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1 Einfuhrung

Die Uber 200 Bioenergiedorfer in Deutschland — Ergebnisse
einer sozialen Innovation - sind Beispiele flr ein nachhaltiges,
von Biirgern gestaltetes und klimaneutrales Wirtschaftssystem.
Der Bioenergiedorfgedanke ist weltweit auf Interesse gesto-
Ben und in gleicher oder ahnlicher Form nachgeahmt und in
Verbund mit anderen erneuerbaren Energien weiterentwickelt
worden. Um der Weiterentwicklung gerecht zu werden, spre-
chen wir deshalb auch von Energiewendedérfern. Im Zentrum
aller Bioenergiedorfer oder Energiewendedorfer steht eine
regionale, partizipative Projektentwicklung in den Gemeinden,
die Bereitstellung der Energie mit eigenen erneuerbaren Res-
sourcen und die Nutzung dieser Energie —bisher vornehmlicher
derWarme - iber Nahwarmenetze. Die Nahwarmenetze in den
Bioenergiedorfern versorgen zurzeit etwa 25.000 Haushalte mit
Heizungswarme und warmen Brauchwasser. Flr viele Dorfer
lauft die EEG-Vergtitung in den Jahren 2025 bis 2030 aus und
der Aufbau neuer Geschéftsfelder ist notwendig, um die Wirt-
schaftlichkeit der Dorfprojekte und Versorgung der Warmekun-
den nicht zu gefahrden.

Viele Erfahrungen und technisches ,know how” bringen die
Doérfer nach fast zwei Jahrzehnten Betreiben der eigenen
Energieanlagen bereits mit. Die Anlagen wurden optimiert,
teilweise neue Substrate eingesetzt und vielfach Investitionen
in neue Technik getatigt. Das sind gute Voraussetzungen, um
die nachste Etappe ohne feste Stromverglitung zu stemmen.

In unseren nachfolgenden Handlungsempfehlungen haben wir
aktuelleThemen, die derzeit in der Wissenschaft und Politik dis-
kutiert werden, aufgegriffen, aber auchThemen, die Ihnen liebe
Bioenergiedorfer auf den Nageln brennen, z.B.: Verknipfung
mit anderen erneuerbarer Energien, Regionale Vermarktung von
Grunstrom, Biomethanherstellung (auch flrTankstellenbetrieb),
eigenes neues Stromnetz und Stromdirektlieferungen, Som-
merwarme nutzen, warmegefliihrte BHKWs und vieles mehr.
Diese Informationen haben wir von lhnen im Rahmen unserer

Befragungen in 2019 und 2020 bekommen. Vielen Dank dafir!

Die gesetzlichen und politischen Rahmenbedingungen fiir
erneuerbare Energien haben sich im letzten Jahr 2021/2022 in
Deutschland zum Positiven verandert und auch in der EU ist
die Bioenergie wieder starker in den Fokus gerlickt. Energie-
und Rohstoffmarkte befinden gerade im Umbruch. Das wird
auch Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der potenziellen
Geschaftsmodelle fiir Bioenergiedorfer haben. In vielen Fallen
werden durch hohere Forderungen (z.B. Stromvergiitung,
Flexzuschlag) oder héhere Strompreise die wirtschaftlichen
Aussichten verbessert. Aber auch die Anforderungen steigen an
die Anlagenbetreiber z.B. durch den sog. Maisdeckel, die Nach-
haltigkeitsverordnung und aktuell gestiegene Rohstoffkosten.

Einen Kdénigsweg fiir alle Dorfer wird es wohl nicht geben.
Alle bearbeiteten Handlungsempfehlungen haben Vor- und
Nachteile und bergen unternehmerische Risiken, die von lhnen
genau abgewogen werden missen. Wir hoffen, dass dieses
Risiko durch flankierende MaBnahmen durch die Politik fiir die
Bioenergiedorfer minimiert wird, denn lhre Dorfer haben die
Energiewende auf dem Lande auf den Weg gebracht und brau-
chen weitere Unterstuitzung, damit die gemeinsamen Klimaziele

eingehalten werden kdnnen.

Wir hoffen, dass unsere Empfehlungen Ihnen auf dem Weg zur
Weiterentwicklung lhres Bioenergiedorfes hilfreich sind und
winschen Ihnen viel Erfolg dabei.

Auf unserer Internetseite www.Energiewendedorfer.de konnen

Sie uns auch eine Rickmeldung zu den Handlungsempfehlun-

gen geben.

DasTeam
der Universitaten Kassel und Gottingen
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Uberblick Handlungsempfehlungen

In den folgenden Kapiteln stellen wir Ihnen unsere Handlungs-
empfehlungen vor. Sie sind interaktiv mit existierenden Bio-
energiedorfern und unter Unterstlitzung eines Projektbeirates
in sogenannten Reallaboren entwickelt worden. Sie sollen Sie
dabei unterstutzen, den richtigen Weg in die Zukunft fir Ihr
Bioenergiedorf zu finden. Anhand der Grafik (s.u.) kdnnen Sie
erkennen, welche sechs Themen wir aufgegriffen und beschrie-
ben haben. Sie decken alle derzeit in der Fachwelt diskutierten
Post-EEG Bereiche ab. In den Kapitel 2 und 3 werden Reststoffe
und alternative Substrate naher untersucht und ausgewahlte
Substrate vorgestellt. Unter der Uberschrift ,Wertschépfungs-
optimierung der Kreislaufe” werden in Kapitel 4 ergédnzende
Geschaftsmodelle zur Warme- und Stromerzeugung themati-
siert. Ein Schwerpunkt liegt hierbei auf der Aufbereitung des
Biomethans auf Erdgasqualitat, einmal zur Einspeisung in das
Erdgasnetz oder zum Betrieb einer Methantankstelle. Auch
die Gewinnung von Pflanzenkohle durch eine Pyrolyseanlage
kann ein ergédnzendes Geschaftsmodell fiir die Bioenergiedor-
fer sein. Kapitel 5 wagt einen Blick in die zuklnftige Strom-

Kap: 3/Alternative Energiepflanzen

Kap{ 2 Reststoffnutzung
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vermarktung. Dort werden zum einen Vermarktungsform
Uber das laufende EEG wie das Ausschreibungsmodell, die
Belieferung ortsnaher Dritte oder die Regionalstromvermark-
tung betrachtet. Andererseits wird auch die Vermarktung tiber
das KWK-Gesetz vorgestellt. Im Kapitel 6 steht das Nahwar-
menetz im Fokus. Hier wird eine Methode zur Analyse der
Effizienz des Nahwarmenetzes vorgestellt, mit der ineffiziente
Hauslbergabestationen leicht identifiziert werden kdénnen.
Auch die Anpassung der Fltterung an eine warmegefiihrte
Fahrweise der BHKWs kann die Effizienz des Nahwarmenetzes
erhohen. Kapitel 7 stellt verschiedene Szenarien vor, die die
Kombination der Biogasanlage mit anderen erneuerbaren
Energietragern, wie die Windkraft Giber Power to Heat und die
Solarthermie technisch und wirtschaftlich unter die Lupe neh-
men. Auch der Worst Case wird betrachtet: Die Biogasanlage
kann nicht mehr wirtschaftlich weitergefiihrt werden und muss

durch andere erneuerbare Energien ersetzt werden, um tber

Kap: 4 Wertschopfungs-
optimierung der Kreislaufe
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das Nahwarmenetz die Haushalte im Bioenergiedorf weiter
mit Warme zu versorgen. Auch dieses Szenario haben wir flr

Sie durchdacht und stellen Ihnen unsere Ergebnisse vor.

In den jeweiligen Beschreibungen der einzelnen Handlungs-
empfehlungen wird dabei genauer auf den aktuellen Stand
der Entwicklung der jeweiligen Technologie eingegangen: Ist
die Praxisreife schon gegeben oder ist die Technologie noch
in der Erprobung. Da viele der Empfehlungen neuartige Tech-
nologien oder Geschaftsmodelle umfassen, wird ebenfalls die
rechtliche Situation betrachtet und auf wichtige Regelungen
hingewiesen. Wo es mdglich ist, wird eine Wirtschaftlichkeits-

Kap( 5 Zukiinftige

berechnung vorgenommen, bei der wichtige Vorrausetzungen
flr einen wirtschaftlichen Betrieb des jeweiligen Konzepts
herausgearbeitet und erlautert werden. Auch die betriebliche
Umsetzung wird thematisiert und 0kologische Vorteile des
jeweiligen Konzepts beschrieben.

Alles in allem bietet der Leitfaden mit den aktuellen Hand-
lungsempfehlungen einen Uberblick (iber neue Geschéfts-
modelle flir Bioenergiedorfer und Anpassungen der bestehen-
den Bioenergiedorftechnologien an den neuesten Stand der
Technik. Dieser soll als Hilfestellung und Ausgangspunkt zur
Entscheidungsfindung bezlglich des weiterenVorgehens nach
Auslaufen der 20-jahrigen EEG-Vergutung in bestehenden und
entstehenden Bioenergiedodrfern dienen.

Die Handlungsempfehlungen fiir Bioenergiedorfer
im Uberblick:

Stromvermarktung Kap{ 7 Einbindung weiterer
/\ erneuerbarer Energien
|
e p A
I %&%&é}

9-)@4>—T

Kap: 6 Nahwarmenetze
fit machen

Abb. 1-1: Ansatzpunkte Handlungsempfehlungen,

eigene Darstellung
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2 Reststoffnutzung

Warum ist eine Reststoffnutzung interessant?

Eine vermehrte Verwendung von Reststoffen zur Energiegewinnung in Bioenergie- und Energiewende-

dorfern bietet viele Vorteile. Sie ermdglicht z. B. die Einhaltung des Maisdeckels in Biogasanlagen und dient

der Minimierung von Flachenkonkurrenzen um Nahrung, Futter, energetischer und stofflicher Verwertung.

Zudem bietet die Nutzung von Reststoffen Chancen die Substratkosten fur Anlagenbetreiber zu reduzieren.

In diesem Kapitel werden sechs Arten von Reststoffen aus der Waldbewirtschaftung, der Landwirtschaft

und aus Kommunen vorgestellt, die sich zur Vergarung in Biogasanlagen oder zur Warmegewinnung in

Heiz(kraft)werken bzw. in Pyrolyseanlagen eignen. Die Mengen an potenziell zu nutzenden Reststoffen

in Deutschland werden, aufgeldst auf Landkreisebene, in Grafiken dargestellt.

2.1 Reststoffpotenziale

Das Waldrestholz stellt mit 218 Petajoule (PJ) das grof3te
Reststoffpotenzial auf Bundesebene dar. Waldrestholz ist das
bei der Durchforstung des Waldes anfallende Schwach- und
Kronenholz mit einem Astdurchmesser unter 7 Zentimeter.
Als weitere grol3ere Potenziale folgt Stroh mit 141 PJ und
Gulle/Mist mit 17 PJ. Landschaftspflegeholz und kommunale
Siedlungsabfalle sind mit 15 bzw. 4 PJ kleinere Potenziale.

4PJ

15PJ

&

gesamt
448 PJ

Datenquelle: DBFZ 2015

[l Waldrestholz
Stroh
W Gulle/Mist
[ Landschaftspflegeholz
B Siedlungsabfalle

Abb. 2-1: Reststoffpotenziale in Deutschland, Quelle (7)

2.2 Waldrestholz

Waldrestholz bezeichnet das bei der Durchforstung desWaldes
und Ernte von Stammholz anfallende Schwach- und Kronen-
holz mit einem Durchmesser unter 7 Zentimetern.

Die Nutzungsintensitat des Waldes in Hinblick auf Stamm- und
Restholz ist gesellschaftlich umstritten. Von Naturschutzver-
banden werden geringere Nutzungsintensitaten und hohere
Anteile anWaldflachen ohne Nutzung gefordert. Die in den fol-
genden Abbildungen dargestellten Szenarien ,,Holzpraferenz”
und , Naturschutzpraferenz” tragen der Forderung Rechnung
und zeigen die unterschiedlichen Waldrestpotenziale bei nach-
haltiger, aber hoherer Holznutzung und bei eingeschrankter
Nutzung auf. Die Nutzungsintensitat des Holzes betragt im
Naturschutzszenario ca. 78 Mio. Kubikmeter und im Holzpra-
ferenzszenario 104,7 Mio. Kubikmeter pro Jahr. Im Mittel der
Jahre 2002 bis 2012 betrug die Waldholznutzung in Deutsch-
land 62,2 Mio. Kubikmeter. Folgt man den beiden Szenarien
mit ihren unterschiedlichen Nutzungsintensitaten, wurde im
Naturschutzszenario bereits 80 Prozent des Potenzials aus-
genutzt, wahrend im Holzpraferenzszenario die Holznutzung

noch um 68 Prozent gesteigert werden kdnnte.

Reststoffnutzung 5



Naturschutzpraferenz-Szenario

Waldrestholz in Tonnen TM/ Jahr
Stadt

< 25.000

25.000 - 50.000

50.000 - 75.000

75.000 - 100.000
100.000 - 150.000

BEE00-

Abb. 2-2: Naturschutzpraferenz-Szenario, Quellen: (8) und (9)

Grafiken und Berechnungen:
Roland Baubock, auf Basis 3. BWI 2012 (https//bwi/info)
und Corine Landcover 10 ha 2012

Praferenzszenarien nach WEHAM



Holzpraferenz-Szenario

Waldrestholz in Tonnen TM/ Jahr

[ ] Stadt
[ 1 o0-25000
- 25.000 - 50.000 Grafiken und Berechnungen:
- 50.000 - 100.000 Roland Baubdck, auf Basis 3. BWI 2012 (https//bwi/info)
- 100.000 - 150.000 und Corine Landcover 10 ha 2012
- 150.000 - 200.000 Préferenzszenarien nach WEHAM

Abb. 2-3: Holzpréferenz-Szenario, Quellen: (8) und (9)
- Gleiche Verteilung anderes Niveau

- Kreise mit hohem Waldanteil weisen naturgemalR die héchsten Potentiale auf.

Reststoffnutzung



2.3 Landschaftspflegeholz

Hackschnitzel aus Landschaftspflegeholz kénnen fiir Hack-
schnitzelkesselbetreiber eine kostenglinstige oder ggf. auch
kostenlose Alternative zu Hackschnitzeln aus Waldrest- und
Waldschwachholz darstellen. Wichtig ist hierbei die Qualitat
(nicht zu feucht, geringer Rindenanteil und geringe Fremd-
stoffe). Durch Substratmischung (héhere und geringere Qua-
litaten) konnen Probleme im Betrieb vermieden werden.

2.4 Landschaftspflegegras

Landschaftspflegegras (LPG) aus extensiver Griinlandnutzung
ist in seiner Vergarbarkeit und dem Gasertrag ein oft hetero-
generes Substrat und die Ertrags- und Gaserwartungen liegen
auch meist unter denen von Anbaubiomasse. Teilweise kann
dies durch Kosteneinsparungen bei Saatgut, Diinger, Pflan-
zenschutz kompensiert werden. Zudem konnen ggf. tber die
Agrarumweltprogramme der Lander Kompensationszahlun-
gen in Anspruch genommen werden, die sich nach Biotoptyp

und Ernte-Erschwernis richten.

2.5 Kommunale Bioabfalle

Bei der Nutzung von Bioabféllen in Biogasanlagen missen
die Vorgaben der Bioabfallverordnung (BioAbfV1) beachtet
werden. Fir den Einsatz von Bioabféllen in EEG-Biogasanlagen
missen entsprechende Genehmigungen und Vorgaben beim
Substrateinsatz/Substratwechsel beachtet werden. Von den
jahrlich etwa 2 Mio.Tonnen (Trockenmasse) (2) an Abfallen aus
der kommunalen Sammlung wird momentan der gréR3te Teil
kompostiert. Eine Steigerung des Anteils der in BGAs vergoren
wird ist jedoch denkbar und mdglich.

2.6 Wirtschaftsdiinger und Pferdemist

Gulle (Rinder, Schweine) sowie Stallmist aus der Nutztier-
haltung sind seit dem Aufkommen der ersten landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen fast immer das Co- oder Hauptsubstrat
in der Energiegewinnung. Die Methanausbeuten pro Tonne
Frischmasse hangen vom Trockenmassegehalt ab und liegen
unter denen von pflanzlicher Biomasse. Giille liefert die fir
die bei der Nassfermentation notwendige flissige Phase fiir
eine bessere Riihrbarkeit. Gegenwartig befinden sich lediglich
30% des verfugbaren Wirtschaftsdlingers in der Nutzung zur
Energiegewinnung (2). Da diese 30% das leicht erschlieBbare
Potenzial, meist von groReren Betreiben mit mehreren Hun-
dertTieren, darstellt, werden es zukiinftig Kosten-Nutzen-Ab-
wagung oder die neueren Ausgestaltungen des erneuerbaren
Energien Gesetzes (EEGZ) sein, die entscheiden, ob weitere
Wirtschaftsdiingermengen in die Nutzung von Biogasanlagen
gelangen werden. Auch eine starkere Nutzung von Festmist
ausTierhaltungsbetrieben sollte flr eine bessere Ausnutzung
der vorhandenen landwirtschaftlichen Wertstoffe vorange-
trieben werden. Dass die Festmistnutzung in Biogasanlagen
ein gangbarer Weg ist, zeigen Praktikerbeispiele wie das von
Landwirt Jens Geveke aus dem Ammerland (3).

2.7 Stroh (Kornermais, Raps)

Das jahrlich in Deutschland anfallende Strohaufkommen von
Mais- und Rapsstroh wird mit 4 bzw. 7,5 Mio. t FM angegeben
(4). Das tatsachlich nutzbare Potenzial von Rapsstroh liegt mit
1,6 Mio. t Trockenmasse allerdings deutlich darunter (1). Die
raumliche Verfligbarkeit ist deutschlandweit sehr heterogen
und héngt von den pragenden landwirtschaftlichen Nutzungs-
formen ab. Da Stroh ein Substrat mit einem hohen Ligninanteil
ist, kann es nicht ohne weiteres in einer Biogasanlage ver-
goren werden. Zu den bisher erprobten Verfahren fiir einen
besseren Aufschluss von Strohbiomassen zéhlen biologische
(Enzyme, Bakterien), mechanische (Extruder, Hacksler) sowie
chemische Verfahren (hydrothermaler Aufschluss). Im Falle
von Koérnermaisstroh hat eine Co-Silierung mit Zuckerriiben
sich als erfolgsversprechend erwiesen (5, 6).

1 Bioabfallverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 4. April 2013 (BGBI. | S. 658), die zuletzt durch Artikel 3 Absatz 2 der Verordnung

vom 27. September 2017 (BGBI. | S. 3465) gedndert worden ist

2 Erneuerbare-Energien-Gesetz vom 21. Juli 2014 (BGBI. | S. 1066), das zuletzt durch Artikel 11 des Gesetzes vom 16. Juli 2021 (BGBI. | S. 3026)

geandert worden ist



Waldrestholz

Waldrestholz in t atro* pro Jahr

|:| < 25.000 Datenquelle:

- 25.000 - 50.000 Bundeswaldinventur 2012 und Corine Landcover-Daten
- 50.000 - 100.000 Hintergrundkarte: Open Street Map

- 100.000 - 150.000 Kartendesign: Roland Baubdck, Uni Géttingen

- 150.000 - 225.000 Stand: 01/2020

Abb. 2-4: Waldrestholz, Quellen: (8) und (9) * t atro = Tonnen absolute Trockenmasse
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Garten- und Parkabfalle

Garten- und Parkabfalle in t FM* pro Jahr
Stadt

< 7500

7500 - 15.000

15.000 - 30.000

30.000 - 90.000

90.000 - 150.000

BEE00-

Abb. 2-5: Garten- und Parkabfalle, Quelle: (12)

Datenquelle:

Destatis — Statistisches Bundesamt. Online-Ressource
https://www.genesis.destatis.de/genesis/online
Hintergrundkarte: Open Street Map

Kartendesign: Roland Baubdck, Uni Géttingen

Stand: 01/2020

* t FM =Tonnen Frischmasse



Gras von Dauergriinland

Gras von Dauergriinland in t FM* pro Jahr
Stadt

< 50.000

50.000 - 250.000

250.000 - 500.000

500.000 — 750.000

750.000 - 1.100.000

mo0o-

Abb. 2-6: Gras von Dauergriinland, Quelle: (10)

Datenquelle:

Agraratlas der Statistischen Amter des Bundes und der Lander.
Internetressource: https://atlas-agrarstatistik.nrw.de/
Hintergrundkarte: Open Street Map

Kartendesign: Roland Baubdck, Uni Géttingen

Stand: 01/2020

* t FM =Tonnen Frischmasse
Annahmen fir die Berechnung:

5 t Trockenmasse pro ha

Reststoffnutzung
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Biotonne

Biotonne in t FM* pro Jahr
Stadt

<5.000

5.000 - 15.000
15.000 - 30.000
30.000 - 45.000
45.000 - 75.000

mE0o-

Abb. 2-7: Biotonne, Quelle: (12)

Datenquelle:

Destatis — Statistisches Bundesamt. Online-Ressource
https://www.genesis.destatis.de/genesis/online
Hintergrundkarte: Open Street Map

Kartendesign: Roland Baubdck, Uni Géttingen

Stand: 01/2020

* t FM =Tonnen Frischmasse



Biogas aus Wirtschaftsdiinger

Biogas von WD* in Mio. m3 pro Jahr
[ ] Stadt

[ 1 <10Mi.

[ 1 10Mio-20Mio

] 20 Mio-50 Mio

[ 50 Mio - 100 Mio

I > 100 Mio.

Abb. 2-8: Biogas, Quelle: (10)

Datenquelle:

Agraratlas der Statistischen Amter des Bundes und der Lander.
Internetressource: https://atlas-agrarstatistik.nrw.de/
Hintergrundkarte: Open Street Map

Kartendesign: Roland Baubdck, Uni Géttingen

Stand: 01/2020

* WD = Wirtschaftsdlnger
Annahmen fir die Berechnung:

500 m? Biogas pro GroRvieheinheit

Reststoffnutzung
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Maisstroh

Maisstroh in t FM* pro Jahr
Stadt

<4.500

4.500 - 15.000
15.000 - 35.000
35.000 - 63.000
63.000 - 96.000

goooo-

Abb. 2-9: Maisstroh, Quelle: (11)

Datenquelle:

Agrarstrukturerhebung 2016. Regionaldatenbank GENESIS online:
https://www.regionalstatistik.de/genesis/online/logon
Hintergrundkarte: Open Street Map

Kartendesign: Roland Baubdck, Uni Géttingen

Stand: 01/2020

* t FM =Tonnen Frischmasse
Annahmen fir die Berechnung:

10 t Stroh pro ha, Bergungsquote 50%



Rapsstroh

Rapsstroh in t FM* pro Jahr
o Stadt

[ ] <1000

[ ] 1.000-10.000

1  10.000-50.000

I 50.000 - 100.000

B 100.000-160.000

Abb. 2-10: Rapsstroh, Quelle: (10)

Datenquelle:

Agraratlas der Statistischen Amter des Bundes und der Lander.
Internetressource: https://atlas-agrarstatistik.nrw.de/
Hintergrundkarte: Open Street Map

Kartendesign: Roland Baubdck, Uni Géttingen

Stand: 01/2020

* t FM =Tonnen Frischmasse
Annahmen fir die Berechnung:

10 t Rapsstroh pro ha, Bergungsquote = 50 %
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2.8 Zusammenfassende Betrachtung

Rechtliches zum Thema Rest- und Abfallstoffnutzung
Prinzipiell spricht der Nutzung von Rest- und Abfallstoffen
in Biogasanlagen oder Hackgutkesseln aus rechtlicher Sicht
nichts entgegen, sie ist politisch gewollt. Wichtige Gesetze,
Regularien und Verordnungen, die es bei der Rest- und Abfall-
stoffnutzung jedoch zu beachten gilt, sind die anlagenspezifisch
geltenden Regelungen und Bestimmungen aus den jeweiligen
Fassungen des EEG, der BImSchV, oder des Abfallrechts. Jede
Nutzungsanderung (Anlage, Substrat) muss aus rechtlicher
Sicht auf Konformitat geprift werden, sonst drohen EEG-Ver-
gutungskirzungen, deren Wegfall oder, im schlimmsten Fall
die komplette Stilllegung einer Anlage.

Wirtschaftlichkeit von Rest- und Abfallstoffen

Rest- und Abfallstoffe sind als solche zwar meist umsonst zu
haben, was aber nicht bedeutet, dass sie aus betrieblicher
Sicht kostenneutral sind. Oft liegen sie als solche raumlich
verstreut vor und besitzen geringere Energiedichten — beides
verringert jedoch ihre Transportwirdigkeit. Fir Landschafts-
pflegematerial konnen zudem Ernte- und Bergungskosten
anfallen, die nicht unerheblich sind. Ausgleichszahlungen,
Boni und Pramien kénnen die Nutzung dieser Stoffe in Ener-
giegewinnungsanlagen zwar wirtschaftlich attraktiver machen,
sie geben aber keine Gewahr, dass deren Nutzung rentabler
ist, als die Nutzung von Anbau- und Erntebiomassen.

Betriebliche Umsetzung

Fir eine erfolgreiche betriebliche Umsetzung, also die
Gewinnung von Energie aus Rest- und Abfallstoffen konnen
technische Zubauten oder Anpassungen der Anlage an neue
Substrate notwendig werden. Auch eine Anpassung der Fer-
menterbiologie ist z. B. bei Stroh erforderlich. Fiir die Nutzung
neuer Substrate muissen zudem neue Beschaffungs- und
Zuliefervertrage mit neuen Partnern etabliert werden. Alle
Kosten, die diese Veranderungen oder Umbauten mit sich
bringen, missen im Vorwege sorgfaltig erfasst und in einer

Wirtschaftlichkeitsberechnung berticksichtigt werden.
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Okologie

Die vermehrte Nutzung von Rest- und Abfallstoffen zur Ener-
giegewinnung ist politisch und gesellschaftlich gewollt und
soll langerfristig helfen, auftretende Versorgungsliicken bei
der Bereitstellung von erneuerbaren Energien aus Biomasse
zu schlieRen. Sie ist im Sinne der Kreislaufwirtschaft und
vermeidet eine Deponierung und damit Emissionsfreisetzung
hauptséachlich der Gase von Methan und Kohlendioxid. Die
energetische Nutzung dieser Stoffe stellt sowohl aus Sicht
des Klima- als auch des Naturschutzes einen Gewinn dar
und sollte, sofern wirtschaftlich abbildbar, weiter ausgebaut

werden.

Praxisbeispiele
Die Marburger Entsorgungs GmbH betreibt
am Standort ihrer Kompostanlage im Stadytteil
\ Cyriaxweimar eine Biogasanlage zurVergarung
und Energiegewinnung von kommunalen Bio-
abfallen. Im Gegensatz zur reinen Kompostierung, kénnen
die Blirger nun auch Speisereste und Fette mit in die dafir
vorgesehenenTonnen entsorgen, da diese ein energiereiches
Substrat fiir die Biogasgewinnung darstellen: Eine Win-Win
Situation fur beide Seiten (13).

Im Bioenergiedorf Erfurtshausen werden filir das Beheizen
der Hackgut-Spitzenlastkessel ausschlieBlich kostenneutral
angelieferte Holzer aus der Landschaftspflege verwendet.
Das Hacken/Schreddern wird auf dem Betriebshof der Anlage
durch einen Dienstleister ibernommen.
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3 Nutzung alternativer Energiepflanzen

Warum ist die Nutzung alternativer Energiepflanzen interessant?

Die in diesem Kapitel vorgestellten Energiepflanzen fiir die Nutzung in Biogasanlagen kénnen als Dauer-

kulturen viele Jahre auf Ackerflachen stehen und benétigen lediglich eine extensive Bewirtschaftung.

Darlber hinaus leisten sie einen Beitrag zur Biodiversitat auf Agrarflachen und die bliihenden Kulturen

dienen als Bienenweide. Die ganzjahrige Bodenbedeckung und die ausbleibende Bodenbearbeitung

erhohen den Humusgehalt des Bodens, vermindern dessen Erosionsanfalligkeit und Nahrstoffauswa-

schungen ins Grundwasser. Diese Eigenschaften kdnnen einen positiven Einfluss auf die Akzeptanz der

Nutzung von Biogasanlagen und Ackerflachen zum Anbau von Energiepflanzen in der Bevolkerung haben.

Im Folgenden werden drei vielversprechende Alternativen vorgestellt.

3.1 Durchwachsene Silphie (Silphium
perfoliatum L.)

Die in Nordamerika beheimatete Durchwachsene Silphie aus
der Familie der Korbbltler wurde zunachst als Futterpflanze in
Deutschland angebaut und seit einigen Jahren intensiv auch
fir den Einsatz als Energiepflanze beforscht. Durch Anbau-
versuche konnte gezeigt werden, dass die Spitzenertrage
der Silphie mit 20-28 t Trockenmasse (TM) pro Hektar (ha)
durchaus héher liegen kdnnen als beim Silomais (1). Uber
verschiedene Standorte und Anbauversuche gemittelt, liegen
dieTM-Ertrage der Silphie jedoch niedriger als beim Silomais
(2, 3, 4, 5). Durch eine bessere Wasserausnutzung besitzt die
Silphie auf schlechteren Boden Standortvorteile gegentiber
dem Silomais. Die Silierbarkeit der Silphie kann als sehr gut
angesehen werden, die Methanausbeute liegt mit 10-15%
unter dem Niveau von Silomais (6). Neuere Anbauversuche
mit Untersaat unter Deckfrucht Silomais haben gezeigt, dass
auf diese Weise auch im ertragslosen ersten Jahr der Silphie
mit einer Silomaisernte von 50-80 % des gewohnten Niveaus
gerechnet werden kann (7, 8).

3.2 Mehrjahrige Blihmischungen/
Wildpflanzenmischungen

Wildpflanzenmischungen (WPM) werden in der Landwirtschaft
in erster Linie im Rahmen von AgrarumweltmalBnahmen
(Anlage von Bluhstreifen, Blihflachen) ausgesat. Durch das
Bekanntwerden des starken Artenrlickgangs in der Agrarland-
schaft riickte die moderne Intensivlandwirtschaft mit ihren
hohen Dilinger- und Pflanzenschutzmitteleinsdtzen immer
mehr in den Fokus der Kritik (9). Gleichzeitig wurde der Ruf

nach mehr Blihpflanzen und Artenvielfalt in der Agrarland-
schaft durch verschiedene Verbédnde und Initiativen immer
lauter. Mehrjahrige Blihpflanzen als Substrat flir Biogasanla-
gen werden erst seit einigen Jahren getestet. Erste Ergebnisse
hinsichtlich des Trockenmasse- und Gasertrages aus Anbau-

versuchen und dem Einsatz in Biogasanlagen liegen vor.

3.3 Riesenweizengras (Agropyron elongatum)

Das aus Vorderasien stammende, mit dem Weizen verwandte
SuRgras wird in Deutschland zunehmend als alternative
Energiepflanze sowie im Rahmen von Anbauversuchen
der Landwirtschaftskammern angebaut. 2016 betrug die
Anbauflache etwa 6000 ha (10). Anbauversuchsdaten der
Landwirtschaftskammer Nordrheinwestfalen haben bisher
gezeigt, dass Riesenweizengras durch seine hohe Trocken-
toleranz und 6kologische Vorteile wie Gewasserschutz und
Biodiversitatsforderung (11) und auch aufgrund seiner langen
Nutzungsdauer von 10-15 Jahren gegentiber dem Silomais
punkten kann. Insbesondere auf weniger glinstigen Stand-
orten ist es dem Silomais hinsichtlich des Deckungsbeitrages
immer Uberlegen (10). Wolf et al. (12) kommen unabhéngig
von Standortglte und Pachtpreis zu demselben Schluss. Die
Methangestehungskosten des Riesenweizengrases liegen
demnach laut den Autoren schon bei einer 10-jahrigen Nut-
zung auch auf besseren Standorten immer unter denen von
Silomais. Riesenweizengras ist eine mehrjahrig nutzbare Kul-
tur, die ein tiefreichendes Wurzelsystem ausbildet und dadurch
auch langereTrockenperioden gut tbersteht.
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3.4 Zusammenfassende Betrachtung

Rechtliches zum Thema alternative Energiepflanzen

Die hier beschriebenen drei alternativen Energiepflanzen sind
mehrjahrige Kulturen, die im 1. Anbaujahr ausgesat, im Frih-
jahr des Folgejahres wieder austreiben und tber viele Jahre
auf der Flache stehenbleiben. Die erste Ernte erfolgtim 2. Jahr.
Silphie und Wildpflanzenmischungen werden einmal und Rie-
senweizengras kann zweimal im Jahr geerntet werden. Trotz
der Anbaudauer von liber 5 Jahren bleibt der Ackerstatus der
Flache erhalten, da es sich um ,mehrjahrige Energiepflanzen”
mit dem Code 853 handelt. Der Anbau der Silphie und von
Blihpflanzenmischungen kénnen als sog. ,Greeningflachen”
angerechnet werden. Bei den Bliihpflanzenmischungen ist die
energetische Nutzung dann aber rechtlich nicht zulassig, also
entweder Greening oder energetische Nutzung.
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Wirtschaftlichkeit alternativer Energiepflanzen

Mehrjahrige Kulturen haben Gber ihren gesamten Anbauzeit-
raum gerechnet geringere jahrliche Bewirtschaftungskosten
als einjahrige Kulturen, da Kosten fliir Bodenbearbeitung,
Saatgut und Einsaat nur im ersten Anbaujahr anfallen. Die
Saatkosten der Mehrjahrigen fallen hoher aus, relativeren
sich aber bezogen auf die langen Standzeiten. Auch die Met-
hangestehungskosten miissen bei mehrjahrigen Kulturen
Uber den gesamten Anbauzeitraum berechnet werden und
konnen dann, wie im Fall von Silphie und Riesenweizengras
unter denen von Silomais liegen (12). Liegen die Hektar- und
Methanertrage unter denen von der Referenzkultur, Silomais,
so mussen zusatzliche Flachen fiir den Energiepflanzenan-
bau eingeplant werden. Im Falle der Blihmischungen kann
dies in der GroRenordnung von Faktor 2,5 liegen. Oftmals
kommen Ertragsvorteile dieser Kulturen gegentiber dem
Silomais auch auf schlechteren Standorten zum Tragen, da
ihre Bodenanspriiche geringer sind. Sowohl die Silphie als
auch das Riesenweizengras bilden im ersten Jahr vorwiegend
die unterirdischen Pflanzenteile aus, und ab dem zweiten Jahr
kann dann geerntet werden.
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Weiterfithrende Informationen:

https://www.ibidem.eu/de/reihen/natur-technik/erdsicht-ein-
blicke-in-geographische-und-geoinformationstechnische-ar-
beitsweisen/anbaukonzepte-fuer-energiepflanzen-in-zei-
ten-des-klimawandels-9783838205250.html

https://www.energie-aus-wildpflanzen.de/

https://www.agrarfoerderung-niedersachsen.de/agrarfoer-

derung/news/38002_F%C3%B6rderung_Mehrj%C3%A4hri-
ger_Wildpflanzenanbau_
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Betriebliche Umsetzung

Als Dauerkultur fallen Silphie, Bliihpflanzenmischungen und
Riesenweizengras aus der Fruchtfolge heraus und bendétigt
eine Flache, die Uber viele Jahre zurVerfligung steht. Aufgrund
der geringen Arbeitsintensitat, die mehrjahrige Kulturen nach
Aussaat und Etablierung bendtigen, bieten sich hofferne,
schlecht zugeschnittene oder schlecht zugangige Flachen
fir deren Anbau an, da sie nicht so oft angefahren werden
mussen. Allen drei Kulturen ist gemeinsam, dass sie an mit-
teleuropaisches Klima angepasst sind, Frostharte besitzen und
keine besonderen Ansprliche an den Boden stellen. Auch die
Trockenheitstoleranz liegt bei allen dreien (zumindest nach der
Etablierung) Gber der von Silomais.

Okologie

Sowohl die Silphie als auch die Blihpflanzenmischungen
dienen als Bienenweide und férdern so die Insektenfauna
und tragen zur Diversifizierung in der Agrarlandschaft bei.
Als mehrjahrige Kulturen haben die drei alternativen Ener-
giepflanzen gemeinsam, dass sie mit ihrem ganzjadhrigen
Bewuchs und der tiefen Bodendurchwurzelung das Risiko von
Bodenerosion und Nahstoffauswaschung verringern. Auch der
Herbizideinsatz ist in der Regel auf das Ansaatjahr beschrankt
und Beikraut wird durch die ganzjahrige Bodenbedeckung
verringert. Garrest wird einmalig zur Diingung im Frihjahr

ausgebracht und damit der Nahrstoffkreislauf geschlossen.
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Praxisbeispiele

)

sich Gber Anbaustandorte in Deutschland informieren (13):

Die Silphie wird mittlerweile bundesweit,
meist in kleinerem Umfang, fir die Verwer-
tung in der Biogasanlage angebaut. Auf der

Webseite der ,Donausilphie” kann man

https://www.donau-silphie.de/Silphienfelder

In Nordbayern wurde in einer Kooperation zwischen dem
Kreisverband Rhon-Grabfeld (Bayerischer Bauernverband)
und der Agrokraft GmbH das Wildpflanzenprojekt Rhon-Grab-
feld ins Leben gerufen. Das Wildpflanzenprojekt ist 2017 als
Gemeinschaftsprojekt von Landwirten, Biogasanlagenbetrei-
bern, Naturschtitzern und Imkern an den Start gegangen, um
die Biodiversitat in der Agrarlandschaft zu férdern und die
Ressourcen Boden und Gewasser besser vor Erosion bzw.

Nahrstoff- und Pflanzenschutzmitteleintragen zu schiitzen (14).


https://www.silphienergie.de/
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4 Wertschopfungsoptimierung der Kreislaufe

Durch das Auslaufen der EEG-Verglitung riicken zusatzliche Einnahmemaoglichkeiten neben der klas-

sischen Stromerzeugung und Warmevermarktung in den Vordergrund. In diesem Kapitel werden vier

Moglichkeiten zur Steigerung der Wertschopfung der bestehenden Biogasanlage dargestellt. Dazu kénnen

unterschiedliche Technologien genutzt werden, um Zusatzeinnahmen zu generieren. In diesem Kapitel

werden zum einen eine alternative Nutzung des gewonnenen Biogases durch Aufbereitung zu Biomethan

untersucht und zum anderen die weiterflihrende Verwertung von Garresten.

4.1 Biomethanaufbereitung und Einspeisung
in das Erdgasnetz

Warum ist die Biomethanaufbereitung zur Einspeisung in das
Erdgasnetz interessant?

Gegenlber der direkten Vor-Ort-Verstromung von Biogas bietet
die Aufbereitung von Rohbiogas zu Biomethan den Vorteil,
dass Biomethan in das Gasnetz eingespeist werden kann. Das
bundesdeutsche Gasnetz mit einer Lange von Giber 500.000 km
und einer Speicherkapazitat von ca. 13OTWhe|' verbessert die
Anpassungsfahigkeit von flexibilisierten Biomasseanlagen zur
bedarfsgerechten Strom und Biomethanproduktion. Dadurch
wird das gesamte Energiesystem in den Sektoren Strom,
Warme und Kraftstoff gestarkt (1, 2).

Beschreibung der Handlungsempfehlung

Prinzipiell wird bei der Veredelung des Rohbiogases der
Methangehalt erhoht, indem in einer Aufbereitungsanlage
das Uberschussige Kohlendioxid abgeschieden wird. Weitere
Anlagenkomponenten passen das produzierte Methan auf die
erforderliche Qualitat und das notwendige Druckniveau an (1).
Das Methan wird schlieBlich an ein nahes gelegenes Gasnetz
transportiert und dort eingespeist.

Stand der Entwicklung

Anfang 2020 waren in Deutschland 216 Aufbereitungsanlagen
mit einer Aufbereitungskapazitat von insgesamt 133.734 Nm?3/h
in Betrieb, was einem jahrlichen Einspeisevolumen von etwa
10 GWh entspricht (3). Im Vergleich zum Primarenergieeinsatz
der Vor-Ort-Verstromung, der in etwa bei 90.000 GWh liegt,
macht dieser Anteil nur 0,01 % aus.

Abhangig von den Einsatzstoffen variieren die Preise, zu denen
Biomethan kurzfristig gehandelt wird, zwischen 5,7 (Abfall)
und 6,4 (Gulle) ct/kWh. Langfristige Vertrage liegen preislich
zwischen 6,2 und 7,6 ct/kWh. Im Vergleich zu den Vorjahren ist
ein Preisverfall zu erkennen, der voraussichtlich flir Biomethan
aus NaWaRo-Anlagen weiter anhalten wird (4). Die Unter-
schiede in den Preisen bei verschiedenen Substrateinsétzen
ergibt sich aus den EEG-Erlésen der Kunden, die mit dem
erworbenen Biomethan ein BHKW betreiben, das noch nach
EEG 2012 eine Einspeisevergltung erhalt. Die Einspeisever-
gutung ist abhangig von den verwendeten Einsatzstoffen des
Biomethans, wobei zwischen Abfall- und Reststoffen (keine
Férderung), NaWaRo (bis zu 6 ct’/kWh) und Giille/alternative
Energiepflanzen (bis zu 8 ct/kWh) unterschieden wird (vgl. § 27
EEG 2012). In der Regel findet der Handel von Biomethan bila-
teral statt, so dass in diesem Sektor die Preisschwankungen
auch stark von den entsprechenden Handlern und Vertragen
abhangig sind.

Im Durchschnitt lagen die Volllaststunden der Aufbereitungs-
anlagen in den letzten flinf Jahren bei 7.390 Stunden, was zeigt,
dass haufig annéhernd ganzjahrig produziert wird (3). Die Ein-
speisekapazitat der Anlagen in Deutschland betragt im Mittel
etwa 620 Nm?3h, wobei die kleinste Anlage 50 Nm3/h und die
grofte Anlage 5.500 Nm3/h bereitstellt (5). Insbesondere Anla-
gen mit einem Output von 300-400 Nm?3/h und 600-700 Nm3/h
sind dabei die haufigsten, was einem Rohbiogasinput von
etwa 600-1.400 Nm3/h entspricht. Der Rohbiogas-Output
einer Biogasanlage mit 500 kW Bemessungsleistung liegt zum
Vergleich in etwa bei 230 Nm?3/h.
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Exkurs: Aufbereitungsverfahren

Biogas besitzt auRBer Methan viele Gasanteile, die separiert
werden mussen, damit es die Anforderungen fir die Einspei-
sung ins Gasnetz erfillt. Neben dem Abscheiden von Kohlen-
dioxid dem groBten Anteil, missen noch Schwefelverbin-
dungen, Ammoniak sowie weitere Spurenelemente entfernt
und das Gas getrocknet werden (6, 7). Eine Abscheidung im
Rohbiogas, dessen Anteil Ublicherweise zwischen 25-55%
ausmacht, kann auf verschiedene Arten geschehen. Die
Methoden unterscheiden sich deutlich in ihrem spezifischen
Strom- und Wérmebedarf. Grundsatzlich unterscheidet man
zwischen physikalischen Verfahren wie etwa die Druckwechse-
ladsorption (PSA), die Druckwasserwasche, Membranverfah-
ren oder Tieftemperaturrektifikation; chemischer Abtrennung
wie bei der Aminwasche oder chemisch-physikalische Techni-
ken wie beispielsweise mit Genosorb® (2). Die Verteilung der
Verfahren im deutschen Anlagenbestand sind in Abbildung
4-1 dargestellt.

Wie zu erkennen ist, sind die Druckwasserwasche (DWW) und
die Aminwasche die haufigsten Aufbereitungsverfahren. In
den letzten Jahren hat das Membranverfahren immer mehr
an Bedeutung gewonnen (2, 5). Welches Verfahren das sinn-
vollste ist, kann pauschal nicht beantwortet werden. Betrach-
tet man die spezifischen Kosten, so stellen sich nach (1) flr
kleinere Aufbereitungskapazitdten die Aminwasche und das
Membranverfahren als die wirtschaftlichsten Methoden zur
Gasaufbereitung heraus. Fur detaillierte und umfangreichere
Informationen zu den Aufbereitungsverfahren wird auf den
,Leitfaden Biomethanaufbereitung und -einspeisung” des
FNR verwiesen.

Rechtliche Situation

Fir den Anlagenbetreiber der Biomethanerzeugung sind die
Anforderungen der Gasnetzzugangsverordnung (GasNZVs),
die auf dem Energiewirtschaftsgesetz basieren, ausschlag-
gebend. Demnach besteht eine vorrangige Anschlusspflicht
fiir Biomethan, sofern die Einspeisung technisch moglich und
wirtschaftlich nicht unzumutbar ist (8 34 GasNZV). Bei der Aus-

7% 1%

9%

DWW
Aminwasche
PSA

Genosorb
keine Angaben

Membran

Membran-Kontaktoren n=216

Abb. 4-1: Biomethanaufbereitungsverfahren (Eigene Darstellung aus
(5), Stand: Anfang 2019)

wahl der erforderlichen Anlagenkomponenten muss sicherge-
stellt sein, dass bei der Gasqualitat die Anforderungen erflillt
werden, welche aus den Arbeitsblattern G 260 und G 262 des
DeutschenVereins des Gas- und Wasserfachs e. V. hervorgehen
(836 GasNzV). Uber regelmaBige Audits werden diese Eigen-
schaften Gberprift und in einem zentralen Register erfasst.
Bei einer negativen Priifung kann das Gas seine Biomethan-
eigenschaft und damit auch seine Vermarktbarkeit als solches
verlieren (8). Wie eingangs erwahnt, werden die erforderlichen
Komponenten kostenseitig zwischen dem Anlagenbetreiber
und dem Netzbetreiber aufgeteilt. Dabei belaufen sich die
anteiligen Kosten der Gasleitung flir den Anlagenbetreiber
auf 25 % bzw. mehr, falls diese langer als 1 km ist. Ebenfalls
bezahlt werden missen 25 % der Kosten flir den Verdichter zur
Druckanpassung an den Netzdruck, sowie fiir die Messstellen,
welche zur eichfahigen Messung des nicht konditionierten
sowie des konditionierten Gases bendtigt werden. Die Kosten
fir die Gasbeschaffenheitsmessung, die Konditionierungsan-
lage sowie den Odorierer tragt hingegen der Netzbetreiber in
voller Ganze. Die maximalen Kosten flir den Anlagenbetreiber
belaufen sich insgesamt auf 250.000€ plus Zusatzkosten fiir die
Gasleitung, falls diese langer als 1km ist.

Nach 820a Gasnetzentgeltverordnung (GasNEV4) erhalten
Einspeiser von Biomethan flir vermiedene Netzkosten ein Ent-
geltin Héhe von 0,7 ct/kWh eingespeistes Gas. Das Entgelt ist
unabhangig von der Netzebene (z.B. Verteilnetz mit geringem

3 Gasnetzzugangsverordnung vom 3. September 2010 (BGBI. | S. 1261), die zuletzt durch Artikel 8 des Gesetzes vom 16. Juli 2021 (BGBI. | S. 3026)

geandert worden ist

4 Gasnetzentgeltverordnung vom 25. Juli 2005 (BGBI. | S. 2197), die zuletzt durch Artikel 3 der Verordnung vom 27 Juli 2021 (BGBI. | S. 3229) geén-

dert worden ist
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Betriebsdruck oder Ubertragungsnetz mit (iber 60 bar) der
Einspeisung. Allerdings ist die Entgeltzahlung flir vermiedene
Netzkosten auf 10 Jahre begrenzt, was aus wirtschaftlicher
Sicht problematisch sein kann (9).

Wirtschaftlichkeit

In den Berechnungen des Projektteams wurde fiir eine Bei-
spielanlage mit 950 kW installierter Leistung ein minimaler
(langfristiger) Biomethanproduktionspreis von rund 6,3 ct/kWh
ermittelt, ab dem sich der Betrieb einer Anlage mit einer
Aufbereitungskapazitat von 450 Nm3 Rohbiogas pro Stunde
mittels Membranverfahren lohnen kann. Schlie3en sich zwei

Anlagenbetreiber mit gleicher Kapazitat zusammen, indem
eine 3.000 m Rohbiogasleitung zwischen den beiden Stand-
orten errichtet wird, liegt der entsprechende Grenzpreis bei
5,9 ct/kWh. Dabei wurden fiir die Gesamtkosten der Rohbio-
gaserzeugung 5 ct’/kWh, eine hohe Anlagenauslastung mit
8.500 Volllastanden und 1.500 m zu bauende Leitungsstrecke
bis zu einem mit 16 bar betriebenen Gasnetz angenommen
(weitere Annahmen sind in Tabelle 4-1 dargestellt). Beispiel-
haft ist nachfolgend die Uberschlagige Berechnung flir den
Zusammenschluss von zwei Biogasanlagen und einem Bio-
methanverkaufspreis von 6,1 ct/kWh innerhalb des 10-Jahres
Zeitraums sowie in den Folgejahren dargestellt:

Tabelle 4-1: Wirtschaftlichkeitsrechnung Zusammenschluss zweier Biogasanlagen zur Gaseinspeisung

Ausgangsbedingungen

Gesamtes Rohgaspotenzial
Betriebsstunden

Lange Rohbiogasleitung

Entfernung zum Erdgasnetz
Druckstufe des Einspeisepunktes
Rohbiogaskosten
Aufbereitungsverfahren

Kosten

Kosten Rohbiogasbereitstellung
Finanzierungskosten Rohbiogasleitung
Finanzierungskosten Methanisierung
Laufende Kosten Methanisierung
Finanzierungskosten Erdgasleitung
Finanzierungskosten Einspeiseanlage
Erlose

Erlos Gaseinspeisung

Vermiedene Netzentgelte (VNEg)
Gewinn vor Steuern erste 10 Jahre

Gewinn vor Steuern
nach 10 Jahren (ohne vNEg, ohne Finanzierungskosten)

900 Nm?3h

8.500 Stunden
3.000 m

1.500 m

16 bar

5,00 ct/kWh
Membran
2.614.000 € p.a.
1.975.000 € p.a.
26.000 € 10a, 4%
255.000 € 10a, 4%
321.000 € p.a.
6.000 € 10a, 4%
31.000 € 10a, 4%
2.687.000 € p.a.
2.410.000 € p.a.
277.000 € p.a.
73.000 € p.a.

114.000 € p.a.
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Im betrachteten Beispiel wurde die Finanzierung der Anlagen-

komponenten auf die 10 Jahre begrenzt, in denen der Bonus
fir vermiedene Netzentgelte ausbezahlt wird. Entsprechend
erhoht sich nach diesem Zeitraum der jahrliche Gewinn trotz
dem Wegfall der Bonuszahlungen.

Aufgrund der unsicheren Entwicklungen der Biomethanpreise,
die in den letzten Jahren sogar einen Negativtrend aufgewie-
sen haben, ist die reine Einspeisung bei Biogasanlagen mit
Risiken verbunden. Auch der Einfluss der Rohbiogaskosten ist
dabei nicht zu vernachlassigen: ab einem Rohbiogaspreis von
5,2 ct/kWh entsteht im obigen Beispiel bereits in den ersten
10 Jahren ein negatives Betriebsergebnis. Sinkt der Verkaufs-
preis fur das Biomethan unter 5,9 ct/kWh, wird ebenfalls kein
Gewinn erwirtschaftet.

Eine Kombination mit einer Hoftankstelle kann dafiir sorgen,
dass Uber die zuséatzlichen Erlése am Kraftstoffmarkt ein in
Summe wirtschaftlicheres Geschaftsmodell entstehen kann.
Dies ist allerdings stark von der Auslastung der Hoftankstelle
abhangig. In jedem Fall ist der Zusammenschluss zweier oder
mehrerer Biogasanlagen aufgrund der Skaleneffekte bei gro-
Beren Biogas-Aufbereitungsanlagen (und somit niedrigeren
spezifischen Aufbereitungskosten) in der Regel vorteilhafter
als der alleinige Betrieb. Die Machbarkeit eines Zusammen-
schlusses von Biogasanlagen ist stark abhangig von den spe-
zifischen Rahmenbedingungen. Einen sehr gro3en Einfluss
haben die Rohbiogaskosten der jeweiligen Biogasanlagen und
die Wegstrecken zwischen den Anlagen (mit den entsprechen-
den Kosten fiir die Rohbiogasleitung).

Betriebliche Umsetzung

Da die Errichtung einer Einspeiseanlage ein Projektvorhaben
ist, das zusammen mit dem verantwortlichen Netzbetreiber
durchgefuhrt wird, muss bei diesem als erster Schritt ein
sogenanntes Netzanschlussbegehren gestellt werden. Der
Netzbetreiber ist verpflichtet, daraufhin eine Netzvertrag-
lichkeitsprifung in die Wege zu leiten, in der festgestellt
wird, an welcher Stelle und bei welchem Druckniveau eine
Einspeisung maoglich ist (2). Wenn die Kapazitat im Verteilnetz
fur die gewlinschte Einspeisemenge zu gering ist, kann der
Netzbetreiber eine Einspeisung in ein Gasnetz der hoheren
Druckstufe fordern (1). Die Kosten fir die Prifung sind zu
25% vom Anlagenbetreiber zu bezahlen (§33 GasNzZV). Im
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Anschluss wird ein Netzanschlussvertrag unterzeichnet, in
dem insbesondere die Mindesteinspeisekapazitat festgelegt
wird, die der Netzbetreiber zu jedem Zeitpunkt in der Lage sein
muss, aufzunehmen. Das Einspeisen von Uberproduktionen
kann entsprechend verweigert werden. In der Regel sind diese
Vertrage standardisiert, unterscheiden sich aber in teilweise
kritischen Details und sollten genau geprift werden (6). Auch
wird mit dem Vertrag ein Realisierungsfahrplan abgeschlos-
sen, indemTermine und Fristen flir das Bauvorhaben geregelt
sind. AnschlieBend planen beide Vertragspartner gemeinsam
die konkreten Umsetzungsmaf3nahmen. Fur die Errichtung der
Anlagenkomponenten ist der Netzbetreiber zustandig, der in
Absprache mit dem Anschlussnehmer typischerweise einen
Generalunternehmer beauftragt (6).

Es muss damit gerechnet werden, dass der gesamte Prozess
langwierig ist und es zwischenzeitlich zu Verzégerungen im
Ablauf kommen kann (1, 6) Deshalb sollte Gber ein solches
Vorhaben friihzeitig entschieden und ausreichend Zeit einge-
plant werden.

Okologie

Neben der Biogasproduktion ist der Methanschlupf der Aufbe-
reitungsanlagen der ausschlaggebende Faktor flir zusatzliche
Treibhausgas- (THG-) Emissionen. Um die erforderlichen
Grenzwerte von maximal 0,2% Methanausstold nach §36
GasNZV einzuhalten, muss eine Schwachgasnachbehandlung
stattfinden. Die Aminwésche ist dabei die Ausnahme, da dieses
Verfahren einen Schlupfvon weniger als 0,2 % aufweist. Ist die
Schwachgasnachbehandlung mit anderenVerfahren fehlerhaft
oder fallt ganz aus, kann zwischenzeitlich ein Methanschlupf
von bis zu 5% auftreten (2), was den Klimaschutzeffekt einer
Biogasanlage ad absurdum fiihrt und zu einem Verlust der
Biomethaneigenschaft fliihrt (vgl. rechtliche Situation). Im
Vergleich zur Vor-Ort-Verstromung des Biogases mit einer
angenommenen maximalen Abwarmenutzung von 45%,
kann die Biomethanerzeugung bei einer Abwarmenutzung
von uber 80% am Biomethan-BHKW ein hoheres THG-Ver-
minderungspotenzial erzielen, sofern der Methanschlupf die
erforderlichen Grenzwerte einhalt (2). Typischerweise ist die
Warmenutzung von solchen KWK-Anlagen hoher, da sie sich
besser an geeigneten Warmesenken platzieren lassen und

Uberwiegend warmegefiihrt betrieben werden.



Bei den Aufbereitungsverfahren, die viel elektrische Energie

benotigen, wird sich zuklinftig dieTHG-Bilanz verbessern. Die
Ursache hierfir ist der zunehmende Anteil an Erneuerbaren
Energien im Deutschen Strom-Mix und der damit sinkende
CO,-Faktor des Stromes. Das betrifft insbesondere die DWW,

Quellen

PSA und das Membranverfahren. Aminwasche verbraucht im
Vergleich weniger Strom und ist entsprechend davon nicht
so stark beeinflusst. AuBerdem kann der Einsatz von Rest-
und Abfallstoffen, anstelle von NaWaRos wie bspw. Mais, die
THG-Emissionen betrachtlich senken. (2)
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4.2 Biomethanaufbereitung und Betrieb einer
Methantankstelle

Warum ist die Biomethanaufbereitung zum Betrieb einer
Methantankstelle interessant?

Durch den Betrieb einer Methantankstelle kdnnen Zusatzerlose
erzielt werden und zusétzlich der Aufbau einer kommunalen
Kreislaufwirtschaft durch Verbleib der Kraftstoffeinnahmen in der
Region unterstutzt werden. Bei Uberwiegender Vergarung von
Stroh, Giille oder Abfallstoffen kann dies wirtschaftlich gelingen.

Beschreibung der Handlungsempfehlung

Der Aufbau einer Biomethanaufbereitung mit (Hof-)Tankstelle
kann insbesondere mit Blick auf die perspektivisch auslau-
fende EEG-Vergltung eine sinnvolle Zusatzeinnahme darstel-
len. Ein kontinuierlicher Absatz flir das produzierte Biomethan
(in diesem Fall als compressed liquid gas oder CNG bezeich-
net) ist dabei elementar fiir den wirtschaftlichen Betrieb und
kann z.B. durch regionale Transportunternehmen oder lokale
Landwirtschaftsbetriebe, die gasbetriebene Gas-LKWs bzw.
Landwirtschaftsmaschinen besitzen, aufgebaut werden. So
empfiehlt es sich, im Vorfeld Partnerschaften zu prifen, die
ggf. fur beide Seiten einen Mehrwert bieten kénnen.

Durch eineTankstelle, die direkt mit vor Ort produziertem Bio-
methan versorgt wird, konnen die Ausgaben fiir Kraftstoff, die
bisher ausschliel3lich an tiberregionale Unternehmen flieRRen,
in der Region bleiben und dieser entsprechend zugutekom-
men. So wird nicht nur bilanziell, sondern tatsachlich eine
regionale Kreislaufwirtschaft geschaffen, die allen Beteiligten
einen Mehrwert liefert.

Stand der Entwicklung

Bereits in den 80er Jahren wurden die ersten Erdgas-Tank-
stellen in Deutschland gebaut, zum Stand 2020 gab es liber
800 Standorte, davon sind 331 reine Bio-CNG-Tankstellen (1).
Die Technologie ist also bereits etabliert und viele Hersteller
bieten bereits Komplettanlagen an. Die direkte Veredelung und
Vermarktung durch Hoftankstellen an Biogasanlagen wird in
Deutschland derzeit an etwa 200 Standorten umgesetzt (2). Das
Konzept einer Hoftankstelle wurde aber bis jetzt noch nicht in
Bioenergiedorfern realisiert.
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Die Neuzulassungen flir CNG-Fahrzeuge lagen im Durchschnitt
der letzten Jahre bei ca. 6.300 und haben sich kaum verandert.
Nur das Jahr 2018 sticht mit tiber 10.000 Zulassungen hervor
(3). Im Bereich der Nutzfahrzeuge und LKWs kann eine Steige-
rung festgestellt werden (1). Ende 2019 wurde von New Holland
der ersteTraktor vorgestellt, der vollstandig mit CNG betrieben
wird (4). In Zukunft kann davon ausgegangen werden, dass
die Technologie vermehrten Einzug in die Branche findet.
Infolge einer Modelloffensive der Fahrzeughersteller stehen
in nahezu jedem Fahrzeugsegment CNG-Pkw als Neuwagen zur
Verfligung (5). Insbesondere im Schwerlastverkehr wird in den
kommenden Jahren ein Anstieg der Nachfrage nach Bio-CNG
erwartet (6).

Die in unseren Analysen betrachteten Gro3enordnungen von
Biomethantankstellen liegen im Bereich zwischen 35 und
200 Nm?3h. Gemal3 unseren Untersuchungen ware eine Min-
destabsatzmenge von 85 Nm?3 Bio-CNG pro Stunde fiir einen
wirtschaftlichen Betrieb notwendig. Beispiele aus der Schweiz
zeigen allerdings, dass bei einer entsprechenden monetaren
Berticksichtigung der CO,-Einsparpotenziale bei der Nutzung
von Gulle und Reststoffen die Aufbereitung zu Biomethan auch
in sehr kleinem MafRstab (6-12 Nm3/h) wirtschaftlich sein kann (5).

Wirde man das Potenzial einer 500 kW Biogasanlage voll
ausschopfen und nur noch Biomethan produzieren, kénnten
etwa eine Methanmenge von 118 Nm3 pro Stunde oder die
tagliche Vollbetankung von etwa 12 CNG LKW zur Verfligung
gestellt werden.

Rechtliche Situation

Die Einhaltung aller rechtlichen Voraussetzungen fiir den Auf-
bau und Betrieb einer Biomethantankstelle werden zentral Gber
eine Genehmigung nach BImSchG gesteuert. Sie umfassen
neben immissionsschutzrechtlichen auch baurechtliche und
wasserrechtliche Anforderungen sowie eine Erlaubnis nach
Betriebssicherheitsverordnung (BetrSicth). Die detaillierten
Anforderungen undVorgehensschritte sind in einem Leitfaden
der DVGW zusammengefasst (7).

5 Betriebssicherheitsverordnung vom 3. Februar 2015 (BGBI. | S. 49),
die zuletzt durch Artikel 7 des Gesetzes vom 27 Juli 2021 (BGBI. | S.
3146) geandert worden ist



Im laufenden Betrieb muss nach 88 15ff. Biokraftstoff-Nach-
haltigkeitsverordnung (Biokraft-NachVG) eine jahrliche Zer-
tifizierung (auch Audit genannt) durchgefiihrt werden, die
sicherstellt, dass die Herstellung des Bio-CNGs nachhaltig
erfolgt. Im Zuge dessen wird ebenfalls dasTHG-Minderungs-
potenzial festgestellt, welches flir den Quotenhandel relevant
ist. Detaillierte Informationen zur Vorgehensweise der Zertifi-
zierung sind in (8) erklart.

Noch gelten fiir gasformige Kraftstoffe nach §2 Abs.2 Energie-
steuergesetz (EnergieStG7) vergunstigte Energiesteuersatze
von 13,90 € MWh bis Ende 2023, die allerdings kontinuierlich
ansteigen auf 31,80 € MWh ab Anfang 2027.

Exkurs: Quotenhandel

Der Kernaspekt des wirtschaftlichen Betriebs einer Hoftankstelle
mit aufbereitetem Biogas stellt der Quotenhandel dar, daher
wird dieser im Folgenden kurz erlautert. Flr alle Tankstellenbe-
treiber wird nach §37a Abs.4 BImSchG? (i.V.m. 38.BImSchV?)
eine Minderung der Treibhausgasemissionen von 6% gefor-
dert. Um dies zu erreichen, kdnnen Treibhausgasquoten von
Biomethanerzeugern erworben werden, die sicherstellen
sollen, dass bilanziell diese Anforderungen erfiillt sind. Durch
den Quotenhandel eréffnen sich fiir eine Hoftankstelle groRe
Erléspotenziale. So kann fir jede eingesparte Tonne CO,, die
Uber die gesetzlich erforderlichen Anteile hinausgeht, ein Zer-
tifikat verkauft werden, mit dem andere Tankstellenbetreiber
bilanziell die Treibhausgas-Minderungsquote erfiillen kénnen.
Diese beziehen sich auf die an der Hoftankstelle tatsachlich ver-
kaufte Menge an Bio-CNG. ImVergleich zu den CO,-Zertifikaten,
die derzeit an der Borse gehandelt werden, ist der Preis fir
die Quotenzertifikate wesentlich hoher. Dies liegt am knappen
Angebot und der hohen Nachfrage des separaten CO,-Handels-
regimes im Verkehrssektor (8). Grundsatzlich kann davon aus-
gegangen werden, dass die Abnehmer der Zertifikate je nach

Foto: Karpenstein-Machan

Marktlage Preise akzeptieren, die unterhalb der gesetzlichen
Ponale (verbindlich zugesagte Zahlung) fiir Nichteinhaltung der
Mindestquoten liegen. Derzeit muss von demTankstellenbetrei-
ber pro t CO,, das (iber den gesetzlichen Anforderungen liegt,
eine Strafzahlung von 470 € pro t CO, bezahlt werden (8 37¢c
Abs.2 S.6 BImSchG), die ab 2022 auf 600 € angehoben wird.

Da die Berechnung des daraus entstehenden Erloses nicht
einfach ist, soll ein kurzes Beispiel dabei helfen, die genauen
Vorgénge nachzuvollziehen. Betrachtet wird eine 500 kW
Biogasanlage mit einem Substratmix von etwa 50 % NaWaRo
und 50 % Wirtschaftsdlinger. Der Volumenstrom derTankstelle
wird mit 118 Nm3 pro Stunde fiir 4.400 Betriebsstunden ange-
nommen. In diesem Beispiel wird von einer kontinuierlichen
Abnahme des Biomethans ausgegangen, was somit die
Moglichkeit bietet, fiir das gesamte produzierte Gas Quoten-
zertifikate zu verauf3ern, die nicht fur die 6 % Treibhausgasmin-
derung zurtickgehalten werden missen. Der CO,-Preis fiir den
Quotenhandel soll 250 €/t

CO2_éq

betragen (9).

Um herauszufinden, welche Zusatzerlése durch den Quoten-
handel von THG-Minderungszertifikaten entstehen kénnen,
muss zunachst der CO,-Aussto der eingesetzten Subst-
rate und deren Weiterverarbeitung zu Biomethan bekannt
sein. Ausfuhrlich kann dies Uber eine anlagenspezifische
Treibhausgasbilanzierung erfolgen, in der die tatsachlichen
Aufwendungen fiir Diinger und Kraftstoff sowie alle weiteren
relevanten Parameter erfasst und die reellen CO,-Emissionen
daraus bestimmt werden. Alternativ wird auf Standardwerte
zurlickgegriffen, was insbesondere flr eingesetzten Wirt-
schaftsdiinger stets zu empfehlen ist. In der Regel lassen sich
Uber die direkte Berechnung héhere Quotenerldse erzielen, der
Aufwand ist allerdings auch sehr hoch (10). Fiir die nachfol-
gende Uberschlagige Berechnung wird vereinfacht angenom-
men, dass alle nachwachsende Rohstoffsubstrate denselben
CO,-Standardwert besitzen,

Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung vom 2. Dezember 2021 (BGBI. | S. 5126, 5143)
Energiesteuergesetz vom 15. Juli 2006 (BGBI. | S. 1534; 2008 | S. 660, 1007), das zuletzt durch Artikel 4 des Gesetzes vom 30. Marz 2021

(BGBI. | S. 607) gedndert worden ist

8 Bundes-Immissionsschutzgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 17 Mai 2013 (BGBI. | S. 1274; 2021 | S. 123), das zuletzt durch
Artikel 1 des Gesetzes vom 24. September 2021 (BGBI. | S. 4458) gedndert worden ist

9 Verordnung zur Festlegung weiterer Bestimmungen zur Treibhausgasminderung bei Kraftstoffen vom 8. Dezember 2017 (BGBI. | S. 3892), die

durch Artikel 1 der Verordnung vom 12. November 2021 (BGBI. | S. 4932) geandert worden ist
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wie er in der Erneuerbaren-Energien-Richtlinie der EU (RL 2018/2001/EU)1°, im Folgenden RED
Il genannt, fir Mais mitumgerechnet 1,08 kgcozjq/Nm3 angegeben wurde. FiirWirtschaftsdiinger

wird laut RED Il eine Gutschrift in Hohe von -3,59 kgcoz_aq/Nm3 angerechnet. Dazu kommen etwa

0,17 K9y, »/NM?fir Zusatzemissionen durch die Kompression des Biomethans in derTankstelle

(vgl. Seite L 328/194 ff. RED II).

Uber die bekannten stiindlich eingesetzten Mengenanteile in den Fermenter und Brennwerte der

Substrate kann ein Faktor abgeleitet werden, wie viel kgcozjq pro Stunde durch die Vorketten der

Substratbereitstellung sowie durch die Biogaserzeugung und dessen Veredelung zu Bio-CNG

frei werden. Mit dem angenommenen Substratmix und einer gleichmaRigen Fitterung ergibt

sich im Beispielfall ein Faktor von 75,17 kgCozjq pro Stunde, was sich zu Gesamtemissionen von

331t C025q pro Jahr addiert:

Tabelle 4-2: Beispielrechnung Quotenhandel — Gesamtemissionen pro Jahr

Produzierte Menge pro Stunde 118 Nm? Biomethan/h
CO,-AusstolR 75,17 kg CO2,_ /h
Betriebsstunden 4.400 Stunden
Produzierte Menge im Jahr 519.000 Nm? Biomethan
Emissionen im Jahr 331 t COZEq p.a.

Uber die gesamte produzierte Menge an Biomethan, die an der Tankstelle verkauft wird und

einen vorgegebenen fossilen Vergleichswert in Hohe von 94,1 kg CO2, /GJ (84 38. BImSchV),

wird im néchsten Schritt berechnet, wie viel CO, freigeworden ware, wenn anstelle des Bio-

methans fossiles Erdgas genutzt worden wére, was in diesem Beispiel 1.753 t CO2,_ entspricht:

Tabelle 4-3: Beispielrechnung Quotenhandel - Vergleichswert mit fossilem Erdgas

Produzierte Menge 519.000
Heizwert Biomethan 0,036
Produzierte Energie 18.700
Faktor Fossiler Vergleichswert 94,1
Emissionen nach dem fossilen Vergleichswert 1.753

Nm? Biomethan
GJ/m?

GJ Biomethan
Kg COZ.Eiq /GJ

t cozﬁq

10 Richtlinie 2018/2001/EU des Européischen Parlaments und des Rates vom 11. Dezember 2018 zur Férderung

der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (ABI. L 328 vom 21. Dezember 2018, S. 82).
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Um die gesetzlich geforderte Reduzierung der Emissionen um 6 % gegenliber dem fossilen
Vergleichswert einzuhalten, missen vom Biomethan-Tankstellenbetreiber entsprechend Zerti-
fikate zurtickgehalten werden. Zieht man nun vom fossilen Vergleichswert diese 6 % sowie die
tatséchlich produzierten Emissionen ab, so ergibt sich die Menge an CO,-Quotenzertifikaten, die

zum Verkauf angeboten werden kann:

Tabelle 4-4: Beispielrechnung Quotenhandel - Menge an verkaufbaren CO,-Quotenzertifikaten

Emissionen nach fossilen Vergleichswerten 1.753 t COZéq
Tatsachliche Emissionen 331 tCO2,
Tatsachliche Einsparung 1.753 — 331 = 1422 t COZa.q
Geforderte Einsparung 1.753 * 0,06 = 105 t COZS.q
Zu verkaufende Menge 1422 - 105 = 1317 t COZéq

Bei einem Quotenpreis von 250 € proTonne CO, ergeben sich bei den oben berechneten Werten
jahrliche Erlése flir Biomethanquoten von etwa 329.000 €. Wie im nachfolgenden Abschnitt
dargestellt, macht dies fiir den Biotankstellenbetreiber einen GroRteil der Gesamterlse aus.

&Y
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Zurzeit stehen nur Standardwerte flir CO,-Emissionen fiir den
Anbau von Mais und die Nutzung der Giille zur Verfligung.
Es ware jedoch wiinschenswert, wenn weitere Standardwerte
flir 6kologisch wertvolle Substrate wie z.B. Blihkulturen und
Dauergréser zurVerfligung standen. Eigene Berechnungen sind
zwar moglich, jedoch sehr aufwendig und anspruchsvoll. Auch
ist eine Entwicklung des Biomethan-Quotenmarktes genau zu
beobachten, um Preisentwicklungen der Zertifikate im Auge zu
behalten. Es besteht aulRerdem das Risiko, dass sich der politi-
sche Rahmen zukiinftig andern kann und womadglich weniger

Einnahmen aus dem Quotenhandel erreicht werden konnen.

Nach 828 EnergieStG besteht die Moglichkeit, Biokraftstoffe
von der Energiesteuer zu befreien. Nimmt man am Quoten-
handel teil, verliert das Biomethan seine Eigenschaft als
grunes Gas und wird bilanziell wie herkdmmliches Erdgas
bewertet (Doppelvermarktungsverbot). Somit kann man dafir
keine Steuerbefreiung mehr beantragen. Vergleicht man die
potenziellen Einklinfte aus dem Quotenhandel mit den Kosten
flir die Energiesteuer (ca. 72.000 € pro Jahr), ist derzeit davon

abzuraten, die Steuerbefreiung zu bevorzugen. Es ist anzu-

34
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merken, dass die erforderlichen Mindestanteile an Biomethan
von 6% nur als erflillt gelten, wenn diese auch besteuert sind
(11). Das bedeutet, dass auch der zurlickgehaltene Anteil an
Biomethan, der der eigenen Quotenerflillung dient, nicht von
der Energiesteuer befreit werden kann.

Wirtschaftlichkeit

Fiir eine Hoftankstelle missen Investitionen fiir die Methani-
sierungsanlage und die Tankstelle selbst getatigt werden. Je
mehr Methan zum Tanken bereitgestellt wird, desto glinsti-
ger werden die einmaligen Ausgaben flir die Investition der
Anlage, wenn man diese auf die getankten Mengen bezieht.
Das bedeutet, die spezifischen Kosten sind flir gro3ere Anlagen
geringer. Das betrifft auch Personalkosten, Wartungsaufwand,
sowie Kosten flir Genehmigungen und Audits.

In der nachfolgenden Beispielrechnung soll die Wirtschaftlich-
keit einer Hoftankstelle geprift werden. Es wird von einer 900
kW Biogasanlage ausgegangen, die im Sommer einen Rohbio-
gastiberschuss von ca. 225 Nm? pro Stunde fiir die Veredelung
zu Bio-CNG verfligbar hat. Diese Menge reicht fiir eine Laufzeit



der Methanisierungsanlage von ca. 4.400 Betriebsstunden im
Jahr und erbringt eine Output-Menge an der Tankstelle von
ca. 118 Nm3 Biomethan pro Stunde. Der Substratmix setzt sich
folgendermalien zusammen: 40 % Mais, 22 % Schweineglille,
26 % Rinder-Festmist und 12% Silphie. Zur Aufbereitung des
Rohbiogases wird das Membranverfahren angenommen,
dessen Kostenstruktur flir Investition und Betrieb aus einer
Studie (2) entnommen wurden. Annahmen zu Investitions-

und Betriebskosten der Tankstelle selbst wurden anhand von

Recherchen und Herstellerbefragungen getroffen. Eigene
Berechnungen auf der Basis von Daten aus den Reallabo-
ren ergeben Rohbiogaskosten von ca. 5,1 ct’/kWh CH4éq. Die
Kosten der Methanisierung betragen etwa 3,20 ct/kWh CH4éq.
Weitere Kostenbldcke fiir Investition und Betrieb derTankstelle
siehe untenstehende Tabelle. Bei einem netto-Verkaufspreis
von 0,92 €/kg flir das CNG und einem CO,-Zertifikatpreis von
250 € pro Tonne ergeben sich daraus jahrliche Uberschiisse
von ca. 98.500 €. Nachfolgend ist die Berechnung dargestellt:

Tabelle 4-5: Wirtschaftlichkeitsrechnung Biogasaufbereitung und Betrieb einer Hoftankstelle

Kennwerte

Volumenstrom
Betriebsstunden Tankstelle
Erzeugte Menge Bio CNG
Kosten

Rohbiogaskosten spez.
Rohbiogaskosten gesamt
Methanisierungskosten spez.
Methanisierungskosten gesamt
Strompreis

Strombedarf

Stromkosten

Annuitat firTankstellen-Investition
Energiesteuer

sonstige Kosten (Wartung, Versicherung, Audit,...)
Summe Kosten

Erlose

Netto-Verkaufspreise CNG
Erl6s aus Tankstelle

Erlés aus Quotenhandel
Summe Erlése

Gewinn vor Steuern

118 Nm3/h Methan
4.400 h/a
519.000 Nm3

51ct/kWh__ . s
264.00 € pro Jahr
3,20 ct/ kWh, .. ..
166.000 €

01,18 ct/kWh

171.000 € pro Jahr*
31.000 € pro Jahr
23.500 € pro Jahr**
72.000 € pro Jahr**#*
18.000 € pro Jahr

574.500 €

0,92 €/kg

344.000 € pro Jahr****
329.000 € pro Jahr
673.000 €

98.500 €

* Fur Kompressor, Beleuchtung, Monitoring, Elektronik der Komponenten, sonstige Verbraucher

** 15 Jahre Laufzeit, 4% kalk. Zins
***\lerminderter Steuersatz 13,9 € MWh
**** komplette Abnahme des Bio-CNG
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Die Kalkulation zeigt, dass fast 50 % der Erl6se aus dem Quoten-
handel resultieren und damit eine starke Abhangigkeit vom
CO,-Preis besteht. Betrégt der Erlés nicht 250 € pro Tonne,
wie angenommen, sondern nur 170 €/t wird der Betrieb einer
Hoftankstelle bereits unwirtschaftlich. Fiir die berechnete Uber-
schussmenge an Rohbiogas von ca. 225 Nm3h und einer Lauf-
zeit der Methanisierungsanlage von 4.400 Stunden im Jahr ist
der Betrieb einer Hoftankstelle also mit grof3en Unsicherheiten
behaftet. Nur sehr geringe Biogaskosten und eine hohe CO,
Verglitung machen den Betrieb lukrativ. Ein Zusammenschluss
mehrerer Biogasanlagen mit gemeinsamer Gasaufbereitung
zeigt sich wirtschaftlich deutlich vorteilhafter, da die spezifi-
schen Kosten pro m® Biomethan geringer und die Erlése Uber-
durchschnittlich steigen. (Siehe auch Handlungsempfehlung

Biomethaneinspeisung).

Wer die Investition in eine Methanisierung erwagt, sollte die
Entwicklungen im Kraftstoffquotenhandel im Auge behalten,
da die Wirtschaftlichkeit stark vom Quotenpreis abhangig ist.
Weiterhin ist es elementar, ob lokale Abnehmer von Biomet-
han vorhanden sind (z. B. gasbetriebene LKW-Flotten oder auf
Gas umstellungswilligeTransportunternehmen), da eine hohe
Auslastung Grundvoraussetzung flir einen wirtschaftlichen
Betrieb derTankstelle ist.

Betriebliche Umsetzung

Neben den rechtlichen Hirden sollte vor einer Investition im
besten Fall ein Netzwerk geschaffen werden, um bereits eine
Stammzahl an Abnehmern zu erhalten. Hierbei bieten sich
Partnerschaften mit ansassigen Fuhrbetrieben und anderen
Landwirten an. Da eine Umstellung auf erdgasbetriebene
Fahrzeuge zwar 6kologische Vorteile bietet, allerdings fir den
Nutzer nur sinnvoll ist, wenn die entsprechende Infrastruktur
zumTanken vorhanden ist, kbnnen Absprachen zwischen den
Parteien im Vorfeld dazu beitragen, beiden Seiten ausreichend

Anreize zu liefern.

Fiir Speditionen und andere Betriebe im Logistikbereich ist nach
§1 Abs.2 Nr.8 BundesfernstraBenmautgesetz (BFStrMG 1)
eine Mautbefreiung vorgesehen, falls diese gasbetriebene
Fahrzeuge nutzen. Pro tausend Fahrkilometer konnen abhangig
von der FahrzeuggroRe und der (bisherigen) Schadstoffklasse
zwischen 93 € und 261 € eingespart werden (vgl. Anlage 1
BFStrMG), was ein mogliches Argument flir einen Umstieg auf
diese Technologie sein kann. Auch bezogen auf die Treibstoff-
kosten liefern CNG-LKW Vorteile. So kosten bei reduziertem

Energiesteuersatz 100 km Fahrleistung umgerechnet ca. 35 %
weniger als bei Diesel-LKW. Bei maximalem Energiesteuersatz
(und gleichbleibenden Dieselpreisen) liegt die Kostenersparnis
noch immer bei etwa 22 % pro 100 Fahrkilometer. Dem gegen-
Uber stehen die erh6hten Anschaffungskosten, flir die es seit
Beginn 2021 keine staatliche Forderung mehr gibt.

Der Betrieb der Tankstelle selbst kann in der Regel voll auto-
matisch gestaltet sein, so dass keine zusatzlichen Personalauf-
wendungen abseits von regelmaligen Wartungen entstehen.

Okologie

Noch immer ist in Deutschland der Verkehrssektor fiir Gber
19% aller CO,-Emissionen jahrlich verantwortlich (12). Fir
eine erfolgreiche Energiewende darf dieser also nicht ver-
nachléassigt werden. Eine Sektorenkopplung mit elektrifizierten
Fahrzeugen ist dabei ein sinnvoller Schritt, die Nutzung von
Biomethan als nahezu CO,-neutraler Kraftstoff stellt eine gute
Erganzung dazu dar. Eine Biomethantankstelle kann einen
wichtigen Beitrag dazu liefern, auf regionaler Ebene einen

CO,-armen Verkehr zu ermdéglichen.

Eine 100-prozentige Nutzung von Biomethan sorgt im Ver-
gleich zu fossilen Kraftstoffen flir eine Verringerung um bis
zu 90 %der Emissionen (13). Die Stickstoff- und Feinstaub-
belastung ist im Vergleich zu herkémmlichen Fahrzeugen
minimal, da die Verbrennung im Motor wesentlich sauberer
ist. Zusatzlich sinkt die Larmbelastung durch die Motoren bei
gasbetriebenen Fahrzeugen auf etwa die Halfte (14). Wird das
Methan aus Rest- und Abfallstoffen wie Guille, Stroh und Abfal-
len gewonnen, kdnnen die Fahrzeuge zumTeil sogar negative
Treibhausgasbilanzen aufweisen. Das liegt daran, dass bei
der nattirlichen Vergarung dieser Stoffe (beispielsweise der
Gulle im Lagertank) Methan in die Atmosphare gelangt. Dieses
ist um den Faktor 28 schadlicher als CO,. In den Fahrzeugen
wird es vollstandig zu CO, verbrannt, was einer geringeren

Umweltbelastung gleichkommt (15).

Praxisbeispiel

)

Aufbau einer eigenen Hoftankstelle angeboten (16). Auf der

Mit 11 Standorten besitzt Horst Seide mittler-
weile das deutschlandweit grof3te Netzwerk
von Bio-CNG Tankstellen. Interessierten Bio-

gasanlagenbetreibern wird eine Beratung zum

Webseite https://www.biogastankstelle.de sind Hintergrund-
informationen und aktuelle Meldungen aus dem Bereich Bio-
CNG zu finden.

11 Bundesfernstrallenmautgesetz vom 12. Juli 2011 (BGBI. | S. 1378), das zuletzt durch Artikel 2 des Gesetzes vom 8. Juni 2021 (BGBI. | S. 1603)

geandert worden ist
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4.3 Wertstoffsteigerung durch
Garrestbehandlung

Warum ist die Garrestbehandlung interessant?

Auch auf der Outputseite der Biogasanlage kénnen durch
nachgeschaltete Verfahren das Volumen des Géarprodukts
reduziert und damit Transportkosten eingespart und dartber
hinaus zusatzliche Produkte hergestellt werden. Zurzeit mog-
liche technische Verfahren werden im Folgenden dargestellt.

Stand der Entwicklung

Separation: Die Weiterverarbeitung des Garrest beinhaltet
zunachst immer eine Separation, um Uberschiissige Wasser-
anteile abzuscheiden. Diese Trennung in flissige und feste
Phase spart Lagervolumen und erleichtert den Abtransport
von der Anlage. Fiir die Separation von Garprodukt/Giille exis-
tieren erprobte Verfahren auf dem Markt (Schneckenpressen,
Zentrifugen, Siebtrommeln) und die Kosten fiir diese Technik
(Investition, Betrieb) sind vergleichsweise niedrig. Durch
Separation kdnnen, je nach Technik, Abscheidegrade von bis
zu 30% Trockenmasse erreicht werden (1, 2). Da die flissige
Phase auch nach der Separation noch Schweb- und Nahrstoffe
enthalt, muss sie wieder ins Garproduktlager geleitet werden.
Der feste Teil lasst sich im Gegensatz zum Ausgangssubstrat
aufgrund des reduzierten Volumens Uber eine gréRere Entfer-

nung transportieren.

Trocknung: Um eine weitere Volumenreduzierung zu erreichen

ist es notwendig, die feste Phase durch Zufuhr von Warme
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zu trocknen. Im Gegensatz zur Separation (mechanisch),
wird hierbei Gberschiissige Prozesswarme aus dem Betrieb
der Blockheizkraftwerke (BHKW) benétigt. Nur wenn Uber-
schusswarme zur Verfligung steht, kann eine Trocknung auch
okonomisch Sinn machen. Zur Garprodukttrocknung stehen
erprobte technische Verfahren zur Verfiigung (Bandtrockner,
Trommeltrockner, Schubwendetrockner und Wirbelschicht-
trockner), die nach dem Konvektionsprinzip (HeilRluft oder
Abgas) bzw. Kontakttrocknung (beheizte Flachen) arbeiten.
Der Warmebedarf hierfur wird mit 0,8 — 1,1 kWh pro kg ver-
dampftes Wasser angegeben (3). Das im Trocknungsvorgang
verdunstete Wasser ist ammoniakhaltig und wird in einer
nachgeschalteten Stufe durch Zugabe von Schwefelsdure
gereinigt. Als Nebenprodukt fallt wassriges Ammoniumsulfat

an, welches als Diingemittel verwertet werden kann.

Vakuumverdampfung: Nach der Separation des Garrestes

wird die flissige Phase durch mehrfaches Erhitzen und unter
Vakuum gesetzt und aufkonzentriert. Die entweichenden
Dampfe (Briiden) werden hierbei unter Zugabe von Schwefel-
saure im Brudenwascher von Ammoniak befreit und kdnnen
in den Fermenter zurlickgeleitet oder nachgefiltert und tber
einen Verdampfer an die Umgebungsluft abgegeben werden
(3). Das Fallungsprodukt ist eine Ammoniumsulfatlésung,
welche sich als Mineraldiinger flir eine bedarfsgerechte Diin-
gung verwenden lasst. Die eingedickte flissige Phase wird
am Ende des Vorgangs vakuumverdichtet und aus dem Pro-
zess ausgeschleust und kann, als von Ammonium-Stickstoff
befreiter Diinger, ausgebracht werden. Vorteil des Verfahrens
ist die deutliche Reduzierung des fir die Lagerung bendtigten
Lageraumes auf etwa 30% gegeniber dem unbehandelten
Garprodukt. Im oben beschriebenen mehrstufigen Verfahren
kann der benétigte Energieaufwand flr eine Vakuumverdamp-
fungsanlage um 50% niedriger sein, als bei einer konventi-
onellen einfachen Trocknung mit BHKW-Abwarme. Auch die
Vakuumverdampfung eignet sich insbesondere flir Anlagen,
bei denen Warmetuberschuisse vorliegen.

Separation und Filtrierung: Bei diesem Verfahren wird das Gar-

produkt durch mechanische Separation in flissige und feste
Phase getrennt und die flissige Phase in einem Filtrierungs-



verfahren in eine Nahrstoffkonzentrat-Losung und in einleit-
bares Wasser separiert. Zur Filtration werden Membranen mit
verschiedenen PorengréBen (Mikrofiltration, Ultrafiltration)
verwendet. Die Entsalzung, also die Gewinnung der Nahrele-
mente N, P, K wird durch eine Umkehrosmose erreicht (1, 2).
Hohe Wasseranteile des Gesamtgarrestes konnen so in den
Vorfluter eingeleitet werden, der Rest besteht aus der festen
Phase und den extrahierten Elementen N, P, K, aus denen rein
mineralische Diingemittel oder auch Grundchemikalien wie
Phosphorsaure gewonnen werden kdnnen. Im Gegensatz zu
der Vakuumverdampfung wird bei diesem Verfahren nur fir
die Trocknung der festen Fraktion BHKW-Abwarme benétigt.
Die getrocknete feste Phase kann, je nach technischem Verfah-
ren und Restgehalt an Stickstoff anschlieRend pelletiert und
entweder als Diinger- oder zu Heizzwecken verwendet werden.
Probleme, die bei der Membranfilterung auftreten kdnnen sind
z.B. das Zusetzen der Membranen und biologische Faulungs-
prozesse wahrend der Aufbereitung (2, 4). Aufgrund haufiger
Reinigungszyklen und einem hohen Strombedarf fur die
Ultrafiltration sind die Aufbereitungskosten bei dieserTechnik
gegenwartig noch entsprechend hoch. Allerdings befindet
sich die Membranfiltration von Glille/Garprodukt derzeit unter
intensiver Beforschung und Weiterentwicklung durch Hoch-
schulen und Technikanbieter, sodass in den nachsten Jahren
vermutlich eine deutliche Kostensenkung und eine Verfligbar-
keit derTechnik fiir kleinere Biogasanlagen zu erwarten sind.

Rechtliche Situation

Garprodukte aus Biogasanlagen unterliegen dem Diingege-
setz (D[]ngG12) und somit allen Melde- Dokumentations- und
Kontrollverpflichtungen, die beim Inverkehrbringen (Handel,
Abgabe, Ausbringung) im Rahmen des Gesetzes anwend-
bar sind. Hierzu zéhlen auch der Lagerraum und die Art der
Lagerung sowie die Nahstoffausbringungsgrenzen (N, P) pro
Flacheneinheit. Garprodukte aus der Vergarung von Wirt-
schaftsdiinger und NawaRos gelten als Wirtschaftsdiinger.
Werden in der Anlage auch Bioabfalle vergoren, so gilt das

Foto: Karpenstein-Machan

Garprodukt als Bioabfall und muss somit auch abfallrechtliche
(Bioabfallverordnung) Auflagen erfiillen. Dies kann z.B. eine
Hygienisierung, also eine 1-stlindige Erhitzung des Substrates
auf 70°C oder eine thermophile Vergarung bei 50°C wahrend

der Mindestverweildauer sein.

Wirtschaftlichkeit und betriebliche Umsetzung

Investitionen in zusatzliche Lagerkapazitaten und hohe
Transportkosten fiir das in der Anlage anfallende Garprodukt
belasten die Erldssituation einer Anlage und sollten auf jeden
Fall mit einer zweiten Option, der Weiterverarbeitung des
Garprodukts verglichen werden. Einfache Verfahren, wie die
Separation oderTrocknung kdnnen helfen, Lagervolumen und
Transportkosten einzusparen.Technisch anspruchsvollere Ver-
fahren wie die Vakuumverdampfung oder die Filtrierung des
separierten Garprodukts erzeugen neue, veredelte Produkte,
die Uber groRRere Distanzen transportiert und gehandelt wer-
den kénnen. Ob und in welcher Hohe sich Investitionen in Gar-
produktbehandlungsanlagen rentieren, ist anlagenspezifisch
und muss flir die jeweilige Anlage berechnet werden. Durch
dieWeiterverarbeitung des Garprodukts entstehen, je nach Art
der Aufbereitung, zuséatzliche Kosten durch Prozess-Hilfsstoffe
(z.B. Sauren), Energie und Wartung. Je nach Anlagentechnik
fallen auch die Investitionskosten sehr unterschiedlich aus.
Mechanische Separationsverfahren zeichnen sich durch ins-
gesamt Uberschaubare Investitions- und Betriebskosten aus.
Die Betriebskosten liegen hier bei deutlich unter 10 € pro m3
Garprodukt/Gulle (4).Trocknungsverfahren (z. B. Bandtrockner)
und Vakuumverdampfung kénnen kosteneffektiv eingesetzt
werden, wenn Uberschusswérme an der Anlage zur Verfiigung
steht und der KWK-Bonus aus dem EEG genutzt werden kann
(5). Anlagen zur Filtration von Giille/Garprodukt haben hohe
Anschaffungskosten und auch die Betriebskosten liegen mit
deutlich mehr als 10 € pro m3 Gulle/Garprodukt im oberen
Bereich. Der Einsatz dieserTechnik ist nur dann wirtschaftlich,
wenn keine Uberschusswarme an der Anlage verfiigbar ist

und groBeTransportentfernungen zusatzliche Kosten verursa-

12 Diingegesetz vom 9. Januar 2009 (BGBI. | S. 54, 136), das zuletzt durch Artikel 96 des Gesetzes vom 10. August 2021 (BGBI. | S. 3436) gedndert
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chen (2, 5). Durch eine fortlaufende Verbesserung der Technik
kénnen perspektivisch die Betriebskosten der Garprodukt/

Gllle-Filtrierung sinken.

Vor der Entscheidung fur oder gegen eine bestimmte Gar-
restaufbereitungstechnik steht immer die Beratung durch
fachlich kompetente Experten. Zudem macht die Besichtigung
bereits laufender Anlagen und der Erfahrungsaustausch mit
Betreibern auf jeden Fall Sinn.

Okologie

Der Garrest oder das Garprodukt einer Biogasanlage stellt
im Kontext der Kreislaufwirtschaft ein wichtiges Bindeglied
zwischen der Nutzung von Pflanzen und Wirtschaftsdiinger zur
Energiegewinnung und der Rickfiihrung von darin enthalte-
nen Nahrstoffen in die Boden dar. Probleme treten dann auf,
wenn Flachen fir die Rickfiihrung dieser Nahrstoffe nicht in
ausreichendem Mal3e vorhanden sind oder sich die jeweilige
Biogasanlage in einem Nahrstoffliberhanggebiet befindet und

Quellen

das Garprodukt aufgrund der Diingeverordnung nur mit Ein-
schrankungen ausgebracht werden kann. Ist dies der Fall, sind
groBere Lagerkapazitaten erforderlich oder das Garprodukt
muss teilweise in weiter entfernt liegende Gebiete verbracht
werden. Durch das bei diesenTransporten ausgestoBene CO,
verschlechtert sich dann wiederum die Treibhausgasbilanz
von Biogasanlagen. Die im Garprodukt enthaltenen organi-
schen Pflanzennahrstoffe in Mineraldlinger zu Uberfiihren ist
okologisch sicherlich sinnvoll und kann einerseits teuren und
energieintensiv hergestellten Stickstoffdlinger und knapper
werdenden Phosphordlinger ersetzen und andererseits durch
bedarfsgerechte Diingung helfen, Nahrstoffliberschiisse im
Boden und im Grundwasser zu vermeiden. Holzfaserprodukte
aus Garprodukt kdnnten dazu beitragen, eine steigende Nach-
frage nach Sagewerksnebenprodukten mit abzudecken. Denn
insbesondere durch die vermehrte Nachfrage nach Holzpellets,
sind hier in den letzten Jahren neue Nutzungskonkurrenzen

entstanden.
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4.4 Energie-, Pflanzenkohlegewinnung und
CO, Sequestrierung mittels Pyrolyse

Warum ist die Pyrolysetechnik interessant?

Durch die Gewinnung von Pflanzenkohle im Pyrolyseverfahren
kénnen sonst anfallende Rest- und Abfallstoffe zusatzlichen
Verwertungen zugefiuhrt werden. So konnen Pflanzenkohle
und Pyrolysedl als Basis anderer Produkte dienen, einer
energetischen Verwertung zugeflihrt werden oder bei stabiler
Einlagerung den Handel mit CO,-Senkenzertifikaten ermdogli-
chen. Durch diese zusatzlichen Vermarktungsoptionen kann
die Wertschopfung gesteigert werden.

oy
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Abb. 4-2: Konzept Pyrolyse und ihre Produkte

Stand der Entwicklung
Pyrolysetechnik und Produkte: Die thermo-chemische Konver-

sion von Biomasse in einer Pyrolyseanlage stellt neben der
Verbrennung und der Vergasung ein weiteres Verfahren dar,
mit dem die in der Biomasse gespeicherte Energie gewonnen
und einer Nutzung zugefiihrt werden kann. Im Gegensatz zur
Verbrennung von Biomasse findet der Pyrolyseprozess in
einem sauerstofffreien Reaktor statt. Dies hat zur Folge, dass
die in der Biomasse enthaltenen Kohlenstoffverbindungen
nicht mit Sauerstoff zu CO, reagieren und mit dem Rauchgas
aus dem Verbrennungsraum austreten, sondern in den drei
Pyrolyseprodukten, Gas, Ol und Koks eingelagert werden. Die
veranderlichen Anteile dieser drei Produkte lassen sich lber
die Pyrolysetemperatur (niedrig: < 500°C, mittel: 500—800°C,
hoch > 800°C) und die Verweildauer im Reaktor steuern (1).
Fir eine Einbindung des Pyrolysereaktors in ein Nahwarme-
netz wird eine moglichst hohe Gasausbeute angestrebt. Die
Konversion von Biomasse in der Pyrolyse ist ein endothermer
Prozess, dem zur Aufrechterhaltung kontinuierlich Energie von
aulRen zugeflihrt werden muss. Hierflir kann z. B. das aus dem
Reaktor ausgeleitete Pyrolysegas in einer nachgeschalteten
Brennkammer mit Abwarmetauscher verwendet werden,

oder der Reaktor wird mit elektrischer Energie aufgeheizt. Je

nachdem, welches Verfahren Verwendung findet (Abwarme
oder elektrische Beheizung) kénnen zwischen 30-100 %
der Abwarme aus der Gasverbrennung zum Beheizen von
Gebauden (Nahwarmenetz) genutzt werden. Uber Kraft-War-
mekopplung undVerbrennen des Pyrolysegases in einer ange-
koppelten Gasturbine kann auch Strom gewonnen werden.
Als Warmequelle schneidet die Pyrolyse im direkten Vergleich
zu einem Biomassekessel aufgrund der bendtigten Prozess-
warme deutlich schlechter ab. Aber aus dem Pyrolyseprozess
wird neben der Abwarme auch der Koks, die sog. Pflanzen-
kohle gewonnen. Sie stellt ein weiteres Produkt dar, fir das in
den letzten Jahren ein wachsendes Interesse von potenziellen
Anwendern sowie von Seiten der Forschung zu verzeichnen
ist (siehe unten). Auch das Pyrolysedl stellt ein Produkt dar,
fir das es verschiedene Anwendungsbereiche gibt. So lasst
es sich beispielsweise nach einer entsprechenden Aufberei-
tung in Dieselmotoren als Treibstoff oder in Heizblkesseln als
Brennstoff nutzen (2). Die Nachteile liegen bei dieser Nutzung
in der geringen Lagerstabilitat und dem niedrigen Heizwert
des Ols (16—19 MJ/kg), der etwas weniger als die Halfte von
fossilem Heizol betragt (2).

Verwendung von Pflanzenkohle: Das Verfahren derVerkohlung

von Biomassen ist vermutlich so alt wie die Holzkohleherstel-
lung in friihen Kohlemeilern. Im industriellen MalR3stab wurde
diese Technik aber bisher hauptsachlich dafiir eingesetzt, pro-
blematische Biomassen und Abfélle thermo-chemisch fiir eine
sichere Deponierung aufzubereiten bzw. am Ende maoglichst
wenig problematischen Feststoff Gbrig zu behalten. Haupt-
einsatzbereich in Deutschland war somit die Abfallwirtschaft.
Mit dem Bekanntwerden vonTerra-Preta Erden in den 1960er
Jahren und deren wichtigem Bestandteil, der Pflanzenkohle,
ist auch das Interesse am Pyrolyseverfahren zur Verkohlung
von Biomasse stetig angestiegen. Pflanzenkohle hat sich auf-
grund ihrer chemisch-physikalischen Eigenschaften als Boden-
verbesserer einen Namen gemacht. Ein sprunghafter Anstieg
von wissenschaftlichen Publikationen zu demThema sind ein
deutliches Zeichen dafiir (3, 4). Obwohl in zahlreichen Feld- und
Laborversuchen der positive Effekt von Pflanzenkohlen auf
Ertragshohe und Pflanzengesundheit nachgewiesen werden
konnte und im Querschnitt aller Studien eine Ertragssteige-
rung von +10 % erreicht wird, |asst sich derzeit keine allgemein-
gultige Empfehlung fiir das Ausbringen von Pflanzenkohle als
Stimulator fiir Pflanzenwachstum aussprechen. (5, 6). Aller-
dings sind die Anwendungsbereiche fir Pflanzenkohlen nicht
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nur auf das Ausbringen im Boden beschrankt. Die ,,Non-Saoil
Applications” fur Pflanzenkohle reichen von der Futterzugabe
und Stalleinstreu in der Nutztierhaltung Gber die Anwendung
im Biogasfermenter bis hin zum Einsatzstoff in der Bauindus-
trie (Zementprodukte, Asphalt, Bioverbundwerkstoffe, Ener-
giespeicher) (7, 8, 9, 10,1 1). Durch Wasserdampfaktivierung
lasst sich aus geeigneten Pflanzenkohlen die zu besonders
hohen Preisen gehandelte Aktivkohle fur Filteranwendungen
herstellen. Weiterhin gilt es mittlerweile als anerkannt, dass im
Pyrolyseverfahren hergestellte Pflanzenkohlen einen Kohlen-
stoffspeicher darstellen, der den zuvor in der Biomasse ent-
haltenen Kohlenstoff stabil fixiert. Studien hierzu gehen davon
aus, dass von einer stabilen Einlagerung von mehreren 100 bis
mehreren 1000 Jahren ausgegangen werden kann (12, 13). Je
nach Pyrolyseverfahren in Bezug aufTemperatur und Verweil-
dauer bindet Pflanzenkohle das 3-fache ihres Eigengewichtes
an CO,. Durch die Karbonisierung von 3 t Biomasse (TM) lésst
sich 1 t Pflanzenkohle gewinnen und 3 t COZ-AquivaIente an
Kohlenstoff dauerhaft fixieren.

Rechtliche Situation

Pyrolyseanlagen sind genehmigungspflichtige Energieerzeu-
gungsanlagen, die eine Betriebserlaubnis nach dem BImSchG
bendotigen. Fur die nachgeschaltete Verbrennung des Pyrolyse-
gases zur Warme-/Stromerzeugung greift die TA-Luft.

Fir die erzeugten Pflanzenkohlen ist es in jedem Fall sinnvoll,
eine entsprechende Zertifizierung, z. B. EBC (European Biochar
Certificate) anzustreben. Fiir die Zertifizierung werden u.a. die
Ausgangsbiomasse, der Kohlenstoffgehalt, der Aschegehalt
und Schadstoffgehalte in der Kohle bestimmt. Ihren Werten
entsprechend kann die Kohle dann z.B. als Futterkohle oder
flir Bodenanwendungen vermarktet werden. Nach der neuen
EU-Dilingeverordnung ist zertifizierte Pflanzenkohle als Boden-
hilfsstoff flir landwirtschaftliche Betriebe zugelassen. Fir
Deutschland gilt dies bisher nur fiir Betriebe im biologischen
Landbau, von einer allgemeinen Ubernahme in die deutsche
Dilingeverordnung (Dl'jV13) kann aber ausgegangen werden.

Wirtschaftlichkeit
Pyrolyseanlagen lassen sich als reine Warmeerzeuger nicht

wirtschaftlich betreiben, da der endotherme Prozess zu viel
Eigenenergie bendtigt. Ziel des Betriebes einer Pyrolyseanlage
muss es also immer sein, mit der Pflanzenkohle, und ggf. mit
dem Pyrolysedl weitere Produkte zu generieren, deren Verkauf
den Betrieb rentabel machen. Neben dem Verkaufserlos der
Produkte (vorrangig der Kohle) ist das Substrat (Waldholz =
teuer, Abfallstoffe = billig/lumsonst) ein entscheidender Faktor
flir den wirtschaftlichen Betrieb. Tendenziell kann aber davon
ausgegangen werden, dass mit Pflanzenkohle aus Waldrest-
holz (mit geringem Rindenanteil) relativ hohe Preise und mit
Pflanzenkohle aus Abfallstoffen geringe Preise erzielt werden

kdénnen.

Betriebliche Umsetzung

Pyrolyseanlagen kdnnen, je nach GréRe und Anlagentyp als
erganzender oder als alleiniger Warmeerzeuger fiir ein beste-
hendes oder geplantes Nahwarmenetzt eingesetzt werden.
Beim Einsatz als alleinigem Wéarmeerzeuger ist ein zusatzli-
cher Spitzenlastkessel erforderlich (Grundlastauslegung der
Pyrolyse). Um die Pyrolyseanlage ganzjahrig gut auslasten
zu kénnen, kann in den Sommermonaten die Trocknung von
feuchten Biomassen eine Option sein. Weiterhin muissen fur
die produzierte Pflanzenkohle Vermarktungswege gefunden
werden, da diese Einnahmen zur Wirtschaftlichkeit der Anlage
maldgeblich beitragen. Auch die langerfristige Verfligbarkeit
von Biomassen und deren Herkunft muss im Vorwege abge-

klart sein.

Okologie

Die Energiegewinnung mittels Pyrolyse aus Biomasse hat
gegenuber der Verbrennung einen entscheidenden Vorteil,
da ein erheblicher Teil des in der Biomasse gespeicherten
Kohlenstoffs in den erzeugten Pflanzenkohlen stabil fixiert
wird und nicht, wie bei der Verbrennung wieder als CO, in die
Atmosphare gelangt. Pyrolyse ist also eine sog. Negativ-Emis-
sionstechnologie. Solange die Pflanzenkohlen nicht zur Ener-

giegewinnung verbrannt werden und eine Anwendung mit

13 Dingeverordnung vom 26. Mai 2017 (BGBI. | S. 1305), die zuletzt durch Artikel 97 des Gesetzes vom 10. August 2021 (BGBI. | S. 3436) gedndert
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stabiler Einlagerung nachgewiesen werden kann, kénnen mit diesen Kohlen tber
CO,-Senkenzertifikate auch zusétzliche Einnahmen generiert werden, die z.B. die

Verwendung von nicht-holzigen Biomassen attraktiver machen kénnen.

Praxisbeispiele

Firma Sonnenerde aus Riedlingsdorf (Osterreich)

Seit 22 Jahren verarbeitet die Firma Sonnenerde Kompost und

@ erzeugt daraus Spezialerden. Im Jahr 2011 kam eine Pyrolyseanlage

\ der Firma Pyreg (P500) zur Produktion von Pflanzenkohle hinzu,

was die Firma zu einem Pionier auf diesem Markt machte. Mit der

Pflanzenkohle, zunachst aus holzigem Grunschnitt, heute u.a. aus Getreidespelzen,

Sonnenblumenschalen und Fruchtschlamm erzeugt, werden hier die besonders

hochwertigen Terra-Preta Erden hergestellt und mit Nahrstoffen angereichert. Die

Pflanzenkohleprodukte der Firma Sonnenerde sind EBC-Zertifiziert und fiir Bodenan-

wendungen zugelassen (Bodenhilfsstoff). Die Abwarme aus der Pyrolyseanlage wird
vor Ort in ein kleines Nahwarmenetz zur Gebaudebeheizung eingespeist.

Da die Firma in den letzten Jahren ihren Absatzmarkt vergréRern konnte, ist der-
zeit eine deutlich Erweiterung der Produktionskapazitat der Pyrolyseanlage in der
Planung.

IWB Basel (Schweiz)

Die IWB (Industriewerke Basel) sind ein Versorgungsunternehmen
@ (Energie, Wasser, Transport, Kommunikation) aus der Schweiz.

Im Sommer 2020 wurde mit dem Bau einer Pyrolyseanlage (Pyreg
PX1500) auf dem Betriebsgeldande der IWB begonnen, die dann im Frihjahr 2021
in Betrieb ging und seitdem eine Jahresproduktion von 1,5 GWh an Warme in das
Fernwarmenetz der IWB einspeist und 550 Tonnen Pflanzenkohle produziert. Mit
der Warmemenge kdonnen rechnerisch 170 Haushalte versorgt werden. Als Aus-
gangsmaterial wird Landschaftspflegeholz verwendet, welches vorher ungenutzt
war. Pro kg eingesetztem Holz werden laut IWB 1 kWh Fernwarme erzeugt und
0,5 kg COZ-AquivaIente erzeugt und stabil in landwirtschaftlich genutzten Boden
eingebracht.

Foto: www.sonnenerde.at
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SONNENERDE

https://www.sonnenerde.at/

IW

https://www.iwb.ch/Fuer-Zuhause.html
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5 Zukunftige Stromvermarktung

Die Stromvermarktung Gber das Marktpramienmodell oder die Einspeisevergutung wird zunehmend an

Bedeutung verlieren, da die Biogasanlagen nach und nach die ersten 20 Jahre Forderzeitraum erreichen.

Uber das EEG gibt es die Option liber das Ausschreibungsmodell eine Férderung fiir weitere 10 Jahre

zu erhalten, aber auch die direkte Belieferung von Kunden tber eine eigene Stromleitung, die regionale

Vermarktung oder die Nutzung des KWK-Gesetzes bieten Vermarktungsoptionen.

5.1 Weitere 10 Jahre EEG-Verglitung durch
das Ausschreibungsmodell

Warum ist das Ausschreibungsmodell interessant?

Betreiber von Biogasanlagen konnen eine 10-jahrige Forderung
im Anschluss an ihre 20-jahrige EEG-Vergutung erhalten. Das
sogenannte Ausschreibungsmodell kann abhangig der Rah-
menbedingungen eine Madglichkeit darstellen, die Anlagen
weiterhin wirtschaftlich zu betreiben.

Stand der Entwicklung

Anstelle von festen Verglitungssatzen wird die Hohe der 10-jah-
rigen Anschlussférderung Uber Ausschreibungen bestimmt.
Dabei wird fiir ein eigenes Gebot in Form von Menge in kW
und Preis in ct/kWh der entsprechende Verglitungssatz bezahlt,
sofern ein Zuschlag erhalten wurde. Erfahrungen von insge-
samt sieben Biomasseausschreibungen zeigen, dass in den
Jahren 2017 bis 2021 vergleichsweise wenig Betreiber von
Bestandsanlagen auf das Ausschreibungsmodell umgestiegen
sind. Zudem waren alle Ausschreibungen unterzeichnet, es
wurden im Durchschnitt nur 33 % der Ausschreibungsmenge
bedient. Ursachlich fiir die Unterzeichnungen kdnnten sein,
dass fir viele Anlagenbetreiber das Auslaufen der EEG-Ver-
gutung noch weit entfernt ist, aber auch die formellen
Anforderungen fiir eine erfolgreiche Teilnahme an den Aus-
schreibungen stellen eine Hirde dar. In den vergangenen
Ausschreibungsrunden wurden durchschnittlich 19% der ein-
gegangenen Gebote wegen Formfehlern nicht bertcksichtigt
(1). Der zulassige Hochstgebotswert flir Bestandsanlagen liegt
nach EEG 2021 bei 18,40 ct pro kWh Strom mit einer jahrlichen
Degression von 1 % ab Januar 2022 (8 39g Abs. 5 Nr. 3 EEG)
und damit im Vergleich zum EEG 2017 um etwa 2 ct/kWh hoher.

Rechtliche Situation

Nach aktuellem Stand werden zweimal jahrlich Ausschrei-
bungsrunden fur Biomasse durchgefiihrt. Das Ausschrei-
bungsvolumen ist mit 600 MW, festgelegt, wobei zusatzlich
die Leistung ausgeschrieben wird, die im Vorjahr nicht bezu-
schlagt wurde (§28b Abs. 1 EEG). Bei einer Unterzeichnung,
also wenn die abgegebenen Gebote geringer sind als die
ausgeschriebenen 600 MW, greift die sogenannte endogene
Mengensteuerung nach §39d Abs. 3 EEG 2021. In diesem Fall
werden die teuersten 20 % aus dem Gebotsverfahren ausge-
schlossen. Zusatzlich wurden im EEG 2021 die sogenannten
Sidquoten eingefiihrt. Danach werden bei den Ausschrei-
bungen flir Biomasse die Halfte der Zuschlage gesichert an
Anlagenbetreiber aus der Sudregion vergeben (839d EEG).
Welche Landkreise darunterfallen, kann in Anlage 5 zu 83 Nr.
43c EEG nachgelesen werden. Derzeit ist noch nicht abzuse-
hen, welchen Einfluss die endogene Mengensteuerung und
die Einflihrung der Stidquoten auf eine erfolgreicheTeilnahme
haben.

EineTeilnahme an der Ausschreibung ist friihestens acht Jahre
vor dem Auslaufen der 20 - jahrigen EEG-Verglitung moglich.
Nach dem Erhalt eines Zuschlags muss innerhalb von drei
Jahren in den Betrieb gemaf den Ausschreibungsregularien
gewechselt werden (8 39g Abs. 1,2 EEG). Ein Wechsel bedeutet
fir den Betreiber, dass die Anlage zukiinftig nach den Anforde-
rungen des EEG 2021 betrieben werden muss. Darunter zahlen
zum einen die Bestimmungen nach § 39i Abs. 1 EEG, nach denen
der eingesetzte Maisanteil als Substrat maximal 40 % betragen
darf. Weiterhin muss sichergestellt werden, dass die Garreste
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mindestens 150 Tage in einem gasdichten Behalter gelagert
werden kénnen (89 Abs. 5 EEG). Weitere Anforderungen sind
beispielsweise das Verbot einer Eigenstromnutzung, die in
Kombination mit anderen Geschéaftsmodellen ein Problem
darstellen kann. AuRerdem werden Anforderungen an eine
flexible Anlagenleistung gestellt, indem nur 45 % der gesamt
installierten BHKW-Leistung vergtitet werden (8 39i Abs. 2 Nr.1
EEG). Dieses Kriterium wird fiir einen wirtschaftlichen Betrieb
in der Regel liber eine Investition in weitere BHKWs erfiillt.

Exkurs: Flexibilitatspramie und Flexibilitatszuschlag

Wahrend urspriinglich Biogasanlagen fiir den Grundlastbetrieb
vorgesehen waren, wird mittlerweile die Fahigkeit, bedarfsge-
recht Strom zu produzieren und damit der Volatilitat anderer
Technologien der erneuerbaren Energien entgegenzuwirken
als wichtiger Bestandteil fiir das Energiesystem gesehen (2).
So ist es erstrebenswert, die BHKWSs derart zu steuern, dass
sie in Zeiten, in denen wenig anderer EE-Strom erzeugt wird,
mehr Leistung in das Netz bringen und umgekehrt die Pro-
duktion einstellen, wenn viel Strom erzeugt wird. Dies kann
ermoglicht werden, indem man die Laufzeit des vorhandenen
BHKW reduziert (passive Flexibilisierung) oder die gesamt
installierte Leistung erhoht und entsprechend in Zeitraumen
mit hohen Strompreisen mehr Strom einspeist, als bisher
mit nur einem BHKW mdglich war (2). In beiden Fallen sind
fiir Bestandsanlagen dabei Anderungen zu treffen, die neben
dem BHKW auch das Fltterungsmanagement des Fermenters,
den Gas- undWarmespeicher sowie die zugehérige Peripherie

umfassen.

!

e

Eine weit verbreitete Form der Flexibilisierung ist die soge-
nannte ,doppelte Uberbauung” Dabei werden 100% der
BHKW:-Leistung zugebaut, also ein zweites BHKW derselben
GroRe installiert. Somit kann in der Hélfte der Zeit dieselbe
jahrliche Stromproduktion erfolgen. Nach dem Ausschrei-
bungsmodell des EEG 2021 in dem nur noch 45 % der Leis-
tung forderbar sind, missen heute entsprechend ca. 120 %
BHKW-Leistung zugebaut werden. Ein solches Vorhaben lasst
sich in der Regel nahezu vollstandig Uber die Forderinstru-
mente finanzieren (3). Durch die Forderung wird auch eine
starkere Uberbauung finanzierbar, weshalb es sich lohnen
kann, konsequent zu flexibilisieren14. Die vorhandenen
BHKWs laufen dann wesentlich weniger, was ihre gesamte
Lebensdauer erhéht und die erforderlichen Neuinvestitionen
besser streut (3).

Der Grad der Uberbauung entscheidet auRerdem dariiber,
wie hoch die Mehrerldse sind, die an der Strombdrse erzielt
werden kdnnen, da in Zeiten von geringer Stromproduktion
durch Windkraft und Photovoltaik die Preise entsprechend
hoher sind. Damit kdnnten sich ab Ende der 2020er Jahre die
Mehrerlose durch konsequente Flexibilisierung im Vergleich
zur ,normalen Flexibilisierung” in etwa verdoppeln (3). Nach
Daniel-Gromke et al. (2) sind die Zusatzerlése an der Borse
heute allerdings noch nicht gewinnentscheidend, der Wir-
kungsgradgewinn moderner BHKW mit hoherer Leistung hat
einen groleren Einfluss auf die Erlosstruktur, positiv wirken
sich auch die niedrigeren spezifischen Kosten fir groere
BHKWs aus.

14 Ein Zubau von mehr als 200 % bis 375 % der vorhandenen BHKW-Leistung wird in Fachkreisen als konsequente Flexibilisierung bezeichnet (3).
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Anlagen, die noch nicht an der Ausschreibung teilgenommen
haben, kénnen Uber die Flexibilitatspramie (Flexpramie)
geférdert werden. Pro Gberbautem kW_ wird nach §50b EEG
ab einem Zubau von mindestens 20 % bis zu einer doppelten
Uberbauung (entspricht einem 100-prozentigem Leistungszu-
bau) jahrlich eine Pramie in Hohe von 130 € pro kW zusétzlich
installierter Leistung gewahrt. Weiter werden 65 € pro Kilowatt
fiir jedes kW ausbezahlt, das zusétzlich zur doppelten Uber-
bauung installiert wurde (Anlage 3 zu § 50b EEG). Je nachdem
welche der folgenden zwei Bedingungen eher eintritt, endet
die Zahlung der Flexpramie nach 10 Jahren oder zum Ende
der 20-jahrigen EEG-Verglitung des EEG-Standortes, fiir den
die Flexibilisierung erfolgte.

Anlagen, die nach dem Ausschreibungsmodell verglitet werden,
erhalten flr den flexiblen Betrieb fiir den 10-jahrigen Forderzeit-
raum den sogenannten Flexibilitatszuschlag (Flex-Zuschlag) in
Hohe von jahrlich 65 €/kW pro installierter Leistung (§ 50a Abs.
1 EEG). Der Anteil an Leistung, der bereits vollstandig lber
die Flexibilitatspramie gefordert wurde, ist dabei auf 50€/kW
reduziert (§ 50a Abs. 1 S.2 EEG 2021).

In beiden Fallen wurden mit dem EEG 2021 zusatzliche Qua-
litatsanforderungen an die flexiblen BHKWs eingefiihrt. Nach
850a, b Abs. 3 EEG mussen die Anlagen an mindestens 4.000
Viertelstunden im Jahr eine Strommenge erzeugen, die min-
destens 85 % ihrer installierten Leistung entspricht, um fir
Flexibilitatspramie oder -zuschlag zugelassen zu werden.

Eine konsequente Flexibilisierung ist derzeit nur rentabel,
wenn mit einer moglichst vollstandigen Forderung der Zusat-
zinvestitionen (d. h. Erhalt von mindestens 8 Jahren Flexpra-
mie und 10 Jahren Flexzuschlag) geplant werden kann, um
die Investitionen zu tragen (4). Sollte es Anlagenbetreibern
moglich sein, beide Forderinstrumente in Anspruch zu neh-
men, entstehen die gréf3ten wirtschaftlichen Vorteile bei einer
frihen, konsequenten Flexibilisierung (2).

Wirtschaftlichkeit

Es lohnt sich fiir Anlagenbetreiber, sich friihzeitig mit dem
Thema der Ausschreibung zu befassen und Uberlegungen
anzustellen, unter welchen Rahmenbedingungen ein zukinf-
tiger Betrieb wirtschaftlich tragbar ware. Die neuen Rahmen-
bedingungen des EEG 2021 sind fir die Gebotshohe von
besonderem Wert. Derzeit ist noch nicht abzusehen, welchen
Einfluss die endogene Mengensteuerung und die Einfiihrung
der Siidquoten auf eine erfolgreiche Teilnahme haben. In
jedem Fall entstehen aber groBere Unsicherheiten, ob man
einen Zuschlag erhalt, so dass die eigenen Preisstrukturen
noch wichtiger werden. Dabei ist zu beachten, welchen Einfluss
die Anforderungen bezliglich des Substrateinsatzes und der
Flexibilisierung, insbesondere bei Wegfall des Flexibilitatszu-
schlags, haben. Dem gegentiber stehen die neuen maximalen
Gebotswerte durch das EEG 2021, die im Vergleich zum EEG
2017 um etwa 2 ct/kWh hoher liegen.

Die nachfolgende Gewinn- und Verlustrechnung (GuV) unter-
suchtzwei Szenarien fir eine typische 500 kW Biogasanlage mit
einem 610 kW Flex-BHKW. Die Biogasanlage ist im Jahr 2010
in Betrieb gegangen und die Flexibilisierung erfolgte im Jahr
2022, somit kann noch einTeil der Flexibilisierungskosten tber
die Flexpramie finanziert werden. Die Warmevermarktung im
BED ist dabei konstant mit 8,5 ct/kWh angesetzt. Im Szenario B
erfolgt der Zuschlag in der Biomasseausschreibung flinf Jahre
spater als im Szenario A, was eine geringere Stromverglitung
zur Folge hat. Beim Szenario B wird zudem die Auswirkung
von 5 % hoheren Biogasgestehungskosten durch allgemeine
Preissteigerungen aufgezeigt. In beiden Fallen wird ein um
25 % reduzierter Zuschlagspreis im Vergleich zum maximal
zuldssigen Hochstpreis angenommen, um auf die endogene
Mengensteuerung zu reagieren. Ob dieser Sicherheitsauf-
schlag fir eine erfolgreiche Teilnahme an der Ausschreibung
ausreichend ist, kann an dieser Stelle nicht bewertet werden.
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Tabelle 5-1: GuV —Wirtschaftlichkeitsberechnung von zwei Szenarien im Ausschreibungsmodell
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Annahmen
Bezuschlagungsjahr A

Bezuschlagungsjahr B

Installierte Leistung
Volllaststunden
BHKW-Wirkungsgrad elektrisch
BHKW-Wirkungsgrad thermisch

Anteil der BHKW-Abwarme die
verkauft wird

Zuschlagspreis A
Zuschlagspreis B

Durchschnittlicher Mehrerlos durch
flexible Fahrweise

Warmeverkaufspreis

Vollkosten der Biogaserzeugung
Szenario A

Vollkosten der Biogaserzeugung
Szenario B

Spez. BHKW-Kosten A

Spez. BHKW-Kosten B

Jahresproduktion Strom
Jahrlich verkaufte Warmemenge
Produktion Rohbiogas

Kosten

Rohbiogaskosten A

Kosten BHKW

Gesamtkosten

Erlose

Stromerlose ohne Mehrerlose an
der Borse

Flexzuschlag

Warmeerlose

Mehrerlos durch flexible Fahrweise
im Jahr

Gesamterlose
Ergebnis

Gewinn

2025

2030

1.110

3.942
40,0 %
46,0 %

45%

13,26

12,61

0,50

8,6

55

5,8

2,44

2,1

4.380.000
1.971.000
10.950.000
Szenario A
602.000 €
99.500 €
701.500 €

Szenario A

580.500 €

35.500 €

167.500 €

22.000 €

805.500 €

104.000 €

Szenario A

Szenario B
kw

Stunden

ct/kWh

ct/kWh

ct/kWhel
ct/kWh

ct/kWh Rohgas

ct/kWh Rohgas

ct/kWhel

ct/kWhel

kWh

kWh

kWh
Szenario B
635.000 €
92.500 €
727500 €

Szenario B

552.000 €

30.500 €

167.500 €
22.000 €

772.000 €

44500 €

entspricht 500 kW Bemessungsleistung
bei 120 % Zubau.

Versorgung eines Nahwarmenetzes mit
tiberwiegend Wohnhausern als Abneh-
mer, somit im Sommer nur geringer
Warmeabsatz

Zuschlag 25 % unter Hochstpreis (wegen
der endogenen Mengensteuerung)

Allgemeine Preissteigerung von 5 %
(Substratkosten, Hilfsstoffe, Lohnkosten
etc.).

Enthalt Kosten fir Investition, Wartung,
Reparatur und Hilfsstoffe

In Szenario B ist bereits mehr tber die
Flexpramie finanziert

Durch den spéateren Eintritt in die Aus-
schreibung ist fiir Szenario B schon mehr
flexible Leistung Uber die Flexpramie
gefordert.



Es zeigt sich deutlich, dass bereits geringe Anderungen in den Rohbiogaskosten und den

Gebotspreisen die Wirtschaftlichkeit der Anlage stark herabsetzen. Eine genaue Kenntnis Gber

die Kostenstrukturen der eigenen Anlage sind also von grof3er Bedeutung fiir eine erfolgreiche

Teilnahme an der Biomasseausschreibung. Auch sollte eine friihereTeilnahme an der Ausschrei-

bung in Erwagung gezogen werden, um bessere Fordersatze erhalten zu konnen.

Betriebliche Umsetzung

Die Gebote fiir die Folgeausschreibungen kénnen bis zu dem
Tag der Ausschreibung abgegeben werden. Um zu verhin-
dern, dass man aus formellen Griinden von der Gebotsrunde
ausgeschlossen wird, sollte man sich intensiv beraten lassen.
Zum Beispiel sind folgende Aspekte zur richtigen Abgabe der
Gebote zu beachten:

e Alle Formulare sind am Computer auszuftillen — hand-
schriftlich ausgefullte werden nicht angenommen.

e Die Gebotsmenge ist in kW ohne Nachkommastelle
anzugeben, der Gebotswert in Cent mit zwei Nach-
kommastellen.

e Neben den typischen Kontaktdaten sind aulRerdem
Informationen zum zustandigen Ubertragungsnetz-
betreiber sowie zu Standort, Bundesland, Landkreis,
Gemeinde, Gemarkung und Flurstiick der Anlage zu
Ubermitteln.

Quellen

Weiter ist im Vorfeld eine finanzielle Sicherheit zu leisten,
die mogliche Strafzahlungen bei Nichtrealisierungen decken
sollen. Diese betragt 60 € pro installierter Leistung in kW (1).

Okologie

Der Erhalt von moglichst vielen Bestandsanlagen ist dann
okologisch wiinschenswert, wenn die Biogasanlage zum
Klimaschutz und am besten auch zur Artenvielfalt beitragt.
Ein hoher Beitrag zum Klimaschutz ist dann gegeben, wenn
Reststoffe wie Giille oder 6kologisch wertvolle Substrate (z. B.
mehrjahrige Blihwiesen) als Substrate eingesetzt werden.
Dabei ist hervorzuheben, dass dies stets unter einem Nach-
haltigkeitsgedanken geschehen sollte, um tatsachlich einen
positiven Einfluss auf die Okologie zu besitzen (5). Allerdings
gibt es hierzu meist nur wenig Spielraum, da durch das Aus-
schreibungsmodell ein deutlicher Preisdruck vorhanden ist,
moglichst glinstig Rohbiogas und daraus wiederum Strom

ZU erzeugen.
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5.2 Belieferung ortsnaher Dritter durch eine eigene Stromleitung

Warum ist die Belieferung ortsnaher Dritter durch eine
eigene Stromleitung interessant?

Wahrend der 10-jahrigen Forderungen nach dem Ausschrei-
bungsmodell kann tber den direkten Stromverkauf an einen
nahegelegenen Betrieb ein Zusatzerlds erzielt werden (1).
Durch vermiedene Netzentgelte und Stromsteuern kann
dies fur beide Seite profitabel sein. Da der Strom dabei in
unmittelbarer Néahe produziert und genutzt wird, kann die
Zahlungsbereitschaft des Kunden durch Herkunftsnachweise
zusatzlich erhoht werden (2) und es zu Akzeptanz- sowie

Imagesteigerungen vor Ort kommen.

Stand der Entwicklung

In Deutschland sind Direktlieferungen von Strom zurzeit noch
kein weit verbreitetes Modell, gewinnen aber mehr an Rele-
vanz und werden insbesondere fiir post-EEG-Anlagen intensiv
diskutiert. Nach der derzeitigen Rechtslage ist das Konzept
grundsatzlich umsetzbar, die Entwicklungen bezuglich der
netzbedingten Kosten konnen sich allerdings zukiinftig andern.
Das Potenzial von Photovoltaik und Windkraft wird laut einer
Dena-Studie von potenziellen Stromnachfragern als héher
eingestuft, fir 20% der Befragten wird aber auch Biogas als
relevante Technologie angesehen (3).

Rechtliche Situation

Grundsatzlich ist nach 821b Abs. 4 EEG 2017 trotz Verglitung
nach dem Ausschreibungsmodell die Weitergabe von pro-
duziertem Strom an einen Dritten anteilig moglich, sofern
dieser sich in unmittelbarer rdumlicher Nahe befindet und
der Strom nicht durch ein 6ffentliches Netz durchgeleitet wird,
also eine eigens daflir gelegte Direktleitung genutzt wird.
Aufgrund des Eigenversorgungsverbotes bei Férderung nach
dem Ausschreibungsmodell (§ 27a EEG) muss sichergestellt
sein, dass der Empfanger des Stroms nicht der Betreiber der
Erzeugungsanlage selbst ist, da sonst der Verglitungsanspruch
ersatzlos fiir das gesamte Kalenderjahr entféllt (vgl. 852 Abs.
1 Nr. 4 EEG). Uber den Begriff der unmittelbaren raumlichen
Nahe gibt es verschiedene Auffassungen. Solange die Mog-
lichkeit besteht, eine Direktleitung zum Abnehmer zu legen,
kann diese in der Regel als gegeben vorausgesetzt werden (4).
Nach §12b Abs. 5 StromStV1® ist der Begriff ,raumlicher
Zusammenhang” mit 4,5 Kilometern um die Erzeugungsein-
heit festgelegt.
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Rein rechtlich wird bei einer Stromlieferung durch eine
private Leitung der Anlagenbetreiber zu einem Elektrizitats-
versorgungsunternehmen (EItVU) nach §3 Nr. 20 EEG 2017,
zu einem Energieversorgungsunternehmen im Sinne des
Energiewirtschaftsgesetzes und zu einem Versorger im Sinne
des Stromsteuerrechts. Es empfiehlt sich, einen Direktver-
markter zu wahlen, der die damit einhergehenden Pflichten
erfillen kann. Dabei ist zu beachten, dass eine der Pflichten
eines EItVU darin besteht, fiir den gelieferten Strom die ent-
sprechende EEG-Umlage an den Ubertragungsnetzbetreiber
abzuflihren. Trotz der direkten Durchleitung ist diese also auf
den Strompreis des Kunden aufzuschlagen. Andere Strom-
preisbestandteile wie Netzentgelte, KWK-Umlage, Offshore-
und StromNEV-Umlage kdnnen allerdings vermieden werden.
Kreuzt die Leitung weiterhin keine 6ffentlichen Wege, muss in
der Regel auch keine Konzessionsabgabe entrichtet werden.
Fir Anlagen, deren Nennleistung kleiner oder gleich 2 MW
betragt, ist auBerdem eine Stromsteuerbefreiung nach §9
Abs. 1 Nr. 3 StromStG vorgesehen. Zu beachten hierbei ist
die Definition des Anlagenbegriffes. Wenn mehrere BHKWs in
raumlicher Nahe zueinanderstehen, die insgesamt tiber 2 MW
installierte Leistung besitzen, kann laut Generalzolldirektion
keine Steuerbefreiung geltend gemacht werden (vgl. (4)).

Wird Strom aus erneuerbaren Energien abseits der EEG-For-
derung verkauft, fallt dieser laut Gesetz unter die sonstige
Direktvermarktung und seine Griinstromeigenschaft bleibt
erhalten. Die Griinstromeigenschaft wird durch die Ausgabe
von Herkunftsnachweisen bestatigt (vgl. §79 Abs. 1 EEG).
Diese Herkunftsnachweise werden auch als Griinstromzertifi-
kate bezeichnet und kénnen an Stromkunden weitergegeben
werden (2). Damit kann nachgewiesen werden, dass der Strom
aus erneuerbaren Energien produziert wurde, was eine hohere

Preisbereitschaft der Kunden zur Folge hat (2).

15 Stromsteuer-Durchflhrungsverordnung vom 31. Mai 2000 (BGBI. | S.
794), die zuletzt durch Artikel 6 der Verordnung vom 11. August 2021
(BGBI. I S. 3602) geédndert worden ist



Wirtschaftlichkeit
Die Belieferung ortsnaher Dritte empfiehlt sich nur als

erganzendes Geschaftsmodell. Die Grundfinanzierung des
wirtschaftlichen Betriebes der Biogasanlage muss bspw. tiber
eine EEG-Einspeisevergltung und die Warmevermarktung
erfolgen. Hierdurch werden die Fixkosten der Biogasanlage
getragen und eine zusatzliche Stromerzeugung kann selbst
dann noch wirtschaftlich sein, wenn der Anlagenbetreiber fiir
diese Zusatzerzeugung nur maximal 12 ct/kWh erhalt. Fur den
Stromabnehmer ergébe sich durch die weiteren Kosten der
Direktversorgung ein Gesamtpreis von mindestens 20 ct/kWh.

Inwiefern ein solches Modell wirtschaftlich sein kann, ist
sehr stark von der Situation vor Ort abhangig. Es muss ein
Abnehmer gefunden werden, der sich zu langfristigen Lie-
fervertragen bereit erklart und durch seinen Standort das
Kriterium des rdumlichen Zusammenhangs erfiillt. Bezogen

auf die preisliche Ausgestaltung ist eine Orientierung an den

derzeitigen durchschnittlichen Industriestrompreisen hilfreich.

Diese werden beispielsweise regelmal3ig durch den Bundes-
verband Energie- und Wasserwirtschaft veroffentlicht (5). Es ist
zu beachten, dass teilweise grof3e regionale Unterschiede in
den Strompreisen herrschen, weshalb auch hier die raumliche
Lage fiir die Wirtschaftlichkeit eine grof3e Rolle spielt.

Fiir eine Uberschlagige Betrachtung werden die durchschnittli-
chen Industriestrompreise aus dem Jahr 2021 mit den Kosten
verglichen, die der Betreiber einer Biogasanlage flir den zusétz-
lich produzierten Strom tragen muss. Als Berechnungsbeispiel
dient eine Biogasanlage mit 500 kW Bemessungsleistung und
500 kW Zubau im Zuge der Flexibilisierung. Es wird angenom-
men, dass die Anlage innerhalb der 10-jahrigen Folgeforde-
rung kostendeckend betrieben werden kann. Die Berechnung
der auftretenden Zusatzkosten fiir eine Direktlieferung an
einen naheliegenden Betrieb sind nachfolgend dargestellt:

Tabelle 5-2: Zusatzkosten einer Stromdirektlieferung an einen naheliegenden Betrieb

Rahmenbedingungen

Installierte BHKW-Leistung 1.000
Direkt gelieferte Strommenge 1.180
Kosten zus. BHKW-Betrieb

Spez. Gesamtkosten BHKW 31,55 €
Volllaststunden zus. Erzeugung 1.180
Spez. Mehrkosten BHKW 3,16
Kosten zus. Substrateinsatz

Mehrkosten Substrat 84.500
Spez. zus. Substratkosten 716
Kosten Stromleitung

Lange Stromleitung 2.000
Spez. Leitungskosten 40
Annuitat Stromleitung 10.400 €
Spez. Kosten Stromleitung 0,88
Weitere Kosten

EEG-Umlage 6,50
Vertriebspramie Direktvermarkter 1,00
Kosten zus. Erzeugung gesamt 18,70

kW
100 kW Grundlast fiir 8.200 h/a; 150 kW
MWh/a Spitzenlast fiir 2.400 h/a
pro h Volllast Aus KTBL-Biogasrechner
Stunden
ct pro kWh
Typ. Substratmix, marktlbliche Preise
ct pro kWh
Meter
€/m Eigene Annahme
5 % Zins, 10 Jahre Finanzierungszeitraum
ct pro kWh
ct pro kWh
ct pro kWh
ct pro kWh
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Die Kosten summieren sich auf 18,70 ct/kWh. Werden noch 8 %
flir Marge und Risikopuffer aufgeschlagen, misste der Strom
fur 20,19 ct/kWh verkauft werden. Dieser Preis Gbersteigt den
durchschnittlichen Industriestrompreis von 2021 um ca. 6 %.
Allerdings sind laut DIHK viele Unternehmen dazu bereit, fiir
nachweil3lich regionalen Griinstrom einen hoheren Preis zu

zahlen. Die akzeptierten Mehrkosten beziffern sich dabei auf

Industriestrombestandteile 20

M Zahlungsbereitschaft regionaler Griinstrom ~ 1g

[l Stromsteuer 16

Il Umlage f. abschaltbare Lasten 14

M Offshore-Umlage § 12
3

I StromNEV-Umlage 2 10
o

M KWKG-Umlage Z g
N,

Il Konzessionsabgabe 6

EEG-Umlage 4

[ Beschaffung, Netzentgelt, Vertrieb 2

0

etwa 2-6 % des derzeitigen Strompreises (6). Ist der Abnehmer
im obigen Beispiel bereit rund 6 % mehr fiir die Grlinstromei-
genschaft zu bezahlen, ware eine Direktversorgung mit einer
Gewinnmarge von 8 % maglich. Der Kostenvergleich zwischen
Industriestrom und Biogasstrom ohne Gewinnmarge und
Risikopuffer wird in der folgenden Abbildung 5-1 grafisch

dargestellt:

Kostenkomponenten Direktleitung

@ Kosten zus. BHKW-Verschleil

[ Kosten zus. Substrateinsatz
EEG-Umlage

[l Abschreibung Kabel

[ Vertrieb (Direktvermarkter)

Abb. 5-1: Kostenkomponenten Industriestrom gegenliber Direktleitung (eigene Darstellung)

Die Entwicklungen der EEG-Umlage und des Strompreises
entscheiden letztlich dartber, ob das Modell zuklnftig fiir die
Biogasanlage gewinnbringend ist. Folgt die Politik bspw. den
Vorschlagen der Wissenschaft, die EEG-Umlage zu senken und
daflir die Stromsteuer zu erhdhen (7), profitieren beide Parteien
von einem stromsteuerbefreiten Modell. Folgt der Industrie-
strompreis dem Anstiegstrend der letzten Jahre, werden in
Zukunft die Zahlungsbereitschaft der Abnehmer und die Nach-
frage nach Vertragen mit langfristig stabilen Preisen steigen.
Tritt diese Entwicklung ein, so wird das Geschéaftsmodell der
Direktversorgung ortsnaher Betriebe deutlich an Attraktivitat

gewinnen.

Betriebliche Umsetzung

Eine groBe Herausforderung bei einem solchen Modell ist
es, die Fahrplane der BHKWs auf die verschiedenen Ziele
abzustimmen. Einerseits muss stets gewahrleistet sein, dass
ausreichend Warme flir das Nahwarmenetz zur Verfligung
steht. Zudem sollte die Stromeinspeisung in den Zeitfenstern
erfolgen, in denen die Bérsenstrompreise hoch sind, um somit
Mehrerldse durch die flexible Fahrweise zu erzielen. Zuletzt
ist es wiinschenswert, den direkt gelieferten Strom so genau
wie moglich an das Lastprofil des Kunden anzupassen. Ein
intelligentes Fahrplanmanagement ist also von Vorteil.
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Versorgungsunterbrechungen beispielsweise durch geplante
Wartungsarbeiten mussen au3erdem im Vorfeld mit dem
Kunden abgesprochen werden. Weiterhin sollte in jedem Fall
gewabhrleistet sein, dass der Kunde (iber den direkt vermarkte-
ten Strom hinaus Zugriff auf Strom aus dem 6ffentlichen Netz
hat, um eventuelle Ausfélle abzusichern. Dies ist eine Aufgabe,
die in der Regel der Direktvermarkter ibernehmen kann. Bei
unerwarteten Ausfallen missen diese an den Abnehmer und
Direktvermarkter gemeldet werden, was eine dauerhafte Uber-
wachung des Anlagenbetriebes voraussetzt. Um das zu verhin-
dern, sollten hohe Qualitatsstandards in Betrieb und Instand-
haltung gesetzt werden (8). Auch wichtig ist die Langfristigkeit
eines solchen Vorhabens. Bei Auslaufen der EEG-Vergtitung
muss die Biogasanlage noch immer kostendeckend betrieben
werden kdonnen, um die Direktlieferung wirtschaftlich werden

zu lassen.

Okologie

Nachdem fiir diese MalRnahme keine direkte Umstellung des
Biogas-Anlagenbetriebs notwendig ist, mlissen hauptséachlich
die Auswirkungen der verlegten Stromleitung untersucht wer-
den. Flr die menschliche Gesundheit ist dabei die magnetische
Strahlung relevant, die durch den Stromtransport entsteht. Fur
diese gilt es, Grenzwerte einzuhalten, die in der Verordnung



liber elektromagnetische Felder (26. BImSchV16) (Anhang 1)
festgelegt sind. Sofern der Abstand zu Wohngebauden aus-
reichend grol} ist, kann hier von keinen Beeintrachtigungen
ausgegangen werden, da die magnetischen Felder bereits ab
15-20 Meter deutlich abnehmen. Wird das Kabel durch einen
Wald verlegt, kann die Schneise fur Tiere und Pflanzen insbe-
sondere in der Bauphase eine Beeintrachtigung bedeuten. In
der hier betrachteten GréRenordnung sind die erforderlichen
Schneisen allerdings nicht besonders breit, weshalb kein dau-
erhafter Lebensraumverlust zu erwarten ist. Ob die Warme des

Quellen

Kabels einen negativen Einfluss auf die Pflanzen bedeutet,
kann nur im Einzelfall bewertet werden, in Ackerbaubiotopen
ist fir den Boden dadurch nur von einem geringen Einfluss
auszugehen. Die Verlegung durch Schutz- bzw. Feuchtgebiete
sollte nach Méglichkeit vermieden werden (9). Insgesamt ist
also der Einfluss auf die Okologie davon abhingig, welche
Strecke zwischen Erzeuger und Verbraucher tiberwunden wer-
den muss, man kann allerdings davon ausgehen, dass die hier
betrachteten GréRRenordnungen kaum negative Auswirkungen
auf Umwelt und Gesundheit bedeuten.
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5.3 Umstellung auf KWK-Vergiitung nach
Auslaufen der 20-jahrigen EEG-Vergitung

Warum sollte man auf diese Technik/Entwicklung
umsteigen?

Der Aufbau eines innovativen KWK-Systems ermdglicht die
Teilnahme an der entsprechenden Ausschreibung nach KWKG.
Diese Forderung kann unter bestimmten Voraussetzungen
einen wirtschaftlichen Weiterbetrieb unterstiitzen.

Beschreibung der Handlungsempfehlung

Eine Forderung nach Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz
(KWKG") kann eine Mdoglichkeit darstellen, den post-EEG
Betrieb der Biogasanlage und des Nahwarmenetzes weiter-
zufuhren. Ab einer installierten BHKW-Nennleistung von 1 MW
kommt dabei die Teilnahme an der Ausschreibung fiir inno-
vative Warmeversorgungssysteme (iKWK) in Frage. Kleinere
Anlagen kénnen an der normalen KWKG-Ausschreibung teil-
nehmen und werden fiir weitere EE-Warmeerzeuger zusatzlich
gefordert. Diese Option ist flir Biogasanlagen allerdings nur
bedingt wirtschaftlich, weshalb diese Handlungsempfehlung
sich hauptsachlich auf iKWK konzentriert.

Innovative KWK-Systeme

Innovative KWK-Systeme zeichnen sich dartiber aus, dass stets
ausreichend Warme fiir das Netz zur Verfligung gestellt wird,
wahrend das BHKW stromgefiihrt betrieben werden kann.
Im System wird aulRerdem ein moglichst hoher Anteil von
Warme aus erneuerbaren Energien angestrebt. Dazu wird die
KWK-Anlage mit einem sogenannten innovativen erneuerba-
renWarmeerzeuger und einem elektrischen Warmeerzeuger zu
einem gemeinsam gesteuerten System zusammengeschlos-
sen. Als innovative erneuerbareTechnologien zahlen in diesem
Zusammenhang solarthermische oder geothermische Anlagen
sowie elektrisch oder biogasbetriebene Warmepumpen. Elekt-
rische Warmeerzeuger konnen beispielsweise eine Nachtspei-
cherheizung oder ein Elektrodenkessel sein. Der grundsatzliche
Aufbau eines iIKWK-Systems ist in 5-2 dargestellt:

g Stromnetz

Flexible

T g Erzeugung é;

-methan

KWK-Anlage

Elektrischer
Warmeerzeuger

Erneuerbare Energien
EE-Strom

iIKWK-System

Innovativer
Warmeerzeuger

@ KWK-Wéarme

@ Warmespitzen

@ EE-Wéarme

Abb. 5-2: Schematische Darstellung iKWK-System (eigene Darstellung nach (2))

17 Kraft-Wérme-Kopplungsgesetz vom 21. Dezember 2015 (BGBI. | S. 2498), das zuletzt durch Artikel 88 des Gesetzes vom 10. August 2021 (BGBI. |

S. 3436) gedndert worden ist
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Die KWK-Anlage wird mit Biogas oder Biomethan nur in den
Zeiten betrieben, in denen Strom im Netz bendtigt wird. Fur
zusatzliche Flexibilitat wird ein elektrischer Warmeerzeuger
eingebunden. Dieser wird mit Strom aus einem der BHKWs,
Netzstrom oder Strom aus anderen erneuerbaren Energien vor
Ort versorgt. Dabei ist zu beachten, dass andere erneuerbare
Stromerzeuger nur Strom liefern diirfen, sofern sie nicht mehr
liber das EEG geférdert werden (Eigenversorgungsverbot nach
§27a EEG). In Zeiten, in denen viel (EE-)Strom im Netz vorhan-
den ist kann dieser sowie der KWK-Strom zur Warmeerzeu-
gung genutzt werden (1). Dadurch soll das Stromnetz entlastet
und das Abregeln von erneuerbaren Stromerzeugern reduziert
werden. Der innovative Warmeerzeuger bindet somit weitere

erneuerbare Energien in das System ein.

Stand der Entwicklung

Da die meisten Betreiber von Biogasanlagen noch regular tiber
das EEG gefordert werden, wurde fiir diese ein Umstieg auf
iKWK derzeit noch nicht umgesetzt. Analog zum Ausschrei-
bungsmodell des EEG werden im KWKG auf anzulegende
Werte in ct pro kWh geboten. Das Ausschreibungsvolumen
far iKWK betragt 50 MW im Jahr, die sich auf zwei Gebotster-
mine aufteilen. Der Hochstwert der Gebote betragt 12 ct/kWh.
Bisher liegen die durchschnittlichen Zuschlagswerte bei etwa
10,9 ct/kWh und damit niedriger als im Ausschreibungsmodell
Uber das EEG.

Die Zuschlage der bisherigen Ausschreibungen teilen sich in
der Regel auf wenige Bieter auf, es scheinen bisher also primar
groBere Projekte teilzunehmen. Die angebotenen Mengen
waren bisher weitestgehend ausgeschopft. Dass ein Zuschlag
erhalten wird, kann also nicht in jedem Fall garantiert werden,
was mit Unsicherheiten in der Gebotsabgabe einhergeht.

Rechtliche Situation

Die rechtlichen Voraussetzungen fiir die Anerkennung als
iKWK-System kénnen 824 der KWK-Ausschreibungsverord-
nung (KWKAusV18) entnommen werden. Demnach muss die
verwendete KWK-Anlage eine installierte Leistung zwischen
1MW und 10 MW besitzen, neu oder modernisiert und hocheffi-
zient sein und mit Biogas oder Biomethan betrieben werden. Die

innovativen erneuerbaren Warmeerzeuger missen fabrikneu
sein und zusammen mindestens 30 % der Referenzwarme (also
der Nutzwarme, die die KWK-Anlage mit 3.000Vollbenutzungs-
stunden bereitstellen kann) im Jahr decken kénnen. Weiter
miussen sie zusammen eine Jahresarbeitszahl von mindestens
1,25 erreichen. Der elektrische Warmeerzeuger muss ganzjahrig
zu jeder Zeit mindestens 30 % der KWK-Warme bereitstellen
konnen. Es ist eine stromseitige und (unmittelbar) warmeseitige
Verbindung zum BHKW notwendig (1). Die genauen Vorausset-
zungen zu Teilnahme und Forderzeitraume der Ausschreibun-
gen sind in (2) zusammengefasst. Detailliertere Informationen
zum KWKG kénnen in (3) nachgelesen werden.

Die Errichtung eines zusatzlichen Warmespeichers, der die
Flexibilitat zusatzlich erhdht, wird tGber das KWKG einmalig
gefordert, sofern die Warme iberwiegend aus KWK-Anlagen
stammt, der Speicher groRer als 1 m3 ist und die mittleren
Warmeverluste 15W/m?2 nicht Ubersteigen. Es werden 250 €/m3
zugezahlt, flir Warmespeicher grof3er 50 m3 maximal 30 % der
Investitionssumme, allerdings nicht mehr als 10 Mio. € (vgl.
8§22 f. KWKG).

Wirtschaftlichkeit

Die nachfolgende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist auf viele
Annahmen gestltzt und sollte als erste Uberschlagige Betrach-
tung bewertet werden. Fir eine detaillierte Bewertung eines
solchen komplexen Systems, in dem die einzelnen Komponen-
ten stark miteinander verzahnt sind und sehr vor den 6rtlichen
Rahmenbedingungen abhéangen, ist eine Vor-Ort-Analyse mit
Jahressimulationen unerlasslich. Im Beispiel wird ein Szenario
einer Biogasanlage mit 1.000 kW installierter BHKW Leistung
untersucht, die auf ein iIKWK-System umgestellt werden soll.
Als erneuerbarerWarmeerzeuger dient ein neues Solarthermie-

feld mit Vakuumrohrenkollektoren. Ein Elektrodenheizkessel

18 KWK-Ausschreibungsverordnung vom 10. August 2017 (BGBI. | S. 3167), die zuletzt durch Artikel 6 der Verordnung vom 14. Juli 2021 (BGBI. | S.

2860) geandert worden ist
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wird als zusatzlicher elektrischer Warmeerzeuger angeschafft.

AuBBerdem soll ein zusatzlicher Warmespeicher errichtet
werden, um die stromgefiihrte BHKW-Fahrweise sowie die

Solarthermieproduktion zu optimieren. Die Auslegung der
Komponenten erfolgt nach den Vorgaben der KWKAusV und
dem bisherigen Warmebedarf:

Tabelle 5-3: Umstellung einer beispielhaften Biogasanlage auf iKWK — Ausgangswerte

Ausgangspunkt BGA

Bisher verkaufte Warmemenge 3.800 MWh,
BHKW

thermische Nennleistung 1.000 kW,
Warmeerzeugung BHKW 2.600 MWh,,
Referenzwarme

Referenzwarmeanteil KWK 2.250 MWh,
Referenzwarme 3.200 MWh,
Solarthermie

Auslegung 964 MWh
Kollektorflache 2.100 m?

El. Warmeerzeuger

thermische Nennleistung 300 kW,
Jahrliche Warmeproduktion 210 MWh,
Jahrlicher Strombedarf 214 MWh_,
Warmespeicher

Speichervolumen 150

Durch die zuséatzlichen Komponenten kann die erforderliche
Warmelast auch mit geringeren BHKW-Betriebsstunden
gedeckt werden. Das bedeutet einerseits, dass weniger Sub-
strate im Fermenter bendtigt werden oder auch dass ein ver-

starkter Einsatz von energiedrmeren Pflanzen bzw. Reststoffen

Ca. 45 % der produzierten Warme des alten BHKW.

El. Wirkungsgrad entspricht dem thermischen.

25 % Warme werden fir Fermenterheizung genutzt.

KWK-Nutzwarme bei 3.000 Vollbenutzungstunden.

Referenzwarmeanteil KWK zzgl. 30 % erneuerbare Warme

30 % der Referenzwarme
Bei 500 kWh/m2*a (5 zzgl. 10 % Sicherheit)

30% der installierten thermischen KWK-Leistung
Annahme: Keine haufige Nutzung.

Bei 98 % Nutzungsgrad

Zusétzlicher groRer Speicher zur flexibleren Erzeugung.

moglich ist. AulBerdem steigt die Lebensdauer des Motors
auf Gber 20 Jahre an, da diese mal3geblich von den Betriebs-
stunden abhangig ist. Welche Kosten dabei entstehen und ob
das Modell wirtschaftlich ist, wird nachfolgend Uberschlagig
berechnet:

Tabelle 5-4: Umstellung einer beispielhaften Biogasanlage auf iKWK - Wirtschaftlichkeit
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Jahrliche Kosten

BHKW 481.500 €
Solarthermie 91.000 €
El. Warmeerzeuger 32.500 €
Annuitat fir Warmespeicher 6.000 €
Sonstige Kosten 12.000 €
Gesamtkosten 623.000 €

Jahrliche Ertrage
Stromertrage
Stromproduktion
Forderhohe iKWK

3.393.000 kWh_/a
10,86 ct/kWh

zzgl. Stromerlos 1,5 ct/kWh
Gesamter Stromertrag 419.000 €
Warmeertrag

Gesamte Warmeerzeugung 3.800.000 kWh, /a
Warmeverkaufspreis 8,5 ct/kWh
Warmeerlos 323.000 €
Gesamterlos 742.000 €
GuV-Rechnung

Jahrlicher Gewinn 119.000 €

Annahme: Neuanschaffung mit 4 % Zins, 20a Nutzungsdauer;
Substratkosten von ca. 7,8 ct/kWh_

450 €/m2 (5), 4 % Zins, 20a Nutzungsdauer

300 €/kW,, (6), 4 % Zins, 20a Nutzungsdauer;
Annahme: Die Halfte der Stromnutzung kommt vom BHKW.

600€/m3, 30 % Investitionsforderung

Versicherung, ...

Bei 3.500 Betriebsstunden abzgl. Strombedarf el. Warmeerzeuger
@ Ergebnisse der bisherigen iKWK-Ausschreibungen
Ermaoglicht durch die flexible stromgefiihrte Fahrweise des BHKW

Entspricht dem bisherigen Warmeabsatz.



Innovative KWK-Systeme liefern grundsatzlich den Vorteil,
dass durch die zusatzlichen Warmeerzeuger und ggf. dem
zusatzlich geférderten Warmespeicher ein sehr hohes Mal3 an
flexibler Stromerzeugung maoglich ist, was in diesem Beispiel
mit einem durchschnittlichen Zusatzerlés von 1,5 ct/kWh
berlicksichtigt wurde.

Es zeigt sich, dass bei einem vollstandigen Absatz der Warme
ein iIKWK-System in dieser GroBenordnung wirtschaftlich
umsetzbar wird. Aufgrund der vielen Unsicherheiten wie den
Ausschreibungsergebnissen, Rohbiogaskosten, zusatzlichen
Stromerlosen an der Borse, etc. ist dieses Konzept flir Bio-
energiedorfer nur zu empfehlen, wenn eine detaillierte Vor-Ort
Planung wirtschaftliche Potenziale zeigt.

Betriebliche Umsetzung

Die Umstellung auf ein iKWK-System erfordert neben der
Anschaffung der entsprechenden Anlagenteile ebenfalls eine
gezielte Regelungstechnik fiir die einzelnen Komponenten,
um die stromgefiihrte Fahrweise des BHKW umzusetzen und
gleichzeitig dafiir zu sorgen, dass stets ausreichend Warme zur
Verfligung steht. Es gibt bereits Anbieter am Markt, die ent-
sprechende Komplettldsungen anbieten und auch die Planung
und Umsetzung des Vorhabens unterstiitzen:

e VK-Box von VK Energie: Zentrale Steuerung, die das
gesamte iKWK-System optimiert.

e Komplettldsungen vom Energiedienstleister AVAT fur
einen optimierten Einsatz eines solchen Systems.

e Energethik geht einen ahnlichen Weg: Durch den
Einsatz von groRen Gas- und Warmespeichern wird
eine stromgefihrte Fahrweise des BHKW maoglich.
Die Einbindung von Power-to-Heat im Gesamtsystem
ist in diesem Konzept auch vorgesehen, so dass der
Aufbau eines iIKWK-Systems auch hier grundsatzlich
gut moglich ist (4).

Fur kleinere Anlagen, deren installierte KWK-Leistung unter
1 MW liegt, ist keine Forderung lber iKWK maoglich. Ein zusatz-
lich installierter Warmeerzeuger wie beispielsweise Solarther-
mie wird tUber den Bonus fur innovative erneuerbare Warme
nach 8 7b KWKG zusétzlich zu der Férderung lber die gewdhn-
liche KWKG-Ausschreibung unterstitzt. Der durchschnittliche
Zuschlagswert lag dabei in den letzten Jahren bei etwa
5,1 ct/kWh, dazu kommen 3,0 ct/kWh bei einer 30-prozentigen
innovativen erneuerbarenWarmenutzung. Die entsprechende
GuV-Rechnung einer 500 kW-Biogasanlage zeigt unter diesen
Voraussetzungen jahrliche Uberschiisse von etwa 10.000 €,
was angesichts der unsicheren Rahmenbedingungen sehr
riskant wirkt. Fir post-EEG-Anlagen lohnt es sich allerdings
in jedem Fall zu prifen, ob sich das Modell rechnen kann.

Solarthermiepark

der Stadtwerke Greifswald

Okologie

Ahnlich der Handlungsempfehlung zum Ausschreibungs-
modell hangt auch hier der 6kologische Nutzen primar von
den eingesetzten Substraten in der Biogasanlage ab. Da bei
einer Forderung tber das KWKG keine Vorgaben bezliglich
der Einsatzstoffe gegeben sind, ist davon auszugehen, dass
durch den erhdhten Preisdruck vermehrt glinstigere Substrate
eingesetzt werden. Wiirden vermehrt Wirtschaftsdiinger statt
Mais und andere Anbausubstrate eingesetzt, hatte das durch-
aus einen positiven Umwelteffekt, da Methanemissionen bei
der Lagerung vonWirtschaftsdiingern vermieden wiirden. Ein
Riickgang der Biogasproduktion beim Einsatz von Wirtschafts-
diingern ware durch das flexible Warmeversorgungssystem
unschédlich, da ein Teil der Warme aus einer CO,-neutralen
Quelle wie beispielsweise Solarthermie bezogen wird. Auch
die Mdglichkeit, den elektrischen Warmeerzeuger flir Bedarfs-
spitzen zu verwenden, kann den Einsatz von (meist noch fossil
betriebenen) Spitzenlastkesseln reduzieren und sorgt gleicher-
mal3en flr einen geringeren Umwelteinfluss.
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Praxisbeispiel

Die Stadtwerke Greifswald nahmen im Jahr

2018 bereits erfolgreich an der iIKWK-Ausschrei-

\ bung teil, um der auslaufenden Forderung ihrer
KWK-Anlagen entgegenzuwirken. Das innova-

tive KWK-System besteht aus einem 4,5 MW Blockheizkraft-
werk, das durch eine 5 MW Power-to-Heat Anlage sowie einem
Solarthermiepark mit einer erwarteten Jahresproduktion
von 7 GWh ergénzt wird. Der Zubau eines 250 MWh grof3en
Warmespeichers soll dabei flir zusatzliche Flexibilitat sorgen.

Quellen

In einer zweiten Phase sollen nun auch noch Warmepumpen
mit einer Gesamtleistung von ca. 2 MW zugebaut werden,
aulBerdem ist eine Modernisierung der Gasturbinen vor-
gesehen, um diese mit Wasserstoff nutzbar zu machen (7).
Dieses Projekt ist in seiner GroRenordnung nur schwer auf
Bioenergiedorfer lbertragbar, es zeigt sich allerdings, dass
die Kombination verschiedener Technologien fiir eine nach-
haltige Warmeversorgung sinnvoll ist und das Instrument der

innovativen KWK einen solchen Schritt gut unterstitzen kann.

1. Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA). Merkblatt fiir innovative KWK-Systeme [online], 2018. Verfligbar
unter: https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/kwk_anlagen_mb_innovative_kwk-systeme.html

2. ASUE. Die KWK-Ausschreibungsverordnung [online], 2018. Verfligbar unter: https://asue.de/sites/default/files/asue/
themen/blockheizkraftwerke/2018/broschueren/ASUE_KWKAusV_2018-07.pdf

3. Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (Bdew): Umsetzungshilfe zum Kraft-Wéarme-Kopplungsgesetz —
KWKG 2016 [online], 2018. Verfligbar unter: https://www.bdew.de/media/documents/Awh_20180601_BDEW-Umsetzungs-
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5.4 Regionale Griinstromvermarktung

Warum sollte man auf dieses Geschaftsmodell umsteigen?
Fir Anlagenbetreiber kann es lohnend sein, den produzierten
Strom in Kooperation mit einem Direktvermarkter oder einem
Energieversorgungsunternehmen in einem regionalen Grin-
stromprodukt anzubieten, um Mehreinnahmen gegentber
der normalen EEG-Marktpramie zu schaffen oder auch nach
Ablauf der Forderung noch eine Vermarktungsmaoglichkeit zu
finden. Zusatzlich kann damit die Akzeptanz fir die Nutzung
erneuerbarer Energien vor Ort gesteigert werden.

Beschreibung der Handlungsempfehlung
Mit der Einfilhrung des Regionalnachweisregisters (RNR) im
EEG 2017 und seinem Start Anfang 2019 ist es EEG-Anlagen-
betreibern, die nach Marktpramie geférdert werden, méglich,
fir den produzierten Strom sogenannte Regionalnachweise
ausstellen zu lassen. Damit entsteht

die Moglichkeit, den eigenen erneuer-

baren Strom als solchen an Kunden in °

der Umgebung zu vermarkten. Doch

auch abseits dieses Mechanismus’ sind 12
in den letzten Jahren Strommarken
entstanden, die Uber verschiedene

Wege wie beispielsweise virtuellen
Anlagenclustern Griinstrom aus der
Region anbieten. Fiir Anlagenbetreiber

kann es lohnend sein, den produzierten

Strom in einem solchen regionalen
Griinstromprodukt anzubieten, um Meh-
reinnahmen gegenlber der normalen
EEG-Marktpramie zu schaffen oder auch

nach Ablauf der Férderung noch eine Vermarktungsmaoglich-
keit zu finden.

Die nachfolgende Handlungsempfehlung konzentriert sich auf
die Nutzung des Regionalnachweisregisters, was allerdings
nicht bedeutet, dass dieses Modell zwingend die bessere
Alternative darstellt, sondern auch die alternativen Vermark-

tungsmoglichkeiten sinnvoll sein konnen.

T

Stand der Entwicklung

Eigenen Recherchen nach gibt es iber 50 verschiedene regi-
onale Grinstrommarken, von denen ein Grol3teil das Regi-
onalnachweise nutzen (Stand 2021). Abbildung 5-3 gibt die
Verteilung der untersuchten Produkte an, wobei kein Anspruch
aufVollstandigkeit besteht. Ein Abgleich mit 6ffentlichen Daten
des Regionalnachweisregisters zeigt, dass vermutlich noch
weitere Anbieter Regionalstrom vertreiben. Die Angebote sind
allerdings haufig schwer erkennbar, da kein aktives Marketing
angeboten wird (vgl. (1)).

Insgesamt konnten 38 Anbieter gefunden werden, die Regional-
strom Uber das Regionalnachweisregister anbieten, wobei 7
davon sich unter einem gemeinsamen Label vermarkten. Die

tbrigen 17 Anbieter bieten Produkte an, die sich als Regional-

[ Regionalnachweisregister
[l Eigenes Pooling

Sonstiges

38

Abb. 5-3: Griinstrommarken nach Vermarktungsform (eigene

Recherche und Darstellung)

strom bezeichnen, allerdings auf eine offizielle Zertifizierung
verzichten. Ein Grofteil davon (12 Stlick) nutzen eine soft-
waregestltzte Direktvermarktung tber virtuelle Kraftwerke.
Die Gbrigen Anbieter nennen ihr Produkt Regionalstrom, ohne
direkt erkennen zu lassen, welches Geschaftsmodell dabei
umgesetzt wird. 24 der Untersuchten haben Biogasanlagen
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Abb. 5-4: PLZ-Gebiete in 50 km Umkreis
regionaler Griinstromanbieter (eigene

Darstellung)

in ihrem Portfolio, weitere 9 wiirden diese aufnehmen. Die
restlichen Anbieter beschranken sich in ihrem Angebot auf
Windkraft-, PV- bzw. Wasserkraftanlagen. Im Vergleich zu
einer Recherche Anfang 2020 hat sich die Anzahl an Regio-
nalstromprodukten, die identifiziert werden konnten, in etwa
verdoppelt, was zeigt, dass hier eine grof3e Dynamik in diesem
Geschaftsfeld ist.

Die Verteilung innerhalb Deutschlands zeigt eine relativ hohe
Abdeckungsrate. In Abbildung 5-4 sind alle PLZ Gebiete farbig
markiert, die im 50 km PLZ-Radius von einem oder mehreren der
recherchierten Anbieter liegen. Dabei wurde unterschieden zwi-
schen denen, die Biogasanlagen im Portfolio haben (Mit BGA),
solchen, die welche aufnehmen wiirden (Potentiell BGA) und
denen, die sich auf Wind und Solar beschréanken (Ohne BGA).

Aus Sicht der Energieversorger ist der Aufbau eines regionalen
Grinstromproduktes mit einem zusatzlichen administrativen
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® Mit BGA

® Potentiell mit BGA
® Ohne BGA

Mehraufwand verbunden, was die vergleichsweise geringe
Beteiligung am RNR erklart. Dazu kommt, dass Stromkunden
relativ verhalten auf die bereits bestehenden Angebote reagie-
ren. Der Preis ist flir viele beim Strombezug noch immer der
ausschlaggebende Faktor, was Regionalstrom insgesamt eher
zum Nischenprodukt macht (3). Die bisherigen Entwicklungen
lassen allerdings vermuten, dass sowohl die Nachfrage als
auch die Strommarken in Zukunft weiter steigen werden.

Rechtliche Situation

Bei der konventionellen Stromkennzeichnung ist grundsatzlich
nur der Prozentsatz als Grlinstrom ausgewiesen, der den Anteil
ausmacht, der Uber die EEG-Umlage der Kunden finanziert
wurde. Um ein Produkt anbieten zu kdnnen, dass vollstéandig
griin gekennzeichnet ist, missen fiir die restlichen Anteile soge-
nannte Herkunftsnachweise gekauft und entwertet werden.
Diese werden in Deutschland nur flir ungeforderte EE-Anlagen
ausgegeben, da nach 8§ 80 EEG ein Doppelvermarktungsverbot



Sonstige EE

EEG-geforderter Strom

Sonstige EE mit HKN

EEG-geforderter Strom

Herkunfts-
nachweis

4 y

Regional-
nachweis

Davon
regionaler
Griinstrom

Abb. 5-5: Regionale Griinstromkennzeichnung (eigene Darstellung nach (6))

fir Anlagen besteht, die tber das EEG gefordert werden. Da
nur etwa 0,2% der EE-Anlagen in Deutschland nicht tiber das
EEG gefordert sind, wird ein Grol3teil der Herkunftsnachweise
aus dem europaischen Ausland bezogen. Im Jahr 2020 wurden
liber 80 % der entwerteten Herkunftsnachweise importiert, die

meisten davon aus norwegischer Wasserkraft (2).

Mit Einfiihrung des Regionalnachweisregisters gibt es nun die
Moglichkeit, auch den Strom von durch das EEG geférderten
EE-Anlagen regional zu vermarkten, in dem Regionalnachweise
bezogen werden. Dabei werden pro kWh Strom Zertifikate aus-
gestellt, die die regionale Eigenschaft der Anlage bestatigen,
an Direktvermarkter weitergegeben und von Kunden entwertet
werden kénnen. Regionalitdt wird in diesem Sinne als das
Postleitzahlengebiet festgelegt, dass sich innerhalb eines
50 km Radius um die Anlage bzw. um den Verbraucher befin-
det. Fur ein vollstandig griines Regionalstromprodukt miissen
dennoch zusatzlich Herkunftsnachweise entwertet werden, da
Regionalnachweise nur fiir den Anteil des ,,EEG-geférderten
Stroms” angewendet werden kénnen. Die Abbildung 5-5 zeigt
die Stromkennzeichnung einer regionalen Griinstrommarke

mit Regionalnachweisen.

Fur das Ausstellen von Regionalnachweisen wird nach §53b
EEG flr diesen Stromanteil die Marktpramie durch das EEG
um 0,1 ct/kWh reduziert. Die Entwertung der Zertifikate ist von

der physischen Stromlieferung entkoppelt und es findet eine
rein bilanzielle Ubertragung statt. Die genauen Vorgénge und
Pflichten zu Anmeldung und Nutzung des Regionalnachweis-
registers sind in der Herkunfts- und Regionalnachweis-Durch-
fihrungsverordnung (HkRNDV19) festgelegt. Ergdnzend gibt
die Herkunfts- und Regionalnachweis- Gebiihrenverordnung
(HkRNGebVZO) Auskunft dariiber, welche Kosten dabei zu
entrichten sind.

Alternative Stromvermarktungsmodelle kdnnen auch ohne die
Nutzung von Regionalnachweisen im Rahmen der geforder-
ten Direktvermarktung umgesetzt werden. In diesem Fall ist
eine offizielle Kennzeichnung als regionaler Griinstrom nicht
maoglich. Meistens wird die Stromherkunft dann tiber andere
Mechanismen vermittelt wie beispielsweise virtuelle Anlagen-
pools, in denen die Kunden einsehen kénnen, welche Erzeuger
bilanziell den Strom produzieren. Welche genauen rechtliche
Hintergriinde dabei zu beachten sind, wie beispielsweise bezo-
gen auf dasWettbewerbsrecht, ist in (4) im Detail beschrieben.

Eine weitere Moglichkeit ist die Vermarktung tber die sonstige
Direktvermarktung. Dann bleibt die Griinstromeigenschaft
erhalten und es mussen keine zusétzlichen Zertifikate entwertet
werden. Da ein Umstieg fur Anlagenbetreiber allerdings den
Verzicht auf die Forderung durch die Marktpramie bedeutet, ist
dieses Modell fiir Biogasanlagen in der Regel unwirtschaftlich.

19 Herkunfts- und Regionalnachweis-Durchfiihrungsverordnung vom 8. November 2018 (BGBI. | S. 1853), die zuletzt durch Artikel 4 der Verordnung

vom 14. Juli 2021 (BGBI. | S. 2860) geandert worden ist

20 Herkunfts- und Regionalnachweis- Geblhrenverordnung vom 17. Dezember 2012 (BGBI. | S. 2703), die zuletzt durch Artikel 1 der Verordnung vom

19. August 2021 (BGBI. | S. 3730) geéndert worden ist
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Wirtschaftlichkeit

Je nach Anzahl der jahrlich ausgestellten und Ubertragenen
Regionalnachweise ist neben einer Gebihr pro Vorgang von
den Anlagenbetreibern ein entsprechender Jahresbeitrag zu
bezahlen. Fiir eine einfach flexibilisierte Anlage mit 1.100 kW
installierter Leistung wiirde das zusammen mit der reduzierten
Marktpramie Mehrkosten von ca. 0,107 ct/kWh gleichkommen,
wenn davon ausgegangen wird, dass der Vertriebspartner die
administrativen Aufgaben des RNR lUbernimmt und somit
keine weiteren Transaktionskosten vom Betreiber zu Uber-

nehmen sind.

Dem gegentiber steht der potenzielle Mehrerlds, der durch die
regionale Grinstrommarke entstehen kann. In einer Recher-
che (Aug. 2021) wurden 27 regionalen Griinstrommarken
mit den normalen Stromprodukten der jeweiligen Anbieter
verglichen. Im Durchschnitt war flr einen zwei Personenhaus-
halt (2.500 kWh/a) der Regionalstrom ca. 1,05 ct/kWh bzw.
2,40 € pro Monat teurer als der normale Tarif, der in vielen
Fallen ebenfalls als Griinstrom angeboten wurde.

Bezogen auf die Zahlungsbereitschaft der Kunden waére laut
einer aktuellen Onlineumfrage des Umweltbundesamtes
knapp ein Drittel aller Befragten dazu bereit, mehr fir regio-
nalen Griinstrom zu bezahlen, 44 % davon ca. 5 € pro Monat,
28 % sogar mehr als 10 € (1). Laut einer Studie von Glinther
et al. (5) liegt die Mehrzahlbereitschaft fiir 100 % regionalen
Grlinstrom bei 17 € im Monat, wobei an dieser Stelle ange-
merkt wurde, dass dieser Wert von den Befragten aufgrund
des starken Regionalbezuges der Umfrage vermutlich zu hoch
eingeschatzt wurde.

Fur die Betreiber, die nach Marktpramienmodell vergttet
werden, ist ein zusatzlicher Erlés zu erwarten. Aufgrund des
geringen finanziellen und operationellen Mehraufwandes ist
die regionale Grinstromvermarktung mit Regionalnachwei-

sen als wirtschaftlich sinnvoll anzusehen.

Das Risiko dabei liegt allerdings in der Abhangigkeit vom
Direktvermarkter. Einerseits entscheiden die Vertragskon-
ditionen uUber die erzielbaren Erlése, andererseits ist zu
erwarten, dass moglichst langfristige Vertrage gewilinscht
sind, insbesondere, da viele Stromprodukte sich gerade im
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Aufbau befinden und man den Kunden auch fiir einen langen

Zeitraum regionalen Griinstrom anbieten mochte. Damit stellt
sich die Frage, welche Moglichkeiten nach Ablauf der EEG-For-
derung bestehen. Auch wenn dieses Problem zunachst von
den Direktvermarktern geklart werden muss, kann es dennoch
sein, dass diese nicht dazu bereit sind, Anlagen aufzunehmen,
deren Forderperiode demnéachst ablauft. Die Unsicherheiten
bei derTeilnahme an der Folgeforderung (endogene Mengen-
steuerung, Sidquoten, vgl. HE Folgeforderung) durch das
Ausschreibungsmodell verstarken dieses Risiko entsprechend.
Eine weitere Unsicherheit besteht aul3erdem, wenn Regional-
nachweise erstellt werden, diese allerdings nicht entwertet
werden konnen. Das kann beispielsweise geschehen, wenn
noch nicht gentigend Kunden sich fir das regionale Griin-
stromprodukt entschieden haben. In diesem Fall wird trotzdem
die Marktpramie reduziert. Da Regionalnachweise allerdings
flir einen Zeitraum von zwei Jahren giiltig bleiben, ist dieses

Risiko als gering einzuschatzen.

Organisatorische Umsetzung

Als erster Schritt muss ein geeigneter Direktvermarkter gefun-
den werden, der fiir eine Kooperation bereit ist. Es empfiehlt
sich zunachst, regionale Strommarken in der Umgebung zu
suchen, da diese in der Regel haufig zusatzliche Erzeuger mit
aufnehmen wollen. Dabei ist das 50 Kilometer PLZ-Gebiet zu
beachten, wonach ggf. auch gré3ere Stadte in Betracht gezo-
gen werden sollten. Wenn kein geeigneter Partner gefunden
werden kann, gibt es auch die Moglichkeit, deutschlandweit
agierende Anbieter zu prufen, die ebenfalls Regionalstrom
vertreiben.Wenn keineTeilnahme an einem bestehenden Pro-
dukt moglich ist, konnen auBerdem Stadtwerke in der Region
angefragt werden, ob diese Interesse an einer Kooperation
hatten. Fir die Direktvermarkter stellen beim Aufbau einer
Regionalstrommarke die Anzahl der Erzeugungsanlagen in der
Regel ein Hindernis dar, da erst eine gewisse Menge vorhan-
den sein muss, um eine Versorgung zu garantieren (vgl. (3)).
Entsprechend kdonnen Anlagenbetreiber so moglicherweise
auch direkt am Aufbau eines regionalen Griinstromproduktes
teilhaben.

Ist ein Vermarktungspartner gefunden und die vertraglichen
Rahmenbedingungen festgelegt, gibt es fiir die Betreiber



kaum zusatzlichen Aufwand: Technisch gibt es keine Anforde-
rungen zur Ausstellung von Regionalnachweisen, da der Netz-
betreiber entsprechend dafiir zustandig ist, die produzierten
Strommengen einmal monatlich an das Umweltbundesamt
weiterzugeben. Auf der operationellen Seite entsteht fur die
Betreiber grundsatzlich ebenfalls kein Mehraufwand, sofern
der Direktvermarkter sich um die Verwaltung des Regional-
nachweisregisters kimmert. Es muss lediglich ein Nutzerkonto
im Register erstellt und eine entsprechende Vollmacht aus-
gestellt werden. Die Details hierzu kdnnen in 821 und §23
HKRNDV nachgelesen werden.

Quellen

Okologie

Da keine Veranderungen im Betriebsablauf gefordert sind, ist
der Einfluss auf die Okologie aus Betreibersicht gleichbleibend
wie beim normalen Betrieb beispielsweise in der 10-jahrigen
Anschlussforderung. Wenn allerdings die Nachfrage nach regi-
onalem Griinstrom zunimmt, was durch eine bessere Abde-
ckung bzw. einer grundsatzlichenTeilnahme an einem solchen
Stromprodukt unterstiitzt wird, so wird gegebenenfalls ein
Anreiz geschaffen, dass zusatzliche EE-Projekte in der Region
durchgefuhrt werden. Auf bilanzieller Ebene steigt damit der
Grad der regionalen Versorgung mit erneuerbaren Energien

an, was entsprechend fossile Erzeuger verdréangen kann.
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6 Nahwarmenetze fit machen

Auch die Bereitstellung von Warme durch BHKWs und Nahwarmenetze bieten Potenziale fiir Effizienzstei-

gerungen. Diese kdnnen zum einen durch eine saisonale Anpassung der Fltterung der Biogasanlage an

denWarmebedarf und durch eine warmegefiihrte Fahrweise der genutzten BHKWs erreicht werden, zum

anderen durch Effizienzsteigerungen in den Nahwarmenetzen selbst, um Warmeverluste zu reduzieren.

Beide OptimierungsmalRnahmen werden im folgenden Kapitel vorgestellt.

6.1 Anpassung der Fiitterung an
warmegefiihrtes BHKW

Warum ist eine Anpassung der Fiitterung an eine warme-
gefiihrte Fahrweise interessant?

Durch eine Anpassung der Fltterung an den saisonalen War-
mebedarf kdnnen Warmelberschiisse im Sommer, die bisher
in die Atmosphare entlassen wurden, vermieden werden.
Gleichzeitig steigt die Effizienz des eingesetzten Substrates,
so dass weniger bei gleicher Leistung benotigt wird. Durch die
Verlagerung der héchsten Gasproduktion und Verstromung in
den Winter wird der Einsatz redundanter Warmequellen stark
reduziert oder ganz vermieden, weiteres Warmepotenzial ent-
steht fir neue Warmekunden und im oft wind- und sonnenar-
menWinter kann zudem ein wertvoller Beitrag zur Deckung der

Stromnachfrage geleistet werden (1).

Stand der Entwicklung

Das EEG hat von Beginn an die Stromproduktion von Bio-
gasanlagen-BHKWs stark beglinstigt. Die Warmeproduktion
wurde nur indirekt durch den KWK-Bonus gefordert. Auch
in der ,Post-EEG Zeit” steht ,Strom” wieder im Fokus des
Gesetzgebers. Durch Flex-Zuschlag und Flex-Pramie wird der
BHKW-Zubau (Uberbauung zur doppelten oder mehrfachen
BHKW-Leistung) zur bedarfsgerechten Stromproduktion
gefordert (s. auch Handlungsempfehlung: Weitere 10 Jahre
EEG durch das Ausschreibungsmodell). Aber passt diese
stromgeflihrte Fahrweise auch zu dem diskontinuierlichen
Warmebedarf in den Bioenergiedorfern? Ist eine bedarfsge-
rechte Stromproduktion mit einer bedarfsgerechten Warme-
produktion kompatibel?

Die folgenden Abbildungen zeigen zwei typische sogenannte
Lastprofile fir den Heizbedarf und den Strombedarf im Jah-

resverlauf. Beide Kurvenverlaufe zeigen geringere Strom-und

Monatlicher Warmeverbrauch in einem
Bioenergiedorf
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Abb. 6-1: Gegenlberstellung monatlicher Warmeverbrauch und

Stromverbrauch im Jahresverlauf
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Warmeverbrauche im Sommer, wenngleich die Warmelast-
kurve deutlich starker einbricht als die des Stroms. Im Winter
wird in Deutschland etwa zehn Prozent mehr Strom verbraucht
als im Sommer (2). Nach neuesten Zahlen sind allerdings die
Unterschiede im Stromverbrauch zwischen den Jahreszeiten
in den letzten 30 Jahren geringer geworden (2). In Bezug auf
den Strom- und Warmebedarf im Tagesverlauf dhneln sich
die Lastprofile mit Spitzenbedarf um die Vormittags- und
frihen Abendstunden. Insofern steht einer Flexibilisierung
des Biogas-BHKWs zur bedarfsgerechten Stromerzeugung
generell nichts im Wege, auch wenn Warmekunden ulber ein
Nahwarmenetz zu versorgen sind. Es kann sogar von Syner-
gieeffekten ausgegangen werden. Eine saisonale Anpassung
des Fltterungsmanagements der Biogasanlage unterstutzt
eine bedarfsgerechte Fahrweise und begrenzt die Grol3e der
Gas- und Warmespeicher (3).

Die Variation der Flitterungsmenge oder das gezielte Kom-
binieren von unterschiedlich abbaubaren Substraten wurde
bisher lediglich in Laborversuchen und in Forschungsbioga-
sanlagen untersucht. Mauky (3) konnte die groRe Dynamik
der Gasproduktion durch die Variation der Mengen und der
Zusammensetzung bei der Vergarung von schnell, mittel und
langsam abbaubaren Substraten (Rlbensilage, Maissilage
und Rinderglille) bei gleichzeitig stabilem Prozess aufzeigen.
Dabei konnte der Bedarf an zusatzlicher Gasspeicherkapa-
zitat (Bruttospeichervolumen) bis zu 45 % reduziert werden.
Barchmann u. a. untersuchten die Abbaugeschwindigkeit
und Gas-Freisetzungsdauer verschiedener Substrate (3).
Rindermist und Rinderglille enthalten geringere Anteile leicht
abbaubarer Substanzen und hohere Anteile langsam abbau-
barer Substanzen. Sie bendtigen ca. 4-6 Tage um ihr héchstes
Gasertragspotential zu erreichen. Eine deutlich geringere Reak-

Fiitterung Status quo
2.500

2.000

tFM/Monat
> @
o o
o o
| [}

Jan. Feb.

Mér. Apr. Mai Jun. Jul.
mm) 480 480 480 480 480 480 480 480 480 480 480 480
-) 360 360 360

660 660 660 660 660 200 200 200 660 660 660 660
==) 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
==) 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
mm) 480 480 480 480 480 480 480 480 480 480 480 480

Aug. Sep. Okt.

B Gule B Rindermist

| HTK

tionszeit weist Maissilage auf, sie erreicht nach 1,5-2 Tagen
im Biogasprozess ihr volles Ertragspotential, so dass bei-
spielsweise auf witterungsbedingte Nachfrageschwankun-
gen reagiert werden kann. Zuckerribenmus entfaltet bereits
innerhalb von 12 Stunden sein héchstes Gaspotenzial und ist
damit am ehesten in der Lage, tagestypische Spitzenzeiten des
Waérme- und Strombedarfs abzudecken (3).

Rechtliche Situation

Es gibt keine bekannten rechtlichen Einschrankungen fir eine
warmeangepasste Fahrweise des BHKW, wenn die bei der
Genehmigung der Biogasanlage zugelassenen Substrate flr

eine warmeangepasste Flitterung verwendet werden.

Warmeangepasste Fiitterung

In dem Berechnungsbeispiel wird von einer haufig in der
Praxis eingesetzten Substratkombination aus Rinderglille,
Rindermist und Hiihnertrockenkot (HTK), Silomais, Winter-
getreide-GPS und Zuckerribenmus ausgegangen. Auf einem
Praxisbetrieb mit einer 750 kW Biogasanlage erfolgtim , Sta-
tus quo” dieVerteilung der Futtermengen Giber das Jahr relativ
gleichmaRig, lediglich in den drei Sommermonaten Juni, Juli
und August wird die Silomaismenge deutlich reduziert und nur
zum Teil mit Wintergetreide-GPS erganzt. Wie in der nachfol-
genden linken Abbildung zu sehen ist, entsteht ein kleiner Ein-
bruch in der Fitterungsmenge, was als minimale Anpassung
der Fltterung an denWarmbedarf interpretiert werden konnte.
Strebt man eine starker an den Warmebedarf angepasste
Fltterung an, missen die Substrate so verteilt werden, dass
die Hauptgasproduktion in den Wintermonaten anfallt. Ziel
der Futterung ist es, denWarmebedarf flir das Nahwarmenetz
des Bioenergiedorfes und den Fermenter im Winter moglichst
vollstandig abzudecken und im Sommer die Nawaro-Substrate

warmeangepasste Fiitterung
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Abb. 6-2: Futterungsplan im Jahresverlauf, Status quo gegeniiber warmeangepasster Flitterung
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Stromproduktion und BHKW-Leistung
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Abb. 6-3: Stromproduktion und BHKW-Leis-
tung bei Status quo und bei warmeange-

passter Fltterung

deutlich zu reduzieren, um dem geringen Warmebedarf zu fol-
gen. In der Abbildung 6-2 (rechts) ist eine warmeangepasste
Variante aufgezeigt. Der eingesetzte Wirtschaftsdlingeranteil
(Gulle, Rindermist, HTK) wird weiterhin das ganze Jahr liber
mit gleichbleibenden Mengen geflittert und stellt die Grundlast
der Energieerzeugung im Sommer dar. Energiereicher Silo-
mais wird in den Winter- und Ubergangsmonaten in héheren
Mengen vergoren und in den Sommermonaten reduziert.
Wintergetreide-GPS (Triticale- oder Roggenganzpflanzen) tragt
nur in den Winter- und den Ubergangsmonaten zur Deckung
desWarmebedarfs bei. Zuckerribenmus wird im vorliegenden
Beispiel kontinuierlich, imWinter mit hdheren und im Sommer

mit geringeren Mengen eingesetzt.

Fiitterung

Aus der stark warmeangepassten Futterung der Biogasan-
lage resultiert eine bis zu dreifach hohere Gasausbeute im
Winter im Vergleich zu den Sommermonaten. Das bedeutet,
dass im Winter ca. 1.200 kW  BHKW Leistung benétigt wird
und im Sommer die elektrische Leistung des 750 kW BHKWSs
auf ca. 360 kW, Leistung heruntergefahren bzw. die Laufzeit
reduziert werden muss. Abbildung 6-3 zeigt die berechnete
BHKW-Leistung fur die Monate des Jahres sowie die monat-
liche Stromproduktion in der warmeangepassten und der
Status quo Variante.

BHKW-Leistung in kW

kWh_-wérmeangepasst —— KWhel-Status quo

Um diesen konsequent warmegefiihrten Fltterungsplan
umzusetzen, benotigt man folglich eine mindestens 1,5 fache
Uberbauung des BHKW. In diesem Zusammenhang sollte
man dann Uberlegen, ob im Zuge der Warmeanpassung nicht
eine mehrfache BHKW-Uberbauung sinnvoll und 6konomisch
folgerichtig ist. Zuckerribenmus konnte dann nach einem
Tagesfahrplan stoBweise zu Phasen mit Hochstrompreisen
eingesetzt werden und héhere Stromeinnahmen generieren.
Ein intensiver Intervallbetrieb mit mehrfachen taglichen Starts
und Stopps stellt jedoch hohe Anforderungen an BHKW-Leis-
tung sowie Gas- und Warmespeicher. Dieser weitere Anpas-
sungsschritt erfordert weitergehende Investitionen in Spei-
cherkapazitaten und bleibt hier unberticksichtigt.

Durch die Umverteilung der Substratmengen in die Wintermo-
nate kdnnen 1.430 Tonnen Silomais und 100 Tonnen Zucker-
ribenmus jahrlich eingespart werden. Die Getreide-GPS
Menge steigt dagegen um 600Tonnen im Jahr. Der Anteil von
Silomais sinkt von der Flitterung im Status quo zu der warme-
angepassten Fltterung von 26 auf 21 Masseprozent und der
Wirtschaftsdiingeranteil steigt von 46 auf 48 Masseprozent.
Damit kann der Maisdeckel weit liber das Jahr 2033 hinaus
eingehalten werden (Maisdeckel 2033: 29 %) Der Wirtschafts-
diinger stellt den Lowenanteil dar, was O0kologisch wichtig
und in Bezug auf zukiinftige Verkdufe von CO,-Zertifikaten

wirtschaftlich interessant ist.
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Die nachfolgenden Abbildungen zeigen, dass durch die war-
meangepasste Fltterung die durchschnittliche monatliche
Warmeeinspeisung in das Nahwarmenetz und den Fermen-
ter gut angeglichen werden konnte. Die Warmeerzeugung
liegt mit 1.140 MWh Uber dem durchschnittlichen jahrlichen
Warmebedarf fir das Nahwarmenetz und den Fermenter. In
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den Wintermonaten ist der Warmepuffer groBer, im Sommer
geringer, um auch bei extremen Temperaturen im Winter
die Warmeversorgung weitgehend abzudecken, so dass der
Einsatz redundanter Warmequellen reduziert oder ganz dar-
auf verzichtet werden kann. Daruber hinaus kdnnen weitere

Warmekunden angeschlossen werden.

Warmebedarfskurve
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Abb. 6-4: Vergleich monatliche Warmeproduktion (warmeangepasste Fltterung) und Warmebedarf

Wirtschaftlichkeit

In der nachfolgenden Berechnung ist davon ausgegangen
worden, dass die Biogasanlage im Zuge derWarmeanpassung
auch die notwendige hohere BHKW-Leistung bereitstellt. Folgt
man dem vorliegenden Beispiel, ware eine BHKW-Zubau
750 kW auf ca. 1.200 kW notwendig. Es wiirde sich daher
anbieten, gleich mit mindestens doppelter Uberbauung an
einer Ausschreibung nach dem EEG 2021 teilzunehmen, um
eine 10-jahrige Weiterforderung zu bekommen. In der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung wird daher von einem Stromver-
gutungspreis von 17 ct/kWh ausgegangen, der im Zuge der
Ausschreibung realistisch erscheint.

Durch die warmeangepasste Fltterung werden Substratkosten
in Hohe von knapp 25.000 Euro pro Jahr eingespart, zugleich
geht aber auch die Stromproduktion durch die verringerte
Futterung und den reduzierten BHKW-Einsatz im Sommer
um ca. 297 MWh zuriick. Um die gleiche Strommenge wie im
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Status quo zu erreichen, hatte man wiederum einen hohen
Warmiuberschuss akzeptieren mussen, welches ja gerade

vermieden werden sollte.

Der Stromerlds sinkt bei einer Einspeiseverglitung von
17 ct/kWh um ca. 50.500 Euro in der warmeangepassten
Variante. Dies kann durch die Einsparungen bei der Flitterung
allein nicht wettgemacht werden, es bleibt ein Differenzbetrag
von ca. 25.500 Euro. Aber es ist mit weiteren Zusatzeffekten zu
rechnen, da geringere redundante Warmequellen (Holz, Heizol)
fir den Warmebedarf im Winter benétigt werden. Geht man
davon aus, dass statt durchschnittlich 10 nur noch 2 Prozent
desWarmebedarfs im Jahr durch Heizol bereitgestellt werden
muss, entsteht bei einem Heizolpreis von 0,60 Euro/Liter ein
weiterer Spareffekt von 26.000 Euro, so dass die Gesamtbilanz
in Summe bereits positiv wird (s. nachfolgende Tabelle).



Tabelle 6-1: Beispielhafte GuV-Kalkulation flir warmeangepasste Fitterung

Gewinn und Verlust Kalkulation

Rickgang Stromproduktion in kWh
Rickgang Einnahmen in Euro (17 ct/kWh)

Einsparung Substratkosten in Euro
Defizit danach in Euro
Einsparung foss. Spitzenlast 8 % (Olpreis 0,60 ct/l)

Gewinn in Euro

Bei einem Warmeverkaufspreis von 8,5 ct/kWh und einem
durchschnittlichen jahrlichen Warmebedarf von 25.000 kWh fiir
ein Einfamilienhaus kdnnte durch jeden zusatzlichen Warme-
kunden ein weiterer Umsatz von je 2.125 Euro generiert wer-
den. Durch die CO,-Bepreisung von fossilem Gas und Heizdl
besteht auch eine gute Chance, in den Bioenergiedorfern
weitere Warmekunden zu gewinnen. Auch der kiinftige Einsatz
von CO,-Zertifikaten und der Verkauf von méglichst viel der
BHKW-Abwarme verbessert die Einktiinfte fir Bestandanlagen.
Damit kdnnen es Biogasanlagen schaffen, mit einer niedrigen
Vergltungshohe bei der Ausschreibung von bspw. 17 ct/kWh
auskdmmlich zu wirtschaften (s. auch Handlungsempfehlung:
Weitere 10 Jahre EEG durch das Ausschreibungsmodell).

Vor der Umstellung auf eine warmeangepasste Flitterung sollte
man prifen, ob es sinnvoll ist, eine starkere Flexibilisierung
mit einer BHKW-Uberbauung von iiber 200% umzusetzen,
denn die Kosten fiir eine hohere Leistung von BHKWSs sind
im Leistungsbereich zwischen 1 MW bis 2 MW vergleichsweise
gunstiger. Anderseits konnte es bei einer starken Strom-Fle-
xibilisierung zu einem Zielkonflikt zwischen Strom- und
Warmevermarktung kommen, da die BHKWSs evtl. nur noch
2.000 bis 2.500 Stunden im Jahr laufen. Somit wéaren grof3e
Investitionen in Gas- und Warmespeicher notwendig und die
Abhangigkeit vom Borsenstrompreis wiirde stark zunehmen.
Anders als bei Biogasanlagen mit geringem Warmeabsatz,
steht bei Bioenergiedorfern mit Nahwarmenetzen und vielen
Warmekunden die Vermarktung der Warme im Vordergrund.
Dies zeichnet Bioenergiedorfer aus.

-296.568
-50.417

24.920
-25.497
26.000

503

Betriebliche Umsetzung

Jede Umstellung des Fltterungsregimes sollte langsam und
nicht abrupt erfolgen, damit die Bakteriengesellschaften sich
an die neue Fltterung anpassen konnen. Neue Substrate
sollten in langsam ansteigenden Mengen geflittert werden.
Besonders Methanbakterien reagieren empfindlich auf Mili-
euveranderungen (4). Andererseits konnen neue Substrate,
die bisher noch nicht verfiittert wurden, sich positiv auf die
Mikroorganismenvielfalt im Fermenter auswirken und die
Biogasausbeute steigern. Denn Mikroorganismen benétigen
eine ausgewogene Erndahrung mit Makronéhrstoffen (N, P,
K, Ca, S) und Mikronahrstoffen, viele davon sind essenziell
(Nickel, Cobalt, Molybdan, Selen, Eisen). Ein Substratmix aus
verschiedenen Pflanzenarten und Wirtschaftsdlinger ist am
besten geeignet, um diese Anspriiche der Mikroorganismen
zu erfillen (5). Bei der ,Fitterung” eines Fermenters muss
beachtet werden, dass auch eine ibermal3ige Substratzugabe
den Garprozess hemmen kann, da sich grundsatzlich jeder
Inhaltsstoff eines Substrates in zu hohen Konzentrationen
schadlich auf die Bakterien auswirken kann (6). Eine Vermin-
derung der Futterung im Rahmen derWarmeanpassung muss
nicht automatisch zu einer linearen Reduktion der Biogas- und
damit Stromausbeute fuihren. Bei geringerer Raumbelastung
und langerer Verweilzeit wird die Ausbeute pro zugefiihrter
Substratmenge erhoht (5). Stehen den Anlagebetreibern zwei
BKHWs zur Verfligung, kann in den 3 Sommermonaten ein
BHKW vorubergehend stillgelegt werden.
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Bei weitergehenden Anpassungen an eine bedarfsgerechte

Warme- und Stromproduktion durch einen taglich optimierten
Fahrplan, sollte der Anlagenbetreiber prifen, ob die Gas- und

Ein Beispiel aus einem Bioenergiedorf zur Stromflexibilisierung:

Warmespeicherkapazitat daflir ausreichend dimensioniert ist
und ob gentigend flexible Motorleistung zur Verfligung steht
(7).

~Nach vielen Diskussionen und Abwédgungen wurde das erste Konzept, das eine

alleinige stromgefiihrten Flexibilisierung vorsah wieder verworfen, weil es den

Genossen zu spekulativ, nur auf den Stromhdéchstpreis an der Bérse ausgerichtet,

erschien.

Sie strebten ein Konzept an, welches die Gesamtanlage insgesamt effizienter

macht und die Warmekunden auch stets im Blick hat. Die Wéarme ist uns ja das

Wichtigste, wir wollen in erster Linie dann Strom erzeugen, wenn wir Warme im

Dorf brauchen” (1).

Okologie

Ein BHKW erzeugt mehr Warme als elektrische Leistung.
Es ist warmegefihrt, wenn der Einsatz des BHKW nach der
nachgefragten Warmemenge ausgerichtet wird. Bei Kraft-War-
me-Kopplung ist diese Leistungsfiihrung naheliegend und
okologisch sinnvoll, da die erzeugte Energiemenge mit
hohem Wirkungsgrad genutzt wird. Energiereiche Substrate
von Ackerflachen werden dann eingesetzt, wenn der Warme-
bedarf im Winter hoch ist und in den Sommermonaten wird
ein Uberschuss an Warme, die keiner sinnvollen Nutzung
zugefuhrt werden kann, vermieden. So kann der Einsatz von
nachwachsenden Rohstoffen vom Acker begrenzt werden.
Wirtschaftsdiinger wie z. B. Gllle und Stallmist werden jedoch
ganzjahrig vergoren, da sie im Vergleich zu nachwachsenden
Rohstoffen einen geringen Energiegehalt besitzen und im
Sommer die Grundlast an Warme abdecken kénnen. Daruber
hinaus ist die ganzjahrige Vergarung aus Wirtschaftsdiinger
wie z.B. Gulle oder Stallmist aus Klimaschutzgriinden wichtig,
um Methanausgasungen in den Lagerstatten im Stall oder Hof

zu vermeiden.
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Praxisbeispiel

)

beiden Dorfern positioniert und je 2 weitere Satelliten-BHKWs

Die Bioenergieddrfer Wollbrandshausen und
Krebeck liegen in Studniedersachsen an der
Grenze zu Hessen. Die Energieanlagen mit 2
BHKWs an der Biogasanlage sind zwischen den

in Krebeck und Wollbrandshausen aufgestellt. Das Biogas
wird Uber eine 3 km lange Gasleitung zu den Heizzentralen
der Dorfer weitergeleitet. Von den Heizzentralen geht ein ca.
10 km langes Nahwarmenetz in Form von zwei Ringleitungen
aus in beide Ortschaften zu den ca. 280 Warmekunden. Das
Futterungsmanagement der Biogasanlage ist an den saisona-
len Warmebedarf angepasst, eine doppelte Uberbauung der
BHKW-Leistung sorgt fiir die notwendige Lastverschiebung.

Kontakt: www.biowk.de
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6.2 Nahwarmenetzeffizienz verbessern

Warum ist eine Effizienzsteigerung des Nahwarmenetzes
interessant?

Durch Effizienzsteigerungen imWarmenetz, wie z. B. verringerte
Warmeverluste oder eine Absenkung des Pumpenstrombe-
darfs, verringert sich der erforderliche Ressourcenbedarf (z. B.
Biogas- oder Stromeinsatz) der Warmebereitstellung. Warme-
verluste lassen sich bei Bestandsnetzen insbesondere durch
eine Temperaturabsenkung des Nahwarmenetzes reduzieren.
Die Excess-Flow-Analyse bietet ein einfaches Verfahren, um
Hauslibergabestationen zu identifizieren, die ein hohes Poten-
tial aufweisen, die Ricklauftemperatur des Gesamtnetzes zu
senken. Dadurch kénnen wirkungsvolle EffizienzmaRnahmen

mit deutlich weniger Aufwand erkannt und umgesetzt werden.

Beschreibung der Handlungsempfehlung

Eine Steigerung der Effizienz ist bei Bestandswéarmenetzen vor
allem durch die Absenkung der Netzvorlauf- und der Netzriick-
lauftemperatur oder einer der beidenTemperaturen erreichbar.
Die Netzvorlauftemperatur wird zentral am Warmeerzeuger
durch den Netzbetreiber eingestellt. Anders ist es bei der
Netzriicklauftemperatur, die sich in Summe aus den warme-
netzseitigen Ricklauftemperaturen und Volumenstrémen in

den Haustibergabestationen der einzelnen Abnehmer ergibt.

Im Wesentlichen lassen sich drei positive Auswirkungen einer
Temperaturabsenkung unterscheiden. Erstens besteht der
grundsatzliche Vorteil einer Temperaturabsenkung (egal ob
Vorlauf, Ricklauf oder beides) darin, dass die Leitungswarme-
verluste aufgrund der verringerten Differenz zwischen mittlerer
Temperatur der Warmenetzleitungen und Umgebungstempe-
ratur abnehmen. Zweitens kann die Ricklauftemperatur star
ker abgesenkt werden als die Vorlauftemperatur und dadurch
die Auskulhlung des Vorlaufs erhéht werden. Dies bewirkt bei
gleichbleibendem Warmebedarf eine Abnahme des Gesamt-
volumendurchsatzes im Netz, wodurch sich der Pumpenstrom-
bedarf verringert. Gleichzeitig steht mehr Netzkapazitat zur
Verfligung, um weitere Abnehmer anzuschlieBen. Wird dage-
gen nur die Vorlauftemperatur abgesenkt, nehmen zwar die
Warmeverluste ab, jedoch auch die Netzkapazitat. In der Regel
werden in Bioenergieddrfern BHKWs ohne Brennwertnutzung
betrieben, weshalb die Netztemperaturen sich so gut wie gar
nicht auf die Effizienz der Warmeerzeuger auswirken. Ange-
sichts der erforderlichen Dynamik in der Energiewende ist es
jedoch grundsatzlich denkbar, dass Bioenergiedorfer vermehrt
erganzende Warmeerzeuger in Nahwarmenetze einbinden, bei
Reinvestitionen von BHKWs Brennwerttechnik einsetzen oder
die Biogasanlage stilllegen und andere erneuerbare Warmeer-
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zeuger die Nahwarmeversorgung tGbernehmen. Dann fihrt
(drittens) eine Absenkung der Netztemperaturen bei vielen
erneuerbaren Warmeerzeugern sowie beim Einsatz von Brenn-
werttechnik zu einer Effizienzsteigerung. Beispielsweise erhoht
sich der Ertrag von Solarthermie sowohl mit abnehmender
Vor- als auch Rucklauftemperatur des Netzes. Die Effizienz von
Warmepumpen nimmt mit sinkender Netzvorlauftemperatur
zu, weil sich der Temperaturhub zwischen Warmequelle und
-senke verringert. Zudem wird das Potential erschlieBbarer
Abwarmequellen durch eine Absenkung der Netztemperatu-
ren gesteigert. Zusammengefasst erhdoht eine Absenkung der
Netztemperaturen die Ressourceneffizienz und die Flexibilitat,
Warmeerzeuger zu wechseln oder zu ergdnzen und somit auch
die Chance flr einen wirtschaftlichen Weiterbetrieb des War-
menetzes auf langere Sicht.

Die Netzvorlauftemperatur lasst sich nur so weit absenken,
dass wahrend der Heizperiode noch behagliche Raumtempera-
turen erreichbar sind, eine Erwarmung des Brauchwassers auf
60°C zum Schutz vor Legionellen moglich ist und die Netzkapa-
zitat ausreichend hoch bleibt, um alle Abnehmer zu versorgen.
Bei landlichen Warmenetzen fiir die (vorwiegende) Versorgung
von Wohngebauden ist mit Ausnahme von kalten Winterta-
gen, die eine hohere Vorlauftemperatur des gebaudeinternen
Heizkreises und somit auch des Warmenetzes erfordern, die
thermische Brauchwasseraufbereitung bei 60°C in der Regel
limitierender Faktor fur die Absenkung der Netzvorlauftempe-
ratur. Die Heizkreis-Vorlauftemperatur im Gebaude sollte in
jedem Fall durch eine ,,gut abgestimmte Haustechnik” (z. B. gut
eingestellte Regler, ausreichend dimensionierte Heizkorper,
hydraulischer Abgleich der Heizkdrper etc.) auf ein sinnvolles
Mal begrenzt werden. Eine aktuelle Studie des IFEU-Insti-
tuts zeigt anhand von Sanierungsbeispielen (z.B. Austausch
ungulinstiger Heizkorper) auf, wie sich in Bestandsgebauden der
erforderliche Jahresmaximalwert der Heizkreis-Vorlauftem-
peratur auf 55°C begrenzen lieBe. Dadurch sollen Gebaude
fir den Umstieg auf erneuerbare Warmeerzeuger vorberei-
tet werden, da in den allermeisten Féllen die erforderlichen
Temperaturniveaus fiir die Wirtschaftlichkeit eine wichtige
Rolle spielen. Dies gilt sowohl fiir dezentrale Warmeerzeuger
in Gebauden als auch fiir den Anschluss an ein Warmenetz
mit zentraler Warmeerzeugung. Die Studie schlagt sogar
vor, einen , Niedertemperatur-Ready-Standard” fiir Gebaude
einzufiihren (1). Das zeigt auf, wie wichtig es grundsatzlich
fir die Warmewende ist, der Absenkung der erforderlichen
Temperaturniveaus flir Raumheizung und Trinkwarmwasser

in Bestandsgebauden mehr Aufmerksamkeit beizumessen.
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Die Ricklauftemperatur auf Warmenetzseite kann gesenkt
werden, indem bei Abnehmern die Ricklauftemperatur der
Haustechnik (Austrittstemperatur Hauslibergabestationen
sekundarseitig) verringert wird. Die Ricklauftemperatur der
Haustechnik kann aus verschiedenen Griinden erhdht sein.
Neben den bereits genannten Kriterien bezliglich der Haus-
technik, sind noch weitere mogliche Fehlerquellen zu beachten,
wie z.B. hydraulisch eingebundene Altkessel, fehlende bzw.
defekte Ruckschlagventile der Brauchwassererwarmung oder
defekte Regelventile. Durch die Behebung solcher Stérungen
in der Haustechnik lieR3e sich die Riicklauftemperatur netzseitig
bei vielen Hauslibergabestationen mit tiberschaubarem Auf-
wand verringern. Zudem ist flr einzelne MalRnahmen, wie z. B.
den hydraulischen Abgleich, ein Zuschuss Uber die Bundes-
forderung fiir effiziente Gebaude (BEG) moglich. Hier stellt
sich flur Bestandsnetze die Frage, bei welchen Hausubergabe-
stationen sich die Suche nach Storquellen am meisten lohnt,
um den Aufwand durch Hausbegehungen zur Bewertung der
Hauslibergabestation samt Haustechnik sinnvoll zu begren-
zen. Als Orientierung kénnen z. B. die Hauslibergabestationen
mit den hochsten warmenetzseitigen Rucklauftemperaturen
gewahlt werden. Da jedoch auch der warmenetzseitige Volu-
mendurchsatz einen Einfluss auf die Hohe der Gesamtnetz-
ricklauftemperatur hat, bietet sich die Excess-Flow-Methode
an, da sie beides berticksichtigt, die Riicklauftemperatur und
den Volumendurchsatz jeder Hauslibergabestation.

Excess-Flow-Methode

Ist die Netzriicklauftemperatur eines Bestandsnetzes im Jah-
resdurchschnitt auffallend hoch und es sollen Hauslibergabe-
stationen mit einem moglichst hohen Potential zur Senkung
der Netzriicklauftemperatur identifiziert werden, dann kann die
Durchflihrung einer Excess-Flow-Analyse dabei helfen. Fur die
Anwendung der Methode sind die Warmeabnahme und der
Volumendurchsatz aller Abnehmer jeweils flir den gleichen
Untersuchungszeitraum erforderlich. Hierflir bieten sich Jah-
reswerte an, um den gesamten Jahreszyklus in der Bewertung
zu berlcksichtigen. Als VergleichsgroRe der Stationen wird der
sogenannte Excess-Flow herangezogen, was mit , liberschis-
siger Volumendurchsatz” tbersetzt werden kann. Der Excess-
Flow entspricht der Differenz zwischen dem Volumendurchsatz
im aktuellen Betrieb (gemessener Jahresvolumendurchsatz)
und dem Volumendurchsatz bei idealer Auskiihlung des
Warmetransportmediums innerhalb der jeweiligen Station
(T
wie folgt vorgegangen werden, wobei die Durchschnittswerte

Vorlauf,netzseitig - Rl'jcklauf,netzseitig)' Bel der EXCGSS-FIOW-Analyse kann
sich immer auf den Zeitraum beziehen sollten, fir den die
Messwerte (Jahreswarmeabnahme und -volumendurchsatz

aller Abnehmer) vorliegen:



Durchfiihrung der Excess-Flow-Methode kurz und knapp:

10.

Durchschnittliche Netzvorlauftemperatur T, abschétzen: Korrekt wére hier die Beriicksichtigung des
Volumenstrom-gemittelten und nicht des zeitlich-gemittelten Wertes, und demnach eine héhere
Gewichtung der vorherrschenden Vorlauftemperaturen wahrend der Heizperiode. Liegt sowohl die
Netzvorlauftemperatur als auch der ins Netz gespeiste Volumenstrom im Zeitverlauf vor, kann der
Volumenstrom-gemittelte Wert bestimmt werden. Dafilir wird das Produkt der Netzvorlauftemperatur
und des Volumendurchsatz fiir jeden Zeitschritt (z. B. stiindlich) aufsummiert und die Summe durch den
Jahresvolumendurchsatz geteilt. Ist dies aufgrund der Datenlage nicht mdglich, kann auch ein zeitlich
gemittelter Volumenstrom oder ein anderer Schatzwert genutzt werden. Die fiir jede Ubergabestation
unter Punkt 3 berechneten Netzriicklauftemperaturen konnen dann allerdings von den tatsachlichen

Netzricklauftemperaturen abweichen, die Aussage des Rankings bleibt jedoch erhalten.

Fur jede Haustbergabestation anhand der Jahreswarmeabnahme Q und des Jahresvolumen-

Bedarf

durchsatzes V sowie der Dichte p und spez. Warmekapazitat ¢, des Warmetransportmediums die

gemessen

durchschnittliche jahrliche Auskiihlung dT zwischen Netzvorlauf und -riicklauf bestimmen (dieser

Auskiihlung

Rechenweg ergibt den Volumen-gemitteltem Wert flir die durchschnittliche jahrliche Auskihlung):

QBedarf

dT

Auskiihlung
‘p-c
gemessen p

Fir jede Haustibergabestation die durchschnittliche Netzriicklauftemperatur T, fiir den betrachteten

T, -dT

RL,rea]_ VL Auskiihlung

RL,real
Zeitraum bestimmen: T
Hierbei wird die Auskiihlung des Vorlaufs auf dem Weg zur Ubergabestation der Einfachheit halber

vernachlassigt. Insbesondere fiir Bioenergiedorfern ist aufgrund der geringen Netzgro3e anzunehmen,

dass die Auskiihlung des Vorlaufs verhaltnismaRig klein ist.

Durchschnittliche Rucklauftemperatur T definieren, welche bei gut eingestellter Haustechnik samt

RL,Ziel
Ubergabestation typischerweise fiir diesen Abnehmer zu erreichen wére, wie z. B. 50°C oder auch

weniger fir Einfamilienhauser im Bestand (korrekt ware auch hier der Volumenstrom-gemittelte Wert)

Fiir jede Hauslibergabestation den Excess-Flow anhand der folgenden Formel bestimmen:

Uberschuss ¥ gemessen Vidcal -

QBedarf : 1 1
p-c, T,-T T

V

VL~ " RLreal VL TRL,Ziel

Fiir alle Hauslibergabestationen die Excess-Flow-Werte der Grof3e nach absteigend sortieren
- Excess-Flow-Ranking
Auffallend hohe Excess-Flow-Werte auf Plausibilitat iberprifen, um Ablesefehler auszuschliel3en.

Die Hauslibergabestationen mit dem hochsten Excess-Flow zuerst begehen, um nach maoglichen
Fehlern zu suchen, wie z. B. defekte Ventile, falsch eingestellte Regler, nicht vorhandener hydraulischer

Abgleich...

Evt. Methode vorbereitend auch fiir vorherige Jahre anwenden und die Rankings vergleichen, um

Veranderungen beim Excess-Flow zeitlich besser eingrenzen zu kdnnen
e Welche Stationen weisen regelmalig einen hohen Excess-Flow auf?
e QGibt es auffallend starke Zunahmen/Abnahmen des Excess-Flow?

Bei Bedarf kann die Excess-Flow-Methode als dauerhaftes Monitoring angewandt werden, um

Fehlerquellen moglichst frithzeitig zu erkennen.
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Die aufgefiihrten Schritte orientieren sich an der wissenschaft-
lichen Ver6ffentlichung (2), welche die Excess-Flow-Analyse
noch detaillierter beschreibt.

In der folgenden Abbildung ist das Ergebnis einer Excess-

Flow-Analyse fiir ein landliches Warmenetz dargestellt. Die
aufgefuhrten Punkte geben den jeweiligen Excess-Flow einer

AT < AT,

® AT>AT,

soll

Excess-flow in 1.000 m3

Anzahl Kunden (Nach Excess-Flow geordnet)

Stand der Entwicklung

Die Excess-Flow-Methode wurde Anfang der 2000er Jahre
entwickelt (3) und eignet sich als praktisches Hilfsmittel fiir
Warmenetzbetreiber, um mit Uberschaubarem Aufwand
kritische Hauslibergabestationen zu identifizieren. Sie bietet
einen einfachen Einstieg ins Warmenetz-Monitoring, das im
Zuge der Warmewende zunehmend an Bedeutung gewinnt,
um vorhandene Kostensenkungspotentiale erkennen und

erschlieBen zu konnen.

Rechtliche Situation

Haufig sind die Fehlerquellen, welche hohe Riicklauftempera-
turen auf der Warmenetzseite beglinstigen, bei der Gebaude-
technik (Regelung, Warmeverteilung etc.) zu finden, welche
zum Eigentum des Anschlussnehmers gehort. Ein Vorteil
bei Bioenergiedorfern ist, dass sich der Netzbetreiber und
die Anschlussnehmer personlich kennen. Dadurch sind die
Anschlussnehmer eher bereit niitzliche MaBnahmen freiwillig

umzusetzen als es bei grol3en Fernwarmenetzen der Fall ware,
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soll

Haustibergabestation an, wobei die Stationen so sortiert sind,
dass der Excess-Flow von links nach rechts abnimmt (Excess-
Flow-Ranking). Alle roten Punkte sind Stationen, welche die
ideale Auskiihlung von in diesem Fall 20°C nicht erreichen, nur
bei den wenigen griinen Stationen entspricht die Auskiihlung
20°C oder mehr. Die schwarze Linie veranschaulicht, wie die
Ricklauftemperatur des Gesamtnetzes abgesenkt wird, wenn
die Stationen von links nach rechts die
ideale Ausklihlung von 20°C erreichen.
Die Abbildung macht deutlich, dass je
hoher der Excess-Flow einer Station ist,
desto hoher auch das Potential ist, die
Ricklauftemperatur des Gesamtnetzes
abzusenken. Beispielsweise lieBe sich
in diesem Fall mit den 20 auffalligsten
Stationen bereits die Rucklauftempera-
tur des Gesamtnetzes im Idealfall um
etwa 5°C absenken, wahrend es bei ca.
70 Stationen etwa 10°C waren.

Rucklauftemperatur in °C

Abb. 6-5: Excess-Flow-Ranking fiir ein
landliches Warmenetz bei einer idealen
Auskihlung von 20°C

insbesondere wenn diese Mal3nahmen auch direkte Vorteile fur
den Anschlussnehmer mit sich bringen (z. B. Energieersparnis
bei hydraulischem Abgleich).

Wirtschaftlichkeit

Die Kosten fiir die einzelnen MaBnahmen kdnnen je nach
individuellen Rahmenbedingungen variieren. Flr den hydrau-
lischen Abgleich in einem Einfamilienhaus betragen die Kosten
grob 1.000 € vor Forderung (4). Je nach Ausgangslage werden
hierbei voreinstellbare Ventile sowie eine effizientere Pumpe
nachgeristet.

Betriebliche Umsetzung

Warmenetzbetreiber konnen die Excess-Flow-Analyse selbst-
standig durchflihren, wenn bei allen Anschlussnehmern neben
der Warmeabnahme auch der Volumendurchsatz ausgelesen
werden kann. Hierflir kann die Anleitung (s. oben) als Orien-

tierung dienen.



Okologie

Verringerte Netztemperaturen erleichtern den Zugang fir
erneuerbare Warmeerzeuger und bereiten somit den Weg fur
eine klimaneutrale Warmebereitstellung und einen langfristi-
gen Weiterbetrieb des Warmenetzes. Eine Effizienzsteigerung
im Netz, wie z. B. verringerte Warmeverluste oder eine Absen-
kung des Pumpenstrombedarfs, flihrt zu einem verringerten
Ressourcenbedarf (z. B. Biogas- oder Stromeinsatz) bei der

Warmeversorgung. Falls sich der BHKW-Betrieb jedoch vorran-
gig an einer fixen Jahresstromproduktion orientiert (Bemes-
sungsleistung), um die Forderung zu maximieren, kann es
auch sein, dass eine Verbesserung derWarmenetzeffizienz kein
Biogas einspart. Die Jahresstromproduktion der BHKWs steht
dann bereits fest und damit auch der Biogaseinsatz.

Praxisbeispiele und Kontaktdaten

)

Flow-Analyse lber mehrere Jahre durchgefiihrt. Als erste

Altenmellrich: Das Bioenergiedorf Altenmellrich
wurde im Zuge des Projektes ,Perspektiven
Bioenergiedorfer” als Reallabor begleitet und

in diesem Zusammenhang auch eine Excess-

MaBnahme wurden an fiinf der Stationen mit auffallend
hohem Excess-Flow die Riicklauftemperatur-Begrenzer an
den Haustibergabestationen durch den Netzbetreiber neu
eingestellt und im Folgejahr der Excess-Flow erneut fiir alle
Stationen berechnet. Es zeigte sich, dass die vorgenommenen

Anpassungen bereits zu einerVerringerung desVolumendurch-
satzes im Netz von rund 21.000 m?%a flihren, was etwa 10 %
des Jahresvolumendurchsatzes im Netz entspricht. Durch die
Begehung besonders auffalliger Hausliibergabestationen und
Auslesung vonWarmemengenzahlerdaten konnte ein defektes
Ventil identifiziert werden. Es wird vermutet, dass ein nicht
optimaler hydraulischer Abgleich beim GroRteil der Warmeab-
nehmer und die hydraulische Einbindung von Altheizungen zur
Regelung auf Gebaudeseite bei fast der Halfte aller Abnehmer
Hauptursachen fiir die hohe Netzriicklauftemperatur sind.

Kontakt: www.altenmellrich.de/regenerative-energien/nahwaermenetz.html
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71 Einbindung erneuerbarer Energien

In diesem Kapitel werden verschiedene Mdglichkeiten vorgestellt, erganzende oder substituierende
Warmeerzeuger zu nutzen. Dies wird notwendig, wenn der bisherige Hauptwarmeerzeuger flr das
Nahwarmenetz, das Biogas-BHKW, nach Ende der EEG-Férderung aus wirtschaftlichen Griinden nicht
mehr weitergeflihrt, oder das Biogas einer anderen Nutzung wie z.B. der Biogasaufbereitung zugefiihrt

werden soll.

In Kapitel 7.1 wird ein konkretes Bioenergiedorf in Hinblick auf die Umsetzungsmaoglichkeiten und die
Wirtschaftlichkeit betrachtet. Die alternativen Warmeoptionen hierflir wurden im Rahmen der Zusammen-
arbeit mit den Betreibern und den ortlichen Gegebenheiten ausgelotet.

In Kapitel 7.2 wird eine Studie vorgestellt, deren Grundlage auf allen bekannten technischen Daten von
170 Bioenergiedorfern fuldt. Nach Dorfgré3en gruppiert, werden verschiedene theoretisch mégliche Sze-
narien fir eine alternative Warmeversorgung auf die Warmegestehungskosten sowie die technologische

Vorziiglichkeit der erganzenden Warmequelle in Abhangigkeit von der Dorfgrof3e betrachtet.

7.1 Erganzung erneuerbarer Warmeerzeuger

Warum sollte man auf die Technik/Entwicklung umsteigen?
Erganzende Warmebereitstellung durch erneuerbare Energien
kann notwendig werden, wenn zum einen der Betrieb von
Biogas-BHKWs nach Ende der EEG-Forderung unwirtschaft-
lich wird oder das Biogas einer anderen Nutzung wie z.B. der
Biogasaufbereitung zugefiihrt wird. Die ergdnzenden Warme-
technologien kdnnen dann fiir die Beheizung des Nahwarme-
netzes oder auch im Falle der Aufbereitung zu Biomethan fir
die Beheizung des Fermenters notwendig werden.

Warmekonzepte wie eine Holzkesselheizung, ein Holzkessel
plus Solarthermieanlage sowie die Nutzung von Windkraft in
Verbindung mit Warmepumpen sind geeignet, BHKW-Warme
bei akzeptablen Warmepreisen zu ersetzen. Soll eine Pyroly-
seanlage als neues Geschéaftsmodell und alsWarmequelle ein-
gesetzt werden, kann der Verkauf von qualitativ hochwertiger,
hochpreisiger Pflanzenkohle zu vergleichbaren Warmepreisen
wie in den obigen Konzepten fiihren.

Stand der Entwicklung

DieTechnologien Holzkessel, Solarthermieanlagen und Warme-
pumpen sind weit verbreitet und gehdren damit grundsatzlich
zum Stand der Technik. In Warmenetze einspeisende Grol3-
warmepumpen sind in Deutschland noch eher selten. Im Zuge
der erforderlichen Dekarbonisierung vonWarmenetzen werden

GroRBwarmepumpen jedoch wahrscheinlich vermehrt zum
Einsatz kommen, weil mit dieser Technologie verschiedenste
Niedertemperaturwarmequellen erschlossen werden konnen.
Pyrolyseanlagen werden in Deutschland bereits in geringer
Anzahl kommerziell eingesetzt. Eine Beschreibung des Entwick-
lungsstands der Pyrolysetechnik sowie der Verwendungsmog-
lichkeiten fiir Pflanzenkohle ist in Kapitel 4.4 zu finden.

Beschreibung der Handlungsempfehlung

In dem hier betrachteten Fallbeispiel aus dem Bioenergiedorf
Altenmellrich wird eine Aufbereitung von Biogasliberschis-
sen mit nachgeschalteter Gasnetzeinspeisung im Verbund mit
einer Nachbarbiogasanlage als Geschaftsmodell verfolgt. Fir
die Beheizung des Fermenters sind ergdnzende Warmekon-
zepte notwendig. Die vorgestellten Szenarien basieren auf den
Daten und der Situation dieses Dorfes, konnen aber auch als
Anregung fur andere Bioenergiedorfer dienen.

Die Ausgangssituation ist in Abb. 7-1 dargestellt: Das Bioe-
nergiedorf verfligt ber Satelliten-BHKWSs, welche in das
Nahwarmenetz des nahegelegenen Dorfes (Hauptwarmenetz)
einspeisen. Fur den Betrachtungszeitraum ab 2030 werden
die BHKWs im Dorf lber die 10-jahrige Anschlussforderung
durch das EEG weiterhin geférdert, wahrend fir die BHKWs
an der Biogasanlage die EEG-Forderung bereits endet. Da in
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dem Szenario die Biogasproduktion aufrechterhalten werden
soll, sind neueWarmeerzeuger flir den Fermenter erforderlich.
Aufgrund der stillgelegten BHKWs am Biogasanlagenstandort
und der Annahme eines rein warmegefiihrten BHKW-Betriebs
der Satelliten-BHKWs treten in hoherem Mal3e Biogastiber-
schusse auf, wenn die Biogasproduktion auf dem gleichen
Niveau wie im Ist-Stand bleibt. Diese auftretenden Biogas-
Uberschiisse kdnnen zusammen mit Biogaslberschiissen
einer benachbarten Biogasanlage zu Biomethan aufbereitet
und ins nahegelegene Gasnetz eingespeist werden.

Heizzentrale
Altenmellrich-Dorf

sencrs [N (B

2 stillgelegte
BHKWs

&

Stromnetz

N

Biogasanlage
(BGA)

Im nachfolgenden Beispiel werden verschiedene Warmever-
sorgungsszenarien zur Beheizung des Fermenters und von ein
paar wenigen Gebauden am Biogasanlagenstandort (kleines
Warmenetz) betrachtet. Der hierflir gewahlte Betrachtungszeit-
raum ist 2030 bis einschlieBlich 2039. Die Biogasanlage bleibt
dabei bestehen und die BHKWSs an der Heizzentrale im Dorf

werden auch weiterhin mit Biogas versorgt.
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Abb. 7-1: Weiterbetrieb des Fermenters mithilfe erganzender Warmequelle

Es werden flinf mogliche Warmeversorgungsszenarien vor-
gestellt, die die Fermenterbeheizung sowie den Warmebedarf
fir das kleine anlagennahe Warmenetz bereitstellen konnten.
Wahrend das Szenario 1 die alleinige Warmebereitstellung
durch einen Holzkessel vorsieht (Referenzszenario), kommt
im Szenario 2 zum Holzkessel noch eine solarthermische
Freiflachenanlage hinzu, um den Holzeinsatz zu reduzieren.
Innerhalb der Szenarien 3 und 4 kommen jeweils Pyrolysean-
lagen unterschiedlicher GroRen fur die Warmebereitstellung
zum Einsatz, die dartiber hinaus noch Pflanzenkohle produzie-
ren. Die kleine Pyrolyseanlage in Szenario 3 wird durch einen
Holzkessel unterstlitzt, wahrend die gro3e Pyrolyseanlage in
Szenario 4 die Warmeversorgung komplett Gbernimmt. Das
Szenario 5 setzt auf die Einbindung einer nahegelegenen
Windkraftanlage und Warmeerzeugung durch Warmepum-
pen (,Wind-Power-to-Heat). Die nachfolgend angegebenen
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Eckdaten wie z. B. Warmebedarf und Holzeinsatz wurden aus
den Praxisdaten abgeleitet und berechnet. Als Brennstoff fur
die Holzkessel und als Substrat fiir die Pyrolyseanlagen wird
stets der ausschlieBliche Einsatz von Landschaftspflegeholz
angenommen.

Holzkessel (Szenario 1): Der jahrliche Holzeinsatz bei der
Warmeversorgung mit einem Holzkessel von etwa 500 kW
betragtin diesem Szenario etwa 4.100 SRM (Schittraummeter).

Holzkessel + Solarthermie (Szenario 2): Die Warmebereit-
stellung des Holzkessels wird hier durch eine solarthermische
Freiflachenanlage mit einer Bruttokollektorflache von etwa
2.100 m2 erganzt. Die monatliche Warmebereitstellung mittels
Holzwarme und Solarthermie ist in der folgenden Abbildung
dargestellt.
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Solarthermie I Holzkessel

In den Sommermonaten kann die Warmeversorgung fast
ausschlieBlich durch Solarthermie erfolgen, wodurch sich der
zu dieser Zeit oftmals ineffiziente Teillastbetrieb des Kessels
reduziert. Da der Fermenter auf einem niedrigen Temperatur-
niveau von etwa 39°C betrieben wird und zudem Hauptwar-
meabnehmer ist, kann die Solarthermieanlage sehr effizient
betrieben werden und erreicht einen solaren Deckungsanteil
von rund 32%. Gegenliber dem Referenzszenario, dass allein
auf Holzwéarme basiert, reduziert sich der Holzeinsatz dement-
sprechend um 32% auf rund 2.800 SRM.

Pyrolyse (Szenarien 3 und 4): Die Pyrolyseanlagen in den
Szenarien 3 (kleine Pyrolyse) und Szenario 4 (groBe Pyrolyse)
werden jeweils mit 7500 Volllaststunden betrieben. Die klei-
nere Anlage verfligt Uber eine Abwarmeleistung von 150 kW
und die gro3e von 500 kW. Die Leistung der kleinen Anlage
entspricht in etwa der sommerlichen Warmelast, so dass die
Abwarme ganzjahrig, vollstandig genutzt werden kann. Den
restlichen Warmebedarf deckt in diesem Fall (Szenario 3) ein
Holzkessel. Die Leistung der grof3en Anlage entspricht der
maximalenWinterlast, so dass der Gesamtwarmebedarf durch
die Pyrolysewarme gedeckt ist. Allerdings kommt es aufgrund
der geringeren Sommerlast im Szenario 4 zu einer ungenutz-
ten Abwarmemenge von 1,2 GWh/a. Als Pyrolysesubstrat wird
bei beiden Szenarien Landschaftspflegeholz eingesetzt und die
produzierte Pflanzenkohle in Hohe von 190 t/a bei Szenario 3
und 560 t/a bei Szenario 4 verkauft. Der Holzeinsatz in Sze-
nario 3 fur den Kessel (2.300 SRM) und die Pyrolyseanlage

Abb. 7-2: Monatliche Warmebereitstellung am

Standort der Biogasanlage

(5.300 SRM) betragt in Summe 7.600 SRM. In Szenario 4 ist
der Holzeinsatz fiir die Pyrolyseanlage mit 16.000 SRM noch
deutlich hoher.

Power-to-Heat mit Warmepumpen (Szenario 5): Der techni-
sche Ansatz dieses Szenarios besteht in der Einbindung einer
nahegelegenen Windkraftanlage mit 800 kW_ Nennleistung in
das Warmeversorgungskonzept, bei der die EEG-Férderung
etwa zeitgleich mit den BHKWs der Biogasanlage endet. Zwei
Warmepumpen, die bei entsprechender Verfligbarkeit mit
Windstrom und andernfalls mit Netzstrom betrieben werden,
decken den Warmebedarf und sind miteinander als Kaskade
verschaltet. Die Niedertemperaturwarmepumpe (WP1) nutzt
als Warmequelle AuBenluft (AuRRenlufttemperatur:T,), um den
Fermenter zu beheizen. Die Fermentertemperatur von etwa
39°C kann in der Systemsimulation um bis zu 3°C angehoben
werden, um Uberschissigen Windstrom in Form von Warme
zu speichern. Es wird angenommen, dass der Fermentations-
prozess davon nicht gestort wird. Der Fermenter dient neben
seiner Funktion als Pufferspeicher auch als Warmequelle fiir
die Hochtemperaturwarmepumpe (WP2), welche das kleine
Warmenetz mit einerVorlauftemperatur von 70-80°C versorgt.
Durch die kaskadierte Anordnung der Warmepumpen wird fir
beide Warmeabnehmer das notwendige Temperaturniveau
bedarfsgerecht bereitgestellt und so eine hohere Systemeffi-
zienz erreicht als bei alleiniger Bereitstellung der Gesamtwar-
memenge auf dem maximal erforderlichen Temperaturniveau

des Warmenetzvorlaufs.
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Abb. 7-3: Warmeversorgung durch Warmepumpen-Kaskade unter Einbindung einer Post-EEG-Windkraftanlage

Die Jahressimulation mit der Software EnergyPro (Hersteller
EMD) kommt zu dem Ergebnis, dass die Warmepumpen-Kas-
kade mit einer Systemjahresarbeitszahl von 2,9 und zu etwa
48 % mit Windstrom betrieben werden kann. Fir die Warme-
bereitstellung konnen jedoch nur etwa 37 % des erzeugten
Windstroms genutzt werden, wéhrend die restlichen 63 % nach
wie vor ins Netz eingespeist werden. Die folgende Abbildung
zeigt Monatswerte flir die Bereitstellung des Warmepum-
penstroms durch Windkraft oder liber das Stromnetz sowie die
Windstromeinspeisung ins Stromnetz. Es ist zu erkennen, dass
die monatliche Windstrombereitstellung und der monatliche
Strombedarf fiir die Warmebereitstellung in den Wintermona-
ten jeweils deutlich héher sind als in den Sommermonaten.
Dies bekraftigt, dass sich Windstrom aufgrund des saisonalen
Verlaufs gut zur Bereitstellung von Warme eignet.

Die wesentlichen Vorteile dieses Szenarios sind, dass ganz
auf den Einsatz von Holz verzichtet werden kann, Zusatzei-
nahmen flr den Weiterbetrieb der Post-EEG-Windkraftanlage
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Abb. 7-4: Monatliche Bilanz der Windstromnutzung und des

Strombezug der Warmepumpen
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bereitgestellt werden und Strom effizient fiir die Warmebe-
reitstellung genutzt und etwa zur Halfte auch direkt vor Ort
erzeugt wird. Unsicher ist, inwieweit sich der Wegfall der
Windkraftanlage nach maximal 10 weiteren Betriebsjahren
auf die Wirtschaftlichkeit der Warmeversorgung auswirkt. Die
Warmepumpen wurden danach voraussichtlich vollstandig mit
Netzstrom weiterbetrieben werden. Die Ubertragbarkeit die-
sesWarmeversorgungsszenarios auf andere Bioenergiedorfer
ist u.a. daran gekoppelt, dass nahestehende Post-EEG-Wind-
kraftanlagen vorhanden sind (liber eine Filterfunktion lassen
sich Bioenergiedorfer mit nahegelegenen Windkraftanlagen
auf der Website www.energiewendeddrfer.de anzeigen).
Grundsatzlich bekraftigen die Ergebnisse, dass es sinnvoll ist,
Post-EEG-Windkraftanlagen als potenzielle Stromquelle flr die
Warmebereitstellung in Warmenetzen und GroRwarmespei-
chern zu berticksichtigen.

Rechtliche Situation

Bei Feuerungsanlagen ist es erforderlich, gesetzliche Emis-
sionsgrenzwerte einzuhalten. Diese Grenzwerte werden fir
Holzkessel mittlerer GroRe durch die Verordnung Ulber kleine
und mittlere Feuerungsanlagen (1. BImSchV21) vorgegeben.
Der Betrieb von Luftwarmepumpen geht dagegen mit Betriebs-
gerduschen aufgrund des erforderlichen Geblases einher.
Rechtsgrundlage flir die zuldassigen Schallimmissionen ist die
Gerate- und Maschinenlarmschutzverordnung (32. BImSchV).
Bei der Direktlieferung von lokalem Windstrom wird der
Anlagenbetreiber der Windkraftanlage wie ein Energieversor-

21 Verordnung Uber kleine und mittlere Feuerungsanlagen vom 26.
Januar 2010 (BGBI. | S. 38)



Vergleich der jahrlichen Warmekosten in k€/a (Nettokosten, 10 Jahre) mit Férderung (mF) und ohne Férderung (oF)
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Abb. 7-5: Jahrliche Warmekosten sowie Warmegestehungskosten je kWh der Warmeversorgungsszenarien im Vergleich

gungsunternehmen behandelt, sofern keine Eigenversorgung
vorliegt. Dies kann fiir eine einzelne Windkraftanlage oder
einen kleinen Windpark eine administrative Hiirde darstellen,
weil der Aufwand nicht unerheblich ist. Die EEG-Umlage fallt
nach der aktuellen Regelung in voller HOhe an. Im Falle einer
Eigenversorgung wiirde dagegen die EEG-Umlage derzeit nur
zu 40% anfallen. Sofern die Windkraftanlage nicht im Besitz des
Stromabnehmers ist, kdnnte noch geprift werden, inwieweit
der Status Eigenversorgung auf anderem Wege zu erreichen
ware, z.B. Uber ein Pachtmodell (2). Die rechtliche Situation
von Pyrolyseanlagen ist in Kapitel 4.4 ndher beschrieben.

Wirtschaftlichkeit

Die flr das Fallbeispiel berechneten Warmegestehungskos-
ten betragen inkl. Férderung durch KfW und BAFA (Stand
2021) und unter Berlcksichtigung der kapital-, betriebs- und
bedarfsgebundenen Kosten fiur die Szenarien Holzkessel,
Holzkessel plus Solarthermie und Power-to-Heat mit Warme-
/kWh und sind

damit auf einem Niveau derzeitiger Nahwarmepreise in

pumpen jeweils zwischen 5,5 und 6,8 Ct__

Bioenergieddrfern. Bei den Pyrolyse-Szenarien (kleine bzw.
grol3e Pyrolyse) hangen die Warmegestehungskosten stark
vom verfligbaren Preis fiir Landschaftspflegeholz und von
dem erzielbaren Erlds fiir Pflanzenkohle ab. Ahnlich niedrige
Warmegestehungskosten wie in den anderen Szenarien kon-
JkWh
und Erlésen fiir Pflanzenkohle von mehr als 700 €/t erreicht

nen nur mit sehr glinstigen Holzpreisen von unter 1 Ct,__

werden. In der Abbildung 7-5 sind die jahrlichen Warmekos-
ten, unterteilt in kapitalgebundene, betriebsgebundene und
bedarfsgebundene Kosten sowie die Warmegestehungskosten
je kWh dargestellt. Fiir die Berechnungen wurden ein Preis flr
Landschaftspflegeholz von 3 Ct/kWh und eine Biokohleerlds
von 700 €/t angenommen.

Ob es sich lohnt in erganzende Warmequellen zu investieren,
um die hier betrachtete Biogasanlage weiter zu betreiben und
Uberschiissiges Biogas durch Methanisierung und anschlie-
Bende Einspeisung ins Gasnetz zu vermarkten, lasst sich nur
durch eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Gesamtsystems
aller einspeisenden Biogasanlagen bewerten. Faktoren wie
z.B. die Auslastung der Methanisierungsanlage sowie erfor-
derliche Investitionen in Rohbiogasleitungen sind fir diese
Betrachtung von Bedeutung. Untersuchungen innerhalb des
Projektes haben gezeigt, dass bei einer vollstandigen Bioga-
saufbereitung der Biogasliberschiisse mit anschlieBender
Einspeisung in das nahgelegene Erdgasnetz der zur Kosten-
deckung erforderliche Methan-Nettoverkaufspreis (Gewinn-
schwelle) bei mindestens 6 Ct/kWh,, .
dieser Berechnung sind allerdings noch keine Kosten fiir

liegen miusste. Bei

erganzende Warmeerzeuger inbegriffen. Die errechnete
Biogasuberschussrate betragt fir die betrachtete Biogasan-
lage 200 Nm?3h (kleine Biogasanlage) und fiir die Nachbar-
biogasanlage 700 Nm3/h (groRe Biogasanlage) bei jeweils
angenommen Volllaststunden von 8.500 h/a. Ausgehend von
dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Mehrkosten
berechnet, welche fir die kleine Biogasanlage durch die Fer-
menterbeheizung mit Holzkessel und Solarthermiefeld anfal-
len. Die fiir dieses Versorgungskonzept berechneten Warmege-
stehungskosten liegen bei etwa 5,6 Ct/kWh und flihren zu einer
Kostenerhéhung des Rohbiogases von etwa 0,6 Ct/kWhRohbiogas.
Somit steigen die fiir das Jahr 2030 angesetzten Rohbiogas-
kosten von 5,0 Ct/kWhHOhbiogas auf 5,6 Ct/kWh
Gewinnschwelle fiir den Methanverkauf wiirde sich bei der

Rohbiogas an. Die
kleinen Biogasanlage durch die erganzende Warmeerzeugung
ebenfalls um etwa 0,6 Ct/kWh, . auf 6,6 Ct/kWh
hen, was einer Erhéhung von 10 Prozent entspricht. Angesichts
aktueller CNG-Tankstellenpreise von etwa 8 Ct/kWh (3) ist
diese Anhebung der Gewinnschwelle um etwa 0,6 Ct/kWh

Methan erhO'

Methan
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ein deutlicher Nachteil. Wiirde die kleine Biogasanlage sich

nicht beteiligen, hatte das jedoch auch Nachteile fiir die andere
einspeisende Biogasanlage, da sich die spez. Aufbereitungs-
kosten mit abnehmender Biogasuberschussrate erhohen. Es
ware daher auch denkbar, diese Mehrkosten auf die einspei-
senden Biogasanlagen so zu verteilen, dass die gemeinsame

Einspeisung fir alle wirtschaftlich bleibt.

Betriebliche Umsetzung

Technisch gesehen sind die Warmeversorgungsszenarien
grundsatzlich umsetzbar. Die Szenarien sind auch auf andere
Anwendungsfalle tbertragbar, wenn sie an die notwendigen
Rahmenbedingungen wie z. B. Temperaturniveaus angepasst
werden. In dem hier betrachteten Fall ist der Hauptwarmeab-
nehmer ein Fermenter mit einer Betriebstemperatur von ca.
39°C. Bei der Ubertragung der Warmeversorgungskonzepte
auf andere Anwendungsfalle (z.B. Nahwarmeversorgung fiir
Wohngebaude im Bestand mit typischerweise 70-80°C Vor-
lauftemperatur) wéare zu bertcksichtigen, dass die Effizienz
bei Warmepumpen und Solarthermieanlagen temperaturab-
hangig ist und bei beiden Technologien mit zunehmendem
Temperaturniveau der Warmebereitstellung sinkt.

Okologie

Aufgrund der eingesetzten erneuerbaren Warmequellen wie
Verbrennung von Landschaftspflegeholz, Solarthermie oder
Wind-power-to-Heat-Losung mit einer alten Windkraftanlage
sind die vorgestellten Warmeversorgungsszenarien fiir sich
alleinstehend Okologisch positiv zu bewerten. Die auftretenden
Treibhausgas-Emissionen dieser Warmeerzeugungsvarianten
kénnen grundsatzlich als sehr gering eingestuft werden. Eine
vereinfachte Berechnung mit Emissionsfaktoren des Umwelt-
bundesamtes (4) ergibt, dass die spez.THG-Emissionen je Kilo-
wattstunde bereitgestellter Warme fiir Szenario 1, Holzkessel”
und fir Szenario 2 ,Holzkessel und Solarthermie” bei etwa
23 bis 24 g/kWh liegen. Bei den Pyrolyse-Szenarien 3 und 4
wird davon ausgegangen, dass Biokohle als Bodenverbesse-
rer eingesetzt wird, Gber ungefahr 100 Jahre stabil im Boden
eingelagert bleibt und so als CO,-Senke fungiert. In Anlehnung
an die Ergebnisse einerTHG-Bilanzierung liber den gesamten
Lebenszyklus fiir eine Pyrolyseanlage mit holziger Biomasse als
Substrat wird in Summe von einer durchschnittlichen CO,-Ent-
zugsmenge bzw. -Einsparung von -335 kg jeTonne Holzeinsatz
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ausgegangen (5). Die Wirkung als CO,-Senke ist nur gegeben,
sofern die eingesetzte Holzmenge auch wieder nachwachsen
kann, was bei Landschaftspflegeholz jedoch wahrscheinlich
ist. Auf Grundlage dieser Annahme ergeben sich flir Szenario
3 zusammen mit den CO,-Emissionen durch den Holzeinsatz
im Kessel eine CO,-Einsparung von -216 t/a (umgerechnet sind
das -84 g Einsparung je kWh genutzter Warme) und fiir Szena-
rio 4 mit der groRRen Pyrolyseanlage -754 t/a CO,-Einsparung
(umgerechnet sind das -292 g Einsparung je kWh genutzter
Waérme). Im Falle des Szenario 5 ,Wind-Power-to-Heat” werden
die betriebsgebundenenTHG-Emissionen vereinfacht anhand
des Stromverbrauchs der Warmepumpen flir das Jahr 2030
abgeschatzt. Der von der Alt-Windkraftanlage bezogene Strom
wird als klimaneutral eingestuft und der Emissionsfaktor fir
den Strom-Mix 2030 unter Berticksichtigung des Ausbauziels
der Bundesregierung, bis 2030 80% des Stroms mit erneu-
erbaren Energien bereitzustellen, und auf der Grundlage
von Eckdaten aktueller Klimaschutzszenarien fiir 2030 (6) mit
61 g/kWh angenommen (Zum Vergleich: Wert fiir 2020 laut
Umweltbundesamt bei 380 g/kWh). Die berechneten spez.
Emissionen der Warmebereitstellung flir Szenario 5 betragen
unter diesen Annahmen 11 g/kWh.

Da jedoch der Einsatz ergdnzender Warmeerzeuger den Weiter-
betrieb der Biogasanlage ermoglichen soll, misste fur eine
konsequente 6kologische Bewertung dieser Handlungsemp-
fehlung die gesamte Vorkette der Biogasanlage, der Betrieb
mit den eingesetzten Betriebsmitteln und Substraten sowie
die erzeugten Produkte Warme, Strom und Biomethan in einer
Okobilanz (from cradle to grave) betrachtet werden. Eine Oko-
bilanz beinhaltet neben den Emissionen von Treibhausgasen
(THG) auch den Ressourcenverbrauch sowie Auswirkungen
auf die Human- und Okotoxikologie. Die Reduktion von
THG-Emissionen zur Einddammung des Klimawandels spielt
fir den vorliegenden Vergleich jedoch eine zentrale Rolle, so
dass hierauf Bezug genommen wird. Das Umweltbundes-
amt hat THG-Bilanzen flr die Biogasproduktion erstellt (4)
und aufgezeigt, das unter erneuerbaren Stromerzeugern
Biogas nach Windenergie (Onshore) und PV die drittgré3ten
Brutto-THG-Einsparungen erreicht, jedoch die Netto-THG-Ein-
sparungen deutlich geringer ausfallen, da Anbau von Energie-
pflanzen und Betrieb der AnlageTHG-Emissionen verursachen.
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Abb. 7-6: Bei der erneuerbaren Stromerzeugung vermiedene und verursachte THG-Emissionen in 2018 (4)

Beim Einsatz von Reststoffen und vermehrten Einsatz von
Wirtschaftsdliingern kann allerdings die Nettobilanz verbes-
sert werden. Eine weitere wichtige Voraussetzung ist, dass
insbesondere die betriebsbedingten Methan-Emissionen der
Biogasanlage auf ein technisch mdgliches Minimum reduziert
werden, denn Methan ist in den ersten 20 Jahren etwa 83 mal
so klimaschéadlich und auf langere Sicht noch etwa 27 mal so
schéadlich wie CO, (7). Als weiterflihrende Literatur zumThema
THG-Emissionen von Biogasanlagen sei an dieser Stelle eine
Studie des Deutschen Biomasseforschungszentrums emp-
fohlen. In einer Zusammenfassung der Studienergebnisse
(8) werden typische THG-Emissionsquellen benannt und
THG-Bilanzen von 10 Biogasanlagen miteinander verglichen.
Schlussfolgernd lasst sich sagen, dass der Weiterbetrieb von
Biogasanlagen okologisch gesehen sinnvoll ist, wenn die
Produkte Strom, Warme oder Methan fossile Energietrager
ersetzen und wenn durch den Einsatz von Reststoffen in hohe-

rem MalBe THG-Emissionen vermieden werden.

Praxisbeispiel und Kontaktdaten

)

Nahwarmeversorgung bereitzustellen und andererseits mit

Bosbuill: Der Strom aus lokalen Solar- und Wind-
kraftanlagen wird in der Gemeinde Bosbuell
(Nordfriesland in Schleswig-Holstein) einerseits
genutzt, um mithilfe von Warmepumpen die

Elektrolyseuren vor Ort griinen Wasserstoff zu produzieren.
Die Abwarme aus der Wasserstoffproduktion wird ebenfalls
fir das Warmenetz genutzt. Warmeabnehmer sind bisher ca.
25 Haushalte und ein landwirtschaftlicher Betrieb mit Mutter-
sauenhaltung. Die Firma GP JOULE ist Generalunternehmer
des Projektes. Ebenfalls am Projekt beteiligt ist der Windpark
Bosbdill (9).
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7.2 Alternative Warmeversorgungskonzepte

Warum solite man auf diese Technik/Entwicklung umsteigen?
Sollte sich herausstellen, dass nach Ablauf der EEG-Ver-
gutung der klassische Weiterbetrieb der Biogasanlage aus
finanzieller Sicht nicht mehr maéglich ist, miissen Alternativen
gefunden werden, um das Nahwarmenetz weiter mit Warme
zu versorgen. In dieser Handlungsempfehlung werden finf
unterschiedliche Warmeversorgungskonzepte vorgestellt, die
flir eine Weiterversorgung des Nahwarmenetzes nach Ablauf
der EEG-Forderung in Frage kommen.
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Beschreibung der Handlungsempfehlung

Die einzelnen Warmeversorgungskonzepte wurden fur
drei verschiedene DorfgroRenordnungen simuliert und die
Warmegestehungskosten abgeleitet. Zunachst werden die
Grundannahmen der Rahmenbedingungen vorgestellt, es
folgt eine technische Beschreibung der funf Szenarien. Eine
vergleichende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sowie eine 6ko-
logische Untersuchung stellen anschlieRend die Konzepte

zueinander ins Verhaltnis.



Rahmenbedingungen —

Beispieldérfer und technische Annahmen:

Basierend auf einer Auswertung der relevanten technischen
Daten von insgesamt 170 Bioenergiedorfern (1, eigene Recher-
chen) wurden fiir die Szenarien drei GréRenklassen definiert,
die nachfolgend als kleine Dérfer, mittelgro8e Dérferund grol3e
Dérfer bezeichnet werden. Die entsprechenden Warmebedarfe

Tabelle 7-1: GroRenklasseneinordnung Bioenergiedorfer

Kleine Dorfer

Anschlussnehmer 45 Haushalte

Warmebedarf 1.000 MWh p.a.
Netzlange 2.200 m
Netzverluste 25,23 %

Konzept 1 - Rein warmegefiihrte Biogasanlage mit
saisonalem Fltterungsmanagement

In diesem Konzept soll untersucht werden, ob der Betrieb einer
Biogasanlage auch ohne eine Forderung des produzierten
Stromes noch wirtschaftlich ist. Viele Anlagenkomponenten
wie beispielsweise der Fermenter und die Gasspeicher mus-
sen in der Regel noch nicht ausgetauscht werden, weshalb
zunéachst darauf abgezielt werden soll, ob die vorhandene
Infrastruktur noch weiter nutzbar ist. Fallt die EEG-Forderung
flir den Strom weg, kann der Betrieb der Biogasanlage auf

einen rein warmegefiihrten Betrieb umgestellt werden, was

wurden auf Grundlage der vorhandenen Informationen abge-
leitet und sind inTabelle 7-1 dargestellt. Als weitere relevante
Kennzahlen dienen die Netzlange und die jahrlichen Nahwar-
menetzverluste (2). Fir die nachfolgenden Auswertungen

werden jeweils alle drei dieser GréRenordnungen untersucht.

MittelgroRe Dorfer GrofR3e Dorfer

200 Haushalte 400 Haushalte

5.000 MWh p.a. 10.000 MWh p.a.
7500 m 12.000 m
20,83 % 18,63 %

Uber den Jahresverlauf Substratkosten einspart. Das flihrt
im Sommer auch zu einem geringen Anteil an Uberschuss-
warme. Eine wichtige Kennzahl ist dabei der Eigenbedarf
an BHKW-Abwarme zur Beheizung des Fermenters, welche
durch dessen Volumen und die eingesetzten Substratmengen
bestimmt wird (3). Tabelle 7-2 zeigt die flir dieses Konzept aus
der Simulation mit EnergyPro hervorgegangenen Ergebnisse
fir die Auslegung der Komponenten und den Anteil der Fer-

menterbeheizung an dem Gesamtwarmebedarf:

Tabelle 7-2: Simulationsergebnisse warmegefiihrte Biogasanlage + saisonales Fltterungsmanagement

Kleine Dorfer

Fermentervolumen 2.000 m3
Pufferspeichervolumen 25 m3
Gasspeichervolumen 1.700 m3
Nennleistung Bio-

gas-BHKW 300 kWel
Anteil Fermenter- 257 %

beheizung

Durch die saisonale Fiitterung kann die anfallende Uber-
schusswirme auf ein Minimum begrenzt werden. Uber 25 %
der produzierten BHKW-Warme miussen direkt in das System
zuruckgebracht werden, um die Fermenterbeheizung zu
gewabhrleisten. Als Vorteil ist dem Konzept entgegenzustellen,

MittelgroRe Dorfer GroRRe Dorfer

9.200 m3 18.000 m3

80 m3 150 m3
12.000 m3 23.000 m3

2x 750 kWel 3x 1.000 kWel
25,9 % 25,9 %

dass bereits viele Komponenten vorhanden sind und die
Neuinvestitionen grundsatzlich nur die BHKWs betreffen, was
gegebenenfalls sinnvoller sein kann, als die gesamte Anlage
stillzulegen und auf ein neues Konzept umzusteigen.
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Konzept 2 - Giille-Biogasanlage mit Holz aus
Kurzumtriebsplantagen

Wenn keine Vergutung fiir die Stromeinspeisung mehr mog-
lich ist, kann derWeiterbetrieb der Biogasanlage durch glinstig
zu beschaffende Substrate eine Mdglichkeit sein, Kosten ein-
zusparen. In diesem Konzept soll beispielhaft der Umstieg auf
eine reine Futterung des Fermenters mit Rindergitille als ein
Beispiel fiir ein kostenglinstiges Substrat untersucht werden.
Im Winter muss ein weiterer Warmeerzeuger vorhanden sein,

da die Energiedichte von Gllle zu gering ist, um bei gleicher

Fermenterkapazitat ausreichend viel Methan zu erzeugen.
Deshalb ist eine Erganzung durch ein Holzheizwerk vorge-
sehen, das mit Hackschnitzeln aus Kurzumtriebsplantagen
(KUP) versorgt wird. Das Anlegen von Kurzumtriebsplantagen
kann finanzielle Vorteile bieten, insbesondere, um sich gegen
zuklinftige Preisanstiege von Energieholz abzusichern. Die
Simulation liefert folgende Ergebnisse:

Tabelle 7-3: Simulationsergebnisse Glille-Biogasanlage mit Holz aus Kurzumtriebsplantagen

Kleine Dorfer

Jahrlicher Giillebedarf 21.000 m?
Notwendiger Holzbedarf 229 tKUP/a
Notwendige

KUP-Flichen 20 ha
Nennleistung

Biogas-BHKW LG
N.ennlelstung 200 kWth
Biomassekessel

Anteil Biogas-BHKW an 677 %
Wirmebereitstellung e
Anteil Biomassekessel 2

an Warmebereitstellung O
Warmebedarf Fermenter 61,2 %

Es ist zu erkennen, dass der Anteil der Fermenterbeheizung
am BHKW-Output sehr hoch ist, was die Gesamteffizienz des
Systems entsprechend mindert. Wahrend die Bedarfsdeckung
an Gulle aus der Umgebung in kleinen Dorfern nach eigenen
Untersuchungen noch moglich ware, so wiirde es fiir die mit-
telgrofRen Dorfer bereits zu Engpassen kommen, grofR3e Dorfer
hatten nur in Ausnahmefallen ausreichend Potenziale vor Ort.
Mit jahrlichen Deckungsgraden von durchschnittlich 65 % sind
die BHKW in der Lage, trotz der geringen Gasausbeuten von
Gllle bei gleichen Fermentervolumina noch immer mehr als
die Halfte des jahrlichen Warmebedarfes zu liefern, wahrend
die restliche Warme durch Biomasse- bzw. Spitzenlastkessel
zur Verfligung gestellt werden missten. Insgesamt stellt eine
reine Nutzung von Rindergtille also nicht die beste Mdglichkeit
dar; eine Erganzung durch andere Reststoffe wie beispiels-
weise kommunale Bioabfélle ware zu empfehlen. Dabei gilt es
aber zu beachten, dass nur bei einer vollstdandigen Gillenut-
zung dieVorgaben zur Garrestelagerung, nach denen Garreste
6 Monate lange gelagert werden miissen, aufgehoben sind (§9
Abs. 5 EEG). Das bedeutet, dass ggf. weitere Lagerbehalter
zugebaut werden missten, falls Gber die Gille hinaus noch
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MittelgroRe Dorfer Grol3e Dorfer

96.000 m3 184.000 m?

1.172 tKUP/a 2.318 tKUP/a

102 ha 203 ha

850 kWel 1.650 kWel
1.000 kWth 2x 1.000 kWth
64,1 % 63,5 %

334 % 34,5 %

62,0 % 61,2 %

weitere Substrate gefuittert werden. Das Anlegen von KUPs
kann je nach verfliigbarer Flache und Bodeneigenschaften
sinnvoll sein. In Summe ist dieses Szenario fiir kleinere Dorfer
zu bevorzugen, da diese in der Regel ausreichend Giille vor
Ort haben und die notwendigen Flachen fiir die KUP sich im
Rahmen halten.

Konzept 3 — Solarthermie mit Holzheizwerk

Als drittes Konzept soll eine vollstandige Substitution der
Biogasanlage durch Umstellung auf Solarthermie und Holz
untersucht werden. Das Ziel ist es, im Sommer eine nahezu
vollstandige Bedarfsdeckung mit solarer Warme zu erreichen,
die im Winter oder in Schlechtwetterzeiten durch Bioenergie
aus Holzhackschnitzeln erganzt werden. Typischerweise wird
das Kollektorfeld dabei auf einen jahrlichen Deckungsgrad von
20 % - 25 % ausgelegt (4). Zusatzlich soll ein Mehrtageswarme-
speicher den Deckungsgrad durch Solarthermie erhéhen und
daflir sorgen, dass weniger Flache flir Solarthermie bendétigt
wird. In nachfolgender Tabelle sind die ErgebnisgroRen der
Simulation dargestellt.



Tabelle 7-4: Simulationsergebnisse Solarthermie + Holzheizwerk

Kleine Dorfer

Pufferspeichervolumen 70 m3
Bruttokollektorflache 675 m?2
Jahrlicher Holzbedarf 381 t/a
ls\leekr;r;lseg'lstung Biomas- 250 kWith
Solarer Deckungsgrad 21,1 %

Der Einsatz des Biomassekessels kann im Sommer zwar auf
wenige Betriebsstunden reduziert werden, muss in langer
anhaltenden Schlechtwetterperioden allerdings noch immer
zugeschaltet werden. Im Winter ist der Anteil der Solarther-
mie vergleichsweise gering, kann allerdings teilweise den
Einsatz des zusatzlichen Spitzenlastkessels verhindern. Durch
die zusatzliche Anschaffung weiterer Warmespeicher ist ins-
gesamt eine bessere Entkopplung zwischen Erzeugung und
Verbrauch gegeben, was den Deckungsgrad der Solarthermie
entsprechend erhoht. Aus technischer Sicht ist dieser Ansatz
insgesamt zu empfehlen.

Konzept 4 — Solarthermie mit Saisonalspeicher

Eine Erweiterung des vorhergehenden Modells, welches den
Einsatz von Holz reduzieren kann, ist die Kombination eines
Solarthermiefeldes mit einem Langzeitwarmespeicher, auch
Saisonalspeicher genannt. Auch wenn dieses Konzept in Dane-
mark schon haufig umgesetzt wurde, ist es in Deutschland bis-

MittelgroRe Dorfer GrolR3e Dorfer

320 m3 550 m3
3.150 m? 5.500 m?2
1.801 t/a 3.498 t/a
1.200 kWth 2.400 kWth
20,9 % 21,6 %

lang selten verwirklicht worden. In dieser Betrachtung wurde
von einem Erdbeckenspeicher ausgegangen, in dem Wasser
in einer Lagune gelagert liegt, die mit einer diinnen, wasser-
undurchlassigen Folie ausgekleidet und mit einer schwim-
menden Warmedammschicht abgedeckt ist. Im Sommer wird
das Wasser durch die Solarthermieanlagen auf bis zu 90°C
erwarmt, so dass es im Winter dazu genutzt werden kann, das
Nahwarmenetz zu speisen. Eine Sole/Wasser-Warmepumpe
sorgt dafiir, dass die Temperatur im Speicher bis weit unter-
halb der Netzriicklauftemperatur abgekiihlt werden kann. Die
Warmepumpe wird tber ein Heizol-BHKW im Inselbetrieb mit
Strom versorgt, dessen Abwarme zusatzlich in das Nahwarme-
netz eingetragen wird. Ein solch komplexes System muss in
der Regel mithilfe aufwandiger dynamischer Modelle simuliert
werden. Mithilfe eines Excel Tools konnte die Auslegung der
unterschiedlichen Komponenten angenahert werden, die in
nachfolgenderTabelle dargestellt ist:

Tabelle 7-5: Auslegungsergebnisse unterschiedlicher Komponenten Solarthermie + Saisonalspeicher

Kleine Dorfer

Kollektorflache 2.550 m?
Spelch(:,\rvqllumen ) 6.340 m3
Langzeitwarmespeicher

Jahrlicher Holzbedarf 64 t/a
Nennleistung

Heizol-BHKW L]
N(-lzlnnlelstung 203 kWith
Warmepumpe

Solarer Deckungsgrad 68 %
Speichereffizienz 70,5 %

MittelgroRRe Dorfer GrolR3e Dorfer

12.050 m? 23.200 m?
30.700 m? 59.570 m3
301 t/a 586 t/a

230 kWel 500 kWel
1.020 kWth 2.000 kWth
69 % 69 %

73,7 % 75,1 %
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In diesem Konzept kann in allen Gr63enordnungen ein solarer
Deckungsgrad von liber 70 % erreicht werden, was im Vergleich
zu Konzept 2 ohne Saisonalspeicher einer Erhohung von ca.
50 % entspricht und eine ganzjahrige Nutzung von Solarwarme
ermaoglicht. Der Vorteil, durch den Einsatz von Warmepumpen
eine tiefere Speicherauskiihlung und damit einen effizienteren
Betrieb zu ermdglichen, fiihrt allerdings dazu, dass ein wei-
terer Energietrager, in diesem Fall Heizol eingesetzt werden
muss. Alternativ ware eine Substitution durch Biodiesel fiir
das BHKW denkbar, um fossile Brennstoffe zu vermeiden.
Begrenzender Faktor fiir dieses Konzept kdnnte das Finden
eines geeigneten Standortes flr das Solarthermiefeld und
den Langzeitwarmespeicher sein. Insgesamt ist das Szenario
jedoch empfehlenswert, um eine ganzjahrige Versorgung mit
Solarthermie umzusetzen, indem sommerliche Warmedber-
schiisse im Winter nutzbar gemacht werden. Damit kann eine
groRRere Unabhangigkeit von duReren Einflissen und damit
eine zukunftssichere Warmeversorgung erreicht werden. Da
viele Warmeerzeuger optimal aufeinander abgestimmt wer-
den missen, bedarf es fiir eine erfolgreiche Umsetzung einer
sorgfaltigen Vorplanung durch ein erfahrendes Planungsun-

ternehmen.

Konzept 5 - GroBwarmepumpe mit Klaranlagen-Abwasser
und Holz

Kommunales Abwasser besitzt grundsatzlich grof3e Warme-
potenziale, die bisher noch kaum genutzt werden. Mit
Warmepumpen kann aus den jahrlich vergleichsweise hohen
Temperaturen des Abwassers, die nicht stark schwanken
(12-20°C), die Energie entzogen und lber ein Nahwarmenetz
zur Beheizung der Gebaude nutzbar gemacht werden (5).
Dabei gibt es die Moglichkeiten, in den Kanalnetzen oder
am Auslauf der Klaranlagen Warmetauscher zu installieren

bzw. das gereinigte Abwasser direkt in die Warmepumpen zu
leiten. In diesem Konzept soll die Nutzung von gereinigtem
Klaranlagen-Abwasser untersucht werden. Da Klaranlagen
typischerweise aul3erhalb der Dorfer liegen, missen oft
groRBere Distanzen Uberwunden werden, um die Warme zu
den Verbrauchern zu bringen. Deshalb sollte das Wasser auf
dem urspriinglichen Temperaturniveau transportiert werden,
um die Leitungsverluste minimal zu halten. Fur solche so
genannten kalten Netze kdnnen ungedammte Leitungen
verlegt werden, wobei die moglichen Distanzen flr einen
Transport mehrere Kilometer ohne groRe Warmeverluste
betragen kénnen (6). Neben der Entfernung zur Heizzentrale
ist flir einen wirtschaftlichen Betrieb die Durchflussmenge des
Abwassers ausschlaggebend. Mittels Datensatzen des Office
International de I'Eau (7) sowie eigenen Recherchen konnten
fiir etwa 30 % aller Bioenergieddrfer Potenziale zur Nutzung
des Abwassers von Klaranlagen identifiziert werden. Nutzt
man das gereinigte Abwasser, so besteht die Mdglichkeit,
dieses direkt in die Warmepumpe zu leiten (8). In diesem
Szenario wird ein solcher Ansatz verfolgt, da damit die Inves-
titionen in einen zusatzlichen Warmeubertrager vermieden
werden konnen. Bei den bekannten Temperaturen entstehen
dabei kaum Verluste in den Zuleitungen, der Energiebedarf
fir den Transport (Pumpenstrom) darf allerdings nicht ver-
nachlassigt werden. Aufgrund der hohen Temperaturniveaus
der Nahwarmenetze muss eine GroBwarmepumpe installiert
werden, deren Jahresarbeitszahl anhand von Datenbléattern
fir die angenommenen Temperaturen simuliert wurde und
zwischen 2,9 (Winter) und 4,0 (Sommer) liegt. Das System
wird durch einen Biomassekessel sowie einen Ol-Spitzenlast-
kessel erganzt. Nachfolgend sind die Simulationsergebnisse
dargestellt:

Tabelle 7-6: Simulationsergenisse GroBwarmepumpe mit Kldranlagen-Abwasser und Holz

Kleine Dorfer

Max. Abwasservolumen-

8,11/s
strom
Nennleistung 190 kWth
Warmepumpe(n)
Jahrlicher Holzbedarf 66 t/a
N_ennlelstung 80 kWith
Biomassekessel
Denckungsgrad 84.5 %
Warmepumpe
Pumpenstrombedarf 30,6 MWh
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MittelgroRe Dorfer GroRRe Dorfer

3251/s 45,9 I/s
750 kWth 430 kWth
630 kWth
544 t/a 1.688 t/a
570 kWth 1.400 kWth
74,9 % 60,2 %
55,0 MWh 62,7 MWh



Unter der Annahme, dass mit der DorfgréR3e auch der vorhan-
dene Abwasservolumenstrom ansteigt, kann in den groReren
Szenarien entsprechend mehr durchgesetzt werden, wobei der
max. Abwasservolumenstrom dem notwenigen Durchfluss bei
voller Auslastung derWarmepumpe entspricht. Fiir die groBen
Dorfer wurde ein maximaler Volumenstrom von 50 Litern pro
Sekunde festgelegt, da nur etwa 1/3 aller deutscher Klaranla-
gen eine hohere Kapazitat besitzen (7), was den geringeren
Deckungsgrad derWarmepumpe fur diesen Fall erklart. Analog
zum vorhergehenden Konzept kénnte die Stromversorgung
der Warmepumpen auch durch ein BHKW erfolgen, was die
Effizienz des Gesamtsystems optimieren kann (8). Hier wurde
zunachst von einerVersorgung durch Netzstrom ausgegangen,
allerdings konnte durch ein BHKW insbesondere im Winter
der Einsatz von Holz reduziert werden. Sind die notwendigen
Rahmenbedingungen gegeben, kann eine Umsetzung dieses
Konzeptes lohnend sein.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die ckonomische Analyse der oben vorgestellten Konzepte
erfolgt anhand einerVollkostenrechnung nach VDI 2067 (9) und
gibt die Netto-Warmegestehungskosten in ct’/kWh Nutzwarme
wieder. Der Betrachtungszeitraum betragt 20 Jahre ausgehend
vom Jahr 2030. Es wurde ein kalkulatorischer Zinssatz von

30

4% sowie Preissteigerungsraten von 2% pro Jahr gewahlt.
Die Kosten wurden sowohl ohne Foérderung (oF) als auch mit
Férderung (mF) untersucht, wobei in zweitem Fall die aktu-
elle Forderlandschaft mit einbezogen wurde (BEG, KfW 271,
KWKG). Die Investitionskosten wurden anhand unterschied-
licher literaturbasierter Datenquellen als spezifische Kosten
bestimmt und beeinflussen die Betriebskosten (Wartung/
Instandhaltung), die nach VDI 2067 als prozentuale Anteile
dieser angegeben wurden. Die Bedarfskosten, also extern
zugekaufte Betriebsstoffe wurden als Preisprognosen fir
das Jahr 2030 festgelegt, wobei fiir fossile Energietrager die
CO,-Abgabe mitberticksichtigt wurde. Es wurde davon aus-
gegangen, dass die Nahwarmenetze bereits abbezahlt sind
und entsprechend nur die laufenden Kosten zu tragen sind.
Dasselbe gilt fiir die Heizzentrale, die Pufferspeicher sowie
Teilen der Peripherie der Biogasanlage (Fermenter, Garreste-
lager, Gasspeicher). In Abbildung 7-7 sind die Ergebnisse der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dargestellt. Die Spannbreite
der Warmegestehungskosten tber alle Konzepte liegt dabei
zwischen 8,1 bis zu 26,5 ct/kWh und lasst erkennen, welche
wirtschaftlich konkurrenzfahig sind. Fur eine bessere Vergleich-
barkeit sollen die Vollkosten einer dezentralen Pelletheizung
und einer Luft-Warmepumpe dienen, die mit Forderung bei
12,4 bis 13,2 ct/kWh liegen (10).
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Grof3e Dorfer mit Férderung

Abb. 7-7: Vergleich der Warmegestehungskosten (LCOH) der untersuchten Konzepte
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Die Warmegestehungskosten der warmegefiihrten Biogas-
anlage (K1) liegen in allen GréRenordnungen selbst mit For-
derung Uber 16,7 ct/kWh, was einen wirtschaftlichen Betrieb
bei einer streng warmegefiihrten Fitterung nicht moglich
macht. Die Biogasgestehungskosten liegen zwischen 5,0 und
5,3 ct’/kWh Mit Anteilen von 56 bis 67 % haben in diesem
Konzept die bedarfsgebundenen Kosten mit Abstand den grofi3-

Biogas®

ten Anteil an den Warmegestehungskosten, was tiberwiegend
durch die Biogassubstrate bedingt ist. Insgesamt sind die
berechneten Warmegestehungskosten verglichen mit dezen-
tralen Heizungslosungen sehr hoch und ein Weiterbetrieb der
Biogasanlage nur zu empfehlen, falls die Substratpreise sinken
oder auf preisgtinstige Alternativen umgestiegen werden kann.

Die Umstellung der Futterung der Biogasanlage auf Rinder-
gulle in Konzept 2 zeigt im Vergleich zu Konzept 1 eine Reduk-
tion derWarmegestehungskosten, die dann zwischen 12,1 und
22,2 ct/kWh liegen. Damit zeigt sich das Konzept flir die gro3en
Dorfer mit Forderung imVergleich zu den Referenzsystemen als
wirtschaftlich umsetzbar. Die Kosten flir Rindergtille machen
noch immer 39 bis 48 % der jahrlichen Gesamtkosten aus,
auch wenn dafir nur die Kosten flir Transport angesetzt sind.
Die Kosten fiir das Holz aus KUP haben mit 7 bis 10 % einen
weitaus geringeren Einfluss. Insgesamt ist der Weiterbetrieb
der Biogasanlage aus 6konomischer Sicht auch fiir glinstige
Substrate nur bedingt zu empfehlen.

Die Warmegestehungskosten des Konzeptes 3 mit Solarther-
mie und Holzheizwerk sind mit 8,1 bis 13,0 ct/kWh im Vergleich
zu den anderen am geringsten und in allen Gr63enordnungen
konkurrenzfahig. Die Kosten fiir den Holzbezug machen mit
28 bis 34 % dabei den grof3ten Anteil der jahrlichen Kosten
aus. Die Investitionen in die Solarthermiemodule liegen bei
der Betrachtung mit Férderung bei nur etwa 6 bis 10% der
Jahreskosten. Aus wirtschaftlicher Sicht kann der Umstieg auf
eine Warmeerzeugung mit Solarthermie und Biomasse also
empfohlen werden. Abhangig der Rahmenbedingungen ware
hier auch der Aufbau von Kurzumtriebsplantagen von Vorteil,
um Kosten zu sparen und sich vor steigenden Holzpreisen bzw.

Verknappung der Angebote abzusichern.

Wahrend die Warmegestehungskosten in Konzept 4 in den
kleinen Dorfern ohne Forderung mit tber 26 ct/kWh zu den
hochsten aller Konzepte zahlen, kann eine Kombination von
Solarthermie mit Saisonalspeicher mit steigender Dorfgro3e
und dank attraktiver Forderung durchaus wirtschaftlich wer-
den. Der Aufbau von Solarthermie mit Saisonalspeicher liegt
gefordert auch fir mittelgroRe Dorfer bei 13,8 ct/kWh. Mit
solaren Deckungsgraden von Utber 70% hat dieses Szenario
den Vorteil, stabil gegentiber zukiinftigen Preisentwicklungen
zu sein, da die laufenden Kosten flir Solarthermie sehr gering
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sind. Die Investitionskosten mit Forderung machen jahrlich
ca. 35 bis 41 % der gesamten Kosten aus, weshalb fiir eine
Umsetzung eine detaillierte Planung der einzelnen Kompo-
nenten empfohlen wird. Insgesamt ist flir groBere Dorfer der
Aufbau von Solarthermie mit Saisonalspeicher zu empfehlen.

Die Kosten fiir den Betrieb einer GroBwarmepumpe mit Klar-
anlagen-Abwasser in Konzept 5 liegen mit 11,3 bis 19,0 ct/kWh
in einem Bereich, der fir die mittelgrof3en und grof3en Dorfer
im Vergleich zu den dezentralen Warmesystemen wirtschaftlich
konkurrenzfahig ist. Die jahrlichen Kosten fiir den externen
Strombezug liegen bei etwa 50 Prozent und sind damit die
gro3ten Kostenpositionen. Die Verlegung der Rohre beein-
flusst dieses Ergebnis mal3geblich, da diese flir alle Dorfgro-
Ben in etwa gleich teuer sind, was an dem grof3en Anteil der
Tiefbaukosten liegt. Entsprechend macht die Versorgungslei-
tung der kleinen Do6rfer 17,5% der jahrlichen Gesamtkosten
aus, wahrend der Anteil in den grof3en Dorfern nur noch 3,4 %
betragt. Falls die Rahmenbedingungen fir die Nutzung von
Warme aus Klaranlagen-Abwasser gegeben sind, ist dieser
Ansatz ebenfalls zu empfehlen.

Okologische Betrachtung
Die vorliegende Untersuchung verfolgt das Ziel, zu erkennen,
welche Umweltwirkungen die betrachteten Konzepte besitzen.
Da sie alle Uiber erneuerbare EnergienWarme bereitstellen, ist
es von Interesse, die zugrundeliegenden Prozesse der Energie-
tragerbereitstellung und Produktion der Erzeugertechnologien
im Detail zu untersuchen und diese zu bewerten. Das erlaubt
einen Vergleich zwischen den Konzepten und lasst erkennen,
welche tatsachlichen 6kologischen Implikationen diese lber
den gesamten Lebensweg besitzen. Untersuchte Indikatoren
sind dabei das Treibhausgaspotenzial (in kg COZéq) und das
Versauerungspotenzial durch sauren Regen basierend auf
Schwefeldioxid (in g SO2, ). Bei der Betrachtung wird sich
auf die Warmeerzeuger sowie deren Einsatzstoffe beschrankt,
nicht betrachtet werden Speicherung und Transport der
Warme. Zur Bestimmung der relevanten Prozesse und Kenn-
zahlen wird die Datenbank GEMIS des Internationalen Instituts
fir Nachhaltigkeitsanalysen und -strategien (IINAS) genutzt
(11). Dort sind fiir viele verschiedene Einsatzstoffe und Ver-
wertungsprozesse mit den jeweiligen Vorketten Kennzahlen
hinterlegt, die eine ganzheitliche Bilanzierung dieser erlauben
(12). Fur die nachfolgende Analyse werden fiir jeden Prozess
die Prognosen flir das Jahr 2030 genutzt. Diese wurden mit
den Simulationsergebnissen zu spezifischen Emissionen in
kg CO2, /MWh, . bzw. g SO2, /MWh_,

genutzten Warme zusammengefasst. Als Vergleichsgrof3e sol-

., abhéngig der jahrlich
len die Kennzahlen einer dezentralen Pelletheizung und eine
Luft-Warmepumpe dienen, die tGber die Annahmen von (10)
mithilfe der entsprechenden Kennzahlen aus GEMIS berechnet



wurden. Fir die Pelletheizung liegen die CO,-Emissionen bei
etwa 47 kg CO2, /MWh_,
0,48 kg SO2, /MWh

., und das Versauerungspotenzial bei

Die Luft-Warmepumpe hat spezifische

nutz*

Treibhausgasemissionen von etwa 99 kg C02;_i[4/MWhnutZ und
0,10 kg SO2, /MWh_ .. In Abbildung 7-8 sind die Ergebnisse

Kennzahlen gegentlibergestellt.
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Abb. 7-8: Gegenliberstellung der Emissionen der untersuchten Konzepte

Aufgrund der Emissionen der Vorketten bei Energiepflanzen
und moglichen Leckagen geht der Weiterbetrieb der Biogas-
anlage (Konzept 1) im Vergleich zu den anderen Konzepten
mit etwa 99 kg C02§q/MWh mit vergleichsweise hohen
CO,-Emissionen einher, die in etwa denen einer dezentralen
Luft-Warmepumpe gleichen. Das Versauerungspotenzial liegt
weit ber denen der anderen Konzepte und den dargestellten
Referenzwerten, was hinsichtlich der typischerweise intensi-
ven Dingung zum Substratanbau nachvollziehbar ist. Dass
der Unterschied in etwa um den Faktor 10 héher ausfallt, ist
allerdings bemerkenswert.

In Konzept 2 kénnen die CO,-Emissionen der Biogasanla-
gennutzung in etwa auf 1/3 reduziert werden und liegen im
Durchschnitt bei 35 kg COZaq/MWh, was auf Gutschriften im
Gulleinsatz sowie die geringen Emissionswerte von KUP-Holz
zuriickzufuhren ist. Dass die SO2-Emissionen mit durchschnitt-
lich 0,35 kg SOZéq/MWh maldgeblich geringer ausfallen als
im ersten Konzept, liegt hauptsachlich an den KUP, in denen
wahrend der 25-jahrigen Bewirtschaftung kaum neu gedlingt
werden muss (13). Hier zeigt sich, dass aus 6kologischer Sicht
der Aufbau von KUP weitaus sinnvoller erscheint als eine
intensive Energiepflanzenlandwirtschaft.

Die Nutzung von Solarthermie mit Holz (Konzept 3) ist mit
durchschnittlich 31 kg CO2, /MWh beziiglich der CO,-Emissi-

onen von allen am vorteilhaftesten und liegt auch noch unter

den Werten der dezentralen Pelletheizung. Bezogen auf die
S0O2-Emissionen liegen die Ergebnisse mit 0,28 kg SO2, /MWh
leicht unter denen von Konzept 2 und auch in Hinblick auf die
Referenzwerte im Mittelfeld, was durch den hohen Holzbedarf
erklart werden kann. Die geringen Emissionen der Solarther-
mie, die nur durch Vorketten bedingt sind, fallen dabei kaum

ins Gewicht.

Aufgrund des Einsatzes des Heiz6l-BHKW sind die spezi-
fischen CO,-Emissionen von Konzept 4 (Solarthermie mit
Saisonalspeicher) mit durchschnittlich 58 kg CO2, /MWh (iber
denen einer dezentralen Warmeversorgung mit Pellets. Das
Versauerungspotenzial, das hier mit nur 0,13 kg SO2éq/MWh
am niedrigsten liegt, lasst sich durch den hohen solaren
Deckungsanteil erklaren.

Der hohe Bedarf an Netzstrom flihrt dazu, dass die CO,-Emis-
sionen des Konzeptes mit Abwasser-Warmepumpe (Konzept
5) von allen am hochsten sind, die im Durchschnitt 114 kg
C0O23ag/MWh betragen. Die Degression mit steigender Dorf-
grole lasst sich dabei tGiber den geringeren Deckungsgrad der
Warmepumpe und den hoheren Biomasseeinsatz erklaren.
Das Versauerungspotenzial liegt mit durchschnittlich 0, 22 kg
SOZéq/MWh im Vergleich zu den anderen Konzepten relativ
niedrig, allerdings noch immer doppelt so hoch wie der dezent-
rale Betrieb einer Luft-Warmepumpe, was durch die Ergédnzung
durch Holz und dem OI-Spitzenlastkessel bedingt ist.
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8 Ausblick

Bevor ich einen Ausblick in die Zukunft wage, mochte ich zurtickblicken in die Vergangenheit. Vor fast
20 Jahren sind die ersten Bioenergieddrfer an den Start gegangen. Die Visionen, die die Menschen damals
mit Bioenergieddrfern verbunden haben, waren u. a.:

Die Zukunft der Energieversorgung selbst zu gestalten, um der Klimakrise mit einer ,enkeltauglichen”
Energieversorgung aus heimischen Quellen zu begegnen. Der unter Uberproduktion und den niedrigen
Weltmarktpreisen fur Nahrungsmittel leidenden Landwirtschaft mit der Energiebereitstellung ein weiteres
wichtiges Standbein zu geben, mit dem sie ihre Betriebe erhalten und auskommlich wirtschaften konnten.
Denn, so die Vorstellung, die Preise flir Energiepflanzen sollten im Dorf ausgehandelt werden und nicht
auf einem anonymen Weltmarkt. Durch Energieerzeugung und Energieverbrauch in einem Bioenergiedorf
wandern die Ausgaben flir Energie nicht ab in ferne Léander, sondern die Wertschopfung bleibt im Dorf.
Die Gemeinden haben durch neue Gewerbesteuereinnahmen Spielraum, die Dorfer zukunftsfahig zu
gestalten, Handel und Gewerbe siedeln sich vermehrt an und einer Abwanderung der Menschen aus
landlichen Regionen und damit einer Verstadterung wird begegnet.

Wenn wir tber Bioenergiedorfer oder Energiewendedorfer sprechen, geht es also nicht nur um Energie,
sondern auch um Regionalentwicklung, demokratische Strukturen, zukunftsfahiges Handeln und Verant-
wortung der Menschen, um fiir die nachsten Generationen die Lebensgrundlagen auf der Erde zu erhalten.
Die fast 200 Bioenergiedorfer haben ihre Ideen und Visionen in verschiedenster Weise umgesetzt. Was
sie eint, ist die Einbindung vieler Burger tiber das Nahwarmenetz.

Vor diesem Hintergrund ist unser Projekt: , Innovative Konzepte und Geschaftsmodelle fiir zukunftsfahige
Bioenergiedorfer — klimafreundlich, demokratisch, biirgernah” entstanden.

Iu

Fiir uns ist es eine gesellschaftliche Aufgabe , Bioenergiedorfer durch Wandel” zu begleiten und zu erhal-
ten, damit die Energiewende auf dem Lande weiter an Fahrt gewinnt. Nicht alle Vorstellungen aus der
Vergangenheit haben Bestand, Anpassungen an neue Substrate und Technologien bendtigen Zeit und
Finanzmittel. Dazu bedarf es politischer Rahmenbedingungen und Fordermittel, die genossenschaftliche
und ehrenamtliche Aktivitaten nicht erschweren, sondern unterstiitzen. Nur so kann das , Mitmachen”
der Bevolkerung und nicht nur ihre passive Akzeptanz flir notwendige InfrastrukturmaBnahmen zur
Klimaneutralitat erreicht werden. Mitmachen und Mitdenken der ,Basis” ist ein Grundpfeiler flir eine

Energiewende, von der alle Menschen profitieren kdnnen.

Wo die ,Reise” der Bioenergieddrfer hingehen kdnnte, haben wir versucht in unseren Handlungsempfeh-
lungen aufzuschreiben. Die Effizienz und den Ressourcenbedarf vorhandener Technologien zu verbessern
und die Einbindung anderer erneuerbarer Energietechnologien sind schonThemen in fast allen Bioener-
giedorfern. Fur welchen Weg und welches erweiterte Geschaftsmodell Sie sich, liebe Bioenergiedorfer,
in Zukunft entscheiden, erfordert auch hier das Mitdenken und Mitentscheiden vieler im Dorf. Starten
Sie mit einer Diskussion in ihren Doérfern tiber den weiteren Weg. Die Handlungsempfehlungen kénnen
lhnen dabei als Richtschnur dienen.

K

+Wenn man uns lieBe, wie wir wollten, waren wir schon viel weiter mit der Energiewende!” Das war
ein Satz, den wir schon oft auf Dorfversammlungen und in Gesprachen mit Aktiven in Bioenergiedorfern

horten. Ein Appell an die neue Bundesregierung!

Marianne Karpenstein-Machan, Winter 2021/2022
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