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1.  Kurze Darstellung 
1.1  Aufgabenstellung 
Das Forschungsverbundprojekt SYMOBIO 2.0 hatte 2 Hauptziele:  

 eine Orientierung bieten, wo die Bioökonomie hinsichtlich der UN-Nachhaltigkeitsziele der „Agenda 
2030“ steht, insbesondere in den Bereichen Ernährungssicherung, klimaneutrale Produktion und 
Erhalt der Biodiversität.  

 Weiterentwicklung der Grundlagen für ein regelmäßiges Monitoring der Bioökonomie in 
Deutschland, indem es einen anschaulichen Überblick gibt und die relevanten Treiber und Trends 
aufzeigt. 

Die Operationalen Ziele waren wie folgt: 

 Indikatoren wie die Fußabdrücke aus SYMOBIO 1.0 weiterentwickeln 

 Datenbasis und Modellierung festigen 

 das Monitoring auf Biodiversitäts-, Wasser- und Klimawandelaspekte ausweiten 

 Beteiligung von Interessengruppen durch Workshops sowie gezielte Kommunikation zu ähnlichen 
Forschungsgebieten fördern 

 öffentliche Reichweite durch eine Website, ein interaktives Webtool, einen zweiten Pilotbericht und 
Policy Briefs steigern. 

Abbildung 1 gibt einen Überblick über den Umfang und die Vernetzung der Forschungsbereiche in SYMOBIO 
2.0. In operativer Hinsicht hatte SYMOBIO 2.0 die Aufgaben, die Haupttreiber der Bioökonomie zu 
analysieren, Methoden zur Quantifizierung relevanter Fußabdrücke auf gesamtwirtschaftlicher Ebene zu 
entwickeln, Verknüpfungen mit anderen Modellen zu erforschen, vergleichende Ökobilanzen zu untersuchen 
und zu entwickeln sowie Fernerkundungsansätze zu erforschen. Gleichzeitig wurden spezifische Tätigkeiten 
zur Gewinnung und Integration von Stakeholdern sowie zum besseren Verständnis von und zur Verknüpfung 
mit parallelen Monitoringsystemen durchgeführt. 

 

Abbildung 1: Überblick über das systemische Monitoring- und Modellierungssystem von SYMOBIO 2.0 
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Das Deutsche Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH (DBFZ) war maßgeblich an den Arbeiten 
zum Status quo und den Trends der zukünftigen Non-Food-Biomassenutzung beteiligt (AP1.4). Dabei knüpfte 
es an die in SYMOBIO 1.0 durchgeführte Analyse und Bewertung der deutschen und globalen Trends an. 
Hierzu wurden der Status quo und die Trends der zukünftigen Nutzung von Biomasse aus 
landwirtschaftlichen Anbausystemen, der Forstwirtschaft sowie von Rest- und Abfallstoffen in den 
verschiedenen Sektoren der deutschen Bioökonomie (stofflich und energetisch) analysiert. Ebenso wurden 
Treiber für den zukünftigen Biomasseverbrauch je Sektor untersucht und Verbrauchsszenarien in den 
verschiedenen Sektoren der deutschen Bioökonomie (stofflich und energetisch) entwickelt. Darüber hinaus 
wurde ein Beitrag zu den Lebenszyklusanalysen geleistet (AP4). Die Arbeiten des DBFZ wurden umfassend im 
veröffentlichten Monitoringbericht verwendet, welcher das zentrale Produkt des Symobio 2.0 Projektes war. 

1.2 Voraussetzungen 
Das Projekt wurde vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) gefördert (Förderkennzeichen 
031B1129A). Es war eine Fortsetzung des Projekts SYMOBIO 1.0 (März 2017 bis August 2021; FKZ 
031B0281A–031B0281II).  

Das Projekt wurde vom CESR an der Universität Kassel koordiniert. Die Bearbeitung erfolgte in Kooperation 
mit acht weiteren Forschungsinstitutionen und Unternehmen (vgl. 1.5 Zusammenarbeit).  

Die Zuwendungsperiode umfasste den Zeitraum 1 Januar 2022 bis 31.12.2024 plus einer weiteren 
kostenneutralen Verlängerung (3 Monate bis 31.03.2025).  

Das DBFZ war über die gesamte Projektlaufzeit hinweg in das Projekt eingebunden. 

1.3 Planung und Ablauf 
Für die Erreichung der o.g. Ziele wurde das Projekt SYMOBIO 2.0 in die folgenden sieben Arbeitspakete (AP) 
unterteilt und entsprechend bearbeitet (Abbildung 2): 

 AP1 Analyse der Treiber: Welche relevanten Trends und Treiber beeinflussen die Leistung der 
Bioökonomie? 

 AP2 Modellierung der Fußabdrücke: Welche Trends zeigen die sozioökonomischen und 
ökologischen Fußabdrücke und wie kann ihr Monitoring kontinuierlich weitergeführt werden? 

 AP3 Bewertung der Sektormodelle: Wie können sektorale Modelle der Land- und Forstwirtschaft für 
das regelmäßige Bioökonomie-Monitoring genutzt werden? 

 AP4 Produkt-Lebenszyklusanalyse: Was ist der Nettovorteil von biobasierten Produkten im 
Vergleich zu Konventionellen (fossilen/auf mineralischer Basis)? 

 AP5 Fernerkundung: Wie kann Fernerkundung für ein automatisches Monitoring der Bioökonomie-
Landnutzung angewandt werden? 

 AP6 Pilotmonitoring: Wie lassen sich alle relevanten Ergebnisse zusammenfassen, um das 
Pilotmonitoring weiterzuentwickeln? 

 AP7 Kommunikation und Koordination: Wie können Beteiligung der Interessengruppen, 
Vernetzung, Kooperation und Reichweite gestärkt werden? 
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Abbildung 2: Überblick über die Projektstruktur 

Das DBFZ bearbeitete vor allem AP1.4 (Status quo und Trends Non-Food-Biomasse) sowie Beiträge zu AP4 
(LCA). Ablauf im DBFZ-Teilprojekt: 

 Erhebung und Analyse der aktuellen Nutzung von Non-Food-Biomasse in den Sektoren Energie, 
Chemie, Bau, Papier, Substrate. 

 Bewertung politischer Rahmenbedingungen (EEG, BEHG, GEG, RED II/III, Klimaschutzprogramme) 
als Treiber für Biomasseeinsatz. 

 Trendanalyse: Entwicklung von Biomassenutzung 2010–2023 (u. a. Bioenergieanteil in Strom, 
Wärme, Verkehr). 

 Szenarienentwicklung bis 2040/2050 für Bioenergie und stoffliche Nutzung (z. B. Referenzszenario, 
Wendeszenario). 

 Integration in den Monitoringbericht sowie in begleitende Policy Briefs und Publikationen. 
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand 
Die Bioökonomie wird als Chance gesehen, das Zeitalter der fossilen Ressourcen und Technologien 
abzulösen, die Gesundheit und Ernährung einer wachsenden Weltbevölkerung zu fördern und eine 
nachhaltige Versorgung mit Energie, Wasser und Rohstoffen zu sichern und dabei Böden, Klima und Umwelt 
zu schonen (BMBF und BMEL 2020). Sie wird als gesellschaftlicher Transformationsprozess hin zu einer 
nachhaltigen, biobasierten, naturnahen, klimaneutralen und kreislauforientierten Wirtschaft verstanden. Die 
insgesamt zu erwartende Transformation von fossilen zu erneuerbaren Ressourcen ist ein schrittweiser, 
langfristiger Prozess. Daraus ergeben sich neue Chancen und Synergien, aber auch Zielkonflikte. Daher ist 
zuverlässiges Wissen über Trends, Auswirkungen und Zusammenhänge des gesamten 
Transformationsprozesses von der fossilen Ära zur Bioökonomie erforderlich.  

Ein Monitoring ist notwendig, um den Status der Bioökonomie und ihren Beitrag zur Erreichung der 
Nachhaltigkeitsziele zu bewerten. Die deutsche Nationale Bioökonomie-Strategie formuliert Ziele für das 
Monitoring: „Das Monitoring der Bioökonomie soll es ermöglichen, die Entwicklung einer nachhaltigen 
Bioökonomie nachzuvollziehen Es soll als Grundlage dienen, die politische Steuerung und Priorisierung zu 
überprüfen“ (BMBF und BMEL 2020). Generell bedeutet dies, dass das Monitoring als Ganzes in der Lage sein 
sollte, sowohl eine breite (übergreifende und systemische) als auch eine tiefe (detaillierte und umfassende) 
Zusammenstellung von Informationen zu liefern, die für bestimmte Zwecke in angemessener Detailtiefe 
(über unterschiedliche Zeiträume) benötigt werden.  

SYMOBIO 2.0 setzte die Arbeit von SYMOBIO 1.0 fort, um die Instrumente zu entwickeln, die erforderlich 
sind, um eine angemessene Systemperspektive für das Monitoring der nationalen Bioökonomie zu schaffen. 
Je nach Entwicklungsstand der einzelnen Instrumente konnten unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden, 
die von der Einführung neuer Instrumente (z.B. ein halbautomatisches System zur Identifizierung von Hot 
Spots der landwirtschaftlich bedingten Entwaldung im Ausland mit Hilfe der Fernerkundung) über die 
Verbesserung bestehender Instrumente (z.B. die Anwendung etablierter Methoden zur Berechnung 
wichtiger Fußabdruckindikatoren für die Bioökonomie) bis hin zur Bewertung und Überprüfung der 
Robustheit bestehender Modelle (z.B. für die Primärsektoren) reichten. Gleichzeitig wurden die 
internationalen Monitorings intensiviert, und das Team achtete darauf, von entsprechenden Aktivitäten zu 
lernen und auf geeignete Indikatoren zu verweisen. Während der Projektlaufzeit wurden internationale 
(Gomez San Juan 2024) und EU-Datenbanken (Mubareka et al. 2022) veröffentlicht, und nationale 
Monitoringsystemen anderen Länder weiterentwickelt (Gardossi et al. 2023). Dazu gehören zum Beispiel 
Aktivitäten der EU1 und der FAO2. 

Die wissenschaftlichen Methoden des DBFZ im Projekt „SYMOBIO 2.0” bauen auf umfangreichen Vorarbeiten 
auf, die im Laufe des Vorhabens weiterentwickelt werden konnten. Im Folgenden soll der Schwerpunkt auf 
die Arbeiten des DBFZ im Arbeitspaket 1.4 gelegt werden. 

Für die Diskussion des Status quo und der Trends der zukünftigen Non-Food-Biomassenutzung konnte das 
DBFZ auf Daten zur Biomasseverfügbarkeit und -nutzung aus landwirtschaftlichen Anbausystemen, der 
Forstwirtschaft sowie von Rest- und Abfallstoffen in den verschiedenen Sektoren der deutschen 
Bioökonomie (stofflich und energetisch) zurückgreifen. Die Arbeiten des DBFZ standen in engem Austausch 
mit den Arbeiten zur Erstellung der Grundlagen für die Nationale Biomassestrategie, die in einem Konsortium 
aus Thünen-Institut und DBFZ erarbeitet wurden. Zudem erfolgte ein Austausch mit dem vom Thünen-Institut 
koordinierten und vom BMEL geförderten Projekt Bioökonomie-Monitoring II (MoBi II, FKZ: 2221NR062B), 
um die Datengrundlagen für das Bioökonomie-Monitoring zu aktualisieren. Maßgeblich war jedoch der 
Abgleich mit den SoBio-(BenOpt)-Ergebnissen des UFZ. Auf Grundlage dieser Informationen konnten unter 
anderem Abschätzungen zur Entwicklung der möglichen zukünftigen energetischen und stofflichen Nutzung 
und somit zur Entwicklung des Biomassebedarfs in Deutschland erstellt werden. Für die Diskussion der 

 
1 https://knowledge4policy.ec.europa.eu/bioeconomy/monitoring_en  
2 https://www.fao.org/in-action/sustainable-and-circular-bioeconomy/dashboard/en/  
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Entwicklung biogener Rest- und Abfallstoffe wurden vorhandene Ergebnisse aus dem Vorhaben zur 
Quantifizierung der Ressourcenbasis der Bioökonomie (Dimension 1) herangezogen. 

1.5 Zusammenarbeit  
Die Projektbearbeitung erfolgte in Kooperation der folgenden Partner: 

 Universität Kassel: Koordination und Management sowie wichtige Beiträge zur 
Konzeptentwicklung, zur Analyse des ökologischen Fußabdrucks und zur integrierten Modellierung, 
einschließlich der Auswirkungen von Wasser- und Landnutzung (Center for Environmental Systems 
Research (CESR)). Einbringung von Know-how über landwirtschaftliche Produktionssysteme und 
Möglichkeiten der Fernerkundung zum Monitoring der Landnutzungsänderungen und der 
biologischen Vielfalt (Fachgebiet Grünlandwirtschaft und Nachwachsende Rohstoffe (GNR)). 

 Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung GmbH (UFZ): Verknüpfung mit anderen 
Monitoringsystemen und der Einbeziehung von Stakeholdern. 

 Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH (DBFZ): Analyse von zukünftigen 
Treibern hinsichtlich die Biomassenutzung für Energie und stoffliche Zwecke.   

 Gesellschaft für Wirtschaftliche Strukturforschung mbH (GWS): Sozio-ökonomische Modellierung, 
Fußabdruck von Treibhausgasemissionen, Integration der MRIO-Datenbank. 

 Öko-Institut: Bewertung der Umweltauswirkungen von Landwirtschaftsmodellen und 
Forstwirtschaftsmodellen. 

 GRAS - Global Risk Assessment Services mit Meo Carbon Solutions GmbH: Einsatz von 
Fernerkundungsinstrumenten zum Monitoring der durch die Landwirtschaft bedingten Entwaldung 
im Ausland und der Auswirkungen auf hochwertige Naturgebiete. 

 ifeu - Institut für Energie- und Umweltforschung Heidelberg gGmbH (IFEU): Untersuchung der 
Rolle von Produkt-Ökobilanzen in einem prospektiven Monitoring.  

 Deutsche Zentrum für integrative Biodiversitätsforschung (iDiv): Entwicklung eines Biodiversitäts-
Fußabdrucks für die deutsche Bioökonomie. 

 Fraunhofer-Institut für System- und Innovationsforschung (ISS): Analyse der ökonomischen 
Treiber und der Treiber technologischer Innovationen sowie Fallstudien zu deutschen 
Innovationen. 

Während der Projektlaufzeit fand ein intensiver Austausch mit verschiedenen Institutionen statt. Im 
Arbeitsbereich des DBFZ betraf dies vor allem die Zusammenarbeit mit den drei Thünen-Fachinstituten für 
Internationale Waldwirtschaft, Marktanalyse und Seefischerei im Rahmen des MoBi II-Projektes. Ferner 
wurden die Arbeiten in enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern von SYMOBIO 2.0 durchgeführt. So 
fand beispielsweise eine enge Abstimmung zwischen den Partnern des WP1.4 (DBFZ, UFZ) und der Leitung 
des WP1.6 (GWS) zu den wichtigsten Parametern und Annahmen für die Abschätzung der energetischen und 
stofflichen Biomassenutzung in Deutschland bis 2040 statt. Die Parameter in BenOPT mussten entsprechend 
den SYMOBIO-Szenario-Narrativen zur qualitativen Beschreibung der kaskadischen Nutzung von Nicht-
Lebensmittel-Biomassen eingestellt werden.  
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2 Eingehende Darstellung 
2.1 Generelle Darstellung SYMOBIO 2.0 
Insgesamt konnten die übergeordneten Ziele von SYMOBIO 2.0 erreicht werden. Es wurden Leitprodukte 
entwickelt, die helfen zu verstehen, wie die deutsche Bioökonomie im Hinblick auf übergreifende 
Nachhaltigkeitsüberlegungen und -ziele derzeit abschneidet. Besonderes Augenmerk wurde auf den Aufbau 
einer Wissensbasis zu den wichtigsten Chancen und Risiken gelegt, indem sowohl kritische als auch positive 
Trends identifiziert wurden. Wissenschaftliche Erkenntnisse zu Monitoring-Instrumenten wurden weiter 
ausgebaut. Dies bildet die Grundlage für das Nachfolgeprojekt SYMOBIO 2PLUS, das die in SYMOBIO 1.0 und 
2.0 gewonnenen Erkenntnisse zur Vorbereitung eines regelmäßigen nationalen Bioökonomie-Monitorings 
konsolidieren soll. 

In diesem Abschnitt werden die vom Deutschen Biomasseforschungszentrum geleiteten Arbeitspakete im 
Vergleich zu den Zielen des jeweiligen Arbeitspakets detailliert dargestellt. 

2.2 Status Quo und Trends der Nutzung von Non-Food-Biomasse für 
energetische Zwecke (AP 1.4) 

Biomasse spielt im deutschen Energiesektor weiterhin eine wichtige Rolle. Das Ausmaß und die weitere 
Entwicklung der Bioenergienutzung in der Zukunft hängen vor allem von regulatorischen 
Rahmenbedingungen wie dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), dem Gebäudeenergiegesetz (GEG), der 
Bundesförderung für effiziente Gebäude (BEG), dem Treibstoff-Emissionshandelsgesetz (BEHG) sowie den 
Biokraftstoffregelungen wie der THG-Minderungsquote und der 38. Bundesimmissionsschutzverordnung ab 
(Deutsche Bundesregierung 2025; 2024a; 2024b; 2023a; EU 2023a; Köppen et al. 2024). Auf EU-Ebene ist die 
Überarbeitung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (REDIII) entscheidend (EU 2023a). In diesem Abschnitt 
wird daher ein Überblick über die Biomassenutzung für die Energieversorgung im Allgemeinen, die 
spezifischen Trends bei den verschiedenen Biomassearten (landwirtschaftliche und forstwirtschaftliche 
Biomasse, Abfälle und Reststoffe) sowie die relevanten politischen Entwicklungen, die die künftige Nutzung 
bestimmen, gegeben. 

Ausgehend vom Jahr 2010 (800 Petajoule (PJ) wuchs die Gesamtenergiebereitstellung aus Biomasse und 
erreichte 2021 ihren Höhepunkt (934 PJ) und ist seither leicht rückläufig. Im Jahr 2023 trägt die Biomasse mit 
insgesamt 919 PJ zur Gesamtenergieversorgung in Deutschland bei, das sind 12 % der 
Gesamtenergiebereitstellung und 49 % der gesamten erneuerbaren Energiebereitstellung. Der Wärmesektor 
(mit 614 PJ bzw. 67 %) wurde am stärksten durch Bioenergie versorgt, gefolgt von den Sektoren Strom (177 
PJ bzw. 19 %) und Verkehr (mit 127 PJ bzw. 14 %) (UBA 2024). Im Wärmesektor stammte im Jahr 2023 der 
größte Teil der Energie (83 %) und der THG-Emissionsreduktionen (82 %) unter den erneuerbaren Energien 
aus Bioenergie. Der Anteil der Bioenergie am gesamten Wärmesektor (einschließlich nicht-erneuerbarer 
Energiequellen) beträgt 16 %. Im Stromsektor ist der Bioenergieanteil (18 %) und die THG-
Emissionsreduktionen (15 %) in 2023 innerhalb der erneuerbaren Energien geringer, da Sonnen- und 
Windenergie die dominierenden erneuerbaren Energiequellen sind. Im gesamten Stromsektor (einschließlich 
der nicht erneuerbaren Energieträger) hat die Bioenergie einen Anteil von 9 %. Der Verkehrssektor wird in 
2023 nach wie vor von Biokraftstoffen dominiert, da sie unter den erneuerbaren Energien die meiste Energie 
liefern (82 %) und die meisten THG-Minderungen (93 % im Jahr 2022, erneuerbare Energien in der THG-
Quotenregelung) beitragen (Bundeszollverwaltung 2022; Umweltbundesamt 2024). Die dem gesamten 
Verkehrssektor zugeführte Bioenergie (einschließlich nicht-erneuerbarer Energieträger) beträgt 6 % 
(Umweltbundesamt 2024). 

2.2.1 Trends 
In der langfristigen Perspektive wuchs die absolute Energiebereitstellung aus Biomasse in allen 
Energiesektoren von 2010 bis 2023 (siehe Abbildung 3). Innerhalb dieser 13 Jahre ist das stärkste Wachstum 
im Stromsektor (41 %) zu verzeichnen, gefolgt vom Wärmesektor (11 %) und dem Verkehrssektor (5 %). 
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Kurzfristig gesehen geht die Energiebereitstellung aus Biomasse zwischen 2020 und 2023 in zwei Sektoren 
zurück (-7 % im Stromsektor, -10 % im Verkehrssektor), während sie im Wärmesektor (10 %) zunimmt. 

 

Abbildung 3: Entwicklung der Bioenergie nach Sektoren in Deutschland von 2015 bis 2023 
(Umweltbundesamt 2024) 

In allen Energiesektoren ist als klarer Trend zu beobachten, dass der Anteil der Bioenergie an den 
erneuerbaren Energien in den jeweiligen Energiesektoren von 2010 bis 2023 zurückgeht. Dieser Rückgang ist 
im Stromsektor viel stärker, da andere erneuerbare Optionen wie Wind-, Solar- und Wasserkraft leichter 
verfügbar sind. Im Wärme- und Verkehrssektor konnten Alternativen wie Wärmepumpen, Solarthermie, 
Geothermie und Elektromobilität in der Vergangenheit keine ähnlichen Marktanteile erreichen wie die nicht-
biogenen erneuerbaren Energiealternativen im Stromsektor. Insgesamt zeigen die Entwicklungen, dass die 
nicht-biogenen erneuerbaren Energietechnologien in allen Sektoren zunehmend schneller wachsen als die 
Bioenergie. 

 

Abbildung 4: Anteil der Bioenergie an den sektoralen erneuerbaren Energien in Deutschland von 2015 bis 2023 
(Umweltbundesamt 2024) 

2.2.1.1 Regulatorische Trendentwicklungen für Bioenergie 

2.2.1.1.1 Verkehr & Biokraftstoffe 
Der angepasste Nationale Energie- und Klimaplan (NECP) skizziert eine wachsende Bioenergienutzung im 
Verkehr bis 2030 (131 PJ, + 3 % ab 2023) (BMWK 2024; 2020; EU 2023a). Dieses Wachstum kann jedoch nur 
durch fortschrittliche Biokraftstoffe (Anhang IX Teil A, REDII) aufgrund einer steigenden Unterquote von 0,4 
% im Jahr 2024 auf 2,6 % im Jahr 2030 (Deutsche Bundesregierung 2023a) erfolgen. Fortschrittliche 
Biokraftstoffe könnten von 28 PJ im Jahr 2022 auf über 100 PJ im Jahr 2030 ansteigen, abhängig von der 
Übererfüllung der Unterquote für fortgeschrittene Biokraftstoffe, dem zukünftigen Endenergiebedarf im 
Verkehr und dem Wachstum der nicht-biogenen Quotenoptionen wie der E-Mobilität (BLE 2024; BMUV 
2023; Schröder und Naumann 2022). Die abfallbasierten Biokraftstoffe (Anhang IX Teil B, REDII) sind derzeit 
auf 1,9 % gedeckelt und werden daher mit einem reduzierten Endenergiebedarf im Verkehr zurückgehen 
(Deutsche Bundesregierung 2023a). Die Erfüllung dieser Quoten wird durch die 
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Treibhausgasquotenverordnung sichergestellt (Naumann, K., Müller-Langer, F., Meisel, K., Majer, S., 
Schröder, J., Schmieder, U. 2021). 

Momentan sieht die THG-Quote eine Höchstquote (4,4 % des Energieeinsatzes im Straßen- und 
Schienenverkehr) für Nahrungs- und Futtermittelbasierte Biokraftstoffe vor; in Verbindung mit einem künftig 
sinkenden Endenergieeinsatz im Verkehr werden beide Faktoren automatisch zu einem sinkenden Bedarf für 
NawaRo (Nachwachsende Rohstoffe) für Biokraftstoffe führen (Schröder und Naumann 2022).  

Das Umweltministerium hat zudem vorgeschlagen, Nahrungs- und Futtermittelbasierte Biokraftstoffe bis 
2030 auslaufen zu lassen, um den Flächenverbrauch weiter zu reduzieren (BMUV 2023). Es wurde jedoch 
ebenfalls argumentiert, dass diese Biokraftstoffe wahrscheinlich in gewissem Umfang (geringer als in 2023) 
in schwer zu elektrifizierenden Maschinen benötigt werden, z. B. in schweren Forst- und Landmaschinen 
(KTBL 2023). Außerdem könnte ein schnellerer Ausstieg aus Nahrungs- und Futtermittelbasierten 
Biokraftstoffen, als seitens EU-Vorgaben ermöglicht, zu weiteren Strafzahlungen an die EU führen. Diese 
könnten sich bis 2030 aufgrund mangelnder Klimaschutzbemühungen im Verkehrssektor auf rund 16,2 Mrd. 
Euro belaufen (Transport and Environment 2024). 

Aufgrund der EU-Politik für den Luft- und Seeverkehr könnte nach den Bewertungen und Modellierungen der 
EU eine starke Mobilisierung von forstwirtschaftlichen (holzartigen) und landwirtschaftlichen Rückständen 
und Abfällen erforderlich sein. Darüber hinaus könnten mehrjährige und einjährige Pflanzen von 
Marginalflächen in großen Mengen benötigt werden (EC 2021b; 2021c). Unter den genutzten 
fortschrittlichen Biokraftstoffen im Jahr 2022 machen Öle aus Abwässern der Palmölproduktion (Palm Oil 
Mill Effluent, POME) derzeit den größten Anteil von 46 % aus (BLE 2024b). Wie jedoch in einem 
Bewertungsbericht der Europäischen Kommission zu potenziellen neuen Rohstoffen für die Herstellung 
fortschrittlicher Biokraftstoffe (EC et al. 2022) dargelegt, bergen POME-Rückstände hohe Betrugsrisiken. Um 
dieses Problem anzugehen, könnte die künftige Politik dem Vorschlag (ECA 2023) folgen, eine Obergrenze 
für bestimmte fortschrittliche Rohstoffe (Anhang IX Teil A REDII) in Betracht zu ziehen (EU 2018b).  

2.2.1.1.2 Strom, Biogas / Biomethan  
Die künftige Nutzung von Biomasse im Stromsektor hängt in hohem Maße von den rechtlichen 
Rahmenbedingungen im EEG ab (Deutsche Bundesregierung 2025). Mit Blick auf das Jahr 2030 wird im NECP 
(2020) eine rückläufige Bioenergienutzung für Strom (151 PJ, -15 % gegenüber 2023) skizziert (BMWK 2020). 
Biogas zur Stromerzeugung wird in Zukunft nicht als Grundlast eingesetzt, sondern als Mittel zum Ausgleich 
der schwankenden Einspeisung anderer erneuerbarer Energien. Daher muss die Flexibilisierung von 
Biogasanlagen, die als Verhältnis aus installierter Leistung und Nennleistung beschreiben lässt, weiter 
zunehmen (Daniel-Gromke et al. 2019; Lauer 2019; Schindler et al. 2023b). Zudem wird Biogas zunehmend 
zu Biomethan veredelt, um Speicher- und Nutzungsmöglichkeiten in anderen Energiesektoren zu erhalten. 

Gleichzeitig setzt das EEG 2023 einen Schwerpunkt auf die Verringerung der Nutzung von NawaRo als 
Einsatzstoff (Maisobergrenze) und eine zunehmende Verlagerung auf die Nutzung von Rest- und 
Abfallstoffen (insbesondere Gülle) (BMEL 2023). Die energetische Mobilisierung von Wirtschaftsdünger ist 
für die THG-Emissionsminderung von besonderer Bedeutung, die auch im Klimaschutzprogramm 2030 als 
Einzelaufgabe adressiert ist (Deutsche Bundesregierung 2019). In der mittelfristigen Perspektive könnten sich 
die Einsatzstoffe für Biogasanlagen bis zum Jahr 2035 vor allem auf Reststoffe und Abfälle verlagern 
(Dotzauer et al. 2022). Langfristig werden voraussichtlich keine bis sehr geringe Mengen flüssiger 
Biobrennstoffe für die Strom- (und Wärme-)Erzeugung benötigt, denn die derzeit schon geringen 
Einsatzmengen sind von 2020 bis 2022 weiter um 51 % gesunken (BLE 18.11.2024b). 

2.2.1.1.3 Wärmesektor, feste Brennstoffe (und Biomethan)  
Der NECP skizziert eine wachsende Bioenergienutzung für Wärme bis 2030 (647 PJ, + 5 % ab 2023) (BMWK 
2020). In Bezug auf die Möglichkeit holzartige Biomasse für Wärmeenergiezwecke zu nutzen, ist der NECP 
jedoch etwas veraltet. Neue politische Änderungen auf EU-Ebene, insbesondere die Überarbeitung der 
Erneuerbare-Energien-Richtlinie (REDIII) und ihre Auswirkungen auf die Nutzbarkeit von holzartiger 
Biomasse, wurden erst Jahre nach der Veröffentlichung des NECP beschlossen (EU 2023a). 
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Nach dem Prinzip der Kaskadennutzung sollte holzartige Biomasse nach dem höchsten ökonomischen und 
ökologischen Mehrwert eingesetzt werden, wobei die stoffliche Nutzung meist Vorrang vor der 
energetischen Verwendung hat. Ausnahmen sind in Bezug auf die Nutzungsmöglichkeiten der lokalen 
Industrie und Energiesicherheit möglich. Darüber hinaus sollen negative Auswirkungen der Nutzung von 
holzartiger Biomasse auf die Bodenqualität und die biologische Vielfalt vermieden werden. Um einige der 
Ziele zu erreichen, ist es nicht erlaubt, „direkte finanzielle Unterstützung für die Energieerzeugung aus 
Sägerundholz, Furnierholz, Rundholz in Industriequalität, Stümpfen und Wurzeln“ zu gewähren (EU 2023a).  

Darüber hinaus führen Politiken und Ziele in Bezug auf Landnutzung, Landnutzungsänderung und 
Forstwirtschaft (LULUCF) sowie Biodiversitätsanforderungen dazu, dass die Gesamtverfügbarkeit von 
Waldbiomasse in Deutschland (und Europa) für Bioenergiezwecke abnimmt, was möglicherweise zu 
erhöhten Importen führt (Deutsche Bundesregierung 2021; EU 2023b; Schier, F., Iost, S., Weimar, H., 
Seintsch, B., Dieter, M. 2022). Da die Preise für fossile CO2-Emissionen in Zukunft steigen werden, während 
biogene CO2-Emissionen mit dem Emissionsfaktor Null angerechnet werden, könnte der Anreiz zur Nutzung 
von Biomasse als Brennstoff steigen (Deutsche Bundesregierung 2023b; Schindler et al. 2023a).  

Private Haushalte nutzen nach wie vor den größten Anteil an Rundholz (Scheitholz) für energetische Zwecke 
(im Vergleich zu größeren Bioenergieerzeugungsanlagen), zudem ist deren Gesamtverbrauch an festen 
Brennstoffen für die Wärmeerzeugung von 2020 bis 2022 um 20 % gestiegen (Mantau 2023; 
Umweltbundesamt 2024). Insbesondere alternative Heiztechnologien (z.B. Wärmepumpen) sind 
erforderlich, um die energetische Nutzung von Holz in privaten Haushalten zu reduzieren. In bestimmten 
Fällen kann eine Kombination von Hybridtechnologien, z. B. durch die Verwendung von Holzresten (wie 
Pellets) zusätzlich zu Wärmepumpen, eingesetzt werden. Erste notwendige Schritte in diese Richtung wurden 
auf politischer Ebene mit der Verabschiedung des GEG (Deutsche Bundesregierung 2024b) unternommen. 
Die Verabschiedung des GEG könnte aber auch zu einem starken Nachfragewachstum von Biomethan im 
Wärmesektor bis 2040 führen (Deutsche Energie-Agentur GmbH 2024). 

2.2.1.1.4 Exkurs: Import von abfallbasierten und fortschrittlichen Biokraftstoffen 
Tabelle 1 zeigt die Nutzungsentwicklung (in TJ) von Biokraftstoffen aus Abfällen und Reststoffen in 
Deutschland von 2020 bis 2022 gemäß den spezifischen Ressourcen des Anhangs IX der EU-Richtlinie für 
erneuerbare Energien (REDII) (EU 2018). Die höchsten Anteile an fortschrittlichen Biokraftstoffen (Teil A) 
stammen aus nur drei Abfällen und Reststoffen, hauptsächlich aus Abwässern von Palmölmühlen und leeren 
Palmfruchtbündeln (POME), Industrieabfällen und Tallöl. Biokraftstoffe auf Abfallbasis (Teil B) stammen 
hauptsächlich aus gebrauchten Speiseölen (UCO) und zu einem kleineren Teil aus tierischen Fetten. Der 
Großteil (80 % im Jahr 2022) der verwendeten Biokraftstoffe aus Abfällen und Reststoffen kommt aus dem 
Ausland, während nur 20 % der Ressourcen aus Deutschland stammen. Dies bedeutet auch, dass die 
Wertschöpfung dieses Wachstumssektors hauptsächlich im Ausland und nicht innerhalb der deutschen 
Bioökonomie stattfindet. Politische Anreize im Rahmen der deutschen THG-Quote haben daher bisher nicht 
zu einem Ausbau der Produktionsinfrastruktur in Deutschland geführt, sondern lediglich zu einem Anstieg 
der Importe. Insgesamt besteht v.a. bei ölhaltigen biogenen Abfällen und Reststoffen ein hoher 
Importbedarf, da nationale Potenziale den benötigten Bedarf in Deutschland nicht decken können (Naumann 
et al. 2024). In Bezug auf eine strategische Biomassepolitik ist dieser Umstand unbedingt zu berücksichtigen. 
Falls perspektivisch diese Mengen (v.a. aus China) nicht für einen Import zur Verfügung stehen sollten, bedarf 
es einer Strategie wie andere Quellen ölhaltiger Biomassen genutzt werden können (z.B. Zwischenfrüchte 
oder Non-food-Crops von marginalen Flächen) oder Technologien weiterentwickelt werden können, um aus 
eher vergärbaren Biomassen (hohe Potenziale) mögliche Biodiesel- oder auch Kerosinsubstitute zu erzeugen 
(Naumann et al. 2024). 
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Tabelle 1: Einsatz von Biokraftstoffen aus Abfällen und Reststoffen in Deutschland von 2020 bis 2022 - in TJ 

Fortschrittliche Biokraftstoffe aus Abfällen und Reststoffen (Teil 
A) - in TJ 2020 2021 2022 

3 (Bioabfälle aus privaten Haushaltungen)  94 59 645 

4 (Biomasse-Anteil an Industrieabfällen)  1.112 3.463 7.310 

5 (Stroh)  129 302 371 

6 (Gülle und Klärschlamm)  184 228 1.886 

7 (Abwasser aus Palmölmühlen und leere Palmfruchtbündel)  3.290 2.835 12.878 
9 (Rohglycerin)  47 697 1.277 
15 (Biomasse-Anteile an Abfällen und Reststoffen aus der 
Forstwirtschaft)  

1.433 1.495 3.431 

Sonstige (Summe Ziffern 2, 8, 10, 11 und 16) 1 41 435 

Zwischensumme Teil A 6.288 9.119 28.235 

Anteil Top 3 Abfälle/Reststoffe (Ziffern 4, 7 und 15) 93% 85% 84% 

Biokraftstoffe aus Abfällen und Reststoffen (Teil B) - in TJ    

Gebrauchte Speiseöle 29.286 24.249 30.010 

Sonstige (tierische Fette) 10.188 6.733 6.271 

Zwischensumme Teil B 39.473 30.982 36.281 

Abfälle und Reststoffe Gesamt (Annex IX Teil A und B) 45.761 40.102 64.516 

Abfälle und Reststoffe mit Herkunft Deutschland    9.920 10.531 13.017 

Abfälle und Reststoffe mit Herkunft Deutschland (%)    22% 26% 20% 
Quellen: (BLE 2024; 18.11.2024b; Cyffka 2024); Einstufung von Anhang IX Teil a und b nach (EU 2018) 

2.3 Status Quo und Trends der Nutzung von Non-Food-Biomasse für 
stoffliche Zwecke 

Der folgende Abschnitt befasst sich mit den Trends bei der stofflichen Nutzung von Non-Food-Biomasse aus 
Land- und Forstwirtschaft. Er basiert auf mehreren Datenquellen und gliedert sich in Biomasseströme, die in 
die erste Stufe der industriellen Verarbeitung einfließen, sowie in sektorale Perspektiven für das 
Baugewerbe, die chemische Industrie, den Papiersektor und Torfsubstitute. 

Der Status quo der Non-Food-Biomasse im stofflichen Sektor ist stark durch die Nutzung von 
lignozellulosehaltiger Biomasse sowie von Reststoffen geprägt. In Anlehnung an die deutsche 
Bioökonomiestrategie (BMBF and BMEL 2020) und das Bundesklimagesetz (Deutsche Bundesregierung 2021) 
liegt der Fokus auf zentralen Sektoren, die sowohl für die aktuellen als auch für die zukünftigen Märkte der 
Bioökonomie entscheidend sind. Die stoffliche Nutzung von Biomasse für stoffliche Wertschöpfungsketten 
(Fokus erste Umwandlungsebene) für das Jahr 2020 wird bezogen auf primäre Biomasse deutlich von Holz 
dominiert. Die untersuchten Sektoren (z.B. klassischer Holzbausektor wie Säge-, Holzplatten und 
Papierindustrie, Chemiesektor, Pflanzenbau und Agrarsektor) nutzen rund 54,26 Mio. t Trockenmasse (t TM) 
Biomasse, wobei zwischen lignozellulosehaltigen Materialien aus der Forstwirtschaft (32,6 Mio. t TM; 
(Mantau 2023), nachwachsenden Rohstoffen aus der Landwirtschaft (2,8 Mio. t TM; (Fachagentur 
Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2024b) und Reststoffen (18,7 Mio. t TM; (Brödner, R., Cyffka, K.-F., Fais, A., 
Günther, S., Kalcher, J., Kazmin, S. et al. 2024; Naegeli de Torres et al. 2023)) unterschieden wird. 

2.3.1 Trends in den Endverwendungssektoren 
Unterschiedliche Trends innerhalb der biobasierten Materialsektoren in Deutschland beeinflussen die 
voraussichtliche Entwicklung von Biomasse in den hier bewerteten Hauptnachfragesektoren: Bau, Chemie, 
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Papier und Torfersatzstoffe. Trends aus den Sektoren und auftretende Marktherausforderungen werden 
untersucht, und wichtige politische Entwicklungen, die auf Strategien und Vorschriften beruhen, werden in 
diesem Abschnitt hervorgehoben. Die verschiedenen Erwartungen und Trends für die einzelnen Sektoren 
werden auf der Grundlage von Marktberichten, Szenarioanalysen, grauer Literatur und politischen 
Dokumenten zusammengefasst. 

Insgesamt zeigen die Trends, dass in der Forstwirtschaft die Nutzung von Rundholz kontinuierlich 
zugenommen hat, die Wachstumsrate sich aber in den letzten Jahrzehnten verlangsamt hat 
(Wachstumsraten 1990-2000: 19 %; 2000-2010: 10 %; 2010-2020: 6 %) (Mantau 2023). Im Papiersektor zeigt 
der Trend eine rückläufige Nutzung der primären Biomasse in diesem Sektor (2010 - 2020: - 21,7 %) und eine 
zunehmende Verwendung von Recyclingmaterial (Verband Deutscher Papierfabriken e. V. 2024). Bei der 
stofflichen Biomassenutzung im Chemiesektor ist das Einsatzmaterial in den letzten zehn Jahren stabil 
geblieben, mit nur geringen Veränderungen bei der Nutzung von Stärke (steigender Trend) und pflanzlichen 
Ölen und Fetten (sinkender Trend seit 2017) (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2024b; FNR 2022). 

2.3.1.1 Bausektor 
Der Bausektor ist durch eine hohe Abhängigkeit von ca. 90 % von mineralischen Rohstoffen für 
Baumaterialien und Bauprodukte gekennzeichnet (Purkus, A., Lüdtke, J., Jochem, D., Rüter, S., Weimar, H. 
2020). Der verstärkte Einsatz von biobasierten Materialien wird als Möglichkeit gesehen, diese 
Abhängigkeiten zu reduzieren und zur Erreichung der sektoralen und übergeordneten Klimaziele beizutragen 
(Backes et al. 2024; BMWSB and BMEL 2023; WBW 2021). Im Jahr 2020 lag der Anteil der Genehmigungen 
für den Holzbau bei 20,4 % für Wohngebäude und 21,0 % für Nichtwohngebäude in Deutschland. 

Das Bauen mit Holz hat mehrere Vorteile, mit denen Herausforderungen im Bausektor angegangen werden 
können, z. B. die potenzielle Verringerung der THG-Emissionen durch die Substitution von Rohstoffen, 
kürzere Bauzeiten und langfristige Kohlenstoffspeicherung mit der Möglichkeit, Kaskadeneffekte der 
Biomassenutzung aufzubauen (DHWR 2020; Öko-Institut e.V. 2021). Einige Branchenakteure schlagen das 
Ziel vor, bis 2030 eine Holzbauquote von 30 % und bis 2050 von 50 % zu erreichen (DHWR 2020). Um diese 
Erwartungen und die entwickelten politischen Strategien (Charta Holz 2.0, Initiative Holzbau) zu erfüllen, 
wäre eine Erhöhung des Anteils der Genehmigungen für den Holzbau um etwa 9 % erforderlich, was eine 
starke Steigerung im Vergleich zur Dekade von 2010 - 2020 wäre. Die Verfügbarkeit von Holz innerhalb 
Deutschlands könnte insbesondere mittelfristig eine Herausforderung darstellen, wenn die 
Waldzerstörungsraten in Deutschland anhalten. Unabhängig von den sektoralen Zielen im Allgemeinen wird 
ein Anstieg der Nachfrage nach Holzbaustoffen erwartet. 

Es ist zu beachten, dass sich der Holzbauanteil nur auf neue Gebäude bezieht. Es wird jedoch geschätzt, dass 
etwa 69 % (Mantau, U., Blanke, C., and Döring, P. 2018; Weimar, H. and Jochem, D. 2023) des im Bausektor 
verwendeten Holzes für die Renovierung und Modernisierung bestehender Gebäude verwendet wird. Der 
Holzbauanteil ist also nur ein Indikator für die Holzverwendung in diesem Sektor. Folglich ist es wichtig, neben 
der Verwendung von Holz für neue Gebäude auch die notwendigen Mengen für das Erreichen von 
Modernisierungs- und Renovierungsraten zu überprüfen, um die Klimaneutralität des Bausektors zu 
unterstützen (Deutsche Energie-Agentur GmbH 2021). Dennoch ist der Sektor durch ein hohes Maß an 
Datenungenauigkeit und -unklarheit gekennzeichnet, abhängig von den jeweiligen Systemgrenzen.  

2.3.1.2 Chemiesektor 
Der Chemiesektor ist der drittgrößte Industriesektor in Deutschland und erwirtschaftet rund 10 % des 
deutschen Industrieumsatzes (Borgnäs, K., Dupuis, I., Harrendorf, M., Hoare, S., West, Klaus-W. 2021). 
Innerhalb Deutschlands ist dieser für 20 % der fossilen Ressourcennachfrage relevant (Scholz et al. 2023) und 
innerhalb der Branche stammen etwa 85 % (2022) der eingesetzten Rohstoffe aus fossilen Quellen 
(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2024b). Die chemisch-pharmazeutische Industrie zeichnet sich 
durch eine hohe Fertigungstiefe, eine große Produktvielfalt und eine sehr breite Produktpalette aus. 
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Abbildung 5: Langfristige Darstellung der Biomassenutzung in Millionen Tonnen im Chemiesektor in Deutschland (durchgezogene 
Linie) und die voraussichtliche mögliche Nutzung von Biomasse auf der Grundlage der im Bau befindlichen Anlagen und der 
politischen Trends (gepunktete Linie) 
Quellen: https://statistik.fnr.de/ (besucht 6/2024); (EC 2021a; Mantau 2023) 

Nach 2017 ging der Biomasseeinsatz in der Branche zunächst auf 2,34 Mio. t zurück und blieb anschließend 
bis 2022 (2,44 Mio. t) auf einem relativ stabilen Niveau. Dieses Niveau wird sich ab dem Jahr 2024 ändern, 
wenn die ersten großen Bioraffinerieanlagen gebaut werden und die Produktion aufnehmen. So wird 
beispielsweise die neue Bioraffinerie des Unternehmens UPM in Leuna (UPM Biochemicals 2025) 
Grundchemikalien wie Bio-Monoethylengylcole aus Lignozellulosequellen herstellen. Die Anlage würde etwa 
450.000 t Buchenholzhackschnitzel benötigen (Mantau 2023). 

Abbildung 5 veranschaulicht den Anstieg des Biomassebedarfs im Sektor und die Auswirkungen auf die 
Gesamtnutzung von Biomasse im Chemiesektor in Deutschland. Diese aktuelle Entwicklung steht im Einklang 
mit den Bestrebungen der Branche, die Abhängigkeit von fossilen Ressourcen zu verringern und die 
Produktionsprozesse auf ein stärker auf erneuerbaren Energien und Materialien basierendes System 
umzustellen (VCI and VDI 2023). Ein weiterer wichtiger Einfluss auf den Sektor geht von politischen Trends 
aus, die einen Rohstoffwechsel in der Industrie fördern. Auf europäischer Ebene gibt es den Vorschlag für 
eine Quote im „Nachhaltigen Kohlenstoffkreislauf“, der das Ziel von 20 % erneuerbarem Kohlenstoff auf der 
Basis nicht-fossiler Rohstoffe bis 2030 beinhaltet (EC 2021a). Die jüngsten Initiativen auf EU-Ebene 
unterstützen diesen Ansatz. Unter der Annahme, dass erneuerbarer Kohlenstoff aus Direct Air Capture bis 
2030 keine große Relevanz haben wird, würde die vorgeschlagene Quote die Nachfrage nach Biomasse für 
chemische Produkte von etwa 14,9 % (2022) (FNR 2024a) auf 20 % im Jahr 2030 erhöhen. Die mögliche 
Entwicklung des Biomassebedarfs ist in Abbildung 5 als gestrichelte Linie dargestellt und würde zu einem 
Anstieg von etwa 1 Mio. t im Vergleich zum Stand von 2022 führen. In Abbildung 5 basiert der Anstieg des 
Biomassebedarfs auf neuen innovativen Technologien, die hauptsächlich lignozellulosehaltige Produkte und 
Restbiomasse für den erhöhten Bedarf nutzen. 

Insgesamt lässt sich feststellen, dass der Markt für diese Produkte ein hohes Potenzial hat, da sie 
Ausgangsstoffe für verschiedene Produkte sind (Mantau 2023). Die analysierten Daten zum Status quo in 
Verbindung mit dem politischen Vorschlag für einen Rohstoffwechsel in der Branche verdeutlichen, dass 
biomassebasierte Innovationen in zukünftigen Produktionssystemen wahrscheinlich eine wichtigere Rolle 
spielen werden. Nichtsdestotrotz werden, wie in den analysierten Szenariostudien angedeutet, andere 
Rohstoffe für die Produktion, wie Wasserstoff, CO2-Recycling oder chemisches Recycling, eine wichtigere 
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Rolle spielen, da die Verfügbarkeit von Biomasse zur Substitution der großen Mengen an genutzten fossilen 
Ressourcen im gegenwärtigen Zustand begrenzt ist (Geres et al. 2019; Kloo et al. 2023; VCI and VDI 2023). 

2.3.1.3 Der Papiersektor 
Deutschland ist der größte Papierhersteller in der EU mit einem Marktanteil von rund 25 %. Mit einem Anteil 
von 9 % am Energieverbrauch des verarbeitenden Gewerbes ist er nach der Metallerzeugung und der 
chemischen Industrie die drittgrößte energieintensive Branche (Borgnäs, K., Dupuis, I., Harrendorf, M., 
Hoare, S., West, Klaus-W. 2021). Im Hinblick auf die Nutzung von Biomasse ist der Sektor von großer 
Bedeutung, da er einer der ältesten Produktionssektoren ist, der lignozellulosehaltige Materialien und 
Reststoffe verwendet. Die wichtigsten Trends in diesem Sektor sind die Digitalisierung, die zu einer 
Verringerung vor allem des grafischen Papiers geführt hat, und umgekehrt die verstärkte Verwendung von 
Kartonagen für Verpackungen (siehe Abbildung 6). Insgesamt lässt sich feststellen, dass die Nutzung von 
Biomasse in der Branche rückläufig ist, was auf die Verringerung der Produktion und die zunehmende 
Integration von Zellstoff aus Recyclingfasern zurückzuführen ist (DIE PAPIERINDUSTRIE e. V. 2024; VDP 2021) 
(siehe Abbildung 6). Da die Integration von Reststoffen und Nebenprodukten aus Recyclingfasern auf einem 
hohen Niveau von ca. 83 % (2023) liegt (DIE PAPIERINDUSTRIE e. V. 2024), ist die Möglichkeit, dies weiter zu 
steigern, insbesondere aufgrund der Faserqualitäten begrenzt (Borgnäs, K., Dupuis, I., Harrendorf, M., Hoare, 
S., West, Klaus-W. 2021). In Anlehnung an die Trends auf der Produktionsseite und den Rückgang des 
primären Biomasseeinsatzes von ca. 10,56 Mio. t im Jahr 2010 auf ca. 8,27 Mio. t im Jahr 2023 (DIE 
PAPIERINDUSTRIE e. V. 2024) wird eine Steigerung des Biomasseeinsatzes für die Produktion in Deutschland 
nicht angenommen. 

 

Abbildung 6: Papierproduktion in Millionen Tonnen verschiedener Kategorien: grafisches Papier, Hygienepapier, Papier, Karton und 
Pappe für Verpackungen, Papier, Karton für technische und besondere Zwecke (sonstiges Papier und Pappe) und insgesamt 
(DIE PAPIERINDUSTRIE e. V. 2024; VDP 2021) 

Wenn man die Perspektive auf den sichtbaren Verbrauch von Papierprodukten ändert, ergibt sich ein 
anderes Bild. Von 2000 bis 2021 stieg der sichtbare Verbrauch in den Kategorien Papier und Pappe für 
Verpackungszwecke: + 44 %; Sanitär- und Haushaltspapier: + 42 % und für sonstiges Papier und Pappe + 24 
%, während er für grafisches Papier um -40 % zurückging. Dies verdeutlicht die oben erwähnten Trends. 
Wenngleich auch durch die Corona-Pandemie und damit verbundene schlechte Wirtschaftslage bedingt 
scheint kurzfristig gesehen im Jahr 2021 ein Wendepunkt erreicht zu sein, der zu einem Rückgang des 
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sichtbaren Verbrauchs in allen Kategorien führt: Papier und Pappe für Verpackungen (- 21 %) und grafisches 
Papier (- 30 %) sowie in begrenztem Umfang für Sanitär- und Haushaltspapier (-3 %) und sonstiges Papier 
und Pappe (- 13 %) (DIE PAPIERINDUSTRIE e. V. 2024). Dennoch hatte Deutschland im Jahr 2021 mit einem 
Pro-Kopf-Verbrauch von mehr als 228 Kilogramm pro Person einen der höchsten Papierverbräuche der Welt. 
Das war mehr als der EU-Durchschnitt (180 Kilogramm pro Person) und mehr als das Vierfache des 
weltweiten Durchschnitts (55 Kilogramm pro Person) (DIE PAPIERINDUSTRIE e. V. 2022; NABU 2022). 
Deutschland ist auch einer der größten Importeure von Papierprodukten in der EU. Da viele Teile der Welt 
ihren Papierverbrauch erhöhen, um ihren Lebensstandard zu verbessern, wird der Druck auf die globalen 
Wälder für Zellstoffholzplantagen zunehmen und die unverhältnismäßig hohe Nachfrage in Ländern mit 
hohem Einkommen wie Deutschland weiter in Frage stellen (EPN 2018). 

2.3.1.4 Substrate und Kultursubstrate für den Gartenbau 
Im Bereich der Substrate und Kultursubstrate wurden im Jahr 2019 rund 4,7 Mio. m3 Torf eingesetzt, wovon 
etwa die Hälfte in Deutschland gewonnen und verarbeitet wurde. Die Hauptverwendung von Torf ist die 
Herstellung von Substraten für den Gartenbau (IVG 2024). Obwohl der Abbau in Deutschland seit 2002 
rückläufig ist, ist die Gesamtnutzung recht stabil. Da der Abbau von Torf und die Verringerung von Mooren 
mit hohen THG-Emissionen verbunden sind, ist der Sektor entscheidend für die Erreichung der Klimaziele 
(Tanneberger et al. 2021). Der wichtigste Einflussfaktor in diesem Sektor sind politische Vorgaben sowie die 
Entwicklung von Alternativen zu Torf im Pflanzenbau. Die Genehmigungen für den Abbau in Deutschland 
werden bis 2040 auslaufen, was den Abbau aus heimischen Quellen stoppen wird. Um jedoch auch die 
negativen Auswirkungen der Torfgewinnung auf internationaler Ebene durch Importe zu reduzieren, wurden 
Anstrengungen unternommen, um den Einsatz von Torf-Alternativsubstraten zu erhöhen (BMEL 2022). Als 
Torfersatzstoffe wurden insbesondere Holzfasern, Rindenhumus, Kokosfasern und Grünschnitt identifiziert, 
perspektivisch kann auch Sphagnum (Torfmoos) sowie die Vergärung von Pappelholz aus Agroforstsystemen 
einen Beitrag leisten. Während die Nachfrage nach Gartenbauprodukten und insbesondere nach Substraten 
auf dem nationalen Markt wahrscheinlich steigen wird, ist in Deutschland der Haupttreiber bis 2030 die 
Substitution von Torf in Gartenbausubstraten. Diese Zunahme alternativer Substrate würde die 
Verfügbarkeit von mobilisierbaren Reststoff- und Nebenproduktströmen sowie von lignozellulosehaltigen 
Rohstoffströmen für andere Sektoren beeinflussen (Hirschler et al. 2022). Unter der Annahme, dass die 
Torfnutzung bis 2030 ersetzt wird, wären im Vergleich zu 2020 zusätzlich ca. 1,98 Mio. t TM Grünkompost, 
0,5 Mio. t TM Holz und 0,1 Mio. t TM Rinde (siehe Abbildung 7) als Biomasse aus heimischen Ressourcen 
notwendig (zur Substitution von Torf bei der Herstellung von Substraten, um den Substratbedarf wie im Jahr 
2020 zu decken). Unter Berücksichtigung des voraussichtlichen Anstiegs der Nachfrage nach 
Gartenbausubstraten in der Welt (Hirschler et al. 2022) würde mehr Biomasse aus alternativen Quellen 
benötigt und der Druck auf die genannten Ressourcen erhöht werden. Um dieser Entwicklung 
entgegenzuwirken, sind perspektivisch auch substratlose Pflanzenbausysteme (Pflanzenkultivierung ohne 
Erde) wie Hydroponik-Systeme in Erwägung zu ziehen. 
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Abbildung 7: Vergleich der potenziellen Verwendung alternativer Torfsubstrate zwischen den Jahren 2020 und 2030 in Mio. Tonnen 
(BMEL 2022). 

2.3.1.5 Trends im Ernährungssektor 
Die Arbeiten des DBFZ in Symobio 2.0 beschäftigten sich zwar primär mit Non-food-Biomasse, jedoch spielt 
der Ernährungssektor bezogen auf den Gesamtverbrauch von Biomasse in der deutschen Bioökonomie eine 
wesentliche Rolle. In Bezug auf die nachhaltige Entwicklung in diesem Sektor fokussiert sich ein möglicher 
Wandel zunächst vor allem auf die Veränderungen hin zu nachhaltigeren Ernährungsweisen, also hin zu 
einem höheren Anteil pflanzenbasierter Ernährung. Auch perspektivisch wird es jedoch einen relevanten 
Anteil geben, die Ernährungsgüter tierischen Ursprungs konsumieren. Um hier beispielsweise den 
durchschnittlichen Flächenverbrauch von Ernährungsgütern tierischen Ursprungs zu reduzieren, können 
alternative Futtermittel als Ersatz zu herkömmlichen Futtermitteln wie Soja eingesetzt werden. Zu den 
alternativen Futtermitteln gehören Rückstände (z. B. aus der Teeproduktion), Algen, Insektenproteine/-fette 
(möglicherweise mit Rückständen gefüttert) und Nebenprodukte aus der Lebensmittelverarbeitung (fodjan 
2021; Hu et al. 2023; Smith et al. 2024; UFZ, DBFZ, and BioEconomy Cluster 2022; Vauterin et al. 2021). 
Dahingehend könnte eine Neugestaltung des europäischen Lebensmittelsystems auf der Grundlage von 
Kreislaufprinzipien (teilweise Nutzung von Reststoffen als Futtermittel) die landwirtschaftliche 
Flächennutzung reduzieren (van Zanten et al. 2023). Forschungsarbeiten zu alternativen Futtermitteln aus 
China weisen zudem auf hohe THG-Minderungspotenziale im Landwirtschaftssektor hin (Nayak et al. 2015). 
Durch gezielte Maßnahmen für einen verstärkten Einsatz von alternativen Futtermitteln, könnte der 
derzeitige Einsatz von primärer Biomasse und der damit zusammenhängende Flächenbedarf des 
Ernährungssektors (Destatis- Statistisches Bundesamt 2020) reduziert werden. 

Weitere Ausführungen hierzu finden sich in einem gemeinsamen Diskussionspapier, welches im Rahmen von 
Symobio 2.0, unter Beteiligung des DBFZ entstanden ist (GWS, DBFZ, CESR, Frauenhofer ISI 2024).  

2.4 Szenarien 
Im Rahmen von Symobio 2.0 wurden verschiedene Szenarien zur Abschätzung der zukünftigen Entwicklung 
der Nutzung von Biomasse für Materialien und Brennstoffe erarbeitet. Diese flossen im Rahmen von 
Arbeitspaket 1 in die Grundlagen für die Modellierung der Fußabdrücke im Projekt ein. Die folgenden 
Abschnitte fassen die wesentlichen Randbedingungen der Szenarien zusammen.  

2.4.1 Referenzszenario (BAU) 
Der erste Schritt bei der Entwicklung des Referenzszenarios beinhaltet die Bewertung der relevanten Politik 
und der politischen Zielsetzung. Die Annahmen für das Referenzszenario (BAU) Bioenergie basieren auf den 
aktuellen gesetzlichen Rahmenbedingungen für Deutschland, während die Annahmen für das 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

Grünkompost Faserstoff/Holz Rinde

in
 M

io
. t

2020 2030



 20

Referenzszenario Biomaterialien auf den Zielen der EU-Kommission im Rahmen des Green Deals beruhen. In 
einem zweiten Schritt wurde die derzeitige Nutzung von Biomasse (Schwerpunkt NawaRo) im Hinblick auf 
die möglichen zukünftigen Nutzungsentwicklungen analysiert. In einem dritten Schritt hat die GWS diese 
Informationen in die GLORIA-Klassifizierungen für Biomasse überführt. Der Fokus der Szenarien für den 
Biomassebedarf liegt vor allem auf Biomasse, die auf landwirtschaftlichen Flächen (Ackerbau) zur weiteren 
Nutzung angebaut wird, da in der anschließenden Analyse Abschätzungen über den damit verbundenen 
agrarkulturellen Flächenbedarf abgeleitet werden können. 

Im Verkehrssektor ist das zentrale Regulierungsinstrument die EU-Richtlinie für erneuerbare Energien (REDII, 
2018) und ihre Überarbeitung im Jahr 2023 (REDIII) (Rat der Europäischen Union; (EU 2018; 2023a). Ziel der 
Richtlinie ist es, einen Mindestanteil von alternativen und erneuerbaren Energieträgern im Verkehrssektor 
zu erreichen (REDII: 14 % bis 2030). Darüber hinaus enthält die Richtlinie Mindestbeiträge für 
Nachhaltigkeitsanforderungen und Mindestziele für die Treibhausgasemissionsreduktion der Energieträger 
(Naumann, K., Müller-Langer, F., Meisel, K., Majer, S., Schröder, J., Schmieder, U. 2021). Zur Umsetzung der 
EU-Richtlinie wurde in Deutschland die Treibhausgasquote (§37 a-d BImSchG) eingeführt (Deutsche 
Bundesregierung 2024a). Das Prinzip ist, dass die Vertreiber von Kraftstoffen verpflichtet sind, die 
vertriebenen Kraftstoffe zu melden und ihre Treibhausgasemissionen durch die Beimischung von 
erneuerbaren Kraftstoffen zu fossilen Kraftstoffen kontinuierlich zu reduzieren. Während der Fokus der 
narrativen Entwicklung auf landwirtschaftlicher Biomasse und insbesondere auf Nutzpflanzen liegt, ist die 
38. Bundesimmissionsschutzverordnung (§13 38. BImSchV) zu beachten, die ab 2022 eine maximale Quote 
für Kraftstoffe auf Basis von Nahrungs- und Futtermittelpflanzen von maximal 4,4 % der Endenergie im 
Verkehr vorsieht (Deutsche Bundesregierung 2023a). 

Um Erkenntnisse über die Auswirkungen der Biomassenutzung im Sektor zu gewinnen, werden Annahmen 
für den Endenergiebedarf entwickelt. Diese basieren auf entwickelten und modellierten Szenarioannahmen 
von Klimaneutralitätsszenarien für Deutschland (Stiftung Klimaneutralität et al. 2022). Für den Maximalwert 
der Endenergiebedarfsentwicklung bis 2050 wird das Szenario BMWK - LFS TN-Strom verwendet, für den 
Minimalwert der Endenergiebedarfsentwicklung bis 2050 wird das Szenario Dena- KN100 verwendet 
(Deutsche Energie-Agentur GmbH 2021; Sensfuß et al. 2021). Die erarbeiteten Endenergieannahmen für den 
Verkehrssektor beruhen auf diesen Szenariobandbreiten.  

Tabelle 2: Endenergiebedarf im Verkehr für die narrative Entwicklung in SYMOBIO 

Name des Szenarios/der 
Annahmen 

Referenz (2018) 2030 2040 2050 

BMWK LFS TN-Strom TWh/a 721 654 488 375 

BMWK LFS TN-Strom PJ 2.596 2.354 1.757 1.350 

Dena- KN100 TWh /a 647 426 255 215 

Dena- KN100 PJ 2.329 1.534 918 774 

Annahme des Endenergiebedarfs 
SYMOBIO TWh /a* 

684 540 372 295 

Annahme des Endenergiebedarfs 
SYMOBIO PJ* 

2.462 1.944 1.337 1.062 

*Eigene Berechnung: Wert Dena- KN100 + ((Wert BMWK LFS TN-Strom - Wert Dena- KN100)/2) 

Ausgehend von den getroffenen Annahmen (Tabelle 2) sind folgende Faktoren für den Referenzfall relevant: 

 Geringerer Einsatz von Anbaubiomasse im Verkehrssektor aufgrund geringerer Endenergienachfrage 
in diesem Sektor. 
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 Die THG-Quote als wichtigster Ordnungsrahmen wird für Nahrungs- und Futtermittel (4,4 % des 
Endenergiebedarfs) bis 2050 auf gleichem Niveau fortgeschrieben. 

 Der Fokus liegt auf den in Deutschland verwendeten Biokraftstoffen (Bundesanstalt für 
Landwirtschaft und Ernährung 2022a). 

 Fortgeschrittene Biokraftstoffe für den See- und Schiffsverkehr auf der Basis von Lignozellulose (Non-
Food-Pflanzen aus degradierten Flächen) ab 2040 eingeschlossen. 

Tabelle 3: Narrative Entwicklung für die Biokraftstoffnutzung im Verkehr in SYMOBIO mit der Reduzierung (in %) des 
Endenergiebedarfs 

Einheit 2020* 2021** 2030*** 2040*** 2050*** 

Endenergiebedarfsannahme 
SYMOBIO in PJ* 2.283 2.253 1.944 1.337 1.062 

Biogene nachwachsende 
Rohstoffe, die für die 
Biokraftstoffproduktion eingesetzt 
werden (ohne Abfälle und 
Reststoffe) in PJ 

122 99 88 56 48 

Anteil der Biokraftstoffe aus 
nachwachsenden Rohstoffen im 
Verhältnis zum Endenergiebedarf 

5,2 % 4,4 % 4,4 % 4,4 % 4,4 % 

Reduktion der 
Biokraftstoffproduktion aus 
nachwachsenden Rohstoffen in % 
(Referenz 2020) 

 -19 % - 30 % - 52 % - 62 % 

* (BLE 2022; Schröder und Naumann 2022); ** (BMDV 2022); ***Eigene Berechnung: Value Dena- KN100 + ((Value BMWK LFS TN-
Strom - Value Dena- KN100)/2) 

Die Ergebnisse des Referenzszenarios zeigen, dass die energetische Nutzung von Pflanzen für konventionelle 
Biokraftstoffe im Verkehr in Deutschland deutlich zurückgehen wird. Im Vergleich zu 2020 sinken die im 
Verkehr eingesetzten Biokraftstoffmengen bis 2030 um 30 %, bis 2040 um 52 % und bis 2050 um 62 %, was 
auf den zukünftigen Rückgang des Endenergiebedarfs des Verkehrssektors in Kombination mit der jeweiligen 
Höchstquote für konventionelle Biokraftstoffe (Nahrungs-/Futtermittel) zurückzuführen ist. Aus Palmöl 
gewonnene Biokraftstoffe werden ab 2024 nicht mehr verwendet (modelliert als 25 prozentiger (%) 
Rückgang der Ölsaateneinfuhren aus Indonesien und Malaysia). Künftige Rückgänge bei Palmöl werden durch 
andere Pflanzen kompensiert, sowohl was ihre Anteile als auch ihre Herkunft im Jahr 2020 betrifft. Im Jahr 
2030 stammen fast drei Viertel der Biomasse-Rohstoffe aus Deutschland oder dem übrigen Europa. 
Entsprechende Status-Quo-Importanteile wurden in die Zukunft fortgeschrieben. Darüber hinaus werden 
Raps aus Australien und Nordamerika sowie Soja und Zuckerrohr aus Lateinamerika eingesetzt. Neben der 
Veränderung der Input-Biomasse für konventionelle Biokraftstoffe werden im Biokraftstoffsektor zusätzliche 
Daten einbezogen, um die zukünftigen Erwartungen an weitere Kraftstoffkategorien und deren Einsatz in den 
Sektoren zu integrieren. Ab 2040 werden auch fortschrittliche Biokraftstoffe aus mehrjährigen/holzigen 
Pflanzen aus Europa verwendet. Sie werden als Faserpflanzeninputs zur Substitution konventioneller 
Produkte der Petrochemischen Industrie angerechnet. 
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Tabelle 4: Annahmen zur Nutzung pflanzlicher Biokraftstoffe in Deutschland im Referenzfall in t nachwachsender Rohstoffe 

Kraftstoffkategorien 2020 2030 2040 2050 

Konventionelle Biokraftstoffe 15.016.466 7.747.603 5.312.642 4.205.842 

Mehrjährige/holzige Pflanzen (KUP) - 
fortschrittlicher Biokraftstoff   3.700.000 7.400.000 

Biokraftstoffe im Verkehr 15.016.466 7.747.603 9.012.642 11.605.84
2 

Flüssige Biokraftstoffe (Strom und Wärme) 517.239    

Quellen: Eigene Berechnung auf Basis der (BLE 2024) für das Jahr 2020 und der zuvor in Tabelle 3 getroffenen Annahmen für die 
zukünftige Entwicklung der konventionellen Biokraftstoffe. Umrechnungsfaktoren (Tonne Ernte/t Biokraftstoff) basierend auf 
(Braune et al. 2016; Majer et al. 2015; Meisel et al. 2015). Annahmen für mehrjährige/holzige Pflanzen (KUP) - fortschrittlicher 
Biokraftstoff: EU-Gesamtnachfrage ~ 15 Mio. t RÖE für Kurzumtriebsplantagen im Jahr 2050 (628 PJ) ~ 37 Mio. t (Heizwert 17 GJ/t) 
nach (EC 2020); Anteil Deutschland: 7,4 Mio. t im Jahr 2050 (2040: 50 %) entsprechend dem deutschen Energiebedarfsanteil im 
Verkehr von ~ 20 % in der EU. Holz aus Wäldern ist in dieser Analyse nicht berücksichtigt. 

Tabelle 4 zeigt, dass ab 2040 auch fortschrittliche Biokraftstoffe aus mehrjährigen und holzigen Pflanzen mit 
Ursprung in Europa verwendet werden. Dies steht im Einklang mit den EU-Modellierungsergebnissen der 
Folgenabschätzungen der REDIII (EC 2020). Die benötigten Rohstoffmengen an Kurzumtriebsplantagen 
werden für Deutschland unter Berücksichtigung des deutschen Energiebedarfsanteils des Verkehrssektors 
innerhalb der EU angesetzt. Aufgrund der bereits geringen Nutzung und eines deutlichen Rückgangs ab 2020-
2022 wird angenommen, dass flüssige Biokraftstoffe für die Strom- und Wärmeerzeugung im Jahr 2030 nicht 
mehr benötigt werden (BLE 2024a). 

Im Referenzfall für den Strom- und Wärmesektor (Fokus auf Biogasanlagen) ist der wichtigste regulatorische 
Rahmen das Erneuerbare-Energien-Gesetz. Im EEG 2023 wird das Ausschreibungsvolumen für Biogas wie 
folgt reduziert: 600 MW im Jahr 2023, 500 MW im Jahr 2024, 400 MW im Jahr 2025 und in den Jahren 2026 
bis 2028 mit einer konstanten Menge von 300 MW. Für Biomethananlagen liegt das Ausschreibungsvolumen 
von 2023 bis 2028 bei 600 MW (Deutsche Bundesregierung 2025). Die im Referenzfall verwendeten 
Annahmen für die Entwicklung der Biogas- und Biomethanproduktion basieren auf dem aktuellen DBFZ-
Report Nr. 50 (Rensberg et al. 2023). In diesem Szenario haben die schwierigen Marktbedingungen für die 
Biogaserzeugung sowie die regulatorischen Hemmnisse zu einer Unterschreitung der Nutzungspfade für 
Biomasse geführt. Es wurden konservative Annahmen für Biogasanlagen getroffen, die nachwachsende 
Rohstoffe, feste Biomasse und Abfälle nutzen. In diesem Szenario nutzt eine Minderheit der Anlagen die 
Möglichkeiten, den Betrieb ihrer Anlagen zu erweitern, was zu einer Verringerung der installierten Kapazität 
der betriebenen Anlagen führt. Der Rückgang führt zu einer Verringerung der Nutzung von Biomasse aus 
Anbauflächen für diese Energieanwendung. Die folgende Tabelle veranschaulicht die Entwicklung der 
installierten Leistung in MW in den Jahren 2020-2030. 
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Tabelle 5: Entwicklung der installierten Leistung (in MW) auf Basis des DBFZ-Berichts Nr. 50 (Rensberg et al. 2023) 

Kapazitätsentwicklung 
für spezifische 
Operationen 

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2030 

Gülle BGA* 71 72 72 74 76 80 88 

Abfall-BGA* 138 138 134 139 139 140 140 

Nachwachsende 
Rohstoffe-BGA* 

5.637 5.641 5.637 6.099 6.082 6.075 4.090 

Biomethan 530 530 529 529 529 528 467 

hf**-Biomethan 0 0 3 3 28 34 54 

Summe der Anlagen, 
die nachwachsende 
Rohstoffe nutzen 

6.167 6.171 6.169 6.631 6.639 6.637 4.611 

Reduktion der 
angebauten 
Biomassen für die 
Biogaserzeugung im 
Vergleich zu 2020 in % 

  0 % 0 % +8 % +8 % +8 % -25 % 

Quelle: eigene Berechnung auf Basis der Annahmen in (Rensberg et al. 2023); *BGA = Biogasanlage; ** hf = hochflexibel 

Die folgenden Hauptannahmen sind für den Referenzfall relevant: 

 Im Referenzfall wird die Nutzung von Biomasse zur Erzeugung von Strom und Wärme von 2020 bis 
2030 um 25 % zurückgehen, was auf die Regulierung der Besitzverhältnisse zurückzuführen ist. 

 Danach bleiben die Mengen bis 2050 unverändert. 

Tabelle 6: Annahmen zur Nutzung von Biomasse aus Vergärung in der Strom- und Wärmeerzeugung in Deutschland im 
Referenzzeitraum in t nachwachsenden Rohstoffen 

Verwendungsmenge (in Tonnen) Referenz/BAU 

Nutzung Bioenergieträger Rohstoff 2020 2030 

Strom und Wärme*  

  

Biomethan (einschl. 
Biomethan zur 

Kraftstoffnutzung*) 

Maissilage  43.500.000 32.625.000 

Grassilage (inkl. GPS aus 
Leguminosen / 

Zwischenfrüchten / 
anderen nachwachsenden 

Rohstoffen)  

10.740.000 8.055.000 

GPS (Getreide)  4.970.000 3.727.500 

Getreidekorn  1.860.000 1.395.000 

Zuckerrüben 1.940.000 1.455.000 
Quelle: eigene Berechnung auf Basis von Daten der (FNR 2024a) und (Rensberg et al. 2023); *Marginale Anteile von Biomethan aus 
Pflanzen für die Kraftstoffnutzung nach (BLE 2024) 

Landwirtschaftliche Anbaubiomasse wird im stofflichen Sektor vor allem in der chemischen Industrie genutzt. 
Im Referenzfall wird der Quotenvorschlag der EU-Kommission verwendet. Die „Sustainable Carbon Cycle“-
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Mitteilung der EU-Kommission beinhaltet das Ziel von 20 % erneuerbarem Kohlenstoff auf Basis nicht-fossiler 
Rohstoffe für 2030 (EC 2021a). Dieser Regelungsrahmen deutet darauf hin, dass Biomasse im zukünftigen 
Rohstoffmix des Chemiesektors eine Rolle spielen wird, was auch durch den meta-analytischen Vergleich von 
Szenariostudien im entsprechenden Sektor bestätigt wird (Kloo et al. 2023). Diesen Ergebnissen folgend wird 
für das Jahr 2050 ein weiterer begrenzter Anstieg mit einem Anteil von 30 % an der Nutzung nachwachsender 
Rohstoffe angenommen. Auf der Grundlage dieser Annahmen in Kombination mit der Integration des 
voraussichtlichen Bedarfs im Jahr 2024 werden die folgenden Ergebnisse für den Referenzfall verwendet. 

Tabelle 7: Annahmen für die Nutzung von Biomasse im Chemiesektor in der Referenzszenario 

Kategorien für die Berechnung 2020* 2025 2030 2050 

Produktionskapazität (in Mio. t) 19,9 19,9 19,9 19,9 

Anteil (%) biogener Einsatzstoffe an der 
Produktionskapazität 

12,4 % 14,87 % 20 % 30 % 

Einsatz biogener Einsatzstoffe im Sektor 
(in Mio. t) 

2,46 2,96 3,98 5,97 

Angenommene Menge an angebauten 
nachwachsenden Rohstoffen (in Mio. t)* 

2,46 2,46 2,46 2,46 

Angenommene Menge an 
lignozellulosehaltigen Rohstoffen (in Mio. 
t)** Lignozellulose aus Primärquellen, 
Wald (in Mio. t)*** Lignozellulose aus 
Primärquellen, Agrarflächen (in Mio. 
t)*** Lignozellulose aus Primärquellen, 
Agrarflächen (in Mio. t)** 

  0,5 1,52 3,51 

Lignozellulosehaltige Rohstoffe aus 
Primärquellen, Wald (in Mio. t)*** 

  0,5 1,44 2,46 

Lignozellulosehaltige Rohstoffe aus 
Primärquellen, landwirtschaftliche 
Flächen (in Mio. t)*** 

    0,08 1,05 

Lignozellulosehaltige Rohstoffe aus 
Primärquellen, landwirtschaftliche 
Flächen (in ha)**** 

    7.600 105.300 

Summe der Biomasse auf Flächen 
außerhalb des Waldes 
(landwirtschaftliche Biomasse) (in Mio. t) 

2,46 2,46 2,54 3,51***** 

Die Annahmen beruhen auf den folgenden Quellen: * (Becker et al. 2023) ** u.a. (UPM Biochemicals 2025); *** 2030: 95 % Wald 
(Öko-Institut e.V. 2021); 5 % Lignocellulose von landwirtschaftlichen Flächen; 2050: 70 % Wald; 30 % landwirtschaftliche Flächen; 
****Annahme 10t/ha (Fehrenbach et al. 2017) *****nach (Benndorf et al. 2014) 

Dies führt im Referenzfall für landwirtschaftliche Biomasse in den Sektoren Chemie und andere 
Industriezweige zu einem Anstieg um 3 % bis 2030, 20 % bis 2040 und 43 % bis 2050 im Vergleich zu 2020. 
Tabelle 8 fasst alle oben skizzierten Annahmen für die Biomassenutzung nach Produkt- und Sektorgruppen 
im Rahmen der GLORIA-Modellierung zusammen. 
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Tabelle 8: Annahmen für die Biomassenutzung im Referenzszenario 

Produktgruppe Sektor Land Änderung im Vergleich zu 2020 

Mais, Getreide, 
Ölsaaten, Zucker Stromerzeugung (93) DEU Rückgang um 25 % bis 2030 

Mais, Getreide, 
Ölsaaten, Zucker 

Raffinerieerzeugnisse 
(63) DEU Rückgang um 30 % bis 2030, 52 % 

bis 2040, 62 % bis 2050 

Organische 
Chemikalien,  

Raffinerieerzeugnisse 
(63) DEU Rückgang um 30 % bis 2030, 52 % 

bis 2040, 62 % bis 2050 

Pflanzenöl Raffinerieerzeugnisse 
(63) DEU Rückgang um 30 % bis 2030, 52 % 

bis 2040, 62 % bis 2050 

Faserkulturen Raffinerieerzeugnisse 
(63) DEU Anstieg auf 1 % der Produktion bis 

2040, 2 % bis 2050 

Ölsaaten (4) 
Anteile Indonesiens, 
Malaysias an den 
deutschen Einfuhren 

DEU 
Rückgang um 50 % im Jahr 2024 

2, 4, 6, 10, 21, 51-
53 

Organische 
Grundchemikalien 
(68), Farbstoffe, 
Farben, Klebstoffe, 
Waschmittel und 
andere chemische 
Erzeugnisse (70) 

DEU 

Anstieg um 3 % bis 2030, 20 % bis 
2040, 43 % bis 2050 

Forstwirtschaft und  

Holzeinschlag (21) 

 

Gummierzeugnisse 
(71) DEU 

Anstieg um 3 % bis 2030, 20 % bis 
2040, 43 % bis 2050 

Zuckerraffination 
(51), Organische 
Grundchemikalien 
(68) 

Baustoffe aus Ton (73) DEU 

Anstieg um 3 % bis 2030, 20 % bis 
2040, 43 % bis 2050 

Mais (2), Gemüse, 
Wurzeln, Knollen 
(6) 

Zellstoff und Papier 
(60) DEU 

Anstieg um 3 % bis 2030, 20 % bis 
2040, 43 % bis 2050 

Mais (2), Gemüse, 
Wurzeln, Knollen 
(6) 

Organische 
Grundchemikalien (68) DEU 

Anstieg um 3 % bis 2030, 20 % bis 
2040, 43 % bis 2050 

Quelle: eigene Berechnung auf der Grundlage der oben genannten Annahmen 
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2.4.2 Wende-Szenario von Non-Food-Biomasse für Bioenergie und Biomaterialien 
Die Darstellung des Wende-Szenarios von Non-Food-Biomasse für Bioenergie und Biomaterialien folgt einem 
Was-wäre-wenn-Szenario-Ansatz, um alternative Pfade zum Referenzszenario aufzuzeigen. Ziel ist es, die 
wichtigsten Hebel für Veränderungen darzulegen, indem Parameter isoliert werden, die zu einem 
nachhaltigen Übergang beitragen könnten. Die Erzählungen in den Bioenergiesektoren sind auf die 
Hauptnachfragesektoren Verkehr und Strom-/Wärmeerzeugung (Biogas/Biomethan) aufgeteilt. Auch hier 
gibt es ein Szenario für den Chemiesektor. Wie im Referenzfall stehen hauptsächlich landwirtschaftliche 
Biomassen im Mittelpunkt. Das Wende-Szenario kann auch als NawaRo-Reduktions-Szenario bezeichnet, da 
es das Ziel verfolgt, die Gesamtnutzung von landwirtschaftlicher Anbaubiomasse (Pflanzen) in den Sektoren 
Bioenergie und Biowerkstoffe zu reduzieren, aber nicht vollständig auslaufen zu lassen. Insgesamt stellen das 
Wende-Szenario und das Referenzszenario zwei gegensätzliche Szenarien für den künftigen Biomassebedarf 
in der Bioökonomie dar. 

Die Darstellung des Wende-Szenarios im Verkehrssektor orientiert sich am jüngsten Vorschlag eines 
Arbeitspapiers des deutschen Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, das 
Anfang 2023 veröffentlicht wurde und einen Ausstieg aus konventionellen Biokraftstoffen vorgesehen hat. 
Als Folge des Krieges in der Ukraine sind die Preise für landwirtschaftliche Produkte deutlich gestiegen und 
es wurde die Notwendigkeit gesehen, die Verfügbarkeit von Flächen für die Nahrungsmittelproduktion zu 
erhöhen und damit die Anbaubiomasse für energetische Zwecke zu reduzieren. Ziel war es, den Preisdruck 
und die Umweltauswirkungen des Anbaus von Energiepflanzen zu verringern. Zu diesem Zweck werden in 
dem Vorschlag zwei Maßnahmen beschrieben. Die erste Maßnahme ist die Absenkung der 
Quotenobergrenze für Biokraftstoffe aus Lebens- und Futtermitteln und die zweite Maßnahme die 
Anpassung der Kompensation durch förderfähige Erfüllungsoptionen. Es ist anzumerken, dass der 
Schwerpunkt im Bereich der Non-Food-Biomasse in diesem Bericht hauptsächlich auf dem oben erwähnten 
Vorschlag eines geringeren Anbaus und Flächenverbrauchs liegt (BMUV 2023). Es ist zu betonen, dass eine 
Verringerung des Verbrauchs konventioneller Biokraftstoffe die derzeitige Gesamtreduktion der 
Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor verringert, da konventionelle Biokraftstoffe nach wie vor eine 
wesentliche Rolle bei der Verringerung der Treibhausgasemissionen im Verkehr spielen 
(Bundeszollverwaltung 2022; Umweltbundesamt 2024). Darüber hinaus wird ein schnellerer Ausstieg aus 
konventionellen Biokraftstoffen, als es die EU-Politik zulässt, wahrscheinlich die Strafzahlungen an die EU 
wegen mangelnder Klimaschutzbemühungen im Verkehrssektor weiter erhöhen (Transport and Environment 
2024). 
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In der folgenden Tabelle werden die Annahmen für die Darstellung des Wende-Szenarios beschrieben: 

Tabelle 9: Annahmen für die Reduktionen (%) des Endenergiebedarfs im Wende-Szenario 

Einheit/Jahr 

 
2020* 2021** 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030*** 2040*** 2050*** 

Endenergiebedarf Verkehr 
SYMOBIO in PJ 

2.283 2.253 2.219 2.184 2.150 2.116 2.081 2.047 2.013 1.978 1.944 1.337 1.062 

für die 
Biokraftstoffproduktion 
verwendete 
nachwachsende Rohstoffe 
aus dem Anbau (ohne 
Abfälle und Rückstände) in 
PJ 

122 99 98 96 49 44 40 39 24 24 0 0 0 

% der Biokraftstoffe im 
Verhältnis zum 
Endenergiebedarf werden 
aus nachwachsenden 
Rohstoffen ezeugt 

5,2 4,4 4,4 4,4 2,3 2,1 1,9 1,9 1,2 1,2 0,0 0,0 0,0 

Reduktion der 
Biokraftstoffproduktion 
aus angebauter Biomasse 
für die 
Biokraftstoffproduktion 
(Referenz 2020) 

  -19 % -20 % -21 % -59 % -64 % -68 % -68 % -80 % -81 % -100 % -100 % -100 % 

*(BLE 2022; Schröder und Naumann 2022); ** (BLE 2022; BMDV 2022); ***Eigene Berechnung Endenergiebedarf Verkehr: Value 
Dena- KN100 + ((Value BMWK LFS TN-Strom - Value Dena- KN100)/2); siehe Referenzszenario für Erklärungen 

Die folgenden zentralen Annahmen werden für den Verkehrssektor im Rahmen des Wende-Szenarios 
getroffen: 

 Ausstieg aus den konventionellen Biokraftstoffen bis 2030 
 Die THG-Quote/REDIII sind die wichtigsten regulatorischen Rahmenbedingungen 
 Fokus liegt auf den verwendeten Biokraftstoffen in Deutschland 

Insgesamt geht die zukünftige Nutzung von Pflanzen für Biokraftstoffe im Bereich der Non-Food-Biomasse 
ab 2030 deutlich zurück. Palmöl wird ab dem Jahr 2024 überhaupt nicht mehr verwendet. In der langfristigen 
Perspektive werden mehrjährige und holzige Pflanzen als fortschrittliche Biokraftstoffe für den Luft- und 
Seeverkehr benötigt (siehe Tabelle 9). Flüssige Biokraftstoffe werden wie im Referenzszenario bis 2030 
schrittweise abgebaut. 

Tabelle 10: Annahmen zur Biokraftstoffnutzung in Deutschland im Wende-Szenario in t nachwachsenden Rohstoffen 

 2020 2030 2040 2050 

Konv. Biokraftstoffe insgesamt 15.016.466    

Mehrjährige/holzige Pflanzen 
(KUP) - fortschrittlicher 
Biokraftstoff 

-       1.850.000    3.700.000    

Biokraftstoffe insgesamt 15.016.466     1.850.000    3.700.000    

Flüssige Biokraftstoffe (Strom 
und Wärme) 

517.239       

Quelle: eigene Berechnung auf der Grundlage von (BLE 2024a; BMUV 2023); Annahme hinsichtlich der Nachfrage nach 
fortschrittlichen Biokraftstoffen auf der Basis von Holzpflanzen: Verringerung um 50 % gegenüber dem Referenzszenario aufgrund 
des stärkeren Wachstums der erneuerbaren Kraftstoffe nicht-biogenen Ursprungs (RFNBOs) 
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Im Wende-Szenario geht die Nutzung von Pflanzen für die Strom- und Wärmeerzeugung bis 2030 um 93 % 
gegenüber dem Stand der Nutzung von Pflanzen im Jahr 2020 zurück (FNR 2024a). Danach werden die 
genutzten Mengen unverändert bleiben. Ähnlich wie im Referenzszenario ist der rechtliche Rahmen für die 
Bestandsentwicklung von Biogasanlagen der wichtigste Faktor. Im Wende-Szenario basieren die Annahmen 
auf der Bewertung einer Reduzierung der genutzten Anbaubiomasse (Dotzauer et al. 2022). Bei diesem 
bilanziellen Ansatz geht die Stromerzeugung aus Bioenergieanlagen zurück. Dieser Rückgang würde 
ausreichen, um den Einsatz von Maissilage vollständig zu reduzieren, und würde etwa 400.000 ha Land 
freisetzen. Die verbleibende genutzte Biomasse macht 21 TWh der Energieproduktion aus und könnte 
potenziell durch Reststoffe und Nebenprodukte entlang angenommener Mobilisierungspotenziale ersetzt 
werden. Die mobilisierbaren Potenziale liegen theoretisch bei ca. 17,7 TWh, woraus sich für einen 
Biogasanlagenbestand von ca. 3,8 GW eine Nutzung von 7 % nachwachsender Rohstoffe im Jahr 2035 ergibt. 
Unter diesen Annahmen wird auf Mais als Eingangssubstrat vollständig verzichtet und die verbleibenden 7 % 
der angebauten biogenen Rohstoffe sind beispielsweise Grassilage oder andere alternative Kulturpflanzen, 
die zur Biogaserzeugung genutzt werden. 

Für das Wende-Szenario sind die folgenden zentralen Annahmen für die Strom- und Wärmeerzeugung 
getroffen: 

 Reduktion der Kapazitäten des Biogasportfolios bis 2035 auf Basis des EEG 2021 
 Vollständiger Verzicht auf Mais als Eingangssubstrat aufgrund von Kapazitätsreduzierung 
 Basierend auf dem Biogasanlagenbestand 2022 
 Der Biogasanlagenbestand wird gemäß der Storyline des Szenarios so angepasst, um die 

Energiewende zu 100 % erneuerbaren Energien im Jahr 2035 zu unterstützen 

Beim Wende-Szenario für den Chemiesektor folgt die Erzählung einem hypothetischen Ansatz. Im Vergleich 
zum Referenzszenario wird ein geringerer Anteil an pflanzlicher Biomasse verwendet und bis 2050 
fortgeführt. Die wichtigsten Quellen für erneuerbaren Kohlenstoff sind andere Quellen, wie Power-to-
Gas/Flüssig in Kombination mit direkter Luftabscheidung/Kohlenstoffabscheidung und -nutzung sowie 
Kohlenstoff aus Recycling (Purr et al. 2021). Die Biomasseströme von etwa 2,46 Mio. t angebauter Biomasse 
bleiben unverändert. Der zusätzliche zukünftige Biomassebedarf für den Chemiesektor wird zu 50 % aus 
Reststoffen und Nebenprodukten sowie zu 50 % aus Primärressourcen aus Wäldern gedeckt. Diese 
Annahmen entsprechen den bereits umgesetzten Bioraffinerie-Ansätzen (Mantau 2023; VCI and VDI 2023). 
Das Ziel in diesem Bericht ist es, die Auswirkungen des Anbaus von Pflanzen für den Chemiesektor auf die 
Landnutzung zu begrenzen. 

Für das Wende-Szenario wurden folgende zentrale Annahmen für den Chemiesektor getroffen: 

 Die Produktionskapazität bleibt unverändert 
 Nutzung von 2,46 Mio. t Anbaubiomasse bleibt unverändert 
 Der Regelungsrahmen der EU „Nachhaltige Kohlenstoffkreisläufe“ wird nicht als verbindliche 

Regelung angesehen. 
 Andere Kohlenstoffquellen für den Chemiesektor werden etabliert (CCU, PtX-DAC, 

Kohlenstoffrecycling, etc.) 
 Erhöhung des Anteils an lignozellulosehaltigen Materialien (übergreifende Komponente in den VCI-

Szenariostudien) 
 Integration der Nutzung von Reststoffen und Nebenprodukten 

Die Nutzung von Anbaubiomasse als Einsatzstoff in der chemischen Industrie bleibt im Vergleich zu 2020 im 
Wende-Szenario unverändert, während diese im Referenzszenario insbesondere nach 2030 zunehmen wird. 
Tabelle 11 fasst alle zuvor genannten Annahmen für die Biomassenutzung in diesem Wende-Szenario nach 
Produkt- und Branchengruppen innerhalb der GLORIA-Modellierung zusammen. 

Tabelle 11: Annahmen für die Biomassenutzung im Non-Food-Biomassekeil 

Produktgruppe Sektor Land Änderung im Vergleich zu 2020 



 29

Mais, Getreide, Ölsaaten, 
Zucker 

Stromerzeugung (93) DEU Senkung um 93 % bis 2030 

Mais, Getreide, Ölsaaten, 
Zucker 

Raffinerieerzeugnisse (63) DEU 
Senkung um 100 % bis 2030 

Organische Chemikalien Raffinerieerzeugnisse (63) DEU Senkung um 100 % bis 2030 

Pflanzenöl Raffinerieerzeugnisse (63) DEU Senkung um 100 % bis 2030 

Faserkulturen Raffinerieerzeugnisse (63) DEU 
Anstieg auf 0,5 % der Produktion bis 
2040, 1 % bis 2050 

Ölsaaten (4) 
Anteile Indonesiens, Malaysias an 
den deutschen Einfuhren 

DEU Rückgang um 50 % im Jahr 2024 

2, 4, 6, 10, 21, 51-53 

Organische Grundchemikalien 
(68), Farbstoffe, Farben, 
Klebstoffe, Waschmittel und 
andere chemische Erzeugnisse 
(70) 

DEU 

Unverändert im Vergleich zu 2020 

Forstwirtschaft und  

Holzeinschlag (21) 
Gummierzeugnisse (71) DEU 

Unverändert im Vergleich zu 2020 

Zuckerraffination (51), 
Organische Grundchemikalien 
(68) 

Baustoffe aus Ton (73) DEU 
Unverändert im Vergleich zu 2020 

Mais (2), Gemüse, Wurzeln, 
Knollen (6) 

Zellstoff und Papier (60) DEU Unverändert im Vergleich zu 2020 

Mais (2), Gemüse, Wurzeln, 
Knollen (6) 

Organische Grundchemikalien 
(68) 

DEU 
Unverändert im Vergleich zu 2020 

Quelle: DBFZ, eigene Zusammenstellung 

2.5 Zahlenmäßiger Nachweis 
Der zahlenmäßige Nachweis wurde vom DBFZ ausgestellt und an PTJ versendet. Wichtigster Posten sind die 
Personalausgaben für das wissenschaftliche Personal. 

2.6  Notwendigkeit und Angemessenheit 
Mit den entwickelten systemischen Ansätzen für die Modellierung der Bioökonomie konnte die erforderliche 
Basis für ein Monitoring-System geschaffen werden, das sowohl Nachhaltigkeitsaspekte auf internationaler 
Ebene als auch die Ziele der Agenda 2030 berücksichtigt. 

Um die verschiedenen (Nachhaltigkeits-) Dimensionen der Bioökonomie und hier insbesondere die 
Fußabdrücke (Landwirtschaft, Holz, Wasser, Klima, Biodiversität), aber auch zentrale sozioökonomische 
Indikatoren abschätzen zu können, bedarf es eines möglichst detaillierten Abbildes der Stoff-, Waren- und 
Geldströme in unserem globalisierten Wirtschaftssystem, wozu die Arbeiten des DBFZ im AP 1.4 gehören. 
Die Auswertung der verwendeten Kennzahlen geben Aufschluss darüber, welche Dimensionen der 
Nachhaltigkeit pro System berücksichtigt werden. 

Um die verschiedenen (Nachhaltigkeits-) Dimensionen der Bioökonomie und hier insbesondere die 
Fußabdrücke (Landwirtschaft, Holz, Wasser, Klima, Biodiversität), aber auch zentrale sozioökonomische 
Indikatoren abschätzen zu können, bedarf es eines möglichst detaillierten Abbildes der Stoff-, Waren- und 
Geldströme in unserem globalisierten Wirtschaftssystem, wozu die Arbeiten des DBFZ im AP 1.4 gehören. 
Die Auswertung der verwendeten Kennzahlen geben Aufschluss darüber, welche Dimensionen der 
Nachhaltigkeit pro System berücksichtigt werden. Die Ergebnisse des DBFZ stellen daher vor allem die 
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Datenbasis für die Modellierung der Fußabdrücke sowie die Visualisierung der wesentlichen 
Stoffstrominformationen im Monitoringbericht dar.  

Die Produkt-Lebenszyklusanalysen (AP 4) ist notwendig, um den Nettovorteil von biobasierten Produkten im 
Vergleich zu konventionellen fossilbasierten Produkten zu evaluieren. 

2.7  Verwertbarkeit der Ergebnisse 
Die erzielten Projektergebnisse bilden die wesentliche Grundlage für das Folgeprojekt SYMOBIO 2PLUS, 
welches das Monitoring fortsetzt, verstärkt und erweitert. Damit kann die Beteiligung der Interessengruppen 
am Monitoring noch stärker gefördert und die Öffentlichkeit noch intensiver über die Leistung, Chancen und 
Risiken der Bioökonomie informiert werden. 

Das DBFZ trug mit seinen Analysen zur Quantifizierung und Überwachung der Ressourcenbasis der 
Bioökonomie bei und lieferte eine detaillierte Beschreibung der aktuellen Produktion von Biomasse für 
verschiedene sektorale Anwendungen und Verwendungszwecke sowie der verfügbaren Ressourcenströme 
von Abfällen und Reststoffen in Deutschland. Darüber hinaus wurden bestehende politische 
Rahmenbedingungen, die die Nachfrage nach Biomasse in den verschiedenen Bioökonomiesektoren fördern, 
analysiert, um die Treiber für die Nutzung von Biomasse zu beschreiben. Schließlich wurden zukünftige 
Trends analysiert, die zu einer Anpassung der Verteilung der Biomasse-Ressourcen auf die verschiedenen 
Sektoren der Bioökonomie führen könnten. Diese Ergebnisse verdeutlichen die thematische Breite an 
vorhandenen Indikatoren und deren hohe Integrationspotenziale für das zukünftige Bioökonomie-
Monitoring. Konkret sollen die Ergebnisse in SYMOBIO 2PLUS genutzt werden, um einen Kernsatz von 
Indikatoren in den Bereichen Ressourcengewinnung und -produktion sowie Kreislaufwirtschaft zu erstellen. 
Durch die Aktualisierung und Konsolidierung der einzelnen Indikatoren und der für ihre Erhebung 
erforderlichen Datenbank spezifiziert das DBFZ seine Methoden für die spezifische Anwendung von 
Produkten, Prozessen und Themen im Zusammenhang mit der Bioökonomie. 

Die im Projekt erarbeiteten Daten und Informationen zur deutschen Bioökonomie stehen Wissenschaft, 
Verwaltung und Wirtschaft zur weiteren Verwendung in Planung, Entscheidungsfindung oder auch weiterer 
Forschung zur Verfügung. Die veröffentlichten SYMOBIO 2.0 Ergebnisse fließen in die erweiterte DBFZ 
Ressourcendatenbank ein und unterstützen zudem den Informationsauftrag sowie die Beratungskompetenz 
des DBFZ. 

2.8  Fortschritt bei anderen Stellen 
Im Zeitraum der Durchführung des Projekts wurde neue Fachliteratur zu den Fragestellungen in SYMOBIO 
2.0 veröffentlicht, die vom Projektteam gesichtet und bei den laufenden Arbeiten berücksichtigt wurde. 
Diese umfasst Arbeiten auf der globalen Ebene (Gardossi et al. 2023); FAO3; G204; usw.), EU-Ebene5 sowie 
Projekte in Deutschland (MoBi II6 und MonBio7). 

Darüber hinaus wurden Ergebnisse aus den Arbeiten des DBFZ für die Erarbeitung einer nationalen 
Biomassestrategie (NABIS) für Symobio 2.0 verwendet und weiterentwickelt. Diese Arbeiten ermöglichten 
den Abgleich von Schlüsselinformationen zu den erwarteten Trends der Nachfrage nach verschiedenen 
Biomassen mit relevanten Forschungseinrichtungen im Themenfeld (vor allem den Thünen-Instituten) sowie 
die Weiterentwicklung von Nachfrageszenarien in ausgewählten Bereichen der Bioökonomie. Weitere 
Synergien ergaben sich durch die Nutzung von Ergebnissen aus dem DBFZ internen Projekt "SOBIO". Aus 
diesem konnten Modellierungsergebnisse zur optimalen Allokation von Biomasseressourcen unter 
verschiedenen Nutzungsszenarien in der Bioökonomie in das Projekt Symobio 2.0 überführt werden. 

 
3 https://www.fao.org/in-action/sustainable-and-circular-bioeconomy/resources/publications/en/  
4 https://g20.gov.br/en/news/g20-bioeconomy-initiatives-second-meeting-focuses-on-dialogue-between-traditional-
knowledge-and-contemporary-science  
5 https://knowledge4policy.ec.europa.eu/bioeconomy/monitoring_en  
6 https://www.thuenen.de/de/institutsuebergreifende-projekte/biooekonomie-monitoring/biooekonomie-
monitoring-ii  
7 https://www.ecologic.eu/18065  
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2.9  Eigene Veröffentlichungen 
Eine Übersicht der Veröffentlichungen des gesamten Projekts ist ebenfalls online verfügbar: 
www.monitoring-biooekonomie.de/de/downloads.  

Gemeinsame Hauptberichte: 

 Beck-O’Brien, M., Bringezu, S., Banse, M., Barrelet, J., Bezama, A., Bösch, B., Brüning, S., Bührlen, B., 
Cabezas, A., Cyffka, K. F., Dzene, I., Fehrenbach, H., Gordillo Vera, F., Helander, H., Henke, J., 
Hennenberg, K., Hinz, R., Iost, S., Jordan, M., Kilian, D., Köppen, S., Kynast, E., Lutz, C., Meyer, C., 
Pereira, S., Pfeiffer, M., Phuntsho, Pozo Inofuentes, P., Reiss, T., Reuschel, S., Richter, S., Schaldach, 
R., Scheffler, M., Schomberg, A., Schüngel, J., Schweinle, J., Thrän, D., Wang, M., Weimar, H., 
Wiegmann, K., Wijesingha, J., Wilske, B., Wydra, S., Zeug, W., Zinke, C. (2024). Monitoring the 
German Bioeconomy: Status, performance, trends and implications for sustainable development. 
Published by the Center for Environmental Systems Research (CESR), University of Kassel, Kassel, 
doi.org/10.17170/kobra-2024111510679 

 Beck-O’Brien, M., Bringezu, S., Banse, M., Barrelet, J., Bezama, A., Bösch, B., Brüning, S., Bührlen, B., 
Cabezas, A., Cyffka, K. F., Dzene, I., Fehrenbach, H., Gordillo Vera, F., Helander, H., Henke, J., 
Hennenberg, K., Hinz, R., Iost, S., Jordan, M., Kilian, D., Köppen, S., Kynast, E., Lutz, C., Meyer, C., 
Pereira, S., Pfeiffer, M., Phuntsho, Pozo Inofuentes, P., Reiss, T., Reuschel, S., Richter, S., Schaldach, 
R., Scheffler, M., Schomberg, A., Schüngel, J., Schweinle, J., Thrän, D., Wang, M., Weimar, H., 
Wiegmann, K., Wijesingha, J., Wilske, B., Wydra, S., Zeug, W., Zinke, C. (2024). Monitoring der 
deutschen Bioökonomie: Status, Leistung, Trends und Auswirkungen auf eine nachhaltige 
Entwicklung. Center for Environmental Systems Research (CESR), Universität Kassel, Kassel, 
doi:10.17170/kobra-2024111510678  

 Beck-O’Brien, M., Bringezu, S., Banse, M., Barrelet, J., Bezama, A., Bösch, B., Brüning, S., Bührlen, B., 
Cabezas, A., Cyffka, K. F., Dzene, I., Fehrenbach, H., Gordillo Vera, F., Helander, H., Henke, J., 
Hennenberg, K., Hinz, R., Iost, S., Jordan, M., Kilian, D., Köppen, S., Kynast, E., Lutz, C., Meyer, C., 
Pereira, S., Pfeiffer, M., Phuntsho, Pozo Inofuentes, P., Reiss, T., Reuschel, S., Richter, S., Schaldach, 
R., Scheffler, M., Schomberg, A., Schüngel, J., Schweinle, J., Thrän, D., Wang, M., Weimar, H., 
Wiegmann, K., Wijesingha, J., Wilske, B., Wydra, S., Zeug, W., Zinke, C. (2024). Monitoring the 
German Bioeconomy - Summary: Status, performance, trends and implications for sustainable 
development. Published by the Center for Environmental Systems Research (CESR), University of 
Kassel, Kassel, doi.org/10.17170/kobra-2024111510677 

Wissenschaftliche Publikationen 

 Jordan, M.; Meisel, K.; Dotzauer, M.; Schröder, J.; Cyffka, K.-F.; Dögnitz, N.; Schmid, C.; Lenz, V.; 
Naumann, K.; Daniel-Gromke, J.; Costa de Paiva, G.; Schindler, H.; Esmaeili Aliabadi,D.; Szarka, N.; 
Thrän, D. (2023): The controversial role of energy crops in the future German energy system: The 
trade offs of a phase-out and allocation priorities of the remaining biomass residues. Energy 
Reports, Vol. 10, PP. 3848-3858. doi.org/10.1016/j.egyr.2023.10.055 

 Jordan, M.; Meisel, K.; Dotzauer, M.; Schröder, J.; Cyffka, K.-F.; Dögnitz, N.; Schindler, H.; Schmid, 
C.; Lenz, V.; Naumann, K.; Daniel-Gromke, J.; Costa de Paiva, G.; Szarka, N.; Esmaeili, D.; Thrän, D. 
(2024): Scenarios for the Optimal Use of Biomass in the Future German Energy System Until 2050. 
32nd European Biomass Conference and Exhibition. doi.org/10.5071/32ndEUBCE2024-2DO.5.2 

 Meisel, K.; Jordan, M.; Dotzauer, M.; Schröder, J.; Lenz, V.; Naumann, K.; Cyffka, K.-F.; Dögnitz, N.; 
Schindler, H.; Daniel-Gromke, J.; de Paiva, G. C.; Schmid, C.; Szarka, N.; Majer, S.; Müller-Langer, F.; 
Thrän, D. (2024): Quo Vadis, Biomass? Long-Term Scenarios of an Optimal Energetic Use of Biomass 
for the German Energy Transition. International Journal of Energy Research, 6687376, 
doi.org/10.1155/2024/6687376 



 32

 Richter, S.; Szarka, N.; Bezama, A.; Thrän, D. (2024): Explorative scenarios for system integration of 
biorefineries in cascaded material flows within a future circular bioeconomy in Germany up to 
2045. 6th Doctoral Colloquium Bioenergy: 18th/19th September, 2023, University of Applied 
Sciences and Arts, Hildesheim/Holzminden/Göttingen. DBFZ-Tagungsreader 28., p. 22 - 23 
doi.org/10.48480/dvmt-q267  
  



 33

3 Literaturverzeichnis 
Backes, R., Szarka, N., Naegeli de Torres, F., Riedel, F., Blümel, L., Cyffka, K.-F., Richter, S., Kalcher, J. (2024): 

Stand und Perspektiven der stofflichen Biomassenutzung in Deutschland. 18. Rostocker 
Biomasseforum. Rostock. 20.-21.06.2024. 

Becker, A., Peters, D., Kemnitz, D. (2023): Anbau und Verwendung Nachwachsender Rohstoffe in 
Deutschland. URL: 
https://neuwerg.de/app/uploads/2023/08/230726_FNR_Statistikbericht_2023_NaWaRo.pdf. 

Benndorf, R., Bernicke, M., Bertram, A., Butz, W., Dettling, F., Drotleff, J. (2014): Treibhausgasneutrales 
Deutschland im Jahr 2050. Dessau/Roßlau. 

BLE (2024): Evaluations und Erfahrungsbericht für das Jahr 2023. Biomassestrom-
Nachhaltigkeitsverordnung Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung: 110 S. 

BLE (2022): Evaluations und Erfahrungsbericht für das Jahr 2021. Biomassestrom-
Nachhaltigkeitsverordnung Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung: 101 S. 

BLE (2024a): Evaluations- und Erfahrungsbericht für das Jahr 2022: 103 S. 

BLE (18.11.2024b): Nutzung von Biokraftstoffen in 2020-2022 nach Art, Herkunft, Herstellungsort. Anfrage 
vom DBFZ. E-Mail und Excel-Datei. 

BMBF and BMEL (2020): The National Bioeconomy Strategy. Bioeconomy and renewable resources - 
Bioeconomy at a glance. URL: https://www.bmleh.de/EN/topics/farming/bioeconomy-renewable-
resources/bioeconomy.html (gesehen am: 27.09.2025). 

BMDV (2022): Verkehr in Zahlen 2022/2023. 51. 51. Aufl.: 376 S. 

BMEL (2023): Erneuerbare-Energien-Gesetz 2023. Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft 
(BMEL). URL: https://www.bmleh.de/DE/themen/landwirtschaft/bioeokonomie-nachwachsende-
rohstoffe/biooekonomie-nachwachsende-rohstoffe_node.html (gesehen am: 29.09.2025). 

BMEL (2022): Torffrei gärtnern, Klima schützen. Die Torfminderungsstrategie des BMEL: 18 S. 

BMUV (2023): Kurzpapier: Maßnahme zur Verringerung des Anteils von Biokraftstoffen aus Nahrungs- und 
Futtermittelpflanzen in Folge des Ukraine-Krieges. Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, 
nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV): 2 S. 

BMWK (2024): Aktualisierung des integrierten nationalen Energie- und Klimaplans. Bundesministerium für 
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK): 417 S. 

BMWK (2020): Integrierter Nationaler Energie- und Klimaplan. Bundesministerium für Wirtschaft und 
Klimaschutz (BMWK): 257 S. 

BMWSB and BMEL (2023): Holzbauinitiative. Strategie der Bundesregierung zur Stärkung des Holzbaus als 
ein wichtiger Beitrag für ein klimagerechtes und ressourceneffizientes Bauen. URL: 
https://www.bmleh.de/8a0559e4450849549d0bc0b3c6b9a412a7b2e59a/0c28d600-e5fb-e73c-
1be6-3e0395ec75ac/tap2_JtQd87_dec/holzbauinitiative.pdf (gesehen am: 29.09.2025). 

Borgnäs, K., Dupuis, I., Harrendorf, M., Hoare, S., West, Klaus-W. (2021): Branchenausblick-
Papierindustrie_StiftungIGBCE. Branchenausblick 2030+. Die Papierund Zellstoffindustrie. Berlin: 40 
S. 

Braune, M., Grasemann, E., Gröngröft, A., Klemm, M., Oehmichen, K., Zech, K. (2016): Die 
Biokraftstoffproduktion in Deutschland. Stand der Technik und Optimierungsansätze. DBFZ-Report 
22. Leipzig (DBFZ): 251 S. 

Brödner, R., Cyffka, K.-F., Fais, A., Günther, S., Kalcher, J., Kazmin, S. et al. (2024): Biomassepotenziale aus 
Abfällen und Reststoffen. Hintergrundpapier Stand und Perspektiven der DBFZ-
Ressourcendatenbank und der aktuellen Datenlage (12/2023). 

Bundeszollverwaltung (2022): Statistiken der Quotenerfüllung. Quotenerfüllung 2022. 
Bundeszollverwaltung: 2 S. URL: https://www.zoll.de/SharedDocs/Downloads/DE/Links-fuer-



 34

Inhaltseiten/Fachthemen/Verbrauchsteuern/quotenerfuellung_2022.pdf?__blob=publicationFile&v
=4 (gesehen am: 25.09.2025). 

Cyffka, K.-F. (2024): Rohstoffe im Kontext der fortgeschrittenen RED sowie ReFuelEU Aviation und FuelEU 
Maritime. Workshop "Auf den Rohstoff kommt es an". Leipzig: 11 S. 

Daniel-Gromke, J., Kornatz, P., Dotzauer, M., Stur, M., Denysenko, V., Stelzer, M., Hahn, H., Krautkremer, B., 
Bredow, H. von, Antonow, K. (2019): Leitfaden Flexibilisierung der Strombereitstellung von 
Biogasanlagen (LF Flex). Abschlussbericht. Leipzig 10, XIII, 174. 

Destatis- Statistisches Bundesamt (2020): Flächenbelegung von Ernährungsgütern. URL: 
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Umwelt/UGR/landwirtschaft-
wald/Tabellen/flaechenbelegung.html (gesehen am: 29.09.2025). 

Deutsche Bundesregierung (2025): Gesetz für den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-
Gesetz - EEG 2023 ). EEG. Deutscher Bundestag (BT): 149 S. 

Deutsche Bundesregierung (2024a): Gesetz zum Schutz vor schädlichen Umwelteinwirkungen durch 
Luftverunreinigungen, Geräusche, Erschütterungen und ähnliche Vorgänge (Bundes-
Immissionsschutzgesetz - BImSchG). BImSchG. 

Deutsche Bundesregierung (2024b): Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung erneuerbarer 
Energien zur Wärme- und Kälteerzeugung in Gebäuden* (Gebäudeenergiegesetz - GEG). GEG. 
Deutscher Bundestag (BT): 89 S. 

Deutsche Bundesregierung (2023a): Achtunddreißigste Verordnung zur Durchführung des 
BundesImmissionsschutzgesetzes 1,2 (Verordnung zur Festlegung weiterer Bestimmungen zur 
Treibhausgasminderung bei Kraftstoffen - 38. BImSchV). 38. BImSchV. 

Deutsche Bundesregierung (2023b): Gesetz über einen nationalen Zertifikatehandel für 
Brennstoffemissionen (Brennstoffemissionshandelsgesetz – BEHG). Deutscher Bundestag (BT). 

Deutsche Bundesregierung (2021): Bundes-Klimaschutzgesetz. Deutsche Bundesregierung (BRg). 

Deutsche Bundesregierung (2019): Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung zur Umsetzung des 
Klimaschutzplans 2050 2019. 

Deutsche Energie-Agentur GmbH (2024): Analyse Biogaspartner: Wie entwickelt sich der Biomethanbedarf 
auf Basis des Gebäudeenergiegesetzes? 2024. 

Deutsche Energie-Agentur GmbH (2021): Aufbruch Klimaneutralität. Eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe. 
dena-Leitstudie. Abschlussbericht. Berlin: 312 S. 

DHWR (2020): Positionspapier Für Konjunktur und Klimaschutz: 50 % Holzbau bis 2050/Position paper for 
the economy and climate protection: 50 % timber construction by 2050. Deutscher 
Holzwirtschaftsrat e.V: 4 S. 

DIE PAPIERINDUSTRIE e. V. (2024): Papier 2024- Ein Leistungsbericht. 

DIE PAPIERINDUSTRIE e. V. (2022): PAPIER 2022 - Ein Leistungsbericht: 65 S. URL: 
https://www.papierindustrie.de/67b293eb502b316d12a66a3f34b14f1e6a945507/0c28d600-e5fb-
e73c-1be6-3e0395ec75ac/tap2_159LQP_dec/PAPIER2022-digital.pdf (gesehen am: 28.09.2025). 

Dotzauer, M., Barchmann, T., Schmieder, U., Rensberg, N., Stinner, W., Arnold, K., Krüger, C. (2022): 
Kurzstudie zur Rolle von Biogas für ein klimaneutrales, 100 % erneuerbares Stromsystem 2035 
(KS_BSKES). Leipzig IV, 5-47. 

EC (2020): COMMISSION STAFF WORKING DOCUMENT IMPACT ASSESSMENT Accompanying the document 
COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN PARLIAMENT, THE COUNCIL, THE 
EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS Stepping 
up Europe’s 2030 climate ambition Investing in a climate-neutral future for the benefit of our 
people. 

EC (2021b): Proposal for a Regulation of the European Parliament and of the Council on ensuring a level 
playing field for sustainable air transport. Impact Assessment. European Commission (EC). URL: 



 35

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex:52021PC0561 (gesehen am: 
29.09.2025). 

EC (2021c): Proposal for a Regulation of the European Parliament and of the Council on the use of 
renewable and low-carbon fuels in maritime transport. Impact Assessment. European Commission 
(EC). 

EC (2021a): Sustainable Carbon Cycles. European Commission Communication: 23 S. URL: 
https://climate.ec.europa.eu/system/files/2021-12/com_2021_800_en_0.pdf (gesehen am: 
27.09.2025). 

ECA (2023): Special report 29/2023: The EU’s support for sustainable biofuels in transport – An unclear 
route ahead. European Court of Auditors (ECA): 61 S. URL: 
https://www.eca.europa.eu/ECAPublications/SR-2023-29/SR-2023-29_EN.pdf (gesehen am: 
27.09.2025). 

EPN (2018): The state of the global paper industry:. Shifting Seas: New challenges and Opportunities for 
Forests, People and the Climate. URL: https://environmentalpaper.org/wp-
content/uploads/2018/04/StateOfTheGlobalPaperIndustry2018_FullReport-Final-1.pdf. 

EU (2018): Directive (EU) 2018/2001 of the European Parliament and of the Council of 11 December 2018 
on the promotion of the use of energy from renewable sources. 

EU (2023a): Directive 2023/2413 on the amendment to Renewable Energy Directive. 

EU (2023b): Regulation 2023/839 on amendments as regards the scope, simplifying the reporting and 
compliance rules, and setting out the targets of the Member States for 2030, and improvement in 
monitoring, reporting, tracking of progress and review. 

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (2024b): Anbau und Verwendung nachwachsender Rohstoffe 
in Deutschland. URL: 
https://www.fnr.de/fileadmin/Statistik/Statistikbericht_der_FNR_2024_web.pdf (gesehen am: 
29.09.2025). 

Fehrenbach, H., Köppen, S., Kauertz, B., Detzel, A., Frank, Wellenreuther, Breitmayer, E., Essel, R., Carus, 
M., Kay, S., Wern, B., Baur, F., Bienge, K., Geibler, J. von (2017): BIOMASSEKASKADEN Mehr 
Ressourceneffizienz durch stoffliche Kaskadennutzung von Biomasse – von der Theorie zur Praxis: 
134 S. 

FNR (2022): Zwei Fliegen mit einer Klappe: Pappelholz für Biomethan und Torfersatzstoffe. URL: 
https://www.fnr.de/presse/pressemitteilungen/archiv/archiv-nachricht/zwei-fliegen-mit-einer-
klappe-pappelholz-fuer-biomethan-und-torfersatzstoffe (gesehen am: 27.09.2025). 

FNR (2024a): Einsatzmengen nachwachsender Rohstoffe in Deutschland (inkl. Import). URL: 
https://statistik.fnr.de/einsatzmengen.php (gesehen am: 28.09.2025). 

fodjan (2021): Algen in der Schweinefütterung - Das Forschungsprojekt AlgaPork. Kleine Alge, großer Effekt. 
URL: https://fodjan.com/de/algen-in-der-schweinefuetterung-das-forschungsprojekt-algapork/ 
(gesehen am: 29.09.2025). 

Gardossi, L., Philp, J., Fava, F., Winickoff, D., D'Aprile, L., Dell'Anno, B., Marvik, O., Lenzi, A. (2023): 
Bioeconomy national strategies in the G20 and OECD countries: Sharing experiences and comparing 
existing policies. EFB Bioeconomy Journal 3: 100053. 

Geres, R., Kohn, A., Lenz, S., Ausfelder, F., Bazzanella, A., Möller, A. (2019): Roadmap Chemie 2050. Auf 
dem Weg zu einer treibhausgasneutralen chemischen Industrie in Deutschland: eine Studie von 
DECHEMA und FutureCamp für den VCI. Frankfurt am Main (DECHEMA Gesellschaft für Chemische 
Technik und Biotechnologie e.V): 7512 S. 

Gomez San Juan, M. (2024): The bioeconomy toolbox: A guide to support the development of sustainable 
bioeconomy strategies and policies. Rom. 

GWS, DBFZ, CESR, Frauenhofer ISI (2024): Scenarios in SYMOBIO 2.0. Ex-ante reference and bioeconomy 
wedges. Osnabrück. 



 36

Hirschler, O., Osterburg, B., Weimar, H., Glasenapp, S., Ohmes, M.-F. (2022): Peat replacement in 
horticultural growing media: Availability of bio-based alternative materials. Working Paper: 64 S. 

Hu, M., Zhou, X., Wang, Y., Li, J., Wu, Q., Bao, S., Jiang, L., Liu, B. (2023): Use of fermented tea residues as a 
feed additive and effects on growth performance, body composition, intestinal enzyme activities, 
and inflammatory biomarkers in juvenile largemouth bass (Micropterus salmoides). Aquaculture 
Reports 31: 101671. 

IVG (2024): Torfimporte. Gewinnungsmengen in Deutschland. URL: https://erden-substrate.info/torf-fuer-
den-gartenbau/gewinnungsmengen-und-importe/ (gesehen am: 28.09.2025). 

Kloo, Y., Scholz, A., Theisen, S. (2023): Wege zur einer Netto-Null-Chemieindustrie- eine Meta-Analyse 
aktueller Roadmaps und Szenariostudien. Teilbericht 2: 52 S. 

Köppen, S., Stange, H., Blömer, S., Ortner, S., Weiß, U., Werle, M., Beermann, Y., Pehnt, M., Hennenberg, K., 
Köhler, B., Braungardt, S. (2024): Wirkmechanismen von Regelungen und Förderinstrumenten des 
Bundes und der Länder auf den Einsatz fester Biomasse in der Wärmeerzeugung. Texte 48: 160 S. 
URL: 
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/48_2024_text
e_wirkmechanismen.pdf (gesehen am: 25.09.2025). 

KTBL (2023): Verwendung erneuerbarer Antriebsenergien in landwirtschaftlichen Maschinen. Mit Beiträgen 
von Eckel, H., Remmele, Ludger Frerichs, E., Hipp, J., MüllerLanger, F., and Schröder, J. Kuratorium 
für Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL). Darmstadt: 50 S. 

Lauer, M. (2019): Economic assessment of biogas plants as a flexibility option in future electricity systems. 
Dissertation. Universität Leipzig. 

Majer, S., Gröngröft, A., Drache, C., Braune, M., Meisel, K., Müller-Langer, F., Naumann, K., Oehmichen, K. 
(2015): Technische und methodische Grundlagen der THG-Bilanzierung von Biodiesel. 
Handreichung. Leipzig (DBFZ): 42 S. 

Mantau, U., Blanke, C., and Döring, P. (2018): Strukturbericht zum Holzeinsatz im Baubereich - Verwendung 
der Holzprodukte nach Baubereichen und Bauteilen. Teilbericht des WKF-Projektes KlimaBau. 
Hamburg. 

Mantau, U. (Hrsg.) (2023): Holzrohstoffbilanzierung - Kreislaufwirtschaft und Kaskadennutzung. 20 Jahre 
Rohstoffmonitoring Holz. Schriftenreihe nachwachsende Rohstoffe 40. Gülzow-Prüzen 
(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)): 04 S. 

Meisel, K., Braune, M., Gröngröft, A., Majer, S., Müller-Langer, F., Naumann, K., Oehmichen, K. (2015): 
Technische und methodische Grundlagen der THG-Bilanzierung von Bioethanol. Handreichung. 
Leipzig (DBFZ): 46 S. 

Mubareka, S., Barredo, J., Giuntoli, J., Grassi, G., Migliavacca, M., Robert, N., Vizzarri, M. (2022): The role of 
scientists in EU forest-related policy in the Green Deal era. One Earth 5 (1): 10-13. 

NABU (2022): Papierverbrauch in Deutschland. Weniger Schreibpapier und mehr Verpackungen. URL: 
https://www.nabu.de/umwelt-und-ressourcen/ressourcenschonung/papier/30377.html (gesehen 
am: 28.09.2025). 

Naegeli de Torres, F., Brödner, R., Cyffka, K.-F., Fais, A., Kalcher, J., Kazmin, S., Meyer, R., Radtke, K., Richter, 
F., Selig, M., Wilske, B., Thrän, D. (2023): DBFZ Resource Database: DE-Biomass Monitor. Biomass 
Potentials and Utilization of Biogenic Wastes and Residues in Germany 2010-2020 (Zenodo). 

Naumann, K., Müller-Langer, F., Meisel, K., Majer, S., Schröder, J., Schmieder, U. (2021): Weiterentwicklung 
der deutschen Treibhausgasminderungsquote. Hintergrundpapier. Leipzig. 

Naumann, K., Cyffka, K.-F., Karras, T. (2024): Bio2x. Vergleichende Analyse zu nachhaltigen Biomasse- und 
Substitutionspotenzialen. Leipzig II, 3-37. 

Nayak, D., Saetnan, E., Cheng, K., Wang, W., Koslowski, F., Cheng, Y.-F., Zhu, W., Wang, J.-K., Liu, J.-X., 
Moran, D., Yan, X., Cardenas, L., Newbold, J., Pan, G., Lu, Y., Smith, P. (2015): Management 
opportunities to mitigate greenhouse gas emissions from Chinese agriculture. Agriculture, 
Ecosystems & Environment 209: 108-124. 



 37

Öko-Institut e.V. (2021): Natürliche Senken - Die Potenziale natürlicher Ökosysteme zur Vermeidung von 
Treibhausgasemissionen und Speicherung von Kohlenstoff. Kurzgutachten zur dena-Leitstudie 
Aufbruch Klimaneutralität. Deutschen Energie-Agentur GmbH (DENA): 58 S. 

Purkus, A., Lüdtke, J., Jochem, D., Rüter, S., Weimar, H. (2020): Entwicklung der Rahmenbedingungen für 
das Bauen mit Holz in Deutschland: Eine Innovationssystemanalyse im Kontext der Evaluation der 
Charta für Holz 2.0. Johann Heinrich von Thünen-Institut. Thünen Report 78. URL: 
https://www.thuenen.de/8932003e388955890c26930b571974515e1e03c0/0c28d600-e5fb-e73c-
1be6-3e0395ec75ac/tap2_b9HRD8_dec/Thuenen_Report_78.pdf (gesehen am: 29.09.2025). 

Purr, K., Günther, J., Lehmann, H., Nuss, P. (2021): Wege in eine ressourcenschonende 
Treibhausgasneutralität. RESCUE - Studie. Dessau-Roßlau. 

Rensberg, N., Denysenko, V., Daniel-Gromke, J. (2023): Biogaserzeugung und -nutzung in Deutschland. 
Report zum Anlagenbestand Biogas und Biomethan. DBFZ-Report 50. Leipzig (DBFZ)VII, 9-122. 

Schier, F., Iost, S., Weimar, H., Seintsch, B., Dieter, M. (2022): Bei Umsetzung der EU-Biodiversitätsstrategie 
wird sich die Holzproduktion verlagern. TI-WF. URL: https://nachrichten.idw-
online.de/2022/08/05/bei-umsetzung-der-eu-biodiversitaetsstrategie-wird-sich-die-
holzproduktion-verlagern (gesehen am: 29.09.2025). 

Schindler, H., Thrän, D., Dotzauer, M., Kornatz, P., Nelles, M. (2023b): Die Rolle von Biogas für eine sichere 
Gasversorgung in Deutschland. Müll und Abfall 4/2023b: 199-203. 

Schindler, H., Majer, S., Thrän, D., Lenz, V. (2023a): Nachhaltigkeit von Holzenergie. Diskussionspapier. 
Leipzig (DBFZ)III, 4-35. 

Scholz, A., Schneider, C., Saurat, M., Theisen, S. (2023): Das petrochemische System in Deutschland und 
Westeuropa. Regionale Analyse der Polymer-Produktion in Deutschland, den Niederlanden und 
Belgien. Teilbericht 1: Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt „Green Feedstock for a Sustainable 
Chemistry-Energiewende und Ressourceneffizienz im Kontext der dritten Feedstock-
Transformation der chemischen Industrie“: 85 S. 

Schröder, J., Naumann, K. (2022): Monitoring erneuerbarer Energien im Verkehr (DBFZ Deutsches 
Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH). 

Sensfuß, F., Lux, B., Bernath, C., Kiefer, C., Pfluger, B., Kleinschmitt, C. (2021): Langfristszenarien für die 
Transformation des Energiesystems in Deutschland 3. Kurzbericht: 3 Hauptszenarien. Karlsruhe. 

Smith, E., Etienne, J., Montanari, F. (2024): Alternative protein sources for food and feed. Brussels 
(European Parliament): 178 S. 

Stiftung Klimaneutralität, Agora Verkehrswende, Agora Energiewende, Bundesverband der deutschen 
Industrie, Deutsche Energie-Agentur, Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz, 
Kopernikus-Projekt Ariadne (2022): Vergleich der „Big 5“ Klimaneutralitätsszenarien 2022. 

Tanneberger, F., Abel, S., Couwenberg, J., Dahms, T., Gaudig, G., Guenther, A., Kreyling, J., Peters, J., 
Pongratz, Julia und Joosten, Hans (2021): Towards net zero CO2 in 2050: An emission reduction 
pathway for organic soils in Germany Mires and Peat (27, 5). 

Transport and Environment (2024): Fehlender Klimaschutz im Verkehr: Deutschland drohen als Schlusslicht 
bei EU-Verpflichtungen Kosten in Milliardenhöhe. Transport and Environment. URL: 
https://www.transportenvironment.org/te-deutschland/articles/fehlender-klimaschutz-im-
verkehr-deutschland-drohen-als-schlusslicht-bei-eu-verpflichtungen-kosten-in-milliardenhoehe 
(gesehen am: 29.09.2025). 

UFZ, DBFZ, and BioEconomy Cluster (2022): Die „schwarze Soldatenfliege“ – eine nachhaltige Alternative zu 
konventionellen Proteinquellen (madebymade GmbH). URL: 
https://www.dbfz.de/fileadmin/Projektseiten/branches/Abstimmung/Die_schwarze_Soldatenflieg
e_eine_nachhaltige_Alternative_zu_konventionellen_Proteinquellen_FV.pdf. 

Umweltbundesamt (2024): Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland. Unter 
Verwendung von Daten der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat). (Stand: 
Februar 2024): 12 S. URL: https://www.umweltbundesamt.de/sites/ (gesehen am: 25.09.2025). 



 38

UPM Biochemicals (2025): Bioraffinerie Leuna. URL: https://www.upmbiochemicals.com/de/uber-upm-
biochemicals/bioraffinerie-leuna/ (gesehen am: 28.09.2025). 

van Zanten, H., Simon, W., van Selm, B., Wacker, J., Maindl, T., Frehner, A., Hijbeek, R., van Ittersum, M., 
Herrero, M. (2023): Circularity in Europe strengthens the sustainability of the global food system. 
Nature food 4 (4): 320-330. 

Vauterin, A., Steiner, B., Sillman, J., Kahiluoto, H. (2021): The potential of insect protein to reduce food-
based carbon footprints in Europe: The case of broiler meat production. Journal of Cleaner 
Production 320: 128799. 

VCI and VDI (2023): Wie die Transformation der Chemie gelingen kann. Abschlussbericht 2023. Verband der 
Chemischen Industrie e.V. (VCI); Verein Deutscher Ingenieure e.V. (VDI: 124 S. URL: 
https://www.vci.de/vci/downloads-vci/publikation/broschueren-und-faltblaetter/final-c4c-
broschure-langfassung-es.pdf (gesehen am: 28.09.2025). 

VDP (2021): PAPIER 2021 - Ein Leistungsbericht. PAPIER 2021 – Statistiken zum Leistungsbericht. Verband 
Deutscher Papierfabriken e.V. 2021. 

Verband Deutscher Papierfabriken e. V. (2024): PAPIER 2021 - Ein Leistungsbericht: 64 S. 

WBW (2021): Die Anpassung von Wäldern und Waldwirtschaft an den Klimawandel. Wissenschaftlicher 
Beirat Waldpolitik (WBW) beim BMEL. 

Weimar, H. and Jochem, D. (2023): Holzeinschlag und Rohholzverwendung. Thuenen Institut. URL: 
https://www.thuenen.de/de/fachinstitute/waldwirtschaft/zahlen-fakten/holzeinschlag-und-
rohholzverwendung (gesehen am: 28.09.2025). 

 


