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TEXTE Optionen flr Biogas-Bestandsanlagen bis 2030 aus 6konomischer und energiewirtschaftlicher Sicht —
Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Optionen fiir Biogas-Bestandsanlagen bis 2030 aus 6konomischer und
energiewirtschaftlicher Sicht

Ende 2018 wurden in Deutschland etwa 9.000 Biogasanlagen (davon 8.800
Biogasproduktionsanlagen mit Vor-Ort Verstromung und rd. 200 Biogasaufbereitungsanlagen)
betrieben. In Hinblick darauf, dass bis 2030 fiir eine Vielzahl von Anlagen die EEG-Festverglitung
auslauft, ergeben sich fiir die Biogasanlagen neue Anforderungen und Herausforderungen.
Zentrale Fragen des Vorhabens ,Biogas2030“ sind, welche Optionen fiir den Anlagenbestand
nach Ablauf der 20-jahrigen Verglitungsdauer existieren und inwiefern bestehende Anlagen in
,sinnvolle“ Betriebsmodelle wechseln konnen. Aufbauend auf den Erkenntnissen zum
Anlagenbestand wurden 6kologische und 6konomische sowie aus energiesystemtechnischer
Sicht sinnvolle Anlagenkonzepte fiir Biogasbestandsanlagen anhand verschiedener
Bewertungskriterien identifiziert und hinsichtlich der Kosten und der THG-Bilanz detaillierter
bewertet. Im Vorhaben wurden als Anlagenkonzepte Giillekleinanlagen, landwirtschaftliche
Anlagen mit NawaRo - bzw. Giille basiertem Substratmix und Bioabfallanlagen betrachtet, fiir
die jeweils drei Betriebsmodelle ndher analysiert wurden: Betriebsmodell 1: Reduktion
NawaRo-Anteils im energetischen Substratinputs um 50 % ohne wesentliche technischen
Anderungen an der Anlage, Betriebsmodell 2: Flexibilisierung der Biogaserzeugung und
Strombereitstellung (Flex) und Betriebsmodell 3: Biogasaufbereitung zu Biomethan.
Anschlief}end wurden Handlungsoptionen zur verbesserten Umsetzbarkeit der Betriebsmodelle
untersucht. Zur angemessenen Beriicksichtigung der 6kologischen, 6konomischen und
energiesystemtechnischen Aspekte wird empfohlen nach Anlagengréfie und regionalen
Rahmenbedingungen zu differenzieren. Wahrend fiir die kleineren Bestandsanlagen - je nach
regionalen Gegebenheiten - Anreize fiir die Umstellung auf BM 1 (Substratreduktion) oder BM 2
(Flex) zu setzen sind, wird ausschliefilich fiir die grofieren Biogasanlagen (> 250 m3 Biogas/h)
der Wechsel in das BM 3 (Biomethan) praferiert.

Abstract: Options for existing biogas plants until 2030 from an economic and energy point of view

At the end of 2018, around 9,000 biogas plants were in operation in Germany (of which 8,800
biogas production plants with on-site power generation and around 200 biogas upgrading
plants). Due to the fact that the fixed EEG tariff for a large number of plants will expire by 2030,
new requirements and challenges will arise for the biogas plants. The aim of the project is to find
economically and ecologically feasible operating models until 2030 and thereby to contribute to
changing the energy system. For this purpose, options for existing biogas plants were identified
and possible plant concepts assessed. Based on the results of evaluation of various plant
concepts and operating models, best options were analysed with respect to the costs and GHG
balances. In the project, small-scale plants based on manure, agricultural plants based on energy
crops or manure and biowaste plants were considered. For each of these plant concepts three
operating models were analysed in detail: (1) Reduction of the energetic substrate input (share
of energy crops) by 50 % without significant technical changes at the biogas plant, (2)
Flexibilisation of biogas production and electricity provision and (3) upgrading of biogas to
biomethane. Subsequently, options for action for the principal feasibility of the identified
operating models were examined. For the appropriate consideration of ecological, economic and
energy system aspects it is recommended to consider initial plant size and regional framework
conditions. Whereas for smaller biogas plants - depending on regional conditions - incentives for
the switch to BM 1 (substrate reduction) or BM 2 (flexibilisation) are recommended, for larger
biogas plants (> 250 m3 biogas/h) the change to BM 3 (biomethane) is preferred.
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Zusammenfassung

Seit der Einfiihrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) in 2000 ist der
Biogasanlagenbestand in Deutschland kontinuierlich gestiegen. Vor dem Hintergrund der
gednderten gesetzlichen Rahmenbedingungen (EEG 2012, 2014 und 2017) reduzierte sich der
Leistungszubau im Biogasbereich und ist seit 2012 iiberwiegend von Anlagenerweiterungen,
Umstellungen auf den flexiblen Anlagenbetrieb sowie geringem Zubau im Bereich der
Giillekleinanlagen und Anlagen im Abfallbereich bestimmt. In Hinblick darauf, dass bis 2030 fiir
eine Vielzahl von Anlagen die EEG-Forderung auslauft, ergeben sich fiir die Biogasanlagen neue
Anforderungen und Herausforderungen. Zentrale Fragen sind, welche Optionen fiir den
Anlagenbestand nach Ablauf der 20-jahrigen Vergiitungsdauer existieren und inwiefern
bestehende Anlagen in ,sinnvolle” Betriebsmodelle wechseln kénnen.

Projektziele und Arbeitsinhalte

Ziel des Vorhabens war es, 6kologisch und 6konomisch sinnvolle Anlagenkonzepte fiir den
Biogasanlagenbestand aufzuzeigen und dabei folgende Fragestellungen zu beantworten:

> Wie istder erreichte Ausbaustand von Biogasanlagen in Deutschland und
deren Betriebsweise?

» Welche alternativen Anlagenkonzepte sind besonders wertvoll fiir das sich
verdandernde Energiesystem?

» Fiir welche Biogas-Bestandsanlagen ist die Umriistung zu einem dieser
Konzepte technisch moglich, 6konomisch tragbar und 6kologisch sinnvoll?

» Welche Hemmnisse bestehen bei der Umsetzung solcher alternativen
Anlagenkonzepte und wie konnen sie abgebaut werden?

Ausgehend vom Bestand der Anlagen zur Produktion von Biogas und Biomethan in Deutschland,
der mit Bezugsjahr 2017 dargestellt wird (vgl. Kapitel 2), wurden Anlagenkonzepte (Cluster der
haufigsten Typen von Biogasanlagen im Bestand) identifiziert, fiir die verschiedene
Betriebsmodelle (mdgliche Modifikationen der Anlagen) ndher betrachtet wurden. Dazu wurde
eine Bewertungsmatrix erstellt und Kriterien fiir die Bewertung der Anlagenkonzepte und
Betriebsmodelle festgelegt (vgl. Kapitel 3). Im Ergebnis wurden geeignete Betriebsmodelle fiir
die Anlagenkonzepte identifiziert, die sowohl aus 6kologischer als auch 6konomischer Sicht
sinnvoll erscheinen und fiir die eine detaillierte 6konomische und 6kologische Bewertung
erfolgte (vgl. Kapitel 4 und Kapitel 5). Auf der Basis der ausgewahlten drei Betriebsmodelle
(Substratreduktion, Flex-Konzept, Umriistung VOV zu Biomethan) wurden Hemmnisse fiir deren
Umsetzbarkeit identifiziert (vgl. Kapitel 6). Auf der Basis des Biogasanlagenbestandes wurden in
Kapitel 7 mogliche Entwicklungen des Anlagenbestandes betrachtet. Im Anschluss daran
erfolgte im Kapitel 8 die Ableitung von Handlungsoptionen zur Umsetzung der vorgeschlagenen
Betriebsmodelle.

Wesentliche Ergebnisse

Ende 2018 wurden in Deutschland bereits etwa rd. 8.800 Biogasanlagen (Biogasproduktions-
anlagen) mit Vor-Ort Verstromung (VOV) betrieben. Zusatzlich bereiteten rund 200
Biogasanlagen das Biogas zu Biomethan auf (Biogasaufbereitungsanlagen, BGAA). Fiir 2018 und
2019 wurde lediglich ein Anlagenzubau fiir Giillekleinanlagen und im geringen Maf3e fiir
Bioabfallanlagen prognostiziert, weshalb die Leistung der Stromerzeugung aus Biogas zw. 32
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und 33 TWhe stagniert. Vereinzelt gehen Biogasanlagen aufder Betrieb. Unter Berlicksichtigung
des Alters der Anlagen anhand der Inbetriebnahme (IBN) werden bis 2030 ca. 55 % des
Anlagenbestandes (bezogen auf die Anlagenzahl) und ca. 66 % bezogen auf die installierte
Anlagenleistung nicht weiterbetrieben, wenn sich keine tragfadhigen Anschlusskonzepte finden
lassen.

Mit dem Ziel, die Aufgaben von Biogas im Referenzjahr 2030 identifizieren und definieren zu
kénnen, wurden ausgewadhlte relevante Studien zur Transformation des Energiesystems
ausgewertet (vgl. Kapitel 3.1 und 3.2). In den Studien aufgefiihrte, durch Biomasse bzw. Biogas
zu erfiillende Systemaufgaben sind z.B.:

» Beitrag zur Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele,
» Beitrag zur Versorgungssicherheit,

» Bedarfsgerechte Strombereitstellung,

» Deckung der Residuallast,

» Bereitstellung von Systemdienstleistungen,

» Biomethan als Kraftstoffoption.

Mit der Auswertung des Biogasanlagenbestands wurden folgende Anlagenkonzepte
herausgestellt, die beziiglich Anzahl und/oder installierter Leistung aktuell die grof3te Relevanz
im Anlagebestand besitzen oder als besondere Anlagenkategorie separat betrachtet wurden:

1. Gullekleinanlagen 75 kW (EEG 2012/2014/2017) (G75)
2. Nachwachsende Rohstoffe (NawaRo)/Giille-Anlagen

» 70 % NawaRo / 30 % Giille-Anlage mit 500 kW, (N)

» 70 % Giille /30 % NawaRo-Anlage mit 250 kW, (G)

3. Bioabfallanlagen (100 % Biotonne) mit 800 kW, (B)

Als Basis fiir die Bewertung wurden die folgenden drei Betriebsmodelle (BM) als méogliche
Modifikationen der Anlagen fiir die 0.g. Anlagenkonzepte festgelegt:

1. Betriebsmodell 1 (BM 1): Reduktion des Substratinputs um 50 % energetisch ohne
wesentliche technischen Anderungen an der Anlage

a. Reduktion des NawaRo-Anteils (Mais, Ganzpflanzensilage)

b. Reduktion des NawaRo-Anteils und Substitution von Mais mit Grassilage
(extensive Bewirtschaftung von Griinland)

2. Betriebsmodell 2 (BM 2): Flexibilisierung der Biogaserzeugung und Strombereitstellung
(Flex)

3. Betriebsmodell 3 (BM 3): Umstellung der Vor-Ort-Verstromungsanlagen (VOV) zu
Anlagen mit Biogasaufbereitung zu Biomethan.
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Anschliefend wurde jede Kombination aus Betriebsmodell und Anlagenkonzept hinsichtlich
definierter energiesystemtechnischer, 6konomischer und 6kologischer Kriterien in einer Matrix
durch das Konsortium bewertet (vgl. Anhang C.1). Fiir ausgewahlte Anlagenkonzepte erfolgte
eine detaillierte Kostenbewertung der Anlagenkonzepte (vgl. Kapitel 4) und eine THG-
Bilanzierung (vgl. Kapitel 5).

Die Ergebnisse aus der Bewertungsmatrix und den Detailbewertungen werden wie folgt
zusammengefasst:

Aus energiesystemtechnischer Sicht wurden Anlagen des Betriebsmodells 3 (Biomethan) am
besten bewertet (bereits vorhandene Biogasaufbereitungsanlagen, bzw. Umstellung von VOV-
Biogas-BHKW auf Biogasaufbereitung), da hier u.a. die Kriterien ,Erreichung der Mengenziele“
und die Option ,regenerativer Kraftstoff“ zum Tragen kommen. Dabei schneiden insbesondere
die Anlagen mit grofderen Leistungsbereichen (hier: 500 kWe mit 70 % NawaRo/30 % Giille
sowie die Bioabfallanlage 800 kW) am besten ab.

Aus 6konomischer Sicht zihlen zu den besten bewerteten Anlagenkonzept-Betriebsmodell-
Kombinationen in der Matrixbewertung Anlagen des Betriebsmodells 3 (Biomethan). Dabei ist
anzumerken, dass die 6konomische Bewertung in der Matrix eine Gesamtbewertung der
Konzepte darstellt, d.h. Kosten und Erldse beriicksichtigt wurden (im Gegensatz zur reinen
Kostenbewertung und THG-Bilanzierung als Detailbewertungen der Konzepte). So wurden bei
der Bewertungsmatrix fiir die Biomethankonzepte u.a. Erlose fiir die externe Warmenutzung
(100 %) und mogliche Erlése aus dem Verkauf von CO; aus BGAA beriicksichtigt. Zudem ist zu
berticksichtigen, dass die Parameter der Matrix gleich bewertet wurden, dass also keine
Gewichtung einzelner Parameter erfolgte.

Die detaillierte Kostenbewertung der Anlagenkonzepte (vgl. Kapitel 4) zeigt, dass sich unter
reinen Kostengesichtspunkten und ohne die Berticksichtigung von Erlésen die betrachteten
VOV-Konzepte der Betriebsmodelle 1 und 2 mit Stromgestehungskosten von 18,8 bis

19,6 ct/kWhe (NawaRo/Giille bzw. Glille/NawaRo) am besten darstellen. Unter anteiliger
Berticksichtigung der Netzanschlusskosten (Gasnetzeinspeisung) weisen die Konzepte zur
Verstromung von Biomethan (aus NawaRo/Giille bzw. Giille/NawaRo) Stromgestehungskosten
von 23,5 bis 27,0 ct/kWhe auf; unter Beriicksichtigung der Vollkosten der Netzeinspeisung
sogar 32,2 bis 40,3 ct/kWhe. Die Konzepte fiir Bioabfall zeigen aufgrund der grofderen
Anlagenkapazitiat mit den einhergehenden geringeren Rohgasgestehungskosten im Vergleich zu
den Giille-/NawaRo-Konzepten geringere spezifische Stromgestehungskosten. Die
Biomethankonzepte weisen unter anteiliger Berticksichtigung der Netzanschlusskosten
(Gasnetzeinspeisung) Biomethangestehungskosten von 7,7 bis 8,9 ct/kWhys und unter
Beriicksichtigung der Vollkosten des Netzanschlusses 10,7 bis 13,5 ct/kWhys auf. Aufgrund der
kleineren Leistungsgrofie erzielt das Anlagenkonzept mit 70 % Gtille/30 % NawaRo

(250 kW 4q) im Vergleich zum Anlagenkonzept 70 % NawaRo/30 % Giille (500 kW..iq) hohere
spezifische Gestehungskosten.

Die relevanteste Erlosgruppe bei der Produktion von Strom aus Biogas und Biomethan stellen,
neben den Erlosen fiir Strom selbst, die Warmeerlose dar. Je nach Anlagenkonzept,
Warmenutzungsgrad und spezifischen Warmeerlosen kann die Vermarktung von Warme bei
den VOV-Konzepten zu reduzierten Stromgestehungskosten fiihren, die zw.0,5 - 4,7 ct/kWhg
liegen. Bei den Biomethankonzepten ergeben sich in der betrachteten Bandbreite der
spezifischen Warmeerlose um 3,2- 6,3 ct/kWhe reduzierte Stromgestehungskosten. Eine
weitere, heute noch nicht relevante, jedoch zukiinftige potentielle Erlosoption stellen Erlose aus
dem Verkauf von CO; dar. Es wurde hierbei eine Bandbreite spezifischer Erlose von 25 €/t bis
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250 €/t betrachtet und damit um ca. 1 - 11 ct/kWhg reduzierte Stromgestehungskosten
erreicht.

In Hinblick auf die 6kologischen Aspekte (Treibhausgas (THG)-Bilanz) zeigt die
Matrixbewertung, dass die Giille(Klein)-Anlagen aufgrund der Giillegutschriften fiir die
Vermeidung der THG-Emissionen konventioneller Giillelagerung aufgrund der geringen
Gesamtemissionen die besten Anlagenkonzepte darstellen. Innerhalb der jeweiligen
Anlagenkonzepte schneidet BM 1 (Substratreduktion des NawaRo-Anteils) am besten ab.

Fiir die detaillierte THG-Bilanzierung der Anlagenkonzepte (vgl. Kapitel 5) wurde als
Bilanzierungsrahmen die gesamte Prozesskette zur Biogas-/ Biomethanbereitstellung von der
Rohstoffbereitstellung, iiber die Biogaserzeugung und -aufbereitung (im Fall der
Biomethananlagen) bis zur Nutzung (Kraft-Warme-Kopplung (KWK), Kraftstoff) betrachtet.
Beim Einsatz von Anbaubiomasse beginnt die Bilanzierung bei den landwirtschaftlichen
Prozessen des Substratanbaus. Bei den weiteren Substraten Giille, Festmist oder Bioabfall
handelt es sich um Rest- und Abfallstoffe, so dass vorgelagerte Prozesse nicht beriicksichtigt
wurden. Fiir die Nutzung von Giille und Mist wurde gemafd Methodik der neuen Erneuerbaren
Energien Richtlinie (RED II) ein ,Giille-Bonus“ von 45 g CO2-Aq. / M] angesetzt, durch den die
Minderung der THG-Emissionen wihrend der Wirtschaftsdiingerlagerung beriicksichtigt wird.
Die Bertcksichtigung der durch den KWK-Prozess bereitgestellten Warme, die einer externen
Nutzung zugefiihrt werden kann, erfolgte gemafd den Vorgaben der RED II iiber eine Allokation.

In der vorliegenden Untersuchung wurde angenommen, dass sich dieser Emissionsfaktor fiir
Strom von 489 g CO,-Aq./kWhy fiir das Jahr 2017 (Icha und Kuhs 2018) im Jahr 2030 auf einen
Wert von 450 g CO2-Aq./kWhe verringert (Bundesregierung 2017). Die Ergebnisse zeigen, dass
alle betrachteten Anlagenkonzepte und Betriebsmodelle THG-Einsparungen ggu. der jeweiligen
fossilen Referenz aufweisen. Vergleicht man die Werte der Kraftstoffproduktion mit dem
fossilen Komparator der RED II in Hohe von 94 g CO,-Aq./M] so weisen beide Konzepte
(NawaRo 70 %/Gtille 30%-Anlage (N) und Bioabfall-Anlage (B)) in Betrachtung der
Zeithorizonte ein Minderungspotenzial von 73 - 80 % auf. Bei den KWK-Konzepten erreichten
die giillebasierten Konzepte mit 96 - 183 % die hochsten THG-Einsparungen ggii. dem Strommix,
wahrend die NawaRo-basierten Anlagenkonzepte THG-Einsparungen von 58 - 84 % und die
Bioabfall-Konzepte rd. 60 % erreichten.

Auf der Basis der Gestehungskosten der Anlagenkonzepte und der THG-Emissionen wurden
THG-Vermeidungskosten ermittelt (vgl. Kapitel 5.3, vgl. Abbildung 1). Der Vergleich der
Anlagenkonzepte untereinander zeigt, dass die Konzepte mit tiberwiegendem Giilleanteil -
aufgrund der Giillegutschriften - vergleichsweise niedrige THG-Vermeidungskosten ggii. den
NawaRo-Konzepten aufweisen. Das Betriebsmodell BM 1 (Substratreduktion des NawaRo-
Anteils) zeigt ggli. BM 2 (Flex) und BM 3 (Biomethan) in der jeweiligen Anlagenkategorie die
geringsten THG-Vermeidungskosten. Die Biomethan-Konzepte (BM 3) jeder Anlagenkategorie
weisen die hochsten THG-Vermeidungskosten auf, wobei die hochsten THG-Vermeidungskosten
bei den NawaRo/Glille-Konzepten auftreten.

23



TEXTE Optionen flr Biogas-Bestandsanlagen bis 2030 aus 6konomischer und energiewirtschaftlicher Sicht —
Abschlussbericht

Abbildung 1:  Spezifische THG-Vermeidungskosten der betrachteten Anlagenkonzepte und
Betriebsmodelle in €/t CO,-Aq
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Quelle: Eigene Darstellung DBFZ, 2019 auf der Basis der Kostenbetrachtungen nach Fraunhofer IEE, den ermittelten THG-
Emissionen sowie mittleren fossilen Erzeugungskosten 2020/2030 nach IINAS/OKO 2012 (Thrin & Pfeiffer 2013).
Kostenbetrachtungen nach IEE fiir den Zeitraum 2021-2030; THG-Emissionen fiir 2017 und 2030 wurden fir
Vergleichbarkeit gemittelt; Gestehungskosten inkl. KWK-Erldse (5 ct/kWh, und 50 % externe Warmenutzung bei KWK-VOV,
bei Biomethan KWK 100 %) nach IEE 2019.

In Tabelle 1 werden die priferierten Betriebsmodelle der betrachteten Anlagenkonzepte in
Hinblick auf die 6kologischen, 6konomischen oder energiesystemtechnischen Aspekte
zusammenfassend dargestellt und eine Empfehlung des Konsortiums abgeleitet.

Das Betriebsmodell 1 wurde zwar in der Matrixbewertung aber in der Detailbewertung weder
fiir die Giillekleinanlagenkonzepte noch fiir die Bioabfallkonzepte betrachtet, da hier
iiberwiegend Reststoffe eingesetzt werden und eine Reduktion der gewiinschten
Reststoffnutzung nicht sinnvoll ist.

Je nach Wichtung der Kriterien (6kologisch, 6konomisch, energiesystemtechnisch) kann sich
auch eine Weiterfithrung der bisherigen Betriebsweise als die préferierteste Variante
herausstellen, so z.B. fiir die Giillekleinanlagen. Giille(klein)anlagen weisen hohe THG-
Einsparungen auf und sind aus 6kologischer Sicht im Bestand zu erhalten. Der Einsatz
vorhandener Giillemengen in Biogasanlagen ist durch gezielte Anreize (Forderpolitik) weiter
auszubauen.

Wahrend fiir die kleineren Bestandsanlagen - je nach regionalen Gegebenheiten - Anreize fiir die
Umstellung auf BM 1 (Substratreduktion) oder BM 2 (Flex) zu setzen sind, wird ausschlief3lich
fiir die grofReren Biogasanlagen (> 250 m3 Biogas/h) der Wechsel in das BM 3 (Biomethan)
praferiert.
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Tabelle 1: Praferierte Betriebsmodelle fiir die betrachteten Anlagenkonzepte hinsichtlich
okologischer, 6konomischer und energiesystemtechnischer Aspekte einschlieBlich
der Empfehlung des Konsortiums.

Anlagenkonzept Okologische | Okonomische | Energiesystem- Empfehlung des
Aspekte Aspekte technische Konsortiums
Aspekte

Gillekleinanlage (75 kWel) n.b. n.b. n.b. BMO

70 % Glille, 30 % NawaRo - BM 1 BM1/BM 2 BM 3 <250 m3/h Rohgas: BM 0/ 2;
Anlage (250 kWei) > 250 m3/h rohgas: BM 3

70 % NawaRo/ 30 % Giille - BM 1 BM1/BM?2 BM 3 <250 m3/h Rohgas: BM 1/ 2;
Anlage (500 kWei) > 250 m3/h rohgas: BM 3
Bioabfallanlage (Biotonne) n.b. BM 2 BM 3 <250 m3/h Rohgas: BM 0/ 2;
(800 kWel) > 250 m3/h Rohgas: BM 3

BM= Betriebsmodell; BM 0= Basismodell (Ausgangslage); BM 1: Substratreduktion; BM 2: Flexibilisierung; BM
3: Biomethan;.” n.b. = in der Detailbewertung nicht betrachtet.

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2019

Fiir die ausgewahlten Betriebsmodelle wurden allgemeine und betriebsmodellspezifische
Hemmnisse identifiziert (vgl. Kapitel 6). Insgesamt zeigt sich, dass 6konomische und
rechtliche Aspekte von besonderer Bedeutung sind. Bei Betriebsmodell 1 (energiebezogene
Reduktion des Substratinputs um 50 % (NawaRo-Anteil)) werden vergleichsweise wenige
Hemmnisse erwartet. Aus 6konomischer Sicht ist hervorzuheben, dass die Substratreduktion,
insbesondere von nachwachsenden Rohstoffen, Substratkosteneinsparungen nach sich zieht.
Zugleich wird so aber auch die Gasproduktion reduziert und damit auch die Strom- und
Warmeerzeugung bei angenommener KWK-Nutzung. Das Betriebsmodell 2 (Flexibilisierung)
zeigt in erster Linie rechtliche Hemmnisse, insbesondere hinsichtlich des Netzanschlusses. So
macht ein hoher Grad der Flexibilisierung (hohere Uberbauung) ggf. einen neuen
Netzanschlusspunkt notwendig. Wird dieser vom Netzbetreiber nicht genehmigt, kann am
gewtinschten Netzanschlusspunkt ggf. nur eine deutlich geringere Flexibilisierung in Form des
Zubaus von Verstromungskapazititen umgesetzt werden. Oder es bedarf eines entfernteren
Netzanschlusspunktes, dessen Erschliefdung ggf. durch den Anlagenbetreiber zu tragen ist.
Zudem kann eine Anderung der Genehmigung erforderlich werden. Das Betriebsmodell 3
(Biogasaufbereitung zu Biomethan) zeigt in erster Linie rechtliche und 6konomische
Hemmnisse, weshalb vergleichsweise hohe Hiirden fiir die Umsetzung des Betriebsmodells
gesehen werden. Wesentliches Hemmnis flir Biomethan stellt der fehlende Absatzmarkt dar.

Handlungsoptionen

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass vor dem Hintergrund des sich &ndernden
Energiesystems alle drei Betriebsmodelle fiir Biogas zukiinftig von Bedeutung sind. Bei der
Betrachtung der méglichen Entwicklung des Biogasanlagenbestandes (vgl. Kapitel 7) wird in der
Betrachtungsvariante ,Wechsel zu BM 1 - 3 unterstellt, dass ein Teil der Anlagen in
Betriebsmodell 1, 2 und 3 tiberfiihrt werden kdnnen (bezogen auf die Bemessungsleistung
insgesamt zw. 750 - 1.700 MW,)). Auf der Basis der Min-/Max-Betrachtung werden nach dieser
Einschatzung demnach rd. 600 bis 1.580 MW, nicht weiterbetrieben. Zur angemessenen
Berticksichtigung der 6kologischen, 6konomischen und energiesystemtechnischen Aspekte ist
eine Differenzierung nach Anlagengrofée und regionalen Rahmenbedingungen erforderlich. Eine
Lenkung der Entwicklung von Biogasbestandsanlagen in die strategisch gewiinschte Richtung

25



TEXTE Optionen flr Biogas-Bestandsanlagen bis 2030 aus 6konomischer und energiewirtschaftlicher Sicht —
Abschlussbericht

erfordert neben der Anpassung der wirtschaftlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen
in erster Linie eine Gesamtstrategie fiir Biogas bzw. Biomethan, in der eine klare
Richtungsentscheidung und Lenkungsmechanismen fiir den Bestand der Biogasanlagen
festgehalten werden.

Um die Substratreduktion des NawaRo-Anteils (Betriebsmodell 1) fiir landwirtschaftliche
Biogasanlagen anzureizen, sollten aus Sicht des Projektkonsortiums fiir Anlagen mit hohem
Giilleanteil (z.B. mind. 80 % massebezogen) die EEG-Festvergiitung fortgefiihrt werden, bzw.
eine gesetzliche Anschlussférderung in Erwigung gezogen werden. Uber Foérdersysteme zur
CO;-Bepreisung oder hohere Vergiitungssitze in Abhangigkeit der THG-Einsparungen kénnen
Konzepte mit hohen THG-Einsparungen (wie bei Giilleanlagen) honoriert werden. Dies ist
denkbar durch eine (z.T.) an die THG-Einsparung gekoppelte Stromvergiitung oder durch eine
THG-Quote entsprechend der THG-Quote im Kraftstoffbereich. Die Reduktion der
Substratmenge im BM 1 (50 % energetisch) fiihrt letztlich zu einer Flexibilisierung der Anlage
und eroffnet damit auch die Moglichkeit, die Flexibilititspramie in Anspruch nehmen zu kénnen.
Da die Flexibilitdtspramie an die EEG-Vergiitung gebunden und auf 10 Jahre ausgerichtet ist, der
Forderzeitraum aber in vielen Féllen kiirzer ist, bietet die Einfithrung einer
Laufzeitverldngerung fiir Bestandsanlagen in Anlehnung an das UBA-
Sachverstindigengutachten (vgl. Vollprecht et al. 2015) eine weitere Handlungsoption, mit der
die Flexibilitdtspramie bei einer entsprechenden Fahrweise der Anlage iiber die vorgesehenen
10 Jahre hinaus genutzt werden kann.

Fiir die Flexibilisierung der Biogasanlage (Betriebsmodell 2) empfiehlt das Projektkonsortium
Anpassungen der rechtlichen Rahmenbedingungen durch eine Optimierung des
Ausschreibungsmanagements fiir Bestandsanlagen. So sind fiir eine bessere Planungssicherheit
von Anlagenbetreibern in erster Linie konkrete Ausschreibungsvolumina fiir Strom aus
Biomasse fiir den Zeitraum ab 2023 festzulegen und friihzeitig bekannt zu machen. Zudem sollte
der Rechtsrahmen so gestaltet werden, dass der Anlagenbetreiber den Netzbetreiber von seiner
Pflicht entbindet, das Netz am bestehenden Netzanschluss auszubauen, damit der bestehende
Netzanschluss auch dann rechtssicher genutzt werden kann, wenn eine andere
Netzanschlussvariante kostengiinstiger ist.

Fiir die Umstellung auf Biomethan (Betriebsmodell 3) bedarf es aus Sicht des
Projektkonsortiums einer Anderung des rechtlich regulatorischen Regelwerks, um die Anreize
zur vollkostenoptimierten Erzeugung und Einspeisung von Biomethan zu erh6hen. Ein
konkreter Ansatzpunkt hierbei besteht in der Ubertragung von Verantwortlichkeiten -
insbesondere fiir die Kompression des Biomethans auf Einspeisedruck - an den
Anschlussnehmer. Eine weitere Option, die spezifischen Bereitstellungskosten von Biomethan
zu reduzieren, besteht im Bereich der Gaskonditionierung (u.a. Brennwertanpassung).
Anpassungen an der 38. BImSchV sind erforderlich, um Anreize fiir die starkere Nutzung von
Biomethan als Kraftstoff zu setzen und den Einsatz von Biomethan gegeniiber fossilen
Energietragern vorteilhafter zu gestalten. Die Weiterentwicklung innovativer KWK-Konzepte
(u.a. Biomethan fiir industrielle Prozesswarme) kann durch Anpassung der gesetzlichen
Regelwerke (KWKG) erfolgen, in dem Biomethan fiir innovative Einsatzbereiche besonders
gefordert wird. Alternativ kann eine THG-Quote fiir (Erd-)Gase (analog der Biokraftstoft-
Regelungen mit Einhaltung der Nachhaltigkeitskriterien der RED-II) forciert werden, um einen
Anreiz fiir die Implementierung von Biomethananlagenkonzepten mit moéglichst niedrigen THG-
Vermeidungskosten zu setzen.
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Summary

Since the introduction of the Renewable Energy Sources Act (EEG) in 2000, the number of biogas
plants in Germany has risen steadily. Against the background of the changed legal framework
conditions (EEG 2012, 2014 and 2017), the increase in capacity in the biogas sector has been
reduced and since 2012 has mainly been determined by plant extensions, conversions to flexible
plant operation as well as small increases due to small scale biogas plants based on manure and
plants in the waste sector. In view of the fact that EEG support will expire by 2030 for a large
number of plants, new requirements and challenges for biogas plants will arise. Pivotal
questions are thereby which options exist for the currently operated biogas plants after the 20-
year remuneration period has expired and to how can existing plants switch to reasonable
operating models.

Project objectives and content

The aim of the project was to identify ecologically and economically reasonable plant concepts
for the existing biogas plants by answering the following questions:

» What is the status quo of biogas plants in Germany and their mode of
operation?

» Which alternative plant concepts are particularly valuable for the changing
energy system?

» For which existing biogas plants is the conversion to one of these concepts
technically possible, economically viable and ecologically meaningful?

» What are the barriers for the implementation of identified alternative plant
concepts and how can they be reduced?

Based on the existing biogas and biomethane production plants in Germany, which are
presented for the reference year 2017 (cf. Chapter 2), plant concepts (clusters of the most
common types of biogas plants in existing plants) were identified for which various operating
models (possible modifications of the plants) were examined in detail. For this purpose, an
evaluation matrix was created and criteria for the evaluation of the plant concepts and operating
models were defined (cf. Chapter 3). As a result, suitable operating models for the plant concepts
were identified which appear meaningful from both ecological and economic point of view. For
these plants concepts a detailed economic and ecological evaluation was carried out (cf. Chapter
4 and Chapter 5). On the basis of the three selected operating models (substrate reduction,
flexibilisation of biogas plant and conversion of biogas (on-site electricity generation) to
biomethane), barriers to their feasibility were identified (cf. Chapter 6). Based on the portfolio of
biogas plants, possible developments were considered in Chapter 7. Subsequently, in Chapter 8,
options for action for the implementation of the proposed operating models were derived.

Main results

At the end of 2018, around 8,800 biogas plants (biogas production plants) with on-site
electricity generation (VOV) were already in operation in Germany. In addition, further 200
biogas plants upgrading the biogas to biomethane (biogas upgrading plants) wer operated as
well. In 2018 and 2019, only small scale biogas plants based on manure and few biowaste plants
are put into operation. Therefore, the electricity generation from biogas stagnates between 32
and 33 TWhe. Occasionally, biogas plants go out of operation. Taking into account the

27



TEXTE Optionen flr Biogas-Bestandsanlagen bis 2030 aus 6konomischer und energiewirtschaftlicher Sicht —
Abschlussbericht

operational lifespan of the plants on the basis of their starting point (commissioning), approx. 55
% of the current plant portfolio (based on the number of plants) and approx. 66 % based on the
installed plant capacity will no longer be operated after 2030 if no suitable concepts can be
found.

With the aim of identifying and defining the tasks of biogas in the reference year 2030, selected
relevant studies on the transformation of the energy system were evaluated (cf. Chapters 3.1
and 3.2). The system tasks listed in the studies to be fulfilled by biomass or biogas are e.g.:

» Contribution to the achievement of energy and climate policy goals,
» Contribution to security of supply,

» Power supply according to demand,

» Coverage of the residual load,

» Provision of system services,

» Biomethane as a fuel option.

The evaluation of the biogas plant portfolio highlighted the following plant concepts which
currently have the greatest relevance within the plant portfolio in terms of number and/or
installed capacity or which were considered separately as a special plant category:

1. Small scale biogas plants based on manure (until 75 kWe) (according to EEG
2012/2014/2017) (G75)

2. Agricultural biogas plants based on energy crops and manure plants
a. 70 9% energy crops / 30 % manure with 500 kW, (N)
b. 70 % manure /30 % energy crops with 250 kW. (G)

3. Biowaste plants (100% biowaste bin) with 800 kW, (B)

As a basis for the evaluation, the following three operating models were defined as possible
modifications of the plants for the above mentioned plant concepts:

1. Operating model 1 (BM 1): Reduction of the energetic substrate input by 50 % without
significant technical changes to the plant.
a. Reduction the share of energy crops (maize silage, whole plant silage)

b. Reduction the share of energy crops and substitution of maize silage with grass
silage from extensive grassland management

2. Operating model 2 (BM 2): Flexibilisation of biogas production and biogas supply

3. Operating model 3 (BM 3): Conversion of on-site power plants (VOV) to plants with
biogas upgrading technology to provide biomethane.

Subsequently, each combination of operating model and plant concept was evaluated with
regard to defined energy system technical, economic and ecological criteria (cf. Annex C.1). For
selected plant concepts, a detailed cost assessment of the plant concepts (cf. Chapter 4) and a
GHG balance (cf. Chapter 5) were carried out.

The results from the evaluation matrix as well as detailed assessment can be summarised as
follows:

From the point of view of energy system, plants of operating model 3 (biomethane) were rated
best (existing biogas upgrading plants or conversion from VOV biogas CHP to biogas upgrading).
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In particular, large scale biogas plants (here: 500 kW. with 70 % energy crops/30 % manure and
the biowaste plant 800 kW.) performed best, as the criteria "achievement of volume targets" and
the option "regenerative transportation fuel" are of particular importance here.

From an economic point of view, plants of operating model 3 (biomethane) are among the best
evaluated operating model in combination with the determined kinds of plants. It should be
noted that the economic evaluation in the matrix represents an overall evaluation of the
concepts, i.e. costs and revenues were taken into account (in contrast to pure cost evaluation
and GHG balancing as detailed evaluations of the concepts). For example, the matrix evaluation
for the biomethane concepts took into account revenues for external heat use (100 %) and
possible revenues from the sale of CO; from biogas upgrading plants to provide biomethane. It
should also be taken into account that the parameters of the matrix were valued equally, i.e. that
no weighting was given to individual parameters.

The detailed economic evaluation of the plant concepts (cf. Chapter 4) shows that the
concepts with onsite electricity production (biogas ~-CHP) considered in operating models 1 and
2, with electricity generation costs of 18.8 to 19.6 ct/kWh. (both concepts based on: energy
crops/manure or manure/energy crops), are best from a pure cost perspective and without
taking revenue into account. Taking the grid connection costs (gas grid feed-in) into account
proportionately, the concepts for the generation of electricity from biomethane (both concepts
based on: energy crops/manure or manure/energy crops) show electricity production costs of
23.5 to 27.0 ct/kWh; taking the full costs of grid feed-in into account even 32.2 to 40.3 ct/kWhe.
The concepts for biowaste show lower specific electricity production costs compared to the
agricultural biogas plants based on the combination of manure and energy crops due to the
larger plant capacity and the associated lower raw gas production costs. The biomethane
concepts show biomethane production costs of 7.7 to 8.9 ct/kWhy; taking into account the
proportionate grid connection costs (gas grid feed-in) and 10.7 to 13.5 ct/kWhpy;s taking into
account the full costs of the grid connection. The small scale plant concept with 70 %
manure/30 % energy crops (250 kWe-eq) achieves higher specific production costs compared to
the plant concept with 70 % energy crops/30 % manure (500 kW.-eq).

The most relevant kind of revenue for the production of electricity from biogas and biomethane,
in addition to the revenue for electricity itself, is the heat revenue. Depending on the plant
concept, degree of heat utilisation and specific heat revenues, the marketing of heat in the VOV
concepts can lead to reduced electricity production costs of 0.5 - 4.7 ct/kWhe. The biomethane
concepts result in reduced electricity production costs of 3.2 - 6.3 ct/kWh. within the range of
specific heat revenues considered. Revenues from the sale of CO; represent another potential
revenue option that is not relevant today, but will become significant in the future. Specific
revenues of €25/t to €250/t were considered. The results obtained apply exclusively to biogas
upgrading processes, which have only low atmospheric nitrogen loads in the low-gas stream. In
comparison to the very cost-effective provision of CO, by biogas upgrading plants, the CO;
provision costs of the separation of CO; from air are > 100 €/t, partly several 100 €/t. The
results show that by marketing of CO; (related to the main product "electricity" from
biomethane CHP) reduced electricity production costs of approx. 1 - 11 ct/kWhe can be
achieved.

With regard to the ecological aspects (greenhouse gas (GHG) balance), small-scale biogas
plants based on manure are the best plant concepts for avoiding GHG emissions from
conventional manure storage caused by the given manure credits. In the detailed GHG
balancing of the plant concepts (cf. Chapter 5), the balancing framework covers the whole
process chain for biogas/biomethane supply from the provision of substrates through biogas
production and processing (in the case of biomethane plants) to use (CHP, fuel). When using
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cultivated biomass, the balancing begins with the agricultural cultivation of energy crops. The
other substrates like manure, dung or biowaste are residual and waste materials, so that
upstream processes were not taken into account. For the use of manure or dung, a "manure
bonus" of 45 g CO; equivalent / M] was set in accordance with the European Renewable Energy
Directive (RED II) methodology, which takes into account the reduction of GHG emissions during
the conventional storage of manure. The heat provided by the CHP process, which can be used
externally, was taken into account in accordance with the RED II specifications via allocation. In
the present study it was assumed that the emission factor for electricity would be reduced from
489 g COz-eq. per kWh, for 2017 (Icha & Kuhs 2018) to 450 g CO;-eq. per kWh, in 2030
(Bundesregierung 2017). The results show that all considered plant concepts and operating
models provide GHG savings compared with the respective fossil reference. If one compares the
values for fuel production with the fossil comparator of RED II at 94 g CO; eq./M], both concepts
(agricultural plant with energy crops 70 %/manure 30% (N) and biowaste plant (B)) have a
reduction potential of 73 - 80 % in terms of time horizons. In the CHP concepts, the manure-
based concepts achieved the highest GHG savings compared to the electricity mix with 96 -

183 %, while the energy crops-based plant concepts achieved GHG savings of 58 - 84 % and the
biowaste concepts around 60 %.

GHG avoidance costs were determined on the basis of the production costs of the plant
concepts and the GHG emissions (cf. Chapter 5.3, Figure 1).

Figure 1 GHG avoidance costs of determined plant concepts
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Source: Own illustration, DBFZ 2019. Data based on cost evaluations according to IEE, the determined GHG emissions as
well as average generation costs for fossil reference systems 2020 a/2030 according to IINAS/OKO 2012 (Thran & Pfeiffer
2013). Cost calculations according to IEE for the period 2021-2030; GHG emissions for 2017 and 2030 were averaged for
comparability; production costs incl. CHP revenues (5 ct/kWhy,) and 50 % external heat use for CHP from on-site biogas
plants as well as for biomethane CHP 100 %) according to IEE 2019.

A comparison of the plant concepts demonstrate that the concepts with a predominant share of
manure - due to the manure credits - have relatively low GHG avoidance costs compared to
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concepts based on energy crops. The operating model BM 1 (substrate reduction of the share of
energy crops) shows the lowest GHG avoidance costs compared to BM 2 (Flexibilisation) and BM
3 (Biomethane) in the respective plant category. The biomethane concepts (BM 3) of each plant
category have the highest GHG avoidance costs, with the highest GHG avoidance costs occurring
in the energy crops/manure concepts.

Table 1 shows the preferred operating models for the determined plant concepts with regard
to the ecological, economic or energy system aspects and derives a recommendation from the
consortium.

Table 1: Preferred operating models for determined plant concepts with regard to the
ecological, economic or energy system aspects and recommendation from the
consortium.

Kind of biogas plant Ecologic Economic Energy Recommendation of the
point of point of system point | consortium
view view of view
Small scale plants based n.b. n.b. n.b. BM O
on manure (75 kWe)
70 % Manure, 30 % BM 1 BM1/2 BM 3 < 250 m3/hraw biogas: BM 0/ 2;
Energy crops (250 kWe) > 250 m3/hraw biogas: BM 3
70 % Energy crops/ 30 % BM 1 BM1/2 BM 3 < 250 m3/hraw biogas: BM 1/ 2;
Manure (500 kWe) > 250 m3/hraw biogas: BM 3
Biowaste plant (100% n.b. BM 2 BM 3 <250 m3/h raw biogas: BM 0/ 2;
biowaste bin) (800 kWe) > 250 m3/h raw biogas: BM 3

BM= operating model; BM 0: Basis model (status quo); BM 1: Substrate reduction for energy crops; BM 2:
Flexibilisation; BM 3: Biomethane; n.b. = not determined in the detailed assessment.

Source: Own illustration, DBFZ 2019.

The operating model 1 was considered in the matrix evaluation for all plant categories. In the
detailed evaluation, however, the evaluation of operating model 1 was neither carried out for the
small-scale manure plant concepts nor for the biowaste concepts since residues are already
predominantly used here and a reduction in the use of these residues in biogas plants is not
preferred.

Depending on the weighting of the criteria (ecological, economic, energy system technology), a
continuation of the previous mode of operation is also an option, e.g. for small-scale slurry
plants. Small-scale manure based biogas plants have high GHG savings and can be maintained in
the stand from an ecological point of view. The use of existing manure in biogas plants must be
further expanded through targeted incentives (funding policy).

While for the smaller existing plants - depending on regional conditions - incentives are to be set
for the conversion to BM 1 (substrate reduction) or BM 2 (flex), only for the larger biogas plants
(> 250 m3 biogas/h) the change to BM 3 (biomethane) is preferred.

General and model-specific barriers were identified for the selected operating models (cf.
Chapter 6). Overall, it can be seen that economic and legal aspects are of particular importance.
For operating model 1 (energy-related reduction of substrate input by 50 % for the share of
energy crops) comparatively less barriers are expected. From an economic point of view, it
should be emphasised that substrate reduction, especially of energy crops, entails substrate cost
savings. At the same time, however, gas production is also reduced and thus also electricity and
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heat generation, assuming CHP use. Operating model 2 (flexibilisation) primarily shows legal
barriers, especially with regard to grid connection. For example, a high degree of flexibility
(higher capacity) may necessitate a new grid connection point. If this is not approved by the grid
operator, only a significantly lower degree of flexibility can be implemented at the desired grid
connection point in the form of the expansion of electricity generation capacities. Or a more
distant grid connection point is required, the development of which may have to be borne by the
plant operator. In addition, an amendment to the permit may be necessary. Operating model 3
(biogas upgrading to biomethane) primarily shows legal and economic obstacles, which is why
comparatively high barriers are seen for the implementation of the operating model. A major
obstacle for biomethane is the lack of a sales market.

Options for action

Against the background of the changing energy system, all three operating models for biogas will
be important in the future. In the "Change to BM 1 - 3" variant, it is assumed that some of the
plants are able to switch to operating models 1, 2 and 3 (based on the capacity between 750 -
1,700 MW, in total). Depending on the min/max consideration, according to this assessment,
around 600 to 1,580 MW, will no longer be operated. In order to take appropriate account of the
ecological, economic and energy system aspects, a differentiation according to plant size and
regional framework conditions is necessary. In order to steer the development of existing biogas
plants in the strategically desired direction, an overall strategy for biogas and biomethane is
primarily required in addition to the adaptation of the economic and regulatory framework
conditions. This strategy should provide a clear directional decision and steering mechanisms
for the further development of the existing biogas plants.

In order to encourage the switch of agricultural biogas plants to BM 1 (substrate reduction) and
thus open up further manure potential, plants with a high share of manure (e.g. at least 80 % by
mass) should either continue the fixed remuneration under the EEG or consider statutory
follow-up support. Concepts with high GHG savings (such as manure plants) can be rewarded via
subsidy systems for CO; pricing or higher remuneration rates depending on GHG savings. This is
conceivable by means of a (partly) coupled power remuneration to the GHG savings or by a GHG
quota corresponding to the GHG quota in the fuel sector. The reduction of the share of energy
crops in BM 1 (50 % energetically) ultimately leads to a flexibilisation of the plant and thus also
offers the possibility to receive the flexibility premium. Since the flexibility premium is linked to
the EEG remuneration and granted for 10 years, but the funding period is shorter in many cases,
the extension of the remuneration period for existing plants offers a further option for action
(based on the UBA expert report (cf. Vollprecht et al. 2015). In this case the flexibility premium
could be used beyond the planned 10 years if the plant is operated in the appropriate manner.

For the flexibilisation of biogas plants (BM 2), adjustments to the legal framework are necessary
by optimising the tender management for existing plants. In order to improve the planning
reliability of plant operators, concrete tender volumes for electricity from biomass for the period
from 2023 onwards must be defined and announced at an early stage. In addition, the legal
framework should be designed in such a way that the plant operator releases the grid operator
from his obligation to expand the grid at the existing grid connection so that the existing grid
connection can be used in a legally secure manner even if another grid connection variant is
cheaper.

In order to switch to biomethane (BM 3), the legal regulatory framework needs to be amended

in order to increase the incentives for full cost-optimised generation and feed-in of biomethane.
A concrete starting point here is the transfer of responsibilities - especially for the compression
of biomethane to feed-in pressure - to the plant operator. A further option to reduce the specific
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supply costs of biomethane is in the area of gas conditioning (e.g. adjustment of calorific value).
Adjustments to the 38. BImSchV are necessary in order to provide incentives for the use of
biomethane as a fuel and to make the use of biomethane more advantageous than fossil fuels.
The further development of innovative CHP concepts (including biomethane for industrial
process heat) can be achieved by adapting the current regulations (KWKG), in which
biomethane is particularly promoted for innovative application. Alternatively, a GHG quota for
(natural) gases (compared to the biofuel regulations with compliance with the sustainability
criteria of RED-II) can be promoted in order to provide an incentive for the implementation of
biomethane plant concepts with the lowest possible GHG avoidance costs.
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1 Einleitung

Zur Erreichung der nationalen Klimaschutzziele ist der Umbau des Energiesystems hin zu einem
auf erneuerbare Energien basierendem System erforderlich. Seit Einfiihrung des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) ist der Biogasanlagenbestand in Deutschland kontinuierlich gewachsen
und infolge der Novellierungen des EEG! stets einem sich &ndernden Regulierungs- und
Marktumfeld ausgesetzt. Ende 2017 werden in Deutschland bereits etwa 8.700 Biogasanlagen
(Biogasproduktionsanlagen) mit Vor-Ort Verstromung betrieben, was im Wesentlichen auf die
Setzung der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen zuriickzufiihren ist. Zusatzlich
bereiten knapp 200 Biogasanlagen das Biogas zu Biomethan auf (Biogasaufbereitungsanlagen).

Nach einem Boom in den Jahren 2009 bis 2011 wurde der Zubau durch die Neustrukturierung
und Vergiitungsabsenkungen im EEG 2012 und 2014 deutlich gesenkt. Vor dem Hintergrund der
gedanderten gesetzlichen Rahmenbedingungen (EEG 2012 und 2014) ist der Leistungszubau im
Biogasbereich iiberwiegend von Anlagenerweiterungen, Umstellungen auf den flexiblen
Anlagenbetrieb sowie geringem Zubau im Bereich der Giillekleinanlagen und Anlagen im
Abfallbereich bestimmt. In Hinblick darauf, dass bis 2030 nach aktuellem Stand bereits eine
Vielzahl von Anlagen aus der Forderung des EEG fallen wird und der Anteil fluktuierender
erneuerbaren Energien am Energiesystem zunimmt, ergeben sich fiir die Biogasanlagen neue
Anforderungen und Herausforderungen. Zentrale Frage ist, welche Optionen fiir den
Anlagenbestand nach Ablauf der 20-jahrigen Vergiitungsdauer existieren und welche
Perspektiven sich fiir die jeweiligen Anwendungsbereiche (Verkehr, Strom, Warme)
entsprechend der Ausbauziele Erneuerbarer Energien und der Klimaschutzziele ergeben.

Das FuE-Vorhaben wurde vom Umweltbundesamt im Rahmen des EVUPLAN (FKZ 37EV 16 111
0) ausgeschrieben und umfasste eine Projektlaufzeit von 1/2017-7/2019. Das
Verbundvorhaben wurde unter der Projektleitung der Deutsche Biomasseforschungszentrum
gemeinniitzige GmbH (DBFZ) mit der Deutschen Energie-Agentur (dena), dem Fraunhofer-
Institut fiir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik (IEE) und der Kanzlei Becker Biittner
Held Rechtsanwalte Wirtschaftspriifer Steuerberater PartGmbB (BBH) bearbeitet.

Ziel des Vorhabens war es, 6kologisch und 6konomisch sinnvolle Anlagenkonzepte fiir den
Biogasanlagenbestand aufzuzeigen und dabei folgende Fragestellungen zu beantworten:

> Wie istder erreichte Ausbaustand von Biogasanlagen in Deutschland und
deren Betriebsweise?

» Welche alternativen Anlagenkonzepte sind besonders wertvoll fiir das sich
verandernde Energiesystem?

» Fir welche Biogas-Bestandsanlagen ist die Umriistung zu einem dieser
Konzepte technisch moglich, 6konomisch tragbar und 6kologisch sinnvoll?

» Welche Hemmnisse bestehen bei der Umsetzung solcher alternativen
Anlagenkonzepte und wie konnen sie abgebaut werden?

Abbildung 2 verdeutlicht die Projektstruktur und die Inhalte der Arbeitspakete mit den
Zustandigkeiten im Vorhaben.

1 Novellierungen des EEG mit EEG 2004, EEG 2009, EEG 2012, EEG 2014, EEG 2017 und Ende 2018
Energiesammelgesetz.

34



TEXTE Optionen flr Biogas-Bestandsanlagen bis 2030 aus 6konomischer und energiewirtschaftlicher Sicht —
Abschlussbericht

Im Kapitel 2 erfolgte eine aktuelle Darstellung des Anlagenbestandes von Biogasanlagen (Vor-
Ort-Verstromung) und Biogasanlagen mit Biomethan-Aufbereitung in Bezug auf die
Betriebsweise und relevante Parameter (u.a. Substrateinsatz, Warmenutzung, Flexibilisierung,
Beitrag zur Strom-, Warme-, Kraftstofferzeugung).

Ziel war es, 6kologische und 6konomische sowie aus energiesystemtechnischer Sicht sinnvolle
Anlagenkonzepte fiir Biogasbestandsanlagen anhand verschiedener Bewertungskriterien zu
identifizieren. Dazu erfolgte eine Analyse der im Bestand umgesetzten Anlagenkonzepte
(Bestandsanlagen) insbesondere mit Blick auf ihren derzeitigen Beitrag zur bedarfsgerechten
und sektoriibergreifenden Energiebereitstellung. Dies umfasste:

» Die Analyse der kiinftigen Rolle der Biogasanlagen in verschiedenen
Energieszenarien anhand einer Studienauswertung (vgl. Kapitel 3.1 und 3.2 )

» Die Aufstellung von Bewertungskriterien (vgl. Kapitel 3.3)

» Die Durchfiihrung einer technischen, 6konomischen und 6kologischen
Bewertung der Anlagenkonzepte fiir Biogas nach verschiedenen
Betriebsmodellen (Bewertungsmatrix) (vgl. Kapitel 3.4)

» Die Identifikation 6kologisch und 6konomisch sinnvoller Anlagenkonzepte
von Biogasanlagen im Energiesystem (vgl. Kapitel 4und Kapitel 5)

» Die Durchfiithrung eines Workshops mit Experten aus der Praxis und
Wissenschaft zur Vorstellung und Diskussion der ausgewéahlten
Anlagenkonzepte (vgl. Anhang G)

Im Kapitel 6 wurde die praktische Umsetzbarkeit der in Kapitel 3.4 identifizierten 6kologisch
und 6konomisch sinnvollen Anlagenkonzepte im Bestand untersucht und die Hemmnisse fiir die
Umsetzbarkeit identifiziert. Somit wurde aufgezeigt, wo Handlungsfelder fiir Unternehmen und
politische Akteure liegen, um 6kologische Konzepte auch wirtschaftlich tragfahig umzusetzen.
Dies umfasste:

» Die Durchfithrung der Hemmnisanalyse zur Identifizierung 6kologischer,
O6konomischer, technischer und (genehmigungs-) rechtlicher Hemmnisse
hinsichtlich der Umsetzbarkeit der infrage kommenden Anlagenkonzepte
(vgl. Kapitel 6);

» Abschatzung des Trends fiir 2030: Entwicklung von Szenarien fiir die
vorgeschlagenen Betriebsmodelle (Anlagenzahl, technische Konzeption) mit
Einschatzung der zukiinftigen Zusammensetzung des Anlagenbestandes bei
Umsetzung des jeweiligen Betriebsmodells (vgl. Kapitel 7)

Im Rahmen des Kapitels 8 wurden Handlungsempfehlungen abgeleitet, die fiir die
Umsetzbarkeit der vorgeschlagenen Betriebsmodelle erforderlich sind, um eine zielfiihrende
Weiterentwicklung der Biogasanlagenkonzepte im Anlagenbestand anzureizen und die in
Kapitel 6 analysierten Hemmnisse zu bertcksichtigten.

Kapitel 9 umfasst zwei Adhoc-Stellungnahmen, die fiir das UBA zur Unterstiitzung der aktuellen
klima- und energiepolitischen Debatte bearbeitet wurden:
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» Analyse der Warmenutzung aus Biogas (vgl. Kapitel 9.1) und

» Bewertung der EEG-Ausschreibungsrunde mit Bezug zu den im Vorhaben
betrachteten Anlagenkonzepten (vgl. Kapitel 9.2).

Abbildung 2:  Projektstruktur und Inhalte der Arbeitspakete fiir das Verbundvorhaben
»Biogas2030“.

Auswahl 6konomisch +
okologisch sinnvoller
Anlagenkonzepte 2030

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2019
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2 Anlagenbestand Biogas und Biomethan

2.1 Methodische Vorgehensweise

Zur Darstellung des Anlagenstandes fiir Biogas und Biomethan in Deutschland wurden die in
Tabelle 2 aufgefiihrten Datengrundlagen fiir die Auswertungen berticksichtigt. Die
Zwischenergebnisse mit dem Stand 2016 wurden im Projektverlauf als DBFZ-Reports Nr. 30
(Daniel-Gromke et al. 2017a) veroffentlicht. Auf der Basis des dort beschriebenen
Anlagenbestandes erfolgte die Clusterung der Anlagenkonzepte (vgl. Kapitel 3.3.2). Die
folgenden Darstellungen stellen den aktualisierten Datenstand mit Bezugsjahr 2017 dar.

Tabelle 2: Ubersicht — Datenquellen zur Darstellung des Anlagenbestandes Biogas /Biomethan
Datenquelle Ergebnisse/Art der Daten
Statistik Arbeitsgruppe Erneuerbare-Energien- Daten zur Energiebereitstellung (Strom, Warme,
Statistik (AGEE-Stat) Kraftstoff) aus Biogas/ Biomethan
Anlagenregister (BNetzA) Gillekleinanlagen (§27b EEG 2012 bzw. §46 EEG

2014); Biogasanlagenbestand (VOV)

BNetzA — Stamm- und Bewegungsdaten der Entwicklung Stromerzeugung aus Biogas und
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) Biomethan; Biogasanlagenbestand (VOV)

(LeistungsgroRen, Verteilung); Biogas- und
Biomethan-BHKW (Anzahl, LeistungsgroRe,
Flexibilisierung)

Dena Anlagenbestand zur Biogasaufbereitung und
Nutzung Biomethan (Entwicklung, Substratinput,
Verwertungswege Biomethan); tiber das
Biogasregister Deutschland sind der dena die IST-
Einspeisungen von mind. 176 Anlagen bekannt
(Stand 12/2017); fur die restlichen Anlagen wurden
Befragungen, Recherchen und eigene Schatzungen
vorgenommen

Datenbank Biogas DBFZ Biogasanlagenbestand VOV ;
Abfallvergdrungsanlagen (Anlagenbestand,
Substrate, Technik, Entwicklung) sowie Anlagen zur
Aufbereitung von Biogas zu Biomethan ber die
jahrlichen Befragungen der
Aufbereitungsanlagenbetreiber

Betreiberbefragung DBFZ Warmenutzung, technische Parameter
Biogasanlagen (VOV); Substratinput sowie regionale
Verteilung fur Biogasanlagen (VOV) auf
Bundeslandebene

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2019.

2.1.1 Betreiberbefragung

Auf der Basis der jahrlich durchgefiihrten Betreiberbefragungen des DBFZ wurden fiir eine
moglichst grofde Anzahl von Biogasanlagen reprasentative Daten zum Anlagenbetrieb,
Anlagentechnik, Anlagenverdanderung und Substratinput erfasst. Die dargestellten Ergebnisse
beruhen dabei i. d. R. auf die Betreiberbefragung 2018 mit Bezugsjahr 2017. Zu beachten ist,

37



TEXTE Optionen flr Biogas-Bestandsanlagen bis 2030 aus 6konomischer und energiewirtschaftlicher Sicht —
Abschlussbericht

dass sich die im Rahmen der Betreiberbefragung erfassten Leistungsangaben auf die installierte
Gesamtleistung einer Biogasproduktionsanlage beziehen. Satelliten-BHKW werden den
zugehorigen Biogasproduktionsstandorten zugeordnet. Fiir die Auswertungen im Rahmen der
Betreiberbefragung bezieht sich der Begriff ,Biogasanlage” auf die Betriebsstatte der
Biogaserzeugung.

Im Rahmen der Befragung wurden je nach Art der Biogasanlage - differenziert nach
Abfallvergarungsanlagen, Biogasaufbereitungsanlagen und landwirtschaftliche Biogasanlagen -
Fragebo6gen an die Betreiber versandt (exemplarisch fiir Biogas vgl. Anhang A.1). Die
Riicklaufquote der berticksichtigen Befragungen 2017 und 2018 liegt bei 12 bzw. 10 %. Eine
Ubersicht iiber die versandten Fragebdgen und Riickldufe im Rahmen der Betreiberbefragungen
2017 und 2018 ist im Anhang A.2 abgebildet. Eine Darstellung zu Versand, Riicklauf und
Inhalten der Vorjahresbefragungen sowie Ausfiihrungen zur Verteilung der Riicklaufe sind dem
DBFZ Report Nr. 30 zu entnehmen (vgl. Daniel-Gromke et al. 2017a).

2.1.2 DBFZ-Datenbank - Biogasanlagen

Die vom DBFZ gefiihrte und fortlaufend aktualisierte Datenbank Biogas stellt eine umfassende
Datenbasis zu den in Deutschland befindlichen Biogasproduktionsanlagen dar. Die Datenbank
wird seit 2005 kontinuierlich ausgebaut und aktualisiert und enthalt umfassende Daten zum
Anlagenbetrieb, Substratinput, Anlagenverdanderungen und -erweiterungen sowie zu
prozessspezifischen Parametern. Insgesamt umfasst die Biogasanlagendatenbank Datensatze
von rund 7.800 Biogasproduktionsanlagen inkl. Abfallvergarungsanlagen und
Biogasaufbereitungsanlagen. Das entspricht zum Stand Ende 2017 etwa 87 % des
Biogasanlagenbestandes in Deutschland. Aufgrund der vergleichsweise geringen Anlagenanzahl
kann die Datenbasis fiir Abfallvergarungsanlagen und Biogasaufbereitungsanlagen als nahezu
vollstindig bezeichnet werden. Weiterfiihrende Information sind dem DBFZ Report Nr. 30 zu
entnehmen (vgl. Daniel-Gromke et al. 2017a).

2.1.3 Auswertung - Daten BNetzA und Anlagenregister

Das DBFZ wertete die Daten der Stamm- und Bewegungsdaten fiir EEG-Bioenergieanlagen der
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB), die an die Bundesnetzagentur (BNetzA) iibermittelt werden,
sowie die Daten des Anlagenregisters der Bundesnetzagentur aus. Dafiir erfolgte eine
Zuordnung nach Art der Bioenergietrager durch Auswertung der Vergiitungsschliissel (mit
Angaben zur Vergiitungsstruktur und Boni) und Abgleich mit der Biogasanlagendatenbank des
DBFZ. Uber verschiedene Boni wie den Giillebonus oder den Gasaufbereitungsbonus lassen sich
Anlagen eindeutig als Biogas- oder Biomethananlagen zuordnen. Die Methodik der Zuordnung
nach Art der Bioenergietrager wurde im Zeitraum 2013/2014 im Austausch mit den Vertretern
der AGEE-Stat abgestimmt und in den Folgejahren eigenstandig fortgefiihrt.

Die Daten der BNetzA umfassen die Anlagen zur Verstromung des Biogases bzw. Biomethans
(BHKW inKkl. Satelliten-BHKW und Biomethan-BHKW). Eine eindeutige Differenzierung
zwischen Vor-Ort-Verstromung (VOV) und Satelliten-BHKW fiir Biogas ist dabei nicht immer
zweifelsfrei moglich. Die exakte Anzahl an Anlagen zur Erzeugung von Biogas ist statistisch
daher nicht abgesichert und kann folglich nur geschatzt werden.

Hinsichtlich der Biomethan-BHKW ist anzumerken, dass statistisch belastbare Angaben zum
Anlagenbestand der Biomethan-BHKW-Anlagen in Deutschland nur unvollstindig vorliegen, da
die Vergilitungsstruktur Zuordnungen nur ab Inbetriebnahme 2009, nicht jedoch vor 2009
ermoglichen. Da seit 2012 viele Bioenergieanlagen zunehmend in der Direktvermarktung sind,
verandern sich die Vergilitungsschliissel, so dass fiir Anlagen in der Direktvermarktung die Kraft-
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Warme-Kopplung (KWK)-Anteile nicht mehr ausgewiesen werden. Statistisch gesehen, sinken
daher die nach BNetzA ausweisbaren KWK-Mengen ab 2012 fiir Biogas, Biomethan und feste
Biomasse. Dennoch wird davon ausgegangen, dass eine Warmesenke, die gleichzeitig eine
Einnahmequelle fiir die Anlagenbetreiber darstellt, i. d. R. auch in der Direktvermarktung
weiterhin bedient wird.

2.2 Beitrag Biogas zur Energiebereitstellung in Deutschland

Der Anteil Erneuerbarer Energien zur Energiebereitstellung in Deutschland ist in den
vergangenen Jahren kontinuierlich gestiegen. In 2017 lag der Anteil erneuerbarer Energien an
der gesamten Bruttostromerzeugung bei 36 % (216,4 TWhe) (BMWi 2019). Dabei nimmt Biogas
(inkl. Biomethan) nach Windenergie und Photovoltaik eine wichtige Rolle bei der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ein. In 2017 erreichte die Stromerzeugung aus
Biogas (inkl. Biomethan) rund 32.080 GWh. (BMWi 2019). Das entspricht 14,8 % der
Bruttostromerzeugung aus Erneuerbaren Energien. Bezogen auf die Bruttostromerzeugung in
Deutschland, wurden damit rund 5 % aus Biogas und Biomethan bereitgestellt (UBA 2017).

Abbildung 3 zeigt die Entwicklung der Anlagenzahl nach Leistungsgréfienklassen sowie die
Stromerzeugung und installierte Anlagenleistung (inkl. Uberbauung) von Biogasanlagen mit
EEG-Verglitung.

Abbildung 3:  Entwicklung der Anlagenzahlen von Biogasanlagen nach LeistungsgrofRenklassen,
installierte Anlagenleistung und Stromerzeugung aus Biogas inkl. Biomethan im
Zeitraum 1999 — 2017 mit Prognose 2018/2019.
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Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2019. Datengrundlage: GréRenklassenverteilung der Biogasproduktionsanlagen nach
DBFZ-Datenbasis Anlagendatenbank und Daten des Anlagenregisters und UNB-Daten (Netztransparenz 2018a),
(Netztransparenz 2018b); installierte Anlagenleistung und Stromerzeugung nach AGEE-Stat 2/2019 (UBA 2019), *Prognose
DBFZ (modifiziert nach Lenz et al. 2019).
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Fiir 2018 und 2019 wurde lediglich ein Anlagenzubau fiir Giillekleinanlagen und im geringen
Maf3e fiir Bioabfallanlagen prognostiziert, weshalb die Leistung der Stromerzeugung aus Biogas
zw. 32 und 33 TWhg stagniert. Vereinzelt gehen Biogasanlagen aufder Betrieb, dies wurde bei
der Darstellung bisher noch nicht berticksichtigt. Laut Angaben des Anlagenregisters und des
Marktstammdatenregisters der BNetzA wurde im Zeitraum zwischen 2014 und 2018 fiir mehr
als 50 Biogasanlagen mit der installierten Leistung von insgesamt 33 MW eine endgiltige
Stilllegung gemeldet. Laut den BNetzA-Jahresabrechnungsdaten 2017 gingen allein in 2017 rund
15 MW vom Netz (Netztransparenz 2018a), (Netztransparenz 2018b). In 2019 sind bisher
(6/2019) rund 8 MW fiir die Stilllegung gemeldet, wobei eine Prifung durch den
Verteilnetzbetreiber noch aussteht. Unter Berticksichtigung des Alters der Anlagen anhand der
IBN werden bis 2030 ca. 55 % des Anlagenbestandes (bezogen auf die Anlagenzahl) und ca.

66 % bezogen auf die installierte Anlagenleistung nicht weiterbetrieben, wenn sich keine
tragfahigen Anschlusskonzepte finden lassen.

Die installierte elektrische Anlagenleistung fiir KWK-Anlagen, die mit Biogas oder Biomethan
betrieben werden, liegt nach Angaben der AGEE-Stat Ende 2018 bei 6,1 GW.; wobei die
Bemessungsleistung der Anlagen insgesamt rd. 3,7 GW¢ umfasst (BWMi 2018).

Die Warmebereitstellung aus Biogas und Biomethan erreichte in 2017 rund 17,6 TWhu,. Das
entspricht rund 1,4 % des Endenergieverbrauchs Warme bzw. 10,5 % der Warmebereitstellung
aus Erneuerbaren Energien (BMWi 2018). Die Auswertungen zur Art und Umfang der Nutzung
extern verfiigbarer Warme aus Biogas-KWK-Anlagen wurde als Adhoc-Auftrag (vgl. Kapitel 10.1)
bearbeitet und ist im DBFZ-Report Nr. 32 (vgl. Rensberg et al. 2019) zusammenfassend
dargestellt.

Im Bereich Verkehr spielt Biomethan mit 1,3 % (BMWi 2018) am Endenergieverbrauch im
Sektor Verkehr im Jahr 2017 - analog der Vorjahre - nur eine untergeordnete Rolle.

2.3 Direktvermarktung und Flexibilisierung

Bezogen auf die installierte elektrische Leistung wurden im Jahr 2017 rund 80 % des erzeugten
Stroms direkt an der Borse vermarktet (Direktvermarktung mit gleitender Marktpramie),
wahrend fiir rund 20 % der installierten Anlagenleistung von Biogasanlagen die EEG-
Festverglitung gewahrt wird (BNetzA 2017).

Um Anreize fiir einen flexiblen Anlagenbetrieb zu setzen, wurde mit dem EEG 2012 eine Pramie
fiir Biogasanlagen, die installierte Leistung zum flexiblen Betrieb vorhalten, eingefiihrt. Gemaf3 §
54 EEG 2014 und § 50b EEG 2017 wurde die Flexibilitdtspramie fiir bestehende Biogasanlagen,
welche vor dem 01.08.2014 in Betrieb genommen wurden, fortgefiihrt. Neuanlagen haben
hingegen einen Anspruch auf einen Flexibilitdtszuschlag entsprechend § 53 des EEG 2014 bzw. §
50a des EEG 2017. Die Pramie bzw. der Zuschlag dienen als Anreiz, zusatzliche installierte
elektrische Leistung fiir eine bedarfsorientierte Stromerzeugung bereitzustellen, und somit auf
Preissignale des Strommarkts reagieren zu konnen.

Seit Januar 2012 nimmt die Inanspruchnahme der Flexibilitdtspramie als Anreizinstrument fiir
eine bedarfsorientierte Stromproduktion kontinuierlich zu. Insbesondere vor Inkrafttreten des
EEG 2014 (EEG 2014) konnte ein deutlicher Anstieg an Neuanmeldungen fiir die
Flexibilitatspramie verzeichnet werden. So erfolgte insbesondere im Juni/Juli 2014 ein starker
Anstieg der Anmeldungen zur Flexibilitdtspramie, der als Vorzieheffekt aufgrund grofier
Unsicherheit hinsichtlich der EEG-Novellierung 2014 interpretiert werden kann (Trommler et
al. 2016).
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Mit Stand 12/2017 wurden anhand der Daten der Bundesnetzagentur und
Ubertragungsnetzbetreiber durch Auswertungen des DBFZ rund 80 % des Anlagenbestandes
(7.102 Biogasanlagen) mit einer kumulierten installierten elektrischen Leistung von 3,7 MW in
der Direktvermarktung erfasst. Davon wurden insgesamt etwa 2.700 Biogas- und Biomethan-
BHKW mit einer gesamten installierten elektrischen Anlagenleistung von 1,7 GW registriert, fiir
die eine Auszahlungen der Flexibilitatspramie erfolgte (vgl. Abbildung 4). Der Grofiteil der
erfassten Anlagen stellt Biogas-BHKW (~ 2.429) mit einer installierten elektrischen
Anlagenleistung von rund 1,54 GW dar; zudem wurden 179 Biomethan-BHKW mit einer
installierten elektrischen Leistung von 175 MW in der Flexibilitdtspramie erfasst.

Abbildung 4:  Entwicklung der Flexpramie fiir Biogas und Biomethan-BHKW und jeweils
installierter Anlagenleistung im Zeitraum 01/2012 bis 6/2018 mit Anzahl BHKW und
installierter elektrischer Leistung in MW,.
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Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018; Entwicklung der Flexibilitatspramie fiir Biogas und Biomethan-BHKW und
installierter Anlagenleistung bis 6/2018; DBFZ auf der Basis der jahrlichen Stromerzeugung nach BNetzA fuir 2012 — 2016,
monatlichen Berichten zur Direktvermarktung der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien der
Ubertragungsnetzbetreiber fiir die Jahre 2012 - 2017 mit Stand 02/2018, sowie Daten des Anlagenregisters der BNetzA zum
Stand 04/2018; weitere Korrekturen nach der Veréffentlichung der UNB-Jahresabrechnungsdaten 2017 méglich.

Hinsichtlich der Auswertung der Datenlage zeichnen sich Unterschiede bzgl. der tatsachlichen
Inanspruchnahme und der Anmeldung der Flexibilitdtspramie ab. So ergeben die Auswertungen
des Fraunhofer IEE zum Stand 12/2017 eine héhere elektrische Anlagenleistung von insgesamt
2,8 GW, fiir welche die Flexibilititspramie mindestens einmal beansprucht wurde. Denkbar ist,
dass sich tatsachliche Inanspruchnahme (Auszahlung der Vergiitung) und Anmeldung bzw.
Anzeige zur Flexibilisierung unterscheiden.

Derzeit (3/2019) sind mehr als 85 % der Biogasanlagen in der Direktvermarktung. Von der
maximal vergliteten, zusatzlich installierten elektrischen Leistung von 1.350 MW (sog. Flex-
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Deckel nach EEG 2017), fiir deren Erh6hung der installierten Leistung der Anlagen eine
Flexpramie gewahrt werden kann, wurden mit Stand 3/2019 rund 900 MW als zusatzlich
installierte elektrische Leistung fiir den flexiblen Betrieb beansprucht und an das Register
tibermittelt. Im Zuge des Energiesammelgesetzes 2018 wurde der Flex-Deckel auf 1.000 MW
abgesenkt, wobei eine anschlieRende Ubergangsfrist von 16 Monaten und eine unbegrenzte
Flexibilisierung des Bestandes wéahrend der Karenzzeit gewahrt wird. Es wird angenommen,
dass der Flexdeckel spatestens im Frithjahr 2019 erreicht wurde und der Bestand durch
Leistungserh6hung zur Flexibilisierung der Anlagen bis Ende 2020 weitestgehend angepasst
wurde (Denysenko et al. 2019, Lenz et al. 2019).

2.4 Anlagen zur Biogaserzeugung mit Vor-Ort-Verstromung

2.4.1 Biogasanlagenbestand

In den vergangenen Jahren beschrankte sich der Anlagenzubau in erster Linie auf die
Erweiterung bestehender Anlagen durch Leistungszubau fiir die Flexibilisierung der Anlagen
und den Neubau von Giillekleinanlagen (gem. §27b EEG 2012/ §46 EEG 2014/ §44 EEG 2017).
Im Jahr 2017 sind etwa 120 derartige Neuanlagen in Betrieb gegangen, der Grofdteil davon
Giillekleinanlagen. Ende 2017 sind insgesamt rund 700 Giillekleinanlagen (gem. §27b EEG
2012/ §46 EEG 2014/ §44 EEG 2017) mit einer installierten Anlagenleistung von 50,5 MW, in
Betrieb (Daniel-Gromke et al. 2018). 2017 sind zudem vereinzelt landwirtschaftliche
Biogasanlagen und zwei Abfallvergdrungsanlagen neu in Betrieb gegangen (Daniel-Gromke et al.
2018). Der Zubau an Biogasaufbereitungsanlagen lag in 2017 bei 4 Anlagen. Der Leistungszubau
bei Biogasanlagen in 2017 liegt bei rund 176 MW.;; wobei etwa 164 auf die
Kapazitatserweiterung fiir die flexible Stromerzeugung zuriickzufiihren sind (Lenz et al. 2018,
BNetzA 2017)). Demnach liegt der arbeitsrelevante Leistungszubau in 2017 bei rund 13 MWg
(Daniel-Gromke et al. 2018).

Ende 2017 sind in Deutschland insgesamt rund 8.900 Biogasproduktionsanlagen inkl.
Betriebsstitten mit Aufbereitung zu Biomethan in Betrieb. Eine Ubersicht zur Verteilung des
Biogasanlagenbestandes in Deutschland nach Anlagenart mit Stand 12/2017 ist in Tabelle 3
dargestellt.

Tabelle 3: Verteilung des Biogasanlagenbestandes in Deutschland nach Anlagenart, Stand
12/2017
Anlagentyp Anlagenzahl
Landwirtschaftliche Biogasproduktionsanlagen ca. 8.350

davon Gullekleinanlagen (<75kW) gemaR §27b EEG 2012/ §46 EEG 2014 | ca. 700
Abfallvergdrungsanlagen (Anteil org. Abfélle > 90 %, massebezogen) 137

Vergarungsanlagen auf Basis von org. Abféllen und Gulle/ NawaRo (Anteil org. ca. 150
Abfélle < 90 %, massebezogen)

Biogasaufbereitungsanlagen zu Biomethan 200

Summe ca. 8.900

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018 auf der Basis der DBFZ-Anlagendatenbank Biogas (Stand 12/2017), Auswertungen
des Anlagenregisters und Netztransparenz-Daten (Netztransparenz 2018a), (Netztransparenz 2018b).
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Die Zahl der Biogasproduktionsanlagen mit Vor-Ort-Verstromung (und Satelliten-BHKW) des
Biogases liegt bei rund 8.700 Anlagen. Daneben sind Ende 2017etwa

200 Biogasaufbereitungsanlagen mit Aufbereitungstechnologie zur Bereitstellung von
Biomethan in Betrieb (Daniel-Gromke et al. 2018) (vgl. Kap. 2.5.1).

Die regionale Verteilung des Biogasanlagenbestandes zum Stand Ende 2017 ist in Abbildung 5
dargestellt. Die Bundesldnder Bayern, Niedersachsen und Baden-Wiirttemberg stellen nach wie
vor mehr als die Halfte des Biogasanlagenbestandes in Deutschland. Regionale ,Hot spots“ an
Biogasanlagen sind in Stiddeutschland zwischen Donau, der Stadtregion Miinchen und dem
Alpenvorland, sowie zwischen Schwabischer und Frankischer Alb und den Alpen, ebenso wie in
Niedersachsen (Ostfriesland, bis Miinsterland und Liineburger Heide) und Schleswig-Holstein zu
finden. Bezogen auf die installierte Anlagenleistung sind in Norddeutschland und Teilen Bayerns
Schwerpunkte zu verzeichnen (vgl. Abbildung 5).

Abbildung 5: Standorte der in Betrieb befindlichen Biogasanlagen (Vor-Ort-Verstromung und
Satelliten-BHKW) in Deutschland, ohne Biogasaufbereitungsanlagen

Biogasanlagen
[Anzahl]

e <4
4-6

@ -
. =15
Kilometer

45 90 180

Stand 12/2017
© GeoBasis-DE/ BKG (2018); © Deutsche Post Direkt GmbH
© Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnitzige GmbH

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2019 auf der Basis der Biogas-Anlagendatenbank mit den Standorten der in Betrieb
befindlichen Biogasanlagen (Vor-Ort-Verstromung und Satelliten-BHKW) in Deutschland, ohne Biogasaufbereitungsanlagen;
Bezugsebene Postleitzahl (Biogasdatenbank DBFZ, 12/2017) und der Datenbasis des Anlagenregisters der BNetzA (BNetzA
2018) und der UNB-Jahresabrechnungsdaten (Netztransparenz 2018a), (Netztransparenz 2018b).

Ein Uberblick zum Biogasanlagenbestand auf Kreisebene hinsichtlich der Anlagenzahl,
installierten elektrischen Anlagenleistung und der durchschnittlichen Anlagengrofie ist im
Anhang A.3 dargestellt. Die regionale Differenzierung des Biogasanlagenbestandes hinsichtlich
der durchschnittlichen Anlagengrofie zeigt, dass im Norden und Osten Deutschlands die Anlagen
im Mittel eine installierte Anlagenleistung deutlich iiber dem Bundesdurchschnitt aufweisen. In
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Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern liegt die mittlere Anlagenleistung
bei > 500 kW In Stiddeutschland, Saarland und Rheinland-Pfalz sind vorwiegend Anlagen im
kleinen bis mittleren Leistungsbereich (< 370 kW) in Betrieb.

Die iiberwiegende Mehrheit der Biogasanlagen in Deutschland wird auf der Basis tierischer
Nebenprodukte wie Giille und Festmist sowie nachwachsender Rohstoffe (NawaRo) betrieben.
Diese landwirtschaftlichen Biogasanlagen dominieren in Deutschland und machen rund 96 %
des Biogasanlagenbestandes - bezogen auf die Anlagen mit Vor-Ort-Verstromung - aus.
Daneben sind insgesamt rund 250 Biogasanlagen in Betrieb, in denen organische Abfille, wie
beispielsweise getrennt erfasste Bioabfélle, Garten- und Parkabfille, Speisereste, Abfille aus der
Lebensmittelindustrie oder sonstige organische Abfille eingesetzt werden. Hierbei gibt es
sowohl Vergarungsanlagen, in denen der Einsatz von organischen Abféllen 100 % des
Substrateinsatzes ausmacht, als auch Anlagen, in denen neben NawaRo und tierischen
Exkrementen organische Abfille zur Vergarung eingesetzt werden (sog.
Kofermentationsanlagen).

Im Rahmen der Forderung durch das EEG nahm insbesondere der Einsatz nachwachsender
Rohstoffe mit der Einfithrung des NawaRo-Bonus im Jahr 2004 kontinuierlich zu. Zudem
erfuhren diese landwirtschaftlichen Einsatzstoffe mit der Einfithrung des Giille-Bonus im Zuge
der Neufassung des EEG 2009 und den festgelegten Einsatzstoffvergiitungsklassen im Rahmen
des EEG 2012 starke Anreize zum Einsatz fiir die Biogasproduktion. Insbesondere in den Jahren
des boomenden Anlagenzubaus wurden hierbei vordergriindig Anlagenkonzepte fiir den Einsatz
von NawaRo und tierischen Nebenprodukten umgesetzt (vgl. Scholwin et al. 2019). Im Jahr 2017
nahmen tierische Exkremente (Giille, Festmist) und nachwachsende Rohstoffe etwa 95 % der
Substratinputstrome in Biogasanlagen ein (DBFZ 2018).

Unter Berticksichtigung des Energiegehaltes der eingesetzten Substrate verschiebt sich die
Verteilung hin zu nachwachsenden Rohstoffen (vgl. Abbildung 6). Dies ist mit deutlich hoheren
Gasausbeuten von NawaRo gegentiber tierischen Exkrementen, insbesondere Giille, zu
begriinden. Etwa 75 % der Energiebereitstellung aus Biogas sind auf den Einsatz
nachwachsender Rohstoffe zuriickzufiihren. Der Einsatz von Giille und Festmist spielt
energiebezogen mit rund 18 % nur eine vergleichsweise geringe Rolle. Kommunaler Bioabfall
und Reststoffe aus Gewerbe, Industrie und Landwirtschaft machen insgesamt rund 5 % bezogen
auf die eingesetzten Substratmengen und rund 7 % energiebezogen aus.
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Abbildung 6: Masse- und energiebezogener Substrateinsatz in Biogasanlagen in Deutschland
(ohne Biogasaufbereitungsanlagen) in 2017.
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Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018 auf der Datenbasis der DBFZ Biogas-Betreiberbefragung 2018, Bezugsjahr 2017.

Die vergleichende Betrachtung zu den Vorjahren (Betreiberbefragung 2016; Bezugsjahr 2015)
zeigen fiir die Erzeugung von Biogas hinsichtlich der prozentualen Verteilung der
Substratkategorien nur geringe Unterschiede (vgl. DBFZ-Report Nr. 30).

2.4.1.1 Landwirtschaftliche Biogasanlagen

Landwirtschaftliche Biogasanlagen machen den Grof3teil des Biogasanlagenbestandes in
Deutschland aus. Der Substratinput wird in diesen Anlagen aus nachwachsenden Rohstoffen und
tierischen Exkrementen wie Giille und Festmist gestellt. Insgesamt waren zum Stand Ende 2017
rund 8.350 landwirtschaftliche Biogasanlagen in Betrieb, deren Substratinput zu 100% aus
diesen Einsatzstoffen resultiert. Daneben sind etwa 150 Biogasproduktionsanlagen in Betrieb,
deren Substratinput aus NawaRo/ tierischen Exkrementen und organischen Abféllen resultiert
(sog. Kofermentationsanlagen). Diese Anlagen finden in der nachfolgenden Darstellung zum
Substratinput in landwirtschaftlichen Biogasanlagen keine Berticksichtigung.

Nachfolgend werden die am Biogasanlagenbestand verbreiteten landwirtschaftlichen
Anlagenkonzepte mit Aufschliisselung nach Substratinput im Uberblick dargestellt, wobei eine
Abschitzung der Anlagenzahl bezogen auf den Anlagenbestand vorgenommen wird. Diese
erfolgt als Spannweiten, da anlagenscharfe Daten zum Substratinput nicht fiir alle Biogasanlagen
in Deutschland vorliegen. Die Ergebnisse basieren auf Auswertungen der DBFZ
Betreiberbefragungen und Datenbank.

45



TEXTE Optionen flr Biogas-Bestandsanlagen bis 2030 aus 6konomischer und energiewirtschaftlicher Sicht —
Abschlussbericht

Abbildung 7 zeigt die Verteilung der landwirtschaftlichen Biogasanlagen hinsichtlich
Substratinput, differenziert nach den Anteilen fiir Giille und NawaRo am Substratinput und

Anlagenzahl.

Abbildung 7:  Verteilung landwirtschaftlicher Biogasanlagen in Deutschland differenziert nach

Substratinput und Anlagenzahl
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Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ, 2018 auf der Datenbasis der DBFZ Biogas-Betreiberbefragung 2015 — 2017.

Die Clusterung der Substratkategorien ,NawaRo“ und , Tierische Exkremente“ zeigt im Ergebnis:

» Dominierend am Anlagenbestand sind Biogasanlagen mit einem
Substratinput von 30 — 50 % Giille/ Festmist und liberwiegendem Einsatz
von NawaRo. Ergebnisse der DBFZ-Betreiberbefragungen zeigen, dass rund
40 % der landwirtschaftlichen Biogasanlagen ein derartiges Substratkonzept
aufweisen. Hinsichtlich des Gesamtanlagenbestandes entspricht dies etwa
3.000 - 3.500 Biogasproduktionsanlagen in Deutschland.

» NawaRo-basierte Biogasanlagen (> 70 % NawaRo am Substratinput) machen
rund 30 % der landwirtschaftlichen Biogasanlagen aus. Das entspricht,
bezogen auf den Anlagenbestand rund 2.200 -

2.800 Biogasproduktionsanlagen in Deutschland. Die mittlere installierte
Anlagenleistung dieser Anlagen liegt bei rund 670 kWe.

» Rund 1.050 - 1.150 Biogasproduktionsanlagen werden als reine NawaRo-
Anlagen (Substratinput 100 % NawaRo) betrieben. Dies entspricht etwa 13 %
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der landwirtschaftlichen Biogasanlagen. Die mittlere installierte
Anlagenleistung dieser NawaRo-Anlagen liegt bei 725 kW,.

» Biogasanlagen mit einem Substratinput von 50 - 79 % Exkremente neben
dem Einsatz von NawaRo (bezogen auf die eingesetzten Substratmengen)
machen etwa 17 % der landwirtschaftlichen Biogasanlagen aus. Dies
entspricht etwa 1.200 - 1.600 Biogasproduktionsanlagenz.

> Biogasanlagen mit einem Substratinput von = 80 % Exkremente/ <20 %
NawaRo stellen unter den landwirtschaftlichen Biogasanlagen das am
wenigsten verbreitete Anlagenkonzept dar. Rund 12 % der
landwirtschaftlichen Biogasanlagen werden mit diesem giillebasierten
Substratinput betrieben. Das sind Ende 2017 etwa 1.000 - 1.300 Anlagen. Zu
den hier benannten giillebasierten Biogasanlagen zdhlen ebenso die nach EEG
(§27b EEG 2012/ §46 EEG 2014) vergiiteten Giillekleinanlagen (vgl. Kapitel
2.4.1.2). Rund 250 - 300 Biogasanlagen werden dabei als reine Giilleanlagen
(Substratinput 100 % Giille/ Festmist) betrieben.

Eine Differenzierung des Substratinputs in landwirtschaftlichen Biogasanlagen ist in Abbildung
8 dargestellt. Bezogen auf die eingesetzten Mengen liegt der Anteil von NawaRo am
Substrateinsatz 2017 bei rund 48 %. Giille und Festmist machen rund 52 % der Inputmengen
aus. Bezogen auf die durch die Vergirung erzeugte Energiemenge liegt der Anteil von
Exkrementen bei rund 19 % am Substratinput. Daneben resultieren rund 81 % der erzeugten
Energie aus nachwachsenden Rohstoffen (DBFZ 2018).

2 Bandbreite aufgrund einer angenommenen Abweichung von etwa 10 % bezogen auf die Anlagenzahl.
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Abbildung 8: Masse- und energiebezogener Substrateinsatz in landwirtschaftlichen
Biogasanlagen in Deutschland (ohne Biogasaufbereitungsanlagen)
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Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018 auf der Datenbasis der DBFZ Biogas-Betreiberbefragung 2018, Bezugsjahr 2017,
n=432.

Es besteht eine deutliche Abhéngigkeit des Substratinputs zur installierten Anlagenleistung.
Biogasanlagen im kleinen Leistungsbereich (< 150 kWe) werden liberwiegend mit tierischen
Exkrementen beschickt. Der massenbezogene Anteil nachwachsender Rohstoffe am
durchschnittlichen Substrateinsatz steigt mit zunehmender Anlagenleistung. Der Anteil von
tierischen Exkrementen sinkt dabei. Im Leistungsbereich < 150 kW, stellen NawaRo nur rund
12 % des Substratinputs, Giille und Festmist dagegen etwa 87 %. Im Leistungsbereich >

500 kW sind etwa 50-60 % der Einsatzstoffe NawaRo, 30-40 % Exkremente (vgl. Anhang A.4).

Der Einsatz von tierischen Exkrementen liegt bei der Mehrheit der landwirtschaftlichen
Biogasanlagen zwischen 30 und 50 % des gesamten Substratinputs (massebezogen) (vgl.
Abbildung 7). Nach Auswertungen der Betreiberbefragungen setzt sich in rund 40 % der
landwirtschaftlichen Biogasanlagen der Substratmix wie folgt zusammen: 30 - 50 %
Exkremente / 70 - 50 % NawaRo. Dies ist vor allem mit der Férderung des Giilleeinsatzes iiber
den im EEG 2009 eingefiihrten Giillebonus zu begriinden (EEG 2009). In 2017 werden in rund
67 % der Anlagen mehr als 30 % der eingesetzten Substratmenge aus Giille und Festmist
gestellt. Einen Anteil von mindestens 80 % Giille/ Festmist am Gesamtsubstratinput der
Biogasanlage wird in rund 13 % der Biogasanlagen erreicht. Dies umfasst auch die
Gullekleinanlagen in Deutschland (vgl. Kapitel 2.4.1.2).

Eine Differenzierung des Substrateinsatzes nachwachsender Rohstoffe und des Einsatzes von
Wirtschaftsdiinger ist in Anhang A.4 und A.6 dargestellt. Weitere Auswertungen zum
Substrateinsatz der nachwachsenden Rohstoffe und Wirtschaftsdiinger zur Biogasproduktion in
landwirtschaftlichen Anlagen auf der Basis der Betreiberbefragung 2017 (Bezugsjahr 2016) sind
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im Anhang A.6 und im DBFZ Report Nr. 30 aufgefiihrt (vgl. Daniel-Gromke et al. 2017a).
Ausgehend vom Anlagenbestand, der Stromerzeugung aus Biogas und der Substratverteilung auf
Basis der Betreiberbefragung kann der Substrateinsatz zur Biogaserzeugung ermittelt werden.
Die Auswertungen der Betreiberbefragung 2018 fiir das Bezugsjahr 2017 ergeben in der
Hochrechnung des DBFZ etwa 67 Mio. t (Frischmasse) nachwachsender Rohstoffe und etwa

53 Mio. t (Frischmasse) tierischer Exkremente (Giille, Festmist), die zur Biogasproduktion
eingesetzt werden (Daniel-Gromke et al. 2018).

2.4.1.2 Giillekleinanlagen bis 75 kWel

Mit der Einfithrung der gesonderten Vergilitungskategorie fiir glillebasierte Kleinanlagen mit den
EEG 2012 (§ 27b EEG 2012/§ 46 EEG 2014 bzw. § 44 EEG 2017) gingen zahlreiche neue
Biogasanlagen <75 kW, basierend auf dem Einsatz von Giille und Festmist in Betrieb. In diesen
Anlagen werden mindestens 80 % des Substratinputs (bezogen auf die eingesetzte
Substratmenge) aus Giille und Festmist gestellt.

Zum Stand Ende 2017 sind nach Auswertungen der Daten der BNetzA ca. 700 Gullekleinanlagen
gemafd § 27b EEG 2012/§ 46 EEG 2014/ § 44 EEG 2017 in Betrieb (Daniel-Gromke et al. 2018).
Flir 2017 umfasst die Stromproduktion der Giillekleinanlagen rund 0,3 TWhe (Scholwin et al.
2019). Fiir das Jahr 2018 wird ein Neubau und die Inbetriebnahme von etwa 100 weiteren
Giullekleinanlagen geschatzt (BNetzA 2018). AbschliefRende Zahlen liegen zum
Redaktionsschluss noch nicht vor. Abbildung 9 zeigt die Standorte der Giillekleinanlagen zum
Stand Ende 2017, die nach EEG 2012 bzw. 2014 verglitet werden.
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Abbildung 9: Regionale Verteilung der Giillekleinanlagen vergiitet gemaR §27b EEG 2012, §46
EEG 2014 bzw. § 44 EEG 2017 zum Stand 12/2017.
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Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018 auf der Datenbasis der DBFZ-Auswertungen der BNetzA-Daten (BNetzA 2018) und
der UNB-Jahresabrechnungsdaten 2018 (Netztransparenz, 2018a), Stand 12/2017.

Weiterfiithrende Informationen zu Giillekleinanlagen gem. EEG sind dem DBFZ Report Nr. 30 zu
entnehmen (vgl. Daniel-Gromke et al. 2017a).

2.4.1.3 Abfallvergarungsanlagen

In Deutschland wurden in 2014 rund 9,8 Mio. t organische Abfille aus getrennter Sammlung
erfasst. Die Verwertung der Bioabfille erfolgt gegenwértig vorwiegend in der stofflichen
Verwertung (Kompostierung). In 2014 wurden rund 8,9 Mio. t Bio- und Griinabfille in
Kompostierungsanlagen behandelt. Rund 1,4 Mio. t Bio- und Griinabfalle werden dabei in
kombinierten Vergarungs- und Kompostierungsanlagen behandelt (Statistisches Bundesamt
2018). Daneben werden Bio- und Griinabfalle in Vergdrungsanlagen ohne nachgeschaltete
Kompostierung zur Biogasproduktion eingesetzt. Bezogen auf die Datenbasis des DBFZ ist davon
auszugehen, dass mindestens 1,6 - 2 Mio. t der getrennt erfassten Bio- und Griinabfille zur
Vergdrung eingesetzt werden. Dies entspricht nahezu 20 % der in Deutschland insgesamt
getrennt erfassten organischen Abfille (Datenbank Biogas DBFZ, 02/2017). Hinzu kommt die
Vergarung von gewerblichen Bioabfallen (vgl. Abbildung 12).

In Abbildung 10 ist die Verteilung des Substratinputs der in Betrieb befindlichen
Abfallvergarungsanlagen dargestellt. Getrennt erfasste Bio- und Griinabfille machen hierbei mit
rund 61 % den grofditen Anteil am Input aus. Gewerbliche Abfille wie Lebensmittel, Speisereste
aus Grof3kiichen, Kantinen und Gastronomie sowie Fette und Flotate sind mit einem Anteil von
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rund 31 % am Gesamtsubstratinput beteiligt. Reststoffe aus der Lebensmittelproduktion, ebenso
wie Abfille aus der Biodiesel- oder Bioethanolproduktion spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Abbildung 10: Verteilung des Substratinputs in (Bio-)Abfallvergdrungsanlagen in Deutschland

Prozentuale Verteilung massebezogen (n=98)
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B sonstige organische Reststoffe M Exkremente / NawaRo

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ, 2017 auf der Datenbasis der Datenbank Biogas DBFZ, Stand 05/2017.

Neben den rein landwirtschaftlichen Biogasanlagen spielt in Deutschland die Vergarung von
Bioabfillen und anderen organischen Abféllen aus Gewerbe, Industrie und Landwirtschaft eine
untergeordnete Rolle bei der Biogasproduktion. Dennoch steigt die Zahl der in Betrieb
befindlichen Abfallvergarungsanlagen kontinuierlich. Nach Angaben des Statistischen
Bundesamtes lag die Zahl der biologischen Abfallbehandlungsanlagen im Jahr 2017 bei
insgesamt 1.256 Anlagen, wobei 246 Anlagen als Biogas-/Vergarungsanlagen (inkl. kombinierter
Kompostierung und Vergarung) ausgewiesen sind. (Statistisches Bundesamt 2018).

Ende 2017 sind in Deutschland nach Datenlage des DBFZ 137 Abfallvergdrungsanlagen in
Betrieb (Daniel-Gromke et al. 2018) (vgl. Abbildung 11). Dies umfasst sowohl Anlagen, in den
Bio- und Griinabfélle aus getrennter Sammlung gemafd EEG eingesetzt werden, als auch Anlagen,
in denen gewerbliche organische Abfille (Lebensmittel, Speisereste aus Grof3kiichen, Kantinen
und Gastronomie, Fette und Flotate), Abfille aus der Nahrungsmittelindustrie oder sonstige
organische Abfalle eingesetzt werden.

In Abbildung 11 sind die Standorte der Vergiarungsanlagen differenziert nach Betriebsstatus und
Substratinput zum Stand 12 /2017 dargestellt. Dabei resultieren mindestens 90 % des
Substratinputs aus Bioabfille (gem. §27a EEG 2012, §45 EEG 2014) oder gewerbliche
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organische Abfille, Abfille aus der Nahrungsmittelindustrie oder sonstige organische Abfille.
Tierische Nebenprodukte wie Giille und Festmist werden dabei nicht beriicksichtigt.

Abbildung 11: (Bio-)Abfallvergarungsanlagen in Deutschland differenziert nach Betriebsstatus und
Substratinput in 2017.
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Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018 auf der Datenbasis der Datenbank Biogas DBFZ, 12/2017.

Die Mehrheit der Bioabfallvergarungsanlagen liegt in Baden-Wiirttemberg, Bayern und
Nordrhein-Westfalen. Regionen, in denen die erfassten Bio- und Griingutmengen bezogen auf
die Einwohnerdichte in den vergangenen Jahren verhaltnismafig niedrig waren (Mecklenburg-
Vorpommern, Brandenburg, Sachsen und Thiiringen), bietet die Vergarung von Bioabféillen aus
der getrennten Sammlung gegenwartig grofdere Nutzungspotenziale (VHE 2012).

Neben den Abfallvergarungsanlagen, in denen der Substratinput tiberwiegend (> 90 %
massebezogen) oder ausschliefdlich auf den Einsatz von Bioabféllen oder sonstigen organischen
Abféllen aus Gewerbe, Industrie und Landwirtschaft zuriickzufiihren sind, ist eine Vielzahl von
Kofermentationsanlagen in Betrieb, in denen zusatzlich tierische Nebenprodukte wie Gtille und
Festmist oder nachwachsende Rohstoffe eingesetzt werden. Der Anteil von Bioabfallen am
Substratinput liegt hier bei <90 % am Gesamtinput. Bezugnehmend auf die o.g.

235 Biogasanlagen, in denen organische Abfalle zur Biogasproduktion eingesetzt werden,
entspricht das zum Stand Ende 2017 insgesamt einer Anlagenzahl von etwa 150
Kofermentationsanlagen. Aufgrund der geringen Relevanz dieser Anlagen erfolgt an dieser Stelle
keine weitere detaillierte Betrachtung dieser Anlagenkategorie.

Abbildung 12 zeigt die Entwicklung der Abfallvergarungsanlagen und verdeutlicht, dass die in
den vergangenen Jahren in Betrieb genommenen Anlagen vorwiegend auf dem Input von Bio-
und Griinabfall aus der getrennten Sammlung basieren. Die durchschnittliche Anlagenleistung,
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der seit 2012 in Betrieb gegangenen Abfallvergarungsanlagen liegt bei rund 780 kWel (Daniel-
Gromke et al. 2017a).

Abbildung 12: Entwicklung der (Bio-)Abfallvergdrungsanlagen in Deutschland von 2008 bis 2017
differenziert nach Substratinput der Anlagen.
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Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018 auf der Datenbasis der DBFZ-Datenbank Biogas, Stand 12/2017.

Mindestens 15 Neuanlagen, die seit 2012 in Betrieb gegangen sind, wurden als vorgeschaltete
Vergarung an bestehenden Kompostierungsanlagen integriert. Die kombinierte Vergarung und
Kompostierung von Bioabfillen stellt einen effizienten Verwertungsweg zur energetischen und
stofflichen Nutzung der erfassten Abfille aus der Biotonne und Griinabfélle dar und wird derzeit
in mehr als 50 Bioabfallanlagen vorgenommen (vgl. Daniel-Gromke et al. 2017a).

2.4.2 Technologien und Verfahren zur Biogaserzeugung und -nutzung

Im Rahmen der Auswertungen der Betreiberbefragungen wurden unterschiedliche Aspekte des
Anlagenbestandes hinsichtlich eigesetzter Technologien und Verfahren ausgewertet.
Nachfolgende wesentliche Ergebnisse lassen sich zusammenfassen:

Vergdrungsverfahren. Bei dem Betrieb landwirtschaftlichen Biogasanlagen ist die
Nassfermentation das dominierende Verfahren. Etwa 90 % der landwirtschaftlichen
Biogasanlagen werden mit dem Verfahren der Nassfermentation betrieben, rund 10 % der
Anlagen als Trockenfermentationsanlagen (Pfropfenstromverfahren und sog.
Garagenanlagen/Batchbetrieb). Bei Abfallvergarungsanlagen kommen Nass- und
Trockenfermentation etwa gleichermafien zum Einsatz. Anlagen, in denen Bio- und Griinabfille
aus der getrennten Sammlung eingesetzt werden, werden liberwiegend als
Trockenfermentationsverfahren betrieben. Anlagen, in denen gewerbliche organische Abfille
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vergoren werden, werden dagegen mehrheitlich mit dem Verfahren der Nassfermentation
betrieben.

Gasspeicher. Im Ergebnis der Betreiberbefragung kommen iiberwiegend interne Gasspeicher
zur Anwendung. Rund 64 % der Betreiber setzen dabei zweischalige Gasspeicher ein.

Gasverwertung. Die Verwertung des erzeugten Biogases erfolgt iiberwiegend in der
gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme in Blockheizkraftwerken (BHKW) in Vor-Ort-
Verstromungsanlagen (VOV). Schiatzungsweise 15 - 25 % der BHKW-Standorte, die Biogas
nutzen, stellen sog. Satelliten-BHKW dar, die das produzierte Biogas nicht direkt am Standort
der Biogasproduktionsanlage sondern am Standort der Warmenutzung verstromen. Von den
insgesamt in Deutschland produzierten Biogas- und Biomethanmengen in der Héhe von

10 Mrd. m3 Erdgasdquivalenten (Daniel-Gromke et al. 2018) werden mit rd. 950 Millionen m3
Biomethan in 2017 (dena 2018) rund 10 % durch Biomethan bereitgestellt. Bliomethan wird
dabei nach wie vor iiberwiegend in den nach EEG vergiiteten Anlagen zur Kraft-Wéarme-
Kopplung (KWK) eingesetzt. Gemessen an der gesamten Stromerzeugung aus Biogas und
Biomethan in 2017 hat die Verstromung von Biomethan in KWK-Anlagen einen Anteil von etwa
8,6 % (BMWi 2019).

Externe Wiarmenutzung. Nach Abzug des Eigenwarmebedarfs fiir den Betrieb der Biogasanlage
wird die extern verfiigbare Warme an rund 90 % der Anlagen einer weiteren Nutzung zugefiihrt.
Im Ergebnis der Betreiberbefragung werden dabei im Mittel ca. 56 % der extern verfiigbaren
Wairme genutzt. Auswertungen der vorangegangenen Betreiberbefragungen zeigen, dass der
Umfang der extern genutzten Warme in den vergangenen Jahren gestiegen ist. Die extern
verfligbare Warme wird in erster Linie fiir Trocknungsprozesse, Warmenetze und die Beheizung
von Gebduden und Stillen in direkter Nidhe zur Biogasanlage eingesetzt. Eine Differenzierung
der extern genutzten Warmemengen von Biogasanlagen nach Art und Umfang der
Warmenutzung ergab fiir das Bezugsjahr 2017 (DBFZ-Betreiberbefragung, 2018), dass ca. 32 %
der extern genutzten Warmemengen fiir die Bereitstellung in Warmenetzen (Nah- und
Fernwirme), ca. 29 % fiir Trocknungsprozesse, etwa 16 % fiir die Beheizung von Wohnhausern
inkl. Warmwasserbereitung in unmittelbarer Nahe zur Biogasanlage und 9 % fiir
Stallbeheizungen verwendet werden (Rensberg et al. 2019).

Garrestbehandlung. Nach Angaben der Anlagenbetreiber erfolgt mehrheitlich keine
Behandlung der Garreste. Im Ergebnis er Betreiberbefragung erfolgt an rund 14 % der Anlage
eine Garrestbehandlung. Hierbei ist die Separation dominierend (rund 77 % der Betreiber).
Daneben spielen die Garresttrocknung oder andere Arten der Garrestbehandlung eine
untergeordnete Rolle.

Optimierungsmafdnahmen (Repowering). Umgesetzte Mafdnahmen zur Steigerung der
Effizienz der Anlage bzw. Anlagenerweiterung betreffen vorwiegend die Umsetzung/Ausbau von
Warmenutzungskonzepten und die Erhohung der BHKW-Leistung. In Postel et al. 2017 wurden
die Repoweringmafinahmen von Biogasanlagen anhand ihrer energetischen Auswirkungen auf
die Anlageneffizienz untersucht.

Die gesamten Ergebnisse sind dem DBFZ Report Nr. 30 zu entnehmen (vgl. Daniel-Gromke et al.
2017a). Zudem sind weiterflihrende Auswertungen zur externen Warmenutzung an
Biogasanlagen Bericht ,Warmenutzung an Biogasanlagen“ (vgl. Kapitel 10.1) zu entnehmen (vgl.
Rensberg et al. 2019). Dies umfasst Art und Umfang der externen Warmenutzung an
Biogasanlagen fiir die Bezugsjahre 2015-2017, sowie einen Vorschlag zur Ableitung der
Warmenutzung nach Energieverbrauchssektoren.
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2.5 Anlagen zur Biomethanerzeugung

2.5.1 Anlagenbestand

Ende 2017 befanden sich 200 Biogasaufbereitungsanlagen mit einer Einspeisekapazitit von
120.000 m3 in/h in Betrieb (Daniel-Gromke et al. 2018, Lenz et al. 2018, dena 2018).

Abbildung 13 zeigt die Entwicklung der Anzahl und Aufbereitungskapazitat von
Biogasaufbereitungsanlagen in Deutschland von 2006 bis Ende 2016 mit einer Abschatzung fiir
2017 und 2018. Basis der Daten ist eine jahrliche Abfrage von Fraunhofer IWES bei den
Herstellern von Biogasaufbereitungsanlagen. Anzumerken ist, dass IWES im Vergleich zur
Auswertung der dena bei einem Biomethanprojekt, bei dem im Rahmen einer
Anlagenerweiterung eine zweite Aufbereitungsanlage erganzt wurde, von zwei
Biogasaufbereitungsanlagen ausgeht und diese als separate Anlagen wertet, weshalb die
Gesamtanzahl an Aufbereitungsanlagen geringfiigig hoher ausgewiesen wird (vgl. Abbildung
13).

Abbildung 13: Entwicklung der Anzahl und der Aufbereitungskapazitat von
Biogasaufbereitungsanlagen in Deutschland von 2006 bis 2016 mit einer
Abschatzung fiir 2017 und 2018.
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer IWES, Stand 7/2017. *Prognose 2017 und 2018.

Die Entwicklung der Biogasaufbereitungsanlagen in Deutschland nach Anlagenzahl und
Einspeisekapazitit von Biomethan ist in Abbildung 14 dargestellt. Es wird deutlich, dass im Jahr
2017 - dhnlich wie in den Jahren davor - liberwiegend Biogasaufbereitungsanlagen mittlerer
Kapazitat (350 bis 700 m3 in/ h) zugebaut wurden, wahrend die Zahl kleineren
Biogasaufbereitungsanlagen seit 2014 konstant geblieben ist. Die Zahl der neu installierten
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Biomethananlagen zur Biogasaufbereitung auf Erdgasqualitdt mit dem Ziel der Einspeisung ins
Erdgasnetz ist mit 4 Anlagen im Jahr auch 2017 weiterhin riicklaufig.

Abbildung 14: Entwicklung der Biogasaufbereitungsanlagen in Deutschland nach Anlagenzahl

(differenziert nach Aufbereitungskapazititen) und Einspeisekapazitat von
Biomethan (2006 - 2017)
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Quelle: Daniel-Gromke et al. 2018 auf der Datenbasis der DBFZ-Biomethananlagendatenbank, Stand 04/2018

Das Einspeisevolumen erreichte nach Auswertungen des Biogasregisters Deutschland und
Recherchen der dena in 2017 ca. 9,8 TWhgys (dena 2018).

Die regionale Verteilung der Ende 2017 in Betrieb befindlichen Biogasaufbereitungsanlagen ist
in Abbildung 15 dargestellt. Regionale Schwerpunkte sind dabei vor allem in Niedersachsen und
Sachsen-Anhalt zu verzeichnen. Nach Angaben der dena erfolgt eine hohere Einspeisung von
Biomethan in den 6stlichen Bundeslandern, wahrend die Ausspeisung von Biomethan in West-
und Siiddeutschland dominiert.
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Abbildung 15: Standorte der Ende 2017 in Betrieb befindlichen Biogasaufbereitungsanlagen in
Deutschland differenziert nach Aufbereitungskapazitit (m3; y Biomethan/h)
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Quelle: Daniel-Gromke et al. 2018. Datenbasis: DBFZ-Biomethananlagendatenbank, Stand 4/2018 (DBFZ 2018).

2.5.2 Einsatzstoffe zur Biomethanerzeugung

Die Auswertung der Einsatzstoffe basiert auf den EEG-Gutachten aus dem Biogasregister sowie
eigenen Recherchen der dena und Betreiberbefragungen. Fiir 160 Anlagen konnte der
Substrateinsatz nach Einsatzstoffarten oder Einsatzstoffkategorien iiber die EEG-Gutachten fiir
das Jahr 2016 ermittelt werden. Fiir 16 Anlagen konnte der Substrateinsatz durch
Betreiberumfragen und eigene Recherchen ermittelt werden. Fiir die verbliebenen 20 Anlagen
wurde der Substrateinsatz auf Basis des bekannten Einspeisevolumens und der bekannten
Einsatzstoffkategorien sowie den Informationen aus den IST-Daten des Biogasregisters
geschatzt. Demnach ergibt sich insgesamt ein massebezogener Substrateinsatz von ca. 9,27 Mio.
Tonnen zur Biomethanerzeugung in 2016 (massebezogener Substrateinsatz von ca. 8,95 Mio.
Tonnen in 2015 bei 190 Anlagen). Die Aufteilung auf verschiedene Substratkategorien fiir 2016
zeigt Abbildung 16. Die dafiir verwendeten Daten basieren auf den absoluten Substratinputs.
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Abbildung 16: Masse- und energiebezogener Substrateinsatz zur Biomethanproduktion in 2016
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Quelle: Eigene Darstellung, dena, 2017.

2.5.2.1 Biomethan — Landwirtschaftliche Anlagen

Unter den insgesamt 196 Biomethananlagen (2016) befinden sich 172 Anlagen mit
iiberwiegendem Einsatz von landwirtschaftlichen Substraten. Die Auswertung von Daten {iber
140 landwirtschaftliche Anlagen fiir das Jahr 2016 zeigt (vgl. Anhang A.7), dass neben
nachwachsenden Rohstoffen (86 %) und Exkrementen (13 %) auch ein geringer Anteil von
Abfall und Reststoffen eingesetzt wurde, welcher sich auf 14 Anlagen verteilt.

Die Verteilung des Substrateinsatzes nachwachsender Rohstoffe zur Erzeugung hat sich in den
vergangenen Jahren nicht signifikant gedndert. Mais stellt mit rund 70 % nach wie vor mit
Abstand den grofdten Anteil an den eingesetzten NawaRo-Substraten (vgl. Anhang A.8). Der
Maisdeckel gemafd EEG 2012 gilt fiir rund die Halfte der betrachteten Anlagen und hat seine
Wirkung insbesondere fiir Anlagen entfaltet, die ab dem Jahr 2012 errichtet wurden.

Massebezogen stellen tierische Exkremente (mit 13 %) die zweithdufigste Substratkategorie zur
Biomethanerzeugung dar. Uber die Hélfte des Aufkommens an tierischen Exkrementen zur
Biomethanproduktion kommt dabei in den Bundesldndern Brandenburg, Sachsen-Anhalt und
Niedersachsen zum Einsatz. Die Verteilung der tierischen Exkremente, die zur
Biomethanproduktion eingesetzt werden, ist im Anhang A.9 dargestellt.

2.5.2.2 Biomethan - Abfallvergdrungsanlagen

In 2016 wurden in 24 von 196 Anlagen zur Aufbereitung von Biogas zu Biomethan
ausschliefilich Abfall- und Reststoffe zur Vergarung eingesetzt. In 7 Anlagen davon kommen
iiberwiegend kommunale Bioabfélle zum Einsatz. Die Biomethaneinspeisung aus allen Abfall-
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und Reststoffanlagen belief sich im Jahr 2016 auf rund 1,1 TWhys und verblieb somit auf dem
Niveau von 2015. Abbildung17 zeigt den Einsatz von Abfall- und Reststoffen fiir die
Biomethanerzeugung fiir 2016, wobei eine dhnliche Verteilung fiir 2017 angenommen wird, da
sich der Substratinput zur Biomethanerzeugung nicht wesentlich verandert hat.

Abbildungl7: Masse- und energiebezogener Einsatz von Abfall- und Reststoffen zur
Biomethanerzeugung 2016 (n=20)
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Quelle: Eigene Darstellung, dena, 2017.
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2.5.2.3 Biomethan - Anteiliger Substrateinsatz nach Bundeslandern

Die Auswertung des anteiligen Substrateinsatzes basiert auf Daten der EEG-Gutachten aus dem
Biogasregister der dena fiir das Jahr 2016. Die hierbei herangezogenen Daten bilden 80 % des
gesamten Anlagenbestands an Biogasaufbereitungsanlagen ab. Auf Bundeslandebene wird
mindestens eine Abdeckung von 60 % erreicht. Damit kann eine Aussage zur anteiligen
Substratverteilung fiir jedes Bundesland getroffen werden. Die notwendigen Abschéitzungen fiir
die verbleibenden Anlagen sind naturgemaf mit Unsicherheit behaftet.

Tabelle 4: Anteilige massebezogene Substratverteilung der Biogasaufbereitungsanlagen nach
Bundeslandern 2016

Bundesland Nachwachsende | Exkremente kommunale | Reststoffe/Abfille Anlagen-
Rohstoffe Bioabfille (Gewerbe/Industrie/ | zahl*
Landwirtschaft)
Baden- 87% 12% 0% 1% 13 (16)
Wiirttemberg
Bayern 84% 2% 8% 6% 18 (20)
Berlin 0% 0% 100% 0% 1(1)
Brandenburg 69% 15% 5% 11% 21 (25)
Hessen 37% 13% 27% 23% 10 (14)
Mecklenburg- 81% 6% 3% 10% 14 (15)
Vorpommern
Niedersachsen 64% 22% 0% 14% 20 (33)
Nordrhein- 62% 24% 11% 3% 10 (14)
Westfalen
Rheinland-Pfalz | 97% 3% 0% 0% 4 (5)
Saarland 100% 0% 0% 0% 1(1)
Sachsen 93% 7% 0% 0% 8(10)
Sachsen-Anhalt | 78% 16% 0% 6% 27 (31)
Schleswig- 65% 12% 22% 1% 6 (6)
Holstein
Thiiringen 81% 18% 0% 1% 7(9)
Gesamt 73% 13% 6% 8% 160 (196)

Quelle: Eigene Darstellung, dena, 2017. Werte gerundet; *Anzahl der untersuchten Anlagen sowie tatsachliche Anlagenzahl
im jeweiligen Bundesland in Klammern.

2.5.3 Technologien zur Biomethanerzeugung

Um Biogas zu Biomethan aufzubereiten, bedarf es im Wesentlichen der Abtrennung von
Kohlenstoffdioxid. In den letzten Jahren haben sich verschiedene Verfahren zur Aufbereitung
von Biogas zu Biomethan etabliert. Seit 2006 werden in Deutschland zur Biogasaufbereitung am
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haufigsten die Verfahren der Aminwasche, Druckwasserwasche und Druckwechseladsorption
eingesetzt. Vereinzelt wird die Aufbereitung mit Hilfe einer physikalischen Absorption mit
organischem Losemittel. Zudem wurde in den letzten Jahren zunehmend das
Membrantrennverfahren zur CO,-Abtrennung eingesetzt (Daniel-Gromke et al. 2017b).

Abbildung 18 zeigt die Verteilung der eingesetzten Aufbereitungsverfahren nach Anzahl und %-
Anteil an der Gesamtzahl der Aufbereitungsanlagen in Deutschland.

Abbildung 18: Verteilung der in Deutschland eingesetzten Verfahren zur Aufbereitung von Biogas
zu Biomethan in 2017 (Anzahl der Verfahren; %-Anteil)
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Quelle : Daniel-Gromke et al. 2017a.

2.5.4 Biomethan - Verwendung nach Sektoren

Auf Basis der Angaben im Biogasregister und Schatzungen der dena wurde fiir das Jahr 2017 ein
Biomethanverbrauch von ca. 8,9 TWhys ermittelt. Die Nachfrage nach Biomethan fiir die
gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung (KWK) war - analog der Vorjahre - auch fiir 2017 der
mit Abstand wichtigste Absatzpfad fiir Biomethan (vgl. Abbildung 19).
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Abbildung 19: Biomethaneinsatz nach Verwertungspfaden in 2017 (Angaben in GWh; % Anteil)
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Quelle: Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) (Reinholz, T.; Voller, K.): Kurzstudie — Daten fir den Biomethanmarkt —
Zusammenstellung und Analyse verfigbarer aktueller Daten sowie riickwirkender Zeitreihen, Berlin, Juli 2018

Im Vergleich mit anderen Anwendungsbereichen wird deutlich, dass in den vergangenen Jahren
lediglich das EEG signifikante Nachfrageimpulse setzen konnte. Der Absatz im Kraftstoffmarkt
war fiir Biomethan in 2015 gemaf Evaluationsbericht der BLE (BLE 2016) riicklaufig. Der
Warmemarkt ist nach dem EEG der zweitgrofdte Absatzmarkt fiir Biomethan. Wahrend fiir den
Absatz im KWK-Markt iiberwiegend Biomethan auf der Basis nachwachsender Rohstoffe
eingesetzt wurde, wird angenommen, dass im Kraftstoffmarkt nur Biomethan aus Abfall und
Reststoffen zum Einsatz kam.

Im Zuge der EEG-Novelle 2014 wurden zahlreiche Erdgas-BHKW auf Biomethan umgestellt,
wodurch die installierte Leistung an Biomethan-BHKW zusétzlich anstieg. In den Jahren 2015
und 2016 kam der Zubau an neuer installierter Leistung nahezu zum Erliegen, was in erster
Linie auf die gednderten Rahmenbedingungen und den abnehmenden Anreizen fiir KWK-
Biomethan zuriickzufiihren ist. Im Jahr 2016 wurden lediglich rund 5 MW zugebaut, so dass die
gesamte installierte Leistung von Biomethan-BHKW von ca. 548 MW in 2015 auf 553 MW
gestiegen ist.

In Tabelle 5 ist die Verteilung der installierten Leistung der Biomethan-BHKW nach
Anlagengrofien dargestellt.
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Tabelle 5: Installierte BHKW-Leistung, Anlagenzahl und summierte installierte
Anlagenleistung von Biomethan-BHKW nach GroRRenklassen 2017

Leistungsklasse des BHKW Anzahl installierte
in kWe Leistung in
MWei

<70 420 12
71-150 171 21

151 - 300 210 49

301 - 500 203 79

501- 750 140 84
751-1.000 54 46

>1.000 125 237
Summe 1.323 529

Quelle: Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) (Reinholz, T.; Véller, K.): Kurzstudie — Daten fur den Biomethanmarkt —
Zusammenstellung und Analyse verflgbarer aktueller Daten sowie riickwirkender Zeitreihen, Berlin, Juli 2018
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3 Anlagenkonzepte und Bewertungsmatrix

Ubergeordnetes Ziel dieses Arbeitspaketes war es, okologische und 6konomische sowie aus
energiesystemtechnischer Sicht zu praferierende Betriebsmodelle fiir Biogasbestandsanlagen
(aktueller Anlagenbestand gem. AP 1) anhand verschiedener Bewertungskriterien zu
identifizieren.

Grundsatzlich werden fiir den Weiterbetrieb von Biogasanlagen verschiedene Modelle
diskutiert. Dies sind u.a.:

» Eigenstrom- und Eigenwdarmenutzung (Selbstnutzung)

» Direktvermarktung von (flexiblen/bedarfsgerecht erzeugtem) Strom, Warme
und Garprodukt (Diinger/Nahrstoffsubstitut)

» Teilnahme an Ausschreibungen und Sicherung einer (reduzierten) Vergiitung
von Strom fiir weitere 10 Jahre (setzt Flexibilisierung der Anlagen voraus)

» Umstellung von Vor-Ort-Verstromung-Anlagen auf Anlagen zur Bereitstellung
von Biomethan durch Einsatz von Aufbereitungstechnologien und

e Einspeisung von Biomethan ins Erdgasnetz oder/ und

e Bereitstellung von Biomethan als Kraftstoff (regenerative CNG, LNG-
Substitute)

» Biogas mit Kopplung von biogene CO;-Nutzung (z.B. Herstellung von
erneuerbarem Methan in Abhdngigkeit der Qualititen und Absatzpotenziale)

» Bereitstellung von Grundchemikalien (z.B. durch Bereitstellung organischer
Séuren fiir die chemische Industrie) (Braune et al. 2017)

Die wirtschaftliche Tragfahigkeit der dargestellten Optionen hingt in grofem Maf3e von der
Richtung der zukiinftigen Entwicklungen in den jeweiligen Sektoren (Strom/Warme/Verkehr)
ab. Chancen fiir Biogas/ Biomethan werden dabei in verschiedenen Sektoren gesehen.

Um einen breiten Einblick zu erhalten, welche Konzepte prinzipiell denkbar sind und welche
Anforderungen an Biogas bis 2030 gestellt werden, wurden in einem ersten Schritt die Aufgaben
von Biogasanlagen im Zieljahr 2030 durch die Auswertung relevanter Studien zur
Transformation des Energiesystems definiert (vgl. Kapitel 3.1).

Anschliefsend erfolgte eine Analyse der nach Auswertung in Arbeitspaket 1 im Bestand
umgesetzten Anlagenkonzepte fiir Biogasbestandsanlagen in Kombination mit verschiedenen
Betriebsmodellen mit Blick auf ihren Beitrag zur bedarfsgerechten und sektor-iibergreifenden
Energiebereitstellung. Dafiir wurde eine Matrix erstellt, mithilfe derer die ausgewahlten Biogas-
Betriebsmodelle mit den definierten Anlagenkonzepten hinsichtlich des
energiesystemtechnischen, 6kologischen und 6konomischen Beitrags zum Energiesystem in
2030 bewertet wurden (vgl. Kapitel 3.3).
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3.1 Definition der Aufgaben von Biogasanlagen im Energiesystem in 2030 —
Studienauswertung

Um die Aufgaben von Biogasanlagen im Zieljahr 2030 identifizieren und definieren zu konnen,
werden die definierten zukiinftigen Aufgaben von Biogas aus relevanten Studien zur
Transformation des Energiesystems analysiert.

Zu Projektbeginn wurden die in Tabelle 6 mit laufender Nummer 1, 3, 4 und 5 gekennzeichneten

Studien, sowie Nr. 9 (in einer alteren Version) durch das Projektkonsortium zur Bewertung
vorgeschlagen. Bei der Auftaktveranstaltung wurde die Studie Nr. 2, im Projektverlauf finf
weitere Studien durch den Auftraggeber erginzt und in die Auswertung mit einbezogen.

Tabelle 6: Studienauswahl fiir die Analyse der Zubaus-Szenarien fiir Biogasanlagen im
Energiesystem 2030
Nr. Titel Jahr Institut/Autor Auftraggeber
0 Fordervorschlage fur Biogas-Bestandsanlagen im 2014 BBH, Fraunhofer IWES UBA
EEG- Status-quo-Analyse, Reformmodellanalyse
und Fordervorschlag
1 Interaktion EE-Strom, Warme und Verkehr 2015 Fraunhofer IWES, BMWi
Fraunhofer IBP, IFEU,
Stiftung
Umweltenergierecht
2 OptiKoBi - Optimale Konzepte fiir eine steuerbare 2014 Fraunhofer IWES, IKEM BMWi:
und bedarfsorientierte Stromerzeugung aus Biogas Projekttrager
und Biomethan Julich
3 Warmewende 2030 — Schlisseltechnologien zur 2017 Fraunhofer IWES, Agora
Erreichung der mittel- bis langfristigen Fraunhofer IBP Energiewende
Klimaschutzziele im Gebaudesektor
4 Analyse und Darstellung der Klimawirksamkeit der 2015 Fraunhofer IWES BMUB
Elektromobilitat in zuklinftigen
Stromversorgungsszenarien
5 Transformationsprozess zum treibhausgasneutralen | 2017 IFEU, Fraunhofer IWES, UBA
und ressourcenschonenden Deutschland Weitere
6 KonstGas - Integration fluktuierender erneuerbarer 2016 DBI, DVGW, Fraunhofer BMWi
Energien durch konvergente Nutzung von Strom IWES, Weitere
und Gasnetzen
7 BM-Strat — Perspektiven der Biogaseinspeisung und | 2015 Uni Rostock, IBKE, DBFZ, | BMWi
instrumentelle Weiterentwicklung des IFEU, IZES, Fraunhofer
Forderrahmens IWES, Weitere
8 Klimaschutzszenario 2050 2. Endbericht 2015 Oko-Institut, Fraunhofer | BMUB
ISI
9 Langfristszenarien 2017 Fraunhofer ISI, IFEU, BMWi
Weitere
10 Energieziel 2050: 100% Strom aus erneuerbaren 2010 UBA, Fraunhofer IWES UBA
Energiequellen
11 Klimaneutraler Gebaudebestand 2050 2016 Oko-Institut, Fraunhofer | UBA
ISE

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2018.
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Im Rahmen des Experten-Workshops am 07.11.2017 am Umweltbundesamt in Dessau-Rof3lau
wurden von den Teilnehmern weitere Studien aus der Industrie und von Verbdnden, sowie
internationale Studien fiir die Auswertung vorgeschlagen:

» Vorschlag Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.: Projekt BIOPOT vom
DBFZ

» Vorschlag IINAS GmbH: Internationale Studien, wie Bioenergy Roadmap und
World Energy Outlook

» Vorschlag Biogasrate.V.:
e Vollkosten der erneuerbaren Energien (2012 in Auftrag gegeben)

e Okologische und Okonomische Optimierung des Warmemarktes - unter
besonderer Beriicksichtigung des Endenergiebedarfs und von
Biogas/Bioerdgas (2012)

e Optimierung der marktnahen Férderung von Biogas/Biomethan - unter
Beriicksichtigung der Umwelt- und Klimabilanz, Wirtschaftlichkeit und
Verfiigbarkeit (2010 in Auftrag gegeben)

e Optimierung der dezentralen Energieversorgung - unter der
Beriicksichtigung von Biogas und Biomethan (2012 in Auftrag gegeben)

Da der Schwerpunkt des Projektes BIOPOT auf den Potenzialen von biogenen Rest- und
Abfallstoffen, bzw. das Projekt Bioenergy Roadmap auf dem internationalen Kontext der
Bioenergie und nicht auf den Aufgaben von Biogasanlagen in 2030 liegt, wurden die Studien
nicht mit in die Auswertung aufgenommen. Auch die durch den Biogasrat vorgeschlagenen
Studien weisen einen anderen Fokus auf und wurden daher nicht mehr beriicksichtigt.

Vorab wurden Kriterien definiert, hinsichtlich derer die Studien ausgewertet werden sollen.
Diese sind in Tabelle 7 zusammenfassend aufgefiihrt.

Mafigeblich fiir eine Einschdtzung und Bewertung der Studien ist die Intention, bzw.
Aufgabenstellung der jeweiligen Studie. Hier wurde herausgestellt, durch wen und zu welchem
Zweck die Studien in Auftrag gegeben wurden, bzw. durch wen die jeweilige Studie mit welcher
Zielstellung bearbeitet wurde.

Bei der Angabe von Mengen (Energiemenge, Jahresarbeit, Jahresleistung) wurde im Kontext der
jeweiligen Studie liberpriift, ob sich die Mengenangaben auf den Bedarf oder das erwartete
Angebot an Energie aus Biogas in 2030 beziehen.

Weiterhin wurden die Studien auch hinsichtlich der Akteursstruktur (landwirtschaftlich oder
industriell gepragt) betrachtet. Da hierzu keine Angaben aus den Studien hervorgingen, wurde
das ,Kriterium ,Akteursstruktur” in der Auswertung nicht mehr gesondert dargestellt.

Die Ergebnisse zu den jeweiligen Studien werden im Anhang B detailliert dargestellt. Dabei wird
zuerst kurz auf den Hintergrund und das Ziel der Studie, sowie Besonderheiten und zentrale
Erkenntnisse bei der Auswertung eingegangen.
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Tabelle 7:

Kriterien fiir die Studienauswertung

Kriterium

Zur Verfugung stehende
Energiemenge
(Biogaspotenzial) [TWhni]

Jahresarbeit (el) [TWhel/a]

Installierte Leistung (el)
[GWeI]

Systemaufgabe

Flexibilisierungsgrad

Nutzungswege (Strom,
Warme, Verkehr)

Energietrager, Herkunft der
Energietrager,
Nachhaltigkeitskriterien

Annahmen fir den
Flachenbedarf

Beschreibung (Hintergrund, Ziel der Studie)

Aus Studie hervorgehendes Biogaspotenzial
in 2030.

Aus Studie hervorgehende fir das Zieljahr
angenommene, bzw. notwendige
elektrische Jahresarbeit aus Biogas.

Aus Studie hervorgehende fir das Zieljahr
angenommene, bzw. notwendige
elektrische Leistung aus Biogas.

In Studie aufgefiihrte durch Biogas zu
erfiillende Systemaufgaben.

In Studie definierter Flexibilisierungsgrad fur
Biogasanlagen (zur Stromproduktion).

Die in der Studie dargestellte sektorale
Zuordnung der Biogasnutzung.

In der Studie potentiell spezifizierten
Substratarten/-mengen,
Nachhaltigkeitskriterien fiir Anbaubiomasse
sowie Biogasarten.

Beschreibung der Annahmen fiir den
Flachenbedarf fliir Anbaubiomasse.

Quelle: Eigene Zusammenstellung Fraunhofer IEE, 2018.

Bemerkung

Prifung der Grundlage:
Annahme, Angebot oder Bedarf

Prifung der Grundlage:
Annahme, Angebot oder Bedarf

Prifung der Grundlage:
Annahme, Angebot oder Bedarf

Residuallastdeckung,
Grundlastdeckung, weitere
Aufgaben

Wie ist Flexibilisierung
definiert? (Volllaststunden,
Tages-, Wochen-,
Monatsprofile)
Leistungsiiberbauung der
Bemessungsleistung etc.

Zu beachten: Welchen
Hintergrund hat die Studie, sind
Interaktionen beachtet worden
oder werden Sektoren einzeln
bzw. isoliert betrachtet?

Substrateinsatz:
Landwirtschaftliches Biogas,
Abfallbiogas, Klargas,
Deponiegas, Grubengas;
Welche wurden angenommen?
Ist eine Vergleichbarkeit
herstellbar? (ggf. Umrechnung
auf CO2-Aquivalente)

Flachenertragsannahmen,
Bewirtschaftungsgrundlagen,
Gasertragsannahmen

3.2 Zusammenfassende Ergebnisse der Studienauswertung

Mit dem Ziel, die Aufgaben von Biogas im Zieljahr 2030 identifizieren und definieren zu kénnen,
wurden die in Kap. 3.1 genannten Studien ausgewertet. Dabei haben sich mehrere
Herausforderungen ergeben, die bei der Interpretation der Ergebnisse berticksichtigt werden

miissen:

» Unterschiedliche Zieljahre der Studien: 2020 - 2050 z.T. mit
Zwischenhorizonten
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» Biogas wird oftmals als Teil von Biomasse/Bioenergie betrachtet und nicht
separat ausgewiesen

» In einzelnen Studien werden verschiedene Szenarien betrachtet

» In einzelnen Studien sind die Annahmen fiir Biogas 2030 aus einer anderen
Studie entnommen: Durch den Bezug auf gleiche Quellen ergeben sich
Abhéangigkeiten der Studienergebnisse untereinander.

Das fiir das Zieljahr zur Verfligung stehende Biogaspotenzial wurde ausschliefilich bei
(Holzhammer et al. 2014) angegeben und reicht abhdngig davon, ob und wieviel Flache in 2030
fiir den Energiepflanzenanbau zur Verfiigung steht von knapp 40 TWhyi/a (UBA 2017a) bis
118 TWhui/a (Holzhammer et al. 2014). In anderen Studien mit anderem Zeithorizont liegt das
Biogaspotenzial bei knapp 58 TWhgi/a (UBA 2010) bis 123 TWhg;/a (Scholwin et al. 2015)

Der konkrete Biogasbedarf (Jahresarbeit) fiir 2030 liegt abhdngig von der betrachteten Studie
bzw. dem Szenario der jeweiligen Studie bei 16 TWhe/a (UBA 2017a) und knapp 35 TWhe/a
(DBl etal. 2017).

Die installierte Leistung ist u.a. abhdngig vom in der jeweiligen Studie angenommenen Szenario
und Flexibilisierungsgrad der Biogasanlage und reicht von 2 GW. (UBA 2017a) bis 34,6 GWe
(Holzhammer et al. 2014).

In den Studien aufgefiihrte, durch Biomasse bzw. Biogas zu erfiillende Systemaufgaben sind z.B.:
» Beitrag zur Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele,
» Beitrag zur Versorgungssicherheit,
» Bedarfsgerechte Strombereitstellung,
» Deckung der Residuallast,
» Bereitstellung von Systemdienstleistungen,

» Biomethan als Kraftstoffoption.

In den Studien, in welchen Biogas separat genannt wird, wird von einer Flexibilisierung des
Biogasparks ausgegangen. Der angenommene Flexibilisierungsgrad reicht von der 1,5-fachen bis
zur fliinffachen elektrischen Leistung und bedarf meist zusatzlicher Gasspeicher.

Es werden unterschiedliche Nutzungswege fiir Biogas in 2030 angegeben. Neben dem Einsatz in
der Vor-Ort-Verstromung geht die Entwicklung auch in Richtung Biogasaufbereitung und damit
verbunden in den Einsatz als Kraftstoff. Bezliglich der Herkunft der Biogassubstrate geht die
Tendenz in den Studien bzw. Szenarien zur Verwertung von (landwirtschaftlichen) Reststoffen
und Abféllen. In den Studien, bei denen in 2030 von einem Einsatz von Energiepflanzen in der
Biogasproduktion ausgegangen wird, wird ein Flachenbedarf von 0 bis 2 Mio. ha angenommen.
In einigen Studien wird allgemein auf die Einhaltung von Nachhaltigkeitskriterien hingewiesen,
detaillierter genannt werden das Basis-Szenario und NaturschutzPlus-Szenario nach Nitsch et al.
(2004).

Tabelle 8 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse, wobei anzumerken ist, dass aus oben
genannten Griinden nicht alle Kriterien in allen Studien betrachtet worden sind, bzw. der
Betrachtungshorizont nicht immer bei 2030 lag.
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Tabelle 8: Zusammenfassende Ergebnisse der Studienauswertung
Kriterium Bemerkung
Zur Verfugung stehende 40 TWhyi — 123 TWhpi
Energiemenge (Biogaspotenzial)
Jahresarbeit (el) 16 TWhe/a — 51 TWhe/a*
Installierte Leistung 2 GWel - 35 GWe
Systemaufgabe Bedarfsgerechte Stromproduktion, Ubernahme von

Systemdienstleistungen, Beitrag zur Versorgungssicherheit

Flexibilisierungsgrad z.B. Reduzierung der Volllaststunden und Erhéhung der
installierten elektrischen Leistung um den Faktor 2 bis 5

Nutzungswege (Strom, Warme, | Abhdngig vom Schwerpunkt der Studie, Einsatz in VOV, Tendenz

Verkehr) geht zur Biogasaufbereitung (Verlagerung in Verkehrssektor)
Energietrager, Herkunft der Tendenz geht zu Abfallbiogas, Biogas aus Reststoffstromen,
Energietrdager, Nachhaltigkeits- detaillierter Substrateinsatz bei NawaRo-Biogas nicht
kriterien beschrieben, OptiKobi mit Annahmen zum Substratmix;

vereinzelt werden Annahmen getroffen (z.B. Analyse
Klimawirksamkeit E-Mobilitdt: Einsatz von NawaRo auf 2 Mio. ha
begrenzt, Energieziel 2050: Verweis auf NaturschutzPlus-
Szenario DLR (2004), RTD: ab 2030 kein Einsatz mehr von
Energiepflanzen in Biogasanlagen,

Annahmen fiir den Kein Flachenbedarf — 2 Mio. ha. Zunahme wg. moglichen
Flachenbedarf Bevolkerungsriickgang, Abnahme wg. Nachhaltigkeits-
anforderungen

Quelle: Eigene Zusammenstellung Fraunhofer IEE, 2018 auf Basis der ausgewerteten Studien; *Berechnet mit 40 %
elektrischem Wirkungsgrad.
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3.3 Kriterienkatalog zur Bewertung von Biogasanlagenkonzepten

Als Basis fiir die Bewertung wurden die in Arbeitspaket 1 herausgestellten Anlagenkonzepte
(vgl. Kapitel 3.3.2) fiir Biogasbestandsanlagen jeweils mit drei typischen in Abbildung 20 bis
Abbildung 22 dargestellten ,Betriebsmodellen” (BM) (vgl. Kapitel 3.3.1) kombiniert und in einer
Matrix gegeniiber gestellt. Wahrend die ,Anlagenkonzepte” Cluster der haufigsten Typen von
Biogasanlagen im Bestand darstellen, werden mit den ,Betriebsmodellen“ mdgliche
Modifikationen der Anlagen beschrieben. Anschliefend wurde jede Kombination aus
Betriebsmodell und Anlagenkonzept fiir verschiedene Warmenutzungsgrade (flr
Betriebsmodell 1 und 2), bzw. Nutzungspfade (fiir Betriebsmodell 3) hinsichtlich definierter
energiesystemtechnischer, 6konomischer und 6kologischer Kriterien bewertet (vgl. Anhang C.1;
vgl. Matrix -Muster im Anhang C.2).

3.3.1 Betriebsmodelle

Als Basis fiir die Bewertung wurden die folgenden drei Betriebsmodelle fiir Biogasanlagen nach
einem Vorschlag des Projektkonsortiums im Zuge eines Projekttreffens festgelegt:

1. Betriebsmodell 1 (BM 1): Reduktion des Substratinputs um 50 % energetisch ohne
wesentliche technischen Anderungen an der Anlage, mit 2 Varianten:

» Reduktion des NawaRo-Anteils (Mais, Ganzpflanzensilage) (BM_1)

» Reduktion des NawaRo-Anteils und Substitution von Mais mit Grassilage (aus
extensiver Bewirtschaftung) (BM_1x)

2. Betriebsmodell 2 (BM 2): Flexibilisierung der Biogaserzeugung und Strombereitstellung
3. Betriebsmodell 3 (BM 3): Biogasaufbereitung zu Biomethan

Zusatzlich wurde fiir die Kosten- und THG-Bewertung fiir die im Detail betrachteten
Betriebsmodelle ein Basismodell (BM 0) als Ausgangslage zu Grunde gelegt, um die Anpassung
der Anlagenkonzepte darzustellen.

Fiir das Betriebsmodell 1 wurde der Substratinput der landwirtschaftlichen Anlagenkonzepte
um 50 % energetisch reduziert (vgl. Abbildung 20), wobei bei den Anlagenkonzepten mit
NawaRo und Giille (70 % NawaRo/30 % Giille [N] sowie 70 % Giille/30 % NawaRo [G])
ausschliefdlich die nachwachsenden Rohstoffe, nicht die Giillemengen reduziert werden. Als
Variation wird neben der Reduktion des NawaRo-Anteils auch die Substitution von Mais gegen
Grassilage aus extensiver Nutzung vorgenommen (vgl. “N_BM_1x"). Mit der Reduktion der
Einsatzstoffe wird die Gasproduktion im Vergleich zur Ausgangslage um 50 % reduziert.
Dadurch reduziert sich die Bemessungsleistung der Anlagen, so dass mit der Anpassung die
Option der Flexibilisierung besteht.

Dartiber hinaus wird bei der Bewertung jedes Anlagenkonzepts nochmals unterschieden in
keine bis geringe Warmenutzung und mittlere bis hohe Warmenutzung.
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Abbildung 20: Betriebsmodell 1: Reduzierung des Substratinputs (50 % energetisch) ohne
wesentliche technische Anderung an der Anlage.
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Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2018

Im Betriebsmodell 2 kénnen die Flexibilisierungsoptionen (vgl. Abbildung 21) fiir jedes
Anlagenkonzept frei gewahlt werden und fliefien nicht mit in die Bewertung ein. Wie bei
Betriebsmodell 1 wird jedes Anlagenkonzept unterschieden in keine bis geringe Warmenutzung
bzw. mittlere bis hohe Warmenutzung. Wesentlich ist, dass die produzierte Jahresarbeit anders
als im BM 1 gleich bleibt.

Abbildung 21: Betriebsmodell 2: Flexibilisierung der Biogaserzeugung und Strombereitstellung
durch (a) Futterungsmanagement, (b) Gasmanagement und (c) KWK-Flex.
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Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2018

Im Betriebsmodell 3 (vgl. Abbildung 22) wird bei der Bewertung (vergleichbar mit den
verschiedenen Warmenutzungsgraden bei Betriebsmodell 1 und 2) unterschieden in:

» Nutzung als Kraftstoff (BM 3a)
» Biomethan-KWK mit 100 %iger Warmenutzung (BM 3b)

» Reine Warmenutzung: 100 %iger Einsatz in der Gastherme (BM 3c)
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Die Option 100 %ige reine Stromnutzung wurde gemaf3 einer Empfehlung im Rahmen des
Experten-Workshops am 07.11.17 (vgl. Anhang G) nicht betrachtet.

Abbildung 22: Betriebsmodell 3: Biogasaufbereitung zu Biomethan

Strom- u Warme-
produktion

Fermenter

o -
-1
]

Kraftstoff

(Il

Biogasaufberaitung Gasnetz-

einspeisung Reine Warme-

produktion

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2018

3.3.2 Anlagenkonzepte

Mit der Auswertung des Biogasanlagenbestands (vgl. Kapitel 2) wurden durch das DBFZ die
folgenden vier Anlagenkonzepte herausgestellt, die beziiglich Anzahl und/oder installierter
Leistung die grofite Relevanz besitzen:

1. 75KkW Giillekleinanlagen (EEG 2012/2014) (G75)
In 2 Varianten betrachtet: mit /ohne NawaRo-Anteil: 80 % Rindergiille mit 20 % NawaRo-
Anteil (G75_N) bzw. 20 % Rinderfestmist (G75_RM)
2. NawaRo/Giille-Anlagen
a. 70 9% NawaRo / 30 % Giille-Anlage mit 500 kW (N)
b. 70 % Gille /30 % NawaRo-Anlage mit 250 kW (G)
3. Bioabfallanlagen (Biotonne) mit 800 kW (B)
4. Biogasaufbereitungsanlagen

a. NawaRo (700 m3/h Rohgasaufbereitungskapazitit)
b. Bioabfall (350 m®/h Rohgasaufbereitungskapazitit)

Fiir das Betriebsmodell 1 und 2 wurden die Anlagenkonzepte unterschieden in keine bis
geringere Warmenutzung und mittlere bis hohe Warmenutzung. Das Betriebsmodell 1 wurde
fiir die Giillekleinanlagenkonzepte und fiir die Bioabfallkonzepte ausschliefilich in der
Matrixbewertung betrachtet, jedoch nicht mehr in der anschliefRenden Detailanalyse, da hierbei
iiberwiegend Reststoffe eingesetzt werden. Fiir das Betriebsmodell 3 wurden fiir alle
Anlagenkonzepte drei Nutzungsarten betrachtet: Kraftstoff, KWK mit 100 %iger Warmenutzung
und reine Warmenutzung (100 % Gastherme). Bei den Anlagenkonzepten mit VOV wird fiir
Betriebsmodell 3 von einer Umriistung auf Biogasaufbereitung, bei den Anlagenkonzepten mit
Biogasaufbereitung von einer Fortfiihrung des Betriebs ausgegangen. In der Kombination mit
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anderen Betriebsmodellen werden die Anlagen, die bereits jetzt Biogas aufbereiten
(Anlagenkonzept ,Biogasaufbereitung“) nicht betrachtet.

Tabelle 9 zeigt die Ubersicht der betrachteten Kombinationen von Anlagenkonzepten und
Betriebsmodellen, die entweder ausschliefdlich in der Matrixbewertung (markiert mit *) oder im
Rahmen der Detailbewertung beriicksichtigt wurden.

Tabelle 9:

die Matrixbewertung und Detailbewertung

Bezeichnung der betrachteten Anlagenkonzept-/Betriebsmodellkombinationen fiir

Anlagenkonzept

Gllle/ NawaRo

Gulle/ NawaRo

Gulle /NawRo

NawaRo/ Giille

NawaRo/ Giille

NawaRo/ Giille

NawaRo/ Giille

Bioabfall

Bioabfall

Bioabfall

Gulle

Gulle

Gulle

Betriebsmodell

Basismodell,
Betriebsmodell 2

Betriebsmodell 1

Betriebsmodell 3

Basismodell,
Betriebsmodell 2

Betriebsmodell 1

Betriebsmodell 1

Betriebsmodell 3

Betriebsmodell 1

Betriebsmodell 2

Betriebsmodell 3

Basismodell

Basismodell

Betriebsmodell 1,
2und3

Beschreibung

250 kWei: 30 % NawaRo; 70 % Giille/Festmist

Substratreduktion Mais; Bemessungsleistung
von 250 kWerauf 125 kWel reduziert

250 kWel-iq: 30 % NawaRo; 70 %
Gllle/Festmist; Biomethannutzung fiir a)
Kraftstoff, b) KWK mit 100 % Warmenutzung,
c) Gastherme

500 kWei: 70 % NawaRo, 30 % Gille/Festmist

Reduktion von Mais, Bemessungsleistung von
500 kWer auf 250 kWel reduziert

Reduktion von Mais auf Null und
Substratwechsel zu Grassilage (extensiv);
Bemessungsleistung von 500 kWel auf
250 kWey

500 kWeliq: 70 % NawaRo/ 30 %
Gllle/Festmist Biomethannutzung fiir a)
Kraftstoff, b) KWK mit 100 % Warmenutzung,
¢) Gastherme

Substratreduktion (50% energetisch)
Flexibilisierung Bioabfallanlage 800 kWe

Bioabfallanlage 800 kWeizu Biomethan;
Biomethannutzung fiir a) Kraftstoff, b) KWK
mit 100 % Warmenutzung, c) Gastherme

Gullekleinanlage 75 kWe (80 % Giille, 20 %
NawaRo)

Gullekleinanlage 75 kWel (80 % Giille, 20 %
Rinderfestmist)

Gullekleinanlage 75 kWel (80 % Giille, 20 %
Rinderfestmist)

Bezeichnung

G_BM_0,
G_BM_2

G_BM_1
M_3a*,

M_3b,
BM_3c*

G_B
G_B
G_|

N_BM_0,
N_BM_2

N_BM_1

N_BM_1x*

N_BM_3a,
N_BM_3b,
N_BM_3c*
B _BM_1*
B_BM_2

B_BM_3a,
B_BM_3b,
B_BM_3c*

G75_BM_O_N
G75_BM_0_RM

G75_BM 1*, BM
2*, BM 3a*, BM
3b*, BM3c*

Quelle: Eigene Darstellung DBFZ, 2018. * Konzept nur im Rahmen der Matrixbewertung nicht fiir die Detailbewertung

betrachtet.
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Flir die Bewertung der Kombinationen aus Anlagenkonzept und Betriebsmodell wurden die
folgenden drei Bewertungskategorien unterschieden:

» Energiesystemtechnische/Technische Bewertung
» Okonomische Bewertung

» Okologische Bewertung

In Anhang C.2 ist die unausgefiillte Bewertungsmatrix fiir das Betriebsmodell 1 ,Reduzierung
des energetischen Substratinputs“ zur Veranschaulichung dargestellt.

Der grundlegende methodische Ansatz der Matrix wurde im Rahmen des Experten-Workshops
,Biogas2030“ am 07.11.2017 am Umweltbundesamt in Dessau geladenen Branchenexperten
vorgestellt und mit diesen diskutiert (vgl. Protokoll im Anhang G).

3.3.3 Bewertungsskala

Auf Basis einer Bewertungsskala von -2 bis +2 fiir jedes Kriterium wird fiir alle Konzepte ein
Zahlenwert vergeben. Fiir die meisten Kriterien wird eine qualitative Bewertung vorgenommen,
teilweise jedoch auch mithilfe eines Bewertungsschliissels eine quantitative Bewertung.
Detaillierte Angaben zur Bewertung finden sich im Anhang C.2, die vollstindigen Ergebnisse der
Bewertung im Anhang C.3, C.4 und C.5. Der Wert ,,0“ wird bei einer neutralen Bewertung
vergeben. Trifft eine Bewertung nicht zu, wird kein Wert eingetragen. In einer separaten
Ergebnistabelle werden Summen- und Mittelwerte fiir die einzelnen Bewertungskategorien
gebildet.

Tabelle 10: Bewertungsskala fiir die Kriterienbewertung
Skala Kriterium
-2 Sehr schlecht
-1 Schlecht
0 Mittel
1 Gut
2 Sehr gut

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2018

Die Bewertungskriterien wurden im Rahmen des Experten-Workshops vorgestellt und
diskutiert. Wesentlich hierbei war, dass der urspriinglich mit einem Wert von 1 bis 5
vorgesehene Gewichtungsfaktor nach Vorschlag der WS-Teilnehmer entfallen sollte, da er nur
subjektiv und nicht ausreichend verifizierbar vergeben werden kann. Nach Absprache im
Konsortium wurde der Gewichtungsfaktor gestrichen. Da an den Bewertungskriterien keine
grundlegende Kritik erfolgte, fiihrt der Entfall des Gewichtungsfaktors dazu, dass alle
Bewertungskriterien mit gleicher Wichtung in die Bewertung eingehen.

Um die definierten drei Betriebsmodelle mit den verschiedenen Konzepten (4 Hauptkonzepte
mit Unterkonzepten) kombinieren zu konnen, ohne die Komplexitat der Tabelle noch weiter zu
erh6hen, wurden drei Eingabetabellen - eine fiir jedes Betriebsmodell- angelegt (vgl. Anhang
C.2). Als Ergebnis wird ein Zahlenwert als Punktsumme des jeweiligen Konzeptes ausgewiesen.

Die Bewertungskategorien und die einzelnen Kriterien werden im Anhang C.1 (vgl. Anhang C.1.1,
C.1.2, C.1.3) genauer erldutert. Bei mehreren Kriterien wurde wahrend der Bewertung
festgestellt, dass keine Differenzierung zwischen den Konzepten méglich ist, also alle Konzepte
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in gleichem Maf3e das Kriterium erfiillen. Diese aus der Matrix gestrichenen Kriterien werden im
Anhang C.1.4 nochmals aufgefiihrt.

3.4 Zusammenschau relevanter Biogasanlagenkonzepte

Die folgenden Tabellen zeigen die Ergebnisse der Bewertungen fiir die drei verschiedenen
Betriebsmodelle.

Die Darstellung der Bewertungsergebnisse erfolgte dabei separat fiir die Anlagenkonzepte:
Gullekleinanlagen (vgl. Tabelle 11), Bioabfallanlagen (vgl. Tabelle 12) und landwirtschaftliche
Anlagen mit NawaRo/Giille (vgl. Tabelle 13). Erganzend sind im Anhang Matrixauswertungen
fiir die drei Betriebsmodelle (vgl. Anhang C.3, C.4 und C.5) und die Bewertungskategorien (vgl.
Anhang C.6 bis C.12) dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Farbgebung jeweils auf
die entsprechende Bewertungskategorie (Zeile) bezieht.

Zu den am besten bewerteten Anlagenkonzept-Betriebsmodell-Kombinationen im Bereich der
,Energiesystemtechnischen Aspekte” zdhlen ausschliefilich Anlagen des Betriebsmodells 3
(Biomethan). Hierzu zahlen entweder bereits vorhandene, bzw. von einem Vor-Ort-
Verstromungs-Biogas-BHKW auf Biogasaufbereitung umgestellte Anlagen.

Zu den sechs am besten bewerteten Anlagenkonzept-Betriebsmodell-Kombinationen in der
Bewertungskategorie ,0konomische Aspekte “zihlen ausschlieRlich Anlagen des
Betriebsmodells 3 (Biomethan). Dabei ist anzumerken, dass bei der Bewertungsmatrix fiir die
Biomethankonzepte u.a. Erlose fiir die externe Warmenutzung (100 %) und mogliche Erlose aus
dem Verkauf von CO; aus Biogasaufbereitungsanlagen (BGAA) berticksichtigt wurden3. Zudem
ist zu beriicksichtigen, dass die Parameter der Matrix gleich bewertet wurden, dass also keine
Gewichtung einzelner Parameter erfolgte. Ergdnzend dargestellt werden in nachstehenden
Tabellen daher auch Einzeldarstellungen nach Art der Endenergie, bzw. des Nutzungspfades.

Dabei zeigt sich bei den Ergebnissen der 6konomischen Bewertung kein wesentlicher
Unterschied zwischen Betriebsmodell 1 und 2. Dies ist der Methode, bzw. der Wahl des
Bewertungsschliissels geschuldet. Eine wesentliche Differenzierung ware tiber das
Bewertungskriterium ,Stromgestehungskosten” gegeben. Die Gleichheit resultiert aus der
Clusterung in 5 ct/kWhe-Schritten, was ca. 2 ct/kWhpi-Schritten entspricht. Eine starkere
Ausdifferenzierung wire durch eine feinere Clusterung des Bewertungsschliissels méoglich.

Bei den 6kologischen Aspekten zdhlen ausschliefilich die Giille-Klein-Anlagen zu den besten
sieben Anlagenkonzept-Betriebsmodell-Kombinationen.

Im Betriebsmodell 3 gibt es im Ergebnis keinen Unterschied beim Beitrag zum Mengenziel
zwischen Biomethan-KWK-100 % Warme und reiner Warmenutzung (100 % Gastherme).
Tatsachlich konnte bei reiner Warmenutzung mehr Wéarme bereitgestellt werden, die
Gleichbewertung ist der Limitierung der Anzahl der Bewertungspunkte (Grob-Clusterung)
geschuldet.

Bei den Tabellen zur Matrixbewertung sei darauf hingewiesen, dass die Farbgebung aufgrund
der bedingten Formatierung vorgenommen wurde und die ,Farbskala“ somit bei jeder Zeile
separat erfolgte.

3 Einschatzung IEE: Annahmen fiir die spezifischen Erlése aus dem Verkauf von COz der BGAA (an PtX-
Anlagen) wurde eine Spannweite von 25 - 250 €/t betrachtet. Unabhéngig von der Kapazitat der BGAA
fithren diese Erlose zu Reduktionen der Stromgestehungskosten (bei Biomethan-KWK) von 1,1 bis
10,8 ct/kWhel.
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Tabelle 11: Matrixbewertung - Ergebnistabelle 75 kW-Giillekleinanlage

Beitrag zu Mengenziel Stromsektor
Beitrag zu Mengenziel Warmesektor

Beitrag zu Mengenziel Kraftstoffsektor

Fahigkeit zur flexiblen
Gasbereitstellung

Fahigkeit zur saisonalen langfristigen
Flexibilitat

Fahigkeit zur taglichen flexiblen
Gasbereitstellung

Fahigkeiten Ubernahme SDL im
Stromnetz

Fahigkeit Bereitstellung CO>
Energieeffizienz (Gasnutzung)
Mittelwert (Energiesystemtechnische
Bewertung)

Summe (Energiesystemtechnische
Bewertung)

Bereitstellungskosten Strom
(Grundlast)

spezifische Kosten der Flexibilisierung

Fahigkeit zur externen
Warmebereitstellung

Bereitstellungskosten Biomethan
Bereitstellungskosten CO,

Bereitstellungskosten Warme (reine
Warmenutzung)

Wert des Garrestes

Mittelwert (Okonomische
Bewertung)

Summe (Okonomische Bewertung)
Spezifische THG-Emissionen Strom
Spezifische THG-Emissionen Gas

Spezifische THG-Emissionen Warme
bei reiner Warmenutzung
Flachenbedarf - Ackerbau auf
Hauptfruchtflachen

Flachenbedarf - Griinland, extensive
Flachenbewirtschaftung*

Mittelwert (Okologische Bewertung)
Summe (Okologische Bewertung)
GESAMTBEWERTUNG (Mittelwert)

* Die Nutzung von Grassilage von extensiv genutztem Griinland wurde als Sonderfall in der Matrixbewertung betrachtet.
Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019
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Tabelle 12: Matrixbewertung - Ergebnistabelle Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kW)

Beitrag zu Mengenziel
Stromsektor

Beitrag zu Mengenziel
Warmesektor

Beitrag zu Mengenziel
Kraftstoffsektor

Fahigkeit zur flexiblen
Gasbereitstellung

Fahigkeit zur saisonalen
langfristigen Flexibilitat
Fahigkeit zur taglichen flexiblen
Gasbereitstellung

Fahigkeiten Ubernahme SDL im
Stromnetz

Fahigkeit Bereitstellung CO>

Energieeffizienz (Gasnutzung)

Mittelwert
(Energiesystemtechnische
Bewertung)

Summe (Energiesystemtechnische
Bewertung)
Bereitstellungskosten Strom
(Grundlast)

spezifische Kosten der
Flexibilisierung

Fahigkeit zur ext.
Warmebereitstellung

Bereitstellungskosten Biomethan

Bereitstellungskosten CO,

Bereitstellungskosten Warme (bei « « « «
reiner Warmenutzung)

Mittelwert (Okonomische 0,4 0,4 0,4
Bewertung)
Summe (Okonomische
Bewertung)

Spezifische THG-Emissionen Strom
Spezifische THG-Emissionen Gas

Spezifische THG-Emissionen
Warme bei reiner Warmenutzung
Flachenbedarf - Ackerbau auf
Hauptfruchtflachen
Flachenbedarf - Griinland,
extensive
Flachenbewirtschaftung*
Mittelwert (Okologische
Bewertung)

Summe (Okologische Bewertung)

GESAMTBEWERTUNG
(Mittelwert)
Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019. * Die Nutzung von Grassilage von extensiv genutztem Griinland wurde als

Sonderfall in der Matrixbewertung betrachtet. Kiirzel ,1“ = keine bis geringe externe Warmenutzung und ,11“ = mittlere bis
hohe externe Warmenutzung. B= Bioabfallanlage (800 kWel). Biomethannutzung a) Kraftstoff, b) KWK mit 100%
Warmenutzung, c) reine Warmenutzung (Gastherme).

0,5 0,5

Ill
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Tabelle 13: Matrixbewertung - Ergebnistabelle der NawaRo/Giille- Anlagen

Beitrag zu Mengenziel Stromsektor

Beitrag zu Mengenziel Warmesektor

Beitrag zu Mengenziel Kraftstoffsektor

Fahigkeit zur flexiblen Gasbereitstellung

Fahigkeit zur saisonalen langfristigen Flexibilitat
Fahigkeit zur taglichen flexiblen Gasbereitstellung

Fahigkeiten Ubernahme SDL im Stromnetz
Fahigkeit Bereitstellung CO>

Energieeffizienz (Gasnutzung)

Mittelwert (Energiesystemtechnische Bewertung)
Summe (Energiesystemtechnische Bewertung)
Bereitstellungskosten Strom (Grundlast)
spezifische Kosten der Flexibilisierung

Fahigkeit zur externen Warmebereitstellung
Bereitstellungskosten Biomethan
Bereitstellungskosten CO,

Bereitstellungskosten Warme (bei reiner
Warmenutzung)

Wert des Garrestes
Mittelwert (Okonomische Bewertung) 0,2 0,2

Summe (Okonomische Bewertung) 1 1

“ _

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019. Kiirzel 1 = keine bis geringe externe Warmenutzung und ,11“ = mittlere bis hohe externe Warmenutzung. N = NawaRo70%/Gulle 30%-Anlage

(500 kWel) und G = 70% Giille/30% NawaRo-Anlage (250 kWel). Biomethannutzung differenziert nach a) Kraftstoff, b) KWK mit 100% Warmenutzung und c) reine Warmenutzung (Gastherme).
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Okologische Bewertung inkl. Gesamtbewertung fiir die NawaRo/Giille-Anlagen:

Spezifische THG-Emissionen Strom

Spezifische THG-Emissionen Gas

Spezifische THG-Emissionen Warme
bei reiner Warmenutzung

Flachenbedarf - Ackerbau auf
Hauptfruchtflachen

Flachenbedarf - Griinland, extensive
Flachenbewirtschaftung*

Mittelwert (Okologische Bewertung)

Summe (Okologische Bewertung)

GESAMTBEWERTUNG (Mittelwert)

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019. Kirzel ,,I“ = keine bis geringe externe Warmenutzung und , Il = mittlere bis hohe externe Warmenutzung. *Die Nutzung von Grassilage von
extensiv genutztem Griinland wurde als zusétzlicher Sonderfall in der Matrixbewertung betrachtet. N = NawaRo70%/Giille 30%-Anlage (500 kWel) und G = 70% Gulle/30% NawaRo-Anlage (250
kWel). Biomethannutzung differenziert nach a) Kraftstoff, b) KWK mit 100% Warmenutzung und c) reine Warmenutzung (Gastherme).
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Entsprechend der Ergebnisse der Bewertungsmatrix wurden Anlagenkonzepte als besonders
vorteilhaft fir THG-Bilanz, Kosten oder Energiesystembeitrag identifiziert, die dann fiir die
Detailbewertung in Betracht gezogen wurden (vgl. Tabelle 14).

Tabelle 14: Praferierte Betriebsmodelle der betrachteten Anlagenkonzepte und Betriebsmodelle im
Rahmen der Matrixbewertung

Anlagenkonzept Okologische Aspekte Okonomische Aspekte Energiesystemtechnische
Aspekte

Glillekleinanlage (75 kWel) BM1,2,3 BM 3b BM 3b
(gleichbewertet)

70 % Gulle, 30 % NawaRo - BM 1, 2 (mit hoher BM 3b BM 3b, 3¢, 3a

Anlage (250 kWei) externer Warmenutzung)

70 % NawaRo/ 30 % Giille BM 1, 2 (mit hoher BM 3b, 3¢, 3a BM 3b, 3¢, 3a

- Anlage (500 kWe) externer Warmenutzung)

Bioabfallanlage (Biotonne) BM 1, 2 (mit hoher BM 3b (3c, BM 1, BM 2) BM 3b, 3a

(800 kWel) externer Warmenutzung)

Quelle: Eigene Darstellung DBFZ, 2019. BM= Betriebsmodell; BM 1: Substratreduktion; BM 2: Flexibilisierung; BM 3: Biomethan; a=
Kraftstoff; b= KWK mit 100% Warmenutzung, c= reine Warmenutzung (Gastherme).

Fiir folgende Kombinationen aus Anlagenkonzept und Betriebsmodell, die sich auf Grundlage der
Bewertungsmatrix als am relevantesten herausstellten, wurde eine detaillierte Bewertung der Kosten
und der THG-Bilanz durchgefiihrt (vgl. Tabelle 15). Das Betriebsmodell 1 wurde zwar in der
Matrixbewertung aber in der Detailbewertung weder fiir die Giillekleinanlagenkonzepte noch fiir die
Bioabfallkonzepte betrachtet, da hier iiberwiegend Reststoffe eingesetzt werden und eine Reduktion
der gewlinschten Reststoffnutzung nicht sinnvoll ist.

Tabelle 15: Kombination der Anlagenkonzepte und Betriebsmodelle fiir die Detailbewertung

Anlagenkonzept Betriebsmodell 1 Betriebsmodell 2 Betriebsmodell 3
(Substratreduktion) (Flexibilisierung) (Biomethan)

70 %Giille, 30 % NawaRo - | - G_BM_2 G_BM_3a, G_BM_3b

Anlage (250 kWel)

70 % NawaRo/ 30 % Giille- | N_BM_1, N_BM_1x* N_BM_2 N_BM_3a, N_BM_3b

Anlage (500 kWel)

Bioabfallanlage (Biotonne) - B_BM_2 B_BM_3a, B_BM_3b

(800 kWei)

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2019. N=70 % NawaRo /30 % Giille (massebezogen); G=70 % Giille/ 30 % NawaRo
(massebezogen), B= Bioabfall (Biotonne); a =Kraftstoff; b= KWK; x=zusatzliche Substitution von Mais durch Grassilage (extensive
Bewirtschaftung von Griinland); * N_BM_1x (extensive Grassilage) wurde nur fir die 6kologische Detailbewertung betrachtet.

Fiir die 6kologische Detailbewertung wurden auch die Basiskonzepte berticksichtigt (Ausgangslage),
um die Anpassungen der Anlagenkonzepte hinsichtlich der THG-Bilanz (vgl. Kapitel 5) darzustellen.

Fiir die Hemmnisanalyse (vgl. Kapitel 6) wurde die Auswahl weiter reduziert.
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Folgende Anmerkungen sind dabei zu beriicksichtigen:

» Bei der Flexibilisierung (Betriebsmodell 2) werden keine Unterschiede zum
Basiskonzept hinsichtlich der Emissionen gemacht. Daher wird bei der THG-Bilanz
nicht zwischen den beiden Konzepten differenziert, wahrend bei der 6konomischen
Bewertung die Falle analog der folgenden Tabelle nach Betriebsmodell 1
(Substratreduktion) und 2 (Flex) differenziert betrachtet werden.

» Die Kostenbewertung der Giillekleinanlagen wird im Vorhaben nicht detailliert
vorgenommen, da hierzu auf das parallel laufende Projekt ,HemBio - Aktuelle
Entwicklung und Perspektiven der Biogas-produktion aus Bioabfall und Giille” FKZ
37EV 17 104 0) verwiesen wird.

» Im Rahmen der 6kologischen Bewertung der Anlagenkonzepte werden die
Giillekleinanlagen beriicksichtigt; sie erzielen in der Kategorie ,,0kologische
Aspekte” (vgl. Kapitel 3.4) die hochsten THG-Einsparungen.
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4 Okonomische Bewertung der pradestinierten
Anlagenkonzepte

Auf der Basis der in Tabelle 15 beschriebenen Anlagenkategorien und Betriebsmodelle wurden
spezifische Gestehungskosten ermittelt, um aufzuzeigen, welche Betriebsmodelle fiir die
Anlagenkonzepte aus 6konomischer Sicht am vorteilhaftesten sind.

4.1 Annahmen

Fiir folgende ausgewahlte Anlagenkonzepte wurde eine 6konomische Detailbewertung durchgefiihrt:

» N_BM_1: Betriebsmodell 1 (Substratreduktion); 500 kWe (70 % NawaRo, 30 %
Giille)

» G_BM_2: Betriebsmodell 2 (Flexibilisierung); 250 kWe (30% NawaRo, 70 % Giille)
» N_BM_2: Betriebsmodell 2 (Flexibilisierung); 500 kW (70 % NawaRo, 30 % Giille)
» B_BM_2: Betriebsmodell 2 (Flexibilisierung); 800 kW (Bioabfall)*

» N_BM_3_VK: Betriebsmodell 3 (Biogasaufbereitung); 500 kWe.iq (70 % NawaRo,
30 % Giille); Vollkosten (inkl. Vollkosten der Biomethaneinspeisung) fiir Kraftstoff
(N_BM_3a) und Biomethan-KWK (N_BM_3b)

» G_BM_3_VK: Betriebsmodell 3 (Biogasaufbereitung); 250 kWei.iq (70 % Giille, 30 %
NawaRo); Vollkosten (inkl. Vollkosten der Biomethaneinspeisung)

> N_BM_3_aK: Betriebsmodell 3 (Biogasaufbereitung); 500 kWei.iq (70 % NawaRo,
30 % Gulle); anteilige Kosten (anteilige Kosten der Biomethaneinspeisung gem.
aktuellem Kostenteilungsmechanismus) fiir Kraftstoff (N_BM_3a) und Biomethan-
KWK (N_BM_3b)

» G_BM_3_aK: Betriebsmodell 3 (Biogasaufbereitung); 250 kWei.iq (70 % Giille, 30 %
NawaRo); anteilige Kosten (anteilige Kosten der Biomethaneinspeisung gem.
aktuellem Kostenteilungsmechanismus)

* Fiir die Bioabfall-Konzepte wurden keine Kostenbewertungen durchgefiihrt, sondern auf Annahmen
bereits durchgefiihrter Vorhaben verwiesen.

Als Betrachtungszeitraum wurde 2021 - 2030 gewdhlt. Die Kosten der Stromgestehung werden als
LCOE (Levelized Costs Of Electricity) dargestellt. Es wurden Preissteigerungsraten von 1 % fiir
Kapitalkosten und 2 % fiir alle weiteren Kostenarten zugrunde gelegt.

Folgende spezifische Substratkosten (mit Stand 2017) wurden angenommen und entsprechend auf
das jeweilige Jahr angepasst:

» Maissilage: 35,2 €/tem

» (Grassilage: 30,5 €/trm

82



TEXTE Optionen flr Biogas-Bestandsanlagen bis 2030 aus 6konomischer und energiewirtschaftlicher Sicht — Abschlussbericht

» Getreide-GPS: 36,5 €/trm
» Rindergiille: 0 €/trm

> Festmist: 10 €/teum

Die Kosten fiir die Einsilierung wurden mit 2 €/trm (Bezug: 2017; angepasst mit 2 %/a) und Silier-
verluste mit 8 % berticksichtigt. Angesetzte Kosten fiir Investitionen basieren auf Angaben im KTBL-
Biogasrechner.

Tabelle 16 stellt eine Ubersicht {iber die Annahmen der Re-Investition der betrachteten Anlage
N_BM_1 dar. Hierbei handelt es sich um das Betriebsmodell ,Substratreduktion®, sodass die Anlage mit
einem geringeren Substratdurchsatz betrieben wird. Bei den relativen Anteilen des Re-Invest in die
Altanlage handelt es sich um konservative Abschatzungen. Bei den baulichen Anlagen wird primar von
Kosten fiir Sanierungen ausgegangen. Fiir technische Anlagen wie Feststoffeintrag, Mobiltechnik oder
Pumpen wird eine vollstandige Re-Investition unterstellt. Fiir das BHKW wird keine komplette Re-
Investition unterstellt.

Anzumerken ist, dass verifizierbare belastbare Erkenntnisse zum realen Re-Investitionsbedarf fiir den
Weiterbetrieb von Biogasanlagen iiber die erste Forderperiode hinaus nicht vorliegen. Welche Kosten
real auftreten, ist immer abhangig vom jeweiligen Einzelfall. Dies wird maf3geblich beeinflusst durch
den technischen Zustand der jeweiligen Anlage zum Betrachtungstag sowie der Strategie des
Anlagenbetreibers.

Tabelle 16: Kostenpositionen der Re-Investition fiir das Anlagenkonzept N_BM_1 (Substratreduktion)

Position Spezifikation Anteiliges Re- | Re-Invest fiir
Invest fur Altanlage in €
Altanlage
Feststoffeintrag, Vorlagebehilter 30 m? (Vorlagebehilter) 75% 74.126
Mobiltechnik fiir Feststoffe 100% 48.188
Vorgrube 60 m?3 Bruttovolumen 10% 2.313
Fermenter 1600 m?* Bruttovolumen 10% 24.763
Nachgarer 1600 m?3 Bruttovolumen 10% 24.428
Garrestlager 4700 m3 Bruttovolumen 10% 27.929
Tragluftdach fuir 4700 m3 Garrestlager 100% 74.421
BHKW inkl. Peripherie 450 kW (Gas-Otto-Motor) 20% 83.693
MSR-Technik fiir 500 kW Biogasanlage mit Gasfackel (125-250 m3/h) | 100% 135.617
Zentrale Pumpstation 45 m3/h 100% 31.418
Einhausung 10-FuR-Container fir Pumpen 100% 17.335
Kosten gesamt 544.231
Zzgl. Planung/Genehmigung 10% 598.654

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2018
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Tabelle 17 stellt den angenommenen Substratmix und die dafiir angesetzten Kosten frei Fermenter im
Bezugsjahr 2021 fiir das Betriebsmodell N_BM_1 dar.

Tabelle 17: Substrateinsatz (Mengen und Kosten) fiir das Anlagenkonzept N_BM_1
Substrat Menge t/a Spezifische Kosten frei | Kosten frei Fermenter
Fermenter in €/trm absolut in €/a
Maissilage, 35% TM 2.218 43,3 96.082
Grassilage, 35% TM 1.344 37,8 50.845
Getreide-GPS, 35% TM 672 44,8 30.137
Rindergtlle mit Futterresten, 10% TM 2.823 0 0
Rinder-Festmist, 25% TM 1.210 10,8 13.097
Gesamt 8.268 190.162

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2018

Tabelle 18 stellt eine Ubersicht {iber die Annahmen der Re-Investition der betrachteten Anlage
N_BM_2 dar. Hierbei handelt es sich um das Betriebsmodell ,Flexibilisierung®, sodass die Anlage mit
gleichem Substratdurchsatz weiterbetrieben wird.

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2018
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Tabelle 18: Kostenpositionen der Re-Investition fiir das Anlagenkonzept N_BM_2 (Flexibilisierung)

Position Spezifikation Anteiliges Re- Re-Invest fiir
Invest fiir Altanlage | Altanlage in €

Feststoffeintrag, Vorlagebehalter 45 m3 (Vorlagebehilter) 75% 92.693
Mobiltechnik fiir Feststoffe 100% 59.525
Vorgrube 60 m3 Bruttovolumen 10% 2.313
Fermenter 2200 m3 Bruttovolumen 10% 30.911
Nachgarer 2200 m?3 Bruttovolumen 10% 28.771
Garrestlager 5800 m?3 Bruttovolumen 10% 31.454
Tragluftdach fir 5800 m3 Garrestlager 100% 79.620
BHKW inkl. Peripherie 1100 kW (Gas-Otto-Motor) 60% 496.401
MSR-Technik fiir 1100 kW Biogasanlage mit Gasfackel (550-800 m3/h) | 100% 248.630
Zentrale Pumpstation 70 m3/h 100% 42.877
Einhausung 20-FuB-Container flir Pumpen 100% 28.892
Kosten gesamt 1.142.086
Inkl. Planung/Genehmigung 10% 1.256.295




Bei den relativen Anteilen des Re-Invest in die Altanlage handelt es sich um konservative
Abschatzungen. Bei den baulichen Anlagen wird primar von Kosten fiir Sanierungen ausgegangen. Fiir
technische Anlagen wie Feststoffeintrag, Mobiltechnik oder Pumpen wird eine vollstdndige Re-
Investition unterstellt. Fiir das BHKW wird eine Re-Investition in ein neues BHKW sowie die
Uberholung des vorhandenen BHKW unterstellt.

Tabelle 19 stellt den angenommenen Substratmix und die dafiir angesetzten Kosten frei Fermenter im
Bezugsjahr 2021 fiir das Betriebsmodell N_BM_2 dar. Dieser Substrateinsatz fand gleichermafden
Anwendung fiir das Betriebsmodell N_BM_3 (Biogasaufbereitung).

Tabelle 19: Substrateinsatz (Mengen und Kosten) fiir die Anlagenkonzepte N_BM_2 und N_BM_3.

Substrat Menge trv/a Spezifische Kosten frei
Kosten frei Fermenter absolut
Fermenter €/trm | in€/a
Maissilage, 35% TM 7.394 43,3 320.275
Grassilage, 35% TM 1.344 37,8 50.845
Getreide-GPS, 35% TM 672 44,8 30.137
Rindergille mit Futterreste, 10% TM | 2.823 0,0 0
Rinder-Festmist, 25% TM 1.210 10,8 13.097
Gesamt 13.444 414.354

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2018

Tabelle 20 stellt den angenommenen Substratmix und die dafiir angesetzten Kosten frei Fermenter im
Bezugsjahr 2021 fiir das Betriebsmodell G_LBM_2 dar. Dieser Substrateinsatz fand gleichermafien
Anwendung fiir das Betriebsmodell G_BM_3 (Biogasaufbereitung).

Tabelle 20: Substrateinsatz (Mengen und Kosten) fiir die Anlagenkonzepte G_BM_2 und G_BM_3.

Substrat Substratmengen in Spezifische Kosten Kosten frei Fermenter
trm/a frei Fermenter €/trm | absolut in €/a

Maissilage, 35% TM 7.394 43,3 320.275

Grassilage, 35% TM 1.344 37,8 50.845

Getreide-GPS, 35% TM 672 44,8 30.137

Rindergille mit Futterreste, 10% TM | 2.823 0,0 0

Rinder-Festmist, 25% TM 1.210 10,8 13.097

Gesamt 13.444 414.354

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2018

Bei den Konzepten des Betriebsmodells 3 wurde fiir die Biogasaufbereitung eine Neuinvestition mit
dem Membranverfahren der Kapazitat 250 m3y /h (N_BM_3), bzw. 125 m?x /h (G_BM_3) angesetzt
(Annahmen aus Projekt ,eMikroBGAA“ iibernommen, vgl. Beil et al. 2019 in Anhang D). Fiir die Kosten
des Netzanschlusses wurden zwei Falle unterschieden: (1) Vollkosten (VK) und (2) anteilige Kosten
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(aK) mit Berticksichtigung von 250.000 € limitierte Kosten gemaf3 aktuellem
Kostenteilungsmechanismus. Bei den Konzepten zur Verstromung des Biomethans (Biomethan-KWK;
BM_3b) wurde unterstellt, dass eine bestehende und bereits abgeschriebene 500 kW.-Erdgas-, bzw.
Biomethan-BHKW-Bestandsanlage versorgt wird.

Die Darstellung der Bioabfall-Konzepte basiert auf der Annahme, dass die Bereitstellung von
Rohbiogas aus Bioabfall in der GréfRenordnung von etwa 5 ct/kWhuys (vgl. Beil et al. 2019, S. 133) liegt
(vgl. Basiskonzept B_LBM_0); dies entspricht bei 40% elektrischem Wirkungsgrad des BHWK

12,5 ct/kWhe. Fiir die Kosten der Flexibilisierung (B_BM_2) wurden 1,5 ct/kWhg zusatzlich zum
Basiskonzept beriicksichtigt (Annahme DBFZ). Fiir die Konzepte zur Verstromung von Biomethan aus
Bioabfall (Biomethan-KWK; BM_3b) wurden fiir die Aufbereitung zu Biomethan rd. 2 ct/kWhgys und fiir
die Einspeisung rd. 2 ct/kWhgy;s unterstellt (entspricht insgesamt 10 ct/kWhe (ne 40%) zzgl. zum
Basiskonzept). Fiir die Biomethan-Konzepte (Bioabfall) frei Erdgasnetz (B_BM_3a) wurde
angenommen, dass die Gestehungskosten fiir Rohbiogas aus Bioabfall mit 1,5 ct/kWh niedriger liegen
als flir die NawaRo-Rohgas-Konzepte (Scholwin et al. 2015).

4.2 Gestehungskosten der Anlagenkonfigurationen

Im Folgenden sind die spezifischen Kosten der betrachteten Anlagenkonzepte dargestellt. Abbildung
23 zeigt die spezifischen Stromgestehungskosten der betrachteten Anlagenkonzepte fiir die drei
Betriebsmodelle BM 1 (Substratreduktion), BM 2 (Flex) und BM 3 (Biomethan-KWK).

Abbildung 23: Spezifische Stromgestehungskosten der betrachteten Anlagenkonfigurationen
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Unter reinen Kostengesichtspunkten und ohne die Beriicksichtigung von Erlosen stellen sich die
betrachteten Vor-Ort-Verstromungskonzepte der Betriebsmodelle 1 und 2 mit
Stromgestehungskosten von 18,8 bis 19,6 ct/kWh. (NawaRo/Giille bzw. Giille/NawaRo) am besten
dar. Unter anteiliger Beriicksichtigung der Netzanschlusskosten weisen die Konzepte zur Verstromung
von Biomethan (aus NawaRo/Giille bzw. Giille/NawaRo) Stromgestehungskosten von 23,5 bis

27,0 ct/kWhg auf; und unter Beriicksichtigung der Vollkosten des Netzanschlusses sogar 32,2 bis

40,3 ct/kWhe. Die Konzepte fiir Bioabfall zeigen aufgrund der grofieren Anlagenkapazitat mit den
einhergehenden geringeren Rohgasgestehungskosten im Vergleich zu den Gtille-NawaRo-Konzepten
geringere spezifische Stromgestehungskosten.

In Abbildung 24 werden erginzend die Gestehungskosten fiir Biomethan frei Erdgasnetz dargestellt.
Dabei wird differenziert zwischen den anteiligen Kosten (ak) und den Vollkosten (VK) des
Netzanschlusses inkl. Netzanschluss mit Verdichtung des Biomethans. Fiir die Bereitstellung von
Biomethan aus (kommunalem) Bioabfall (Biotonne) wurde angenommen, dass die Gestehungskosten
des Rohgases um etwa 1 -3 ct/kWhys niedriger angesetzt werden konnen als bei Rohgas aus
NawaRo/Giille (vgl. Scholwin et al. 2015) (hier Annahme: 1,5 ct/kWhpgs).

Abbildung 24: Biomethangestehungskosten frei Erdgasnetz jeweils als Vollkosten (VK) und als anteilige
Kosten (aK) in ct je kWhys.
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Die Biomethankonzepte weisen unter anteiliger Beriicksichtigung der Netzanschlusskosten
Biomethangestehungskosten von 7,7 bis 8,9 ct/kWhgys und unter Beriicksichtigung der Vollkosten des
Netzanschlusses 10,7 bis 13,5 ct/kWhys auf. Aufgrund der kleineren Leistungsgrofie weist das
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Anlagenkonzept mit 70 % Giille/30 % NawaRo (250 kWei.4q) im Vergleich zum Anlagenkonzept 70 %
NawaRo/30 % Giille (500 kWe-Aq) hohere spezifische Gestehungskosten auf.

Abschliefiend wird darauf hingewiesen, dass es sich bei den in diesem Kapitel dargestellten
Kostendaten ausschliefdlich um Kosten noch ohne die Beriicksichtigung von Erlésen handelt.

4.3 Erlose fiir Nebenprodukte

In nachstehendem Kapitel findet eine Darstellung der Erlose fiir oben dargestellte Anlagenkonzepte
statt. Hierbei wird der Fokus bei Biogas- und Biomethanverstromungskonzepten auf Warmeerlose
gelegt, sowie bei Biogasaufbereitungskonzepten zusatzlich auf potentielle Erlése aus der Vermarktung
von CO; (fiir PtX-Anwendungen). Die Mehrkosten, die durch die Vermarktung der Nebenprodukte ggf.
entstehen, sind dabei bereits berticksichtigt, so dass die Erlése als Netto-Erldse zu verstehen sind. Als
Ergebnis werden Stromgestehungskosten inkl. o.g. Erlose dargestellt.

Die relevanteste Erlosgruppe bei der Produktion von Strom aus Biogas und Biomethan stellen, neben
den Erldsen fiir Strom selbst, die Warmeerlose dar. In nachstehender Ubersicht werden fiir die im
Detail betrachteten Anlagenkonzepte Stromgestehungskosten incl. Warmeerlose dargestellt. Hierbei
werden spezifische Warmeerlése zwischen 3 und 6 ct/kWhgy, angenommen. Bei den Vor-Ort-
Verstromungskonzepten wird der Warmenutzungsgrad zwischen 25 % und 100 % variiert — bei den
Biomethankonzepten wird jeweils von einer 100 %-igen Nutzung der technisch nutzbaren
Wairmemenge ausgegangen.

Der Farbverlauf der farbig unterlegten Zellen stellt von griin nach rot die jeweils niedrigsten, bzw.
hochsten Stromgestehungskosten dar.

Je nach Anlagenkonzept, Warmenutzungsgrad und spezifischen Warmeerlosen kann die Vermarktung
von Warme bei den VOV-Konzepten zu um 0,5 - 4,7 ct/kWh. reduzierten Stromgestehungskosten
fiihren. Bei den Biomethankonzepten ergeben sich in der betrachteten Bandbreite der spezifischen
Warmeerl6se um 3,2- 6,3 ct/kWhe reduzierte Stromgestehungskosten.

In Tabelle 21 sind die Erlose fiir den Warmeverkauf mit Variation der Hohe der externen
Warmenutzung und Variation der Hohe der Warmepreise fiir die betrachteten Anlagenkonzepte und
Betriebsmodelle dargestellt.

Eine weitere, heute noch nicht relevante, jedoch zukiinftige potentielle Erlésoption stellen Erlose aus
dem Verkauf von CO; dar. Eine Betrachtung erfolgt hier ausschlief3lich fiir die BGAA-Konzepte und den
Nutzungspfad PtX (Schnittstelle BGAA). Es werden hierbei spezifische Erlose von 25 €/t bis 250 €/t
betrachtet. Ob und in welcher Grofienordnung diese Erlésoption zum Tragen kommt, hidngt von der
Marktentwicklung von PtX (primar wahrscheinlich PtG) in Deutschland ab. Die nachstehenden
Ergebnisse treffen ausschlief3lich auf Biogasaufbereitungsverfahren zu, welche nur geringfiigige
Luftstickstofffrachten im Schwachgasstrom aufweisen.

Im Vergleich zur sehr kostengiinstigen Bereitstellung von CO; durch BGAA bewegen sich die CO--
Bereitstellungskosten der Abscheidung von CO; aus Luft bei > 100 €/t, teils bei mehreren 100 €/t
(Schaffer et al. 2019).

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Vermarktung von CO- (bezogen auf das Hauptprodukt ,Strom*
aus Biomethan-KWK) um ca. 1 - 11 ct/kWhe reduzierte Stromgestehungskosten erreicht werden
konnen (vgl. Tabelle 22).
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Tabelle 21: Stromgestehungskosten incl. Warmeerlése der betrachteten KWK-Anlagenkonzepte und
Betriebsmodelle in ct/kWh, mit Variation des Warmenutzungsgrades und der
spezifischen Warmeerlose.

Kosten der . . Kosten der Stromgestehung incl. Warmeerl6se nach
Stromgestehung Wartn.eerlos, Warmenutzungsgrad
Konzept ohne Erlése spezifisch 100% 75% 50% 25%
() () () ()
ct/kWhe ct/kWhin ct/kWhe ct/kWhe ct/kWhe ct/kWhe
N_BM_2 18,8 3,0 16,4 17,0 17,6 18,2
N_BM_2 18,8 4,0 15,7 16,4 17,2 18,0
N_BM_2 18,8 5,0 14,9 15,8 16,8 17,8
N_BM_2 18,8 6,0 14,1 15,3 16,4 17,6
G_BM_2 19,0 3,0 17,0 17,5 18,0 18,5
G_BM_2 19,0 4,0 16,3 17,0 17,6 18,3
G_BM_2 19,0 5,0 15,6 16,4 17,3 18,1
G_BM_2 19,0 6,0 14,9 15,9 17,0 18,0
N_BM_1 19,6 3,0 17,2 17,8 18,4 19,0
N_BM_1 19,6 4,0 16,4 17,2 18,0 18,8
N_BM_1 19,6 5,0 15,7 16,6 17,6 18,6
N_BM_1 19,6 6,0 14,9 16,1 17,2 18,4
N_BM_3_aK 23,5 3,0 20,4
N_BM_3_ak 23,5 4,0 19,3
N_BM_3_aK 23,5 5,0 18,3
N_BM_3_ak 23,5 6,0 17,2
G_BM_3_aK 27,0 3,0 23,9
G_BM_3_aK 27,0 4,0 22,8
G_BM_3_aK 27,0 5,0 21,8
G_BM_3_aK 27,0 6,0 20,7
N_BM_3_VK 32,2 3,0 29,0
N_BM_3_VK 32,2 4,0 28,0
N_BM_3_VK 32,2 5,0 26,9
N_BM_3_VK 32,2 6,0 25,9
G_BM_3_VK 40,3 3,0 37,1
G_BM_3_VK 40,3 4,0 36,1
G_BM_3_VK 40,3 5,0 35,0
G_BM_3_VK 40,3 6,0 34,0

Quelle: Eigene Darstellung IEE, 2019.

Tabelle 23 stellt fiir die BGAA-Konzepte die moglichen Stromgestehungskosten incl. Erl6sen sowohl
aus dem Warmeverkauf als auch aus dem Verkauf von CO; dar. Hieraus wird ersichtlich, dass die
beiden Erlésoptionen ,Warme“ und ,CO;" einen erheblichen Einfluss auf die Stromgestehungskosten
von Biomethan aufweisen.
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Tabelle 22: Stromgestehungskosten BGAA-Konzepte incl. Erlése aus dem Verkauf von CO; mit
Variation der Hohe der CO,-Erl6se.

Kosten der Stromgestehung incl. Erl6se fiir CO2-Verkauf nach spezifischen CO2-Erl6sen
AL 25¢€/t | 50€/t | 75€/t | 100¢€/t | 125¢€/t | 150€/t | 175¢€/t | 200€/t | 225¢€/t | 250 €/t
ct/kWhe
N_BM_3 aK 22,5 21,4 20,3 19,3 18,2 17,1 16,1 15,0 13,9 12,8
G_BM_3_aK 259| 249| 238 22,7 21,7 20,6 19,5 18,4 17,4 16,3
N_BM_3 VK 31,1 30,1 29,0 27,9 26,9 25,8 24,7 23,6 22,6 21,5
G_BM_3 VK 39,2 38,1 37,1 36,0 34,9 33,9 32,8 31,7 30,7 29,6
Quelle: Eigene Darstellung IEE, 2019.
Tabelle 23: Stromgestehungskosten BGAA-Konzepte incl. Erlése aus dem Verkauf von Warme und
CO,.
Kosten Kosten der Stromgestehung incl. Erlse fiir CO2-Verkauf nach
Strom- Warme- spezifischen CO2-Erlésen und Erlésen aus Wirmeverkauf
Konzept geSt:hung erl-?-s h 50 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250
e | PSSR 25€/t] o (TSI o L en | e | et | et | e | en
ct/kWhe ct/kWhin ct/kWhel

N_BM_3 aK 23,5 3,0 19,3 | 18,3 17,2 | 16,1 | 15,0 14,0 12,9 11,8 | 10,8 9,7
N_BM_3_aK 23,5 4,0 18,3 | 17,2 16,1 | 15,1 | 14,0| 12,9 11,9 | 10,8 9,7 8,6
N_BM_3 aK 23,5 5,0 17,2| 16,2 15,1 14,0| 12,9 11,9 10,8 9,7 8,7 7,6
N_BM_3_aK 23,5 6,0 16,2 | 15,1 14,0 13,0 11,9 10,8 9,8 8,7 7,6 6,5
G_BM_3 aK 27,0 3,0 22,8 | 21,7 20,6 | 19,6 | 18,5| 17,4 16,4 | 15,3 | 14,2 13,2
G_BM_3_aK 27,0 4,0 21,7 | 20,7 19,6 18,5| 17,5| 16,4 15,3 | 14,2 | 13,2 12,1
G_BM_3 aK 27,0 5,0 20,7 | 19,6 18,5( 17,5| 16,4 | 15,3 14,3 | 13,2 | 12,1 11,1
G_BM_3_aK 27,0 6,0 19,6 | 18,6 17,5| 16,4 | 15,4 | 14,3 13,2 12,1 | 11,1 10,0
N_BM_3 VK 32,2 3,0 28,0 26,9 25,8 | 24,8 | 23,7 | 22,6 21,6 20,5| 19,4 18,4
N_BM_3 VK 32,2 4,0 26,9 | 25,9 24,8 | 23,7 | 22,7 | 21,6 20,5| 19,4| 18,4 17,3
N_BM_3 VK 32,2 5,0 25,9| 24,8 23,7 | 22,7 | 21,6 | 20,5 19,5 18,4 | 17,3 16,3
N_BM_3 VK 32,2 6,0 24,8 | 23,8 22,7 | 21,6 | 20,6 | 19,5 18,4 17,3 | 16,3 15,2
G_BM_3_VK 40,3 3,0 36,1| 35,0 33,9 32,9| 31,8| 30,7 29,6 | 28,6 | 27,5 26,4
G_BM_3_VK 40,3 4,0 35,0 33,9 32,9| 31,8| 30,7 | 29,7 28,6 | 27,5| 26,5 25,4
G_BM_3 VK 40,3 5,0 340 32,9 31,8 | 30,8 | 29,7 | 28,6 27,5| 26,5| 25,4 24,3
G_BM_3_VK 40,3 6,0 32,9 31,8 30,8 | 29,7 | 28,6 | 27,6 26,5| 25,4 | 24,4 23,3

Quelle: Eigene Darstellung IEE, 2019.

Allein durch die Erlésoption ,Warme“ konnen die Stromgestehungskosten aus Biogas/Biomethan
unter Zugrundelegung der angenommenen Randbedingungen um ca. 0,5 - 6,3 ct/kWhg reduziert
werden.

Aus den obigen Darstellungen wird ersichtlich, dass die beiden Erlésoptionen ,Warme*“ und ,,CO2“
einen erheblichen Einfluss auf die Stromgestehungskosten von Biomethan aufweisen und unter

bestimmten Bedingungen Strom aus Biomethan sogar glinstiger bereitgestellt werden konnte, als bei

der Vor-Ort-Verstromung von Biogas. Dies unterstreicht das Ergebnis der iiberwiegend positiven
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Ergebnisse der Matrixanalyse der Anlagenkonzepte des Betriebsmodells 3. Essentiell hierfiir ist jedoch
ein Marktbedarf und real erzielbare Erlose aus der Vermarktung von CO-.

Die dargestellten Betrage der Stromgestehungskosten stellen bei den Verstromungskonzepten die
mindestens notwendigen Betrdge der Erlose dar, welche durch die Vermarktung von Strom generiert
werden miissen.
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5 THG-Bilanzierung der pradestinierten Anlagenkonzepte

Fiir die in Tabelle 15 beschriebenen Anlagenkategorien und Betriebsmodelle wurden spezifische THG-
Emissionen ermittelt, um aufzuzeigen, welche Betriebsmodelle fiir die Anlagenkonzepte aus
okologischer Sicht (hier: THG-Bilanz) am vorteilhaftesten sind. Unter Beriicksichtigung moglicher
Technologieentwicklungen wurden die THG-Bilanzen sowohl fiir 2017 als auch fiir 2030 dargestellt,
um die Entwicklung der THG-Emissionen abzubilden.

5.1 Methodik /Annahmen

Fiir die Bilanzierung von Treibhausgasen gibt es eine Vielzahl methodischer Ansatze; haufig ist sie Teil
einer umfassenden Okobilanz. Zur Erstellung einer Okobilanz wird der Lebenszyklus des untersuchten
Produktes von der Rohstofferschliefung tiber die Produktion und Nutzung bis hin zur Entsorgung
analysiert, um die mit diesem Produkt verbundenen potenziellen Umwelteffekte moglichst vollstandig
zu erfassen. Dabei werden auch alle entlang des Lebensweges verwendeten Hilfs- und Betriebsstoffe
betrachtet. Die mit der Produktion und Nutzung dieser Hilfs- und Betriebsstoffe sowie der sonstigen
Produkte und Dienstleistungen verbundenen Aufwendungen und Emissionen werden in der THG-
Bilanz beriicksichtigt. Die Methode der Okobilanzierung ist definiert in den DIN ISO Standards 14040
und 14044 und kann grob in vier Phasen unterteilt werden (DIN ISO 14040; DIN ISO 14044) wie in
Abbildung 25 dargestellt.

Abbildung 25: Methodischer Ansatz der Okobilanzierung nach DIN ISO 14040 FF (DIN ISO 14040)

Ziel und
Untersuchung

Sachbilanz Auswertung

Wirkungs-
abschatzung

Quelle: Eigene Darstellung DBFZ 2019 nach DIN ISO 14040ff (DIN ISO 14040)

5.1.1 Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel ist es, flir die Stromerzeugung aus Biogas bzw. aus Biomethan und die Biokraftstoftherstellung der
beschriebenen Anlagenkonzepte Treibhausgasbilanzen zu erstellen.
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Systemgrenzen: Der Bilanzierungsrahmen umfasst die gesamte Prozesskette zur Biogas-
/Biomethanbereitstellung von der Rohstoffbereitstellung, iiber die Biogaserzeugung und Aufbereitung
(im Fall der Biomethananlagen), bis zur motorischen Verbrennung des Biogases/Biomethans im
BHKW. Beim Einsatz von Anbaubiomasse beginnt die Bilanzierung bei den landwirtschaftlichen
Prozessen des Substratanbaus. Die Berticksichtigung der weiteren Biogassubstrate Giille, Festmist und
Bioabfall, startet mit den Prozessen Sammlung und Transport. Da es sich bei diesen Substraten um
Rest- und Abfallstoffe handelt, werden vorgelagerte Prozesse nicht beriicksichtigt. Des Weiteren
umfasst der Bilanzrahmen die Lagerung und Ausbringung der Garreste auf die substratliefernden
Anbauflachen.

Funktionelle Einheit: Die funktionelle Einheit ist eine Vergleichseinheit, die den Nutzen des Systems
beschreibt. Im vorliegenden Fall ist der Nutzen zum einen die biogas-, biomethanbasierte
Strombereitstellung und zum anderen die Nutzung des Biomethans als Kraftstoff im Verkehrssektor.
Als Bezugsgrofie wurde daher 1 kWh Strom bzw. 1 M] Kraftstoff gewahlt. Auf diese Bezugsgrofie
werden alle Inputs und Outputs sowie deren Wirkungen bezogen.

Beriicksichtigung von Nebenprodukten: Ein zentraler Aspekt der Okobilanzierung ist die
Beriicksichtigung von Nebenprodukten. Im Fall der Biogas-, Biomethanproduktion wird der auf der
Stufe der Fermentation entstehende Garrest auf die substratliefernden Anbauflachen gebracht und
subsituiert dort synthetischen Diinger. Dies gilt fiir den Anteil des Garrestes, der auf den Einsatz von
Energiepflanzen zuriickzufiihren ist. Girreste auf Basis von Rest- und Abfallstoffen haben in diesem
Sinne keinen direkten Bezug zu Anbauflachen. Sie werden in der Bilanzierung nicht beriicksichtigt. Da
die den Rest- und Abfallstoffen vorgelagerten Prozesse nicht bilanziert werden, werden auch die im
Garrest verbleibenden Nahrstoffe (die unter anderem synthetischen Diinger substituieren kdnnten)
dem System nicht gutgeschrieben.

Die Berticksichtigung der durch den KWK-Prozess bereitgestellten Warme, die einer externen Nutzung
zugefiihrt werden kann, erfolgt gemafd den Vorgaben der RED II iiber eine Allokation.

Indirekte Landnutzungsinderungen: Die nachfolgend in Kapitel 5.2 beschriebenen THG-Emissionen
der untersuchten Biogas- und Biomethansysteme sind das Ergebnis einer produktbezogenen
(attributional) Treibhausgasbilanzierung mit klar definierten Systemgrenzen, die vor allem auf die
unmittelbaren Effekte der Biogas- und Biomethanproduktion und Nutzung abstellen. Mogliche
Dynamiken indirekter Effekte wie Substitutionsbeziehungen, Verdrangungseffekte oder
Folgewirkungen aus der Implementierung von Technologien lassen sich tiber diesen Ansatz nur
eingeschrankt darstellen.

Fiir die Bewertung der tatsachlichen THG-Emissionseffekte kann dies zum Beispiel von Bedeutung
sein, wenn Effekte wie indirekte Landnutzungsianderungen auch fiir die untersuchten Biogas- und
Biomethansysteme relevant sind. Bestehende Vorarbeiten zur Quantifizierung von iLUC-Effekten von
Biokraftstoffen sind nicht ohne weiteres auf die hier untersuchten Systeme iibertragbar. Dies liegt vor
allem an den politischen Randbedingungen im Biokraftstoffsektor, mit einem definierten Ausbauziel
(10 % Anteil EE im Verkehr bis 2020) und verbindlichen Nachhaltigkeitskriterien fiir die Produktion
von Rohstoffen zur Biokraftstoffproduktion (keine direkten Landnutzungsianderungen). Diese
Kombination aus einem politischen Ziel, welches zu einer zusatzlichen Nachfrage nach Biomasse
fithren kann und dem gleichzeitigen Gebot, dass diese zusatzliche Biomasse ohne direkte
Landnutzungsdnderungen produziert werden soll, ist die Voraussetzung fiir die Hohe entsprechender
Verdrangungseffekte. Bestehende Untersuchungen zu den iLUC-Effekten von Biokraftstoffen als
Konsequenz der europdischen Biokraftstoffpolitik (Valin et al. 2015; Laborde 2011) bauen auf dem
definierten Ausbauziel auf und beschreiben iibermégliche Technologiemixe und Mengengertste zur
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Zielerreichung die potenziellen Folgeeffekte. Dabei sind weder die Mengengeriiste, noch die
betrachteten Technologiepfade der wichtigsten iLUC-Studien auf die Situation im deutschen EEG
iibertragbar.

Fiir die Bewertung der Effekte aus der, in der Vergangenheit zunehmenden Produktion von NawaRo
zur Biogasproduktion kann beispielsweise die historische Entwicklung der Maisanbauflachen in
Zusammenhang mit den Entwicklungsstufen des EEG betrachtet werden. Die Entwicklung der
Maisanbaufladchen in Deutschland zeigt seit 2008 eine Zunahme der Anbauflache fiir Silomais fiir
Biogas. Seit der Einfithrung der Mengenbegrenzung fiir Mais im EEG (,Maisdeckel) im Jahr 2012 blieb
die Anbauflache fiir Silomais zur Biogaserzeugung in Deutschland mit ca. 850.000 ha relativ stabil.

Fiir die Bewertung der Folgeeffekte aus der dargestellten Ausweitung der Maisanbaufldchen im
Zeitraum bis 2012 stellt sich daher die Frage, welche Flachennutzungen durch die zunehmende
Nachfrage nach Mais mdglicherweise verdrangt wurden. Ein Teil der zunehmenden Maisproduktion
fand dabei, gerade in der ,Startphase des EEG“ auf obligatorischen Stilllegungsfldchen statt. Die
Einfiihrung einer obligatorischen Flachenstilllegung im Jahr 1992 diente als Instrument der EU-
Agrarpolitik, um Uberschiisse in der Produktion von Getreide, Olsaaten und Hiilsenfriichten zu
begrenzen. Ab 1992/93 wurde diese Reglung verpflichtend (EC 1992). Somit konnten Landwirte nur
Direktzahlungen erhalten, die einen gewissen Anteil ihrer Ackerflache aus der Bewirtschaftungen
nahmen. Dariiber hinaus wurde zwischen 1995 und 2001 eine zusatzliche Pramie fiir freiwillige
Flachenstilllegung ausgezahlt. Dieser Anreiz war aber im Vergleich zur bindenden Stilllegung deutlich
geringer. Zusatzlich wurde auf diesen Flachen der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen erlaubt.
Damit stieg fortan die Bedeutung der nachwachsenden Rohstoffe im Anbau und wurde zusatzlich
durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz verstarkt. Diese obligatorische Flachenstilllegung wurde im
Herbst 2007 abgeschafft. Damit fand ein Teil der Maisproduktion fiir die Biogaserzeugung im
genannten Zeitraum auch auf Brachflachen unter der oben genannten gesetzlichen Regelung statt. Vor
diesem Hintergrund und unter Beriicksichtigung des zeitlichen Bezuges dieses Forschungsprojektes
erfolgte keine Bewertung moglicher Effekte aus Landnutzungsanderungen (u.a. Griinlandumbruch) fiir
die untersuchten Technologiekonzepte.

5.1.2 Annahmen zur Erstellung der Sachbilanz

Die Sachbilanz dient dazu, alle relevanten Daten zu sammeln. Diese enthalten Energie- und
Rohstoffinputs, den Einsatz von Hilfs- und Betriebsstoffen, Produkte und Nebenprodukte, Abfille,
Emissionen in die Luft, Wasser und in den Boden und kénnen auf Messungen, Berechnungen oder
auch Schatzungen basieren. Anhand der gesammelten Daten kdnnen die Input- und Outputfliisse des
betrachteten Produktsystems quantifiziert werden. Im Folgenden werden die Grundlagen der
Sachbilanzierung der einzelnen Prozessschritte beziiglich der Datenbasis beschrieben.

Substratbereitstellung: Auf der Basis des Substratinputs im Biogasanlagenbestand wurden die
Einsatzstoffe fiir die gewahlten Anlagenkonzepte ermittelt (vgl. Anhang E.1und Anhang E.2 ).

Die Eingangsdaten fiir die Sachbilanz fiir den Anbau und die Bereitstellung der Substrate der
Maissilage, Grassilage, und Ganzpflanzensilage entstammen KTBL-Daten. Zur Quantifizierung der
Emissionen und des kumulierten nicht erneuerbaren Energieaufwands aus dem Einsatz von
Hilfsenergietragern, Hilfs- und Betriebsstoffen (dazu zdhlen z. B. Diingemittel, Diesel,
Pflanzenschutzmittel) wird auf die international anerkannte Okoinventardatenbank Ecoinvent Version
3.3 (Swiss centre for life cycle inventories 2016) zurtickgegriffen.

Die den KTBL-Daten entnommenen Eingangsdaten fiir die Sachbilanz fiir den Anbau der
Energiepflanzen wurden mit Blick auf das Diingemanagement und die Nahrstoffrickfiihrung iiber die
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Garreste angepasst. Dafiir wurden die Nahrstoffgehalte der Garreste fiir die spezifischen
Substratmischungen mit Hilfe des KTBL Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas* und des TLL Biogasgiille-
Rechners® ermittelt. Fiir die Nahrstoffe Kalium und Phosphat wurde unterstellt, dass sie zu 100 %
(gegeniiber dem Ausgangssubstrat) im Garrest erhalten bleiben. Fiir Stickstoff wurde angenommen,
dass er zu 60 % als Ammoniumstickstoff im Garrest vorzufinden ist. Zusammen mit dem
pflanzenverfiigharen Anteil des organisch gebundenen Stickstoffs ergeben sich nach KTBL ca. 70 %
des im Garrest enthaltenen Stickstoffs als diingewirksam. Der Bedarf an synthetischen Diinger
errechnet sich als Differenz aus den mit den Substraten von der Flache abgefiihrten und den durch die
Garrestausbringung zugefiihrten anrechenbaren Nahrstoffen (abziiglich der Ammoniakemissionen).

Transport der Substrate: Die Angaben zu den Transportentfernungen entstammen der DBFZ-
Datenbank, die Inventardaten fiir die Transportprozesse basieren auf der Ecoinvent Datenbank 3.3.

Garrestriickfithrung und -ausbringung: Dieser Prozess umfasst sowohl den Transport der Garreste
zu den NawaRo-Anbauflachen auf Grundlage der Transportentfernungen als auch die Ausbringung des
Garrestes auf dieselben Flachen. Dafiir wurde auf Daten von KTBL und ecoinvent zurtickgegriffen.

Lachgasemissionen: Fiir die Berechnung der Lachgasemissionen wurde auf Veroffentlichungen des
Thiinen-Instituts (Haenel et al. 2016) zuriickgegriffen. Demnach wird zugrunde gelegt, dass im Mittel
1 % des ausgebrachten N-Diingers als Lachgas emittiert wird.

Anlagenbetrieb: Die fiir die THG-Bilanz beriicksichtigten Stoff- und Energiefliisse fiir die Prozesse
sind fiir die betrachteten Anlagenkonzepte insgesamt in Anhang E.2 dargestellt; hinsichtlich der
Nutzungspfade ergdnzend fiir die KWK-Konzepte in Anhang E.3 (Biogas-KWK) und Anhang E.4
(Biomethan-KWK) sowie fiir die Konzepte zur Bereitstellung von Biomethan vgl. Anhang E.5. Zur
Quantifizierung der Emissionen und des kumulierten nicht erneuerbaren Energieaufwands aus dem
Einsatz von Hilfsenergietragern, Hilfs- und Betriebsstoffen wird wiederum auf die Ecoinvent
Datenbank zuriickgegriffen.

Direkte Methanemissionen BGA, BHKW und Aufbereitung:

Biogasanlage: Aus Ermangelung tatsachlich gemessener Werte werden diffuse Methanemissionen
aus der Biogasproduktion bei der Bilanzierung bisher in vielen Fallen anhand von Schatzwerten in der
Okobilanz beriicksichtigt. In der Literatur findet sich sehr hiufig ein Emissionswert von 1 %
Methanverlust, bezogen auf die produzierte Methanmenge (Vetter& Arnold 2010; Vogt 2008; Daniel-
Gromke et al. 2015). Dieser Wert fand auch in den vorliegenden Berechnungen Anwendung.

BHKW: Da die motorische Verbrennung des Biogases im BHKW {iiblicherweise nicht mit einer
Abgasreinigung zur Eliminierung des Methanschlupfes ausgestattet ist, stellt der Abgasstrom in der
Regel eine relevante Quelle von THG-Emissionen dar. Dabei ist der Anteil des unverbrannten Methans
weitestgehend vom eingesetzten Motorentyp abhangig. Fiir die vorliegenden Berechnungen wurde ein
Methanschlupf von 1,5 % tiber den Abgasstrom des BHKW angenommen.

Vermiedene Emissionen aus dem konventionellen Giillemanagement: Bei der konventionellen
Lagerung von Wirtschaftsdiingern treten unweigerlich klimarelevante Emissionen auf. Durch ein
zeitnahes Verbringen der Wirtschaftsdiinger als Substrat in eine Biogasanlage konnen diese
Emissionen liberwiegend vermieden werden. Die Héhe der vermiedenen Emissionen fillt je nach Art
der Wirtschaftsdiinger (Rindergiille, Schweinegiille, Rinderfestmist etc.) und der Lagerung (Lagerung

4 KTBL Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas Stand Juli 2014 verfiigbar unter :
http://daten.ktbl.de/biogas/startseite.do?zustandReq=1&selectedAction=showMona#start
5 TLL Biogasgiille-Rechner Stand Juli 2014 Datei verfiigbar unter: http://www.tll.de/ainfo/betr0962.htm

95



TEXTE Optionen flr Biogas-Bestandsanlagen bis 2030 aus 6konomischer und energiewirtschaftlicher Sicht — Abschlussbericht

mit und ohne Schwimmadecke) unterschiedlich aus (R6semann et al. 2019). In den vorliegenden
Bilanzen wurde vereinfacht ein einheitlicher Gutschriftenfaktor von 45 g C0,.Aq/M] Giille (-

54 kg CO,-Aq/t Frischmasse) fiir die verbesserte landwirtschaftliche und Mist-/Giillebewirtschaftung
angerechnet. Dieser Faktor wurde 2014 von der EU Kommission (European Commission 2014)
veroOffentlich und wird auch in der der neuen Erneuerbaren Energien Richtlinie RED II (European
Commission 2018) angewendet.

Allokation der Warme nach RED II: Entsprechend den Vorgaben der RED Il wird Warme aus KWK
Anlagen mittels exergetischer Allokation beriicksichtigt. Mit Hilfe eines Allokationsfaktors werden die
THG-Emissionen (die entlang der Prozesskette bis zum Punkt der Produktion des Nebenproduktes
entstehen) zwischen dem Hauptprodukt Strom und dem Nebenprodukt (extern genutzte) Warme
aufgeteilt. Die Hohe der extern genutzten Warme der einzelnen Anlagenkonfigurationen und der
dazugehorige Allokationsfaktor (AF) sind in Tabelle 24 dargestellt.

Tabelle 24: Durch den KWK Prozess bereitgestellte Warme zur externen Nutzung in kWh,/kWhe und
der dazugehorige Allokationsfaktor (AF) je Anlagenkonfiguration.

Anlagen- | G.BM | G BM | G_.BM | N.BM_ | N.BM | N.BM_ | N.BM_ | B_.BM_ | B_.BM | G75_ | G75_
konfigu- | _0/2 1 _3b 0/2 1 1x 3b 2 _3b BM_ | BM_O
ration O_N _RM
kWhtn 0,174 | 0,348 | 1,05 0,402 0,804 0,804 1,05 0,161 1,05 0,141 | 0,282
/kWheI

AF 0,94 0,89 0,73 0,88 0,78 0,78 0,73 0,95 0,73 0,95 0,91

Quelle: Eigene Darstellung DBFZ, 2018.

Technologieentwicklung: Fiir eine Reihe von Parametern (CHs-Emissionen der Biogasanlage,
Strombedarf etc.) wurden fiir das Jahr 2030 eine Technologieentwicklung unterstellt. Eine Aufstellung
der entsprechenden Parameter und Annahmen befindet sich in Anhang E.6.

5.1.3 Wirkungsabschatzung

In der Phase der Wirkungsabschatzung werden die Sachbilanzdaten hinsichtlich der potentiellen
Umweltwirkungen ausgewertet. Dazu werden die Daten spezifischen Wirkungskategorien zugeordnet,
mit Hilfe von so genannten Charakterisierungsfaktoren aggregiert und beztiglich einer
Referenzsubstanz beschrieben. Fiir die Bewertung wurden die Treibhausgasemissionen fiir die
Prozesse (i) anaerobe Vergarung, (ii) motorische Verbrennung des erzeugten Biogases und (iii) die
nachgeschaltete Kompostierung des Garrestes bilanziert. Die Berechnung erfolgt nach der IPCC-
Methode und wird mit Hilfe von Charakterisierungsfaktoren als Kohlenstoffdioxid-Aquivalent (CO--
Aq.) dargestellt. Entsprechend der IPCC-Methode werden biogene CO,-Emissionen nicht in die
Berechnung mit einbezogen, da man davon ausgeht, dass die Biomasse die gleiche Menge an CO;
wahrend des Wachstums aus der Luft aufgenommen hat.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Treibhausgasbilanzierung dargestellt und diskutiert.

5.2 Spezifische THG-Emissionen der einzelnen Anlagenkategorien

Die spezifischen THG-Emissionen der pradestinierten Anlagenkategorien sind fiir die Jahre 2017 und
2030 in Abbildung 26 bis Abbildung 29 dargestellt.
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Der augenscheinlich grofite Einfluss auf die gesamten THG-Emissionen kann den Gutschriften fiir die
vermiedenen Emissionen aus dem verbesserten Giillemanagement zugeordnet werden. Wie grof3 sich
der Effekt einer Verschiebung des Substratmixes von mehrheitlich NawaRo zu einem hoheren
Giilleanteil darstellt, zeigen recht deutlich die THG-Emissionen der Konzepte N_.BM_0/2 und N_BM_1.
Die Reduzierung des NawaRo-Anteils von 70 % auf 51 % und der damit einhergehende steigende
Giilleanteil von 30 auf 49% fiihrt zu einer Minderung der THG-Emissionen von 40 % fiir das Jahr 2017
(20 % fiir 2030).

Weitere wesentliche Treiber der Emissionen sind neben den direkten Methanemissionen aus BGA und
BHKW, die Emissionen aus dem Substratanbau. Die THG-Emissionen aus dem NawaRo-Anbau werden
im Wesentlichen vom Dieseleinsatz in landwirtschaftlichen Maschinen und dem Einsatz von
Diingemitteln beeinflusst. Besonders grof3 ist der Anteil der klimarelevanten Emissionen, die aus der
Stickstoffanwendung resultieren. THG-Emissionen entstehen hier bei der Diingemittelproduktion und
als bodenbiirtige Feldemissionen infolge der Stickstoffapplikation. Dementsprechend stellen sich die
Konzepte mit einem relativ hohen Anteil an Anbaubiomasse im Substratmix (N_BM_0/2) beziiglich der
THG-Emissionen gegeniiber den anderen Konzepten vergleichsweise schlecht dar. Eine Ausnahme
bilden hier die Bioabfallkonzepte. Obwohl keine Emissionen fiir die Substratbereitstellung
bertcksichtigt werden, fallen die gesamten THG-Emissionen vergleichsweise hoch aus. Dies liegt im
Wesentlichen an dem deutlich hoheren Strombedarf der Bioabfallanlagen und dem Bezug von
deutschen Netzstrom. Ursachlich fiir die klimarelevanten Emissionen ist diesbeziiglich die
Verbrennung fossiler Energietrager, die einen relativ hohen Anteil am Erzeugungsmix des deutschen
Kraftwerkparks ausmacht (UBA 2018). Der Einsatz von Netzstrom ist neben den diffusen
Methanemissionen der Biogasanlage und dem unverbrannten Methan im Abgasstrom des BHKWs der
bestimmende Parameter fiir die THG-Emissionen der Konversionsprozesse. Ein héherer Anteil
Erneuerbarer Energien im deutschen Strommix wiirde zu einem deutlich geringeren Emissionsfaktor
und dementsprechend zu deutlich geringeren THG-Emissionen insbesondere der stromintensiven
Prozesse fiihren.

5.2.1 Spezifische THG-Emissionen der Strombereitstellung

Nachfolgend werden die THG-Emissionen der innerhalb der betrachteten Anlagenkonzepte gewahlten
Betriebsmodelle beschrieben und diskutiert.

5.2.1.1 Anlagenkategorie: Giille 70 %, 30 % NawaRo (250 kW)

Das Betriebsmodell 1 (G_LBM_1), mit einer deutlichen Reduktion der NawaRo-Substrate (92 % Giille,

8 % NawaRo) gegeniiber dem Basismodell (G_BM_0/2), stellt sich aus Sicht der THG-Emissionen
besser dar. Dies ist in erster Linie auf den nun hoheren Anteil von Giille im Substratmix und den damit
verbundenen Gutschriften fiir die vermiedenen Emissionen aus dem konventionellen
Giillemanagement zuriickzufiihren. Des Weiteren reduzieren sich die spezifischen Emissionen aus dem
Biomasseanbau. In Summe fiihren diese Mafnahmen zu einer Minderung der gesamten THG-
Emissionen auf -189 g CO,-Aq. je kWh Strom fiir das 2017 und auf - 233 g CO,-Aq. je kWh Strom fiir
das 2030. Die leicht hoheren Emissionen des Modells mit Biogasaufbereitung und -einspeisung
(G_BM_3) werden durch den hoheren Bedarf an Prozessenergie fiir die Aufbereitung des Biogases zu
Biomethan verursacht. Ein deutlich h6herer Warmenutzungsgrad der Biomethanverstromung und der
sich daraus ergebende niedrige Allokationsfaktor fiir die Strombereitstellung (vgl. Kapitel 5.2.1.5)
konnen diese Mehremissionen gegeniiber dem Basismodel (N_BM_0) und dem Betriebsmodell 2
(N_BM_2) nicht ausgleichen.
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5.2.1.2 Anlagenkategorie: 70 % NawaRo/ 30 % Giille- Anlage (500 kW)

Innerhalb dieser Anlagenkategorie weisen die Betriebsmodelle mit Substratreduktion des NawaRo-
Anteils (51 % NawaRo, 49 % Giille) (N_BM_1) und (N_BM_1x) deutlich geringere THG-Emissionen auf
als das Basismodell (N_BM_0) bzw. das Betriebsmodell 2 (N_BM_2) und das Betriebsmodell 3
(N_BM_3b). Analog zur Anlagenkategorie Giille sind die Reduktionen auf den hoheren Anteil der Giille
im Substratmix und den damit verbundenen Emissionsgutschriften und den geringeren Emissionen
aus dem Substratanbau zuriickzufiihren. Analog zur vorhergehend beschriebenen Anlagenkategorie
werden die hoheren Emissionen des Modells mit Biogasaufbereitung und -einspeisung (N_BM_3b)
durch den hoheren Bedarf an Prozessenergie fiir die Aufbereitung des Biogases zu Biomethan
verursacht.

5.2.1.3 Anlagenkategorie: Bioabfallanlagen (Biotonne) (800 kW)

Die betrachteten Betriebsmodelle dieser Anlagenkategorie, das Basismodell (B_BM_0), das
Betriebsmodell Flexibilisierung (B_LBM_2) und das Betriebsmodell Biomethan (B_BM_3b) weisen in der
Hohe der Gesamt THG-Emissionen kaum Unterschiede auf. Die aus der Aufbereitung resultierenden
hoheren Emissionen von ,B_BM_3b“ kénnen durch die Berticksichtigung des deutlich hoheren
Warmenutzungsrades gegeniiber des Basismodells ausgeglichen werden (vgl. Tabelle 25). Der
signifikante Unterschied der prozessbedingten Emissionen aus dem Biogasbetrieb und der
Aufbereitung (BGA/Aufbereitung) dieser Anlagenkategorie gegeniiber den anderen betrachteten
Anlagenkategorien ist im Wesentlichen auf den deutlich héheren Strombedarf der
Bioabfallvergirungsanlagen zuriickzufiihren.

5.2.1.4 Anlagenkategorie: Giillekleinanlage (75 kW)

Die Emissionen der betrachteten Betriebsmodelle dieser Anlagenkategorie sind erwartungsgemaf3
gekennzeichnet durch die hohen Giillegutschriften. Analog zu den bereits beschriebenen
Anlagenkonzepten hat der ausschliefiliche Einsatz von Giille und Festmist (G75_BM_RM) einen
signifikanten Einfluss auf die Verringerung der THG-Emissionen auf -407 g CO2-Aq. je kWh. gegeniiber
einem Wert von -58 g CO2-Aq. je kWhy fiir das Konzept, das neben der Giille auch 20 % NawaRo
einsetzt (G75_B_0_N).
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Abbildung 26: Spezifische THG-Emissionen der Strombereitstellung in g CO,-Aq. je kWh, fiir das Jahr
2017
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Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ, 2019.

Eine Gegeniiberstellung der aufsummierten THG-Emissionen der Jahre 2017 und 2030 in Tabelle 34
zeigt Uiber alle Anlagenkonzepte signifikant geringere Emissionen fiir das Jahr 2030. Dies ist zum einen
auf die flr das Jahr 2030 unterstellte Technologieentwicklung (Minderung der CHs-Verluste und des
CH4-Schlupfes, Erhohung des Wirkungsgrades etc.; vgl. Anhang E.6)und zum anderen auf die
Verwendung eines dem Zeithorizont entsprechenden Emissionsfaktors fiir den prozessbedingt
verwendeten Strommix zuriickzufiihren.

In der vorliegenden Untersuchung wurde angenommen, dass sich dieser Emissionsfaktor von 489 g
C02-Aq. je kWhg fiir das Jahr 2017 (Icha und Kuhs 2018) im Jahr 2030 auf eine Wert von 450 g CO»-Aq.
je kWhe verringert (Bundesregierung 2017).
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Abbildung 27: Spezifische THG-Emissionen der Strombereitstellung in g CO,-Aq. je kWhe fiir das Jahr
2030
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Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ, 2019.
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Tabelle 25:

Gegeniiberstellung der THG Emissionen der Jahre 2017 und 2030 in g CO-Aq. je kWhg
sowie der THG-Minderung in g CO,-Aq. je kWhe und in % je Anlagenkategorie und
Betriebsmodell (BM)

Anlagen-
kategorie

B_BM
B_BM
N_BM
N_BM
N_BM
N_BM
G_BM
G_BM
G_BM
G75_BM

G75_BM

Betriebs-
modell

3b
_0/2
3b

_1Ix

_0/2
3b

1
_0/2
0_RM

_O_N

THG
Emissionen
in g CO2-
AC|/ kWhe
(2017)

203
204,07
183,04
94,16
98,6
165,05
50,97
-189,36
17,65
-407,4

-58,28

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ, 2019

5.2.1.5

THG-
Minderung
ggu.

Referenz
Strommix D
2017 in %
58,43
58,27
62,57
80,74
79,84
66,25
89,66
138,72
96,39

183,31

111,92

THG-
Minderung
in g CO2-
AQ/kWhel
(2017)

286
249
306
395
390
324
438
678
471
896

547

Einfluss der Allokation auf die Gesamt THG-Emissionen

THG
Emissionen
in g CO2-
AQ/kWhel
(2030)

160,45
152,67
144,07
56,05
60,49
122,3
30,11
-232,82
-28,27
-454,71

-107,78

THG-
Minderung
ggu.

Referenz
Strommix D
2030in %
60,59
61,22
64,17
83,54
82,55
68,33
93,3
147,17
101,45

196,14

118,81

THG-
Minderung
in g CO2-
AQ/kWhel
(2030)

290
297
306
394
389
328
420
683
478
905

558

Den Einfluss der Allokation zwischen produziertem Strom und extern genutzter Warme auf die
gesamten THG-Emissionen zeigt die Abbildung 28. Insbesondere der hohe Warmenutzungsgrad der
Biomethankonzepte fithrt durch Anwendung des entsprechenden Allokationsfaktors zu einer
deutlichen Verringerung der THG-Emissionen fiir die Strombereitstellung. Auf die THG-Emissionen
der Konzepte G_BM_0/2 und G75_B__0_N hat die Allokation aufgrund des geringen

Warmenutzungsgrades keinen signifikanten Einfluss.
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Abbildung 28: Vergleich der spezifischen THG-Emissionen der Strombereitstellung in g CO,-Aq. je kWhe
fiir das Jahr 2017 mit und ohne Beriicksichtigung der extern genutzten Warme durch
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Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ, 2019

5.2.2 Spezifische THG-Emissionen der Kraftstoffbereitstellung

Die gesamten THG-Emissionen der beiden Anlagenkonzepte zur Nutzung des produzierten
Biomethans als Kraftstoff stellen sich in ihrer Hohe nahezu gleich dar. Die Unterschiede der
Emissionen der einzelnen Prozessschritte wurden ausfiihrlich im Kapitel 5.2.1 beschrieben und
diskutiert. Vergleicht man die Werte der Kraftstoffproduktion mit dem fossilen Komparator der RED II
in Hohe von 94 g CO;-Aq./M], so weisen beide Konzepte in Betrachtung der Zeithorizonte ein
Minderungspotenzial von 73-80 % auf (vgl. Abbildung 29 und Tabelle 26).
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Abbildung 29: Spezifische THG-Emissionen fiir die Kraftstoffbereitstellung in g CO,-Aq. je MI fiir die
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Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ, 2019.(A) 2017 (linke Darstellung), (B) 2030 (rechte Darstellung).

Tabelle 26: Gegeniiberstellung der Gesamt THG-Emissionen der Jahre 2017 und 2030 in g CO,-Aq. je
MJ sowie der THG-Minderung in g CO,-Aq. je MJ und in % der Anlagenkonfigurationen
gegeniiber fossilen Referenzwerte.

Anlagen- Betriebs- | THG THG- THG- THG THG- THG-

kategorie modell Emissionen Minderung Minderung Emissionen Minderung Minderung
in gCO2- ggii. in gCO2- in gCO2- ggii. in gCO2-
Agq/MJ Referenz Ag/MJ Ag/MJ Referenz Ag/MJ
(2017) Strommix D | (2017) (2030) Strommix D | (2030)

2017 in % 2030in %
N_BM _3a 23,31 72 60 20,02 79 74
B_BM _3a 25,38 70 58 21,24 77 73

Quelle: Eigene Darstellung DBFZ, 2019. Fossile Referenzwerte nach (European Commission 2009), (European Commission 2018).
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5.3 Spezifische THG-Vermeidungskosten

Auf der Basis der Gestehungskosten der Anlagenkonzepte (vgl. Kapitel 4.2) und der THG-Emissionen
(vgl. Kapitel 5.2) wurden THG-Vermeidungskosten ermittelt. Die THG-Vermeidungskosten ergeben
sich als Quotient aus der Differenz der Gestehungskosten der Biogaskonzepte zur jeweiligen fossilen
Referenz und der Differenz der THG-Emissionen der Biogaskonzepte zur fossilen Referenz. Fiir die
jeweiligen Referenzsysteme wurden die Erzeugungskosten nach IINAS/OKO 2012 (Thrin & Pfeiffer
2013) berticksichtigt (vgl. Anhang E.7).

Die Gestehungskosten der KWK-Konzepte (vgl. Abbildung 23) und der Kraftstoff-Konzepte (vgl.
Abbildung 24) stellen Kosten fiir den Zeitraum 2021-2030 dar. Fiir die Darstellung der THG-
Vermeidungskosten wurden zur Vergleichbarkeit die THG-Emissionen der Anlagenkonzepte die
jeweils fiir 2017 und 2030 berechnet wurden (vgl. Abbildung 26, Abbildung 27, Abbildung 29),
gemittelt. Fiir die KWK-Konzepte wurde als fossile Referenz der Strommix Deutschland frei
Kraftwerkspark (ohne Stromnetz) nach IINAS/OKO 2012 mit rd. 9,8 ct/kWhe als Mittelwert von 2020
und 2030 zu Grunde gelegt. Fiir die Kraftstoff-Konzepte wurde als fossile Referenz ein Mix aus Benzin
und Dieselkraftstoff angenommen, flir den mittlere Erzeugerkosten (2020 - 2030) von 7,0 ct/kWh
angenommen wurden.

Abbildung 30 zeigt die ermittelten THG-Vermeidungskosten der betrachteten Anlagenkonzepte (75-
kW-Giillekleinanlagen, Giille/NawaRo-Anlagen (250 kW), NawaRo/Giille-Anlagen (500 kW) und die
Bioabfallkonzepte (800 kW) mit ihren jeweiligen Betriebsmodellen BM 1 (Substratreduktion), BM 2
(Flexibilisierung) und BM 3 (Biomethan).

Flir die KWK-Konzepte wurden fiir die Darstellung der THG-Vermeidungskosten die
Stromgestehungskosten inkl. Warmeerlose berticksichtigen (vgl. Kapitel 4.3, Tabelle 21), da bei der
Ermittlung der THG-Emissionen Strom und Warme ebenfalls alloziert wurde (vgl. Kapitel 5.1). Fiir die
grafische Darstellung der THG-Vermeidungskosten wurden mittlere Warmeerlose von 5 ct/kWhu, und
ein Warmenutzungsgrad von 50 % unterstellt. Der Uberblick der Kosten, Erlése und THG-
Vermeidungskosten ist im Uberblick in Anhang E.7 dargestellt.
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Abbildung 30: Spezifische THG-Vermeidungskosten der betrachteten Anlagenkonzepte und
Betriebsmodelle in € je t CO,-Aq.
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Quelle: Eigene Darstellung DBFZ, 2019 auf der Basis der Kostenbewertungen des Fraunhofer IEE, der ermittelten THG-Emissionen
und der mittleren fossilen Erzeugungskosten 2020/2030 nach IINAS/OKO 2012 (Thrdn & Pfeiffer 2013). Kostenbetrachtungen nach
IEE fiir den Zeitraum 2021-2030; THG-Emissionen fiir 2017 und 2030 wurden fir Vergleichbarkeit gemittelt; Gestehungskosten inkl.
KWK-Erldse (5 ct/kWhy, und 50 % externe Warmenutzung bei KWK-VOV, bei Biomethan KWK 100%) nach IEE 2019.

Der Vergleich der Anlagenkonzepte untereinander zeigt, dass die Konzepte mit iiberwiegendem
Giilleanteil - aufgrund der Giillegutschriften - vergleichsweise niedrige THG-Vermeidungskosten ggii.
den NawaRo-Konzepten aufweisen. Das Betriebsmodell BM 1 (Substratreduktion des NawaRo-Anteils)
zeigt ggii. BM 2 (Flexibilisierung) und BM 3 (Biomethan) in der jeweiligen Anlagenkategorie die
geringsten THG-Vermeidungskosten.

Die Biomethan-Konzepte (BM3) jeder Anlagenkategorie weisen die hochsten THG-Vermeidungskosten
auf, wobei die hochsten THG-Vermeidungskosten bei den NawaRo/Giille-Konzepten auftreten.

Bei der Diskussion der relativ hohen THG-Vermeidungskosten fiir Biomethan als Kraftstoff ist
anzumerken, dass die Darstellung lediglich zu anderen Biogasproduktions- bzw. Nutzungsoptionen
vorgenommen wurde. Um die Werte innerhalb des jeweiligen Sektors einordnen zu kénnen, wéare bei
,Kraftstoff ein Vergleich mit anderen regenerativen Kraftstoffen wie Bioethanol, Biodiesel oder SNG
aus PtX und fiir den Sektor ,Strom*“ ein Vergleich mit anderen regenerativen Energien zur
Stromerzeugung sinnvoll.
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6 Hemmnisse fiir Biogas-Bestandsanlagen

Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, die praktische Umsetzbarkeit der in Kapitel 3 (vgl. Tabelle 15)
identifizierten 6kologisch und 6konomisch sinnvollen Anlagenkonzepte im Bestand unter
Beriicksichtigung der verschiedenen Betriebsmodelle zu priifen und Hemmnisse fiir die Umsetzbarkeit
zu identifizieren. Es soll aufgezeigt werden, wo Handlungsfelder fiir Unternehmen und politische
Akteure liegen konnten, um 6kologische Konzepte auch wirtschaftlich tragfahig umzusetzen. Dazu
wurde eine Hemmnisanalyse zur Identifizierung 6kologischer, 6konomischer, technischer und
(genehmigungs-) rechtlicher Hemmnisse hinsichtlich der Umsetzbarkeit der ausgewéahlten
Anlagenkonfigurationen durchgefiihrt.

6.1 Methodische Vorgehensweise

Die Hemmnisanalyse sieht einen ganzheitlichen Ansatz vor, der die Bereiche Okologie, Technik,
Okonomie und Recht abdeckt. Die Hemmnisanalyse wurde durch die Projektpartner mit der
entsprechenden Fachexpertise in den unterschiedlichen Bereichen durchgefiihrt.

Fiir die Hemmnisanalyse wurden verschiedene methodische Ansitze verwendet:

a) Okologische Hemmnisse (DBFZ) wurden in erster Linie durch einen Review vorhandener Studien
und Projektergebnisse ermittelt.

b) Okonomische Hemmnisse (dena) wurden durch eine Diskussion und Varianz wichtiger
Inputparameter auf der Kosten- und Erlosseite der zu betrachtenden Anlagenkonzepte
(Abschatzung der Sensitivitat wichtiger Inputparameter der in AP 2 berechneten Konzepte)
ermittelt.

c) Technische Hemmnisse (DBFZ) wurden in Abstimmung mit der technischen Bewertung (vgl. AP 2
IEE) erfasst.

d) (Genehmigungs-)Rechtliche Hemmnisse (dena), die bspw. einem Weiterbetrieb bzw. der
Neuausrichtung von Bestandsanlagen entgegenstehen kénnen (EEG 2017 und BImSchG), wurden
durch eine Auswertung der geltenden Rechtslage gepriift. BBH war in diese Priifung eingebunden.
Redaktionsschluss fiir die rechtliche Bewertung war Mai 2019.

Fiir die Betriebsmodelle wird eine Zusammenstellung aller identifizierten Hemmnisse erarbeitet,
wodurch zugleich Ansatzpunkte fiir die Erarbeitung von Instrumenten zur Weiterentwicklung des
Anlagenbestands aufgezeigt werden (vgl. Kapitel 8).

6.2 Uberblick und Einordnung von Hemmnissen — Hemmniskatalog

Vor dem Hintergrund des Weiterbetriebs von relevanten Anlagenkonzepten von
Biogasbestandsanlagen bis zum Jahre 2030 erfolgt nachfolgend in den Tabelle 27 bis Tabelle 30 eine
Listung relevanter 6kologischer, technischer, 6konomischer sowie (genehmigungs-)rechtlicher
Hemmnisse (insgesamt 4 Hemmniskategorien). Die jeweiligen Hemmnisse sowie deren Abgrenzung
untereinander werden dabei kurz beschrieben. Die tiberblicksartige Darstellung von Hemmnissen
basiert dabei insbesondere auf Wissen und Einschatzungen des Projektkonsortiums. Zudem wurden
gezielt Biogasanlagenbetreiber angesprochen, um deren Einschitzung zu moglichen Hemmnissen,
unabhéngig von einem moglichen Betriebsmodell, einzuholen und in die Bewertung einflief3en zu
lassen.
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Innerhalb des Projektkonsortiums fand in Abstimmung mit dem Auftraggeber ein interner Review
statt, um einerseits relevante Hemmnisse vollstandig aufzulisten und diese andererseits prazise zu
beschreiben und gut gegeneinander abzugrenzen.

Die Zuordnung von Hemmnissen der jeweiligen Anlagenkonzepte zu den entsprechenden
Betriebsmodellen erfolgt ausschliefdlich in qualitativer Form. Es wird dabei bewusst auf eine
Quantifizierung einzelner Hemmnisse verzichtet, da dufsere Rahmenbedingungen - z. B.
unterschiedliche Genehmigungsanforderungen auf Bundeslandebene und daraus resultierende
Risiken hinsichtlich ihrer quantitativen Auswirkungen auf einzelne Anlagen bzw. Anlagenkonzepte -
sehr heterogen ausgepragt sind.

Die nicht abschlief3ende Auflistung von Hemmnissen in den nachfolgenden Tabellen enthélt zudem
keine Priorisierung oder Gewichtung.

6.3 Allgemeine und spezifische Hemmnisse

Im Kapitel 6.3.1 werden zunichst in tabellarischer Form allgemeine Hemmnisse innerhalb der vier
Hemmniskategorien (Okologie, Okonomie, Technik und Recht) dargestellt, die unabhingig vom
Anlagenkonzept und vom jeweils gewdhlten Betriebsmodell (BM) gelten. Zudem werden sonstige
Hemmnisse definiert, die keiner der vier Kategorien zugeordnet werden kénnen (vgl. Kapitel 6.3.1.5).

Anschliefend wird im Kapitel 6.3.2 im Rahmen von drei Anlagensteckbriefen betrachtet, welche
spezifischen Hemmnisse bei den drei Betriebsmodellen auftreten konnen. In Kapitel 6.4 werden die
Ergebnisse der Hemmnisanalyse zusammenfassend dargestellt.

6.3.1 Allgemeine Hemmnisse

In diesem Kapitel werden allgemeine Hemmnisse aufgefiihrt, die libergreifend alle Betriebsmodelle
betreffen konnen.

Die Zuordnung eines Hemmnisses zu einer der vier Hemmniskategorien (Okologie, Okonomie, Technik
und Recht) schlief3t es nicht aus, dass das Hemmnis gleichzeitig auch anderen Kategorien zugeordnet
werden konnte. Dies soll an folgendem Beispiel veranschaulicht werden: Zum Zwecke eines
flexibilisierten Anlagenbetriebs wird ein BHKW zu einer bestehenden Biogasanlage hinzugebaut. Die
zusdtzliche installierte elektrische Leistung kann jedoch nicht ohne Weiteres iiber den vorhandenen
Netzverkniipfungspunkt an das Stromnetz angeschlossen werden. Limitierend wirkt der aktuelle
Zustand des Stromnetzes: eine dauerhafte Abnahme, Ubertragung und Verteilung des Stroms aus der
flexibilisierten Biogasanlage ware nicht sichergestellt. Dafiir miisste das Netz unter Umstinden
zundchst ausgebaut werden, was weitere Netzausbaukosten auslésen wiirde. Ob dieser Netzausbau
stattfinden miisste oder ob der Anlagenbetreiber bspw. fiir die zusatzlich installierte elektrische
Leistung einen anderen Netzverknlipfungspunkt ,anzusteuern” hitte, geben die Regelungen des

EEG 2017 vor. Neben der technischen Eignung des Netzes waren in diesem Beispiel neben
okonomischen Folgen insbesondere rechtliche Vorgaben zu bedenken.

In solchen Fallen, in denen sich ein Hemmnis in verschiedenen Hemmniskategorien auswirken kann,
ist es in den folgenden Tabellen ggf. in mehreren Kategorien aufgefiihrt. Eine solche
Mehrfachzuordnung wurde allerdings nicht in jedem Fall vorgenommen, sondern nur dann, wenn es
fiir ein Hemmnis in der einzelnen Hemmniskategorie spezifischen eigenstandigen Erorterungsbedarf
gibt. Dies wurde bspw. im Fall von THG-Emissionen verneint. Diese werden lediglich unter
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okologischen Hemmnissen abgehandelt, obwohl bestimmte THG-Quoten vom Gesetzgeber vorgegeben
werden und damit auch ein rechtlicher Bezug besteht.

6.3.1.1 Okologische Hemmnisse

Hinsichtlich der 6kologischen Hemmnisse sind eine Vielzahl an (rechtlicher) Anforderungen fiir den
Anlagenbetrieb zu berticksichtigen, die flir einen optimierten Anlagenbetrieb notwendig sind, jedoch
i.d.R. mit zusatzlichen technischen Mafnahmen und héherem Kostenaufwand einhergehen (z.B.
Umwallung, Garrestlagerabdeckung, automatisierter Fackelbetrieb mit Anschluss an das
Gasmanagement; Einsatz von Nachverbrennungstechniken fiir Abgas; Einsatz von Biofiltern bei
Bioabfallvergiarung mit saurem Wascher).

Tabelle 27: Okologische Hemmnisse - allgemein

Kategorie/Parameter Beschreibung und Abgrenzung von anderen Hemmnissen

THG-Emissionen Der Wechsel von Energiepflanzen zur starkeren Reststoffnutzung (z.B. Giille) ist
aufgrund der Substratreduktion von Energiepflanzen fiir den Einsatz in
Biogasanlagen mit geringeren anbauseitigen Emissionen fiir den Anteil der
Anbaubiomasse verbunden, kann bei Steigerung der Gillemenge jedoch mit
héheren logistischem Aufwand verbunden sein (u.a. Transport von Gllle
umliegender Landwirte).

Emissionen Garrestlager: Anforderung an gasdichter Abdeckung der Garrestlager
mit Gaserfassung zur Minimierung der moglichen Restgasemissionen (erhéhter
Kostenaufwand);

Emissionen BHKW / Gasnutzung: rechtliche Auflagen und Grenzwerte zu
berlcksichtigen; bei zu hohen Methanemissionen geeignete
Nachverbrennungsstufe notwendig (genehmigungsrelevant; mit héheren Kosten
verbunden);

Anbau von Biomasse mit anbauseitigen Emissionen verbunden, die die THG -Bilanz
verschlechtern; N-Diingung; Anbau humuszehrender Substrate (insbesondere bei
Mais, Zuckerriibe)

Belastung Stickstoffeintrag tiber Rickfliihrung Garreste reglementiert; EU-Anforderungen in
Grundwasser/Boden nationales Recht derzeit nur begrenzt umgesetzt; Anforderungen und Auflagen an
Biogasanlagen einzuhalten; Anbau von Biomasse mit anbauseitigen Belastungen fiir
den Boden (wie z.B. Verdichtung durch Maschineneinsatz und Erosion bei
Monokulturen) verbunden; Nicht vergarbare Substanzen wie Mikroplaste und
sonstige nicht biologisch abbaubare Substanzen in der Biomiilltonne kénnen durch
Vergarung gewonnen Diinger in den Boden geraten.

Umweltvertraglichkeitspriif | Vielzahl an Auflagen und Verordnungen beim Anlagenbetrieb zu berticksichtigen,

ungen, Umweltauflagen die keiner bundeseinheitlichen Regelung unterliegen und erhebliche Unterschiede
gesetzlicher Regelungen, beim Vollzug in den Bundesléandern aufweisen; geht i.d.R. einher mit zusatzlichen
Grenzwerte fiir NOx- technischen MalRnahmen und héherem Kostenaufwand (z.B. Umwallung,
Emissionen, Feinstaub-/ Garrestlagerabdeckung, automatisierter Fackelbetrieb mit Anschluss ans
RuBpartikelemissionen Gasmanagement; Einsatz von Nachverbrennungstechniken fiir Abgas; Einsatz von

Biofiltern bei Bioabfallvergarung mit saurem Wascher);

Emissionen BHKW / Gasnutzung: rechtliche Auflagen und Grenzwerte fiir NOx-
Emissionen zu berticksichtigen (u.a. durch die Novelle der Technischen Anleitung
zur Reinhaltung der Luft - TA Luft [derzeit in Entwurf]bestehende TA Luft aus dem
Jahr 2002); ggf. Einsatz von speziellen Katalysatoren (z.B) erforderlich (= relevant
fiir die Genehmigungsgrundlage und mit hoheren Investitionen verbunden)

Quelle: Eigene Darstellung DBFZ, dena und BBH 2019
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6.3.1.2 Technische Hemmnisse

Bei den allgemeinen technischen Hemmnissen ist zunédchst die Aussage zu treffen, dass diese eng mit
den 6konomischen Hemmnissen verbunden sind, z. B. weil vorhandene bauliche und/oder technische
Komponenten an Bestandsanlagen nicht mehr dem aktuellen Stand der Sicherheit und Technik
entsprechen und daher, z.B. aufgrund einer Laufzeitverlangerung, erneuert werden miissen. Diese
Investitionen in bauliche und/oder technische Anlagenkomponenten erfordern finanzielle Mittel zur
Realisierung, sind aber technisch ohne weiteres umsetzbar. Hingegen gibt es aber nach wie vor
bestimmte technische Bereiche an Biogasanlagen, an denen noch Forschungsbedarf besteht bzw.
vorhandene technische Losungen noch nicht fundiert in der Praxis erprobt sind bzw. sich gerade in
der Erprobung/Feldtests befinden, z.B. aufgrund stark verschérfter gesetzlicher Vorschriften bzgl. den
Grenzwerten vom Emissionen an Biogasanlagen (Stichwort: Abgasnachbehandlung von
Blockheizkraftwerken/44. BImSchV).

Grundsatzlich ist es mdéglich, dass bestimmte bauliche und/oder technische Anpassungen womaglich
nicht vorgenommen werden miissen, da der Bestandsschutz greift, beispielsweise bei
messtechnischen Einrichtungen oder aber da eine Nachriistung nicht méglich ist, z.B. ein Leckage-
Erkennungssystem bei bestehenden Garbehaltern.

Tabelle 28: Technische Hemmnisse - aligemein

Technische Hemmnisse | Beschreibung und Abgrenzung von anderen Hemmnissen

Substratlagerung Bei bestimmten Substraten eine spezielle Lagerung erforderlich. Dies betrifft z.B. die
Zuckerribe.

Substratvorbehandlung | Die Storstoffbeseitigung (z.B. Entfernung von Plastik) erfordert hohe technische
Aufwendungen, wobei die im Bioabfall vorhandenen Stérstoffe technisch nur zu
einem gewissen Grad entfernt werden kénnen. Zudem kann sich die Sortierqualitat
verschlechtern ( z.B. bei "GroBwohnsiedlungen")

Bzgl. "Desintegration" von Substraten besteht in der Praxis ein "Knowledge Gap", da
es derzeit kein unabhangig gepriiftes Wissen zu Desintegrationsverfahren und deren
tatsachliche Auswirkungen gibt. Desintegrationsverfahren kénnen spezifischen
Gasertrag erhéhen, allerdings zu Lasten des Energiebedarfes, so dass der
Mehraufwand (i.d.R. hoherer Strombedarf) zu bericksichtigen ist

Substratzerkleinerung
(Desintegration)

Substratqualitat/- Durch die Reduktion ausschlieflich von nachwachsenden Rohstoffen kann es

auswabhl schwierig werden, eine flexible Fltterung durchzufiihren bzw. Probleme in der
Fermenterbiologie konnen entstehen. Zudem ist die Verfligbarkeit der
landwirtschaftlichen Rest- und Abfallstoffe ebenfalls saisonal unterschiedlich, was die
Verfligbarkeit in der Gasproduktion einschranken kann, da nicht mit nachwachsenden
Rohstoffen "nachgesteuert" werden kann

Nicht vergarbare Plaste und sonstige nicht biologisch abbaubare Substanzen in der Biomiilltonne
Substanzen kénnen bei Bioabfallanlagen zu Problemen bei der energetischen Verwertung fiihren
und erfordern Vorbehandlungsschritte bzw. -verfahren (u.a. Siebung, Zerkleinerung).

Riihrwerke Durch die Reduktion von nachwachsenden Rohstoffen bzw. Umstellung auf
alternative Substrate kann dies - je nach Art der Substrate - in der Umstellungsphase
Probleme beim "Riihren" des Fermenters verursachen. Zudem erfordert dies ggf.
einen héheren Aufwand bzgl. der Beherrschbarkeit des "Riihrens" - Stichwort:
Rihrwerksmanagement und Kontrolle der Anforderungen der Bakterienstimme im
Fermenter.
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Technische Hemmnisse

Behalter

Statik

Art der Gasspeicher /
Gasspeicher-
management

Gasspeicherfillstand-
messsystem

Gasreinigung und -
entschwefelung

Abgasnachbehandlung

Garrestbehandlung

Infrastruktur

Beschreibung und Abgrenzung von anderen Hemmnissen

Wenn nachwachsende Rohstoffe durch landwirtschaftliche Rest- und Abfallstoffe
ersetzt werden, kann dies u.U. zu einem héheren Bedarf an Lagervolumen fiihren,
wenn diese Substrate kiirzere Verweilzeiten aufweisen (z.B. héherer Einsatz von
Gille).

Bei Umbau bzw. der Erweiterung der Gasspeicher im Rahmen der Flexibilisierung
besteht u.U. das Problem, dass moderne Gasspeichersysteme teilweise aus statischen
Griinden nicht auf bestehende Fermenter installiert werden kénnen und weitere
MaRnahmen fiir eine Gasspeichererweiterung erforderlich sind (technische resp.
statische Priifung, bauseitiger Anlagenanpassung zur Erfullung der Anforderungen an
ein Gasspeichersystem mit pneumatisch vorgespannten zweischaligen Gasspeichern).

Es sind im Biogasanlagenbestand unterschiedliche Gasspeichersysteme (einschalig,
zweischalig mechanisch vorgespannt, zweischalig pneumatisch vorgespannt)
verbreitet. Die Kombination verschiedener Gasspeichertypen/-bauformen kann zu
einer eingeschrankten Ausnutzung der Nettogasspeicherkapazitat flihren. Aus diesem
Grund sollten korrespondierende Gasspeichersysteme mit pneumatisch
vorgespannten zweischaligen Gasspeichern ausgestattet sein.

Es existieren verschiedene Gasspeicherfillstandmesssysteme (z.B. Seilzug,
Schlauchwaage, Ultraschall). Allerdings besteht in der Praxis das Problem, dass diese
bei geringem Gasspeicherfullstand (z.B. kleiner 30%) technisch bedingte ,Totzonen
des Messbereiches” erreichen kénnen und in diesem Fall kein Fiillstand detektiert
werden kann (signifikante Abweichung des Messwertes zu real vorliegendem
Flllstand). AuRerdem ist auf die Eignung der Fiillstandmesssysteme auf die neu
eingesetzten Gasspeicherbauformen zu achten (bspw.
Gasspeicherinnendruckmessung zur Ermittlung des Gasspeicherfiillstandes bei
pneumatisch vorgespannten Gasspeichersystem ungeeignet)

Im Rahmen der Flexibilisierung muss durch den Start-Stopp-Betrieb der BHKW in
kiirzeren Zeitabstanden mehr Gas gereinigt werden.

Insbesondere aufgrund der Verscharfung gesetzlicher Vorschriften (z.B. TA-Luft, 44.
BImSchV) miissen Betreiber heute und zukiinftig absehbar scharfere Grenzwerte fir
Staub, Stickoxide (NOx), Formaldehyd (CH20), Kohlenstoffmonoxid (CO),
Kohlenwasserstoffe (HC) und Methan (CH4) einhalten. Dabei konnen z.B. NOx-
Emissionen lediglich mit SCR- bzw. SNCR-Katalysatoren reduziert werden (mit evtl.
hoheren Ammoniakemissionen) und Methan respektive im Abgasstrom noch
vorhandene Kohlenstoffverbindungen ausschlieBlich mit einer regenerativen
Thermischen Oxidation (RTO).

Separation (Fest-/Flussigtrennung) Garrest zum Bsp. Glille - technisch machbar;
lediglich Kostenaufwand; N-Strippverfahren bei besonders N-haltigen Substraten (u.a.
HTK, Gefligelfestmist) erfordern technisch héheren Aufwand; Garrestaufbereitungen
flr Flissigphase (u.a. mit Verfahren der Umkehrosmose) zur Herstellung vorfluter-
einleitfahigem Abwasser mit hoheren technischen Aufwand und hoheren Kosten
verbunden.

Das bestehende Tankstellennetz misste angepasst /erweitert werden, um Biomethan
als CNG/LNG einzusetzen; Technisch machbar; Frage der Kosten und der Umsetzung;
Substratlogistik /Sammlung (u.a. Gulle/Abfall) je nach Infrastruktur unterschiedlichen
Einfluss auf die Erfassungsrate und Substratmengen, die im Umkreis einer Anlagen
anfallen und kostengiinstig zur Anlage transportiert werden kénnen.

Quelle: Eigene Darstellung DBFZ und dena, 2019
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6.3.1.3 Okonomische Hemmnisse

Viele der betriebswirtschaftlichen Risiken, die sich aus der Substanz der Bestandsanlage (Hersteller
der Anlage bzw. einzelner Anlagenkomponenten) und ihrem Betrieb (Wartung und Reinvestitionen)
ergeben, sind sehr spezifisch und in der Regel vom Einzelfall abhdngig. Konkret verwenden
Anlagenhersteller unterschiedliche Komponenten, die ab der Inbetriebnahme der Anlage verschiedene
Leistungsparameter und Wartungskosten verursachen. Zugleich sind auch die Pflege und der Betrieb
der Anlagen durch die Betreiber von grofier Bedeutung, da eine pflegliche Behandlung der Anlage mit
regelmafiigen Wartungszyklen und Ersatzinvestitionen die Qualitdt und Langlebigkeit der Anlage
verbessern. Nach Erfahrungen des Projektkonsortiums sind hier grof3e Spannbreiten in der Praxis zu
verzeichnen, weswegen die Ausweisung von 6konomischer Kennzahlen und Sensitivitdten fiir die
Kostenseite nur wenig sinnvoll erscheint. Solche Zahlen sind jeweils Gegenstand einer
Einzelfallbetrachtung und der Versuch eine allgemeine Aussage abzuleiten, wéare daher an vielen
Stellen nicht méglich.

Ohne Zweifel von herausgehobener Bedeutung fiir die Weiterfithrung des Anlagenbetriebs von
Bestandsanlagen in einem veranderten Betriebskonzept ist die Einnahmeseite. Alle Berechnungen der
Vergangenheit zeigen hier die libergeordnete Bedeutung durch die Férderung des EEG. Auch fiir die
hier zu bewertenden Betriebsmodelle/Anlagenkonzepte wird eine finanzielle Férderung notwendig
sein. Die Hohe dieser Forderung, die fiir einen wirtschaftlichen Weiterbetrieb von Bestandsanlagen in
neuen Betriebsmodellen notwendig ist, ist dabei von vielen Parametern abhangig. Dies sind u.a. der
sich aus dem Zustand der Bestandsanlage und dem Zielkonzept ergebende Umriistungsaufwand, sich
verandernde Substratbedarfe und -kosten sowie, die Moglichkeit Zusatzerldse zu generieren.

Tabelle 29: Okonomische Hemmnisse - allgemein

Okonomische Hemmnisse Beschreibung und Abgrenzung von anderen Hemmnissen

Auslaufen der EEG-Forderung Auslaufen der EEG-Foérderung fiir BGA nach dem Ende der gesetzlichen
Forderdauer (in der Regel 20 Jahre zuzliglich des Inbetriebnahmejahres)

Moglichkeit fir zeitlich begrenzte Auslaufen der optionalen Verlangerung der EEG-Forderung (Uber
EEG-Anschlussférderung Ausschreibungen) nach derzeit 10 Jahren

Zunahme von Kosten - Genehmigung | Eine Veranderung des Betriebsmodells kann eine verdnderte /neue
Genehmigung erforderlich machen - bspw. durch eine Steigerung der
Anlagenkapazitat (Strom- bzw. Gasleistung) bzw. des
Gasspeichervolumens. Steigende Anforderungen und strengere
Auflagen fiir den Einsatz von Reststoffen und deren Lagerung (AwSV,
Dingeverordnung, TA-Luft) sind mit hohen Kosten verbunden (z.B.

Gille).
Zunahme von Kosten - Wartung/ Eine Verdnderung des Betriebsmodells oder hohere Aufwande (bspw.
Instandhaltung altersbedingt) konnen steigende Kosten fiir Wartung/Instandhaltung
hervorrufen.
Zunahme von Kosten - Substrate Der Anteil der Substratkosten kann je nach AnlagengroRe liber 50% der

jahrlichen Gesamtkosten betragen. Eine Absicherung ist bedingt durch
langlaufende Liefervertrage moglich. Bei zunehmender
Flachenkonkurrenz sind Preissteigerungen fiir Anbaubiomasse zu
bertcksichtigen. Beim Einsatz von Giille in BGA liegt eine
vergleichsweise geringe Transportwirdigkeit vor aufgrund des
geringeren spez. Energiegehalt von Giille), was hohere Transportkosten
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Okonomische Hemmnisse Beschreibung und Abgrenzung von anderen Hemmnissen

erfordert und groBere spezifische Investitionen fir
Garrestlager/Fermenter notwendig werden lasst bei einemhéherem
Gilleanteil; Sammlung und Aufbereitung von ausreichend Bioabfallen
far Vergarung mit hohen Aufwand verbunden

Zunahme von Kosten - Eine Veranderung des Betriebsmodells bspw. die Nutzung von Biogas als
Transformation Betriebsmodell - Kraftstoff statt in der KWK kann Kosten fur den Umbau / die
Investitionsbedarf Ertlichtigung der bestehenden BGA hervorrufen. Die Umstellung auf

den flexiblen Anlagenbetrieb erzeugt notwendige Investitionen in
BHKW, Gasspeicher, ggf. Warmespeicher; Gasspeichermanagement
etc.; Gilt auch bei Verdanderungen des Substrateinsatzes (z.B. Giille);
NawaRo-Reduktion, Umstellung auf alternative Substrate (u.a. Giille,
Stroh, Zwischenfriichte, sonstige landwirtschaftliche /industrielle Rest-
und Abfallstoffe etc.); hier ist bspw. eine VergroRerung des
Garrestlagers ein denkbares Hemmnis

schwierigere Vermarktung von Anrechnung von Wirtschaftsdiinger tierischer und organischer Herkunft
Garresten als Diinger in auf Stickstoffobergrenze erfolgt gemafl Diingeverordnung.
Nahrstoffiiberschussregionen Garresttransporte aus Nahrstoffliberschussregionen erzeugen hohe

Transportkosten und ggf. zusatzliche Kosten fiir Garrestbehandlung
(u.a. Separation). Ein erhéhter Aufwand fiir die Garrestaufbereitung
(Reduktion Wasseranteil) ist zu erwarten, wenn Garreste verstarkt
auBerhalb dieser Regionen vermarktet werden sollen, da nur so die
Transportwirdigkeit der Garreste erreicht werden kann.

Finanzielle Risiken und fehlende Insbesondere bei projektgetriebenen Biogasanlagenkonzepten ohne
Kreditwurdigkeit eine Kombination mit einem landwirtschaftlichen Betrieb als ,,zweites
Standbein® fehlen méglicherweise die Voraussetzung fiir z.B. eine
Birgschaft und alternativen Einkommensquellen. Zudem fehlen
womdglich notwendige Riicklagen, die bereits mehrere Jahre vor
Umsetzung eines neuen Betriebsmodells hatten erfolgen missen, um
Folgekredite in Anspruch zu nehmen (Stichwort: zu geringe
Eigenkapitalquote und keine gute Bonitatsbewertung seitens des
Kreditinstituts). Weiterhin stehen Finanzierungsinstitute aktuell neuen
Betriebsmodellen fiir Biogasanlagen eher kritisch gegeniiber, da
teilweise keine Garantien von Seiten der Betreiber abgegeben werden
kénnen, ob diese Einnahmen (z.B. Borsenmehrerlése) auch wirklich
langfristig eintreffen werden, da die Risikobewertung eines
Kreditinstituts zumeist von einem , worst-case“-Szenario ausgeht, d.h.
die geplanten ,unsicheren” Erlose bleiben vollstdndig aus.

Unsichere Entwicklung der Erlésseite | Aufgrund unsicherer Rahmenbedingungen sind zukiinftige Erldse

im Bereich Strom, Warme, Gas, schwer abschatzbar. Zusatzliche Einnahmen kénnen daher lediglich
Systemdienstleistungen und Garreste | abgeschatzt werden (Bsp. liber Strompreisprognosen; Entwicklung
fluktuierender Energie wie PV und Wind). Zudem kénnten neue
Erl6smoglichkeiten hinzukommen, die heute noch nicht definiert sind,
insbesondere die Verglitung von Systemdienstleistungen (z.B.
Einspeisemanagement, Bereitstellung von Blindleistung (derzeit
kostenlos, aber Pflicht), Schwarzstartfahigkeit von BHKW oder
RedispatchmalRnahmen).

Quelle: Eigene Darstellung DBFZ und dena, 2019
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6.3.1.4 Genehmigungs-)Rechtliche Hemmnisse

Fiir einen kiinftigen (Weiter-)Betrieb von Biogasbestandsanlagen sind u. a. die rechtlichen
Rahmenbedingungen zu beachten. Den Gesetzen ist bspw. zu entnehmen, ob der kiinftige Betrieb der
Biogasanlage oder ggf. erforderliche technische Umbauten von den zustindigen Behorden gepriift und
genehmigt werden miisste. Fiir den konkreten Einzelfall ist zu bewerten, ob eine neue oder gednderte
Genehmigung erforderlich ware oder ob etwa eine Anzeige zu einer gednderten Betriebsweise
gentligen wiirde. Diese Priifung wird der Anlagenbetreiber (vorab) regelmaf3ig auch selbst vornehmen
miissen, um die richtigen Schritte einleiten zu konnen. So konnen bspw. verschiedene Anforderungen
an Antragsunterlagen bestehen, was die Abbildungen in Anhang F.1 und F.2 verdeutlichen. Mit seiner
Priifung und mit der Umsetzung der Ergebnisse ist fiir den Anlagenbetreiber ein bestimmter Zeit- und
auch Kostenaufwand verbunden, weil unter Umstidnden Aufwendungen fiir eine externe Beratung
anfallen kénnen.

Je nach genehmigungsrechtlicher Ausgangssituation fiir den vorhandenen Anlagenbestand und je nach
den Auswirkungen auf den kiinftigen Anlagenbetrieb, die mit einer Anderung des Betriebsmodells
einhergehen, sind verschiedene Moglichkeiten denkbar, auf welchen Wegen ein
genehmigungsrechtliches Verfahren durchlaufen werden kénnte. Einen Uberblick zu verschiedenen
Moglichkeiten der ,,Entscheidungspfade” fiir Genehmigungsverfahren ist im Anhang F.3 dargestellt.

Die grundsatzliche Frage, ob der kiinftige Betrieb nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz genehmigt
werden muss oder ob lediglich ein baurechtliches Verfahren durchzufiihren ist, regelt im
Ausgangspunkt § 4 BImSchG. Danach bediirfen die Errichtung und der Betrieb von Anlagen, die auf
Grund ihrer Beschaffenheit oder ihres Betriebs in besonderem Mafie geeignet sind, schadliche
Umwelteinwirkungen hervorzurufen oder in anderer Weise die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft
zu gefdahrden, erheblich zu benachteiligen oder erheblich zu belastigen, sowie von ortsfesten
Abfallentsorgungsanlagen zur Lagerung oder Behandlung von Abféllen einer Genehmigung (vgl. § 4
Abs. 1 Satz 1 BImSchG).

Zur genehmigungsrechtlichen Einordnung werden in der Praxis bspw. folgende Faktoren als wichtig
angemerkt:

> gesamte installierte Feuerungswarmeleistung des Blockheizkraftwerks,

» Biogasproduktionskapazitat (umgerechnet auf Normbedingungen) der
Biogasanlage in m3/a,

» Biogasaufbereitung,

» Artund Menge der Einsatzstoffe (nachwachsende Rohstoffe, tierische
Nebenprodukte, Bioabfille, sonstige Abfille),

» Fassungsvermogen des Giille- und/oder Garrestlagers oder die

» Aufnahmekapazitit oder Gesamtlagerkapazitit fiir gefahrliche bzw. nicht
gefahrliche Abfille.6

Insbesondere unter Berticksichtigung der Vierten Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (4. BImSchV), die konkrete Vorgaben fiir die Genehmigungsbediirftigkeit

6 Vgl. Arbeitsgemeinschaft Landtechnik und landwirtschaftliches Bauwesen in Bayern e.V. (Hrsg.), S. 2 f.
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enthalt, ist fiir jede konkrete Anlagenkonstellation zu bewerten, ob eine immissionsschutzrechtliche
Genehmigung erforderlich sein kann. Zum Stand Juni 2016 vermittelt eine Ubersicht des Bayerischen
Landesamts fiir Umwelt die teilweise ,kleinteiligen“ Weichenstellungen. Die Ubersicht ist im Anhang
F.4 dargestellt.

Ob sich bei einer genehmigungsrechtlichen Bewertung Hemmnisse herausstellen kénnen, hiangt - dies
sei an dieser Stelle wiederholt - zu allererst vom konkreten Einzelfall ab. U. a. in Abhangigkeit von der
technischen Ausgangssituation, méglichen geplanten technischen Anderungen und dem kiinftigen
Anlagenbetrieb konnen verschiedene rechtliche Mafdgaben zu beachten sein. Als rechtliche
Hemmnisse konnen sich bspw. Vorgaben zu Emissionswerten (TA Luft, TA Larm) oder Vorgaben fiir
die Lagerdauer von Substraten erweisen. Dartiber hinaus werden mdgliche rechtliche Hemmnisse
auch vom jeweiligen neuen Betriebsmodell und den dafiir mafdgeblichen rechtlichen Anforderungen
abhingen. Darauf wird im Einzelnen bei der Betrachtung spezifischer Hemmnisse zuriickzukommen
sein.

Neben dem Genehmigungsrecht ist in rechtlicher Hinsicht ein weiterer Bereich
untersuchungsbediirftig: In den vergangen Jahren wurde die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien mafdgeblich durch die Férderregelungen in verschiedenen Fassungen des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) gepragt. Dessen aktuelle Ausgestaltung sollten Anlagenbetreiber ebenfalls
»im Blick haben®.

Die Hinweise zu (genehmigungs-)rechtlichen Hemmnissen erstrecken sich letztlich auf diese beiden
Regelungskomplexe (Genehmigungsrecht und EEG). Dies gilt sowohl fiir die Darstellung der
allgemeinen als auch fiir die der spezifischen Hemmnisse.

Tabelle 30: (Genehmigungs-)Rechtliche Hemmnisse - allgemein

(Genehmigungs- Beschreibung und Abgrenzung von anderen Hemmnissen
)Rechtliche Hemmnisse

Befristung der bisherigen | Im Falle einer Befristung der bisherigen Genehmigung waren zeitliche
Genehmigung Beschrankungen der Genehmigungswirkung zu bedenken. Der Rechtsrahmen
ermoglicht Befristungen, sieht sie aber nicht als Grundsatz vor.

keine Genehmigung flr Die Veranderung des Betriebsmodells kann eine neue Genehmigung des

neues Betriebsmodell Anlagenbetriebs erfordern. Gleiches gilt im Falle baulicher Verdanderungen der Anlage.
Fur den Einzelfall ware zu klaren, ob eine neue oder gednderte Genehmigung
erforderlich ist oder ob bspw. eine Anzeige zur gedanderten Betriebsweise genligt. Ob
sich bei der ggf. erforderlichen genehmigungsrechtlichen Neubewertung, die an sich
schon als Hemmnis betrachtet werden kdnnte, inhaltliche rechtliche Hemmnisse
herausstellen kénnen, hangt vom jeweiligen neuen Betriebsmodell und den dafir
malgeblichen rechtlichen Anforderungen ab. Als rechtliche Hemmnisse konnen sich
bspw. Vorgeben zu Emissionswerten (TA Luft, TA Ldrm) oder Vorgaben fir die
Lagerdauer von Substraten erweisen.

Weiterentwicklung des Das EEG stellt fiir den Betrieb von Biogasbestandsanlagen einen zentralen Bestandyteil
EEG des aktuellen Rechtsrahmens dar. Inhaltliche Anderungen fanden in den vergangenen
Jahren in vergleichsweise kurzen Abstdnden statt. Der EEG-Rechtsrahmen ist insoweit
wenig verlasslich. Als allgemeine rechtliche Hemmnisse kdnnen in diesem
Zusammenhang stichpunktartig weiter folgende einzelne Aspekte wirken: der EEG-
Forderzeitraum und die -Férderhdhe, Moglichkeiten einer Anschlussforderung, die
erfolgreiche Teilnahme an einer Ausschreibung als , Tlroffner” fur eine weitere
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(Genehmigungs-
)Rechtliche Hemmnisse

Allgemeine
Anforderungen an den
Anlagenbetrieb bei einer
Anderung des
Betriebsmodells

Anforderungen an
Produkte (Strom,
Warme, Kraftstoff) aus
dem Anlagenbetrieb

Beschreibung und Abgrenzung von anderen Hemmnissen

Forderung und Ausgestaltung von Ausschreibungen im Detail, die
Hochstbemessungsleistung oder der EEG-Anlagenbegriff.

Wird das Betriebsmodell einer Anlage gedndert, kdnnen daraus im Einzelfall
rechtliche Anforderungen an den Anlagenbetrieb erwachsen, die bislang nicht
einzuhalten waren. Derartige Anforderungen kdnnen sich bspw. auf Grenzwerte
maximal erlaubter Emissionen, auf die Lagerung gefahrlicher Stoffe vor Ort, auf die
Sicherung gegen den Austritt von Substratmasse aus den Behaltern, auf generelle
Arbeitsrichtlinien bzgl. des Betriebs genehmigungsbedirftiger Anlagen im Sinne des
Arbeitsschutzes usw. beziehen. Relevante Rechtsgrundlagen sind bspw. die
Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), die Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)
oder kiinftig die Verordnung tGber mittelgroe Feuerungs-, Gasturbinen- und
Verbrennungsmotoranlagen sowie zur Anderung der Verordnung iber kleine und
mittlere Feuerungsanlagen (44. BImSchV). Dartber hinaus sind weitere allgemein-
anwendbare Vorgaben fiir immissionsschutzrechtlich relevante Anlagen zu beachten.
Dazu gehort jlingst auch die Technischen Regeln in der Anlagensicherheit der

,TRAS 120 Sicherheitstechnische Anforderungen an Biogasanlagen” (TRAS 120). Sie
wurde von der Kommission fuir Anlagensicherheit (vgl. § 51a BImSchG) erarbeitet und
vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit im
Bundesanzeiger veroffentlicht. Die TRAS 120 gilt fir die Errichtung, Beschaffenheit
und den Betrieb von Biogasanlagen, die als Betriebsbereich oder Bestandteil eines
Betriebsbereichs der Storfall-Verordnung unterliegen.” Sie gilt ferner fiir
immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftige Biogasanlagen, die der Storfall-
Verordnung nicht unterliegen.® AuBerdem ist die TRAS 120 sowohl von Betreibern neu
zu errichtender Anlagen als auch von Betreibern von bereits bestehenden Anlagen zu
beachten.’ Fiir Anforderungen, die aus technischen Griinden nicht nachtriglich
umgesetzt werden kénnen, sind im Einzelfall abweichende MaRnahmen méglich.°
Inhaltlich enthalt die TRAS 120 technische Regeln, die den Stand der Technik im Sinne
von § 3 Abs. 6 BImSchG sowie den Stand der Sicherheitstechnik im Sinne des § 2

Nr. 10 12. BImSchV abbilden.'! Da der Stand der Technik von den Betreibern zu
beachten ist oder bspw. fiir das Genehmigungsverfahren Relevanz hat, kommt den
einzelnen Vorgaben der TRAS 120 groRe Praxisrelevanz zu (vgl. bspw. § 5 Abs. 1 Nr. 2
BImSchG oder § 6 Abs. 3 Nr. 2 BImSchG).

Sind Veranderungen der rechtlichen Anforderungen an die Produkte zu erwarten?
Denkbar sind hier veranderte Anforderungen an den Substrateinsatz (bspw. mehr
Reststoffe), aber auch strengere Anforderungen an die Zertifizierung. Zukinftig kann
erwartet werden, dass der CO2-Footprint oder CO2-Einsparungen von zunehmender
Bedeutung bei einem sich verbesserten Strommix sein kdnnten. Die rechtlichen
Rahmenbedingungen fiir die Vermarktung von Strom aus Biogasbestandsanlagen,
gerade wenn die Anlagen aus der EEG-Forderung fallen, halten u.a. bei der
Vermarktung regionaler Stromprodukte oder bei Quartiersversorgungen
klarungsbeddrftige Fragestellungen bereit. Dies betrifft in
Flexibilisierungssachverhalten bspw. auch mogliche nachteilige Auswirkungen auf
Stromsteuerbefreiungen. Die sogenannte Sektorenkopplung und die Einbettung von

7Vgl. BAnz AT 21.01.2019 B4, S. 3.
8Vgl. BAnz AT 21.01.2019 B4, S. 3.
9Vgl. BAnz AT 21.01.2019 B4, S. 3.
10 Vgl. BAnz AT 21.01.2019 B4, S. 3.
11Vgl. BAnz AT 21.01.2019 B4, S. 3.
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(Genehmigungs-
)Rechtliche Hemmnisse

Unterschiedliche
Anrechenbarkeit von
Stickstoff (Garrest vs.
Kompost)

Heterogenitat in der
Entscheidungspraxis von
Genehmigungsbehdrden

Wiederkehrende
Prifungspflichten
wahrend des
Anlagenbetriebs

Vermarktungsmoglichkei
ten des Stroms als
,Grunstrom” oder
anderer Produkte aus
dem Anlagenbetrieb

Beschreibung und Abgrenzung von anderen Hemmnissen

Biogasbestandsanlagen in die (rechtlichen) Zusammenhange der Sektorenkopplung
betrifft zahlreiche rechtliche Fragestellungen. In technischer Hinsicht bieten
Biogasanlagen fiir ein Energieversorgungssystem, das kiinftig in weit iberwiegendem
MaRe auf den Einsatz der erneuerbaren Energien ausgerichtet sein soll, verschiedene
Ansatzpunkte fiir eine Berticksichtigung in diesem System (Biogas und Strom als
Ausgangspunkte fir verschiedene Nutzungspfade). Dieser Rechtsrahmen kann im
Rahmen dieses Projekts nicht vollstdndig auf Hemmnisse Gberprift werden. .

In der Diingeverordnung (DUV) werden Stickstoff aus Kompost und Stickstoff aus
Garresten bei der Frage der Mindestwirksamkeit im Jahr des Aufbringens in Prozent
des Gesamtstickstoffgehaltes derzeit unterschiedlich behandelt (vgl. Anlage 3 der
DiV).

Es ist denkbar, dass die Genehmigungsanforderungen und Antragsunterlagen fiir
identische Biogasanlagenkonzepte in unterschiedlichen Bundeslandern Deutschlands
unterschiedlich bewertet werden. Hintergrund kénnen ein unterschiedlicher Umgang
in der Anwendung bundesrechtlicher Vorschriften durch Landesbehdrden sein oder
unterschiedliche landesrechtliche Vorgaben in Bereichen, in den — wie bspw. beim
Bauordnungsrecht — die Bundeslander gesetzgebungsbefugt sind.

Je nach konkretem Betriebsmodell und daraus folgender Genehmigungserfordernisse
konnen wiederkehrende Prifungspflichten bestehen, die wahrend des
Anlagenbetriebs fortwahrend zu erfillen sind.

Die Wirtschaftlichkeit eines Anlagenbetriebs mit geandertem Betriebsmodell wird

u. a. von den Erlésmoglichkeiten abhangen, die sich fiir die konkreten Produkte
ergeben, die das Betriebsmodell bietet. Diese Erlosmdglichkeiten werden auch durch
den Rechtsrahmen gestaltet. Im Bereich der Stromerzeugung sind insoweit die
Regelungen des EEG zur (Griin-) Stromvermarktung relevant. So ware es fir Anlagen
nach dem Ende des 20jahrigen EEG-FOrderzeitraums bspw. — vereinfacht dargestellt —
moglich, fir den erzeugten Strom Herkunftsnachweise im Herkunftsnachweisregister
des UBA ausstellen zu lassen und als Griinstrom zu vermarkten (vgl. u. a. die
Vorschrift zu Herkunftsnachweisen in § 79 EEG 2017). Demgegenliber wiare es fir
solche Anlagen, deren 20jahriger Férderzeitraum endet, nicht moglich,
Regionalnachweise flir den erzeugten Strom ausstellen zu lassen. Voraussetzung dafiir
ware namlich u. a., dass fur die Strommengen die EEG-Forderung in Gestalt der
Marktprdamie bezogen wird (vgl. § 79a Abs. 1 Nr. 1 EEG 2017). Fir Anlagen, deren
20jahriger EEG-Forderzeitraum noch nicht abgelaufen ist, wéare es wiederum nicht
moglich, Herkunftsnachweise ausstellen zu lassen, solange die EEG-Férderung
beansprucht wird (vgl. § 79 Abs. 1 Nr. 1 EEG 2017). Die kurzen Hinweise
verdeutlichen, dass der EEG-Rechtsrahmen bei der (Griin-)Stromvermarktung ein
nicht unerhebliches Mal an Komplexitat aufweist. Die sog. Sektorenkopplung und die
Einbettung von Biogasbestandsanlagen in die (rechtlichen) Zusammenhange der
Sektorenkopplung betreffen weitere rechtliche Fragestellungen. In technischer
Hinsicht bieten Biogasanlagen fiir ein Energieversorgungssystem, das kiinftig in weit
Uberwiegendem Male auf den Einsatz der erneuerbaren Energien ausgerichtet sein
soll, verschiedene Ansatzpunkte fir eine Berlicksichtigung in diesem System (Biogas
und Strom als Ausgangspunkte flr verschiedene Nutzungspfade).

116



TEXTE Optionen flr Biogas-Bestandsanlagen bis 2030 aus 6konomischer und energiewirtschaftlicher Sicht — Abschlussbericht

(Genehmigungs-
)Rechtliche Hemmnisse

Rechtsschutzmdéglichkeit
en Dritter gegen eine
neue Genehmigung

Ausschreibungen und
Anschlussforderung

Anforderungen
Dilingerecht

Beschreibung und Abgrenzung von anderen Hemmnissen

Wenn die Anderung des Betriebsmodells zu einer neuen Genehmigung fiihren sollte,
wadre die Genehmigung nach den einschlagigen Vorschriften regelmafig zunachst
durch Dritte angreifbar. Insbesondere in Fallen, in denen Dritte vom Anlagenbetrieb
betroffen sind, konnten diese eine neue Genehmigung anfechten und letztlich durch
Gerichte prifen lassen.

Biogasbestandsanlagen, deren EEG-Forderung nach der 20jahrigen Forderdauer
endet, kdnnen nicht ohne Weiteres an einer EEG-Ausschreibungsrunde teilnehmen.
Denn es dirfen grundsatzlich nur fiir solche Anlagen Gebote abgegeben werden, die
im Zeitpunkt der Zuschlagserteilung noch nicht in Betrieb genommen worden sind
(vgl. § 39 Abs. 1 Nr. 1 EEG). Diese Voraussetzung ist bei Biogasbestandsanlagen nicht
erfllt.

Abweichend u. a. von § 39 Abs. 1 Nr. 1 EEG koénnen fiir Strom aus Biomasseanlagen,
die erstmals vor dem 01.01.2017 ausschlieBlich mit Biomasse in Betrieb genommen
worden sind (bestehende Biomasseanlagen), Gebote abgegeben werden, wenn der
bisherige Zahlungsanspruch fiir Strom aus diesen Anlagen nach dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz in der firr die Anlagen mafRgeblichen Fassung zum Zeitpunkt der
Ausschreibung nur noch fiir hochstens acht Jahre besteht (vgl. § 39f Abs. 1 Satz 1
EEG). Abweichend von § 22 Abs. 4 Satz 2 Nr. 1 EEG konnen auch flr bestehende
Biomasseanlagen mit einer installierten Leistung von 150 kW oder weniger Gebote
abgeben. Sollten die Gebote von der Bundesnetzagentur bezuschlagt werden, gilt die
Anlage ab einem bestimmten Tag, den der Anlagenbetreiber bestimmt (vgl. § 39f
Abs. 2 EEG), als neu in Betrieb genommen. Ab diesem Tag sind fiir diese Anlagen alle
Rechte und Pflichten verbindlich, die fir Anlagen gelten, die nach dem 31.12.2016 in
Betrieb genommen worden sind (vgl. § 39f Abs. 3 EEG). Mit Blick auf das eingesetzte
Substrat ist daher beispielsweise zu beachten, dass aufgrund der Einstufung als
Neuanlage unter Umstdanden eine andere Fassung der Biomasseverordnung
heranzuziehen ist. Zudem kann die Flexibilitatspramie ab diesem Zeitpunkt nicht mehr
in Anspruch genommen werden, da die Anlage nicht mehr als vor dem 01.08.2014 in
Betrieb genommen einzustufen ist. Es kommt dann allerdings der Flexibilitatszuschlag
nach § 50a EEG in Betracht. Die Bedingungen des Ausschreibungsregimes, unter
denen ein Wechsel vollzogen werden kénnte, kdnnen sich gleichwohl als Hemmnis
auswirken. So darf beispielsweise nach § 39h Abs. 1 EEG 2017 bei der
Biogaserzeugung nur ein bestimmter Anteil von Getreidekorn oder Mais in der Anlage
eingesetzt werden. Missen aufgrund der Regelung andere Substanzen verwendet
werden und sind dieser teurer als die urspriinglich eingesetzten Substanzen, ist zu
bedenken, dass die finanzielle Férderung — verkiirzt gesagt — auf die ,,alte” Vergiitung
,gedeckelt” wird (vgl. § 39f Abs. 6 EEG). D.h., die hoheren Erzeugungskosten kénnen
unter Umstanden aufgrund dieser Deckelung nicht refinanziert werden. Abseits der
vorstehend genannten Punkte kann im Ubrigen die konkrete Ausgestaltung des EEG-
Ausschreibungssystems als Hemmnis wirken. Neben allgemeinen (vgl. u. a. §§ 28 ff.
EEG) sind spezielle Ausschreibungsbestimmungen fir Biomasseanlagen zu beachten
(vgl. §§ 39 ff. EEG). Aus der Fiille vieler detaillierter Anforderungen ergibt sich fiir die
Praxis eine splirbare Komplexitat in der Anwendung und Umsetzung der einzelnen
Vorgaben.

Sehr hohe Lagerkapazitaten erforderlich, insbesondere, wenn keine eigenen oder
ausreichenden Flachen vorhanden sind (aktuell: 270 Tage).

Quelle: Eigene Darstellung, BBH 2019
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6.3.1.5 Sonstige Hemmnisse

Sonstige Hemmnisse, die den genannten vier Hemmniskategorien nicht ohne Weiteres zugeordnet
werden konnen, sollen ohne Anspruch auf Vollstandigkeit nachfolgend in Tabelle 31 aufgelistet
werden:

Wissens- und
Informationsdefizi
te (Knowledge
Gap)

Zeitmanagement
und allgemeine
Uberforderung

Desinteresse

Unglinstige
Standortwahl

Gesellschaftervert
rag / Rechtsform

Tabelle 31: Sonstige Hemmnisse
Sonstige Beschreibung und Abgrenzung von anderen Hemmnissen
Hemmnisse
Fehlender Dies flihrt i. d. R. dazu, dass der Betrieb der Anlage aus Alters- oder Gesundheitsgriinden
Nachfolger fir das | nicht weitergefiihrt werden kann, obwohl dieser noch wirtschaftlich interessant ist und
Unternehmen der Betrieb sonst lediglich allgemeine Hemmnisse aufweist.

Recht und Okologie: Generell besteht in der Praxis ein sehr unterschiedlicher Wissenstand
bzgl. rechtlicher Fragestellungen. Dies begriindet sich nicht zuletzt aufgrund der sehr
hohen Komplexitat und Anzahl relevanter Gesetze und Verordnungen.

Technik: Im Biogasbereich besteht eine Vielzahl an technischen Maoglichkeiten. Die hohe
Zahl technischer Auspragungen steigert die Komplexitat und ist eine grofRe
Herausforderung. Die fiir die eigene Anlage optimale Variante festzustellen und
umzusetzen, ist deswegen haufig sehr schwierig.

Okonomie: Betreiber kénnten evtl. mégliche Mehrerlése z.B. iiber einen flexiblen Betrieb
der BHKW im Rahmen einer Flexibilisierung oder gar die Umstellung auf die Aufbereitung
zu Biomethan nur schwer mit einer konstanten EEG-Festvergitung vergleichen. Zudem
fehlt in der Praxis oft das Vertrauen gegentiber modellbasierten Annahmen und
Berechnungen, da diese nicht direkt auf die eigene Anlage libertragbar sind.

Aufgrund des bereits hohen taglichen Arbeitsvolumens féllt es Betreibern evtl. schwer,
zusatzliche Arbeitszeit in neue Betriebsmodelle zu investieren. Daher sind
Entscheidungen, sich gegen eine umfangreiche Veranderung inkl. der dazu notwendigen
Planung der bestehenden Anlage zu entscheiden, durchaus méglich und nachvollziehbar.

Seitens der Betreiber besteht moglicherweise ein Desinteresse, sich mit moglichen
Veranderungen der eigenen BGA auseinander zu setzen. Eine Folge daraus kann z.B. ein
Festhalten am bestehenden Status Quo bzw. eine eher ablehnende Meinung ggf.
zukunftsweisenden Perspektiven fir die eigene Biogasanlage sein.

Hanglage - die geforderte Umwallung nach der novellierten Verordnung tiber Anlagen
zum Umgang mit wassergefahrdeten Stoffen (AwSV, giiltig ab 1. August 2017) ist ggf.
technisch und kostenseitig kaum bis gar nicht darstellbar;

Fehlender Abstand zu Wohnbebauung - z.B. féllt durch die Flexibilisierung die BGA in die
StoV, welche einen Mindestabstand zur ndchsten Wohnbebauung vorschreibt, der
allerdings nicht eingehalten werden kann. Derzeit besteht dazu Unsicherheit, welche
Folgen bei Zuwiderhandlung zu erwarten sind bzw. welche alternativen Regelungen
existieren. Bspw. ob und unter welchen Bedingungen Ausnahmeregelungen moglich sind,
die eine StandortschlieBung bzw. Verlagerung der Anlage vermeiden.

Standort liegt z.B. im Naturschutzgebiet - eine Erweiterung, bspw. ein neues Garrestlager,
ist ggf. nicht genehmigungsfahig

Je nach aktueller Rechtsform, z.B. e.G., GbR, GmbH, GmbH & Co. KG, AG, unter der die
Anlage firmiert und den entsprechend unterschiedlichen Eigentiimerverhaltnissen kénnen
Zielkonflikte resultieren, die die Weiterentwicklung einer bestehenden Anlage betreffen.
Dabei ist im Streitfall entscheidend, ob eine Mehrheit von Stimmrechten gebildet werden
kann, um eine Anderungen des Status Quo zu bewirken oder nicht.

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ und dena, 2019
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Die sonstigen Hemmnisse werden im Kapitel 6.3.2 nicht gesondert betrachtet, da diese ,weichen
Faktoren“ sehr individuell und (anlagen)personenbezogen sind. Daher kann kein Riickschluss auf ihre
konkrete Relevanz getroffen werden.

6.3.2 Spezifische Hemmnisse der ausgewdhlten Betriebsmodelle

In diesem Kapitel werden fiir drei Betriebsmodelle spezifische Hemmnisse in sog. Anlagensteckbriefen
dargestellt.

Die zur Untersuchung stehenden drei Anlagensteckbriefe werden nachfolgend definiert:

» Steckbrief 1: Betriebsmodell 1 - Reduzierung des energetischen Substratinputs um
50 % ohne wesentliche technische Anderung an der Anlage

» Steckbrief 2: Betriebsmodell 2 - Flexibilisierung der Biogaserzeugung mit dem
Ergebnis einer flexibilisierten Stromeinspeisung (Flexibilisierung der
Biogasproduktion (Fiitterungs-/Gasmanagement, KWK-Flex))

> Steckbrief 3: Betriebsmodell 3 - Biogasaufbereitung zu Biomethan und
Einspeisung des Biomethans in das Erdgasnetz (Nutzung als Kraftstoff oder
Biomethan-KWK mit 100 % Warmenutzung oder reine Warmenutzung) durch
Umriistung bisher in VOV betriebener Anlagen, bzw. Fortfithrung Betrieb BGAA

e Betriebsmodell 3a: Biomethan als Kraftstoff

e Betriebsmodell 3b: Biomethan-KWK 100 % Warme

Die in AP 2 ausgewahlten drei Betriebsmodelle werden auf Basis des Hemmniskatalogs in Kapitel
6.2.1, in dem die vier Hemmniskategorien Okologie, Technik, Okonomie und (Genehmigungs-)Recht
definiert sind, hinsichtlich spezieller Hemmnisse, die insbesondere im jeweiligen Betriebsmodell
auftreten kénnen, untersucht.

Dabei ist es grundsitzlich unerheblich, ob eine Biogasbestandsanlage durch eine Anderung des
Betriebsmodells kiinftig den allgemein geltenden Genehmigungsanforderungen geniigen muss oder ob
dies der Fall ist, weil eine neue Biogasanlage errichtet wird. Beide Konstellationen - Anderung einer
bestehenden Anlage oder Errichtung einer neuen Anlage - teilen demnach das Schicksal méglicher
rechtlicher Hemmnisse. Alleine durch die Anderung des Betriebsmodells ergeben sich fiir
Biogasbestandsanlagen im Vergleich zu einer neu zu errichtenden Anlage demzufolge keine
besonderen spezifischen rechtlichen Hemmnisse (vgl. Anhang F.5).

Tabelle 32: Steckbrief 1: Betriebsmodell 1: Reduzierung des Substratinputs um 50 % energetisch ohne
wesentliche technische Anderung an der Anlage

Art der Hemmnisse - Begriindung
Betriebsmodell 1

Technische Hemmnisse | Begriindung, weshalb diese technischen Hemmnisse in diesem BM auftreten
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Art der Hemmnisse -
Betriebsmodell 1

Verfugbarkeit der
Substrate / Gasertrag

Ruhrwerke

Gasspeicherfiillstands-
messsystem

Prozessbiologie

Okonomische
Hemmnisse

Verringerung
Gasoutput

Rechtliche Hemmnisse

Substratliefervertrage

Bisherige
immissionsschutzrechtl
iche Pflichten bleiben
bestehen

Ausschreibungen und
Anschlussférderung

Begriindung

Falls die eingesetzte Glillemenge gesteigert wird, stellt sich die Frage, ob ganzjahrig
genligend Gllle fur ein solches Konzept verfligbar ist, da insbesondere der Anteil an
nachwachsenden Rohstoffen am gesamten Substrateinsatz reduziert werden soll.

Durch die Reduzierung der Einsatzstoffe, sinkt in aller Regel auch der Fiillstand in den
jeweiligen Behaltern. Dies kann dazu fiihren, dass, je nach Rihrwerkstyp, die
vorhandenen Rithrwerke nicht mehr optimal genutzt oder ineffizient betrieben werden.

Sehr geringe Mengen am Biogas im Gasspeicher lassen keinen exakten Riickschluss auf
den aktuellen Fillstand zu. Dies erschwert, insbesondere bei niedrigen
Gasspeicherfiillstanden eine flexible Fahrweise des BHKW bzw. ldsst dies gar unmdglich
werden (Stichwort: Abschaltung des Biogas-BHKW bei Erreichung eines kritischen
Fillstandes aufgrund der Gefahr von Unterdruck). Wie stark sich diese Problematik
auswirken kann, hdangt von der individuell festgelegten flexiblen Fahrweise der BHKW
und des letztendlich genutzten Nettogasspeichervolumens des jeweiligen Gasspeichers
ab.

Ein reduzierter Substrateinsatz konnte u.U. kritisch fiir die bestehende Anlagenbiologie
im Fermenter sein, da z.B. durch die vollstdndige Herabsetzung des Einsatzes von
nachwachsenden Rohstoffen und der damit verbundenen sehr grofRen relativen
Veranderung der vorhandenen Substratzusammensetzung moglicherweise
Hemmungen im Biogasprozess auftreten konnen.

Begriindung, weshalb diese 6konomischen Hemmnisse in diesem BM auftreten

Mit Verringerung des Gasoutputs aufgrund der Umstellung von nachwachsenden
Rohstoffen auf Abfall- und Reststoffe sinken die Einnahmen der Anlage. Es ist fir den
Einzelfall zu priifen, ob der geplante Kostenriickgang durch Minderung des
Substrateinsatzes im Zusammenspiel mit ricklaufigen Einnahmen der Anlage
wirtschaftlich tragfahig ist.

Eine Verringerung des Gasoutputs birgt Risiken fur bestehende Warmekonzepte, da
u.U. nicht mehr ausreichend oder nur mit héheren Kosten Warme bereitgestellt
werden kann.

Begriindung, weshalb diese rechtlichen Hemmnisse in diesem BM auftreten

Die Umsetzung eines solchen Konzepts ist dann moglich, wenn nicht
Substratliefervertrage den Anlagenbetreiber verpflichten hohere Substratmengen
abzunehmen, als fiir die Umsetzung dieses Betriebsmodells vorgesehen sind. Die
Umstellung des Betriebsmodells kann nur in Abhangigkeit von der Laufzeit der
Substratliefervertrage erfolgen.

Die malgeblichen Schwellenwerte des BImSchG orientieren sich an der
Produktionskapazitat, nicht an der tatsachlichen Nutzung vorhandener Kapazitaten.
Eine Reduzierung des Substratinputs andert daher nichts an den bisherigen rechtlichen
Rahmenbedingungen, sofern kein tatsachlicher Riickbau erfolgt.

Sollen oder miissen aufgrund der Regelung in § 39h Abs. 1 EEG 2017 beispielsweise
(auch) andere Substanzen eingesetzt werden und sind diese teurer als die urspringlich
eingesetzten Substanzen, ist — wie bereits ausgefiihrt - zu bedenken, dass die finanzielle
Forderung — verkirzt gesagt — auf die ,,alte” Verglitung ,,gedeckelt” wird (vgl. § 39f Abs.
6 EEG). D.h., die hoheren Erzeugungskosten kénnen unter Umstdanden aufgrund dieser
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Art der Hemmnisse -
Betriebsmodell 1

Bindung der
Flexibilitdatspramie an
die EEG-Férderdauer

Bisherige
immissionsschutzrechtl
iche Pflichten bleiben
bestehen

Begriindung

Deckelung nicht refinanziert werden. Die Reduzierung der eingesetzten Substrate — wie
bei BM 1 —I6st dieses Problem nicht in jedem Fall. Denn es wird in der Vorschrift auf die
Anteile und nicht auf die absolute Menge der jeweils eingesetzten Substrate abgestellt.

Anlage 3 Nr. I.1 lit a) zum EEG 2017 setzt u. a. voraus, dass dem Grunde nach ein EEG-
Forderanspruch nach § 19 in Verbindung mit § 100 Abs. 2 besteht, der nicht nach § 52
in Verbindung mit § 100 Abs. 2 verringert ist. Besteht schon dem Grunde nach kein
gesetzlicher Forderanspruch, etwa weil der EEG-Forderzeitraum abgelaufen ist, kann
keine Flexibilitatspramie beansprucht werden. Steht bspw. ein Anlagenbetreiber vor
der Entscheidung, bei einer verbleibenden EEG-Forderdauer fir seine Anlage von nur
noch drei Jahren durch die Substratreduktion eine Flexibilisierung durchzufihren,
konnte er die Flexibilitdtspramie nur noch fiir drei Jahre erhalten, weil anschlieBend die
Grundvoraussetzung der EEG-Férderung fehlen wiirde. Die weiteren sieben Jahre, die
ihm wegen des zehnjdhrigen Zeitraums der Flexibilitatspramie auch noch zustehen
konnten, wirden fir ihn ,verloren gehen”.

Die malgeblichen Schwellenwerte des BImSchG orientieren sich an der
Produktionskapazitat, nicht an der tatsdachlichen Nutzung vorhandener Kapazitaten.
Eine Reduzierung des Substratinputs dndert daher nichts an den bisherigen rechtlichen
Rahmenbedingungen, sofern kein tatsachlicher Rickbau erfolgt.

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ, dena und BBH 2019.
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Tabelle 33: Steckbrief 2: Betriebsmodell 2 — Flexibilisierung der Biogaserzeugung (Flexibilisierung der
Biogasproduktion (Fiitterungs-/Gasmanagement, KWK-Flex))

Art der Hemmnisse - Begriindung
Betriebsmodell 2

Okologische Hemmnisse | Begriindung, weshalb diese 6kologischen Hemmnisse in diesem BM auftreten

Betriebsweise BHKW Abhangig von der Betriebsweise der Flex-BHKW (Anzahl der Start/Stopp-Vorgange)
konnen hohere THG-Emissionen am BHKW auftreten. Diese konnen ggf. durch den
Einsatz leistungsfahiger und effizienter BHKW-Module kompensiert werden. Hier
besteht jedoch weiterer FUE-Bedarf.

Fahrplangestaltung der Die Verlagerung der Gasproduktion und -nutzung auf z.B. Sommer-/Winterfahrplan
Flexibilisierung einer Biogasanlage erfordert einen hoheren logistischen Aufwand bzgl. der Lagerung
der Substrate; kann aber durch die effizientere Biogasnutzung bei der Stromerzeugung
im BHKW bei gleichzeitig hoher Warmenutzung eine bessere THG-Bilanz aufweisen.

Technische Hemmnisse Begriindung, weshalb diese technischen Hemmnisse in diesem BM auftreten

Netzanschluss Auf Grundlage einer Netzvertraglichkeitspriifung muss zunachst durch den
(Netzvertraglichkeits- Verteilnetzbetreiber gepriift werden, ob eine héhere installierte elektrische Leistung
prufung) zugebaut werden kann oder nicht. Wenn ein negativer Bescheid Seitens des

Netzbetreibers vorliegt kann u. U. keine oder nur eine geringe Flexibilisierung / Zubau
von BHKW-Kapazitat erfolgen, da die maximale Wirkleistung an der vom
Anlagenbetreiber avisierten Stelle nicht ins bestehende Stromnetz aufgenommen
werden kann (vgl. dazu auch die Ausfihrungen bei den rechtlichen Hemmnissen).

Art der Gasspeicher/ Aufgrund in der Praxis unterschlich vorhandener Gasspeichersysteme sind womaglich
Gasspeicher- Nachriistungen nicht moglich, da diese inkompatibel zu den bestehenden Systemen
management sind. Diese kdnnen dabei u.U. auch nicht miteinander kombiniert werden. So kann z.B.

ein zweischalig ausgefiihrtes Membrangasspeicherdach auf einem Nachgérer, welches
mit einem Stitzluftgeblase pneumatisch vorgespannt wird, aufgrund der bestehenden
Speichereigenschaften und Druckdifferenzen, nicht mit einem vorhandenen einschalig
ausgefiihrten Membrangasspeicherdach auf einem Fermenter, welches mechanisch
tiber eine Mittelstitze vorgespannt wird, kombiniert werden.

Okonomische Begriindung, weshalb diese 6konomischen Hemmnisse in diesem BM auftreten
Hemmnisse

EEG-Anreize fur Fehlende Planungssicherheit durch einen moéglichen Wegfall der Flexibilitatspramie
Flexibilisierung wirde flr die meisten Anlagen bedeuten, dass flexible Anlagenkonzepte nicht mehr

wirtschaftlich dargestellt werden konnen

Netzanschlusspunkt Eine Flexibilisierung macht u. U. einen neuen Transformator inkl. neuer Stromleitungen
und ggf. auch einen neuen Netzanschlusspunkt notwendig. Im Einzelfall ist daher zu
prifen, ob diese Kosten auf Ebene der Anlage oder des Netzbetreibers getragen
werden missen.

Rechtliche Hemmnisse Begriindung, weshalb diese rechtlichen Hemmnisse in diesem BM auftreten
Genehmigung von Wenn man unterstellt, dass die Flexibilisierung einer bestehenden Biogasanlage — wie
zusatzlichem BHKW in der Praxis derzeit Gberwiegend lblich — durch den Zubau mindestens eines weiteren

BHKWSs umgesetzt wird, sind die durch den Zubau ggf. ausgeldsten
Genehmigungspflichten zu beachten.
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Art der Hemmnisse -
Betriebsmodell 2

Anlagenbegriff des
EEG/Flexibilitatspramie/
Ausschreibungen

Inbetriebnahmebegriff
des EEG

Verkirzter
Forderzeitraum fir
Flexibilitatspramie

Begriindung

Die Diskussion um den Anlagenbegriff im Sinne des & 3 Nr. 1 EEG — bzw. zu den
entsprechenden Regelungen der Vorgangerfassungen des aktuellen EEG 2017 — hat
noch immer Bestand und kénnte Anlagenbetreiber von einer Flexibilisierung ihrer
Biogasanlage liber den Zubau neuer BHKW abhalten. Denn die Definition der Anlage ist
relevant fir die Beurteilung der Frage, ob eine bestehende Anlage — wie es aktuell §
50b EEG voraussetzt — flexibilisiert wird. Relevant und rechtlich umstritten ist die Frage
u. a. bei Satelliten-BHKW. Wiirde es sich beispielsweise bei einem Zubau einer
Stromerzeugungseinheit zu einer bereits bestehenden Biogasanlage — bspw. bei einem
Satelliten —um eine ,eigene” zweite Anlage im Sinne des & 3 Nr. 1 EEG handeln, kdnnte
dies moglicherweise dazu fiihren, dass keine Flexibilisierung einer bestehenden Anlage
anzunehmen ware. (vgl. Vollprecht et al. 2015, S. 75 ff)

Von der Definition der Anlage hangt auch das EEG-Inbetriebnahmejahr ab — und damit
u. a. die anzuwendende Fassung des EEG, die Férdervoraussetzungen und die
Forderhéhe. Denn Inbetriebnahme ist ,, die erstmalige Inbetriebsetzung der Anlage
ausschlieRlich mit erneuerbaren Energien oder Grubengas nach Herstellung der
technischen Betriebsbereitschaft der Anlage” (vgl. § 3 Nr. 30 EEG). Bei einer geplanten
Flexibilisierung eines im Jahr 2009 in Betrieb genommenen BHKW durch Zubau eines
zweiten fabrikneuen BHKW im Jahr 2019 weil3 der Anlagenbetreiber also ggf. nicht
genau, ob beide BHKW im Jahr 2009 oder 2019 in Betrieb gegangen sind bzw. ob
moglicherweise das alte BHKW im Jahr 2009 und das neue BHKW im Jahr 2019 in
Betrieb gegangen ist. Angesichts der Tatsache, dass in beiden Gesetzen teilweise
abweichende Vergiitungsvoraussetzungen zu finden sind, ist diese Anderung des
Anlagenkonzepts mit gewissen Unsicherheiten behaftet. (vgl. Vollprecht et al. 2015, S.
77 ff)

Die Flexibilitatspramie kann seit ihrer Einfilhrung durch das EEG 2012 zwar auch von
Biogasbestandsanlagen fiir insgesamt zehn Jahre in Anspruch genommen werden.
Voraussetzung ist, dass unbeschadet des § 27 Abs. 3 und 4, des § 27a Abs. 2 und des §
27c Abs. 3 des EEEG in der am 31.07.2014 geltenden Fassung dem Grunde nach ein
Vergltungsanspruch nach § 19 in Verbindung mit § 100 Abs. 2 besteht, der nicht nach §
52 in Verbindung mit § 100 Absatz 2 verringert ist (vgl. Ziffer I. 1. a) der Anlage 3 zum
EEG). Damit kann diese Voraussetzung nicht mehr erfiillt werden, wenn der EEG-
Forderungszeitraum von 20 Jahren zuziglich Inbetriebnahmejahr abgelaufen ist. Da der
Forderungszeitraum auch wahrend des Zeitraums der Direktvermarktung weiterlauft,
endet also der Anspruch auf die Flexibilitatspramie spatestens mit Ablauf des
Forderungszeitraums von 20 Jahren zuzliglich Inbetriebnahmejahr. Bei einem Zubau
eines zusatzlichen BHKW diirfte es sich in Anwendung der Rechtsprechung des BGH
zum Anlagenbegriff des § 3 Nr. 1 EEG 2009 insgesamt um eine Anlage bestehend aus
der vorhandenen und der neu hinzugebauten Stromerzeugungseinheit mit dem bereits
laufenden Férderungs-zeitraum handeln. Aus diesem Grund dirften solche
Biogasbestandsanlagen ggf. nicht mehr die volle in § 50b EEG i. V. m. Anlage 3
vorgesehene zehnjahrige Forder-dauer fiir die Flexibilitatspramie ausschépfen kénnen,
die erst nach zehn Jahren zuzliiglich des Inbetriebnahmejahres oder spater auf einen
flexiblen Anlagenbetrieb umgestellt werden. Da die Flexibilitatspramie Gber die
zehnjahrige Forderdauer Investitionen ausgleichen soll, die fiir eine bedarfsgerechte
Erzeugung in Gas- und Warmespeicher sowie zusatzliche Stromerzeugungskapazitaten
notwendig sind, konnte dies einem wirtschaftlichen Betrieb solcher
Biogasbestandsanlagen im Fall der Flexibilisierung entgegenstehen, sofern sie die
zehnjahrige Forderdauer zur Refinanzierung benétigen.
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Art der Hemmnisse -
Betriebsmodell 2

Einstufung der Anlage
durch Umweltgutachter
als flexibilisierte Anlage

Netzverknipfungspunkt

,Flex-Deckel”

Begriindung

Wie sich aus § 50b EEG i. V. m. Ziffer I. 1.d) Anlage 3 entnehmen Idsst, muss ein
Umweltgutachter oder eine Umweltgutachterin bescheinigen, dass die Anlage fir den
zum Anspruch auf die Flexibilitatspramie erforderlichen bedarfsorientierten Betrieb
technisch geeignet ist. Da im Gesetz nicht weiter geregelt ist, welche Kriterien fur diese
Beurteilung im Einzelnen anzulegen sind, kdnnen sich hier in der Praxis bei der
Erstellung von Umweltgutachten und bei der Priifung der Gutachten durch die
Netzbetreiber Unsicherheiten ergeben, die ggf. ein Hemmnis darstellen.

Die Netzverknipfung, an dem die Biogasbestandsanlage angeschlossen ist, reicht hdufig
nicht aus, um die gesteigerte flexibilisierte Leistung nach Zubau eines weiteren BHKW
einzuspeisen. Der Anschluss der erhohten Erzeugungsleistung (durch das zugebaute
BHKW) an den dann nachst gelegenen gesetzlichen Netzverknipfungspunkt im Sinne
des EEG kann zu erheblichen Zusatzkosten fiihren. Dies gilt insbesondere dann, wenn
dieser in grofRerer Entfernung vom vorhandenen Netz-anschlusspunkt liegt. Denn die
Anlagenbetreiber missen die Netzanschlusskosten tragen. Diese Zusatzkosten kénnen
es erschweren, Anlagen zu flexibilisieren.

Der aktuelle Rechtsrahmen des EEG gewahrt die Flexibilitatspramie fir bestehende
Anlagen nicht unbegrenzt. Denn die Pramie ist ,,gedeckelt”: Der Anspruch auf die
Flexibilitdtspramie entfallt fur zusatzlich installierte Leistung, die als Erhéhung der
installierten Leistung einer Anlage nach dem 31.07.2014 an das Register libermittelt
wird, ab dem ersten Tag des 16. Kalendermonats, der auf den Kalendermonat folgt, in
dem der von der Bundesnetzagentur nach MaRgabe der Rechtsverordnung nach § 93
EEG verdffentlichte aggregierte Zubau der zusatzlich installierten Leistung durch
Erhéhungen der installierten Leistung nach dem 31.07.2014 erstmals den Wert von
1.000 MW Ubersteigt (vgl. Ziffer I. 5. der Anlage 3 zum EEG). Sollte der aggregierte
Zubau der zusatzlich installierten Leistung bspw. im April 2019 einen Wert von

1.000 MW (ibersteigen, hatten Anlagenbetreiber ab dem 01.05.2019 noch 15 Monate
Zeit, samtliche Fordervoraussetzungen der Pramie zu erfiillen. Ab dem ersten Tag des
16. Monats, der dem April 2019 im Beispiel folgen wiirde, wiirde die Pramie entfallen,
d. h. nicht mehr neu beansprucht werden kénnen. Die aktuelle Ausgestaltung des , Flex-
Deckels” wurde durch das sog. Energiesammelgesetz eingefiihrt (vgl. BGBI. 1 2018
S.2549). Zuvor hatte die Regelung des EEG folgende Fassung: Der Anspruch auf die
Flexibilitdtspramie entfallt fur zusatzlich installierte Leistung, die als Erhohung der
installierten Leistung der Anlage nach dem 31.07.2014 an das Register Gbermittelt wird,
ab dem ersten Tag des zweiten Kalendermonats, der auf den Kalendermonat folgt, in
dem der von der Bundesnetzagentur nach MalRgabe der Rechtsverordnung nach § 93
EEG 2014 veroffentlichte aggregierte Zubau der zusatzlich installierten Leistung durch
Erhéhungen der installierten Leistung nach dem 31.07.2014 erstmals den Wert von
1.350 MW lbersteigt. Im Vergleich zur aktuellen Rechtslage lag der ,,Grenzwert”

350 MW hoher. Die anschlieBende Frist bis zum Entfallen der Pramie nach Erreichen
des ,,Grenzwerts” war allerdings deutlich kiirzer. Diese friihere Ausgestaltung

(1.350 MW, zwei Monate) hatte der ,Flex-Deckel” bereits im EEG 2014 erfahren.
Rechtlich fraglich ist, welche der Regelungen fiir welche Biogasbestandsanlagen
Anwendung findet. In der Kommentarliteratur zum EEG 2017 wird vielfach vertreten,
fir Anlagen mit einer EEG-Inbetriebnahme vor dem 01.01.2012 die Regelungen des
EEG 2014 liber die Flexibilititspramie fiir bestehende Anlagen anzuwenden.!? Zur
Begriindung wird u. a. auf den Wortlaut des § 50b EEG 2017 verwiesen (,,nach dem am

12 Vgl. Walter, René (2018), § 50b unter Uberblick; Hennig, Bettina/von Bredow, Hartwig Freiherr (2018), § 50
Rn. 7; Hermeier, Guido (2018), § 50b Rn. 4.
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Art der Hemmnisse - Begriindung
Betriebsmodell 2

31. Juli 2014 geltenden Inbetriebnahmebegriff“) sowie die Ubergangsregelung in § 100
Abs. 2 Satz 1 Nr. 10c) angefiihrt. Uber die zuletzt genannte Ubergangsregelung wiirden
sich die Fordervoraussetzungen aus §§ 52, 54 EEG 2014 i. V. m. Anlage 3 zum EEG 2014
ergeben.

Gegen diese Sichtweise |dsst sich einwenden, dass die Regelung des § 50b EEG 2017 bei
diesem Verstidndnis zumindest weitgehend , leerlaufen” kénnte.'* Denn die Norm
wirde dann allenfalls die unter Geltung des EEG 2012 in Betrieb genommenen Anlagen
umfassen.

Denkbar ware es aber auch, § 50b Satz 1 EEG 2017 als eine speziellere
Ubergangsvorschrift zu verstehen. Sie wiirde die Voraussetzungen ihrer Anwendbarkeit
»quasi selbst” regeln. Dafir lieRe sich neben dem Normtitel (,Flexibilitatspramie fur
bestehende Anlagen”) der Wortlaut des § 50b Satz 1 EEG 2017 anfiihren, der dem einer
Ltypischen” Ubergangsvorschrift entspricht. In systematischer Hinsicht kennt das

EEG 2017 auch an anderer Stelle spezielle Ubergangsregelungen (vgl. fiir die
Wasserkraft § 40 Abs. 2 EEG 2017 und fiir bestimmte Biogasbestandsanlagen auch

§ 50b Satze 4 und 5 EEG 2017). Zudem unterscheidet sich der Wortlaut nicht von
demjenigen in § 54 EEG 2014 (,,nach dem am 31. Juli 2014 geltenden
Inbetriebnahmebegriff*).

Die rechtliche Frage nach der Anwendbarkeit des § 50b EEG 2017 oder des § 54

EEG 2014 wirkt sich weniger bei den Fordervoraussetzungen aus, bei denen es im
Wesentlichen keine Unterschiede gibt. Mit der Auffassung, dass jedenfalls fir
Biogasbestandsanlagen mit einer Inbetriebnahme vor dem 01.01.2012 die Regelungen
des EEG 2014 Anwendung finden sollen, wiirde fiir diese Anlagen allerdings ein anderer
»Flex-Deckel” gelten als fiir solche Biogasbestandsanlagen, die seit dem 01.01.2012 in
Betrieb genommen worden sind. Diese rechtliche Unsicherheit konnte in der Praxis
Hemmnisse zur Folge haben.

Quelle: Eigene Darstellung DBFZ, dena und BBH, 2019

13 So bspw. Walter, René (2018), § 50b unter Uberblick: ,kein origindrer Anwendungsbereich®.
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Tabelle 34: Steckbrief 3: Betriebsmodell 3 — Biogasaufbereitung zu Biomethan (Nutzung als Kraftstoff

oder Biomethan-KWK mit 100 % Warmenutzung oder reine Warmenutzung)

Art der Hemmnisse —
Betriebsmodell 3

Okologische Hemmnisse

Biogasnutzung fiir reine
Warmeanwendung

Vorgaben fiir Mindest-THG-
Einsparungen

Technische Hemmnisse

Netzanschluss Biomethan-
Einspeisung

Ausreichender ganzjahriger
Warmebedarf

Okonomische Hemmnisse

Wegfall Forderung fir
nachwachsende Rohstoffe und
Aufbereitungsbonus im EEG

Biogasaufbereitung

Warmespeicher

Vorgaben fir Mindest-THG-
Einsparungen

Begriindung

Begriindung, weshalb diese 6kologischen Hemmnisse in diesem BM auftreten

Der Einsatz von Biomethan in Erdgaskesseln / Brennwertthermen zur
Warmebereitstellung ist im Vergleich zu KWK-Anwendungen oder
Kraftstoffnutzung i. d. R. mit geringeren THG-Einsparungen verbunden.

Fir den Anteil von nachwachsenden Rohstoffen am Substrateinsatz kénnen
u.U. nicht die notwendigen Treibhausgaseinsparungen gemafR RED Il erreicht
werden. Anbaubiomasse weist hdhere THG-Emissionen (anbauseitig) auf als
durch fiir den Einsatz von Rest-und Abfallstoffen zur Biogaserzeugung zu
beriicksichtigen ist.

Begriindung, weshalb diese technischen Hemmnisse in diesem BM auftreten

Fehlende Einspeisekapazitaten in Gasverteilnetzen in Sommermonaten (MIN
Flow): Bei der Einspeisung von Biomethan ins Erdgasnetz gilt zu beachten, dass
nicht an jeder Biogasanlage mit Vor-Ort-Verstromung in akzeptabler Ndhe (z.B.
kleiner 3 km) ein Netzanschluss anliegt (Verteilnetz) und womaoglich keine
Riickspeisemoglichkeiten zwischen verschiedenen Druckstufen bestehen. Bei
einem Gasnetzanschluss ist eine zusatzliche Aufbereitung und Anpassung an
die vorgeschriebene Gasnetzqualitat erforderlich (Vorgaben zur
Brennwertanpassung), was technisch ohne weiteres umsetzbar ist, allerdings
entsprechend kostenintensiv.

Es ist zu prifen, ob ganzjahrig ein ausreichender Warmebedarf in der Ndhe der
Anlage besteht, der durch die Anlage technisch bedient werden kann.

Begriindung, weshalb diese 6konomischen Hemmnisse in diesem BM
auftreten

Wenn die Anbaukosten fiir nachwachsende Rohstoffe sowie die
Aufbereitungskosten des Biogases zu Biomethan bspw. im EEG nicht langer
gefordert werden, fiihrt dies direkt dazu, dass dieses Betriebsmodell im
Bestand nach Wegfall der Bestandsférderung und im Neubau ebenfalls nicht
mehr wirtschaftlich tragfahig ist.

Relativ hohe spezifische Aufbereitungskosten pro kWh aufgrund geringer
AnlagengrofRe bedeuten, dass es fiir eine Umriistung von VOV-Anlagen zu
Aufbereitungsanlagen eine wirtschaftliche MindestgroRRe gibt.

Ggf. ist aufgrund einer im Jahresverlauf ungleichmalRigen Warmenachfrage ein
Warmespeicher notwendig, der die Kosten dieses BM steigert. Im Einzelfall ist
daher zu priifen, ob diese Mehrkosten durch die Einnahmen gedeckt sind.

Flr den Anteil von nachwachsenden Rohstoffen am Substrateinsatz kénnen
u.U. nicht die notwendigen Treibhausgaseinsparungen gemaR RED Il erreicht
werden. Anbaubiomasse weist hohere THG-Emissionen (anbauseitig) auf als
durch flr den Einsatz von Rest-und Abfallstoffen zur Biogaserzeugung zu
bericksichtigen ist.
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Art der Hemmnisse —
Betriebsmodell 3

Ausreichender ganzjahriger
Warmebedarf

Verbund mehrerer
Biogasanlagen zu einer
Aufbereitungsanlage

Substratverfligbarkeit

Ausbringen der Géarreste

Wegfall der Zahlung
vermiedener Netzkosten

Volatile Quotenpreise und
Wettbewerb mit Erdgas durch
dessen Anrechnung auf die
THG-Quote

Limitierter Absatzmarkt fir
Biomethan

Vollkosten der Aufbereitung
und Einspeisung

Rechtliche Hemmnisse

Genehmigung flr
Gasaufbereitungsanlage

Begriindung

Es ist zu prifen, ob ein ggf. vorliegender ausreichend grofRer Warmebedarf
auch wirtschaftlich bedient werden kann. Dabei ist zu klaren, wie diese
Warmenachfrage bisher bedient wird.

Die Zusammenlegung der Gasaufbereitung mehrerer VOV-Anlagen per
Mikrogasleitung (Pooling) kann wirtschaftlich sinnvoll sein, da die spezifischen
Aufbereitungskosten der Aufbereitungsanlage so gesenkt werden kdnnen. Es
ist zu prifen, ob die Entfernungen bzw. zweier oder mehrerer Biogasanlagen
nicht zu grof sind bzw. das Geldnde zu schwierig, damit die Mehrkosten des
Baus einer Mikrogasleitung die Kosteneinsparungen durch eine groRe
Gasaufbereitung nicht tbersteigen.

Bei Bioabfall-Anlagen: Aufgrund der Nachfrage nach Bioabféllen von
verschiedenen Seiten muss das Substrat ggf. langfristig mit entsprechenden
Vertragen und Kosten gesichert werden.

Bei Bioabfall-Anlagen: Falls die Garreste nicht oder nur unter Auflagen auf
landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht werden dirfen, entstehen Kosten fir
die Entsorgung der Garreste.

Der Kostenvermeidungseffekt der Biomethaneinspeisung auf die vorgelagerten
Netzebenen wird vom Gesetzgeber durch die Erstattung der vermiedenen
Netzkosten tber 10 Jahre mit 0,7 Cent je eingespeister kWh Biomethan in das
Erdgasnetz berlicksichtigt. Fiir einen signifikanten Anteil der Bestandsanlagen
bedeutet der Wegfall der vermiedenen Netzkosten aufgrund der zehnjahrigen
Befristung gemall §20 GasNEV den Verlust der Wirtschaftlichkeit. Hierdurch ist
der Weiterbetrieb dieser Anlagen gefahrdet.

Der Quotenpreis schwankt unterjahrig sehr stark. Dariiber hinaus ist die
Zertifizierung fir Biomethan als Kraftstoff mit hdherem Aufwand und Kosten
verbunden. Seit dem Jahr 2018 kann zudem Erdgas auf die THG-Quote
angerechnet werden. Aufgrund ahnlicher THG-Vermeidungskosten und dem
weit aus geringerem Zertifizierungsaufwand fiir Erdgas wird Biomethan
zunehmend an den Erdgastankstellen verdrangt.

Der Ausbau der CNG-Mobilitat findet, wenn iberhaupt, auf einem geringen
Niveau statt. Die Quotenpreise im Kraftstoffsektor sind dabei sehr volatil. Seit
dem EEG 2014 ist Biomethan gegentliber Erdgas bei der Neuinstallation von
BHKW in den weit Giberwiegenden Féllen nicht wirtschaftlich.

Der regulatorische Rahmen schafft keine Anreize Biomethan kosteneffizient
einzuspeisen. Vielmehr wird der Bau redundanter Verdichter-Stationen und
von Einspeiseanlagen fir den Gasnetzbetreiber honoriert.

Begriindung, weshalb diese rechtlichen Hemmnisse in diesem BM auftreten

Flr den Einzelfall ist zu prifen, ob eine Genehmigung aus baulichen,
raumlichen oder sonstigen Griinden erfolgen kann. Eine grundsatzliche
immissionsschutzrechtliche Genehmigungspflicht ergibt sich aus Nr. 1.16 des
Anhangs 1 zur 4. BImSchV fir Anlagen zur Aufbereitung von Biogas mit einer
Verarbeitungskapazitat von 1,2 Million Normkubikmetern je Jahr Rohgas oder
mehr (vereinfachtes Genehmigungsverfahren).
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Art der Hemmnisse —
Betriebsmodell 3

Pflichten der Storfall-
Verordnung

Genehmigung fir ein
Wadrmenetz

Genehmigung fir einen
Warmespeicher

Verbund mehrerer
Biogasanlagen zu einer
Aufbereitungsanlage

Gasnetzzugang

Begriindung

Verflussigte entziindbare Gase, Kategorie 1 oder 2, (einschlieBlich Fllssiggas)
und Erdgas gelten nach Nr. 2.1 des Anhangs | zur 12. BImSchV als gefahrliche
Stoffe im Sinne der Zwolfte Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Storfall-Verordnung — 12. BImSchV), wenn sie
bestimmte Mengenschwellen erreichen (50.000 kg: Betriebsbereich der
unteren und der oberen Klasse; 200.000 kg: nur Betriebsbereich der oberen
Klasse). Dann sind die Grund-, ggf. auch die erweiterten Pflichten der

12. BImSchV zu beachten.

Aufbereitetes Biogas kann ebenfalls unter Nr. 2.1 des Anhangs | zur

12. BImSchV eingestuft werden, wenn es nach anwendbaren Standards fir
gereinigtes und aufbereitetes Biogas aufbereitet wurde, so dass eine dem
Erdgas dquivalente Qualitat, einschlieRlich des Methangehalts, gewéhrleistet
ist, und das Biogas hochstens 1 % Sauerstoff enthalt (vgl. Fulnote 9 zur
Stoffliste im Anhang | zur 12. BImSchV).

Im Einzelfall zu prifen, ob eine Genehmigung aus baulichen, raumlichen oder
sonstigen Griinden erfolgen kann.

Im Einzelfall zu prifen, ob eine Genehmigung aus baulichen, raumlichen oder
sonstigen Griinden erfolgen kann.

Genehmigung der Mikrogasleitung wird verweigert, bspw. aufgrund der
Querung sensibler Bereiche (Naturschutz) oder aufgrund der Verweigerung der
Baugenehmigung durch eine Kommune. Bei der Querung von Ackerflachen ist
das Einverstandnis des Grundeigentiimers einzuholen. Fehlendes
Einverstandnis oder fehlende Genehmigungen fiihren jeweils dazu, dass dieses
Betriebsmodell nicht umgesetzt werden kann.

Der Betreiber der Biogasaufbereitungsanlage muss grundsatzlich 25 % der
Netzanschlusskosten tragen. Bei einem Netzanschluss einschlieBlich
Verbindungsleitung mit einer Lange von bis zu einem Kilometer belaufen sich
die Kosten, die er tragen muss, allerdings hochstens auf 250.000 €. Soweit eine
Verbindungsleitung eine Lange von zehn Kilometern lberschreitet, hat der
Betreiber der Biogasaufbereitungsanlage die Mehrkosten zu tragen (vgl. § 33
Abs. 1 Satze 2 und 3 der Gasnetzzugangsverordnung (GasNZV)).

Technische Unmdglichkeit oder | Netzbetreiber kénnen die Einspeisung von Biogas verweigern, falls diese
wirtschaftliche Unzumutbarkeit | technisch unmaoglich oder wirtschaftlich unzumutbar ist (vgl. § 34 Abs. 2 Satz 1
des Gasnetzzugangs GasNzV).

Quelle: Eigene Darstellung DBFZ, dena und BBH, 2019
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6.4 Ergebnis der Hemmnisanalyse

Die Genehmigung, der Betrieb und auch der technische Umbau von Biogasanlagen mit dem Ziel einer
alternativen Nutzung ist durch eine grofée Anzahl allgemeiner aber auch einiger spezifischer
Hemmnisse im Zusammenhang mit dem jeweiligen Betriebsmodell gekennzeichnet.

Da die Betrachtung von Bestandsanlagen Ziel dieses Projektes war, wird hier auf mégliche Hemmnisse
fiir einen Umbau von Biogasanlagen im Bestand fokussiert.

Wie auch andere Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energien in Deutschland, so sind auch
Biogasanlagen im Wesentlichen durch die Anreize des EEG entstanden. Die vorherrschenden
Betriebsmodelle und Anlagengrofien sind in direktem Zusammenhang mit der Férderung von EEG und
dem Marktanreizprogramm (MAP) zu sehen. Betriebswirtschaftlich tragfahig sind diese
Betriebsmodelle in der Regel ohne eine Férderung durch EEG oder MAP aktuell nicht. Als wesentliches
Hemmnis fiir einen Weiterbetrieb von Bestandsanlagen bzgl. deren Umbau fiir eine alternative
Nutzung im Energiesystem muss daher der mogliche Wegfall einer ausreichend hohen Finanzierung
gesehen werden. Die Umstellung der EEG-Vergiitung von einem festen Einspeisetarif auf ein
Ausschreibungsmodell mit insgesamt niedrigeren Vergilitungen (gemessen an den vorherigen
Einspeisetarifen) gibt bereits einen ersten Eindruck, welchen Finanzierungsbedarf der Weiterbetrieb
des Anlagenbestands hervorrufen konnte. In jedem Fall wird deutlich, dass der Wegfall der bisherigen
Verglitung oder eine substantielle Reduktion dieser zu einem fundamentalen Riickbau des
Biogasanlagenbestands in Deutschland fiihren diirfte.

Jenseits des EEG fiihrt die Kraftstoffquote zu einer Nachfrage nach Biokraftstoffen. Je nach THG-
Minderung werden hier verschiedene Kraftstoffe nachgefragt. Eine Erhohung der Quote wiirde diese
Nachfrage direkt steigern und eine hohere Biokraftstoffnutzung im Verkehrsbereich induzieren,
wovon auch Biomethananlagen profitieren wiirden. Umgekehrt wiirde eine Verringerung oder
Abschaffung der Quote auch direkt zu einer verringerten Nachfrage fiihren.

Ein weiteres allgemeines Hemmnis fiir eine Weiternutzung des Anlagenbestands liegt in der
technologischen Heterogenitit dieser Anlagen. Hierbei existieren eine Vielzahl von Herstellern,
Anlagenkomponenten und deren qualitativen Ausfertigung. Ein vollumfanglicher und einheitlicher
Industriestandard im eigentlichen Sinne existiert dabei nicht. Somit fallt es schwer, fiir einzelne
Betriebsmodelle oder Anlagengrofien allgemeingiiltige Aussagen liber die Weiternutzung abzuleiten.
In der Regel werden individuelle Einzelfallentscheidungen getroffen werden miissen, die das Alter und
den jeweiligen technischen Zustand der Anlage, die Qualitit einzelner Bauteile und Komponenten
sowie den erwarteten Investitionsbedarf fiir eine alternative Nutzung beriicksichtigen.

Fiir die ausgewdhlten Betriebsmodelle, die fiir die Nutzung der Anlagen ab dem Jahr 2021 bis zum Jahr
2030 im Vordergrund stehen, wurden spezifische Hemmnisse identifiziert. Fiir Betriebsmodell 1
(energiebezogene Reduktion des Substratinputs um 50 %) ist zu priifen, ob die deutliche
Substratreduktion Probleme fiir die Prozessbiologie nach sich zieht und die geringeren Biogasmengen
die Messbarkeit via Gasspeicherfiillstandsystem negativ beeinflussen. Aus 6konomischer Sicht ist
besonders hervorzuheben, dass die 50-prozentige Substratreduktion (energiebezogen), insbesondere
von nachwachsenden Rohstoffen, natiirlich Substratkosteneinsparungen nach sich zieht. Zugleich wird
so aber auch die Gasproduktion reduziert und damit auch die Strom- und Warmeerzeugung bei
angenommener KWK-Nutzung. Wenn also der erzeugte Strom nicht zu héheren Preisen vermarktet
werden kann, so stehen den niedrigeren Substratkosten niedrigere Einnahmen aus dem Stromverkauf
gegenliber. Fiir bestehende Warmekonzepte gilt dies in gleichem Maf3e. Hierbei ist im Einzelfall zu
betrachten, ob Ersatzmafinahmen fiir die geringere Warmeauskopplung notwendig sind. Zugleich
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wird die Anlage so deutlich unterhalb ihrer vorhandenen Kapazitiat genutzt. Ob dieses Szenario
wirtschaftlich darstellbar ist, ist im Einzelfall zu priifen.

Fiir Betriebsmodell 2 (Flexibilisierung der Biogaserzeugung) kann festgehalten werden, dass fiir die
angestrebten Substratmixe mit hohen Anteilen von Wirtschaftsdiinger, dieser auch ganzjahrig
verfiigbar sein muss (Stichwort: vorhandene Lagerkapazititen). Ein hoher Grad an Flexibilisierung
macht ggf. einen neuen Netzanschlusspunkt notwendig. Wird dieser vom Netzbetreiber nicht
genehmigt, kann am gewiinschten Netzanschlusspunkt ggf. nur eine deutlich geringere Flexibilisierung
in Form des Zubaus von Verstromungskapazitiaten umgesetzt werden. Alternativ bedarf es eines
entfernteren Netzanschlusspunktes, dessen Erschliefdung ggf. durch den Anlagenbetreiber zu tragen
ist. Zudem kann eine Anderung der Genehmigung erforderlich werden. Aus rechtlicher Perspektive
besteht eine gewisse Unsicherheit in Bezug auf das Inbetriebnahmedatum von Biogasanlagen, ob diese
unter die Regelungen des EEG 2014 oder EEG 2017 fallen. Denn diese unterscheiden sich in der Hohe
des ,Flex-Deckels“, wodurch ein Hemmnis fiir die Marktakteure entstehen konnte.

Fiir Betriebsmodell 3 (Biogasaufbereitung zu Biomethan) spielen grundsatzlich die mdglichen
Nutzungspfade KWK oder Kraftstoff eine Rolle. Soll das Biomethan als Kraftstoff genutzt werden, ist
sicherzustellen, dass die notwendigen Treibhausgaseinsparungen gemafd Biokraftstoff-NachV erreicht
werden. Andernfalls kann das Biomethan nicht als Kraftstoff genutzt werden. Das Potential von
Biomethan als Kraftstoff wird durch komplexe Zertifizierungsanforderungen, insbesondere in Hinblick
auf Entstehung, Beschaffung und Nutzung von Einsatzstoffen zur Erzeugung, eingeschrankt, welche
hohe Arbeitsaufwendungen und Kosten bei der Produktion von Biomethan verursachen und so einer
stirkeren Marktdurchdringung entgegenstehen. Gleiches konnte zukiinftig fiir den Strom- und
Warmebereich gelten, da die RED II eine Ausweitung der Nachhaltigkeitsanforderungen auf diese
Sektoren vorsieht. Es bleibt indes abzuwarten, wie der Gesetzgeber die europaischen Vorgaben in
nationales Recht tiberfiihren wird. Fiir Einspeiseanlagen spielen regelméafiig die vorhandenen
Einspeisekapazititen in den Gasverteilernetzen eine Rolle, insbesondere die geringe Gasnachfrage
(sog. Min-Flow) im Sommer. Gibt es im Sommer eine zu geringe Nachfrage und sind die Kapazitaten
des Netzbereichs bereits stark ausgeschopft, so ist es wahrscheinlich, dass eine neue Einspeiseanlage
nicht genehmigt wird. Eine kosteneffiziente Einspeisung von Biomethan in das Erdgasnetz wird zudem
unter bestehenden Rahmenbedingungen nicht angereizt, da der Bau und die daraus resultierenden
Kosten redundanter Verdichter und Einspeiseanlagen iiber die Netzentgelte verzinst an die
Gasverbraucher weitergegeben werden. Auch ist fiir den Fall der KWK-Nutzung von Biomethan nach
der Ausspeisung sicherzustellen, dass ein ganzjahrig ausreichend hoher Warmebedarf am Standort
existiert, um eine 100-prozentige Warmenutzung sicherzustellen. Alternativ ist ein Warmespeicher
vorzusehen, um Schwankungen der Warmenachfrage ausgleichen zu konnen. Der Anschluss mehrerer
Biogas-Vor-Ort-Verstromungsanlagen an ein Mikrogasnetz zum Zweck einer gemeinsamen
Gasaufbereitung (Pooling) kann wirtschaftlich sinnvoll sein, da so Skaleneffekte bei der
Biogasaufbereitung genutzt werden kénnen. Zugleich miissen aber die Kosten des Mikrogasnetzes
gegengerechnet werden. Ggf. noch schwieriger ist die genehmigungsrechtliche Situation fiir den Bau
des Netzes, insbesondere auch bei Querung von Privatgrundstiicken bzw. bei landschaftlich
schwierigem Terrain oder Naturschutzgebieten.
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7 Mogliche Entwicklungen - Biogas

Ausgehend vom Biogasanlagenbestand in Deutschland (vgl. Kapitel 2), wurden Anlagenkonzepte
identifiziert, fiir die verschiedene Betriebsmodelle ndher betrachtet wurden. Im Ergebnis wurden
geeignete Betriebsmodelle fiir die Anlagenkonzepte identifiziert, die sowohl aus 6kologischer als auch
o6konomischer Sicht sinnvoll erscheinen und fiir die eine detaillierte 6konomische und 6kologische
Bewertung erfolgte (vgl. Kapitel 4 und Kapitel 5). Fiir die Abschatzung der Anlagenentwicklung bis
2030 bzgl. der betrachteten Betriebsmodelle wurden Varianten der Bestandsentwicklungen skizziert.
Dabei wurde zundchst gepriift, welche Anlagenzahl bzw. Anlagenleistung fiir die Umsetzbarkeit der im
Kapitel 3.4 identifizierten Betriebsmodelle zur Verfiigung steht und in welchem Umfang das Auslaufen
der Anlagen aus der 20-jahrigen EEG-Festvergilitung bis 2030 erfolgt, wenn keine Anschlussoptionen
existieren. Fiir die identifizierten Betriebsmodelle wird anhand der Hochrechnung auf den gesamten
Biogasanlagenbestand ein Mengengeriist (bezogen auf die Bemessungsleistung) erstellt, das die
Bandbreite der moglichen Anlagenentwicklung skizzieren soll.

7.1 Bisherige Bestandsentwicklung und Anlagenkonzepte

Seit dem Inkrafttreten des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 hat der Ausbau der
Biogaserzeugung und der Bau neuer Biogasanlagen in Deutschland kontinuierlich zugenommen.
Wesentliche Anreize waren die 20-jahrige Festvergiitung und die Abnahmepflicht des
Stromnetzbetreibers fiir den Strom aus Biogas. Im Rahmen der Férderung durch das EEG nahm
insbesondere der Einsatz nachwachsender Rohstoffe mit der Einfithrung des NawaRo-Bonus im Jahr
2004 kontinuierlich zu. Mit einem Anteil von 96 % - bezogen auf die Anlagenzahl der VOV-Anlagen -
stellt der Grof3teil der Biogasanlagen in Deutschland landwirtschaftliche Anlagen dar, die auf der Basis
tierischer Nebenprodukte wie Giille und Festmist sowie nachwachsender Rohstoffe (NawaRo)
betrieben werden (vgl. Kapitel 2.4.1). Der Anteil der Giillekleinlagen (bis 75 kW) macht mit rd. 700
Anlagen (Ende 2017) rd. 8 % des gesamten Biogasanlagenbestandes aus (bezogen auf die
Stromerzeugung aus Biogas knapp 1 %). Daneben sind insgesamt rund 250 Biogasanlagen in Betrieb,
in denen organische Abfélle, wie beispielsweise getrennt erfasste Bioabfélle, Garten- und Parkabfille,
Speisereste, Abfille aus der Lebensmittelindustrie oder sonstige organische Abfalle zu
unterschiedlichen Anteilen eingesetzt werden.

Anreizwirkungen wurden durch das EEG insbesondere flir den Ausbau der Biogaserzeugung mit den
Novellierungen im Jahr 2004 und 2009 gesetzt. Der grofite Zubau von Biogasanlagen erfolgte in den
Jahren 2005 bis 2011, weshalb das Auslaufen der 20-jahrigen EEG-Festvergilitung der meisten
Biogasanlagen im Zeitraum von 2024 bis 2030 erfolgen wird (vgl. Abbildung 31). Mit der
Neustrukturierung des EEG in 2012 und 2014 hat sich der jahrliche Zubau von Biogasanlagen
aufgrund der Vergilitungsabsenkungen deutlich reduziert. In Folge des gednderten gesetzlichen
Rahmens ist der Leistungszubau im Biogasbereich iiberwiegend von Anlagenerweiterungen,
Umstellungen auf den flexiblen Anlagenbetrieb sowie geringem Zubau im Bereich der
Giillekleinanlagen und Anlagen im Abfallbereich bestimmt. Mit dem EEG 2017 wurde die Férderung
der erneuerbaren Energien von der Festvergiitung zu einem Ausschreibungsmodell gedndert. Das
bedeutet, es wird eine begrenzte Menge an Strom aus Biomasse und Jahr ausgeschrieben und die
Betreiber von Biogasanlagen miissen durch die erfolgreiche Teilnahme an der Ausschreibung ihren
Forderanspruch zunachst erwerben. Die maximalen Hochstgebotsgrenzen des EEG 2017 liegen mit
16,9 ct/kWhe (Bestandsanlagen) und 14,88 ct/kWhe (Neuanlagen) und einer jahrlichen Degression
von 1 % unter den derzeitigen Vergilitungssatzen flir Strom aus Biogas. Betreiber suchen daher nach
lukrativen Alternativen zur Vergiitung tiber das EEG fiir die Vermarktung der bei der Biogaserzeugung
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entstehenden Produkte. Wenn es fiir Bestandsanlagen keine Aussicht auf einen wirtschaftlichen
Weiterbetrieb nach Auslaufen der EEG-Verglitung gibt, ist abzusehen, dass keine fiir den
Weiterbetrieb notwendige Investitionen im Bestand getitigt werden und mittelfristig die verfiigbare
Anlagenleistung abnehmen wird.

Abbildung 31 verdeutlicht die Entwicklung der installierten Anlagenleistung fiir Biogasanlagen fiir den
Fall, dass - ausgehend von der Inbetriebnahme der Anlagen - nach der 20-jahrigen EEG-Vergiitung
keine weitere Anschlussfinanzierung erfolgt. Hierbei wurden Inbetriebnahmejahre und installierte
Anlagenleistungen der stromerzeugenden Biogasanlagen auf Datenbasis BNetzA 2016 durch
Verschnitt der Stamm- und Bewegungsdaten bis 2016 ausgewertet, wobei fiir die vereinfachte
Darstellung ab 2017 kein weiterer Zubau berticksichtigt wurde und die installierte Anlagenleistung
auch den Leistungszubau der bereits erfolgten Flexibilisierung (Uberbauung) beinhaltet. Basierend auf
den angegebenen Boni bzw. Vergilitungsschliisseln - im Rahmen der Auswertung der Stamm und
Bewegungsdaten der BNetzA - erfolgte die Zuordnung zu Biogasanlagen sowie eine Differenzierung
nach Biogasanlagen (VOV), Biomethan-BHKW, Giillekleinanlagen und Bioabfallvergarungsanlagen
nach EEG 2012 und EEG 2014.

Abbildung 31: Szenario — Entwicklung der installierten Anlagenleistung bestehender Biogasanlagen im
Falle des Auslaufens der EEG-Forderung nach 20 Jahren ohne Anschlussférderung.
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Quelle: Daniel-Gromke et al. 2017a. Datenbasis: BNetzA 2017 fiir das Bezugsjahr 2016. Auswertungen der Datenbasis BNetzA 2016
mit Bestandsentwicklung bis 2016 und ohne Zubau ab 2017.

Anhand der Datenbasis der BNetzA bzgl. der Stromerzeugung von Biomasseanlagen fiir das Jahr 2017
wurde zundchst der Status Quo (2017) fiir den Anlagenbestand Biogas definiert (vgl. Tabelle 35) - mit
Fokus auf die landwirtschaftlichen Anlagen (ohne Bioabfall- und Giillekleinanlagen).
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Mit Stand Ende 2017 waren rund 2/3 des Biogasanlagenbestandes in der Direktvermarktung, davon
die Halfte in der Flexibilisierung, wahrend fiir etwa 1/3 der Anlagen die EEG-Festvergilitung gewahrt
wurde (vgl. Tabelle 35). Bezogen auf die installierte Leistung der Biogasanlagen konnten Ende 2017
ca. 22 % der EEG-Festvergiitung, 46 % der Direktvermarktung (ohne Flexpramie) und 33 % der
Direktvermarktung mit Flexpramie zugeordnet werden (vgl. Tabelle 35). Gegenwaértig (5/2019)
erhalten - bezogen auf die installierte elektrische Leistung - lediglich etwa 15 % der Biogasanlagen die
EEG-Festvergiitung, wihrend bereits die restlichen 85 % den erzeugten Strom direkt an der Borse
vermarkten (Direktvermarktung).

Tabelle 35: Status Quo des Anlagenbestandes Biogas Ende 2017 mit Angabe der installierten
Leistung, der Bemessungsleistung, der Stromerzeugung und der Anlagenzahl (BHKW)
differenziert nach EEG-Festvergiitung, Direktvermarktung (ohne Flexpramie) und
Direktvermarktung mit Flexpramie.

Kriterium EEG-Festvergiitung | Direktvermarktung Direktvermarktung Gesamt
ohne Flexpramie mit Flexpramie

installierte Leistung,

KWel 1.686.740 2.433.726 1.720.020 5.840.486

Bemessungsleistung, | gg¢ 16 1.864.181 910.195 3.760.562

kWel

Stromerzeugung,
kWhel

Anzahl

8.638.987.976

3.432

16.330.225.919

4.606

8.014.893.042

2.530

32.984.106.938

10.568

Quelle: Eigene Darstellung DBFZ, 2019 auf der Datenbasis der UNB-Stamm- und Bewegungsdaten fiir das Jahr 2017; Darstellung
aller landwirtschaftlichen Biogasanlagen (ohne Bioabfallanlagen und ohne Giillekleinanlagen — da separat erfasst).

Die Anschlussvergiitung fiir Biogasbestandsanlagen im Rahmen der Ausschreibungen wird fiir
maximal 10 Jahre gewahrt und nach einem Jahr nach der Zuschlagserteilung gezahlt. Eine weitere
Voraussetzung zur Teilnahme an den Ausschreibungen ist, dass der verbleibende EEG-
Vergiitungsanspruch der Biogasbestandsanlagen maximal 8 Jahre betragt. Die Zuschlagsmenge
reduziert sich jeweils um den Bruttozubau des Vorjahres bzw. erhoht sich um die Zuschlagsmengen,
die nach der vorgesehenen Frist nicht umgesetzt wurden.

Die erste Ausschreibungsrunde fiir Blomasse im September 2017 zeigte, dass das

Ausschreibungsvolumen von 122 MW fiir Strom aus Biomasse nicht ausgeschopft wurde; lediglich
27,5 MW¢ wurden im Rahmen der ersten Ausschreibungsrunde nach Angaben der BNetzA (BNetzA

2017a) bezuschlagt. Die Bandbreite der Stromvergiitung lag demnach fiir die erste

Ausschreibungsrunde fiir Biomasse-Anlagen zwischen 9,9 und 16,9 ct/kWhe, wobei ca. 77 % der
bezuschlagten Menge an Bestandsanlagen (> 150 kW) ging (BNetzA 2017a). Weitere Ausfiihrungen
sind im Kap. 10.2 dargestellt.

Im Zuge des Energiesammelgesetzes wurden 2018 gesetzliche Anderungen vorgenommen. So sind ab
2019 zwei Gebotstermine pro Jahr durch die Bundesnetzagentur (BNetzA) auszuschreiben: am 1. April
und am 4. November mit jeweils 75 MW installierter elektrischer Leistung an Ausschreibungsvolumen.
In den Jahren 2020 bis 2022 werden sich die auszuschreibenden Kapazititen erhohen und jeweils

100 MW pro Ausschreibungsrunde betragen.
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Wahrend die bereits gelaufenen Ausschreibungen in 2019 fiir Solar deutlich iiberzeichnet waren,
wurde das Ausschreibungsvolumen bei Biomasse kaum ausgeschopft. Der Grund hierfiir liegt zum
einen in der kurzfristigen Einfiihrung von zwei Ausschreibungsrunden pro Jahr. Zum anderen ist die
gesetzlich erforderliche Realisierungsfrist von zwei Jahren fiir bezuschlagte Neuanlagen nur schwer
umsetzbar (Denysenko et al. 2019). Die Teilnahme der Bestandsanlagen wird voraussichtlich erst mit
den folgenden Ausschreibungsrunden zunehmen, da die meisten Bestandsanlagen im Zeitraum 2021
bis 2030 das Ende ihrer EEG-Festvergiitung von 20 Jahren erreicht haben. Vor dem Hintergrund der
fehlenden Planungssicherheit der Anlagenbetreiber ist anzunehmen, dass fiir einen Teil der
Bestandsanlagen auch eine vorzeitige Aufderbetriebnahme der Anlage moglich ist und notwendige
Investitionen fiir den Wechsel der Bestandsanlagen in eines der betrachteten Betriebsmodelle
ausbleiben (Daniel-Gromke et al. 2018).

7.2 Annahmen der moglichen Bestandsentwicklung

Werden die Rahmenbedingungen fiir die Umsetzung der betrachteten Betriebsmodelle verbessert und
die Hemmnisse fiir die Umsetzung (vgl. Kapitel 6.4) abgebaut, kann angenommen werden, dass die
Auslaufkurve der Bestandsanlagen (vgl. Abbildung 31) abgemildert und der Weiterbetrieb filir einen
Teil der ,auslaufenden” Bestandsanlagen z.B. durch den Wechsel in sinnvolle Betriebsmodelle
fortgefiihrt werden kann. Die Darstellung der Szenarien soll die Bandbreite einer moglichen
Umsetzung der betrachteten Betriebsmodelle verdeutlichen. Denkbar ist, dass die Bestandsanlagen
bei angepassten Anreizen frithzeitiger in die Betriebsmodelle wechseln ebenso wie die Option, dass
Anlagen teilweise noch vor Ablauf ihrer EEG-Verglitungsdauer vorzeitig ihren Betrieb beenden. Beide
Optionen wurden in den hier betrachteten Betriebsmodellen nicht berticksichtigt.

Fiir die Abschdtzung der Entwicklung des Anlagenbestandes wurden auf der Basis der BNetzA-Daten
Parameter wie Anlagengrofie, Inbetriebnahme (IBN) und Art der Vergiitung (EEG-Festvergiitung,
Direktvermarktung mit bzw. ohne Flexpramie) zu Grunde gelegt. Die Zuordnung des Substrateinsatzes
fiir die Bestandsanlagen ist iiber die Vergilitungsboni nur begrenzt moglich, weshalb im Rahmen dieses
Vorhabens keine anlagenscharfe Zuordnung des Substrateinsatzes erfolgen kann, sondern lediglich die
Zuordnung zur Substratkategorie (Giille, Bioabfall, Mix aus NawaRo/Giille). Fiir eine detailliertere
Betrachtung sind dariiber hinaus regionale Unterschiede hinsichtlich des Anlagenbestandes zu
bertcksichtigten, die im Rahmen des Vorhabens nicht vollumféanglich vorgenommen wurden.

Ob ein Anlagenbetreiber in eines der betrachteten Betriebsmodelle wechselt oder die Bestandsanlage
nach der der 20-jahrigen IBN nicht weiter betrieben wird, wird von verschiedenen Faktoren
abhidngen, die im Vorhaben nicht umfassend bewertet werden konnen. Neben der notwendigen
Wirtschaftlichkeit der Betriebsmodelle (vgl. Kapitel 4) besteht fiir Anlagenbetreiber z.B. die
Herausforderung, erfolgreich an der Ausschreibung teilzunehmen und somit den Gebotswert zu
erhalten. Die Frage der Nachfolgerschaft eines landwirtschaftlichen Betriebes ist zudem bundesweit
ein Kriterium, das fiir den Weiterbetrieb der Bestandsanlagen kritisch zu bewerten ist. Fiir die
vereinfachte Darstellung der moéglichen Entwicklung bis 2030 werden daher verschiedene Varianten
betrachtet, flir die Min-/Max-Werte zur Darstellung von Bandbreiten berticksichtigt wurden. Dabei
wurde der Wechsel in eines der Betriebsmodelle lediglich fiir den Anteil der Anlagen berticksichtigt,
fiir den die EEG-Vergiitung (20 Jahre nach IBN inkl. Inbetriebnahmejahr) auslauft (vgl. Abbildung 32).
Dies betrifft im Wesentlichen die landwirtschaftlichen Anlagen, wahrend fiir die Giilleklein-Anlagen
und die Bioabfallanlagen gemafd den Sonderkategorien des EEG ein Weiterbetrieb unterstellt wurde.
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Abbildung 32: Entwicklung der installierten Anlagenleistung bestehender Biogasanlagen im Falle des
Auslaufens der EEG-Forderung nach 20 Jahren ohne Anschlussforderung mit
Differenzierung der Vergiitung nach EEG-Festvergiitung, Direktvermarktung (ohne
Flexpramie) und Direktvermarktung mit Flexpramie.
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Quelle: Daniel-Gromke et al. 2019; Auswertungen der Datenbasis BNetzA 2016 mit Bestandsentwicklung bis 2016 und ohne Zubau
ab 2017. Datenbasis: BNetzA 2016 (Verschnitt Stamm- und Bewegungsdaten).

Unter der Annahme, dass fiir Biogasanlagen 20 Jahre nach IBN keine Anschlussoption besteht, wiirden
ca. 3,8 GW, installierte Anlagenleistung bzw. 2,33 GW, (Bemessungsleistung) bis 2030 vom Netz
gehen. Ausgehend vom Bezugsjahr 2017 und der Berticksichtigung der IBN ab 2010 ist in Tabelle 36
der Anlagenbestand Biogas fiir das Jahr 2030 differenziert nach installierter Leistung,
Bemessungsleistung und Anlagenzahl nach Art der Verglitung (analog der , Auslaufkurve* vgl.
Abbildung 31) dargestellt.

Tabelle 36: Anlagenbestand Biogas mit Angabe der installierten Leistung, der Bemessungsleistung
und der Anlagenzahl (BHKW) differenziert nach EEG-Festvergiitung, Direktvermarktung
(ohne Flexpramie) und Direktvermarktung mit Flexpramie fiir 2030 (vgl. ,,Auslaufkurve®).

Anlagenbestand nach Art der Vergiitung installierte Bemessungsleistung, | Anlagenzahl
(2030) Leistung, kWel kWel

EEG-Festverglitung 390.729 300.569 1.366
Direktvermarktung (ohne Flexpramie) 967.844 774.928 2.263

DV Flexibilitatspramie 643.046 352.662 1.094
Gesamt (2030) 2.001.619 1.428.159 4.723

Quelle: Eigene Darstellung DBFZ 2019; Datenbasis: BNetzA 2017 (Verschnitt Stamm- und Bewegungsdaten) und UNB-
Jahresabrechnungsdaten 2017 (Netztransparenz 2018a), (Netztransparenz 2018b).

Die Differenz 2030 zum Bezugsjahr 2017 zeigt die Gréf3enordnung des , Auslaufens” der Anlagen (vgl.
Tabelle 37) fiir den Fall, dass keine Anschlussoption erfolgen sollte. Demnach wiirde - unter
Berticksichtigung des Alters der Anlagen anhand der IBN - bis 2030 ca. 55 % des Anlagenbestandes
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(bezogen auf die Anlagenzahl) und ca. 66 % bezogen auf die installierte Anlagenleistung nicht

weiterbetrieben.

Tabelle 37:

Darstellung des Auslaufens des Anlagenbestandes Biogas mit Angabe der installierten

Leistung, der Bemessungsleistung und der Anlagenzahl (BHKW) differenziert nach EEG-
Festvergiitung, Direktvermarktung (ohne Flexpramie) und Direktvermarktung mit
Flexpramie als Differenz,, 2017 — 2030“.

Anlagenbestand nach Art der Verglitung installierte Bemessungsleistung, | Anlagenzahl
(Differenz) Leistung, kWel kWel

EEG-Festvergutung 1.296.011 685.617 2.066
Direktvermarktung (ohne Flexpramie) 1.465.882 1.089.253 2.343
Flexibilitdtspramie 1.076.974 557.533 1.436
Gesamt 3.838.867 2.332.403 5.845

Quelle: Eigene Darstellung DBFZ 2019 anhand der Datenbasis der BNetzA 2017 (Verschnitt Stamm- und Bewegungsdaten) und
UNB-Jahresabrechnungsdaten 2017 (Netztransparenz 2018a), (Netztransparenz 2018b).

Insgesamt wurden neben dem Status quo (2017) folgende Varianten fiir die Abschatzung des in 2030
existierenden Anlagenbestandes (bezogen auf die Bemessungsleistung) betrachtet:

1. Auslauf-Szenario ohne Anschlussoption nach 20 Jahren IBN (vgl. Abbildung 31 ): Anlagenbestand
in 2030 analog Tabelle 36.

2. Wechsel in BM 1 (Substratreduktion 50 % energetisch fiir den NawaRo-Anteil) fiir einen Anteil der
Anlagen, flir den die EEG-Verglitung auslauft;

3. Wechsel in BM 2 (Flexibilisierung) fiir einen Anteil der Anlagen, fiir den die EEG-Vergiitung
auslauft;

4. Wechsel in BM 3 (Umriistung von VOV zu Biomethan) fiir einen Anteil der Anlagen, fiir den die
EEG-Vergiitung auslauft;

5. Wechsel in BM 1 -3 mit Berticksichtigung einer Verteilung in Betriebsmodell BM 1, 2 und 3 der
Anlagen, flr die die EEG-Verglitung auslauft.

Dabei wird auch eine Aufderbetriebnahme von Anlagen beriicksichtigt, die keiner der drei
Betriebsmodelle zugeordnet werden konnen.

Wahrend Variante 2 - 4 eher theoretische Varianten darstellen, da hier der jeweilige Wechsel auf die

Betriebsmodelle zu 100% fiir die auslaufenden Anlagen betrachtet wurde und fiir die Darstellung des
Mengengertstes dient, soll Variante 5 den ,Wechsel in BM 1 - 3“ verdeutlichen und einen Wechsel in

die Betriebsmodelle analog praferierten Betriebsmodelle (vgl. Kapitel 8) abbilden.

Fiir die Varianten 2 - 5 wurden zuziiglich des Bestands in 2030 (analog Variante 1) weitere Anlagen
berticksichtigt, fiir die die 20-jahrige EEG-Verglitung endet, die jedoch aufgrund bestimmter
Rahmenbedingungen in eines der Betriebsmodelle wechseln.

Fiir die Darstellung der Bandbreiten des Wechsels in eines der betrachteten Betriebsmodelle wurden
fiir die Varianten 2-5 folgende Annahmen getroffen:

Variante 2 (BM 1: Substratreduktion 50 % energetisch): Fiir den Wechsel zu BM 1 sind
grundsatzlich alle Anlagen mit hohem NawaRo-Anteil geeignet. Pradestiniert sind Anlagen mit hohen
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Substratpreisen fiir NawaRo und Anlagen in viehreichen Regionen. Durch die Substratreduktion des
NawaRo-Anteils auf 50 % energetisch, kann die Anlage ohne wesentliche technische Anderungen
flexibilisiert werden.

> Min-Wert: 25 % der auslaufenden Anlagen in Direktvermarktung (ohne Flex), da
Anlagen mit Flexpramie pradestiniert sind fiir BM 2 und nicht alle Anlagen eine
Substratreduktion vornehmen werden.

» Max-Wert: alle ,auslaufenden“ Anlagen (dadurch bleiben 50 % der
Bemessungsleistung der ,auslaufenden“ Anlagen erhalten)

Variante 3 (BM 2 Flexibilisierung): Anlagen, die bereits flexibilisiert sind (bzw. die Flexpramie
erhalten), sind prinzipiell fiir die Flex-Option (BM 2) pradestiniert und konnen nach dem Auslaufen
der EEG-Festvergiitung an den Ausschreibungen teilnehmen und den Weiterbetrieb (Flex-Betrieb) mit
Flexzuschlag fiir weitere 10 Jahre sichern. Allerdings ist der Weiterbetrieb fiir Betreiber mit grofder
Unsicherheit behaftet (Finanzierung, Risiko Zuschlagserteilung speziell sowie der biirokratische
Aufwand, Hinterlegung finanzieller Sicherheiten fiir die Teilnahme am Gebotsverfahren, fehlende
Planungssicherheit hinsichtlich der Ausschreibungsvolumina ab 2023 allgemein, Problematik
Nachfolger fiir den landwirtschaftlichen Betrieb und somit fiir die Biogasanlage, Einhaltung
umweltrelevanter Anforderungen wie der erneut zu novellierenden Diingeverordnung, TA Luft,
regional steigende Pachtpreise etc.);

» Min-Wert: 50 % der auslaufenden Anlagen mit Flexpramie nehmen an den
Ausschreibungen teil und werden bei erfolgreicher Zuschlagsteilung
weiterbetrieben

» Max-Wert: alle ,auslaufende“ Anlagen mit Flexpramie zzgl. 10 % der Anlagen mit
DV (ohne Flex).

Variante 4 (BM 3 Biomethan): Aufgrund der Kostendegressions-Effekte der Aufbereitung und
Einspeisung von Biogas zu Biomethan ist die Umriistung von kleinen Biogasbestandsanlagen mit
hohen spezifischen Kosten fiir die Aufbereitung und Einspeisung verbunden. Daher wird analog der
Ergebnisse des Projektes eMikroBGAA (vgl. Beil et al. 2019) unterstellt, dass aus 6konomischer Sicht
Biogasbestandsanlagen ab 400 kW, Bemessungsleistung fiir die Umriistung zur Bereitstellung von
Biomethan am besten geeignet sind. Weitere Eingrenzungen werden bzgl. der vorhandenen externen
Warmenutzung und der Netzeinspeisepotenziale (vgl. Beil et al. 2019) getroffen.

» Min-Wert: Analog der Annahmen im Vorhaben ,eMikroBGAA" werden nur Anlagen
> 400 kW, Bemessungsleistung (~250 m3 Rohgas/h) mit geringer Warmenutzung
<25 % und mit Berticksichtigung der ermittelten Netzeinspeisepotenziale nach DBI
zu Grunde gelegt. Dies entspricht mit Berticksichtigung der ermittelten
Netzeinspeisepotenziale auf Verteilnetzebene mit ca. 400 Biogasanlagen (VOV)

(= ca. 5 % des Anlagenbestandes) mit einer installierten Anlagenleistung von
insgesamt ca. 260 MW, die aufgrund ihrer Leistungsgrofie (> 400 kW
Bemessungsleistung) und geringer KWK-Nutzung (< 25 %) eine Aufbereitung zu
Biomethan leichter realisieren konnten.
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» Max-Wert: Analog Min-Wert, jedoch ohne Bertlicksichtigung von Netzeinspeise-
Restriktionen. Dies entspricht ca. 1.300 VOV-Biogasanlagen mit einer installierten
Anlagenleistung von rd. 900 MW, (bzw. einer Bemessungsleistung von rd.

750 MW4).

Variante 5: ,Wechsel in BM 1 -3“ mit Zuordnung der ,auslaufenden” Biogasanlagen fiir eines der drei
Betriebsmodelle (BM 1, 2, oder 3) oder Aufderinbetriebnahme. Dabei wurden fiir die Min/Max-Werte
folgende Annahmen getroffen:

» BM 3 (Biomethan) analog Min/Max-Werte Variante 4

» BM 2: 50 % der Anlagen mit Flexpramie, wobei: Rest der Anlagen > 400 kW,
Bemessungsleistung (mit Flexpramie) + Anlagen kleiner 400 kW,
Bemessungsleistung mit Flexpramie beriicksichtigt werden. Die Min/Max-Werte
ergeben sich aufgrund der Bandbreite fiir BM 3.

» BM 1: Min/Max-Werte: 25 - 50 % der Anlagen in DV (ohne Flex).

» Fiir die restlichen Anlagen wird kein Fortbetrieb in eines der drei Betriebsmodelle
unterstellt.

Fiir Bioabfall- und Giille(klein)anlagen wurde angenommen, dass diese weiterbetrieben werden,
wobei ein geringer bis stagnierender Zubau im Bereich der Giille- und Bioabfallnutzung in
Biogasanlagen angenommen werden kann, auch wenn keine weiteren Anreize erfolgen.

Alternativ kénnte aus 6kologischer Sicht auch die Option betrachtet werden, dass eine starkere
Reststoffnutzung (vgl. Matrixbewertung Kapitel 3.4 und 5.2) erfolgt. Durch weitere Anreize fiir die
Steigerung des Giilleeinsatzes in Biogasanlagen und die verstirkte Nutzung von Bioabfillen in
Bioabfallvergidrungsanlagen (vgl. Ausbauszenarien ,HemBio“ in Scholwin et al. 2019) kann bis 2030
jeweils eine Verdopplung der Giille - und der Bioabfallmengen fiir den Einsatz in Biogasanlagen erzielt
werden. Diese deutliche Steigerung der Giille- und Bioabfallmengen in Biogasanlagen wurde bei den
hier betrachteten Varianten in der Abbildung nicht eingezeichnet, stellen jedoch weitere
Ausbaupotenziale dar, sofern die Rahmenbedingungen fiir die Nutzung dieser Reststoffe in
Biogasanlagen deutlich starker als bisher angereizt werden sollte.

7.3 Mogliche Anlagenentwicklung in 2030

In Abbildung 33 ist die mogliche Entwicklung des Anlagenbestandes Biogas (bezogen auf die
Bemessungsleistung aller Biogasanlagen) in Abhadngigkeit der betrachteten Varianten (vgl. Kapitel 7.2)
in 2030 dargestellt.
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Abbildung 33: Madogliche Entwicklungen des Biogasbestandes (bezogen auf die Bemessungsleistung in
MW, differenziert nach Szenario: Auslaufen ohne Anschlussoption, Wechsel in
verschiedene Betriebsmodelle (BM) und ,Wechsel in BM 1-3“ als Kombination
verschiedener Betriebsmodelle.

Auslaufszenario + "Wechsel zu BM 1-3"

Auslaufszenario + BM 3

Auslaufszenario + BM 2

Varianten (2030)

I

Auslaufszenario + BM 1

Auslaufszenario
(ohne Anschlussoption)

Status quo

2017

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
Bemessungsleistung MWel
M EEG-Festvergltung B DV (ohne Flexpramie) B DV mit Flexpramie min max

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ, 2019.

Mit Berticksichtigung der Variante ,Wechsel zu BM 1-3“ wird unterstellt, dass ein Teil der Anlagen, fiir
die die 20-jahrige EEG Vergiitungsdauer endet, in Betriebsmodell 1, 2 oder 3 {iberfiihrt werden kann
(bezogen auf die Bemessungsleistung zw. rund 750 - 1.700 MWe,)). Je nach Min/Max-Betrachtung
werden rd. 600 bis 1.580 MW, nicht weiterbetrieben.

Abbildung 34 stellt die Min/Max-Betrachtung des moglichen Anlagenwechsel mit Zuordnung des
Wechsels zu den betrachteten Betriebsmodellen bezogen auf Bemessungsleistung (vgl. Variante 5:
»Wechsel zu BM 1-3) grafisch dar.

Die Grafik verdeutlicht die Reduktion der Bemessungsleistung von Biogasanlagen in 2030 gegeniiber
dem Status quo (2017), bei dem der Biogasanlagenbestand landwirtschaftlicher Anlagen insgesamt
3,76 GW¢ aufweist. Der 1. Balken in 2030 zeigt das Auslaufszenario 2030 fiir den Fall, dass fiir die
Biogasanlagen mit Ablauf ihrer 20 Jahre EEG-Verglitung keine Anschlussoption besteht und demnach
Bestandsanlagen mit rd. 2,3 GWe Bemessungsleistung nicht weiter betrieben werden. Der 2. und 3.
Balken in 2030 stellt die Optionen des moglichen Anlagenwechsels in eines der betrachteten
Betriebsmodelle (BM 1 Substratreduktion, BM 2 Flexibilisierung und BM 3 Biomethan) als Min/Max-
Variante dar. Dabei wird der Anlagenwechsel bezogen auf die ,auslaufende“ Bemessungsleistung in
MW, je Betriebsmodell fiir 2030 aufgefiihrt. Zudem ist die Hohe der Bemessungsleistung dargestellt,
die aufler Betrieb geht und keines der drei Betriebsmodelle zugeordnet wird.
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Abbildung 34: Maoglicher Wechsel zu Betriebsmodell 1, 2 oder 3 als Min/Max-Betrachtung in 2030
gegeniiber 2017 bezogen auf die Bemessungsleistung.
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Quelle: Eigene Darstellung DBFZ, 2019. BM = Betriebsmodell. Min =Min-Variante, Max = Max-Variante.
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8 Handlungsoptionen fiir Biogas-Bestandsanlagen

Auf der Basis des Biogasanlagenbestands wurden folgende relevante Anlagenkonzepte herausgestellt:
(1) Giillekleinanlagen (75 kW), (2) landwirtschaftlichen Biogasanlagen auf der Basis von NawaRo
und Giille mit Variation der Leistungsgrofie und der Substratverteilung (hier: 70 % NawaRo / 30 %
Giille-Anlage mit 500 kW, (N), 70 % Gille /30 % NawaRo-Anlage mit 250 kW, (G), und (3)
Bioabfallanlagen (Biotonne) (hier: 800 kW (B)). Fiir diese Anlagenkonzepte wurden drei
Betriebsmodelle (BM) als mogliche Modifikationen der Anlagen festgelegt: (1) BM 1: Reduktion des
NawaRo-Anteils um 50 % energetisch ohne wesentliche technischen Anderungen an der Anlage, (2)
BM 2: Flexibilisierung der Biogaserzeugung und Strombereitstellung, und (3) BM 3: Umstellung der
Vor-Ort-Verstromungsanlagen (VOV) zu Anlagen mit Biogasaufbereitung zu Biomethan. Fiir diese
Anlagenkonfigurationen wurde eine Matrixbewertung mit Beriicksichtigung 6kologischer,
o6konomischer und energiesystemtechnischer Kriterien (vgl. Kapitel 3) durchgefiihrt. Fiir ausgewéhlte
Anlagenkonzepte erfolgte eine Detailbewertung zur Kostenbewertung und THG-Bilanzierung.

Im Folgenden werden einleitend die wesentlichen Ergebnisse der Detailbewertungen kurz
zusammengefasst. Anschlief3end erfolgt die Ableitung der Handlungsempfehlungen fiir die
betrachteten Betriebsmodelle.

Folgende Schlussfolgerungen kénnen aus 6kologischer, 6konomischer und energiesystemtechnischer
Sicht aus der Bewertung der betrachteten Anlagenkonzepte und Betriebsmodelle gezogen werden:

Aus 6kologischer Sicht (THG-Bilanz) zeigen die Ergebnisse, je hoher der Giilleanteil in
landwirtschaftlichen Anlagen ist, desto héher sind die THG-Einsparungen (aufgrund der
Giillegutschriften, die im Vergleich zur konventionellen Giillelagerung ohne Biogasanlage angerechnet
werden). Anlagen mit Einsatz von Anbaubiomasse zeigen geringere spezifische THG-Einsparungen im
Vergleich zur konventionellen Energieerzeugung (hier: Vergleich zum Strommix Deutschland bzw.
fossile Kraftstoffe Mix Benzin/Diesel). Hinsichtlich der THG-Bilanz weist das Betriebsmodell 1
(Substratreduktion) die geringsten spezifischen THG-Emissionen auf, da sich durch die Reduktion der
NawaRo-Mengen spezifisch der Giilleanteil erh6ht. Durch den Substratwechsel von Maissilage auf
Grassilage (BM_1x; aus extensiver Bewirtschaftung von Griinland) kénnen hohere THG-Einsparungen
im Vergleich zum Basismodell (BM_0) erzielt werden.

Aus 6konomischer Sicht zeigt die Kostenbetrachtung der Stromproduktion, dass sich bei den
NawaRo-Anlagen die Betriebsmodelle BM 1 (Substratreduktion Anbaubiomasse) und BM 2
(Flexibilisierung) kostenglinstiger darstellen als das BM 3 (Biomethan). Die spezifischen Kosten des
BM 1 liegen in vergleichbarer Gréfienordnung mit BM 2; wobei durch die Reduktion der
Anbaubiomasse auf 50 % Energieoutput ein flexibler Betrieb der Anlage moglich ist, ohne dass dies
wesentliche technische Anderungen am Anlagenkonzept erfordert. Aufgrund der Kosteneffekte der
Groflenklassen (Economy-of-Scale) zeigen grofiere Anlagen geringere Gestehungskosten, weshalb
bevorzugte Konzepte iiber eine moglichst grofde Anlagenkapazitat verfligen sollten, um spezifisch
niedrige Kapitalkosten zu erzielen. Fiir Giille-Anlagen zeigt das BM 2 (Flex) im Vergleich zum BM 3
(Biomethan) geringere Gestehungskosten und folglich geringere THG-Vermeidungskosten. Fiir
Bioabfallanlagen zeigt die Kostenbewertung die geringsten Gestehungskosten beim Basismodell
(B_BM_0), gefolgt von BM 2 (Flex), wahrend BM 3 (Biomethan) auch hier die héchsten
Gestehungskosten und die hochsten THG-Vermeidungskosten aufweist.

Aus energiesystemtechnischer Sicht wurden die Konzepte zur Aufbereitung von Biogas zu
Biomethan in der Bewertungsmatrix (vgl. Kapitel 3.4 bzw. Anhang C.6) mit den Kriterien
»Energiesystemtechnische Aspekte” am besten bewertet. So kommen im Wesentlichen das Kriterium
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sErreichung der Mengenziele“ und die Option ,Regenerative Kraftstoffbereitstellung” bei der
Gesamtbewertung zum Tragen. Dabei schneiden insbesondere die Anlagen mit gréf3eren
Leistungsbereichen (hier: 500 kW mit 70 %NawaRo/30 % Giille sowie die Bioabfallanlage 800 kW)
im Vergleich zu den kleineren Anlagen besser ab.

Je nach Blickwinkel ergeben sich unterschiedlich zu praferierende Betriebsmodelle. Hinsichtlich der
betrachteten Anlagenkonzepte leiten sich folgende bevorzugte Betriebsmodelle ab:

Giille(klein)anlagen (hier: 75 kW mit mind. 80 % Giille): Giille(klein)anlagen weisen hohe THG-
Einsparungen auf und sind aus 6kologischer Sicht im Bestand zu erhalten. Der Einsatz vorhandener
Giillemengen in Biogasanlagen ist durch gezielte Anreize weiter auszubauen (vgl. Projekt ,,HemBio“ in
Scholwin et al. 2019). Aus 6konomischer Sicht weisen Kleinanlagen aufgrund der Economy of scale im
Vergleich zu grofderen Anlagen hohere Gestehungskosten auf. Mit Blick auf die THG-
Vermeidungskosten zeigt sich jedoch, dass trotz der kleinen Leistungsgrofie - insbesondere fiir die
Giillekleinanlagenkonzepte (ohne Anbaubiomasse) - im Vergleich zu den anderen betrachteten
landwirtschaftlichen Anlagenkonzepten geringere THG-Vermeidungskosten erreicht werden kénnen.
Der Wechsel in eines der Betriebsmodelle wurde in der Matrixbewertung zwar betrachtet, kann aber
dennoch nicht fiir eine Uberleitung in eines der drei Betriebsmodelle empfohlen werden, da diese
Konzepte bereits einen hohen Giilleanteil enthalten (der im BM 1 nicht reduziert werden sollte) und
im BM 3 aufgrund der kleinen Leistungsgrofie noch hohere spezifische Gestehungskosten aufweisen
wirde.

Landwirtschaftliche Anlagen (hier: 250 kW¢ mit 30 % NawaRo/70 % Giille sowie 500 kW, mit 70 %
NawaRo/30 % Giille, Substratkombinationen jeweils massebezogen): Aus 6kologischer Sicht (THG-
Bilanz) ist die Umstellung landwirtschaftlicher Anlagen auf BM 1 mit geringeren THG-Emissionen und
vergleichsweise geringen THG-Vermeidungskosten verbunden und demnach zu praferieren. Aus
O6konomischer Sicht zeigen die Betriebsmodelle BM 1 (Substratreduktion) und BM 2 (Flex) Kosten in
dhnlicher Grofdenordnung und kénnen demnach beide praferiert werden. Aus
energiesystemtechnischer Sicht ist das Betriebsmodell BM 3 (Biomethan) zu bevorzugen (vgl.
Matrixbewertung Kapitel 3.4).

Bioabfallanlagen (hier: 800 kW, mit 100 % Biotonne): Aus 6kologischer und 6konomischer Sicht ist
das BM 2 (Flex) zu préferieren, da im Vergleich zu BM 3 (Biomethan) geringere THG-Emissionen,
geringere Kosten und demzufolge geringere THG-Vermeidungskosten erzielt werden. Aus
energiesystemtechnischer Sicht ist das BM 3 (Biomethan) zu bevorzugen (vgl. Matrixbewertung
Kapitel 3.4). Anzumerken ist, dass fiir Bioabfallanlagen das BM 1 (Substratreduktion) in der
Matrixanalyse theoretisch zwar mitbetrachtet wurde, eine Umstellung auf BM 1 aber aus praktischer
Sicht nicht als praferiert erscheint, da die Abfallverwertung in Biogasanlagen als sinnvoll erachtet wird
und die ,kiinstliche“ Kapazitatsreduktion zu keinen positiven Effekten fiihren wiirde. Bioabfallanlagen
sollen in erster Linie einen Verwertungsauftrag fiir eine klimafreundliche und effiziente Verwertung
der Abfalle erfiillen, weshalb die Bilanzgrenzen, bzw. die Vergleichssysteme (sonstige Verwertung der
Bioabfille) zu berticksichtigen sind. Ein Beibehalt bzw. weitere Anreize fiir den weiteren Ausbau der
Nutzung von Bioabfillen in Biogasanlagen sind daher zu forcieren (vgl. UBA-Vorhaben ,HemBio“ in
Scholwin et al. 2019).

In Tabelle 38 werden die praferierten Betriebsmodelle fiir die betrachteten Anlagenkonzepte je nach
Gewichtung der 6kologischen, 6konomischen oder energiesystemtechnischen Aspekte
zusammenfassend dargestellt und eine Empfehlung des Konsortiums abgeleitet. Dabei wird bei der
okologischen Sichtweise die THG-Bilanz der Detailbewertung (vgl. Kapitel 5) zu Grunde gelegt und bei
der 6konomischen Sichtweise die Detailbewertung der Kostenbewertung (vgl. Kapitel 4). Die
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Schlussfolgerungen aus der energiesystemtechnischen Sicht stiitzen sich auf den Ergebnissen der
Matrixbewertung, die nach Art des Anlagenkonzeptes differenziert dargestellt werden (vgl. Kapitel
3.4).

Tabelle 38: Praferierte Betriebsmodelle fiir die betrachteten Anlagenkonzepte

Anlagenkonzept Okologische Okonomische Energiesystem- | Empfehlung des

Aspekte Aspekte technische Konsortiums

Aspekte

Gillekleinanlage (75 kWel) n.b. n.b. n.b. BM O
70 % Glille, 30 % NawaRo - BM 1 BM1/BM 2 BM 3 <250 m3/h Rohgas: BM 0/ 2;
Anlage (250 kWel) > 250 m3/h rohgas: BM 3
70 % NawaRo/ 30 % Giille - BM 1 BM1/BM?2 BM 3 <250 m3/h Rohgas: BM 1/ 2; >
Anlage (500 kWei) 250 m3/h rohgas: BM 3
Bioabfallanlage (Biotonne) n.b. BM 2 BM 3 <250 m3/h rohgas: BM 0/ 2;
(800 kWel) > 250 m3/h Rohgas: BM 3

BM= Betriebsmodell; BM 0= Basismodell (Ausgangslage); BM 1: Substratreduktion; BM 2: Flexibilisierung; BM 3:
Biomethan; n.b. = in der Detailbewertung nicht betrachtet.

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2019

Das Betriebsmodell 1 wurde zwar in der Matrixbewertung aber in der Detailbewertung weder fiir die
Gullekleinanlagenkonzepte noch fiir die Bioabfallkonzepte betrachtet, da hier iiberwiegend Reststoffe
eingesetzt werden und eine Reduktion der gewlinschten Reststoffnutzung nicht sinnvoll ist. Je nach
Wichtung der Kriterien (6kologisch, 6konomisch, energiesystemtechnisch) kann sich demnach auch
eine Weiterfiihrung der bisherigen Betriebsweise als die praferierteste Variante herausstellen (vgl.
Gullekleinanlagen).

Vor dem Hintergrund, dass dkologische, 6konomische und energiesystemtechnische Aspekte zu
berticksichtigen sind und die betrachteten Kriterien teilweise Zielkonflikte hervorrufen, die eine
eindeutige Empfehlung fiir ein Betriebsmodell nicht zulassen, wird empfohlen, mit Blick auf den
Biogasanlagenbestand nach Anlagengrofie und Rahmenbedingungen vor Ort zu differenzieren:

» Unter Kostenaspekten sollte die Aufbereitung zu Biomethan ausschlieflich fiir
grofdere Biogasanlagen (ca. > 250 m3 Biogas/h) bevorzugt und optional angereizt

werden.

» Kleine Biogasanlagen (ca. < 250 m3 Biogas/h) sind bevorzugt als dezentrale
Anlagen weiter zu betreiben. Hier sollte in Zukunft starker auf die regionale
Energieversorgung gesetzt werden, so dass Biogas starker zur
Eigenbedarfsdeckung von Strom und Warme fiir landwirtschaftliche Betriebe
und/oder der Direktvermarktung von Haushalten, Gewerbe und zum Teil von
Industrie in unmittelbarer Nahe zur Anlage sinnvoll eingesetzt werden kann. Damit
leistet Biogas auch in Zukunft durch die bedarfsgerechte und saisonale KWK
wichtige Systembeitrage und tragt zur regionalen Wertschopfung bei.
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Ausschlieflich fiir die groferen Biogasanlagen (> 250 m3 Biogas/h) wird demnach der Wechsel in das
BM 3 (Biomethan) praferiert. Wahrend fiir die kleineren Bestandsanlagen - je nach regionalen
Gegebenheiten - Anreize fiir die Umstellung auf BM 1 (Substratreduktion) oder BM 2 (Flex) zu setzen
sind.

Damit leiten sich folgende Handlungsoptionen ab, die im Folgenden je Betriebsmodell (BM) dargestellt
werden.

8.1 BM1 (Substratreduktion)

Mit der Reduktion von Anbaubiomasse in Biogasanlagen erh6ht sich der Giilleanteil spezifisch, so dass
vergleichsweise hohe spezifische THG-Einsparungen erzielt werden kénnen. Das Betriebsmodell zur
Reduktion der Anbaubiomasse ist insbesondere fiir Anlagen mit hohen Substratpreisen sinnvoll.
Zudem kann die Reduktion der Anbaubiomasse insbesondere in Regionen mit hohen Viehdichten und
Nahrstoffiiberschiissen unter Nachhaltigkeitsaspekten sinnvoll sein. In einigen Regionen hat die
Biogaserzeugung und die bereits vorhandene Konzentration der Tierbestdnde zu einer Verscharfung
des Flachendruckes hinsichtlich der Garrest- und Giilleausbringung bzw. des Maisanbaus gefiihrt. In
diesen Regionen kann eine konsequente Umstellung auf giillebasierte Anlagenkonzepte zu einer
Entscharfung der Situation fithren. Eine Steuerungswirkung kénnte iiber die Beriicksichtigung eines
Faktors eingefiihrt werden, der die Summe , der installierten Anlagenleistung der Anbaubiomasse und
der Grofdvieheinheiten je landwirtschaftlicher Flache“ berticksichtigt (vgl. Ansatz Dr. Reinhold in
Scholwin et al. 2019) *. Der Faktor zeigt demnach die Tierbesatzdichte und den Biogasanlagenbestand
je ha an und konnte als Steuerungselement fiir die regionale Ausgestaltung der Bestandsentwicklung
(bzw. fiir den Zubau neuer Anlagen) zu Grunde gelegt werden. Fiir die weitere Ausgestaltung des
Ansatzes ist zu priifen, ob der Anreiz EEG-forderseitig oder genehmigungsseitig erfolgen sollte und
wie er auf Bestandsanlagen tiberfiihrt werden kann. Die Ableitung eines ,,nachhaltigen Faktors“, der
bei Planungen beriicksichtigt werden konnte, ist auch als Steuerungselement fiir Gebotsverfahren fiir
Bestandsanlagen denkbar (z.B. Anforderungsmerkmal fiir Praqualifikation der
Ausschreibungsverfahren). Eine weiterfithrende Betrachtung fiir die Ausgestaltung des Ansatzes und
regionale Betrachtungen konnten im Vorhaben nicht vertiefend bearbeitet werden, sind aber zu
empfehlen.

Neben der in Betriebsmodell 1 untersuchten Reduktion der Anbaubiomasse ware auch ein Austausch
von Anbaubiomasse gegen Giille oder/und andere landwirtschaftliche Reststoffe als 6kologisch
vorteilhaft zu bewerten.

Folgende Handlungsoptionen werden empfohlen, um stiarkere Anreize zur Reduktion der NawaRo-
Anteile bzw. die Umstellung auf einen héheren Anteil an landwirtschaftlichen Reststoffen,
insbesondere Giille, zu setzen:

» Fiir Anlagen mit hohem Giilleanteil (z.B. mind. 80 % massebezogen) sollte die EEG-
Festvergiitung fortgefiihrt werden, bzw. eine gesetzliche Anschlussférderung in
Erwigung gezogen werden. Eine Offnung der Leistungsgrenze bei giillebasierten
Anlagen bis 500 kW Bemessungsleistung sowie ein Verzicht auf die jahrliche

14 Annahmen Dr. Gerd Reinhold (TLLLR) in Scholwin et al. 2019: Hinsichtlich der Nahrstoffmengen sind
Biogasanlagen und die Tierhaltung in etwa bezogen auf 1 GV und 1 kWe gleichzusetzen. Gerade in den
Veredlungsregionen erfolgt ein iberproportionaler Einsatz von NawaRo in den Biogasanlagen mit den regional
ausgepragten Problemen (z.B. Konkurrenz Tierhaltung und Biogasanlage; Pachtpreiswirkung;
Néahrstoffiiberschiisse).
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Degression der Vergiitungssatze wiirde weitere Anreize zur Giillenutzung setzen
und gleichzeitig die Moglichkeit bieten, eine Umriistung von Anlagen in dieses
Betriebsmodell anzureizen und damit weitere Giillepotenziale zu erschliefsen
(Scholwin et al., 2019).

» Anlagen mit hohen Giilleanteilen kénnen auch im Ausschreibungsverfahren (EEG)
angereizt werden (z.B. durch Festlegung des Kriteriums ,hohe Giilleanteile” fiir die
Praqualifikation im Ausschreibungsverfahren).

» Uber Fordersysteme zur CO2-Bepreisung oder héhere Vergiitungssitze in
Abhangigkeit der THG-Einsparungen kénnen Konzepte mit hohen THG-
Einsparungen honoriert werden. Dies ist denkbar durch eine (z.T.) an die THG-
Einsparung gekoppelte Stromvergiitung oder durch eine THG-Quote entsprechend
der THG-Quote im Kraftstoffbereich (vgl. Scholwin et al. 2019).

» Um die Umstellung der Anlagen zum BM 1 attraktiv zu gestalten, miissen neben der
Anpassung der Vergilitungsstruktur auch Informationskampagnen fiir
Anlagenbetreiber und -planer fiir den Abbau von Informationsdefiziten
durchgefiihrt werden.

» Die Reduktion der Substratmenge im BM 1 (50 % energetisch) fiithrt letztlich zu
einer Flexibilisierung der Anlage und eréffnet damit auch die Moglichkeit, die
Flexibilitatspramie in Anspruch nehmen zu kdnnen. Da die Flexibilitdtspramie an
die EEG-Vergilitung gebunden und auf 10 Jahre ausgerichtet ist, der Forderzeitraum
aber in vielen Fallen kiirzer ist, kann die Flexibilitdtspramie fiir diese Falle nicht
iiber die 10 Jahre genutzt werden. Deshalb bietet die Einfiihrung einer
Laufzeitverldngerung fiir Bestandsanlagen in Anlehnung an das UBA-
Sachverstindigengutachten (vgl. Vollprecht et al. 2015) eine weitere
Handlungsoption, um die Flexibilititspramie bei einer Absenkung der
Bemessungsleistung fiir Anlagenbetreiber attraktiver auszugestalten, indem die
Bindung der Flexibilitdtspramie an den EEG-Forderzeitraum in ihrer Wirkung
»~abgemildert” wird: Der Verglitungszeitraum der Biogas-Bestandsanlagen konnte
in Abhangigkeit von der Restlaufzeit im Grundlastbetrieb der individuellen Anlage
»gestreckt” werden. Dabei wird der verbleibende Forderzeitraum in eine diesem
Forderzeitraum entsprechende Strommenge umgerechnet. Auf diese Weise wird
der Forderzeitraum zeitlich ,gestreckt”. Denn der Férderzeitraum endet erst, wenn
die errechnete Strommenge erzeugt wird. Damit kann die Flexibilitatspramie bei
einer entsprechenden Fahrweise der Anlage iiber die vorgesehenen 10 Jahre hinaus
genutzt werden. Durch diese Option kdnnte fiir diese Anlagen sichergestellt
werden, dass wahrend des gesamten EEG-Forderzeitraums die gleichen
Strommengen produziert werden konnen, wenn auch tiber einen ldngeren
Zeitraum als bislang im jeweiligen EEG vorgesehen. Die Verlangerung des
Forderzeitraums wird erreicht, indem auf Basis der Hochstbemessungsleistung
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prognostiziert wird, wie viel Strom in dem verbleibenden Vergilitungszeitraum
erzeugt wird. Diese ,Reststrommengen” werden finanziell geférdert, maximal
jedoch nur iiber einen Zeitraum von bspw. zehn Jahren nach der Flexibilisierung.
Unter Umstdanden ware es dabei erforderlich, die Hohe der Flexibilitatspramie
erganzend zur Verlangerung des EEG-Forderzeitraums anzuheben. Ggf. konnte nur
dadurch ein wirtschaftlicher Betrieb der Biogasanlage mit reduzierter Auslastung
moglich werden.1s

8.2 BM 2 (Flexibilisierung):

Die Flexibilisierung von Biogasanlagen wird derzeit fiir den Biogasanlagenbestand praktiziert und
umgesetzt. Anpassungen hinsichtlich des sogenannten Flexdeckels wurden Ende 2018 im Rahmen des
Energiesammelgesetzes neu geregelt.

Um die notigen Investitionen fiir die Flexibilisierung der Biogasanlagen zu gewahrleisten, sind
Anpassungen der rechtlichen Rahmenbedingungen durch eine Optimierung des
Ausschreibungsmanagements auch fiir Bestandsanlagen notig. Fiir die bessere Planungssicherheit von
Anlagenbetreibern sind in erster Linie konkrete Ausschreibungsvolumina fiir den Zeitraum ab 2023
festzulegen und frithzeitig bekannt zu machen.

Zudem zeigt die Hemmnisanalyse, dass hinsichtlich des Netzanschlusses grofée Hemmnisse fiir die
Umsetzung der Flexibilisierung gesehen werden. Der Rechtsrahmen sollte so gestaltet werden, dass
der bestehende Netzanschluss auch dann rechtssicher genutzt werden kann, wenn eine andere
Netzanschlussvariante kostengiinstiger ist. Dies wird ermoglicht, indem der Anlagenbetreiber den
Netzbetreiber von seiner Pflicht entbindet, das Netz am bestehenden Netzanschluss auszubauen (vgl.
UBA-Sachverstandigengutachten, Vollprecht et al. 2015).

8.3 BM 3 (Biomethan):

Die Aufbereitung zu Biomethan ist mit vergleichsweise hohen THG-Vermeidungskosten verbunden,
aber aus energiesystemtechnischer Sicht von grofder Bedeutung, da Biomethan flexibel einsetzbar ist
und eine Alternative als regenerativer Kraftstoff darstellt. Ist die Option , Biomethan“ (BM 3) politisch
gewollt, bedarf es weiterer Anreize und der Ausgestaltung der politischen Zielsetzung im Rahmen
einer ,Biomethanstrategie”.

Im Folgenden werden einzelne Handlungsoptionen aufgezeigt (vgl. Hemmnisanalyse), die im Rahmen
einer gesamten ,Biomethanstrategie“ detaillierter analysiert und harmonisiert werden sollten.

» Die Umriistung von Vor-Ort-Verstromung auf Biomethan ist bei kleinen
Leistungsgrofien (durchschnittlich < 250 m3/h) im Vergleich zu bisherigen
Standard-Aufbereitungsanlagen mit durchschnittlich 700 m3/h - mit deutlich
hoheren spezifischen Kosten fiir die Aufbereitung und Einspeisung ins Gasnetz
verbunden. Denkbar sind Anreize fiir die Forderung von Zusammenschliissen
mehrerer Biogasanlagen zu einer zentralen (grof3eren) Aufbereitungsanlage, um
einen wirtschaftlicheren Anlagenbetrieb zu erméglichen.

15 Vgl. Vollprecht et al. (2015), S. 129 ff.
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» Um die Anreize zur vollkostenoptimierten Erzeugung und Einspeisung von
Biomethan zu erhéhen, bedarf es einer Anderung des rechtlich regulatorischen
Regelwerks.

e Ein konkreter Ansatzpunkt hierbei besteht in der Ubertragung von
Verantwortlichkeiten - insbesondere fiir die Kompression des Biomethans auf
Einspeisedruck - an den Anschlussnehmer.

e Eine weitere Option, die spezifischen Bereitstellungskosten von Biomethan zu
reduzieren, besteht im Bereich der Gaskonditionierung (u.a.
Brennwertanpassung). Durch die Implementierung von
Brennwertrekonstruktionssystemen kann sowohl die Ausstattung der
Biogaseinspeiseanlagen mit Gaskonditionierungstechnik entfallen, als auch die
kostenintensive Zudosierung von Fliissiggas zur Brennwertanpassung.
Weiterhin kann, unter Einhaltung der im technischen Regelwerk definierten
Gasbeschaffenheitsanforderungen, hierdurch die Moglichkeit eroffnet werden,
Biomethan auf niedrigere Methankonzentrationen aufzubereiten und dadurch
niedrigere Aufbereitungskosten zu generieren. Dabei sind jedoch die jeweiligen
Rahmenbedingungen vor Ort (u.a. die Anforderungen der Gasbeschaffenheit auf
der Verteilnetzebene) zu berticksichtigen.

» Hemmnisse fiir den bevorzugten Einsatz von Biomethan als Kraftstoff anstelle
fossiler Energietrager bestehen aufgrund der Neuregelungen in der 38. BImSchV, in
der neue Optionen zur Erfiillung der Treibhausgasminderungsquote enthalten sind
(vgl. Hemmnisanalyse). Demnach kann die Biokraftstoffquote nach der
Neuregelung auch mit emissionsarmen fossilen Energietragern wie CNG/LNG
sowie LPG oder Antrieben (u. a. Strom fiir Elektrofahrzeuge) erfolgen, deren
Treibhausgasminderung gegeniiber den fossilen Referenzkraftstoffen ab 2018 auf
die Quote angerechnet werden kénnen. Dadurch hat sich der Preisabstand
zwischen Biomethan und fossilem Erdgas weiter vergrofiert, weshalb Anpassungen
erforderlich sind, um Anreize fiir die stirkere Nutzung von Biomethan als Kraftstoff
zu setzen und den Einsatz von Biomethan gegeniiber fossilen Energietragern
vorteilhafter zu gestalten.

» KWKG - Anpassungen: Die Weiterentwicklung innovativer KWK-Konzepte (u.a.
Biomethan fiir industrielle Prozesswarme) kann durch Anpassung der gesetzlichen
Regelwerke (KWKG) erfolgen, in dem Biomethan fiir innovative Einsatzbereiche
besonders gefordert wird.

» Alternativ kann eine THG-Quote fiir (Erd-)Gase (analog der Biokraftstoff-
Regelungen mit Einhaltung der Nachhaltigkeitskriterien der RED-II) forciert
werden. Um einen Anreiz fiir die Implementierung von
Biomethananlagenkonzepten mit moglichst niedrigen THG-Vermeidungskosten zu
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setzen, bestiinde die Moglichkeit, THG-Minderungsziele fiir den Energietrager (Erd-
) Gas zu setzen. Dies konnte dadurch erreicht werden, indem maximale THG-
Grenzwerte fiir in Deutschland abgesetztes Erdgas definiert werden, welche einer
jahrlichen Degression unterliegen. Um - im Vergleich zu fossilem Erdgas - Gase
abzusetzen, die einen geringeren THG-Footprint aufweisen, als fossiles Erdgas,
bestiinde der Bedarf fiir Energieversorger regenerative Gase einzukaufen, die iiber
einen niedrigeren THG-Footprint verfligen. Hierdurch kénnte ein Markt geschaffen
werden - sowohl fiir Biomethan als auch biogene synthetische EE-Gase (u.a. Bio-
SNG, Hz) - in welchen sich zuerst diejenigen erneuerbaren Gase durchsetzen, die
iiber die niedrigsten THG-Vermeidungskosten verfiligen.
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9 Fazit und Ausblick

Mit 32,2 TWhg in 2018 hat Biogas (inkl. Biomethan) derzeit einen Anteil von rd. 14 % an der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien sowie mit rund 16,7 TWhu (iiberwiegend aus KWK-
Anwendungen) ca. 10 % der Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien (BMWi 2019). Im
Kraftstoffbereich entspricht der Anteil von Biomethan lediglich 1 % am gesamten erneuerbaren
Kraftstoffeinsatz in Deutschland. In den letzten Jahren erfolgten vordergriindig Erweiterungen
bestehender Biogasanlagen infolge der Leistungserh6hung zur Flexibilisierung, wobei dies in der
Praxis meist liber Leistungserweiterungen bestehender Anlagen durch den BHKW-Tausch bzw. Zubau
von BHKW-Kapazititen erfolgte. Insgesamt weist der Anlagenbestand an Biogasanlagen noch
erheblichen Optimierungsbedarf mit Blick auf den real flexiblen Anlagenbetrieb auf. Unsicherheiten
bestehen auf Seiten der Anlagenbetreiber hinsichtlich des wirtschaftlichen Anlagenbetriebes, der
Auswahl des Betriebskonzeptes und der Fahrplangestaltung, um Biogasanlagen entsprechend der
Strompreisschwankungen zukiinftig wirtschaftlich betreiben zu konnen.

Der Zubau von neuen Biogasanlagen beschrankte sich auf Giillekleinanlagen und wenige
Bioabfallvergidrungsanlagen. Aufgrund des geringen Zubaus an neuen Anlagen in den letzten 3 Jahren
stagniert die Stromerzeugung aus Biogas inkl. Biomethan bei rund 32 TWhe. Mit Auslaufen der 20-
jahrigen EEG-Festvergiitung fiir die Stromerzeugung bestehender Biogasanlagen und der
zunehmenden Anlagenstilllegungen wird unter den derzeitigen Rahmenbedingungen ein deutlicher
Riickgang der Stromerzeugung aus Biogas bis 2030 erwartet. Unter Berticksichtigung des Alters der
Anlagen anhand der Inbetriebnahme werden bis 2030 ca. 55 % des Anlagenbestandes (bezogen auf
die Anlagenzahl) und ca. 66 % bezogen auf die installierte Anlagenleistung nicht weiterbetrieben,
wenn sich keine tragfahigen Anschlusskonzepte finden lassen.

Ausgehend vom Bestand der Anlagen zur Produktion von Biogas und Biomethan in Deutschland
wurden mehrere Anlagenkonzepte identifiziert, fiir die verschiedene Betriebsmodelle (mdogliche
Modifikationen der Anlagen) ndher betrachtet wurden.

Im Ergebnis wurden drei Betriebsmodelle - (1) Substratreduktion fiir den NawaRo-Anteil, (2)
Flexibilisierung, (3) Umriistung von VOV zu Biomethan - ausgewahlt, fiir die eine detaillierte
6konomische und 6kologische Bewertung erfolgte. Dariiber hinaus wurden Hemmnisse zur
Umsetzbarkeit der Betriebsmodelle identifiziert und Handlungsoptionen zur Umsetzung der
vorgeschlagenen Betriebsmodelle abgeleitet.

Bei der Betrachtung der Entwicklung des Biogasanlagenbestandes wurde in der anschlief3end
durchgefiihrten Analyse der Ausbaupfade in der Betrachtungsvariante ,Wechsel zu den
Betriebsmodellen 1- 3“ unterstellt, dass ein Teil der Anlagen in Betriebsmodell 1, 2 und 3 tiberfiihrt
werden kann (bezogen auf die Bemessungsleistung insgesamt von 750 - 1.700 MW,). Sofern die
entsprechenden Rahmenbedingungen gesetzt werden, konnte demnach ein Teil der Bestandsanlagen
durch Umstellung auf eines der betrachteten Betriebsmodelle sinnvoll weiterbetrieben werden.

Vor dem Hintergrund, dass 6kologische, 6konomische und energiesystemtechnische Aspekte zu
berticksichtigen sind und die betrachteten Kriterien teilweise Zielkonflikte hervorrufen, die eine
eindeutige Empfehlung fiir ein Betriebsmodell nur bedingt zulassen, wird seitens des
Projektkonsortiums empfohlen, mit Blick auf den Biogasanlagenbestand nach Anlagengrofie und
Rahmenbedingungen vor Ort zu differenzieren. Ausschliefilich fiir die grofieren Biogasanlagen

(> 250 m3 Biogas/h) wird demnach der Wechsel in das Betriebsmodell 3 (Biomethan) praferiert. Fiir
kleinere Bestandsanlagen wird empfohlen - je nach regionalen Gegebenheiten - Anreize fiir die
Umstellung auf das Betriebsmodell 1 (Substratreduktion) oder Betriebsmodell 2 (Flexibilisierung) zu
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setzen. Dabei wird in Zukunft die regionale Energieversorgung starker im Fokus stehen, indem Biogas
in einem hoheren Maf3e als dies bereits heute erfolgt zur Eigenbedarfsdeckung von Strom und Warme
fiir landwirtschaftliche Betriebe und/oder der Direktvermarktung von Haushalten, Gewerbe und zum
Teil von Industrie in unmittelbarer Nahe zur Anlage sinnvoll eingesetzt werden kann. Damit leistet
Biogas auch in Zukunft durch die bedarfsgerechte und saisonale KWK wichtige Systembeitrage und
tragt zur regionalen Wertschopfung bei.

Die Erkenntnisse zeigen, dass die 6kologisch sinnvollsten Anlagenkonzepte diejenigen sind, die auf der
Basis von Rest- und Abfallstoffen betrieben werden. Insbesondere bei der Nutzung von Giille kénnen
hohe THG-Einsparungen gegeniiber dem konventionellen Giillehandling, also der Lagerung und
Ausbringung der Giille ohne des Einsatzes in der Biogasanlage, erzielt werden. Je nach Wichtung der
Kriterien (6kologisch, 6konomisch, energiesystemtechnisch) kann sich auch eine Weiterfiihrung der
bisherigen Betriebsweise als die préferierteste Variante herausstellen, insbesondere bei
Giillekleinanlagen sowie grofieren Anlagen mit sehr hohen Giilleanteilen. Giille(klein)anlagen weisen
hohe THG-Einsparungen auf und sind aus 6kologischer Sicht im Bestand zu erhalten. Der Einsatz
vorhandener Giillemengen in Biogasanlagen ist durch gezielte Anreize weiter auszubauen. Zusatzlich
sollte der Einsatz weiterer Giillemengen in Biogasanlagen durch geeignete rechtliche
Forderinstrumente starker angereizt werden.

Um eine Umristung von Anlagen iiber die Substratreduktion (Betriebsmodell 1) fiir
landwirtschaftliche Biogasanlagen anzureizen, sollten aus Sicht des Projektkonsortiums fiir Anlagen
mit hohem Giilleanteil (z.B. mind. 80 % massebezogen) die EEG-Festvergiitung fortgefiihrt werden,
bzw. eine gesetzliche Anschlussférderung in Erwigung gezogen werden. Uber rechtlich regulatorische
Mafdnahmen zur héheren CO2-Bepreisung oder Forderinstrumente fiir hohere Vergiitungssatze in
Abhédngigkeit der THG-Einsparungen konnen Konzepte mit hohen THG-Einsparungen, wie dies bei
Giilleanlagen erzielt werden kann, honoriert werden. Zusatzlich bietet die Einfiihrung einer
Laufzeitverldngerung fiir Bestandsanlagen in Anlehnung an das UBA-Sachverstindigengutachten (vgl.
Vollprecht et al. 2015) eine weitere Handlungsoption, mit der die Flexibilititspramie bei einer
entsprechenden Fahrweise der Anlage tiber die vorgesehenen 10 Jahre hinaus genutzt werden konnte.

Fiir die Flexibilisierung der Biogasanlagen (Betriebsmodell 2) empfiehlt das Projektkonsortium
Anpassungen der rechtlichen Rahmenbedingungen durch eine Optimierung des
Ausschreibungsmanagements fiir Bestandsanlagen und Anderungen bzgl. des Netzanschlusses, damit
der bestehende Netzanschluss auch dann rechtssicher genutzt werden kann, wenn eine andere
Netzanschlussvariante kostengiinstiger ist.

Fiir die Umstellung auf die Bereitstellung von Biomethan (Betriebsmodell 3) bedarf es aus Sicht des
Projektkonsortiums einer Anderung des rechtlich regulatorischen Regelwerks, um die Anreize zur
vollkostenoptimierten Erzeugung und Einspeisung von Biomethan zu erhéhen.

Vor dem Hintergrund des sich &ndernden Energiesystems, den damit verbundenen Anforderungen
und den begrenzten mengenmafigen Potenzialen von Biogas sollten Handlungsoptionen so gestaltet
werden, dass Biogas bzw. Biomethan insbesondere dort eingesetzt wird, wo es den grofdten
volkswirtschaftlichen Nutzen fiir das Energiesystem aufweist und wo fossile Energietrager durch
andere erneuerbare Energien nur sehr schwer substituiert werden kénnen.

Beziiglich der Biogasnutzung stellt der KWK-Pfad die Nutzungsoption mit der hochsten THG-
Einsparung dar. Aufgrund der neuen Anforderungen und Transformationsprozesse im Energiesystem
ist dabei die Flexibilisierung von Biogasanlagen von besonderer Bedeutung. Dabei kann die
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Flexibilisierung sowohl durch Substratreduktion (Betriebsmodell 1) als auch durch Erhéhung der
Anlagenleistung (Betriebsmodell 2) umgesetzt werden.

Aufgrund der angestrebten Elektrifizierung des Verkehrssektors ist der Einsatz von Biomethan als
Kraftstoff dort sinnvoll, wo Mobilitat auf Basis von Strom nicht oder nur unter hohem Einsatz von
Ressourcen und finanziellen Mitteln méglich ist. So kann Biomethan bevorzugt in landwirtschaftlichen
Betrieben eingesetzt werden. z.B. als (teilaufbereitetes) Biomethan fiir landwirtschaftliche Maschinen
wie Traktoren und Zugmaschinen. Im Kraftstoffbereich sind der Anteil fossiler Treibstoffe und die
damit verbundenen Emissionen unverandert hoch. Hier kann Biomethan - durch vergleichsweise
hohe THG-Einsparungen im Vergleich zu fossilen und biogenen Kraftstoffen (vgl. Naumann et al. 2019)
- ebenfalls sinnvoll eingesetzt werden. Die aktuellen Entwicklungen in diesem Sektor lassen jedoch
eine kurzfristige signifikante Steigerung des Einsatzes von Biomethan derzeit nicht erwarten. Denkbar
ist auch der Einsatz von Biomethan als Kraftstoff in Form von LPG, z. B. in der Binnenschifffahrt, da
hier erneuerbare Alternativen bislang noch nicht fiir serienmafdig zur Verfiigung stehen. Dartiber
hinaus ist der Einsatz von Biomethan perspektivisch fiir industrielle Prozesswarme als Prozessdampf
von Bedeutung. Dazu miissen effiziente KWK-Konzepte weiterentwickelt und angereizt werden.

Biomethan ist zudem im Vergleich zu Anlagen mit Vor-Ort-Verstromungskonzepten flexibel
hinsichtlich Ort, Zeit und Art der Verwertung des Gases und kann Sektor-iibergreifend in gleichem
Mafle eingesetzt werden. Diese Flexibilitadt wird mit zusatzlichen Kosten fiir die Aufbereitung und
Einspeisung, sowie grofieren Einschrankungen hinsichtlich der Standortwahl bezahlt. Mit Blick auf die
Anforderungen an das Energiesystem ist das Betriebsmodell Biomethan zu préferieren, so dass
empfohlen wird, ausschliefilich fiir mittlere bis grofde Biogasanlagen eine Umriistung zu Anlagen mit
Aufbereitung zu Biomethan anzureizen. Dabei wird insbesondere der Einsatz von Biomethan in KWK-
Anlagen, als Kraftstoff oder der Einsatz fiir industrielle Prozesswarme als effizienteste
Nutzungsoptionen erachtet. Im Rahmen der Studie , Bio-Rest“16 (vgl. UFOPLAN-Vorhaben FKZ 3716 43
102 0) wurden fiir Rest-und Abfallstoffe effiziente Nutzungspfade analysiert. Demnach werden als
priorisierte Energieprodukte aus Biomethan insbesondere Kraftstoff (und zwar als Schiffs- oder
Flugtreibstoff) und Prozesswarme in Form von Prozessdampf als bevorzugter Nutzungspfad fiir
Abfall- /Reststoffe mit hoheren Feuchtegehalten als beste Optionen bewertet.

Abschliefiend lasst sich festhalten, dass alle drei Betriebsmodelle fiir Biogas, je nach Fokus der
Betrachtung, zukiinftig von Bedeutung sein werden. Zur angemessenen Berlicksichtigung der
okologischen, 6konomischen und energiesystemtechnischen Aspekte wird eine Differenzierung nach
Anlagengrofie und regionalen Rahmenbedingungen empfohlen. Eine Lenkung der Entwicklung von
Biogasbestandsanlagen in die strategisch gewiinschte Richtung erfordert neben der Anpassung der
wirtschaftlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen in erster Linie eine Gesamtstrategie fiir
Biogas bzw. Biomethan, in der eine klare Richtungsentscheidung und Lenkungsmechanismen fiir den
Bestand der Biogasanlagen festgehalten werden, welche auch von der Praxis angenommen und
wirtschaftlich umgesetzt werden konnen.

16 Fehrenbach et al. 2019: Verfiigbarkeit und Nutzungsoptionen biogener Abfall - und Reststoffe im
Energiesystem (Strom-, Warme-, und Verkehrssektor), UFOPLAN-Vorhaben FKZ 3716 43 102 0 (ifeu, IZES, on,
vorlaufiger Endbericht.
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10 Kurzfristige wissenschaftliche Analysen und Beratung

Im Rahmen des Vorhabens wurden zwei Adhoc-Stellungnahmen bearbeitet. Die Stellungnahmen
umfassen (1) die Analyse der Warmenutzung aus Biogas vom DBFZ (vgl. Kapitel 9.1) und (2) die
Bewertung der EEG-Ausschreibungsrunde mit Bezug zu den im Vorhaben betrachteten
Anlagenkonzepten vom IEE (vgl. Kapitel 9.2).

10.1 Analyse der Warmebereitstellung und -nutzung aus Biogas

Die Adhoc-Analyse zum Thema ,Warmenutzung von Biogasanlagen“ beinhaltet die Aufbereitung und
Darstellung empirischer Daten zur KWK-Warme von Biogasanlagen aus der DBFZ-Betreiberbefragung
und den Auswertungen der BNetzA-Daten, Ansatze fiir die Quantifizierung der extern genutzten
Warmemengen und Zuordnungen zu den Energieverbrauchssektoren sowie die Diskussion und
Einordnung der empirischen Daten und Methoden. Die Adhoc-Stellungnahme ,Warmenutzung aus
Biogas“ wurde durch das DBFZ durchgefiihrt und in Abstimmung mit dem Auftraggeber als DBFZ-
Report Nr. 32 (vgl. Rensberg et al. 2019) separat verdoffentlicht.

10.2 ,,Bewertung der EEG-Ausschreibungsrunde 2017 hinsichtlich der im Vorhaben
Biogas2030 identifizierten Anlagenkonzepte”

Im September 2017 wurde erstmals ein Ausschreibungsverfahren auf Basis des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG) fiir Biomasseanlagen durchgefiihrt. Die Hohe der Zahlungen fiir alle ab dem 1. Januar
2017 neu in Betrieb genommener Biomasseanlagen mit einer installierten Leistung von mehr als 150
kW bis 20 MW wird durch Ausschreibungen ermittelt. In den Jahren 2017 und 2018 wurde jeweils eine
Gebotsrunde durchgefiihrt. Dabei erhalten die Gebote mit den niedrigsten Gebotswerten einen
Zuschlag, bis das Ausschreibungsvolumen des jeweiligen Gebotstermins erreicht ist. Bestehende
Biomasseanlagen, die vor dem 1. Januar 2017 ausschliefRlich mit Biomasse betrieben wurden, kdnnen
sich unabhédngig von ihrer Leistungsgrofde an den Ausschreibungen beteiligen, wenn der bisherige
Zahlungsanspruch nach dem EEG fiir den erzeugten Strom zum Zeitpunkt des Ausschreibungstermins
noch fiir héchstens acht Jahre besteht. Der Zahlungszeitraum fiir die Anschlussforderung fiir bestehende
Biomasseanlagen betragt gemaf3 § 39g EEG 2017 zehn Jahre. Gemafd § 30 EEG 2017 missen Gebote bei
Biomasseanlagen eine Gebotsmenge von mindestens 150 Kilowatt umfassen. Hiervon abweichend
besteht bei Geboten fiir bestehende Biomasseanlagen (nach § 39f EEG 2017) keine Mindestgrofde fiir
die Gebotsmenge.

In der ersten Ausschreibungsrunde fiir Biomasseanlagen wurden 33 Gebote mit einem Volumen von
40.912 kW abgegeben. Das Ausschreibungsvolumen von 122.446 kW wurde somit zu einem Drittel
ausgeschopft. Von den eingereichten 33 Geboten bezogen sich 13 auf Neuanlagen und 20 auf
Bestandsanlagen, darunter drei mit einer installierten Leistung unter 150 kW. Neun der 33 Gebote mit
einem Volumen von 13.361 kW mussten ausgeschlossen werden. Dies entspricht einer
Ausschlussquote von ca. 33 % des Gebotsvolumens. Ein Zuschlag konnte somit fiir 24 Anlagen erteilt
werden. Von diesen 24 bezuschlagten Geboten entfielen 4 auf Neuanlagen und 20 auf
Bestandsanlagen.

Bei den Neuanlagen handelt es sich durchgehend um Biogasanlagen, worunter ein Biomethan-BHKW
sowie ein Satelliten-BHKW fallen.
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Von den 20 Bestandsanlagen entfielen 18 auf Biogasanlagen und zwei Anlagen auf Biomasse-
Heizkraftwerke. Von den 18 Biogasbestandsanlagen konnten 4 Anlagen als
Bioabfallvergidrungsanlagen und 14 Anlagen als NawaRo-Biogasanlagen identifiziert werden.

Tabelle 39: Anlagenclusterung der Biomasseausschreibung 2017.
Kriterium Anzahl 2017
Gebote eingereicht: 33
Davon Gebote bezuschlagt 24
Gebote bezuschlagt: 24
Davon Neuanlagen 4
Davon Bestandsanlagen 20
Davon HKW 2
Davon BGA (incl. Biomethan- 22
BHKW)

Bestandsanlagen bezuschlagt: 20
Davon HKW 2
Davon BGA 18
BGA-Bestandsanlagen 18
Davon Abfall-VOV-BGA 4
Davon NawaRo/Gllle-VOV-BGA 14

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019

Folgende Biogasanlagentypen (Anlagenkonzepte) wurden auf Basis von AP 1 als am reprasentativsten
fiir den deutschen Biogasanlagenbestand identifiziert:

» Biogasaufbereitungsanlagen
e NawaRo (700 m,*/h Rohgasaufbereitungskapazitit)
e Bioabfall (350 m,®/h Rohgasaufbereitungskapazitit)
» 75 kW Gillekleinanlagen
» Bioabfallanlagen (Biotonne) mit 800 kW
» NawaRo/Giille-Anlagen
e 70 % Gille /30 % NawaRo-Anlage mit 250 kW

e 70 9% NawaRo / 30 % Giille-Anlage mit 500 kW
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Fiir die Betrachtung der in diesem Vorhaben als reprasentativ identifizierten Anlagenkonzepte mit
den an der ersten Ausschreibungsrunde teilgenommenen Biogasbestandsanlagen finden
Biogasaufbereitungsanlagen (BGAA) keine Beriicksichtigung, da nicht fiir BGAA selbst, sondern
ausschliefilich fiir Blomethan-BHKW Gebote gelegt werden kénnen.

Fiir (Giille-)Kleinanlagen im Bereich von 75 kW konnte eine Anlage identifiziert werden. Eine weitere
Anlage, die diesem Anlagenkonzept zuzuordnen ist, bewegt sich in Bezug auf die Anlagenleistung noch
deutlich unter 75 kW, sowie eine weitere Anlage im Bereich von 100 - 150 kW.

Bei den Anlagen zur Vergarung von Bioabfallen konnten zwei bezuschlagte Anlagen im Bereich von
800 kW (+/- 25 %) identifiziert werden. Zwei weitere Abfallvergarungsanlagen weisen
Anlagenleistungen > 1 MW aus.

Fiir die Bewertung der beiden NawaRo/Giille-Anlagenkonzepte ist ausschliefdlich eine Orientierung an
der Anlagenleistung moglich. Fiir Biogasbestandsanlagen einer Kapazitit von 250 kW (+/- 25 %)
wurden insgesamt 4 NawaRo/(Giille)-Anlagen identifiziert und fiir Anlagen einer Kapazitit von 500
kW (+/- 25 %) 2 Anlagen.

In Summe entfielen somit 11 von 18 in der Biomasseausschreibung 2017 bezuschlagten
Bestandsbiogasanlagen auf Anlagenkonzepte, welche im Rahmen dieses Vorhabens als reprasentative
Bestandsanlagenkonzepte untersucht wurden.
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A Anhang: Betreiberbefragung Biogas
A.1 Fragebogen Biogas 2018 (Bezugsjahr 2017)

Betreiberbefragung Biogas - Bezugsjahr 2017 D@
Alle Angaben beziehen sich auf das Betriebsjahr 2017. Rickfragen bitte an: biogas@dbfz.de

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum

gemeinnitzige GmbH

DBFZ | Torgauer Strafle 116 |D-04347 Leipzig Torgauer Strafe 116
04347 Leipzig

Tel.: +49 (0)341 2434-112
Fax: +49 (0)341 2434-133

info@dbfz.de
www.dbfz.de

Bearbeiter:
Nadja Rensberg
Tel.: +49 (0)341 2434-459

biogas@dbfz.de
Status [ in Betrieb [ z.Zt. aufer Betrieb [ stiligelegt
BHKW /Stromerzeugung BHKW 1 BHKW 2 BHKW 3 BHKW 4 weitere BHKW/Turbine /Kessel
installierte el. Leistung [kWei]
Betriebsstunden 2071/ [h/Jahr]
EEG-vergiitete Strommenge in 2017
[kWhei/Jahr] (inkl. Direktvermarktung)
Satelliten-BHKW Oia Oia Oia Oia Oia
Inbetriebnahme BHKW [Monat/ Jahr]
Wir haufig werden die BHKW generaliiberholt? [ jahrlich [alle 2Jahre  [] sonstige, und zwar
Gibt es eine thermische Nachverbrennung? Cia [ nein
Ausfallzeit Gesamtanlage 2017 Tage/Jahr
Direktvermarktung/ Flexibilisierung
[] Marktpramienmodell KWei | [ Flexibilitatspramie, erstmalig beansprucht: Monat/Jahr
_ zusétzliche Leistung (Uberbauung): KW,
Flexibilisierung [] flexible Gasproduktion [] flexible Gasnutzung [ sonstiges
Erweiterung Gasspeicher aufgrund Flexibilisierung um m3
Warmespeicher Kapazitat gesamt m? I Erweiterung fur Flexibilisierung um m3
Planen Sie fiir die Zeit nach der EEG- | (1) [ nein [ aktuell keine Planung hierzu
Vergiitung einen Weiterbetrieb der [] Teilnahme an Ausschreibungen  [] Eigenstromnutzung [ sonstiges:
Anlage? wenn ja, wie? [[] lokale Direktvermarktung [[] Aufbereitung zu Biomethan
Eigenstrom- und Warmebedarf Menge Anteil (%]
Eigenstromverbrauch der Anlage [kWhe)/Jahr] [ Eigendeckung  [] Fremdbezug
Eigenwérmeverbrauch der Anlage [kWhw/Jahr]
Externe Warmenutzung (onne Fermenterbencizung - Menge [KWhin] Anteil [%)] Warmenutzung mehrheitlich im:
Art: [] Frinling  [[] Sommer [] Herbst [[] Winter
Art: [ Frinting  [J Sommer [] Herbst [] Winter
Art: [ Frahling  [] Sommer [] Herbst [[] Winter
Art: [ Frohling  [] Sommer [] Herbst [] Winter
Ist ein Warmemengenzahler vorhanden? | [ nein [ ja, Erfassung der extern genutzten Warme [] ja, Erfassung des Eigenbedarfes
Fermentersystem und Rihrtechnik
Fermentersystem | [ Ruhrkessel [] Pfropfenstrom [] Ring-in-Ring [] Batch/ Garage [] weitere:
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Seite 2/2

Betreiberbefragung Biogas - Bezugsjahr 2017 Fax an: 0341 - 2434 133, E-Mail: biogas@dbfz.de

Fermenter/ Nachgéarer (beheizt, isoliert) | Anzahl: Volumen (gesamt inkl. Nachgarer): m3
Gibt es Probleme bei der Durchmischung? z.B. Sink- oder Schwimmschichten, ungleichmagige Temperierung ia [ nein
Wurden in der Vergangenheit Verdnderungen an den Rihrsystemen vorgenommen? [ nein [ ja, warum?
Dachtypen ‘ [ Beton [] Doppelmembran m. Mittelstitze  [] Doppelmembran m. Stiitzluft  [7] Einfachfoliendach
Wurden die Foliendéacher bereits erneuert? [ia [] nein wenn ja, wie viele?
Wie haufig wird bei Behéltern mit Foliendach die Folie fir Wartungsarbeiten entfernt? mal pro Jahr
Gibt es einen offenen Vorlagebehélter? (Gllle oder Rezirkulat und andere Substrate vermischt) Oia [ nein
Was ist die geschéatzte Aufenthaltszeit im Behalter? Tage
Gasspeicher und Fackel
[] Seilzug [ hydrostatisches Messprinzip (Schlauchwaage) [] Druck [ Uttraschall
| Messtechnik Fullstand Gasspeicher
Messtechnik in das Prozessleitsystem eingebunden? [] ja [ nein
Gasspeichervolumen Fermenter (beschickt) m?3 Zielflllstand Gasspeicher: % (im Normalbetrieb)
Gasspeichervolumen Nachgarer/ Garrestlager m3 Zielfiillstand Gasspeicher: % (im Normalbetrieb)
Fackel Laufzeit 2017 automatische Erfassung: h/Jahr Schatzung: h/Jahr
Fackel [] automatisch startend  [[] manuelle Ziindung
Auslésen der Fackel durch | [] BHKW-Ausfall [ Fillstand Gasspeicher, ab % [ Gasdruckerhéhung
| Garrestlager (nicht beheizt)
| Abdeckung Garrestlager und Volumen m? offen m? abgedeckt, nicht gasdicht
Volumen Géarrestlager je nach Abdeckung eintragen m? gm;‘.tec_rm]_abgedeckt
Garrestaufbereitung vorhanden? Oija [ nein  wenn ja, welche?:
| Substrate
Substrataufschluss? [ ja [ nein  wenn ja, welcher?
Anbauflache zur Biogasproduktion (eigen + extern) ha, daven Ackerland: ha Griinland: ha
Kreuzen Sie bitte jeweils an, ob sich die Eigenproduktion/Anbau Zukauf/von extern mittlere
Mengenangaben auf Silage oder frische Ernte Menge [t/Jahr] Kosten [€/tem] Menge [t/Jahr] Preis [€/trm] Transport-
beziehen. Frischmasse frei BGA Frischmasse frei BGA  |entfernung [km]
Gille [ Rind [] Schwein:
Festmist [] Rind [ Schwein:
[ Gefligelmist ~ [] Huhnertrockenkot
Mais: frisch [] Silage []
Ackergras:  frisch [ ] Silage []
Griinland:  frisch [] Silage []
GPS (Hauptfrucht), Art:
Zwischenfrucht,  Art:
Getreidekorn:
weitere:
weitere:
5, von Additiven [Onein  [Jja, und zwar: [] Enzyme [] Spurenelemente [] Harnstoff [] sonstiges
Einsatzhaufigkeit: [] kontinuierlich [ nach Bedarf Produkttypen:
Zugabe von Enzymen flr: [ Verbesserung der Abbauleistung [] Reduzierung von Schwimmschichten
Denken Sie aufgrund schlechter Abbauleistungen tiber den Einsatz von Additiven nach? [ia [ nein
Ansprechpartner Telefon
Adresse E-Mail

Vielen Dank fiir Ihre Unterstiitzung!

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018
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A.2 DBFZ Betreiberbefragungen Biogas in 2017 und 2018 - Verteilung der Fragebogen,
Riicklaufe und Riicklaufquote nach Art der Biogasanlage.

Art der Anlage 2017: Ange- 2017: 2017: 2018: 2018: 2018:
schrieben Riick- Riicklauf- | Ange- Riick- Riicklauf-

lauf quote schrieben | lauf quote

Biogasanlagen (ohne 6876 454 6,6% 7105 501 7,1%

Bioabfallvergdrung)

Bioabfallvergdrungsanlagen* 173 35 20,2% 187 34 18,2%

Biogasaufbereitungsanlagen 177 17 9,6% 187 20 10,7%

Gesamt 7226 506 7,0% 7479* 555 7,4%

Quelle: DBFZ 2019. Datenbasis: DBFZ Biogas-Betreiberbefragung 2017 (Bezugsjahr 2016) und 2018 (Bezugsjahr 2017). * Inkl.
Biogasaufbereitungsanlagen, die auch Abfallvergarungsanlagen sind und daher einen Fragebogen erhalten haben, der beide Inhalte
(Abfall-Fragebogen mit Biogasaufbereitung) abdeckt.
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A.3 Verteilung der Anlagenzahl, der installierten elektrischen Anlagenleistung und der durchschnittlichen Anlagenleistung von Biogasanlagen
in Deutschland auf Kreisebene

Biogasanlagen Gesamtleist

[Anzahl] [MWel]

[ <8 [ ]=<5

s 15 [s-10

[16-30 [ 10,01-15

I 31 - 60 — — ki l0meter I 15.01-30 Kilometer

Il - 50 0 4 % 160 - =0 0 4 & 160 E77) kAl keine BGA 0 40 20 160

k A/ keine BGA 122016 kA keine BGA 1212016 1212016
© Deutsches Bi rschungszentrum ige GmbH, 10/2017 © Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH, 10/2017 © Deutsches Bic hungszentrum ige GmbH, 10/2017

Quelle: DBFZ, 2017 (Daniel-Gromke et al. 2017a)
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A.4 Substratinput (massenbezogene Anteile) in landwirtschaftlichen Biogasanlagen

differenziert nach GréRBenklassen.

LeistungsgroRe, installierte
Leistung [kWel]

<150

151 - 300
301-500
501 - 1.000

>1.000

NawaRo [%]

12,1
38,5
39,2
50,6

60,6

Exkremente [%]

87,1
61,3
60,6
48,8

39,4

ind./ landw./
gewerbl.
Reststoffe [%]

0,8
0,2
0,3
0,5

0,0

Quelle: DBFZ 2018, Datenbasis: DBFZ Biogas-Betreiberbefragung 2018 (Bezugsjahr 2017).
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A.5 Einsatz nachwachsender Rohstoffe in landwirtschaftlichen Biogasanlagen bezogen
auf die eingesetzten Substratmengen

Die Verteilung des Einsatzes nachwachsender Rohstoffe am Substratinput in
landwirtschaftlichen Biogasanlagen zeigt, dass Maissilage das dominierende Substrat ist. Rund
72 % der in Biogasanlagen eingesetzten NawaRo-Mengen werden durch Maissilage gestellt.
Daneben nimmt Grassilage einen Anteil von rund 12 % am Gesamtinput nachwachsender
Rohstoffe ein. Auf Getreide-GPS entfallen etwa 8 % des NawaRo-Inputs. Daneben machen
Zwischenfriichte, Getreidekorn, Landschaftspflegematerial, Zuckerriiben und sonstige NawaRo
nur einen vergleichsweise geringen Anteil des Substrateinsatzes aus nachwachsenden
Rohstoffen aus.

1% 2% 4% 1%

8%

12%

72%

® Maissilage W Grassilage B GPS
B Zwischenfrucht B Getreidekorn B Zuckerriibe
M sonstige NawaRo

Quelle: DBFZ, 2019. Datenbasis: DBFZ Betreiberbefragungen Biogas 2018, Bezugsjahr 2017.
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A.6 Einsatz von Wirtschaftsdiinger in landwirtschaftlichen Biogasanlagen bezogen auf die
eingesetzten Substratmengen

Der Begriff Wirtschaftsdiinger umfasst nachfolgend Wirtschaftsdiinger und Einstreu.
Rindergiille ist mit einem Anteil von rund 66 % das wesentliche Eingangssubstrat der
Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen. Daneben werden etwa 12 % des Inputs aus Schweinegiille
bereitgestellt. Die Festmistfraktion (Rinder- und Schweinefestmist, Hithnertrockenkot (HTK),
Gefliigelmist, Pferdemist) macht insgesamt etwa 15 % des Wirtschaftsdiingereinsatzes aus und
spielt insgesamt nur eine nachrangige Rolle. Aufgrund hoherer Gasausbeuten resultieren jedoch
rund 35 % der Energiebereitstellung aus Wirtschaftsdiingern aus Fest- und Gefliigelmist
einschliefdlich HTK.

1% 7%
(]

12%

66%

H Rindergllle m Schweineglille
H Rinderfestmist B Schweinefestmist
B Geflliigelmist / HTK B Pferde- / Schaf- / Ziegenmist

M Giille / Festmist nicht spezifiziert

Quelle: DBFZ, 2019. Datenbasis: DBFZ Betreiberbefragungen Biogas 2018, Bezugsjahr 2017.
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A.7 Massebezogener Substrateinsatz in landwirtschaftlichen Biogasanlagen mit
Biomethanproduktion in 2015 und 2016.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
2015 2016

[ NawaRo
1 Exkremente
[ Reststoffe (Industrie, Gewerbe, Landwirtschaft)

Quelle: Eigene Darstellung, dena 2017. Massebezogener Substrateinsatz in landwirtschaftlichen Biogasanlagen mit
Biomethanproduktion in 2015 (n=127) und 2016 (n=140).
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A.8 Masse- und energiebezogene Verteilung nachwachsender Rohstoffe zur
Biomethanproduktion in 2016.
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Quelle: Eigene Darstellung, dena, 2017. Masse- und energiebezogene Verteilung nachwachsender Rohstoffe zur
Biomethanproduktion in 2016 (n=140).
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A.9 Verteilung tierischer Exkremente zur Biomethanproduktion (massebezogen) in 2015
und 2016
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Quelle: Eigene Darstellung, dena 2017. Massebezogener Substrateinsatz in landwirtschaftlichen Biogasanlagen mit
Biomethanproduktion in 2015 (n= 76) und 2016 (n=85).
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B Ergebnisse der Studienbewertung

B.1 Ergebnisse der Studienauswertung , Fordervorschlage fiir Biogas-Bestandsanlagen im EEG” (Vollprecht et al. 2015)

Autor: Becker Biittner Held, Fraunhofer IWES (Vollprecht et al. 2015)
Fordergeber: Umweltbundesamt (UBA)
Hintergrund / Ziel

»Gegenstand des Vorhabens ,,Férdervorschldge fiir Biogas-Bestandsanlagen im EEG* ist die Untersuchung des erreichten Ausbaustandes von Biogas-
Bestandsanlagen und deren Betriebsweise. Ausgehend von grundlegenden Bewertungskriterien bzgl. der Nachhaltigkeit, der energiewirtschaftlichen
Effizienz und der rechtlichen Planungssicherheit werden bestehende Hemmnisse fiir die Flexibilisierung dieser Anlagen und Herausforderungen im
aktuellen Fordersystem identifiziert und gepriift, in wie weit diese durch Anderungen beseitigt werden kénnen. Vor dem Hintergrund von Reformansdtzen
Dritter entwickeln die Gutachter einen eigenen Vorschlag zur Forderung der Flexibilisierung von Biogas-Bestandsanlagen im EEG.” (Vollprecht et al.
2015,S.3)

Auswertung

Die Studie ,Fordervorschlage fiir Biogas-Bestandsanlagen im EEG" von 2014 zeigt den Status Quo der Biogasanlagen zum Zeitpunkt 2013 auf und gibt
einen Ausblick auf mogliche Entwicklungen in den nichsten Jahren, jedoch nicht speziell fiir 2030. Biogasanlagen sollten einen Beitrag zur
Integration der fluktuierenden erneuerbaren Energien (Wind, PV) unter Berticksichtigung der folgenden Aspekte leisten:

» Umweltvertraglichkeit und Nachhaltigkeit

e Uber den Status-Quo hinaus keine Nutzung von zusétzlichem Substrat in Form von Anbaubiomasse
» Energiewirtschaft

e keine Stromproduktion wahrend hohe Strommengen aus Wind- und PV-Anlagen im Netz sind

e Stromproduktion in Phasen mit geringen Strommengen aus Wind/PV

e Bereitstellung von Systemdienstleistungen (SDL)
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e Reduzierung von konventionellen ,must run units“

e Leistungsverstirkung bei Biogasanlagen, die sich nicht in Regionen mit hoher Nutzungskonkurrenz von Mais befinden:
Residuallast abdecken und SDL bereitstellen

Die Flexibilisierung der Biogasanlagen ist abhidngig vom Anlagenkonzept und wird unterschieden in:

» Flexibilisierung ohne Erhéhung der elektrisch installierten Leistung (sog. NeuFlex)

» Flexibilisierung mit Erhéhung der elektrisch installierten Leistung (sog. StandardFlex). (Vollprecht et al. 2015)

Kriterium

zur Verfligung stehende
Energiemenge
(Biogaspotenzial)

Jahresarbeit

Jahresleistung

Systemaufgabe

Flexibilisierungsgrad

Nutzungswege (Strom,
Warme, Verkehr)

2013

Aktuell: Beitrag Grundlastdeckung; Zukinftig:
Stromproduktion aus Biomasse erfolgt in den Zeiten, in denen
geringe Strommengen aus Wind- und Photovoltaikanlagen zur
Deckung des Strombedarfs zur Verfiigung stehen.

Abhdngig vom Anlagenkonzept: NeuFlex, StandardFlex oder
StandardFlexPlus

Hier Schwerpunkt Strom
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Quelle

Bemerkung

NeuFlex: Flexibilisierung ohne Erhohung der el. Leistung,
StandardFlex: Flexibilisierung mit Erhohung der el. Leistung
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Kriterium

Energietrager, Herkunft
der Energietrager,
Nachhaltigkeitskriterien

Annahmen fur den
Flachenbedarf

2013

Flexibilisierung von BGA unter Berlicksichtigung von
Nachhaltigkeitsaspekten, z.B.: a) weitestgehender Verzicht
auf Ausweitung der energetischen Nutzung von
Anbaubiomasse; b) Reduzierung der energetischen Nutzung
von Anbaubiomasse, insbesondere Biogasmais, in Regionen
mit Intensivlandwirtschaft

Flachenbedarf moglichst gering halten

Quelle: Eigene Zusammenstellung Fraunhofer IEE, 2018 auf Basis von (Vollprecht et al. 2015)
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Quelle

S. 40

S.3

Bemerkung
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B.2 Ergebnisse der Studienauswertung ,Interaktion EE-Strom, Warme und Verkehr” (Gerhardt et al. 2015b)

Autor: Fraunhofer IWES, Fraunhofer IBP, IFEU, Stiftung Umweltenergierecht (Gerhardt et al. 2015b)
Fordergeber: Bundesministerium flir Wirtschaft und Energie (BMWi)
Hintergrund / Ziel

Die Studie ,Interaktion EE-Strom, Warme und Verkehr analysiert die Interaktion zwischen den Sektoren Strom, Warme/Kalte und Verkehr in
Deutschland in Hinblick aufsteigende Anteile fluktuierender Erneuerbarer Energien im Strombereich unter Beriicksichtigung der europdischen
Entwicklung. Dabei wird aufgezeigt, wie hoch der Strombedarf in einem sektoriibergreifend kostenoptimierten Zielszenario ware, wenn das
klimapolitische Ziel der THG-Emissionsreduktion bis 2050 um 80 % gegentiber 1990 erreicht werden soll. Daraus abgeleitet werden optimale
strukturelle Entwicklungspfade fiir den Verkehrs- und Warmesektor. (Gerhardt et al. 2015b)

Auswertung

Grundsatzliches Bezugsjahr der Studie ,Interaktion EE-Strom, Warme und Verkehr ist 2050. Es werden vereinzelt Angaben zu Biogas gemacht,
jedoch bezieht sich der Grofdteil auf Biomasse/Bioenergie insgesamt. Die Ergebnisse in untenstehender Tabelle sind nicht ausschliefslich auf Biogas,
sondern auf Biomasse insgesamt bezogen.

»Bei Betrachtung des gesamten Energieversorgungsystems aus energiesystemtechnischer Sicht erscheint es daher sinnvoll Energie aus Biomasse
langffristig fiir spezifische Anwendungen in den Sektoren einzusetzen, die zur Deckung der Residuallast beitragen. Wird von einer zunehmenden
Elektrifizierung der Energiesektoren Strom, Wdrme, Verkehr ausgegangen, dann sind dies vor allem Anwendungen, die im Betrachtungsraum bis zum
Jahr 2050 voraussichtlich nicht oder nur unzureichend elektrisch versorgt werden kénnen (z.B. Luftfahrtverkehr, Hochtemperatur Prozesswdrme, etc.).
(Gerhardt et al. 2015b, S. 73)

“«

,Biogene Reststoffe (werden) tiberwiegend als Festbrennstoffe im Wérmesektor und zur Biogasproduktion eingesetzt, wihrend die Anbaubiomasse zur
Produktion von fliissigen Biokraftstoffen (insbesondere Biokerosin) genutzt wird.” (Gerhardt et al. 2015b, S. 79)

Kriterium 2050 - Technisches Potenzial (davon energetisch genutzt) Quelle Bemerkung

Zur Verfuigung stehende Landwirtschaftliche und andere Reststoffe (Summe): 246 PJ/a S.74 Ubersicht tiber das technische und davon
Energiemenge: Szenario (davon 133 PJ/a energetisch genutzt); davon: Gulle: 88 PJ/a (44 energetisch genutzte Potenzial aus biogenen

1: Reststoffszenario - PJ/a); Bio- und Griinabfall: 27 PJ/a (14 PJ/a); Erntertickstande: Reststoffstromen im Jahr 2050 insgesamt, nicht
geringer Bioenergie- 10 PJ/a (5 PJ/a); Stroh: 80 PJ/a (40 PJ/a); Klargas: 20 PJ/a (15 ausschlieRlich auf Biogas bezogen, hier ohne
einsatz PJ/a); Klarschlamm: 21 PJ/a (16 PJ/a) forstwirtschaftliche Reststoffe. Ein Biomasseanbau
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Kriterium

Energiepotenzial aus der
Anbaubiomasse, zur
Verfligung stehende
Energiemenge, Szenario
2: Anbaubiomasse —
hoheres energetisches
Bioenergieangebot

Jahresarbeit

Jahresleistung

Systemaufgabe

Flexibilisierungsgrad

2050 - Technisches Potenzial (davon energetisch genutzt)

1) KUP: 0,5 Mio. ha (technisches Potenzial, davon
energetisch genutzt: 26,4 PJ/a); 2)
Energiepflanzenanbaumix (Mais, (Acker-) Gras, GPS,
Futterriibe, Sonstige): 3,1 Mio. ha (techn. Potenzial), davon
energetisch genutzt 293,4 PJ/a; 3) Summe (nur gasférmig):
2 Mio. ha (techn. Potenzial), 320 PJ/a (energetisch genutzt)

Siehe oben unter ,davon energetisch genutzt”

Deckung der Residuallast
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Quelle

Bemerkung

auf landwirtschaftlichen Flachen findet in diesem
Szenario nicht statt.

Energiepotenzial aus der Anbaubiomasse im
Gasszenario (Variante B). 2 Mio. ha der
landwirtschaftlichen Flache werden fiir die
Kultivierung von Energiepflanzen genutzt. Der
Schwerpunkt liegt auf der Erzeugung eines
gasformigen Energietragers (Bio-SNG, Biogas,
Biomethan)

Zur besseren Ubersichtlichkeit werden Angaben zur
angesetzten Jahresarbeit oben neben dem
technischen Potenzial dargestellt.

Biomasse soll langfristig flr spezifische
Anwendungen in den Sektoren eingesetzt werden,
die zur Deckung der Residuallast beitragen. Wird
von einer zunehmenden Elektrifizierung der
Sektoren Strom, Warme, Verkehr ausgegangen,
dann sind dies vor allem Anwendungen, die im
Betrachtungszeitraum bis zum Jahr 2050
voraussichtlich nicht, oder nur unzureichend
elektrische versorgt werden kénnen (z.B.
Luftfahrtverkehr, Hochtemperatur Prozesswarme,
etc.)
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Kriterium

Nutzungswege (Strom,
Warme, Verkehr)

Energietrager, Herkunft
der Energietrager,
Nachhaltigkeitskriterien

Annahmen fur den
Flachenbedarf

2050 - Technisches Potenzial (davon energetisch genutzt)

Die biogenen Reststoffe werden liberwiegend als
Festbrennstoffe im Warmesektor und zur Biogasproduktion
eingesetzt, wahrend die Anbaubiomasse zur Produktion von
flissigen Biokraftstoffen (insbesondere Biokerosin) genutzt
wird. Biogas zur Deckung des Warmebedarfs der Industrie
100°C-1.000°C; Reststoffszenario: Energie aus Biomasse im
Gasnetz und im StraBenverkehr

S.0.

Es werden zwei Szenarien mit unterschiedlichem
Bioenergiepotenzial und -nutzung definiert: 1.
Reststoffszenario: 0 ha; 2. Anbaubiomasse: 2 Mio. ha
landwirtschaftliche Flache fur Energiepflanzenkultivierung

Quelle: Eigene Zusammenstellung Fraunhofer IEE, 2018 auf Basis von (Gerhardt et al. 2015b)
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Quelle

S.78,5.189
ff.

S.74/75

S.73

Bemerkung

Die Auswahl der aus Systemkostensicht zu
bevorzugenden energetischen Nutzung der zur
Verfugung stehenden Biomasse wurde durch eine
Analyse der Differenzkosten zwischen der
Energiebereitstellung aus Biomasse und dem
substituierten fossilen Energietrager in 2050,
inklusive einem variablen Aufschlag von Kosten zur
CO2-Vermeidung, berechnet.
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B.3 Ergebnisse der Studienauswertung ,,OptiKoBi? - Optimale Konzepte fiir eine steuerbare und bedarfsorientierte Stromerzeugung aus
Biogas und Biomethan“ (Holzhammer et al. 2014)

Autor: Fraunhofer IWES, (IKEM) (Holzhammer et al. 2014)
Fordergeber: BMWi: Projekttrager Jiilich

Hintergrund / Ziel

Die Studie OptiKoBi® untersucht die {ibergeordnete Frage, wie die Strommengen aus dem BiogasPark zukiinftig im Energiesystem eingesetzt werden
sollen, um einen moglichst ,sinnvollen Beitrag zur Integration der fluktuierenden Erneuerbaren Energien (fEE) zu realisieren. Betrachtet werden
dabei die Fragestellungen:

» ,Wie sollen die Strommengen aus Biomasse, insbesondere Biogas, in Zukunft im Energiesystem eingesetzt werden?

» Sollen diese Strommengen weiterhin in Grundlast erzeugt werden, oder ist eine flexible Stromproduktion auch aus Gesamtkostensicht
geeignet, um einen positiven Beitrag zur Integration der fEE in das Energiesystem zu leisten?

» Welche Flexibilitdt der Stromerzeugung ist dafiir zielfiihrend?“
(Holzhammer et al. 2014, S. 10)

Auswertung

In der Studie ,OptiKoBi? - Optimale Konzepte fiir eine steuerbare und bedarfsorientierte Stromerzeugung aus Biogas und Biomethan“ werden fiir die
Betrachtung der Potenziale zwei Mengenszenarien angenommen: Minimal-Szenario (MinSZ) und Maximal-Szenario (MaxSZ). Es werden die Jahre
2020 und 2030 betrachtet.

Werden die Kosten der Flexibilisierung des BiogasParks den Kosteneinsparungen (z.B. durch Stilllegen von konv. Kraftwerken, Verhinderung von
Neubauten, verminderte Anzahl an Starts) des konventionellen Kraftwerksparks gegeniibergestellt, so ergeben sich in Abhdngigkeit der Flexibilitat
positive und negative verbleibende Kosten. Hier fiihrt nach den Auswertungen in OptiKoBi? eine flexible Stromproduktion des BiogasParks mit 4.000
VLH und einer Bedarfsberiicksichtigung Tag/Woche zu der grofiten Einsparung an Gesamtkosten. (Holzhammer et al. 2014)

Es wurden , keine stromnetztechnischen Restriktionen berticksichtigt. Eben so wenig werden die gestiegenen Mdglichkeiten des flexibilisierten
BiogasParks, einen Beitrag fiir eine sichere Stromiibertragung zu leisten, bewertet. Die Flexibilisierung des BiogasParks und die damit verbundene
Erhéhung der Kapazitdtssteigerung steigert z.B. das Potential der Regelleistungsbereitstellung. Dartiber hinaus sind weitere Systemdienstleistungen, die
der Versorgungsicherheit durch Stabilisierung der Stromiibertragung dienen (Blindleistungsbereitstellung, Redispatch, Spannungshaltung,
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Kurzschlussstrombereitstellung, Schwarzstartfdhigkeit), verstirkt umsetzbar. Diese Beitrdge sollten in Rahmen von weiterfiihrenden Untersuchungen
bewertet werden und in die abschliefSende Entscheidung welche Flexibilitdt der BiogasPark aufweisen soll einfliefsen.” (Holzhammer et al. 2014, S.

17/18)

LAus CO, -Minderungssicht weist die Nutzung der zusdtzlichen Biomasse im Strom(+Wdrme)- und Verkehrsbereich, gegeniiber der reinen Wirmenutzung,
Vorteile auf. Wobei im Verkehrsbereich mit den zusdtzlichen Biogasmengen die gréfste CO,-Minderung erreicht werden kénnte.” (Holzhammer et al.

2014,S.13)

Kriterium

zur Verfligung stehende
Energiemenge
(Biogaspotenzial)

Jahresarbeit

Jahresleistung

Systemaufgabe

2030

(MinSZ): 307 PJ/a gesamt, davon 157 PJ/a aus
Energiepflanzenanbau, 117 PJ/a aus Reststoffen, 32
PJ/a aus BioSNG, 30,5 TWhel/a flexibel; (MaxSZz): 482
PJ/a gesamt, davon 293 PJ/a aus
Energiepflanzenanbau, 157 PJ/a aus Reststoffen, 32
PJ/a aus BioSNG, 52,0 TWhel/a flexibel

(MinSZ): 3,5 GWeri; (MaxSZ): 34,6 GWe

"Sinnvolle" Flexibilitat des BiogasParks: Damit
verandertes Betriebsverhalten der konv. Kraftwerke
und veranderte Kosten fir die Bereitstellung der
Residuallast
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Quelle

S. 30-32, Tab.

4-7,5.11

2014S.11

S.34,Tab. 11

S.14,S.15

Bemerkung

Energieertrag aus der Flache "gesamt" bestehend aus:
Reststoffen, Energiepflanzen und Bio-SNG aus der
Holzvergasung

Bandbreite aufgrund des unterstellten Min-Max Szenarios, inkl.
in unterschiedlichem Umfang nutzbare Potenziale organischer
Reststoffe. (Holzhammer et al. S. 11)

AusschlieBlich flexible Strombereitstellung unterstellt, el.
Wirkungsgrad der BHKW 44%

Bandbreite durch Min-Max-Szenario und unterschiedliche
Flexibilisierungsgrade (von Flexibilitat 0: 8.760 VLH bis
Flexibilitat 5: 1.500 VLH) Hier wird nur ein mogliches Angebot
durch die BGA betrachtet

Die Riickwirkungen der flexiblen Stromproduktion mittels des
BiogasParks auf das Energiesystem, bzw. auf den
konventionellen Kraftwerkspark (der ebenfalls Teile der
Residuallast deckt), sind vielschichtig und stark abhangig vom
Flexibilisierungsgrad, also der dazu gehorigen installierten
Leistung (VLH) und der Bedarfsberiicksichtigung



TEXTE Optionen fir Biogas-Bestandsanlagen bis 2030 aus 6konomischer und energiewirtschaftlicher Sicht — Abschlussbericht

Kriterium

Flexibilisierungsgrad

Nutzungswege (Strom,
Warme, Verkehr)

Energietrager, Herkunft der
Energietrager,
Nachhaltigkeitskriterien

Annahmen fur den
Flachenbedarf

2030

Von Flexibilitat 0: 8760 VLH bis Flexibilitat 5: 1500 VLH
und entsprechend Steigerung der installierten el.
Kapazitaten; BHKW-Teillastbetrieb: el. Leistung kann
um den Faktor 2 bis 4 hoher als die
Grundlaststromerzeugung liegen

Stromerzeugung in KWK: (MinSZ) 250,0 und (MaxSZ)
425,1 PJ/a; Direkte Warmeerzeugung: (MinSZ) und
(MaxSZz) 17,0 PJ/a; Verkehr: (MinSZ) und (MaxSZ) 39,6
PJ/a; Direkte Warmeerzeugung: (MinSZ) und (MaxSZ)
17,0 PJ/a

(MinSZ): Substratanteil NawaRo/Abfall 57%/43%;
(MaxSZ): Substratanteil NawaRo/Abfall 66%/34%;
Energietrdger: Holz, Rest- und Abfallstoffe,
Energiepflanzen siehe Flachenbedarf; Land- Forst- und
Abfallwirtschaft; Basis-Szenario und NaturschutzPlus-
Szenario nach Nitsch et al. (2004)

(MinSZ): 2,2 Mio. ha Energiepflanzenanbau, davon
0,96 Mio. ha fiir Biogasproduktion; Flachenanteil: 50%
Mais (86 PJ/a), 5%Ackergras (5 PJ/a), 15% GPS

(16 PJ/a), 15% Futterribe (29 PJ/a), 15% Sonstige

(20 PJ/a); (MaxSZ): 4,2 Mio. ha Energiepflanzenanbau,
davon 1,8 Mio. ha fiir Biogasproduktion;
Flachenanteil: 50% Mais (161 PJ/a), 5% Ackergras

(9 PJ/a), 15% GPS (30 PJ/a), 15% Futterrtbe (55 PJ/a),
15% Sonstige (38 PJ/a)

Quelle: Eigene Zusammenstellung Fraunhofer IEE, 2018 auf Basis von (Holzhammer et al. 2014)
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Quelle

Tab. 11;S. 90

S.13,S.33
Tab. 8

S. 136 Tab. 44

S.11,S.30
Tab. 4, S. 31
Tab. 6

Bemerkung

Beim Teillastbetrieb des BHKW i.d.R nicht mehr als 4.000 VLH
(Holzhammer et al. S. 91) angepasste Gasspeichergrélie,
Gasspeicher- und Fitterungsmanagement (Holzhammer et al.
2014 S.11)

Erneuerbare Gasmengen. Es ist jeweils der Energiegehalt (Hi)
angegeben. Im Ergebnis fiihren die Bewertungskriterien zu
keiner eindeutigen Empfehlung, die unterstellten zusatzlichen
Biogasmengen im MaxSZ in einen der Nutzungspfade Strom,
Warme und Verkehr verstarkt einzusetzen. (Holzhammer et al.
2014 S. 13)

Es wird auch Gas aus Holz hinzugerechnet, welches tber die
thermochemische Vergasung gewonnen wird. Deponiegas wird
in 2030 zu Null angenommen.
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B.4 Ergebnisse der Studienauswertung ,Warmewende 2030“ (Fraunhofer IWES/IBP 2017)

Autor: Fraunhofer IWES, Fraunhofer IBP (Fraunhofer IWES/IBP 2017)
Fordergeber: Agora Energiewende
Hintergrund / Ziel

Mit dem Ziel, die beiden iibergeordneten Fragestellungen:
» Wie kann das 2030er-Klimaziel (-55% THG-Emissionen) im Warmesektor erreicht werden?

» Welche Pfade schliefRen -95% THG-Emissionen bis 2050 nicht aus?

beantworten zu konnen, wurden in der Studie ,Warmewende 2030“ von Fraunhofer IWES und Fraunhofer IBP im Auftrag von Agora Energiewende
Mindestniveaus fiir Schliisseltechnologien und -ansétze zur Dekarbonisierung an der Schnittstelle von Strom- und Warmesektor untersucht. Der
Schwerpunkt lag hier auf der Gebaudeeffizienz, den Warmenetzen und Warmepumpen, von denen die letzteren beiden vertieft analysiert wurden.
(Fraunhofer IWES/IBP 2017, S. 7)

Auswertung

Bei der Betrachtung der Dekarbonisierungsoptionen in den Sektoren Gebaudewarme, industrielle Prozesswarme, Verkehr und Strom, sowie bei dem
Szenarienvergleich des Mindestniveaus zum Einsatz von Schliisseltechnologien im Gebdudewarmesektor wird Biogas als ein Teil von Biomasse
betrachtet und nicht explizit ausgewiesen.

Bei den Sensitivitdtsrechnungen zum Energiesystem 2030 wird im Basisszenario der Flexibilisierungsgrad von Biogasanlagen angegeben: hier wird
»ein hoher Grad der Flexibilisierung von 75 % der Biogasanlagen mit doppelter BHKW-Leistung und einem Gasspeicher von zwélf Stunden (bezogen auf
die mittlere Gasproduktion) unterstellt.” (Fraunhofer IWES/IBP 2017, S. 54)

Im Ergebnis der Sensitivititsrechnungen liegt die notwendige installierte Leistung an thermischen Kraftwerken (gem. Studie: u.a. Gasturbinen, kond.
KW, KWK, flexibles Biogas, unflexible Biomasse) und bei flexiblem Biogas konstant bei ca. 5,6 GW fiir alle Szenarien. (Fraunhofer IWES/IBP 2017, S.
73)
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B.5 Ergebnisse der Studienauswertung , Analyse und Darstellung der Klimawirksamkeit der Elektromobilitat in zukiinftigen
Stromversorgungsszenarien (Gerhardt et al. 2015a)

Autor: Fraunhofer IWES (Gerhardt et al. 2015a)
Fordergeber: BMUB
Hintergrund / Ziel

Mit dem Ziel, die Klimawirksamkeit der Elektromobilitat in zukiinftigen Stromversorgungsszenarien zu analysieren und darzustellen, wurden in dem
Projekt aktuelle mittel- bis langfristige Szenarien der Stromversorgung Deutschlands unter Berticksichtigung der Einbindung in den europdischen
Strommarkt simuliert und die Deckung der zusitzlichen Stromnachfrage aus Elektromobilitdt analysiert.

Dabei werden aktuell anerkannte EE-Ausbauszenarien im Vergleich mit und ohne zusatzlichen EE-Ausbau fiir E-Mobilitiat abgebildet und die
technisch/6konomischen Flexibilitdtspotenziale der E-Mobilitat aufgezeigt , (Lastmanagement und Abschaltung bzw. Kraftstoffantrieb bei elektrischen
Versorgungsengpdssen)“. (Gerhardt et al. 20153, S. 5)

Auswertung

Im Rahmen der Studie werden die Jahre 2025, 2035 und 2050 abgebildet. ,Fiir die Simulation der Erzeugung aus Biomasse sowie EE-Gasen (Deponie-
und Kldrgas) wird auf EEG-Stammdaten und GIS-Daten zur Fldchennutzung zuriickgegriffen. Dabei wird eine Differenzierung zur Aufteilung des
Energietrdgers Biogas in Vor-Ort-Verstromung, Biomethan-Einspeisung, Holz in Holzheizkraftwerken und Holzvergasung vorgenommen.” (Gerhardt et
al. 20154, S. 7) ,,Im Bereich Biomasse wird einerseits nur ein beschrdnkter Zubau an neuen flexiblen Biogasanlagen entsprechend des EEG von 0,1 GW/a
unterstellt. Die Bestandsanlagen Biogas werden immer weiter flexibilisiert.“ (Gerhardt et al. 20154, S. 16).

Die Erzeugungskapazitat sinkt bis 2035 auf 3,4 GW, davon sind 2,9 GW flexibel (durchschnittlich 4.000 VLH). Der Einsatz von Biomasse wird auf 2
Mio. ha NawaRo begrenzt, in 2050 wird keine NawaRo-Biomasse zur explizierten Stromerzeugung eingesetzt, d.h. 2 Mio. ha mit Fokus Biokraftstoff.
Detailliertere Angaben zu Biogas werden in der Studie nicht verdffentlicht. (Gerhardt et al. 2015a)
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B.6 Ergebnisse der Studienauswertung ,,Den Weg zu einem treibhausgasneutralen Deutschland ressourcenschonend gestalten“ (UBA
2017a)

Autor: UBA, IFEU, Fraunhofer IWES, CONSIDEO GmbH Dr. Karl Schoer SSG (UBA 2017a)
Fordergeber: Umweltbundesamt (UBA)
Hintergrund / Ziel

Diese Studie dient als Folgestudie zur Studie ,Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050. In dieser wurde ein Zielszenario fiir Deutschland im
Jahr 2050 entwickelt, in dem gezeigt wird, dass eine Minderung der Treibhausgas-Emissionen um rund 95 Prozent gegeniiber 1990 - im
Wesentlichen aufgrund eines Umstiegs des Energiesystems auf 100 Prozent erneuerbare Energien - technisch méglich ist.

Die Folgestudie ,Den Weg zu einem treibhausgasneutralen Deutschland ressourcenschonend gestalten“ dient dazu, mithilfe des Szenario ,Germany -
resource efficient and greenhouse gas neutral - Energy efficiency (GreenEe)“ einen ambitionierten und energetisch effizienten Transformationspfad
hin zur Treibhausgasneutralitit ressourcenschonend darzustellen. Damit werden erganzend zur technischen Machbarkeit die fiir die Transformation
zu einer treibhausgasneutralen Gesellschaft notwendigen Rohstoffe und Ressourcen betrachtet, ,sowohl in ihrer zeitlichen Entwicklung, als auch in
der Wechselwirkung der verschiedenen Sektoren und der Wechselwirkung des Energiesystems mit dem Ressourcensystem.“ (UBA 20173, S. 11-12)

Auswertung

Zieljahr der Studie ,,den Weg zu einem treibhausgasneutralen Deutschland ressourcenschonend gestalten” ist 2050. In der Simulation des ,GreenEe“-
Szenarios werden jedoch auch Aussagen fiir 2030 und 2040 getroffen. Nach 2030 werden im GreenEe-Szenario keine Energiepflanzen mehr in
Biogasanlagen eingesetzt und alle erfassbaren Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen vergoren. (UBA 2017a)

Kriterium 2030 Quelle Bemerkung
zur Verfligung stehende 30 TWhsi Biogas aus Reststoffstromen, z.B. | S. 21, interne interne Angaben fiir 2030, in der Studie mit Angaben fiir 2050
Energiemenge (Biogaspotenzial) Wirtschaftsdiinger, 10 TWh aus NawaRo- Angaben kein Biogaspotenzial mehr aus NawaRo
Biogas
Jahresarbeit 40 TWhi s.0. s.0.
Jahresleistung ca. 2 GWel interne Angaben Eigenstromverbrauch bereits abgezogen
Systemaufgabe - - -
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Kriterium

Flexibilisierungsgrad

Nutzungswege (Strom, Warme,

Verkehr)

Energietrager

Herkunft der Energietrager

Nachhaltigkeitskriterien

Annahmen fur den Flachenbedarf

2030

unterschiedlich, von keiner Flexibilisierung
bis hin zu 3-facher BHKW-Uberbauung

Vor-Ort-Verstromung und Aufbereitung zu
Biomethan

z.B. Wirtschaftsdlinger, Abfall, Klargas,
NawaRo

Landwirtschaftliches Biogas, Biogas aus
Abfall und Reststoffen, Klargas

siehe unten: nach 2030 keine
Energiepflanzen mehr in Biogasanlagen

Keine Flachenangabe fiir 2030;
Flachenaquivalent zu 10 TWhi

Nach 2030 keine Energiepflanzen mehr in
Biogasanlagen im GreenEE

Quelle: Eigene Zusammenstellung Fraunhofer IEE, 2018 auf Basis von (UBA 2017a)

Quelle

interne Angaben

interne Angaben

S. 21, interne
Angaben

S.21
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Bemerkung

abhangig von der Art des Biogases (Abfall, NawaRo, etc.,..)

flir 2050 keine energetische Nutzung von Anbaubiomasse

Herkunft: in 2050 nur noch aus Reststoffstromen

Aufgrund von Nutzungskonkurrenzen um Anbauflachen und
negative Umweltauswirkungen, keine Anbaubiomasse mehr in
2050 und im GreenEe-Szenario nach 2030
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B.7 Ergebnisse der Studienauswertung , Integration fluktuierender erneuerbarer Energien durch konvergente Nutzung von Strom und
Gasnetzen (KonStGas)“ (DBI et al. 2017)

Autor: DBI, DVGW, Forschungszentrum Jiilich, Technische Universitat Clausthal, Fraunhofer IWES, KIT - IIP, RWTH Aachen, Technische
Universitiat Dresden, Wuppertal Institut, Ruhruniversitat Bochum und weitere Partner im Unterauftrag sowie assoziierte Partner (DBI
etal. 2017)

Fordergeber: BMWi
Hintergrund / Ziel

Davon ausgehend, dass sich die zukiinftige Energieversorgung aufgrund der hohen Volatilitdt und schwierigen Planbarkeit der regenerativen
Stromerzeugung von einer verbrauchs- zu einer angebotsgesteuerten Struktur hin dndert und der Aufbau von Speichertechnologien und -kapazitiaten
notwendig sein wird, liegt der Schwerpunkt der Studie auf einer Analyse der Strom- und Gasnetze, um die bisher nicht genutzten Potenziale bei einer
Kooperation beider Transportsysteme in ihrer Funktion als Energiespeicher optimal nutzen zu kénnen. (DBI 2017)

Auswertung

Die Aussagen der KonStGas-Studie beziehen sich auf 2050. Die Annahmen, die von Fraunhofer IWES fiir die Einspeisezeitreihen fiir das Modell des
KIT-IIP getroffen wurden, liegen vor. Sie beziehen sich auf die erwartete Stromproduktion in 2030. Hier wird jahrlich von einer
Bruttostromerzeugung von 55,04 TWh aus Biomasse ausgegangen, die sich zusammensetzt aus 13,3 TWh biogener Festbrennstoffe, 20,86 TWh
Biogas, 1,41 TWh sonstige Gase (Klargas), 5,01 TWh biogener Anteil des Abfalls und 14,46 TWh Biomethan.

Weitere Kriterien wie Systemaufgaben, Flaichenbedarfe, Akteursstrukturen oder Nachhaltigkeitskriterien werden nicht definiert.

Kriterium 2030 Quelle Bemerkung

zur Verfligung stehende Jahresarbeit entspricht dquivalentem

Energiemenge (Biogaspotenzial) genutzten Potenzial

Jahresarbeit 19,19 TWhei/a Biogas; 14,1 TWhel/a interne Angaben; | Erwartete Stromproduktion in 2030; Eigenverbrauch von 8% bei
Biomethan S.35 Biogas und zusatzlich 2,5% bei Biomethan bertcksichtigt;

Bezogen auf 2050 ist ein starker Ausbau von Biogas in
Deutschland festzustellen

Jahresleistung - - -
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Kriterium

Systemaufgabe

Flexibilisierungsgrad Biogas

Flexibilisierungs-grad Biomethan

Nutzungswege (Strom, Warme,
Verkehr)

Energietrager, Herkunft der
Energietrager,
Nachhaltigkeitskriterien

Annahmen fiir den Flachenbedarf

2030

flexibel: 8,23 TWhel/a; unflexibel:
10,97 TWhel/a

flexibel: 11,28 TWhel/a; unflexibel:
2,82 TWhel/a

2050: Aufbereitung und Einspeisung von bis
zu 35 TWhtn wi

Quelle

interne Angaben

interne Angaben

interne Angaben

S. 36; Interne
Angaben

Quelle: Eigene Zusammenstellung Fraunhofer IEE, 2018 auf Basis interner Angaben von Fraunhofer IEE
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Bemerkung

Kein Systembedarf fiir Biogas ermittelt

flexibel: 4000 VLS, unflexibel: 8760 VLS; Eigenverbrauch von 8%
bereits berlicksichtigt

flexibel: 4001 VLS, unflexibel: 5500 VLS, Eigenverbrauch von 2,5%
bericksichtigt

Bezugsjahr 2050: Es wird eine steigende Biogaseinspeisung um
ca. 3 Mrd mn® CHs4 angenommen; die Biomethanmengen wurden
dem konventionellen Erdgas beigemischt und damit nicht
zwangslaufig zur Stromerzeugung genutzt
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B.8 Ergebnisse der Studienauswertung ,,BM-Strat — Perspektiven der Biomethaneinspeisung und instrumentelle Weiterentwicklung des
Forderrahmens” (Scholwin et al. 2015)

Autor: Universitiat Rostock, DBFZ, Fraunhofer IWES, Institut fiir Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie, IFEU, IZES, Verband fiir
Agrarforschung und -bildung in Thiiringen, Wuppertal Institut (Scholwin et al. 2015)

Fordergeber: BMWi, Ausschreibung/Vergabe iiber BMU
Hintergrund / Ziel
Zusammenfassung und wissenschaftliche Bewertung folgender Schwerpunkte:
» ,Einordnung von Biomethan in die anderen erneuerbaren Energien sowie in alternative Bioenergieoptionen hinsichtlich der

Kosteneffizienz und der Klimaschutzwirkung der Biomethannutzung, sowie des Beitrags zur sicheren und stabilen Energieversorgung,
moglicher Zielkonflikte und des quantitativen Beitrags zu den férderpolitischen Zielsetzungen in Deutschland

» Evaluation des Férderrahmens einschliefSlich Betrachtung alternativer Férderkonzepte und Wechselwirkungen hinsichtlich der
unterschiedlichen Rahmensetzung fiir die Strom-, Wdrme- und Kraftstoffbereitstellung.” (Scholwin et al. 2015, S.12)

Auswertung

In der Studie von 2015 werden keine Angaben fiir 2030 gemacht, perspektivisch wird das Jahr 2020 betrachtet.

Kriterium 2020 Quelle Bemerkung

zur Verfligung Energiepflanzen: 59,6 bis 100,8 TWhus/a; Tierische Exkremente; 20,5 | S. 67 Potentielle Biogasmengen in 2020 (inkl. bereits
stehende TWhus/a; Eommunale Reststoffe: 3,7 - 5,9 TWhus/a; Bpeisereste: 1,0 erschlossener Potenziale).-

Energiemenge TWhus/a; Bhdustrielle Reststoffe: 0,9 TWhHs/a;

(Biogaspotenzial) Bandschaftspflege-material: 1,1 TWhus/a; Blar-schlamm (Klargas)6,7

TWhus/a; Besamt ca. 93,5 bis 136,9 TWhaus/a

Jahresarbeit - - -
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Kriterium

Jahresleistung

Systemaufgabe

Flexibilisierungsgrad

Nutzungswege
(Strom, Warme,
Verkehr)

Energietrager
(Substrate), Herkunft
der Energietrager

Nachhaltig-
keitskriterien

2020

bis zu 10 GWe flexibel

Beitrag zur bedarfsgerechten Strombereitstellung und Ubernahme
von Systemdienstleistungen, hoher Beitrag zur
Versorgungssicherheit, Substitution fossiler
Stromerzeugungskapazitdten

Erhéhung der installierten Leistung um den Faktor 1,5 - 3

Biogas-Vor-Ort-Verstromung: 95,6 — 110 TWhus/a; Biomethan-KWK:
17,4 — 26,5 TWhus/a; Biomethan-Kraftstoff: 1,95 — 2,95 TWhus/a;
Biomethan-Warmebereitstellung: 1,55 — 2,25 TWhss/a

Siehe oben (Biogaspotenzial)

Der Energiepflanzenanbau fiir die Biogasproduktion ist nur als
kritisch aus Umwelt- und Naturschutzsicht zu bewerten, wenn damit
vorrangig in Veredelungsregionen eine erhebliche
Nutzungsintensivierung und entgegen der guten fachlichen Praxis,
der Verlust von umweltvertraglicher Bewirtschaftung einhergeht.
Der Energiepflanzenanbau und der konventionelle Pflanzenbau sind
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Quelle

Dossier: Beitrag von Bio-
methan zum Energie-
system, S. 7

Dossier: Beitrag von Bio-
methan zum Energie-
system, S. 7

Dossier: Beitrag von
Biomethan zum
Energiesystem, S. 7

S.54-S.56

Bemerkung

Die Kraft-Warme-Kopplung mit Biogas und
Biomethan kann bis 2020 in die Lage versetzt
werden, bis zu 10 GWe flexible
Stromerzeugungskapazitat anzubieten.
Entspricht in etwa 15 % des Gesamtbedarfes und
kénnte dann den weit (iberwiegenden Teil des
heutigen Regelleistungsbedarfs decken.

Biogas- und Biomethan-BHKW

Nutzungspfade von Biogas und Biomethan in
2020 als Summe aus bereits erschlossenen und
bis 2020 noch zu erschlie-Renden Potenzialen
bei weit-gehend unveranderten
Rahmenbedingungen im Vergleich zum Stand
Anfang 2014. (Summe siehe oben unter
,Jahresarbeit”)
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Kriterium

Annahmen fir den
Flachenbedarf

2020

aus Natur- und Umweltschutzaspekten gleichrangig zu bewerten.
Von groBer Bedeutung ist daher die Einhaltung und Kontrolle
bestehender Regelungen zu Natur- und Umweltschutz in beiden
Sektoren. Der Energiepflanzenanbau ist heute ein fester Bestandteil
der Landwirtschaft und sollte dies sowohl aus betriebs- und
volkswirtschaftlicher als auch aus anbautechnischer Sicht weiterhin
bleiben.

Ein Ausbaupotenzial fiir den Anbau von nachwachsenden
Rohstoffen insgesamt ist mit 0,1 bis 1,5 Mio. ha bis 2020 gegeben,
aber begrenzt. Demnach ist bestenfalls ein maRiger Ausbau der
Energiepflanzenproduktion zur Biogaserzeugung moglich. Der
Ausbau darf der Erreichung von Natur und Umweltschutzzielen
jedoch nicht entgegenstehen.

Quelle: Eigene Zusammenstellung Fraunhofer IEE, 2018 auf Basis von (Scholwin et al. 2015)
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Quelle

Dossier: Biogas aus
Energiepflanzen, S. 3

Bemerkung
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B.9 Ergebnisse der Studienauswertung , Klimaschutzszenario 2050 (Oko-Institut 2015)

Autor: Oko-Institut, Fraunhofer ISI (Oko-Institut 2015)
Fordergeber: BMUB
Hintergrund / Ziel

Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit hat das Konsortium aus Oko-Institut und Fraunhofer-ISI mit einem Projekt
beauftragt, in dem drei Klimaschutzszenarien mit verschiedenen klimapolitischen Ambitionsniveaus fiir den Zeithorizont bis 2050 erstellt und
analysiert werden sollen. Diese Szenarien werden in einem Zeitraum von drei Jahren jeweils jahrlich aktualisiert. Der vorliegende Bericht ist der 2.
Bericht vom Dezember 2015.

JZentrale Fragestellungen sind:
» Welche Emissionsminderung kénnte erreicht werden, wenn die aktuelle Energie- und Klimapolitik fortgeschrieben wird?
» Welche MafSnahmen und Strategien sind notwendig, um die Klimaziele zu erreichen?

» Welche Kosten/Nutzen-Relationen ergeben sich daraus fiir die Verbraucher und die Volkswirtschaft?” (Oko-Institut 2015, S. 31)

Das Klimaschutzszenario 2050 versucht zu bestimmen, welche Sektoren welche Minderungsbeitrage erbringen miissen und welche Mafnahmen
hierzu erforderlich sind: keine mafRnahmenorientierte Modellierung, sondern zielorientierte Modellierung. (Oko-Institut 2015)

Auswertung: In der Studie ,Klimaschutzszenario 2050“ werden folgende Szenarien betrachtet:

» Aktuelles Mafdnahmen-Szenario (2012) (AMS (2012)): ,In diesem Szenario werden alle MafSnahmen berticksichtigt, die bis Oktober
2012 ergriffen worden sind, und bis 2050 forstgeschrieben. Dieses Szenario bildet den IST-Stand der energie- und klimapolitischen
Rahmensetzung ab. Die MafSnahmen entsprechen denen der ersten Modellierungsrunde, es hat keine Aktualisierung stattgefunden.
Diese wird erst in der dritten Modellierungsrunde erfolgen.”

» Klimaschutzszenario 80 (KS 80): ,In diesem Szenario sollten die im Energiekonzept der Bundesregierung festgelegten Ziele fiir
Treibhausgasemissionen, erneuerbare Energien und Energieeffizienz méglichst erreicht werden, wobei fiir das Treibhausgasziel der
weniger ambitionierte Wert in Ansatz gebracht wird.”
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Kriterium

zur Verfligung
stehende
Energiemenge
(Biogaspotenzi
al)

Jahresarbeit:
Strom

Jahresarbeit:
Kraftstoff

Jahresleistung
(Strom)

» Klimaschutzszenario 95 (KS 95): ,In diesem Szenario sollte bis zum Jahr 2050 eine Reduktion der Treibhausgasemissionen von 95 %

gegentiber 1990 erreicht werden. Im Vergleich zur ersten Modellierungsrunde, in der 90 % Minderung erreicht werden sollte, wird
nun der ambitionierte Wert in Ansatz gebracht.” (Oko-Institut 2015, S. 33)

AMS 2012 (1)

16,1 TWhe

2P)

2,0 GW

KS 80 (2)

7,9 TWhg

15PJ

2,5GW

KS 95 (3)

12,6 TWhe

1PJ

2,4 GW

Quelle

Tab. 5-
89, Tab.
5-94,
Tab. 5-99

Tab. 5-
66, Tab.
5-70,
Tab. 5-
75,

Tab. 5-
83, Tab.
5-84,
Tab. 5-85

Bemerkung

Nettostromerzeugung aus Biogas in 2030

Installierte Nettoleistung fiir Biogas, Klargas u.a. (keine feste Biomasse) in 2030;

(1): Entwicklung der inst. Leistung von Biomasse orientiert sich an Abschdtzungen der UNB
flir 2015 u. Brutto-Zubau in den Folgejahren (optimistisch) von 100 MW/a gemaR EEG
2014; (2): Im KS 80 wird fir biogene Brennstoffe bis zum Jahr 2030 ein am EEG (2014)
angelehnter Verlauf angenommen. Aufgrund der Annahme einer deutlich geringeren
Verfligbarkeit von Biomasse zur Verstromung im KS 80 wird in den Folgejahren von einem
sehr restriktiven Zubau ausgegangen, der die AuRerbetriebnahme von Biomasse-Anlagen
nicht kompensiert, sodass im Jahr 2050 lediglich rund ein Viertel der installierten der
Leistung des AMS (2012) erreicht wird.

(3): Im KS 95 wird fiir biogene Brennstoffe bis zum Jahr 2030 ein am EEG (2014)
angelehnter Verlauf angenommen. Aufgrund der Annahme einer deutlich geringeren
Verfligbarkeit von Biomasse zur Verstromung im KS 95 wird jedoch in den Folgejahren von
einem sehr restriktiven Zubau (restriktiver als im AMS (2012) und KS 80) ausgegangen, der
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Kriterium

System-
aufgabe

Flexibilisierung
s-grad

Nutzungswege
(Strom,
Warme,
Verkehr)

Energietrager,
Herkunft der
Energietrager,
Nachhaltigkeits
kriterien

Annahmen flr
den
Flachenbedarf

AMS 2012 (1)

Anteil von 20%
Methan am
Bio-kraftstoff;
Personenverke
hr:2 PJ

Der Grofteil
der Biomasse
stammt aus
Abfall- und
Reststoffen.

(1,9 Mio. ha)

KS 80 (2)

2030 u.a. Biogas-
einsatz in Gas-
LKW und Gas-
PKW, 2050: Bio-
massenutzung fir
Reservekraftwer-
ke, in Industrie:
Dampferzeuger
und Ofen,

Anteil von 20%
Methan am Bio-
kraftstoff;
Personenverkehr:
7 PJ;
Guterverkehr: 8 PJ

Der Grofteil der
Biomasse stammt
aus Abfall- und
Reststoffen.

(2 Mio. ha)

KS 95 (3)

2050:
Biomassenut
zung flr
Reservekraft
werke, in
Industrie

Anteil von
20% Methan
am Bio-
kraftstoff;
Personenver
kehr :1 PJ

Der GroRteil
der Biomasse
stammt aus
Abfall- und
Reststoffen.

(1,5 Mio. ha)

Quelle

S. 464-
467

S. 64

Tab. 5-

61; Tab.

5-66,
Tab. 5-

70, Tab.

5-75

S. 113

S. 462,
S.463

Quelle: Eigene Zusammenstellung Fraunhofer IEE, 2018 auf Basis von (Oko-Institut 2015)

Bemerkung

die AuBerbetriebnahme von Biomasse-Anlagen nicht kompensiert, sodass im Jahr 2050
lediglich rund ein Achtel der installierten Leistung des AMS (2012) erreicht wird.

Einsatz wird je nach Szenario als flexibel angenommen

Biokraftstoffanteil; Sonst nur allgemein flir Biomasse angegeben, nicht biogasspezifisch.
Biogasbedarf des Verkehrssektors in 2030

Nur allgemein fiir Biomasse angegeben, nicht biogasspezifisch.

Betrachtung bezieht sich auf gesamte Biomasse, nicht ausschlieBlich auf Biogas: fiir
NawaRo verwendete Flache fiir die energetische Nutzung in Deutschland. Es wird davon
ausgegangen, dass NawaRo vermehrt fiir die stoffliche Nutzung bendtigt werden: In allen
Szenarien sind bis 2050 linear ansteigend 1,2 Mio. ha pauschal reserviert worden, stehen
also nicht fiir die energetische Nutzung zur Verfligung. Zusatzlich werden bis zum Jahr
2050 3 Mio. ha fiir die globale Erndahrungssicherheit in allen Szenarien reserviert.
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B.10 Ergebnisse der Studienauswertung , Langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutschland“ (BMW:i 2017)

Autor: Fraunhofer ISI (BMWi 2017)
Fordergeber: BMWi
Hintergrund / Ziel

Im Projekt "Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau Erneuerbarer Energien in Deutschland" ,,wird eine wissenschaftliche Analyse fiir den
Transformationsprozess zu einem weitgehend treibhausgasneutralen Energiesystem in Deutschland durchgefiihrt”. Dabei ,werden Szenarien fiir ein
kostenoptimiertes und sicheres Energiesystem modelliert. Die Modellierung umfasst das gesamte Energiesystem: Strom, Wirme/Kdlte, Verkehr,
Industrie.” (BMWIi 2017b) Grundsétzlich nehmen die Langfristszenarien Bezug auf 2010, 2020, 2030, 2040, 2050.

Auswertung

» In der Studie wird nicht immer das Bezugsjahr 2030 genannt und es sind nur vereinzelt Aussagen zu Biogas moglich. Beim
Flachenpotenzial fiir Biogas-/Biomethansubstrate werden in 2030 max. 1,25 ha angegeben. (BMWi 2017c)

» ,Die Entwicklungen im Bereich des Biomasseeinsatzes sind durch verschiedene Aspekte geprdgt.“ (BMWi 2017d S. 125) Es werden
zwei Szenarien unterschieden: Basisszenario und Referenzszenario. Hier werden Angaben fiir 2050 gemacht:

» Im Basisszenario wird Biomasse ,vor allem dort eingesetzt, wo Alternativen zum Biomasseeinsatz besonders teuer sind. Dies ist, wie
die Ergebnisse zeigen, besonders im Verkehr und im Industriesektor der Fall. Bei Wohngebduden und im Stromsektor gibt es hingegen
in vielen Bereichen verhdltnismdfig giinstige Alternativen. Dies fiihrt zu einem Absinken des Biomasseeinsatzes in diesen Sektoren. Im
Umwandlungsbereich geht insbesondere der Biomasseeinsatz in der Stromerzeugung zuriick, wihrend er in der Nah- und Fernwdrme
sogar zunimmt. Bei den Gebduden geht der Biomasseeinsatz zwar um ca. die Hdlfte zurlick, der relative Anteil an der Bereitstellung
der Endenergie nimmt jedoch zu.” (BMWi 2017d, S. 326)

» ,Im Referenzszenario geht der Biomasseeinsatz insgesamt deutlich zuriick, bis 2050 wird der Einsatz um fast ein Viertel reduziert. In
zweil Sektoren nimmt der Biomasseeinsatz zu: Im Verkehrssektor fiihren weiterbestehende Biomassekraftstoffquoten zu einer
Erhdohung. In der Industrie ist Biomasse vor dem Hintergrund steigender Preise fiir fossile Brennstoffe in einigen Bereichen
Okonomisch attraktiv. Im Umwandlungssektor, wo Biomasse vornehmlich aus Klimaschutzgriinden zum Einsatz kommt, geht der
Biomasseeinsatz am stdrksten zurtick.” (BMWi 2017d, S.234)
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B.11 Ergebnisse der Studienauswertung , Energieziel 2050: 100 % Strom aus erneuerbaren Energiequellen” (UBA 2010)

Autor: UBA, Fraunhofer IWES (UBA 2010)
Fordergeber: UBA
Hintergrund / Ziel

Mit dem Hintergrund, die Treibhausgasemissionen bis 2050 um 80 - 95 % zu verringern, wird im Rahmen dieser Studie aufgezeigt, wie dies durch
eine Umgestaltung der Stromversorgung erfolgen kann: mittels effizienter Stromnutzung, rationeller Energieumwandlung und einer
Energieversorgung, die vollstandig auf erneuerbaren Energien beruht. Dafiir soll neben dem Ausbau der erneuerbaren Energien auch ein Umbau des
existierenden Energiesystems erfolgen. Hierfiir werden Handlungsempfehlungen und Leitlinien gegeben. (UBA 2010, S. 4)

Im Rahmen der Studie wurden drei unterschiedliche Szenarien entwickelt, die jeweils eine Extremform einer Stromversorgung, die in 2050 zu 100 %
auf EE beruht, beschreiben. In der Studie wird detailliert nur auf das Szenario ,Regionenverbund” eingegangen, da allein hier bereits
Simulationsergebnisse vorlagen. Im Szenario ,Regionenverbund” nutzen alle Regionen Deutschlands ihre Potentiale der erneuerbaren Energien
weitgehend aus. Es findet ein deutschlandweiter Stromaustausch statt und nur zu einem geringen Anteil wird Strom aus Nachbarstaaten importiert.
(UBA 2010, S.62)

Auswertung

In der Studie werden keine Angaben fir das Zieljahr 2030 gemacht. Fiir die Realisierung der 100 %igen Stromversorgung aus EE in 2050 wird
allerdings empfohlen, verbindliche EE-Ausbauziele im Rahmen von konkreten Zielsetzungen festzulegen; z.B. Zehnjahresschritte in Hohe von 35 %,
60 %, 85 % und 100 % fiir die Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050.

Kriterium Technisch-Okologisches Potenzial 2050 Szenario Regionen- Quelle Bemerkung
verbund 2050
zur Verfligung Tierische Exkremente und Einstreu 88 PJw/a (24 - Tab. 5-3,S. 57 Technisch-6kologisches Potential (nach konservativer Schatzung):
stehende Energie- TWhu/a); Ernterlickstande der Landwirtschaft 8 Es wird ausschlieflich der Anteil an Biogas aus Abfallbiomasse
menge (Biogas- PJin/a (2 TWHu/a); Abfélle aus Gewerbe und (keine Anbaubiomasse) zur Stromerzeugung berlcksichtigt, damit
potenzial) Industrie: 6 PJiw/a (2 TWhy,/a); Organische der Grofteil der verfligbaren Abfallbiomasse fiir andere
Siedlungs-abfalle: 21 PJin/a (6 TWhu/a); energetische oder stoffliche Nutzungen — beispielsweise im
Klargas: 20 PJiv/a (6 TWhth/a); Gesamt: 143 Verkehr oder in der Industrie — zur Verfligung steht. Deshalb wird
Pli/a, (40 TWhy/a), 23 TWhe/a ein Biogaspotential von nur 40 TWhy, betrachtet. Mit dem heute
erzielbaren Jahresnutzungsgrad in GuD-Anlagen von rund 57 %
ergibt sich daraus ein Stromerzeugungspotential von rund
23 TWhe.
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Kriterium

Jahresarbeit

Jahresleistung

Systemaufgabe

Flexibilisierungs-
grad

Nutzungswege
(Strom, Warme,
Verkehr)

Energietrager,
Herkunft der
Energietrager,
Nachhaltigkeitskrit
erien

Annahmen fir den
Flachenbedarf

Technisch-Okologisches Potenzial 2050

Abfallbiomasse (Biogas)

Abfallbiomasse; Verweis auf NaturschutzPlus-
Szenario DLR (2004)

Kein Flachenbedarf fir Anbaubiomasse

Szenario Regionen-
verbund 2050

23,3 GW,,

Biomethan:
Bereitstellung von
Regel- und
Reserveleistung

Einsatz: sehr geringer
Anteil in Gasturbinen
als Spitzenlast- und
Reservekraftwerk,
vorwiegend KWK.

Abfallbiomasse

Quelle: Eigene Zusammenstellung Fraunhofer IEE, 2018 auf Basis von (UBA 2010)
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Quelle

Tab. 6-1S. 62

S.73

S. 63

S.57,S5.59;S.

56

Bemerkung

Ertrag: 11 TWh

Biogas-Gasturbinen (23 GW) fungieren vorrangig als
Spitzenlastkraftwerke fiir Regel- und Reserveleistung, da ihr
Brennstoff - aufbereitetes Biogas/Biomethan - sehr gut fur die
saisonale Speicherung in Erdgasspeichern geeignet ist. Rund 3 GW
der Gesamtleistung von rund 23 GW werden als stromgefiihrte
KWK-Anlagen mit sogenannten Abhitzekesseln betrieben.

Einsatz nutzbarer Biomasse vorrangig im Verkehr u. als Rohstoff
fr die chem. Industrie

Abfallbiomasse (landwirtschaftliche Reststoffe, Grunschnitt aus
Landschafts- sowie NaturpflegemaBnahmen, Siedlungsabfalle und
Abfalle aus der Nahrungsmittel verarbeitenden Industrie), keine
Anbaubiomasse
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B.12 Ergebnisse der Studienauswertung ,Klimaneutraler Gebdudebestand 2050“ (UBA 2016)

Autor: Oko-Institut, Fraunhofer ISE (UBA 2016)
Fordergeber: UBA
Hintergrund / Ziel

Die vorliegende Studie zeigt auf, wie der deutsche Gebdudebestand - der Absicht der Bundesregierung entsprechend - langfristig bis zum Jahr 2050
in einen nahezu klimaneutralen Zustand tberfiihrt werden kann.

LAuf der Ebene des Einzelgebdudes werden Konzepte aufgezeigt, mit welchen Techniken bis 2050 ein nahezu klimaneutraler Gebdudebestand erreicht
werden kann und welche Kosten sich mit den verschiedenen Optionen der energetischen Modernisierung aus der einzelwirtschaftlichen Perspektive
verbinden. Auf der Ebene des gesamten Gebdudebestands werden verschiedene Zielbilder entwickelt, die darstellen, wie ein nahezu klimaneutraler
Gebdudebestand im Jahr 2050 aussehen kédnnte.

Alle entwickelten Zielbilder erreichen dabei das tlibergeordnete Ziel, den nicht-erneuerbaren Primdrenergiebedarf bis zum Jahr 2050 bezogen auf das
Ausgangsjahr 2008 um mindestens 80 % zu reduzieren. Um einen méglichst breiten Zielkorridor aufzuspannen, unterscheiden sich die Zielbilder jedoch in
den beiden zentralen Zieldimensionen, der Reduktion des Endenergiebedarfs sowie der Zusammensetzung des Endenergietrdgermixes (v.a. der darin
enthaltene EE-Anteil).

Es werden Transformationspfade abgeleitet, die den heutigen Gebdudebestand (Ist-Zustand) in die jeweiligen Zielbilder im Jahr 2050 tiberfiihren. Zudem
wird untersucht, wie der durch die verschiedenen Zielbilder charakterisierte Gebdudebereich mit dem gesamten Energiesystem interagiert.” (UBA 2016,
S.5)

Auswertung

In der Studie ,Klimaneutraler Gebaudebestand 2050“ werden keine Angaben zum Biogaspotential, zur Biogasjahresleistung/-Arbeit, Flachenbedarf,
Akteurstrukturen etc. gemacht. Genannt werden Effizienz und spezifische Investitionskosten von Biogastechniken einschliefRlich Biogasaufbereitung.
Da die Nutzung von Biogas zur Warme- und Stromerzeugung bereits verbreitet und etabliert ist, wird angenommen, dass bei Biogas-BHKWs und
Biogasanlagen kiinftig keine grof3en Kostendegressionspotenziale zu erwarten sind. (UBA 2016, S. 96)

Bezliglich des Ausbaus der Erneuerbaren Energien wird angenommen, dass die Biomassepotenziale - und damit die direkte Substitution fossiler
Brennstoffe durch nachwachsende Rohstoffe (z.B. Holz, Biogas) beschrankt sind und zudem in Konkurrenz zur Nutzung im Verkehrssektor stehen.
Demzufolge wird es laut der vorliegenden Studie vor allem um die Umstellung von fossilen Warmeversorgungstechniken auf strombasierte Systeme
gehen. (UBA 2016, S. 58)
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Grundsatzlich wird in der Studie davon ausgegangen, dass die Biogasaufbereitung und Einspeisung ins Erdgasnetz zukiinftig eine grofiere Rolle
spielen wird, da durch die Entkopplung von Biogasproduktion und -nutzung und der Mdglichkeit der Speicherung erneuerbarer Energie ein
wesentlicher Beitrag zum Ausgleich der fluktuierenden Stromeinspeisung aus Windenergie- und PV-Anlagen geleistet werden kann. (UBA 2016, S.
96)
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C Anhang: Bewertungsmatrix

C.1 Definition der Bewertungskriterien

C.1.1 Energiesystemtechnische/Technische Bewertung

In dieser Kriteriengruppe werden Bewertungskriterien aufgefiihrt, die den Beitrag des
jeweiligen Konzeptes zu den energiesystemtechnischen Anforderungen (Aufgaben im
Energiesystem in 2030) beschreiben, bzw. die technische Machbarkeit zur Erfiillung dieser
Aufgaben beurteilen.

Beitrag zum Mengenziel Strom-, Wirme- und Kraftstoffsektor
Bewertungsschliissel:

» -2 =sehr niedriger Beitrag zu Erreichung von Mengenzielen

» 2 =sehr hoher Beitrag

Bemerkung: Zur besseren Einschitzung der moglichen Anlagenentwicklung wird im Uberblick
nochmal der Status quo des Anlagenbestandes (2017) dargestellt:

» 8.900 Biogasproduktionsanlagen, davon:

e 8.700 (VOV) (darunter rd. 700 Giillekleinanlagen, rd. 140
Bioabfallanlagen)

e 200 Biogasanlagen mit Aufbereitung zu Biomethan;

nach AGEE-stat 3/2018 (UBA 2018) fiir das Bezugsjahr 2017:

» 32,5 TWhg Strom aus Biogas und Biomethan (davon rd. 30 TWh aus Biogas
VOV); Stromerzeugung aus Giillekleinanlagen bei rd. 1%; Abfall 3-4%)

» 17,5 TWhy Warmebereitstellung (liberwiegend aus KWK)

» 380 GWh Kraftstoff als Biomethan (Anteil an EE-Kraftstoffen mit 1,1% sehr
gering)

Bei der Bewertung wurde angenommen, dass das Cluster der NawaRo-Anlagen aufgrund ihres
grofieren Anteils am Anlagenbestand einen grofieren Beitrag zur Erreichung des Mengenziels
leisten als die Anlagencluster Giille- und Abfallanlagen.

Wird eine grofiere Umstellung der VOV auf Biomethan angenommen, hat das einen grofieren
Anteil an Biomethananlagen in 2030 zur Folge und damit einen gréfleren Anteil am Mengenziel
als heute. Vergleicht man Betriebsmodell 1 und 2 haben NawaRo-Anlagen beim Betriebsmodell 1
einen kleineren Anteil am Mengenziel, da hier die Menge aufgrund des reduzierten NawaRo-
Substratinputs insgesamt geringer ist als beim Betriebsmodell 2.

Der Beitrag zum Mengenziel Kraftstoff kann nur im Betriebsmodell 3 ,Biogasaufbereitung bei
der Nutzungsart Kraftstoff bewertet werden.
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Fahigkeit zur flexiblen Gasbereitstellung
Bewertungsschliissel:

» -2 =sehr schlechte technische Eignung eines Konzeptes

» 2 =sehr gute Eignung

Bemerkung: Hierunter ist die anlagentechnische Fahigkeit des jeweiligen Konzeptes zur
flexiblen Bereitstellung des Biogases bzw. bei der Biogasaufbereitung des Biomethans zu
verstehen. Als Schnittstelle wird hier der Eingangsflansch am Konversionsaggregat definiert (bei
Biomethan befindet sich das Erdgasnetz vor dem Eingangsflansch).

Bei der Bewertung wurde angenommen, dass die hochste Flexibilitat durch das Erdgasnetz
gegeben ist; sehr hohe Flexibilitat auch bei reduziertem Substratinput.

Fahigkeit zur flexiblen Strombereitstellung: Fihigkeit zur saisonalen langfristigen
Flexibilitit (Sommer - Winter)

Bewertungsschliissel:

» -2 =sehr schlechte technische Eignung eines Konzeptes

» 2 =sehr gute Eignung

Bemerkung: Hierunter ist die anlagentechnische Fahigkeit des jeweiligen Konzeptes zu
verstehen. Sie ist in Verbindung mit der Fahigkeit zur flexiblen Gasbereitstellung zu sehen.

Bei der Bewertung wurden Kraftstoffkonzepte und reine Warmenutzung nicht bewertet (kein
Eintrag), da kein Strom erzeugt wird. Bei Giille und Abfall wurde ein kontinuierlicher Anfall
angenommen, der auch eine konstante Nutzung erfordert. Damit wird die Fahigkeit der
unterjahrigen Flexibilitat vermindert (auf3er bei Biomethan). Bei NawaRo {iber den Silageeinsatz
portionierbar.

Fahigkeit zur flexiblen Strombereitstellung: Fihigkeit zur tiglichen flexiblen
Gasbereitstellung (stiindlich - tiglich)

Bewertungsschliissel:

» -2 =sehr schlechte technische Eignung eines Konzeptes

» 2 =sehr gute Eignung

Bemerkung: Hierunter ist die anlagentechnische Fahigkeit des jeweiligen Konzeptes zu
verstehen. Sie ist in Verbindung mit der Fahigkeit zur flexiblen Gasbereitstellung zu sehen.

Bei der Bewertung wird die Nachriistung von Speichern und BHKW bei allen Konzepten
vorausgesetzt.

Fihigkeiten Ubernahme SDL im Stromnetz
Bewertungsschlussel:

» -2 =sehr schlechte technische Eignung eines Konzeptes

» 2 =sehr gute Eignung
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Bemerkung: Hierunter ist die Fahigkeit eines Konzeptes zu verstehen, Systemdienstleistungen
zur Stabilisierung der Stromiibertragung (z.B. Fahigkeit zur Bereitstellung von Blindleistung im
Stromnetz zu iibernehmen.

Fahigkeit Bereitstellung CO;
Bewertungsschliissel:

» -2 =sehr schlechte Fahigkeit

» 2 =sehr gute Fahigkeit

Bemerkung: Hiermit ist die technische Fahigkeit gemeint (ohne oder mit geringem technischem
Aufwand) einen CO2-Strom mit einem minimalen Anteil von Schadkomponenten und
Inertgasanteilen in moglichst grof3en absoluten Volumina bereitzustellen.

Bei der Bewertung wird bei Betriebsmodell 3, Biogasaufbereitung” die Schnittstelle BGAA
gewahlt, nicht das Konversionsaggregat/der Letztverbraucher.

Energieeffizienz (Gasnutzung)
Bewertungsschliissel:

» -2 =sehr geringe Effizienz (geringer Output an Endenergie im Verhaltnis zum
Substrateinsatz)

» 2 =sehr hohe Energieeffizienz

Bemerkung: Bei dem Kriterium Energieeffizienz soll die Gasnutzung, bzw. der Nutzungsgrad der
Endenergie betrachtet werden: Output Endenergie im Verhaltnis zum Substrateinsatz.

Bei der Bewertung wurden die Giille-Anlagen aufgrund des hoheren Prozesswarmebedarfs
schlechter bewertet.

C.1.2 Okonomische Bewertung

In dieser Kategorie werden Bewertungskriterien aufgefiihrt, die 6konomische Kenndaten unter
Vollkostenaspekten darstellen.

Bereitstellungskosten Strom (Grundlast)
Bewertungsschliissel:

» -2=>25ct/kWh

» -1=>20-25ct/kWh

» 0=>15-20ct/kWh

» 1=>10-15ct/kWh

» 2=<10ct/kWh

Bemerkung: Spezifische Strombereitstellungskosten ohne Uberbauung der BHKW-Kapazitit. Bei
der Bewertung wurden Warmeerldse an dieser Stelle nicht berticksichtigt.
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Spezifische Kosten der Flexibilisierung
Bewertungsschliissel:

» -2 =hohe Kosten der Flexibilisierung

» 2 =niedrige Kosten der Flexibilisierung

Bemerkung: Hierunter sind die spezifischen Strombereitstellungskosten mit 100 %iger
Uberbauung der BHKW-Kapazitit gemeint. Bei der Bewertung wurde die Flexibilisierung
ausschliefilich auf Strom bezogen. In die Bewertung der spezifischen Kosten der Flexibilisierung
gehen, wie bei den VOV-Konzepten, ausschlief3lich potentielle zusatzliche
Konversionskapazititen ein.

Fahigkeit zur externen Wiarmebereitstellung
Bewertungsschliissel:

> -2=0-20%

> -1=>20-40%

> 0=>40-60%

» 1=>60-80%

> =>80-100%

Bemerkung: Anteil der technisch verfiigharen Warme am BHKW-Flansch. Beim Betriebsmodell 3
,Biogasaufbereitung” wurde dies einheitlich bewertet, da sich auf die Warmenutzung am
Biomethan-BHKW bezogen wurde.

Bereitstellungskosten Biomethan
Bewertungsschliissel:
» -2=>9ct/kWh
» -1=>8-9ct/kWh
» 0=>7-8ct/kWh
» 1=>6-7ct/kWh
» 2=<6ct/kWh

Bemerkung: Kosten fiir die Gasaufbereitung und -einspeisung (Vollkosten frei Erdgasnetz; Bezug
Hs). Bei der Bewertung wurde der Grad der Warmenutzung nicht beriicksichtigt, da er hier
keinen Einfluss hat. Ein hoher Giilleanteil und geringe Anlagengréfien erhohen den spezifischen
Prozesswarmebedarf.
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Bereitstellungskosten CO;
Bewertungsschliissel:
> -2=>200€/t
> -1=>150-200€/t;
» 0=>100-150€/t;
> 1=>50-100€/t;
> 2=<50€/t;

Bemerkung: Kosten der Bereitstellung eines gereinigten Gases mit einem CO2-Anteil > 99 Vol-%
(marktfahiges CO>).

Bereitstellungskosten Warme (bei reiner Warmenutzung)
Bewertungsschliissel:

» -2=>8ct/kWh

» -1=6-8ct/kWh

» 0=4-6ct/kWh

» 1=2-4ct/kWh

» 2=0-2ct/kWh

Bemerkung: Ausschliefiliche Betrachtung fiir eine reine Warmenutzung mit Biomethan im
Betriebsmodell 3 (Brennwerttherme).

Wert des Girrestes
Bewertungsschliissel:

» -2 =niedriger Wert des Garrestes

» 2 =hoher Wert des Garrestes

Bemerkung: Spezifische Nahrstoffgehalte im Garrest - differenziert nach Art des
Substrateinsatzes (Giille/NawaRo/Bioabfall) beriicksichtigt.

Wird auf Anregung aus dem Experten-Workshop als 6konomisches Kriterium mit iibernommen,
um alle Produkte der Biogasanlage vollstindig aufzufiihren. Uber die Nahrstoffwerte und den
Wert der Nahrstoffe sind die Garreste nach Anlagen differenzierbar nach Einsatz von Giille -
Bioabfall - NawaRo. Nach KTBL (in FNR 2016, Leitfaden, S. 185) sind die N-Gehalte der Garreste
bei NawaRo- und Bioabfallanlagen idR hoher als bei Giilleanlagen.

Der Marktwert fiir Garreste aus Bioabfall wird geringer als bei Garresten aus NawaRo/Gtille-
Anlagen angenommen (Akzeptanz fiir Ausbringung auf landwirtschaftlichen Flachen gering),
daher wird dieser im Vergleich zu NawaRo-Garrest "zuriickgestuft”.
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C.1.3 Okologische Bewertung
In dieser Bewertungskategorie werden Bewertungskriterien aufgefiihrt, die 6kologische
Wirkungen bzw. klimaschutzrelevante Aspekte betreffen.

Spezifische THG-Emissionen Strom
Bewertungsschliissel:

» -2 =sehr hohe THG Emissionen (> 190 g CO2-Aq/kWhe)
» -1=hohe THG Emissionen (131-190 g CO,-Aq/kWhe))
» 0 = mittlere THG Emissionen (67-130 g CO2-Aq/kWhe))
» 1 =geringe THG Emissionen (34-66 g CO2-Aq/kWhe)

» 2 =sehr geringe THG Emissionen (< 33 g CO2-Aq/kWhe)

Bemerkung: Spezifische THG-Emissionen fiir Strombereitstellung als CO2-Aq pro kWh
elektrischer Energie. Sehr hohe Emissionen bedeutet die nach RED II geforderte Minderung von
70 % wird nicht erreicht; hohe Emissionen bedeutet Minderung von 75 % wird nicht erreicht;
mittlere Emissionen entspricht einer Minderung von 80-90 %; geringe Emissionen 90-95 %
Minderung; sehr geringe Emissionen mehr als 95 % Minderung; Referenzwert 659 g
C02Aq/kWh. Aufgrund des zusitzlichen Aufbereitungsschrittes von Biogas zu Biomethan sind
bei der Bewertung des Betriebsmodells 3 gegeniiber Betriebsmodell 1 und 2 héhere Emissionen
angesetzt. Im Rahmen der Bewertungsmatrix wurden die spezifischen THG-Emissionen anhand
der RED II Methodik vorerst grob abgeschatzt und im Zuge der Detailbewertung THG-Bilanz
genauer berechnet.

Spezifische THG-Emissionen Kraftstoff
Bewertungsschliissel:

» -2 =sehr hohe THG Emissionen (> 28,3 g CO2-Aq/M])
» -1=hohe THG Emissionen (23,6-28,2 g COz-Aq/M])
» 0 = mittlere THG Emissionen (9,4-23,5 g CO2-Aq/M])
» 1 =geringe THG Emissionen (4,7-9,3 g CO2-Aq/M])
» 2 =sehr geringe THG Emissionen (< 4,7 g CO.-Aq/M])

Bemerkung: Spezifische THG-Emissionen als CO2-Aq pro M] (Hs) Biomethan frei Erdgasnetz
(16 bar). Sehr hohe Emissionen bedeutet die nach RED II geforderte Minderung von 70% wird
nicht erreicht; Hohe Emissionen bedeutet Minderung von 75% wird nicht erreicht; mittlere
Emissionen entspricht einer Minderung von 80-90 %; geringe Emissionen 90-95 % Minderung;
sehr geringe Emissionen mehr als 95 % Minderung; Referenzwert 94 g CO,Aq/M]. Aufgrund des
zusatzlichen Aufbereitungsschrittes von Biogas zu Biomethan sind bei der Bewertung des
Betriebsmodells 3 gegeniiber Betriebsmodell 1 und 2 hohere Emissionen angesetzt. Im Rahmen
der Bewertungsmatrix wurden die spezifischen THG-Emissionen anhand der RED II Methodik
vorerst grob abgeschatzt und im Zuge der Detailbewertung THG-Bilanz genauer berechnet.
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Spezifische THG-Emissionen Wirme bei reiner Warmeerzeugung
Bewertungsschliissel:

» -2 =sehr hohe THG Emissionen (> 24 g C0,-Aq/M])
» -1=hohe THG Emissionen (20,1-24 g CO2-Aq/M])
» 0 = mittlere THG Emissionen (8,1-20 g CO,-Aq/M])
» 1 =geringe THG Emissionen (4,1-8 g CO-Aq/M])

» 2 =sehr geringe THG Emissionen (< 4 g CO2-Aq/M])

Bemerkung: Spezifische THG-Emissionen als CO,-Aq pro M] (Hs) Warme. Sehr hohe Emissionen
bedeutet die nach RED II geforderte Minderung von 70 % wird nicht erreicht; Hohe Emissionen
bedeutet Minderung von 75% wird nicht erreicht; mittlere Emissionen entspricht einer
Minderung von 80-90 %; geringe Emissionen 90-95 % Minderung; sehr geringe Emissionen
mehr als 95% Minderung; Referenzwert 80 g CO,Aq/M]. Im Rahmen der Bewertungsmatrix
wurden die spezifischen THG-Emissionen anhand der RED Il Methodik vorerst grob abgeschatzt
und im Zuge der Detailbewertung THG-Bilanz genauer berechnet.

Flichenbedarf - Ackerbau auf Hauptfruchtflichen

Bewertungsschliissel:

> -2 =tragt sehr stark zur Ausschopfung des Flachenpotentials der Ackerflache
bei

» 2 =bendtigt keine Ackerflache zur Substratbereitstellung

Bemerkung: Die urspriingliche Bezeichnung Flachenpotential wird abgedndert in Flachenbedarf
(ausschliefdlicher Bezug auf Ackerflichen) und differenziert nach , Ackerbau auf
Hauptfruchtflichen“ und ,Griinland, extensive Flachenbewirtschaftung®.

Flichenbedarf - Griinland, extensive Flichenbewirtschaftung
Bewertungsschlissel:
-2 = geringe Mengen Griinland (extensiver/Herbstschnitt - ohne Druck auf Hauptfruchtflachen)

2 = grofde Mengen Griinland aus extensiver Nutzung oder Herbstschnitt (ohne Druck auf
Hauptfruchtflichen) zur Substratbereitstellung;

Bemerkung: Die Nutzung von Grassilage von extensiv genutztem Griinland wurde als
zusatzlicher Sonderfall in der Matrixbewertung betrachtet. Das Flachenpotential bezieht sich auf
die Flache Griinland, extensiv/Herbstschnitt (ohne Druck auf Hauptfruchtflachen). Bei der
Bewertung wurden nur Konzepte mit NawaRo berticksichtigt und die Bewertung gilt fiir den
Sonderfall BM_1x.

Spezifische THG-Vermeidungskosten

Auf der Basis der ermittelten THG-Emissionen (vgl. Kapitel 5) und der 6konomischen Bewertung
der Betriebsmodelle werden im Rahmen der Detailbewertung erganzend die spezifischen THG-
Vermeidungskosten dargestellt (vgl. Kapitel 5.3).
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C.1.4 Nicht beriicksichtigte bzw. gestrichene Kriterien

In dieser Bewertungskategorie wurden Bewertungskriterien aufgefiihrt, die keiner der anderen
drei Kategorien zuzuordnen sind und in der Matrix nicht bewertet wurden. Des Weiteren finden
sich hier die ,Gesellschaftlichen Aspekte“ und ,Rechtlichen Aspekte, die urspriinglich in der
Bewertungsmatrix genannt wurden, an dieser Stelle jedoch gestrichen werden.

Biodiversitit, Auswirkungen auf Boden und Auswirkungen auf Wasser

Die Bewertungskriterien Biodiversitidt, Auswirkungen auf Boden und Auswirkungen auf Wasser
wurden nicht in die Matrix mit aufgenommen, da sie keine Funktionen der Anlagenkonzepte
darstellen, sondern primar abhéngig sind von den eingesetzten Substraten (Wirkungen in
okologischen Aspekten berticksichtigt) und der angewandten guten fachlichen Praxis in der
Landwirtschaft.

ErschliefRung bisher nicht-energetisch genutzter Biomassestrome

Hierunter ist die Fahigkeit eines Konzeptes gemeint, neue Substratstrome zu erschliefien, die
sich heute noch in keiner energetischen Nutzung befinden und gleichzeitig den Sektoren
"Nahrungsmittel- und Futtermittelproduktion” nicht entzogen werden. Das
Bewertungskriterium wurde nach Absprache im Konsortium wieder gestrichen. Teilweise
wurde dieses Kriterium tliber die Betrachtung des Flachenbedarfs und der Differenzierung in
»Ackerbau auf Hauptfruchtflichen“ und ,Griinland, extensive Flachenbewirtschaftung” bewertet.

Auswirkungen auf Nahrstoffkreislaufe

Dieser Parameter unterliegt in Abhangigkeit von Viehdichten und BGA-Leistungsdichten einem
sehr starken regionalen Einfluss. Nahrstoftkreislaufe wurden in der Detailbewertung THG-
Bilanz indirekt iiber THG-Gutschriften der Garreste berticksichtigt. Daraus resultierend entfiel
das Bewertungskriterium als separater Punkt.

Erhalt Kulturlandschaft

Bewertungspunkt, der nicht bei 6kologischen Aspekten verortet ist, da der Anspruch des Erhalts
der Kulturlandschaft einen anthropogenen/kiinstlichen Einfluss auf das Okosystem "Feld-Flur"
bedingt. Es handelt sich somit um keinen Anspruch aus der Perspektive der Okologie, also der
Haushaltslehre der Natur, sondern um einen "kulturellen” Anspruch des Menschen das
Landschaftsbild zu erhalten.

Beschiftigungsaspekte

Auswirkung auf die Beschaftigungssituation: Erhalt und Schaffung von Arbeitsplatzen im
Vergleich zur konventionellen Nutzung von Substraten. Da das Bewertungskriterium
durchgangig gleich positiv bewertet wurde und keine Differenzierung stattfand, wurde es in der
Bewertungsmatrix gestrichen.

Gender-Aspekte

Gender-Aspekte beim Betrieb von Biogasanlagen bedeuten, die vielfaltigen Lebensrealitdten von
Frauen und Mannern und die daraus entstehenden unterschiedlichen Bediirfnisse zu
beriicksichtigen. Da das Bewertungskriterium durchgangig gleich positiv bewertet wurde und
keine Differenzierung stattfand, wurde es in der Bewertungsmatrix gestrichen.
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Gesellschaftliche Aspekte
» Systemdienlichkeit fiir die Landwirtschaft
» Versorgungssicherheit Strom, Gas
> Regionale Wertschopfung

» Diversifizierung der Einkommensstruktur Landwirtschaft

Rechtliche Aspekte

Grundsatzlich werden auch rechtliche Aspekte betrachtet, da sie jedoch nach dem methodischen
Ansatz schwer quantifizierbar sind, werden sie nicht in der Bewertungsmatrix, sondern in den
folgenden Arbeitspaketen (vgl. Kapitel 6 und Kapitel 8 ) beriicksichtigt.
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C.2 Bewertungsmatrix (unausgefiillt) zur Bewertung verschiedener
Biogasanlagenkonzepte am Beispiel des Betriebsmodells (1)

Bewertungsmatrix - Energiesystemtechnische /Technische Bewertung - Betriebsmodell 1:
Reduzierung des Substratinputs um 50 % energetisch:

Anlagenkonzept mit G75_BM | G75.BM | N.BM | N.BM | G_.BM | G_BM | B_BM | B_BM
Differenzierung der _l _n _ _n _ _n | |
externen Warmenutzung

Beitrag zu Mengenziel
Stromsektor

Beitrag zu Mengenziel
Warmesektor

Beitrag zu Mengenziel
Kraftstoffsektor

Fahigkeit zur flexiblen
Gasbereitstellung

Fahigkeit zur flexiblen
Strombereitstellung:
Fahigkeit zur saisonalen
langfristigen Flexibilitat
(Sommer - Winter)

Fahigkeit zur flexiblen
Strombereitstellung:
Fahigkeit zur taglichen
flexiblen Gasbereitstellung
(stundlich - taglich)

Fahigkeiten Ubernahme SDL
im Stromnetz

Fahigkeit Bereitstellung CO2

Energieeffizienz
(Gasnutzung)

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019. Anlagenkonzepte: G_75 = Gullekleinanlage (75 kWel); N: 70% NawaRo/
30% Gulle-Anlage (500 kWel); G: 70%Giille/ 30% NawaRo (250 kWel); B: Bioabfallanlage (800 kWel). Kiirzel ,,1“ = keine bis
geringe externe Warmenutzung und |1 = mittlere bis hohe externe Warmenutzung.
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Bewertungsmatrix - Okonomische Bewertung: Betriebsmodell 1 - Reduzierung des
Substratinputs um 50 % energetisch:

Anlagenkonzept mit G75_BM | G75_.BM | N.BM | N_.BM_ | G_.BM | G_BM_ | B_BM_ | B_BM
Differenzierung der _ _n _l | _ Il 1 _n
externen

Warmenutzung

Bereitstellungs-kosten
Strom (Grundlast)

Spezifische Kosten der
Flexibilisierung

Fahigkeit zur externen
Warmebereit-stellung

Bereitstellungs-kosten
Biomethan

Bereitstellungs-kosten
CO:

Bereitstellungs-kosten
Warme (bei reiner

Warmenutzung)

Wert des Garrestes

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019. Anlagenkonzepte: G_75 = Gullekleinanlage (75 kWel); N: 70% NawaRo/
30% Gulle-Anlage (500 kWel); G: 70%Giille/ 30% NawaRo (250 kWel); B: Bioabfallanlage (800 kWel). Kiirzel ,,1“ = keine bis

1“

geringe externe Warmenutzung und |1 = mittlere bis hohe externe Warmenutzung.
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Bewertungsmatrix - Okologische Bewertung: Betriebsmodell 1 - Reduzierung des Substratinputs
um 50 % energetisch:

Anlagenkonzept mit G75_BM | G75_.BM | N.BM_ | N.BM_ | G_.BM_ | G_BM_ | B_.BM_ | B_BM_
Differenzierung der _l _n | | 1 Il | ]
externen

Warmenutzung

Spezifische THG-

Emissionen Strom

Spezifische THG-
Emissionen Kraftstoff

Spezifische THG-
Emissionen Warme bei
reiner Warmeerzeugung

Flachenbedarf -
Ackerbau auf
Hauptfruchtflachen

Flachenbedarf -
Grinland, extensive
Flachenbewirtschaftung*

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019. * Die Nutzung von Grassilage von extensiv genutztem Griinland wurde als
Sonderfall in der Matrixbewertung betrachtet. Anlagenkonzepte: G_75 = Gullekleinanlage (75 kWel); N: 70% NawaRo/ 30%
Gllle-Anlage (500 kWel); G: 70%Glille/ 30% NawaRo (250 kWel); B: Bioabfallanlage (800 kWel). Kirzel ,1“ = keine bis
geringe externe Warmenutzung und ,11“ = mittlere bis hohe externe Warmenutzung.
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C.3 Ergebnistabelle fiir Bewertungsmatrix zur Bewertung von verschiedenen Biogasanlagenkonzepten, Betriebsmodell (1) ,,Reduzierung des
Substratinputs (50% energetisch)“

Energiesystemtechnische Bewertung - Betriebsmodell 1 (BM1):

Beitrag zu Mengenziel Stromsektor
Beitrag zu Mengenziel Warmesektor
Beitrag zu Mengenziel Kraftstoffsektor
Fahigkeit zur flexiblen Gasbereitstellung

Fahigkeit zur saisonalen langfristigen Flexibilitat

Fahigkeit zur taglichen flexiblen
Gasbereitstellung

Fahigkeiten Ubernahme SDL im Stromnetz

Fahigkeit Bereitstellung CO2

Energieeffizienz (Gasnutzung)

Mittelwert (systemtechnische Bewertung) -0,3
Summe (systemtechnische Bewertung) -2

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019. Bedingte Formatierung: ,,Farbskala“ bei jeder Zeile separat. Kiirzel ,1“ = keine bis geringe externe Warmenutzung und ,I1“ = mittlere bis hohe

externe Warmenutzung. Anlagenkonzepte: G75 = Giillekleineanlage 75 kWel, N: NawaRo 70%30% Glille-Anlage (500 kWel), G= 70% Gulle, 30% NawaRo (250 kWel), B= Bioabfallanlage (800 kWel).

Iu
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Okonomische Bewertung - Betriebsmodell 1 (BM1):

Bereitstellungskosten Strom
(Grundlast)

Spezifische Kosten der
Flexibilisierung

Fahigkeit zur externen
Warmebereitstellung

Bereitstellungskosten Biomethan

Bereitstellungskosten CO2

Bereitstellungskosten Warme (bei
reiner Warmenutzung)

Wert des Garrestes

Mittelwert (6konomische
Bewertung)
Summe (Okonomische
Bewertung)
Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019. Bedingte Formatierung: , Farbskala“ bei jeder Zeile separat. Kiirzel ,1“ = keine bis geringe externe Warmenutzung und ,I1“ = mittlere bis hohe
externe Warmenutzung. Anlagenkonzepte: G75 = Gillekleineanlage 75 kWel, N: NawaRo 70%30% Gulle-Anlage (500 kWel), G= 70% Giille, 30% NawaRo (250 kWel), B= Bioabfallanlage (800 kWel).

209



TEXTE Optionen fiir Biogas-Bestandsanlagen bis 2030 aus 6konomischer und energiewirtschaftlicher Sicht — Abschlussbericht

Okologische Bewertung inkl. Gesamtbewertung - Betriebsmodell 1 (BM1):

Spezifische THG-Emissionen Strom

Spezifische THG-Emissionen Gas

Spezifische THG-Emissionen Warme bei reiner
Warmenutzung

Flachenbedarf - Ackerbau auf Hauptfruchtflachen

Flachenbedarf - Griinland, extensive
Flachenbewirtschaftung*

Mittelwert (6koligische Bewertung)
Summe (6kologische Bewertung)

GESAMTBEWERTUNG (Mittelwert)

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019. * Die Nutzung von Grassilage von extensiv genutztem Grinland wurde als zusatzlicher Sonderfall in der Matrixbewertung betrachtet. Bedingte
Formatierung: ,Farbskala” bei jeder Zeile separat. Kirzel ,,|“ = keine bis geringe externe Warmenutzung und ,11“ = mittlere bis hohe externe Warmenutzung. Anlagenkonzepte: G75 =
Gullekleineanlage 75 kWel, N: NawaRo 70%30% Giille-Anlage (500 kWel), G= 70% Giille, 30% NawaRo (250 kWel), B= Bioabfallanlage (800 kWel).
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C.4 Ergebnistabelle fiir Bewertungsmatrix zur Bewertung von verschiedenen Biogasanlagenkonzepten, Betriebsmodell (2) ,,Flexibilisierung”

Energiesystemtechnische Bewertung - Betriebsmodell 2 (BM2): Flexibilisierung der Biogaserzeugung und Strombereitstellung (u.a. Flexibilisierung der
Biogasproduktion (Fiitterungs-/Gasmanagement, KWK-Flex)):

Beitrag zu Mengenziel Stromsektor
Beitrag zu Mengenziel Warmesektor
Beitrag zu Mengenziel Kraftstoffsektor
Fahigkeit zur flexiblen Gasbereitstellung

Fahigkeit zur saisonalen langfristigen
Flexibilitat

Fahigkeit zur taglichen flexiblen
Gasbereitstellung

Fahigkeiten Ubernahme SDL im Stromnetz
Fahigkeit Bereitstellung CO2
Energieeffizienz (Gasnutzung)

Mittelwert

Summe

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019. Bedingte Formatierung: ,,Farbskala“ bei jeder Zeile separat. Kiirzel ,1“ = keine bis geringe externe Warmenutzung und ,I1“ = mittlere bis hohe
externe Warmenutzung. Anlagenkonzepte: G75 = Gillekleineanlage 75 kWel, N: NawaRo 70%30% Gulle-Anlage (500 kWel), G= 70% Gulle, 30% NawaRo (250 kWel), B= Bioabfallanlage (800 kWel).
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Okonomische Bewertung - Betriebsmodell 2 (BM2): Flexibilisierung der Biogaserzeugung und Strombereitstellung (u.a. Flexibilisierung der
Biogasproduktion (Fiitterungs-/Gasmanagement, KWK-Flex)):

o

Bereitstellungskosten Strom (Grundlast)

spezifische Kosten der Flexibilisierung

Fahigkeit zur externen Warmebereitstellung

Bereitstellungskosten Biomethan

Bereitstellungskosten CO2

Bereitstellungskosten Warme (bei reiner

Warmenutzung) X X X X X
Wert des Garrestes
Mittelwert (6konomische Bewertung) 0,2 0,2 -0,4 -0,4 0,4 0,4

Summe (6konomische Bewertung) -2 -2

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019. Bedingte Formatierung: ,,Farbskala“ bei jeder Zeile separat. Kiirzel ,1“ = keine bis geringe externe Warmenutzung und 11 = mittlere bis hohe

externe Warmenutzung. Anlagenkonzepte: G75 = Gillekleineanlage 75 kWel, N: NawaRo 70%30% Giille-Anlage (500 kWel), G= 70% Gille, 30% NawaRo (250 kWel), B= Bioabfallanlage (800 kWel).
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Okologische Bewertung inkl. Gesamtbewertung - Betriebsmodell 2 (BM2): Flexibilisierung der Biogaserzeugung und Strombereitstellung (u.a.
Flexibilisierung der Biogasproduktion (Fiitterungs-/Gasmanagement, KWK-Flex)):

Spezifische THG-Emissionen Strom

Spezifische THG-Emissionen Gas

Spezifische THG-Emissionen Warme bei reiner
Warmenutzung

Flachenbedarf - Ackerbau auf Hauptfruchtflachen

Flachenbedarf - Griinland, extensive
Flachenbewirtschaftung*

Mittelwert (Okologische Bewertung)

Summe (Okologische Bewertung)
GESAMTBEWERTUNG (Mittelwert)

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019. * Anmerkung: Die Nutzung von Grassilage von extensiv genutztem Griinland wurde als zusatzlicher Sonderfall in der Matrixbewertung betrachtet.
Bedingte Formatierung: ,,Farbskala“ bei jeder Zeile separat. Kiirzel 1 = keine bis geringe externe Warmenutzung und , Il = mittlere bis hohe externe Warmenutzung. Anlagenkonzepte: G75 =
Gullekleineanlage 75 kWel, N: NawaRo 70%30% Giille-Anlage (500 kWel), G= 70% Glille, 30% NawaRo (250 kWel), B= Bioabfallanlage (800 kWel).
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C.5 Ergebnistabelle fiir Bewertungsmatrix zur Bewertung von verschiedenen Biogasanlagenkonzepten, Betriebsmodell (3)
,Biogasaufbereitung”

Energiesystemtechnische Bewertung - Betriebsmodell 3 (BM3): Biogasaufbereitung zu Biomethan:

Beitrag zu Mengenziel
Stromsektor

Beitrag zu Mengenziel
Warmesektor

Beitrag zu Mengenziel
Kraftstoffsektor
Fahigkeit zur flexiblen
Gasbereitstellung
Fahigkeit zur saisonalen
langfristigen Flexibilitat

Fahigkeit zur taglichen
flexiblen Gasbereitstellung

Fahigkeiten Ubernahme SDL
im Stromnetz

X

x

X X

Fahigkeit Bereitstellung CO> 1

Energieeffizienz (Gasnutzung) 1 1 1 1
Mittelwert

(energiesystemtechnische 1,5 0,8 1,3 0,8 1 1,5
Bewertung)

Summe

(energiesystemtechnische 6 6 3 3 6 6
Bewertung)

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019. Bedingte Formatierung: ,,Farbskala“ bei jeder Zeile separat. Anlagenkonzepte der Matrixbewertung flr Betriebsmodell 3 (BM3): G75 =
Giillekleinanlage (75kWel), N = 70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage (500 kWel), G = Giille 70 %, 30% NawaRo-Anlage (250 kWel), B = Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kWel); BGAA _N =
Biogasaufbereitungsanlage: NawaRo (700mn3/h), BGAA_B = Biogasaufbereitungsanlage: Bioabfall (350 mn3/h). Nutzungskonzepte fiir Biomethan differenziert nach a) Kraftstoff, b) KWK mit 100%
Warmenutzung, c) reine Warmenutzung (100% Gastherme).
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Okonomische Bewertung - Betriebsmodell 3 (BM3): Biogasaufbereitung zu Biomethan:

Bereitstellungskosten Strom
(Grundlast)

spezifische Kosten der
Flexibilisierung

Fahigkeit zur externen
Warmebereitstellung

Bereitstellungskosten
Biomethan

Bereitstellungskosten CO;

Bereitstellungskosten Warme
(bei reiner Warmenutzung)

Wert des Garrestes

Mittelwert (6konomische
Bewertung)

Summe (6konomische
Bewertung)

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019. Bedingte Formatierung: ,,Farbskala“ bei jeder Zeile separat. Anlagenkonzepte der Matrixbewertung fir Betriebsmodell 3 (BM3): G75 =
Glillekleinanlage (75kWel), N = 70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage (500 kWel), G = Giille 70 %, 30% NawaRo-Anlage (250 kWel), B = Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kWel); BGAA _N =
Biogasaufbereitungsanlage: NawaRo (700mn3/h), BGAA_B = Biogasaufbereitungsanlage: Bioabfall (350 mn3/h). Nutzungskonzepte fiir Biomethan differenziert nach a) Kraftstoff, b) KWK mit 100%
Warmenutzung, c) reine Warmenutzung (100% Gastherme).
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Okologische Bewertung inkl. Gesamtbewertung - Betriebsmodell 3 (BM3): Biogasaufbereitung zu Biomethan:

Spezifische THG-Emissionen Strom
Spezifische THG-Emissionen Gas

Spezifische THG-Emissionen
Warme bei reiner Warmenutzung

Flachenbedarf - Ackerbau auf
Hauptfruchtflachen

Flachenbedarf - Griinland,
extensive
Flachenbewirtschaftung*

Mittelwert (6kologische
Bewertung)

Summe (6kologische Bewertung)

GESAMTBEWERTUNG
(Mittelwert)

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019. Bedingte Formatierung: ,,Farbskala“ bei jeder Zeile separat. Anlagenkonzepte der Matrixbewertung flr Betriebsmodell 3 (BM3): G75 =
Gullekleinanlage (75kWel), N = 70% NawaRo/ 30% Gulle- Anlage (500 kWel), G = Gulle 70 %, 30% NawaRo-Anlage (250 kWel), B = Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kWel); BGAA _N =
Biogasaufbereitungsanlage: NawaRo (700mn3/h), BGAA_B = Biogasaufbereitungsanlage: Bioabfall (350 mn3/h). Nutzungskonzepte fiir Biomethan differenziert nach a) Kraftstoff, b) KWK mit 100%
Warmenutzung, c) reine Warmenutzung (100% Gastherme). * Anmerkung: Die Nutzung von Grassilage von extensiv genutztem Griinland wurde als zusatzlicher Sonderfall in der Matrixbewertung
betrachtet.
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C.6 Ergebnistabelle fiir die Energiesystemtechnische Bewertung

Ranking

O 00 N o U

11
12
13
14
15

16

17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Mittel-
wert

1,88
1,75

1,75

1,75
1,63
1,63
1,50
1,50
1,50
1,50
1,25
1,20
1,20
1,13
1,00

0,88

0,75

0,75
0,75
0,25
0,13
0,00
-0,13
-0,13
-0,25
-0,25
-0,25
-0,38
-0,75
-0,75
-1,00
-1,00
-1,13
-1,13

Betriebs-
modell

3
3

w

N N W W w w w w w w w

N P N P W W R, N R P NP WNDN W W

Anlagenkonzept

BGAA: 70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage
(500 kWe))

BGAA: NawaRo (700m,3/h)

BGAA: 70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage
(500 kWe)
BGAA: 70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage
(500 kWe))

Bioabfallanlagen (Biotonne) (800 kW)
BGAA: Gllle 70 %, 30% NawaRo (250 kW)
NawaRo/ Giille-Anlagen NawaRo (700m,3/h)
NawaRo/ Giille-Anlagen NawaRo (700m,3/h)
Bioabfallanlagen (Biotonne) (800 kW)
BGAA: Giille 70 %, 30% NawaRo (250 kWe)
BGAA: Bioabfall (350 mn3/h)
Bioabfallanlagen (Biotonne) (800 kWel)
BGAA: Giille 70 %, 30% NawaRo (250 kWe))
70% NawaRo/ 30% Gille- Anlage (500 kWe)
70% NawaRo/ 30% Guille- Anlage (500 kWe)
70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage: (500 kW,)

Reduktion Substrate um 50% (energetisch)
ausschlieBlich durch Reduktion NawaRo

70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage: (500 kW,)
Reduktion Substrate um 50% (energetisch)
ausschlieBlich durch Reduktion NawaRo
Bioabfall (350 m,3/h)

Bioabfall (350 m,3/h)

Gllle 70 %, 30% NawaRo (250 kWe)

Gille 70 %, 30% NawaRo (250 kWe))

75kW Gillekleinanlage

Gille 70 %, 30% NawaRo (250 kWe))
Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kWel)
Gllle 70 %, 30% NawaRo (250 kWe)
Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kW)
Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kW)
Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kW)
75kW Gillekleinanlage

75kW Gillekleinanlage

75kW Gillekleinanlage

75kW Gillekleinanlage

75kW Gillekleinanlage

75kW Gillekleinanlage

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019
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Warmenutzungsgrad /
Biomethannutzung

Biomethan-KWK 100% Warme
Biomethan-KWK 100% Warme

Kraftstoff

reine Warmenutzung 100%

Biomethan-KWK 100% Warme
Biomethan-KWK 100% Warme
Kraftstoff

reine Warmenutzung 100%
Kraftstoff

reine Warmenutzung 100%
Biomethan-KWK 100% Warme
reine Warmenutzung 100%
Kraftstoff

mittel - hoch

keine - gering

mittel - hoch

keine - gering

Kraftstoff

reine Warmenutzung 100%
mittel - hoch

keine - gering
Biomethan-KWK 100% Warme
mittel - hoch

mittel - hoch

keine - gering

mittel - hoch

keine - gering

keine - gering

Kraftstoff

reine Warmenutzung 100%
mittel - hoch

mittel - hoch

keine - gering

keine - gering
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C.7 Ergebnistabelle - Okonomische Bewertung

Ranking

© 00 N O U A W N -

e T e e =
a v A W N LB O

17

18

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Mittel-
wert

1,00
0,83
0,80
0,50
0,50
0,50
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,33
0,33
0,33

0,20

0,20

0,20
0,20
-0,17
-0,40
-0,40
-0,40
-0,40
-0,40
-0,50
-0,67
-0,80
-1,33
-1,60
-1,60
-1,60
-1,60

Betriebs-
modell

w

w W W W W W NN R P W Wwwww

N P P W W W w w NN R P W NN

2

Anlagenkonzept

BGAA: 70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage (500 kWe)
BGAA: 70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage (500 kW)
BGAA: 70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage (500 kWe)
BGAA: NawaRo - NawaRo/ Giille-Anlage (700m,3/h)
BGAA: Bioabfallanlagen (Biotonne) (800 kW)
BGAA: Giille 70 %, 30% NawaRo —Anlage (250 kWe)
Bioabfallanlagen (Biotonne) (800 kW)
Bioabfallanlagen (Biotonne) (800 kW)
Bioabfallanlagen (Biotonne) (800 kW)
Bioabfallanlagen (Biotonne) (800 kWe))

BGAA NawaRo (NawaRo/ Giille-Anlage) (700m,3/h)
BGAA: Bioabfallanlagen (Biotonne) (800 kW,)
BGAA: Giille 70 %, 30% NawaRo —Anlage (250 kWe)
BGAA: NawaRo - NawaRo/ Giille-Anlagen (700m,3/h)
Bioabfallanlagen (Biotonne) (800 kW)

BGAA: Gille 70 %, 30% NawaRo — Anlage (250 kW,)
70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage: (500 kW)

Reduktion Substrate um 50% (energetisch)
ausschlieBlich durch Reduktion NawaRo

70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage: (500 kWel)
Reduktion Substrate um 50% (energetisch)
ausschlieBlich durch Reduktion NawaRo
70% NawaRo/ 30% Glille- Anlage (500 kW)
70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage (500 kW)
BGAA: Bioabfall (350 m,3/h)

Giille 70 %, 30% NawaRo (250 kW)

Giille 70 %, 30% NawaRo (250 kW)

Glille 70 %, 30% NawaRo (250 kWe)

Giille 70 %, 30% NawaRo (250 kW)

BGAA: Bioabfall (350 m,3/h)

75kW Gillekleinanlage

BGAA: Bioabfall (350 m,3/h)
75kW Giillekleinanlage

75kW Gillekleinanlage
75kW Giillekleinanlage
75kW Gillekleinanlage
75kW Giillekleinanlage
75kW Gillekleinanlage

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019
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Waiarmenutzungsgrad /
Biomethannutzung

Kraftstoff

Biomethan-KWK 100% Warme
reine Warmenutzung 100%
Biomethan-KWK 100% Warme
Biomethan-KWK 100% Warme
Biomethan-KWK 100% Warme
keine - gering

mittel - hoch

keine - gering

mittel - hoch

reine Warmenutzung 100%
reine Warmenutzung 100%
reine Warmenutzung 100%
Kraftstoff

Kraftstoff

Kraftstoff

keine - gering

mittel - hoch

keine - gering

mittel - hoch

Biomethan-KWK 100% Warme
keine - gering

mittel - hoch

keine - gering

mittel - hoch

reine Warmenutzung 100%
Biomethan-KWK 100% Warme
Kraftstoff

reine Warmenutzung 100%
Kraftstoff

keine - gering

mittel - hoch

keine - gering

mittel - hoch
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C.8 Ergebnistabelle - Okonomische Bewertung fiir Biomethan als Kraftstoff

Ranking Mittel- | Betriebs- AR Wéi.rmenutzungsgrad
wert | modell / Biomethannutzung

1 1,00 3 BGAA: 70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage (500 kWe) | Kraftstoff

2 0,33 3 BGAA: NawaRo (700m.3/h) Kraftstoff

3 0,33 3 BGAA: Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kW) Kraftstoff

4 0,33 3 BGAA: Gille 70 %, 30% NawaRo (250 kW) Kraftstoff

5 -0,67 3 BGAA: Bioabfall (350 m,3/h) Kraftstoff

6 -1,33 3 BGAA: 75kW Gullekleinanlage Kraftstoff

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019

219



TEXTE Optionen flr Biogas-Bestandsanlagen bis 2030 aus 6konomischer und energiewirtschaftlicher Sicht —
Abschlussbericht

C.9 Ergebnistabelle - Okonomische Bewertung — Biomethan KWK mit 100%

Warmenutzung
kg " 8 prtonsn il
1 0,83 3 BGAA 70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage (500 kWe) Biomethan-KWK 100% Warme
2 0,50 3 BGAA: NawaRo (700m.3/h) Biomethan-KWK 100% Warme
3 0,50 3 BGAA: Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kW) Biomethan-KWK 100% Warme
4 0,50 3 BGAA: Gillle 70 %, 30% NawaRo (250 kW) Biomethan-KWK 100% Warme
5 -0,17 3 BGAA: Bioabfall (350 m,3/h) Biomethan-KWK 100% Warme
6 -0,50 3 75kW Gillekleinanlage Biomethan-KWK 100% Warme

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019

C.10 Ergebnistabelle - Okonomische Bewertung — Biomethan fiir reine Wirmenutzung

Ranking Mittel- | Betriebs- T \A.Iﬁrmenutzungsgrad /
wert | modell Biomethannutzung
1 0,80 3 BGAA: 70% NawaRo/ 30% Gllle- Anlage (500 kW) | reine Warmenutzung 100%
2 0,40 3 BGAA: NawaRo (700m,3/h) reine Warmenutzung 100%
3 0,40 3 BGAA: Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kW) reine Warmenutzung 100%
4 0,40 3 BGAA: Gllle 70 %, 30% NawaRo (250 kW,) reine Warmenutzung 100%
5 -0,40 3 BGAA: Bioabfall (350 m,3/h) reine Warmenutzung 100%
6 -0,80 3 BGAA: 75kW Giillekleinanlage reine Warmenutzung 100%

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019
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C.11 Ergebnistabelle - Okonomische Bewertung — Biomethan KWK mit kein -geringer
bzw. mittel-hoher Warmenutzung

Ranking

7
8
9
10

17

18

19
20
22
23
24
25
31
32
33
34

Mittel-
wert

0,40
0,40
0,40
0,40

0,20

0,20

0,20
0,20
-0,40
-0,40
-0,40
-0,40
-1,60
-1,60
-1,60
-1,60

Betriebs-
modell

1

1
2
2

N N P P NN PR NN

Anlagenkonzept

Bioabfallanlagen (Biotonne) (800 kW)
Bioabfallanlagen (Biotonne) (800 kW)
Bioabfallanlagen (Biotonne) (800 kW)

Bioabfallanlagen (Biotonne) (800 kW)

70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage: (500 kWe|) Reduktion
Substrate um 50% (energetisch) ausschlieBlich durch
Reduktion NawaRo

70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage: (500 kWe|) Reduktion
Substrate um 50% (energetisch) ausschliefRlich durch
Reduktion NawaRo

70% NawaRo/ 30% Glille- Anlage (500 kW)

70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage (500 kW)

Giille 70 %, 30% NawaRo (250 kW)

Gille 70 %, 30% NawaRo (250 kW)

Giille 70 %, 30% NawaRo (250 kW)

Gille 70 %, 30% NawaRo (250 kW)

75kW Giillekleinanlage

75kW Giillekleinanlage

75kW Giillekleinanlage

75kW Gillekleinanlage

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019
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Warmenutzungsgrad
/ Biomethannutzung

keine - gering
mittel - hoch
keine - gering

mittel - hoch

keine - gering

mittel - hoch

keine - gering
mittel - hoch
keine - gering
mittel - hoch
keine - gering
mittel - hoch
keine - gering
mittel - hoch
keine - gering

mittel - hoch
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C.12 Ergebnistabelle — Okologische Bewertung

Ranking

© 00 N O U A W N -
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25

26
27
28
29

30

31
32
33
34

Mittel-
wert

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
1,50
1,50
1,50
1,50
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,67
0,67

-0,25

-0,25
-0,33
-0,33
-0,33

-0,75

-0,75
-1,00
-1,33
-1,33

Betriebs-
modell

=

N P W W W w w w w w w N P NN PP P WwW Ww wNNN e

w w w N

2
3
3
3

Anlagenkonzept

75kW Giillekleinanlage
75kW Giillekleinanlage

75kW Gillekleinanlage
75kW Giillekleinanlage
75kW Gillekleinanlage
75kW Giillekleinanlage
75kW Gillekleinanlage

Glille 70 %, 30% NawaRo (250 kW)

Giille 70 %, 30% NawaRo (250 kW)

Giille 70 %, 30% NawaRo (250 kW)

Giille 70 %, 30% NawaRo (250 kW)

Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kW)
Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kW)
BGAA:Bioabfall (350 m,3/h)

BGAA: Bioabfall (350 m,3/h)

BGAA: Bioabfall (350 m,3/h)

BGAA: Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kW)

BGAA: Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kWe)

BGAA: Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kW)

BGAA: Giille 70 %, 30% NawaRo (250 kW)

BGAA: Gille 70 %, 30% NawaRo (250 kW)

BGAA: Giille 70 %, 30% NawaRo (250 kW)
Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kW)
Bioabfallanlage (Biotonne) (800 kW)

70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage: (500 kW) Reduktion
Substrate um 50% (energetisch) ausschlieBlich durch
Reduktion NawaRo

70% NawaRo/ 30% Gille- Anlage (500 kW)

BGAA: NawaRo (700m3/h)

BGAA: NawaRo (700m.3/h)

BGAA: NawaRo (700m,3/h)

70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage: (500 kWej) Reduktion
Substrate um 50% (energetisch) ausschlieBlich durch
Reduktion NawaRo

70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage (500 kW)

BGAA: 70% NawaRo/ 30% Glille- Anlage (500 kW)
BGAA: 70% NawaRo/ 30% Giille- Anlage (500 kW)
BGAA: 70% NawaRo/ 30% Glille- Anlage (500 kW)

Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer IEE, 2019
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Waiarmenutzungsgrad /
Biomethannutzung

keine - gering

mittel - hoch

keine - gering

mittel - hoch

Kraftstoff

Biomethan-KWK 100% Warme
reine Warmenutzung 100%
keine - gering

mittel - hoch

keine - gering

mittel - hoch

mittel - hoch

mittel - hoch

Kraftstoff

Biomethan-KWK 100% Warme
reine Warmenutzung 100%
Kraftstoff

Biomethan-KWK 100% Warme
reine Warmenutzung 100%
Kraftstoff

Biomethan-KWK 100% Warme
reine Warmenutzung 100%
keine - gering

keine - gering

mittel - hoch

mittel - hoch
Kraftstoff
Biomethan-KWK 100% Warme

reine Warmenutzung 100%

keine - gering

keine - gering
Biomethan-KWK 100% Warme
Kraftstoff

reine Warmenutzung 100%
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D Kosten — Aufbereitung von Biogas zu Biomethan und Einspeisung ins

Erdgasnetz

D.1 Spezifische Kosten der Rohbiogasaufbereitung in ct/kWhgys in der Bandbreite von 40
bis 3.000 m3/h in Abhingigkeit der Aufbereitungskapazitit und des
Aufbereitungsverfahrens

2,18 1.73 1,59 1,53 145
2,16 1,95 1,58 1,25 1,15
7,63 | 4,61
2,38 | 2,20 1,61 1,27
2,33 212 1,92 1,77 1,60 1,33 1,19 1,08
328 2,33 | 213 1,57 1,40 1,26 1,10 | 1,01 | 0,94
2,30 1,98 | 1,82 1,45 1,24 1,12 0,93

Quelle: DBFZ 2018 in Beil et al. 2019; spezifische Kosten wurden auf der Basis der Herstellerbefragung von
Aufbereitungstechnologien 2016/2017 im Rahmen der FNR-Studie ,,eMikroBGAA“ dargestellt.
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D.2 Spezifische Kosten der Biomethaneinspeisung in Erdgasnetze der Druckstufen PN 1,
PN 4 und PN 16 fiir sechs unterschiedliche Biogasaufbereitungsverfahren als
Funktion des Biogasvolumenstroms im Bereich 50 - 250 m3/h

12,00 mAWPN 16
BLPSA PN 16
mPSA PN 16
mDVWW PN 16
mPGK PN 16
mMembran PN 16
EAWPN 4
mLPSAPN4
EPSAPN 4
mAWPN 1
mLPSA PN 1

= DVWW PN 4

= DVWWPN 1
mMembran PN 4
mMembran PN 1
mPSA PN 1

50m¥h  100m¥h  150m¥%h  200m¥h  250m¥h  “PCKPN4
BPGK PN 1

10,00

8,00

6,00

4,00 -

2,00 -

Spezifische Kosten [cent/kWhy]

0,00 -

Biogasvolumenstrom [m®h]

Quelle: (Beil et al. 2019) im Rahmen der FNR-Studie ,eMikroBGAA“
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D.3 Spezifische Kosten der Aufbereitung und Einspeisung von Biomethan fiir eine
Aufbereitungskapazitit von 250 m3 je h-Rohgas im Rahmen der Studie
»eMikroBGAA“

5,00

4,50

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

5

Spezifische Kosten [ct/kWh]

w
w

1,00

0,50

Membran PN 16, 4,48

=
<
©
Z
o
<
)
o

Membran PN 4, 4,11
DWWPN 16, 4,54

~
i,
74,
o
=
©
-
o
=
)
=

| PGK PN 4,4,28
PSAPN4, 4

| PGK PN 1,4,28
AWPN 4, 4,55

N
<
z
o
<
%)
o

DWWPN 4, 4,11
AWPN 1, 4,23

b
Z
o
(@]

| PGK PN 16, 4,70

0,00

AWPN 16, 4,74

Quelle: (Beil et al. 2019) im Rahmen der FNR-Studie ,,eMikroBGAA“
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E Anhang: Okologische Bewertung

E.1 Herleitung des Substrateinsatzes fiir die betrachteten Anlagenkonzepte

Die folgenden Tabellen verdeutlichen die Herleitung des Substrateinsatzes fiir die betrachteten
Anlagenkonzepte — mit Fokus auf das BM 1 (Substratreduktion) im Vergleich zum Basiskonzept

(BM_0).

Substrateinsatz fiir die NawaRo-Konzepte in Anlehnung an die Substratverteilung fiir den

Biogasanlagenbestand (Basis DBFZ, Biogas-Betreiberbefragung 2016)

Substratart

Maissilage
Grassilage

GPS

Gulle/Festmist-Mix

Gesamt

Anteilig bei 70%
NawaRo

54,3%
11,0%
4,7%
30%

100%

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018

Anteilig bei 30%
NawaRo

23,3%
4,7%
2,0%
70%

100%

Verteilung
NawaRo
(Befragung 2016)

69
14

6

89

Verteilung in %
massebezogen
NawaRo-Anteil

78%
16%

7%

100%

Der Substrateinsatz bei Umstellung auf BM 1 (Substratreduktion) im Vergleich zum
Basiskonzept (BM_0) ist in den folgenden Tabellen dargestellt. Dabei werden folgende
Annahmen berticksichtigt:

werden entsprechend reduziert.

» Die Giillemengen der Anlagenkonzepte bleiben konstant, lediglich Mais

Bei der 250 kWel-Anlage werden neben Mais in geringem Umfang auch

Mengen an Ganzpflanzensilage (GPS) reduziert, da andernfalls keine

ausreichende Reduktion der Methanmengen (- 50% energetisch) erzielt

werden kann.

Substrateinsatz der 250 kW, —Anlage: Basiskonzept BM_0 und BM_2 (Flex):

Substrat

Maissilage
Grassilage
GPS
Gille/Festmist

Gesamt

tFM/ a

2.492
542
217
7.585

10.836

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018

Verteilung
Massebezogen

23%
5%
2%
70%

100%

226

Methanmengen
m3/a

264.092
54.273
22.326
208.460

549.151

Verteilung
energiebezogen

48%
10%
4%

38%

100%



Substrateinsatz der 250kW-Anlage bei BM 1 (Substratreduktion von Mais und GPS) mit Reduktion
um 50 % energetisch im Vergleich zum Basiskonzept (BM_0)

Substrat tFM/a Verteilung Methan- Verteilung | Anteil bez. auf | Reduktion
Masse- mengen energie- BM_0 masse-
bezogen m3/a bezogen bezogen bez.

auf BM_0

Maissilage 0 0% 0 0% 0,0% 100,0%

Grassilage 542 7% 54.273 20% 100,0% 0,0%

GPS 119 1% 12.279 4% 55,0% 45,0%

Gllle/Festmist | 7.585 92% 208.460 76% 100,0% 0,0%

Gesamt 8.246 100% 275.012 100% 50,1% 49,9%

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018

Substrateinsatz der 500 kWel —Anlage: Basiskonzept BM_0 und BM_2 (Flex)
Substrat tFM/ a Verteilung Masse- | Methanmengen Verteilung

bezogen m3/a energiebezogen

Maissilage 7.394 55% 783.506 71%
Grassilage 1.344 10% 134.668 12%
GPS 672 5% 69.247 6%
Gulle/Festmist 4.033 30% 110.840 10%
Gesamt 13.444 100% 1.098.261 100%

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018

Substrateinsatz der 500 kW-Anlage bei BM 1 (Substratreduktion von Mais) mit Reduktion um 50%
energetisch im Vergleich zum Basiskonzept (BM_0)

Substrat

Maissilage
Grassilage

GPS
Gulle/Festmist

Gesamt

tFM/ a

2.218
1.344
672

4.033

8.268

Verteilung
Masse-
bezogen

27%
16%
8%

49%

100%

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018

Methan
mengen
m3/a

235.052
134.668
69.247

110.840

549.806
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Verteilung
energie-
bezogen

43%
24%
13%
20%

100%

Anteil bez. auf
BM_0

30,0%

100,0%
100,0%
100,0%

50,1%

Reduktion
massebezogen
bez. auf BM_0

70,0%
0,0%
0,0%
0,0%

49,9%
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E.2 Annahmen der betrachteten Anlagenkonzepte im Uberblick

Anlagenkonzept - Substrateinsatz

Substrateinsatz massebezogene
Verteilung

Anteil Mais
Anteil Grassilage
Anteil GPS

Anteil Exkrement (70% Rindergiille, 30%
Rinder-Festmist)

Anteil Bioabfall

Hektarbedarf inkl. Silageverluste
(pauschal 12%)

Substratmenge inkl. Silageverluste
(NawaRo)

Substratmenge NawaRo -Mix gesamt
Substratmenge Mais

Substratmenge Grassilage
Substratmenge GPS

Substratmenge Bioabfall
Methangehalt Mittelwert

Summe Substratmenge GESAMT

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018. Gasertrage nach KTBL 2009 / KTBL 2013.

Einheit

%

Masse %

Masse %

Masse %

Masse %

%

ha/a

t/a

t/a

t/a

t/a

%

t/a

G_BM_0/2

70% Gulle/
30% Nawaro

23

70

80,9

3.694

3.251
2.492
542

217

54,2

10.836

G_BM_1

92% Guille/
8% Nawaro

92

24,9

751

661

542

119

54,8

8.246

N_BM_0/2

70% Nawaro/
30%Gille

55

10

30

231,8

10.694

9.411
7.394
1.344

672

N_BM_1

51%
Nawaro/
49%Gllle

27

16

49

116,2

4.812

4.235
2.218
1.344

672

N_BM_1x

52%
Nawaro/
48%Gllle

0

48

48

171,7

4.965

4.369

4.033

336

54,0

8.402

N_BM_3

70%
Nawaro/
30%Gllle

55

10

30

231,8

10.694

9.411
7.394
1.344

672

53,1

13.444

B_BM 2

100%
Bioabfall

100

23.811
60,0

23.811

B_BM 3

100%
Bioabfall

100

23.811
60,0

23.811

G75_BM_O_N

80% Gullle/FM,
20% NawaRo

10

10

80

925

814
407

407

54,5

4.072

G75_BM_0_RM

80% Gullle/
20%Festmist

100

55,0

7.257
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Kriterien - Anlagenleistung

Installierte Anlagenleistung
Bemessungsleistung

Biogasmenge

Methanmenge

Methanmenge

Energiegehalt brutto

Energiegehalt netto
Eigenstrombedarf BGA ohne BHKW

Eigenwdrmebedarf BGA

Eigenstrombedarf BGA (ohne BHKW)

Eigenstrombedarf BGA (ohne BHKW)

Eigenstrombedarf BGA+BHKW
Eigenwdrmebedarf Biogasanlage

Eigenstrombedarf Biogasanlage ohne
BHKW je m3 Rohgas

Eigenwarmebedarf Biogasanlage je m3
Rohgas

Emissionen Biogasanlage (pauschal 1%)

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018. Gasertrage nach KTBL 2009 / KTBL 2013.

Einheit

kWel
kWei
m3/a
m3/a
m3/h
kWh/a
kWh/a
%

%
kWhei/a

g THG-
Aq./kWha

kWhe/a
kWhm/a

kWhe/m3

kWhm/m3

g THG-
Aq/kWhel

G_BM_0/2

250

250
1.031.894
549.147
63
5.475.000

5.475.000

35

131.400

29

175.200
804.825

0,127

0,780

50,4

G_BM_1

250

125

504.543

274918

31

2.740.929

2.740.929

35

65.782

29

87.710
402.917

0,130

0,799

50,4

N_BM_0/2

500

500
2.094.429
1.098.295
125
10.950.000

10.950.000

25

262.800

29

350.400
1.149.750

0,125

0,549

50,4

N_BM_1

500

250

1.038.545

549.649

63

5.480.002

5.480.002

25

131.520

29

175.360
575.400

0,127

0,554

50,4

229

N_BM_1x

500

250

1.029.000

548.775

63

5.471.290

5.471.290

25

131.311

29

175.081
574.485

0,128

0,558

50,4

N_BM_3

500

500

2.094.429

1.098.295

125

10.950.000

10.950.000

25

262.800

29

262.800
1.149.750

0,125

0,549

50,4

B_BM 2

800

800

2.928.786

1.757.272

201

17.520.000

17.520.000

20

25

1.401.600

98

1.541.760
1.839.600

0,479

0,628

50,4

B_BM 3

800

800

2.928.786

1.757.272

201

17.520.000

17.520.000

20

25

1.401.600

98

1.541.760
1.839.600

0,479

0,628

50,4

G75_BM
0N

75

75

322.815

173.415

20

1.728.947

1.728.947

50

52.560

39

65.700
363.079

0,163

1,125

G75_BM

_0_RM

75

75

315.300

173.415

20

1.728.947

1.728.947

50

52.560

39

65.700

363.079

0,167

1,152

53,1
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E.3 Annahmen - Konzepte Biogas - KWK

Kriterien — Konzepte Biogas KWK
Wirkungsgrad el

Wirkungsgrad th

Stromproduktion
Warmeproduktion

Eigenstrombedarf BHKW

Eigenstrombedarf BHWK

Eigenstrombedarf BHKW (VOV)

verfligbare Warmemenge nach Abzug Eigenbedarf
externe Warmenutzung nach Abzug Eigenbedarf
externe Warmenutzung nach Abzug Eigenbedarf

% ext. Warmenutzung bez. auf prod. Warmemenge
externe Warmenutzung

Externe Warmenutzung BGA (Gutschrift)
Methanemissionen BHKW

Methanemissionen BHKW

Methanemissionen BHKW

Methanemissionen BHKW

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018

Einheit

%
%
kWhe/a
kWhth/a
%

kWhe/a

g THG-Aq.
/kWhe|

kWhtn/a
%
kWhth/a
%

MJw/a

g THG-Aq.
/kWhe

%

m3/kWhe|

g CHa/ kWhei

g THG-Aq.
/kWhe|

G_BM_0/2

40

42

2.190.000
2.299.500

2

43.800

9,8

1.494.675

25,0

373.669

0,16
1.345.208
50,61
1,5000

0,004

2,70

75,6

G_BM_1

40

42

1.096.372
1.151.190

2

21.927

9,8

748.274

50,0

374.137

0,33
1.346.893

101,23

1,5000

0,004

2,70

75,6

N_BM_0/2

40

42

4.380.000
4.599.000

2

87.600

9,8

3.449.250

50,0

1.724.625

0,38
6.208.650
116,80
1,5000

0,004

2,70

75,6

230

N_BM_1

40

42

2.192.001
2.301.601

2

43.840

9,8

1.726.201

100,0

1.726.201

0,75
6.214.322

233,60

1,5000

0,004

2,70

75,6

N_BM_1x

40

42

2.188.516
2.297.942

2

43.770

9,8

1.723.456

100,0

1.723.456

0,75
6.204.442

233,60

1,5000

0,004

2,70

75,6

N_BM_3

40

42

4.380.000

4.599.000

B_BM 2

40

42

7.008.000
7.358.400

2

140.160

9,8

5.518.800

20,0

1.103.760

0,15

3.973.536

46,72

1,5000

0,004

2,70

75,6

B_BM 3

40

42

7.008.000

7.358.400

G75_BM
_ON

38

42

657.000
726.158

2

13.140

9,8

363.079

25,0

90.770

0,13

326.771

40,98

1,5000

0,004

2,84

79,6

G75_BM_0
_RM

38

42

657.000
726.158

2

13.140

9,8

363.079

50,0

181.539

0,25

653.542

81,97

1,5000

0,004

2,84

79,6
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E.4 Annahmen fiir die Biomethan-KWK-Konzepte

Kriterien - Konzepte Biomethan KWK
Biomethanmenge nach Aufbereitung
Wirkungsgrad el

Wirkungsgrad th

Energiegehalt

Stromproduktion

Warmeproduktion

Eigenstrombedarf BHKW
Eigenstrombedarf BHWK
Eigenstrombedarf Biomethan-BHKW
externe Warmenutzung (100%)
externe Warmenutzung in MJth/a
Externe Warmenutzung BGAA
Stromproduktion mit Abzug BHKW-Bedarf
Methanemissionen BHKW
Methanemissionen BHKW
Methanemissionen BHKW

Methanemissionen BHKW (nach Einspeisung)

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018

Einheit

m3/a

%

%

kWh/a

kWhe/a

kWhyn/a

%

kWhe/a

g THG-Aq./ kWhg
kWhyn/a

Mlwn/a

g THG-Aq. /kWhe
kWhe/a

%

m3/kWhe

g CH4/ kWhe

g THG-Aq. /kWhe,

231

N_BM_3
1.061.318
40

42
10.581.337
4.232.535

4.444.162

84.651
9,8
4.444.162
15.998.982
311,5
4.147.884
1,5

0,0038
2,71

75,8

B_BM 3

1.678.546

40

42

16.735.104

6.694.042

7.028.744

133.881

9,8

7.028.744

25.303.477

311,5

6.560.161

1,5

0,0038

2,71

75,8
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E.5 Annahmen - Anlagenkonzepte Biomethanbereitstellung

Bezeichnung

Biogasmenge, kein Eigenbedarf BGA fir Warme
subtrahiert

Verfligbarkeit

Volllaststunden

Stromverbrauch Aufbereitung
Stromverbrauch Aufbereitung
Stromverbrauch je m3 Biomethan

Stromverbrauch Aufbereitung

Stromverbrauch Aufbereitung
Methanverlust

Methanemissionen mit Nachverbrennung
Methanemissionen mit Nachverbrennung
Methanemissionen

Methanemissionen mit Nachverbrennung
Methanemissionen mit Nachverbrennung
Methanemissionen

Methanemissionen Aufbereitung
Methanemissionen Aufbereitung
Methanemissionen Aufbereitung

Output Biomethan inkl. Methanverlust

Output Biomethan inkl. Methanverlust

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2018

Einheit

m3/h

%

h/a

kWhel /m? Rohgas
kWhei/a

kWhel/m?3

% bez. auf die
Stromproduktion

g THG-Aq./kWhe
%

%

m3/a

m3/a

m3/m3 Biomethan
kg/m3 Biomethan
m3/m3 Biomethan
g CHa/m?3 Biomethan
g CHa/kWhe

g THG-Aq./kWhel
m3/a

m3/h

232

N_BM_3

239

96
8.410
0,2
402.130
0,3789

9,5%

47,4
0,500
0,2
2.133
5.333
0,0020
0,0014
0,0020
1,45
0,93
25,92
1.061.318

126

B_BM 3

334

96
8.410
0,2
562.327
0,3350

8,4%

41,9
0,500
0,2
3.374
8.435
0,0020
0,0014
0,0020
1,45
0,93
25,92
1.678.546

200
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E.6 Annahmen zur Technologie-Entwicklung 2017 vs. 2030 im Rahmen der

Detailbewertung der THG-Bilanz

Kriterium Einheit 2017 2030 Bemerkung/ Quelle
BHKW Wirkungsgrad % 40/42 | 42 /44
el/th
Methanemissionen % bez. auf 1,5 1 BMU-Projekt Liebetrau et al. 2012:
BHKW Gesamtgas- gewitra Messungen an BHKW;
produktion Aschmann & Effenberger (2012): 1-2 %
gegenwartig; bei
Technologieentwicklung BHKW in 2030
geringere Emissionen denkbar
Strombedarf BHKW % bez. auf 2 1,5 Abschatzung DBFZ
gesamte Strom-
produktion
Methanemissionen der | % bez. auf die 0,2% 0,1 Nachverbrennung meist heute schon
Biogasaufbereitung Gesamtgas- benotigt, um 0,2 % Methanemissionen
(mit Nachverbrennung) | produktion zu unterschreiten (Anforderungen TA
Luft); in 2030 durch strengere
Anforderungen TA Luft, TRAS 120, etc.
geringere Emissionen moglich
Methanverlust % bez. auf die 1 0,5 Pauschal derzeit 1 % angenommen
pauschal fur Gesamtgas- (Daniel-Gromke et al. 2015); aktuelle
Biogasanlage produktion Emissionsmessungen an Biogasanlagen
in der Praxis zeigen groRe Bandbreite
und besonderen Einfluss der
Betriebsweise der Anlage; Emissionen <
1% moglich
Strombedarf % bez. auf die 6 4 DBFZ Betreiberbefragungen Biogas;
Biogasanlage (ohne gesamte Strom- BMP llI-Projekt (FNRY); fiir 2030
BHKW) produktion geringeren Strombedarf aufgrund
weiterer Technologieentwicklungen
abgeschatzt
Stromverbrauch fir kWhei/m3 0,2* 0,15 eMikroBGAA (vgl. Beil et al. 2019)
Aufbereitungsverfahren | Rohgas
von Biogas zu
Biomethan

*Anmerkung: Strombedarf der Aminwasche schon heute deutlich < 0,2 kWhe/m3Rohgas

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2019
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E.7 Annahmen zur Ermittlung der THG-Vermeidungskosten

Konzepte/ Kosten Erzeugerkosten | Differenz- THG-Vermei- THG-
Betriebsmodelle Biogaskonzepte | fossile Referenz | kosten in dungin g CO2- | Vermei-
in ct/kWhe bzw. | in ct/kWhe ct/kWhei (*bei | iq/kWhe bzw. | dungs-
bei Kraftstoff* bzw. bei Kraftstoff in bei Kraftstoff* | kosten in
in ct/kWhus Kraftstoff* in ct/kwWh) in g CO»- €/t COz2-Aq
ct/kWh Agq/kWh
G75_0_N 26,0 9,8 16,2 552,5 294,0
G75_0_RM 23,0 9,8 13,2 900,5 147,1
G_0_2 17,3 9,8 7,5 474,5 158,9
G_1 17,3 9,8 7,5 680,5 110,8
G_3b 35,0 9,8 25,3 429,2 588,8
N_0/2 16,8 9,8 7,1 326,0 217,0
N_1 17,6 9,8 7,9 389,5 202,1
N_1x 17,6 9,8 7,9 394,5 199,6
N_3a 10,7 7,0 3,7 67,0 554,6
N_3b_ak* 18,3 9,8 8,5 306,0 278,9
N_3b_VK* 26,9 9,8 17,2 306,0 561,8
B 2 12,8 9,8 3,0 273,0 109,7
B_3a 9,2 7,0 2,2 65,5 338,3
B_3b_ak* 16,3 9,8 6,5 288,0 225,5
B_3b_VK* 21,3 9,8 11,5 288,0 399,1

* bei Kraftstoff-Konzepte aus Biomethan Kosten in ct/kWh bzw. THG-Emissionen in g CO2-Ag/kWh.

Quelle: Eigene Darstellung DBFZ, 2019 auf der Basis ermittelten Kosten nach Fraunhofer IEE, den gemittelten THG-
Emissionen fiir den Zeitraum 2020-2030, der Anlagenkonzepte und Erzeugerkosten der fossilen Referenz nach IINAS/OKO
2012 (Thran & Pfeiffer 2013) gemittelte 2020/2030-Werte.
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F Anhang: Genehmigungsrechtliche Aspekte

F.1 Auszug aus einer Ubersicht des Bayerischen Landesamts fiir Umwelt zu moglichen

Antragsunterlagen in baurechtlichen Genehmigungsverfahren

Antragsunterlagen

Rechtsgrundlage

vereinfach-

tes Bauge-
nehmi-
gungs-

verfahren
(Art. 59
BayBO)

Baugeneh-
migungs-
verfahren

(Art. 60
BayBO)

Bauantragsformular (amtlicher Vordruck)

§ 1 Abs. 3 BauVorlV

Pflicht

Plicht

Auszug aus dem Katasterwerk (=Ausschnitt aus
Flurkarte = vermessungsamtlicher Lageplan)

(mit Darstellung des Baugrundstiicks und der benachbarten
Grundsticke im Umgriff von mind. 50 m um das Baugrund-
stick)

§3Nr.1,§,§87
Abs. 1 Satz 1 Bau-
Vorlv

Pflicht

Pfiicht

Lageplan

{Mafstab nicht kleiner als 1:1000, falls erforderlich groer;
mit Darstellung der vorhandenen Anlagen, der geplanten
Anlage einschliettlich Gasleitungen, Gulleleitungen, War-
metransportleitungen (farbig), des Schutzbereiches, der
Erschliefung, Abstand zu oberirdischen Gewassem, usw.)

§3Nr.1,§7Abs 2,
3 Bauvorly

Pflicht

Pflicht

Eigentiimerverzeichnis zum Lageplan
(Angaben Uber Eigentimer der Nachbar-Grundsticke)

§3Nr. 1,§7 Abs. 3
Nr. 3 BauvorlV

Pflicht

Pflicht

Bauzeichnungen M 1:100

(mit Darstellung des Gelandes, aller Anlagenteile, Grundriss,
Schnitte, Ansichten, Beflll- und Entleerungsanschlissen,
Gasanschlussen, Diesel-/Heizdllagerstatten)

§3Nr.2, §8Abs. 1
bis 4 BauVorly

Pfiicht

Fflicht

Angaben uber Versorgung mit Wasser und Energie
sowie Entsorgung von Abwasser und verkehrsmagige
Erschliedung (soweit nicht durch offentlichen Anlagen und
Einrichtungen ausreichend erschlossen)

§ 3 Nr. 6 BauVorVv

Pfiicht

Pflicht

Baubeschreibung (amtl. Vordruck)

(Erduterung des Vorhabens, Geb3udeklasse, Baugrund,
Feuerstatien, Grundwasserverhaltnisse, Uberschwem-
mungsgebiete etc.)

§ 3 Nr. 3, § 9 Bau-
Vorlv

Pflicht

Pflicht

Erlauterung des Vorhabens hinsichtlich

Konstruktion und Nutzung, insbesondere

mit Angaben Uber Fassungsvermmadgen der Behalter, Druck-
verhaltnisse der Anlage, sowie Menge und Art der verwende-
ten Einsatzstoffe, Lagerflachen, maximale Produktionskapa-
zitat/ Verarbeitungskapazitat an Biogas (Rohgas) in Nm@ je
Jahr, Verweilzeit der Substrate im gasdichten und an eine
Gasverwertung angeschlossenem System (Venweilzeitbe-
rechnung), Gasmengenberechnung fir die Gesamtanlage in
m?h und in m¥a

Baubeschreibung
(siehe Ziff. 7)

Pflicht

Pflicht

Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (Hrsg.), Biogashandbuch Bayern, Materialband, Kapitel 2.1, Stand: Juni 2016, S.

24 ff.
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F.2 Auszug aus einer Ubersicht des Bayerischen Landesamts fiir Umwelt zu méglichen
Antragsunterlagen in immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahren

Allgemeine Angaben (Diese kénnen in einem bei der Genehmigungsbehdrde

1 evil. vorhandenen Vordruck enthalten sein, vgl. § 5 der 9. BImSchV. Dieser

) Vordruck kann um die fiir Biogasanlagen erweiterten Angaben erganzt
werden.)

11 Name und Anschrift des Betreibers der Anlage, falls abweichend auch des Antrag-
’ stellers

12 Ansprechpartner fur Rackfragen mit Angabe von Telefon- und Fax-Nummer,
’ E-Mail-Adresse, ggf. Vollmacht

1.3 Anlagenbezeichnung

14 Zuordnung zur 4. BImSchV mit Anlagenleistung/-grofie, ggf. Aussage, ob die

Biogasanlage eine Nebeneinrichtung zu einer anderen Anlage (z. B. Tierhaltung) ist
1.5 Standort! Anschrift der Anlage

1.6 Antrag bzw. Angabe (sofern jeweils zutreffend) nach BImSchG auf:
1.6.1 » Erstgenehmigung (§ 4 BImSchG)
162 » Anderungsgenehmigung (§ 16 BImSchG)

1.6.3 » Auslegungsverzicht (§ 16 Abs. 2 BiImSchG) mit Begrandung

164 » Teilgenehmigung (§ 8 BImSchG) mit zusatzlich ausreichenden Angaben Uber die
T Genehmigungsvoraussetzungen der gesamten Anlage (§ 22 9. BImSchV)

165 » Zulassung des vorzeitigen Beginns (§ 8a BImSchG i V. m § 24a 9. BImSchV)
o mit

1651 = Beschreibung des genauen Umfangs, fur den die Zulassung des vorzeitigen
T Beginns beantragt werden soll und

= Darlegung des o&ffentlichen Interesses oder des berechtigten Interesses des
1652 . .
Antragstellers an dem vorzeitigen Beginn und

= Verpflichtung des Vorhabenstragers, alle bis zur Erteilung der Genehmigung
1653 durch die Errichtung, den Probebetrieb und den Betrieb der Anlage verursachten
T Schaden zu ersetzen und, falls das Vorhaben nicht genehmigt wird, den friheren
Zustand wiederherzustellen.

1.6.6 » Vorbescheid (§ 9 BImSchG 1. V. m. § 23 9. BImSchV) mit Angaben tber
1.66.1 - die beantragten Genehmigungsvoraussetzungen und/oder
1662 = den Standort und

1.66.3 = Begrindung eines berechtigten Interesses an der Erteilung des Vorbescheids.

Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (Hrsg.), Biogashandbuch Bayern, Materialband, Kapitel 2.1, Stand: Juni 2016, S.
28 ff.
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F.3 Médgliche ,,Entscheidungspfade” fiir Genehmigungsverfahren

Bislang keine BImSchG
Genehmigung erforderlich

Anlage

Immissionsschutzrechtliche
Schwellenwerte werden

Genehmigungrichtet sich weiter

weiterhin nicht tiberschritten
Betriebsmodelle 1,2 und 3

Immissionsschutzrechtliche
Schwellenwerte werden
Uberschritten:

nach Baurecht

Neugenehmigung nach § 4

Erhdhungder Produktionskapazitat
(1.15, 1.16 Anhang1 4. BimSchv)

L Betriebsmodelle 2und 3 J

Anderung der Anlage
(2.B. lediglich Erneuerung

BImSchG

Gasfackel)
Betriebsmodelle 1,2 und 3

Nach § 4 BImSchG genehmigt

Quelle: Eigene Darstellung, BBH 2019

\ J

r ™
Wesentliche Anderung der
Anlage (siehe Tabelle 4.8)

Anzeige nach § 15 BImSchG

Anderungsgenehmigungnach §

Betriebsmodelle 2 und 3

- S

- N
Anderung des

Anlagencharakters (z.B. mehrals

' ™\

Vereinfachtes Verfahren gem. §
_ 19BImSchG (ohne
Offentlichkeitsbeteiligung)

Genehmigungsverfahren gem.

16 BImSchG erforderlich

Neugenehmigung nach § 4

Verdopplung der
Produktionskapazitit)

Betriebsmodelle 2und 3

{ )

Reduzierung der Kapazitat ohne
technische Anderungen

BImSchG

Kein Wegfall der bisherigen
immissionsschutzrechtlichen
Pflichten, da nicht auf

Betriebsmodell 1
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tatsachliche Leistung, sondern

§10 BImSchG [mit
Offentlichkeitsbeteiligung)

Ggf. erhdhte
Betreibergrundpflichten nach
StorfallvO:, u.a. Erstellung
Storfallkonzept

Kapazitdt abgestellt wird
\ J
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F.4 Ubersicht des Bayerischen Landesamts fiir Umwelt zu immissionsschutzrechtlichen Genehmigungserfordernissen

G = Immissionsschutzrechtliches Genehmigungsverfahren mit Offentlichkeitsbeteiligung

YV = Vereinfachtes immissionsschutzrechtlichen Verfahren
X = Anlage ist UVP-pflichtig
A = Allgemeine Vorprifung, ob Anlage UVP-pflichtig ist
S = Standortbezogene Vorprifung, ob Anlage UVP-pflichtig ist
IE-Richtlinie = Industrieemissions-Richtlinie

Nr. | Anlagentyp und Zuordnungsnum- FWL oder Mengen- Genehmigung fur UWP-Pflicht IE-Richtlinie |Bemerkungen
mer des Anhangs zur 4. BlmSchVv Schwelle Einzelanlage
(Verbrennungseinrichtung und
Biogasaufbereitung "A", Art des _immissionssch utz-
Fermenter “B", Lager "C"} rechtlichen Verfahrens
hzw . Baurecht
G v bau-
recht-
lich
A 1 [Anlage zur Erzeugung von Strom oder
Warme in einer Verbrennungseinrichtung
fINr. 1221 10-<= 50 MW ja ]
MNr.1.2 2.2 (soweit Verbrennungsmotoran- 1-=10 MW ja S
lage oder Gasturbinenanlage)
1. BlImSchV (soweit Feuerungsanlage) =10 MW nein® Mur Biogas aus der Landwirtschaft,
1. BimSchY
Verbrennungsmotoranlage =1 MW nein nein nein® nein nein Baugenshmigungsfrei (siehe Art. 57
Als. 1 Nr. 3 cBayBO):
Blockheizkraftwerke sind verfahrens-
freie Bauvorhaben

Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (Hrsg.), Biogashandbuch Bayern, Materialband, Kapitel 2.1, Stand: Juni 2016, S. 7 ff.
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A 2 |Verbrennungsmotoranlagen oder
Gasturbinenanlagen zum Antrieb
von Arbeitsmaschinen

Nr.1.4.1.1 = 50 MW ja A ja
Nr.1.4.1.2 Spalte 2 ader 4. BlImSchV 1-=50 MW ja 3
=1 MW nein 1. BImSchV nicht einschlagia,

baugenehmigungsfrei

A3 |Anlagen zur Aufbereitung von
Biogas

Nr.1.16 ™ Verarbeitungs- ja [
kapazitit
z1,2Mio. - 2 Mio.
Nm%a"

Verarbeitungs- ja A
kapazitit
=2 Mio. Nm*

Nr.8.1.3 (Gasfackel) ja S Keine ausschliefiliche Mot- und
Sicherheitsfackel (Anm.: da dies
nicht dem Stand der Technik ent-
spricht, ist ein solcher Einsatzi. d. R.
nicht genehmigungsfahig).

Fackeln an Biogasanlagen sind
grundsatzlich Motfackeln, da sie
nicht zum bestimmungsgemaken
Beirieb gehdren.

Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (Hrsg.), Biogashandbuch Bayern, Materialband, Kapitel 2.1, Stand: Juni 2016, S. 7 ff.
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B 1 |Anlagen zur Biogaserzeugung (Fer-
menter]
2 INr.1.15 (Nawaro) =1,2 Mio. Nm¥a ja 5
Mr. 1.156 (Nawaro) =2 Mio Nm3a ja
O INr.8.6.3.1 (Gille) Durchsatzkap azitat ja ja
des Gesamtgemi-
sches = 100 t/d
Nr. 8.6.3.2 (Gille) =1,2Mio. Nm*aund ja A (=50 t/d)
Durchsatzkapazitat S (=50td und
des Gesamt- = 1,2 Mio. Nm¥a)
gemisches < 100 t/d
Mr.8.6.1.1 = 10 t/d gefahrlicher™ ja ja
Abfalle X
Nr.8.6.1.2 =1-10t/d ja
gefahrlicher Abfalle
Nr. 8622 10 - = 50 t/d Ud (nicht ja 5
gefahrliche Abfalle)
MNr 8621 = 50 t/d (nicht gefahr- ja A ja
liche Abfalle)
Nr.7.12.1.1% Tierische Abfille ja ja ja
(allein) = 10 t/d
MNr. 71212 Tierische Abfalle ja
(allein) = 50 kg/Std. -
10 t/d
Nr.7.121.3 Tierische Abfalle
(allein) = 50 kg/h
Mr.8.11.2.2 (sonstige Behandlung von =10 tid ja 7. B. Hygienisierungs- oder ferklei-
nicht gefahrlichen Abfallen) nerungseinrichtungen

Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (Hrsg.), Biogashandbuch Bayern, Materialband, Kapitel 2.1, Stand: Juni 2016, S. 7 ff.

240



TEXTE Optionen fir Biogas-Bestandsanlagen bis 2030 aus 6konomischer und energiewirtschaftlicher Sicht — Abschlussbericht

C 1 |Anlagen zur zeitweiligen Lagerung

Nr.7.122 Ausgenommen ja
Anlagen mit einem
gekuhlten Lagervo-
lumen von weniger
als 2 m? (vgl. hierzu
auch Fulnote 15)

MNr. 81211 =501 ja ja
Gesamtlagerkapazitat
(gefahrliche Abfallejt

Nr. 81212 30-=<50t ja
Gesamtlagerkapazitat
{(gefahrliche Abfalle)

Nr. 812 2 Spalte 2 b der 4. BImSchV =100t ja
(nicht gefahrliche
Abfalle)

C 2 |Zeitweiliges Lagern von Biogas,
Giille oder Garrest

Nr.8.13 Fassungsvermdgen ja
= 6500 m?
MNr.9.1.1.1 (Biocgas)* =30t ja A Lager unterliegt auch der Starfall-
verordnung
Nr. 9.1.1.2 (Biogas)* =31 ja S Lager unterliegt ab 10 { der Stdrfall-
verordnung
Nr. 9.36 Fassungsvermdgen ja
= 6.500 m*

Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (Hrsg.), Biogashandbuch Bayern, Materialband, Kapitel 2.1, Stand: Juni 2016, S. 7 ff.
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F.5 Neuerrichtung einer Anlage oder Anderung einer bestehenden Anlage

Errichten einer neuen Anlage Andern einer bestehenden Anlage
L 4 ¥
Vorabberatung mit der Vorabberatung mit der
Genehmigungsbehdrde Genehmigungsbehdrde
v h J
BimSchG- Genehmigung BiImSchG- Genehmigung
erforderlich? erforderlich?
nein ja ja nein
Beratung mit der Genehmigungsbehdérde BimSchG-Anzeige
tiber Verfahrensdurchfilhrung und erforderlich?
Antragserstellung _ )
ja nein
o Beratung mit der
Schriftliche Genehmigungsbehasrde
Antragstellung
(BImSchG und - Wahlméglichkeit Anzeigeverfahren
9 BImSchV ) des Betreibers {keine
nach § 16 Abs_ 4 Konzentrations -
BImSchG wirkung nach
Genehmigungsverfahren BImSchG )
(Konzentrationswirkung
nach § 13 BlmSchG ) l
v v

kein immissionsschutzrechtliches Genehmigungsverfahren notwendig
jedoch sind insbesondere folgende Belange zu prifen:

Bedarf das Vorhaben z. B. einer

* Baugenehmigung? (siehe Kap. 2.2.1)

Erlaubnis nach BetrSichV ?

Zulassung nach VO (EG) Nr. 1069/2009?
wassermrechtlichen Eignungsfeststellung?

+ Ausnahmegenehmigung nach § 6 Abs. 2BioAbf\V/?
. 7

Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (Hrsg.), Biogashandbuch Bayern, Materialband, Kapitel 2.1, Stand: Juni 2016, S.
4,
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G Ergebnis-Protokoll zum Experten-Workshop ,,Biogas2030“ 11/2017 beim
UBA /Dessau

Datum: 07.November 2017 (10.30 - 16.30 Uhr)
Ort: Umweltbundesamt, Worlitzer Platz 1, 06844 Dessau-Roflau, Raum 0.172

Das Ergebnis-Protokoll enthalt die wesentlichen Anmerkungen der Workshop-Teilnehmer und
die im Nachgang vom Projektteam daraus abgeleiteten Adaptionen an der Bewertungsmethodik.

Allgemeine Anmerkungen

Beziiglich der ausgewerteten Studien zum zukiinftigen Energiesystem wurde von den
Teilnehmern angemerkt, dass weitere Studien, zum einen aus der Industrie und von Verbanden,
zum anderen internationale Studien mit einbezogen werden sollten. Hierzu findet noch eine
Abstimmung mit dem Auftraggeber statt.

Im Workshop wurde der fehlende dynamische Verlauf in der Bewertungsmethodik angemerkt.
Da in der Projektplanung keine Simulation vorgesehen war, kann dies aus budgetaren Griinden
nicht abgebildet werden. Die Matrix soll daher primar als Vorfilter fiir aussichtsreiche
Anlagenkonzepte dienen. Es werden aber ergdanzend zur Matrix wenn-dann-Thesen formuliert,
die Bezug nehmen auf Anderungen im Energiesystem. Erliuterungen zur Systematik und
Begriindungen zur Bewertung finden im schriftlichen Bericht statt.

Anderungen in der Matrix
Die einzelnen Konzepte werden nur noch innerhalb der jeweiligen Kriteriengruppe verglichen.

Die Anregung aus dem Workshop, zu Beginn mehr Aspekte in der Matrix aufzunehmen (z.B. den
Punkt reine Warmenutzung bei den Biogasaufbereitungskonzepten) und erst im Verlauf der
Bewertung zu kiirzen wird iibernommen. Auf Basis der Diskussionen in den Arbeitsgruppen
werden mehrere Kriterien in der Matrix ergdnzt und Anpassungen der Methodik und der
Betriebsmodelle vorgenommen.

Das Betriebsmodell PtX wird im Projekt qualitativ betrachtet, hier sollen Synergien aus dem
parallel laufenden UBA-Projekt mit IFEU ,Systemvergleich speicherbare EE (Syseet)“ genutzt
werden.

Betriebsmodell 1: Anderung Wording von ,Substratreduktion” in ,Reduzierung des
energetischen Substratinputs” (Substratreduktion und/oder Substratwechsel)

Wichtungsfaktor: Der Wichtungsfaktor wird gestrichen, da dieser nur subjektiv und nicht
ausreichend verifizierbar vergeben werden kann.

Bewertungskriterien: Die Bewertungsskala der Bewertungskriterien wird von 1 bis 5 in -2 bis
+2 geandert. Der Wert 3 galt bisher als ,neutral” oder , trifft nicht zu“. Es ist noch keine
abschliefdende Entscheidung getroffen worden, ob zukiinftig der Wert 0 wieder fiir beide
Varianten gilt, oder nur fiir ,neutral” und das Feld entsprechend markiert wird, wenn keine
Wertung moglich ist.

Spezifische THG-Minderungskosten: Wird als zusatzliches Bewertungskriterium mit
aufgenommen.

Flexibilisierung: Eine detaillierte Betrachtung mit mehrfacher Uberbauung findet erst spiter mit
den vorteilhaftesten Konzepten statt.
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Fall Biogasaufbereitung: Bei allen Konzepten mit Biogasaufbereitung findet die Betrachtung von
drei Nutzungsarten statt: KWK mit 100 %iger Warmenutzung, Kraftstoff und reine 100 %ige
Waiarmenutzung.

Die Option 100 %ige Stromnutzung wird nicht betrachtet.

Kriteriengruppe Energiesystemtechnik

» Mengenziel Strom: bei den verschiedenen Betriebskonzepten wird fiir jedes Biogaskonzept
dargestellt, wie viel Strom heute von diesen Anlagen produziert wird; prozentual im
Vergleich zur Gesamtstromproduktion aus Biogas.

» Das Kriterium zur flexiblen Strombereitstellung wird in zwei Kriterien unterteilt:
» Fahigkeit zur saisonalen langfristigen Flexibilitat (Sommer - Winter)

» Fahigkeit zur taglichen flexiblen Gasbereitstellung (stiindlich — wochentlich)

Kriteriengruppe Okonomie

» Das Kriterium ,Wert Garrest” wird erganzt.

» Nachfrage im WS was in den Bereitstellungskosten Biomethan alles enthalten ist? MB:
Vollkosten am Einspeisepunkt (Kosten Aufbereitung und Kosten Einspeisung ohne
Netztransport)

» Stromgestehungskosten Biomethan: hier soll eine BHKW-Grofie festgelegt werden. Es wird
sich auf die am haufigsten verbaute Anlage geeinigt.

» Die ,Bereitstellungskosten Strom flexibel“ werden umbenannt in ,spez. Kosten der
Flexibilisierung” (was kostet die Flexibilisierung, welchen Wert hat sie?) Unterteilung in %
Cent-Schritten.

» Erginzend zu den Warmeerlosen wird das Kriterium ,Bereitstellungskosten Warme*“
hinzugefiigt.

» Riickmeldung der WS-Teilnehmer: das Kriterium ,Diversifizierung der
Einkommensstruktur* sollte zu den gesellschaftlichen Aspekten verschoben werden.

Kriteriengruppe Okologie

» Der Bewertungsschliissel muss in Hinblick auf die THG-Emissionen geprift und angepasst
werden.

» Die Erganzung des Kriteriums ,Nahrstoffbilanz“ wurde diskutiert. Es ist noch zu priifen,
inwieweit es aufgenommen werden kann (Bodenbewertung, Riickfiihrung Garrest).

» Differenzierung ,Fliachenbedarf” in: ,Ackerbau auf Hauptfruchtflachen“ und ,Griinland,
extensive Flachenbewirtschaftung”

» Differenzierung in NawaRo und Nicht-NawaRo.
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Abschluss des Workshops
Die Teilnehmer erhalten ein Kurzprotokoll und die Prdasentationen.
Weitere Abstimmungen werden projektintern und mit UBA erfolgen.

Anmerkungen der Teilnehmer an das Projektteam sind auch im Nachgang mdéglich.
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H Datenbasis: Anlagenzahl, installierte Anlagenleistung und Bemessungsleistung fiir Biogas in 2017 und 2030 zur
Ableitung der moglichen Anlagenentwicklung

Art der Vergiitung installierte Bemessungs- | Anlagen- installierte Bemessungs- Anlagenzahl - installierte Bemessungs- Anlagenzahl -
Leistung in leistung in zahl - Leistung in kWel | leistung in kWel | Anlagen < 400 Leistung in kWel | leistung in kWel | Anlagen > 400
kWel - kWel - GESAMT - Anlagen < 400 - Anlagen <400 | kWel - Anlagen > 400 - Anlagen > 400 | kWel
GESAMT - GESAMT kWel kWel kWel kWel

EEG-Festvergiitung (2017) 1.686.740 986.186 3.432 746.870 444.925 2.460 939.870 541.261 972

Direktvermarktung (ohne 2.433.726 1.864.181 4.606 930.932 697.258 2.839 1.502.794 1.166.923 1.767

Flexpramie) (2017)

DV mit Flexibilitatspramie (2017) 1.720.020 910.195 2.530 662.379 337.759 1.513 1.057.642 572.436 1.017
Gesamt (2017) 5.840.486 3.760.562 10.568 2.340.181 1.479.943 6.812 3.500.306 2.280.619 3.756
EEG-Festvergiitung (2030) 390.729 300.569 1.366 272.349 211.480 1.197 118.380 89.089 169
Direktvermarktung (ohne 967.844 774.928 2.263 511.576 403.017 1.610 456.268 371.911 653
Flexpramie) (2030)

DV Flexibilitatspramie (2030) 643.046 352.662 1.094 315.562 167.420 753 327.484 185.242 341
Gesamt (2030) 2.001.619 1.428.159 4.723 1.099.487 781.917 3.560 902.132 646.242 1.163
EEG-Festvergutung (Differenz) 1.296.011 685.617 2.066 474.520 233.445 1.263 821.490 452.171 803
Direktvermarktung (ohne 1.465.882 1.089.253 2.343 419.357 294.241 1.229 1.046.526 795.012 1.114
Flexpramie) (Differenz)

Flexibilitatspramie (Differenz) 1.076.974 557.533 1.436 346.816 170.339 760 730.158 387.194 676
Gesamt (Differenz) 3.838.867 2.332.403 5.845 1.240.693 698.026 3.252 2.598.174 1.634.377 2.593

Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2019 anhand der Datenbasis der BNetzA 2017 (Verschnitt Stamm- und Bewegungsdaten) und UNB-Jahresabrechnungsdaten 2017 (Netztransparenz 2018a),
(Netztransparenz 2018b). Die Verteilung nach Anlagen kleiner 400 kWel und > 400 kWel bezieht sich auf die Bemessungsleistung.
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