert und Brennstoffe normgerecht verwendet
werden. Die Schadstoffe kénnen zu Gesundheits-
gefahren und zur Beeintrachtigung von Anwohner-
*innen, z.B. durch Gerliche, fiihren. Integrierte und
nachgeschaltete sekunddre Emissionsminderungs-
anlagen koénnen Abhilfe schaffen und das Emissions-
niveau drastisch senken. Im Projekt ,Umweltver-
tragliche Verbrennung” (FKZ 22038418) wurde die
anlagenintegrierte Emissionsminderung durch den
Einsatz von sensorgestiitzten Verbrennungsluftrege-
lungen, Katalysatorintegration und elektrostatischer
Staubabscheidung an einem Holzhackschnitzelkessel
(Leistungsbereich von 50 bis 1000 kW) untersucht.
AuRerdem wurde eine Scheitholzeinzelraumfeuerung
im Leistungsbereich von 10kW untersucht. Die
Projektergebnisse zeigen, dass an beiden Anlagen-
typen eine Minderung der Staubemissionen von
ca. 100mg/m3 auf unter 10mg/m3 unter praxis-
nahen Bedingungen maglich ist. Effektive sekundére
Emissionsminderungsmafnahmen sind somit auch
in Einzelraumfeuerstatten maoglich (> Abbildung 8).

Im Diagramm unten sind die Spitzen in der Luftzu-
fuhr sowie ein hoher Primarluftanteil gut erkennbar,
es ergibt sich eine Gesamtluftzufuhr im Bereich von
22 bis 40m3/h bei Nennlast, eine Staubemission von
55 bis 65mg/m3 und eine CO-Emission von ca. 1g/m3
(jeweils im Normzustand und 13 Vol.-% O;). Im Dia-
gramm oben ist durch die Luftregelung eine deutlich
gleichmaBigere Luftzufuhr mit einem Primar- und
Sekundarluftverhaltnis von ca. 1:1 und ein Gesamt-
luftvolumenstrom von 16 bis 29 m3/h bei Nennlast
ermoglicht worden, wobei die Emissionswerte bei
10 bis 25mg/m3 fiir Staub und ca. 0,2g/m3 bei CO
(jeweils im Normzustand und 13 Vol.-% O>) liegen,
woraus eine Staubminderung von 60 bis 80% und
eine CO-Minderung von 80 % resultiert.

3.6. Negative Emissionen

Um Klimaneutralitdt zu erreichen, missen weitge-
hend unvermeidbare THG-Emissionen (z. B. tierische
Methanemissionen und Lachgasemissionen aus der
Landwirtschaft) kompensiert werden. Aus diesem
Grund und wegen des vorangeschrittenen CO>-
AusstoRes gehen viele Forschungsergebnisse (bei-
spielsweise Szenarien des IPCC) davon aus, dass das
1,5°C-Ziel nur mit negativen Emissionen eingehalten
werden kann.

Abbildung 8

Emissionsminderungs-
mafinahmen:

- oben: Effekt der
vergleichmdfigten,
sensorgestiitzten,
automatischen
Verbrennungs-
luftregelung an
einem Scheitholzofen

* unten zum Ver-
gleich: héndische
Luftsteuerung
Entwicklung der
Regelung durch die
Hochschule Karlsruhe im
Forschungsprojekt UVV
— Umweltvertrdgliche
Verbrennung

(Quelle: BMEL/FNR,
FKZ: 22038418,
https://www.dbfz.de/uvv)
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Direktsaat
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Flachenumwandlung zu Dauergriinland

Biokohle

PyCCS-Konzepte

Nawaro-basierte Dammstoffe

Tragende Elemente aus
Ingenieurholzprodukten

Naturfaserbasierte Kompositbaustoffe

Wieder-
verndssung
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Abbildung 9

Biobasierte
Konzepte fiir negative
Emissions-Technologien

(Quelle: Projekt BioNET, UFZ)
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Aufforstung

Waldflachenerweiterung

Biogas-Produktion + CCS

Biomethan + CCS
Verbrennung + CCS
Vergasung + CCS

Bioethanol-Produktion + CCS

Wiedervernédssung Waldbauliche
/ Paludikultur MaRnahmen

Landwirtschaft Langlebige BECCS
/ Béden Materialien

Stillegung

> Abbildung 9 zeigt zusammenfassend biobasierte
negative Emissions-Technologien (NET)-Konzepte im
Projekt BioNET (FKZ BMBF 01LS2107B). Einige dieser
Konzepte konnen direkt mit der Warmebereitstellung
verbunden werden. Beispielsweise die Biomasse aus
Paludikultur, Wald oder Landwirtschaft kann in
Warmetechnologien (z.B. durch Verbrennung) ein-
gesetzt werden und mit CCS negative Emissionen
erzeugen.

4. Zusammenfassung

Bioenergie hat einen hohen Anteil an der Wéarme-
versorgung, insbesondere bei Festbrennstoffen
(Scheitholz und Pellets) im Gebaudesektor, vor allem
als monovalente und grundlastorientierte Losungen.
Eine kiinftige Warmeversorgung benétigt die smarte
und systemdienliche Integration der Bioenergie. Die
verschiedenen Szenarien zeigen, wie Biomasse mit
weiteren Sektoren wie dem Strom- und Verkehrs-
sektor zum Einsatz kommen. Durch neue Lésungs-
ansatze kann Biomasse auch zukiinftig ein intelli-
genter Baustein in der Wéarmeversorgung sein. Vor
allem bei der Biomasseaufbereitung von Rest- und
Abfallstoffen, bei hybriden Warmesystemen (z.B. als
Spitzenbedarfsdeckung), als flexible Bioenergie zur
Systemstabilisierung, zur stoffliche-energetischen
Nutzung mit hoher stofflicher Wertschopfung.
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