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1 Einleitung

Die Einspeisevergutung im Rahmen des Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) hat sich
als erfolgreiches Instrument zur Technologieentwicklung und Finanzierung erneuerba-
rer Energien erwiesen. Wahrend jedoch die Vergutungen fur Wind und Photovoltaik im
Laufe der Zeit immer weiter abgesenkt werden konnten, war dies bei der Bioenergie-
erzeugung und hier insbesondere im Bereich der Biogasanlagen nicht der Fall. Hier
erfolgten — trotz einer grundsatzlichen Degression der Vergutungssatze —ab 2009 Er-
hohungen. Auch im Jahr 2012 wurde dies deutlich. Bei der Analyse der Grunde fallt
auf, dass durch das EEG im Bereich Biogas — neben der reinen Stromproduktion -
zusatzlich Belange z.B. der Landschaftspflege, des Naturschutzes, der Agrarstruktur,
der Ressourcenpolitik oder des Emissionsschutzes beeinflusst werdent. Somit um-
fasst ein urspriinglich stromwirtschaftliches Gesetz Bereiche, die nicht originar der
Stromerzeugung oder allgemeiner der Energiewirtschaft zugeordnet werden kénnen
und fuhrt dort — zumindest potenziell —zu 6konomischen Effekten. Diese Beobachtung
war Antrieb und grundlegende Analysefrage des vorliegenden Projektes.

Ziel der vorliegenden Studie ist es daher, im Sinne einer gesamtokonomischen Be-
trachtung die (6konomischen) Wirkungen des deutschen Biogasanlagenbestandes in
Bereichen jenseits des Strommarkts zu erarbeiten und, wenn maoglich, quantitativ/mon-
tar abzuschatzen. Zu diesen anderen Wirkbereichen gehéren vor allem die Uber das
EEG bereits erbrachten, bzw. potenziell erbringbaren Leistungen in den agronomi-
schen Prozessen beziiglich der Bereiche Boden, Landnutzung und Okosystemdienst-
leitung sowie im Ver- und Entsorgungssektor und im Bereich der nicht-energetischen
Treibhausgasreduktionen. Fiur diese zusatzlichen Leistungen, die derzeit Uber das
EEG mitfinanziert werden, nimmt die Studie, soweit mdglich, Abschatzungen vor. Da-
neben werden die sektoralen 6konomischen Effekte qualitativ bewertet.

Ein weiteres Ziel ist es, die absehbaren Bestandsentwicklungen der Biogasanlagen
bis 2035 und ihre Implikationen fir den Energiesektor, den Bedarf landwirtschaftlicher
Einsatzstoffe sowie den damit verbundenen landwirtschaftlichen Flachenbedarf aufzu-
zeigen.

Die Klimaziele von Paris bilden dabei den Ubergreifenden strategischen Rahmen der
Uberlegungen. Biogasanlagen haben diesbeziiglich in Deutschland bisher neben
Wind den entscheidenden Beitrag zur Produktion von Erneuerbarem Strom aber auch
Erneuerbarer Warme als Malinahme zur Minderung der THG-Emissionen geleistet. In
Zukunft konnte zusatzlich in einem erhdéhten Mal3e die Fahigkeit der Biogasanlagen

1 Vgl. Landschaftspflegebonus, Einsatzstoffvergiitungsklassen, welche u.a. die SchlaggréRe regeln, Formaldehydbonus, Weg-
fall des Altholz aus dem Biomassebegriff, siehe EEG 2009 und 2012 und zugehdrige Verordnungen

13
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zur flexiblen Fahrweise oder aber die Mdglichkeit einer Nutzung von Biogas (Biome-
than) im Verkehrsbereich wichtig werden. Diese Uberlegungen sollen im Folgenden
ebenfalls mit in die Beurteilung der gesamtokonomischen Effekte von Biogasanlagen
einflie3en.

Vorlauferstudien

Das vorliegende Vorhaben grindet sich im Wesentlichen auf zwei Vorlauferstudien
aus dem Jahr 2015. Die durch das BMU geforderte Studie ,Biogas Quo-vadis® (FKZ:
UM 16 41 21 20) wurde von der IZES gGmbH in Kooperation mit der ifeu GmbH er-
stellt, die Studie ,Entwicklung der Biomasseverstromung bei Fortschreibung der aktu-
ellen EEG-Vergutung - EBFE" (FKZ: 22400815, gefordert durch die FNR) vom DBFZ
erarbeitet.

In der Studie von IZES und ifeu wurde die aktuelle und zuklnftige Rolle der Biogas-
nutzung unter besonderer Beriicksichtigung der Effekte im Bereich der THG-Emissio-
nen untersucht. Dabei wurden mehrere Entwicklungsszenarien des Biogasanlagenbe-
standes (Bestandserhaltung, Rickbau und geringer Zubau) und deren Auswirkungen
auf den Klimaschutz sowie auf den EE-Ausbau insgesamt in Deutschland betrachtet.
Es wurde gezeigt, dass durch den alleinigen Ausbau von Windkraftanlagen und Pho-
tovoltaik die EE-Ausbauziele nur sehr schwer zu erreichen sind. Zudem wurden im
Kontext des Rickbaus der Verlust von Arbeitsplatzen und der Rickgang der Produk-
tion regenerativer Warme beschrieben. Im Bereich der landwirtschaftlichen Anlagen
aber auch der Abfallanlagen wurde auf deren Bedeutung zur Minderung der THG-
Emissionen aul3erhalb der reinen Energieerzeugung hingewiesen. Diese Positivleis-
tungen mussten — bei einem Wegfallen der EEG-Vergitungen - in Zukunft Gber Finan-
zierungsmechanismen der Landwirtschaft oder der Abfallwirtschaft, also beispiels-
weise uber den Fleisch-/Milchpreis oder uUber die Abfallgebihren, getragen werden.
Weitere Refinanzierungsmodelle des Energiebereiches tuber den Grofhandelsmarkt
oder die Regionalmarkte stellen bis mindestens in das Jahr 2030 gemalfi den Analysen
voraussichtlich keine ausreichende Vergutung dar. Als zwingend notwendig fir einen
Fortbestand der Anlagen wurde die wirtschaftliche Nutzung der Warme eingestuft.
Weitere Bereiche der Finanzierung von Biogasanlagen wurden in der Studie zwar er-
wahnt, allerdings noch nicht ndher beschrieben.

In der vom DBFZ erstellten Kurzstudie EBFE, wurden ausgehend von den Anderungen
im EEG 2014 Abschatzungen erarbeitet wie sich der Bestand an Bioenergieanlagen
im Stromsektor entwickeln kann. Mal3geblicher Impulsgeber waren dazu die gegen-
Uber dem bis dahin geltenden EEG aus dem Jahre 2012 abgesenkten Vergttungs-
satze. Die Kernthese war ein Rickgang der Errichtung von Neuanlagen auf Grund der
Vergutungskirzungen und welche Effekte sich auf die Energiewirtschaft sowie die vor-
und nachgelagerten Bereiche daraus ergeben wirden. Bei der Annahme eines Rick-
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baues von Bestandsanlagen nach dem Ende ihrer 20-jahrigen Vergitungsdauer wur-
den so bis zum Jahr 2035 fast alle Anlagen vollstandig zuriick gebaut werden. Aus-
nahmen waren Anlagen im Bereich der Gulle- und Abfallvergarung, da fir diese Anla-
gen gesonderte Vergutungstatbestande gelten und weiterhin ein Neubau in geringem
Umfang erwartet wird. Im Ergebnis kommt die Studie zu der Aussage, dass unter den
gegebenen konservativen Annahmen ein Grof3teil der heutigen Bioenergieanlagen im
EEG nach 20 Jahren Betriebsdauer stillgelegt werden und mit ihnen eine Reihe von
Dienstleistungen und Wertschopfungsbeitradgen verloren gehen. Die wesentlichen Ver-
anderungen wirden die Landwirtschaft betreffen. Es wirde dabei vor allem die ener-
getische Nutzung von Wirtschaftsdiingern aber auch die Veredelung von nachwach-
senden Rohstoffen entfallen. Im Bereich der Energiewirtschaft besteht im Falle der
skizzierten Entwicklung, die dringende Notwendigkeit die wegfallenden Strom- und
Wwarmemengen adaquat durch andere zusatzliche erneuerbare Optionen zu ersetzen.
Nachgelagert sind aul3erdem auch die Effekte im Bereich der Wertschépfung und der
Beschaftigung zu berticksichtigen, die hier einen starken Bezug zum landlichen Raum
haben.

Vorgehensweise

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den obigen beiden Studien wurde ein Untersu-
chungsdesign erarbeitet, welches zu folgender Projektgliederung fihrte:

In den folgenden Abschnitten werden zum einen die verschiedenen Funktionen der
Biogasanlagen im Energiesystem, im naturwissenschaftlich-agronomischen Bereich
sowie insgesamt in der Volkswirtschaft dargestellt. Zum anderen wird auf die Metho-
den eingegangen, welche anzuwenden sind um die Auspragung dieser Funktionen
sowie die damit verbundenen Leistungen messbar zu machen (Kapitel 3). Diese Leis-
tungen werden zunéchst in den naturwissenschaftlich-agronomischen Wirkbereichen
in Kapitel 4 ndher beleuchtet, da diesbeztglich noch kein zusammenfassendes Kom-
pendium mit der Darstellung dieser Wirkbereiche existiert. Wo méglich wird der mone-
tare Einfluss der Biogasanlagen auf diese Bereiche quantifiziert. In Kapitel 5 werden
die moéglichen Szenarien der Entwicklung des Anlagenbestandes u.a. in ihrer regiona-
len Auspragung entwickelt und die Auswirkungen dieser Szenarien auf die Energie-
wirtschaft dargestellt. Die Analyse der Auswirkungen auf die flachen- und ressourcen-
bezogenen Effekte sowie die Treibhausgasminderungseffekte sind in Kapitel 6 be-
schrieben.

Die anschlieRenden Schlussfolgerungen (Kapitel 7) geben einen Uberblick iber die
Arbeiten im Sinne einer Zusammenschau aus den vorangegangenen Kapiteln. Das
Projekt war von Anfang an definiert als Kurzprojekt, das einen Uberblick tiber die Wir-
kungen von Biogasanlagen gibt. Das Projekt behandelt viele Themen, die kontrovers
diskutiert werden und im Anschluss einer viel tiefergehenden Untersuchung bedtrfen.
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Diese Themen sind im letzten Kapitel, dem weiteren Forschungsbedarf beschrieben
(Kapitel 8).

Das Vorhaben wurde Uber die gesamte Laufzeit im Rahmen von zwei Sitzungstermi-
nen durch einen Beirat begleitet, welcher sich aus Vertretern und Vertreterinnen von
Behorden, von Verbanden, der Wissenschaft und der Praxis zusammensetzte.
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2 Wechselwirkungen Biogasanlagen und Strommarkt

Es liegen kaum Studien vor, welche die Wechselwirkungen zwischen den in Abschnitt
3.4 genannten Wirkbereichen und dem Strommarkt quantifizieren?. Die wenigen ge-
samtwirtschaftlichen Studien, die den Biomassepark derzeit detailliert abbilden, fokus-
sieren auf die Interaktionen zwischen Biomasse- und konventionellen Erzeugungska-
pazitaten innerhalb des Strommarkts (und teilweise des Warmemarkts).

Hauser et al. (2014) weisen auf die Notwendigkeit der Flexibilisierung von BGA hin,
um durch die Bereitstellung von Regelenergie inflexible konventionelle Anlagen erset-
zen zu konnen, die zu einem hohen Aufkommen an Stunden mit Null-Preisen am Grol3-
handelsmarkt fihren (sog. must-run-Anlagen). Dabei sind fir die 6kologische Wirk-
samkeit einer flexiblen Fahrweise der BGA die energiewirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen entscheidend: erst wenn die Einspeisung aus erneuerbaren Energien mehr
als die Halfte der gesamten Strombereitstellung ausmacht, werden vermehrt Stunden
mit echten EE-Uberschiissen auftreten, in denen die Abschaltung von BGA-BHKW
sinnvoll ist. Derzeit fuhrt eine Abschaltung in Null-Preis-Stunden eher zu Verschiebun-
gen in der merit-order, die zum Ausscheiden von Gas- anstatt Kohlekraftwerken fuhrt.
Die Kosten der Flexibilisierung lagen dabei in der gleichen Gréf3enordnung wie die
Flexibilisierung konventioneller Kraftwerke. Weiterhin geben Hauser et al. (2014) be-
reits Hinweise auf die mdglichen makrotkonomischen (Uber den Warmemarkt hinaus-
gehenden) Effekte der Bioenergienutzung, die die bisherige, ausschliel3liche Finanzie-
rung tber den Strommarkt als nicht adaquat erscheinen lassen (Hauser et al. 2014, S.
12-14, 65-71).

Holzhammer et al. (2016) untersuchen die Moglichkeiten, inwieweit ein flexibilisierter
BGA-Park konventionelle Kapazitaten im Strommarkt (und teilweise im Warmemarkt)
ersetzen kénnen, welche Systemdienstleistungen sie im Strommarkt erbringen kdnnen
und welche Effekte sich aus dem vorhersehbaren Abbau von Biogaskapazitaten durch
die gegenwartigen Regelungen des EEG ergeben. Demnach koénnte ein flexibilisierter
BGA-Park bis 2030 ohne Zusatzkosten 12,5% der dann bendtigten Residuallast und
3% des Warmebedarfs fir Haushalte decken. Bei Fortfihrung der Regelungen des
damaligen EEG 2014 wirde aufgrund des Ausscheidens entsprechender BGA-Kapa-
zitaten die Stromerzeugung aus Biogas auf ein Sechstel sinken und der Beitrag zur
Warmeerzeugung praktisch ganz wegfallen. Zur Kompensation waren — unter der An-
nahme gleicher Anteile zwischen Wind und PV — jeweils 11 GW zusatzliche Kapazitat
fur Wind und PV notwendig (Holzhammer et al. 2016, S. 37-39). Dies entsprache 24
bzw. 27% der installierten Leistung von Wind an Land bzw. solarer Strahlungsenergie
im Jahr 2016, die zuséatzlich zum vorgesehenen Ausbaupfad gebaut werden misste

2 Eine dafiir notwendige Modellierung wird derzeit im Rahmen des Schwesterprojekts ,BE20+ entwickelt.
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(eigene Berechnung auf Basis von BNetzA 2018a, Tabelle 3.1). Weiterhin mussten 8
GW konventionelle Kapazitat ausgebaut werden, um die gestiegene Fluktuation aus-
zugleichen. Die wegfallende Warmeleistung musste ebenfalls durch entsprechende
Kapazitat ersetzt werden. (Holzhammer et al. 2016, S. 39).

Sowohl Hauser et al. (2014) als auch Holzhammer et al. (2016) weisen darauf hin,
dass Biomasse neben Regelenergie unter bestimmten Voraussetzungen auch andere
Systemdienstleistungen (Blindleistung, Schwarzstartfahigkeit, Inselnetzfahigkeit etc.)
Ubernehmen kann. Zum gleichen Ergebnis kommen auch Holzhammer et al. (2017).
In dena (2014) findet Biomasse — aul3er bei Regelleistung — hingegen kaum Beach-
tung.

Auch Eltrop et al. (2016) untersuchen Strommarkteffekte eines flexibilisierten Bio-
masseparks. Anhand techno-6konomischer Parameter von Flexibilisierungskosten fir
BGA, Biomasse-Vergaser und fur Biomasseheizkraftwerke modellieren sie deren Ein-
sparpotenziale und die Ruckwirkungen im Strommarkt. Im Ergebnis steigt die optimale
zusatzlich installierter Kapazitat von Biomasseanlagen mit zunehmenden Anteilen er-
neuerbarer Energien an (im 80%-EE-Szenario um zusatzliche 10 GW), womit der Fle-
xibilitatsbedarf — bei gleichem Biomasseeinsatz — gedeckt werden kann (Eltrop et al.
2016, S. 10-11, 102, 110). Weiterhin treten durch die Flexibilisierung der Biomasseka-
pazitat — trotz Wettbewerb zu anderen Flexibilitatsoptionen — bei steigenden EE-Antei-
len auch steigende Kostensenkungseffekte bei den Gesamtsystemkosten auf (im
80%-EE-Szenario um 419 Mio. €). Dabei spielt die bedarfsorientierte KWK eine wich-
tige Rolle (Eltrop et al. 2016, S. 10-11, 107, 110-111). Der optimale Uberbauungsgrad
steigt mit zunehmender Anlagengrof3e. Biomethananlagen eignen sich besonders gut
zur Flexibilisierung, dennoch sind einzelfallabhangige Voraussetzungen zu prifen. Die
Flexibilisierung von Verbrennungs- und Vergasungsanlagen fur feste Biomasse ge-
staltet sich hingegen vergleichsweise schwierig (Eltrop et al. 2016, S. 110, 113).

Trommler et al. (2016) untersuchen am Beispiel eines Umspannwerkes in Nord-
deutschland, wie eine starker netzdienliche Fahrweise und die Erbringung von Sys-
temdienstleistungen durch BGA auf Verteilnetzebene die Netzbelastung und letztlich
den Netzausbaubedarf verringern kann. So wurden in Szenarien mit flexibler Bioga-
seinspeisung netzentlastende Effekte und verringerte Netzausbaubedarfe auf Verteil-
netzebene aufgezeigt und das Konzept eines proaktiven Einspeisemanagements
(paEinsMan) entwickelt, bei dem die netzdienliche Fahrweise prognosebasiert (anstatt
reaktiv) erfolgt. Aus systemischer Sicht ist das paEinsMan deutlich gunstiger (je nach
Szenario um den Faktor 5-12) als der konventionelle Netzausbau, erfordert aber zahl-
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reiche Anpassungen des regulatorischen Rahmens, da hier die Flexibilitatsbereitstel-
lung von der Ubertragungsnetz- auf die Verteilnetzebene verlagert wird. (Trommler et
al. 2016, S. 1-5).

Millinger et al. (2017) betrachten die Notwendigkeit von Speichern und das Zusam-
menspiel verschiedener Speichertechnologien — darunter Biomasse und auch Biogas.
Generell unterscheiden sich die Speicherbedarfe je nachdem, ob ein Energiesystem i)
wind- oder sonnengepragt ist, ii) ob die Wind- und PV-Anteile gemal tbergreifender
Optimierung bestimmt sind oder nicht und iii) ob die Anlagen systemfreundlich ausge-
legt sind oder nicht (Millinger et al. 2017, S. 9). So treten in sonnengepragten Energie-
systemen die Speicherbedarfe eher regelméaf3ig und eher kurz- und mittelfristig auf
(v.a. in der taglichen PV-Einspeisespitze zur Mittagszeit), sodass andere Stromspei-
chertechnologien diese gut verarbeiten kbnnen. Daher behalten die Bioenergieanla-
gen in diesen Szenarien primar die Rolle der Stromerzeugung und der Anteil an der
Flexibilitat bleibt eher gering. Die Studie spricht hier von Synergien, da durch eine ho-
here Auslastung der Bioenergieanlagen die gesamte EE-Strommenge gesteigert wer-
den kann. In windgepréagten Systemen steigt hingegen der Anteil der Flexibilitatser-
bringung (wenn auch die Stromproduktion primar bleibt), da hier die Speicherbedarfe
langfristiger und unregelmafiger sind und von den anderen Stromspeichertechnolo-
gien schlechter verarbeitet werden kénnen. (Millinger et al. 2017, S. 70-72). Zu Biogas
im speziellen macht die Studie nur wenige Aussagen. Nur, dass sie die wichtigste Bi-
oenergietechnologie darstellt und ihre Flexibilisierung — je nach Anlagenkonzept — mit
moderaten Kosten verbunden sei (Millinger et al. 2017, S. 34).

Die meisten anderen Studien fokussieren auf die verschiedenen Verwendungsmog-
lichkeiten von Biomasse in den unterschiedlichen Sektoren und deren Umwandelbar-
keit (und deren Verluste) durch verschiedene Technologien der Sektorkopplung. An-
dere Schwerpunkte bilden Potenzialgrenzen durch mogliche Nutzungskonkurrenzen
in der Landwirtschaft und/oder durch Umwelteffekte (Pieprzyk et al. 2016). Auch Hau-
ser et al. (2014) untersuchen inlandische Potenzialgrenzen der Biomasse und maogli-
che Effizienzgewinne durch bessere Nutzung des Potenzials (Hauser et al. 2014, Ab-
schnitt 3.2).
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3 Biogasanlagen in verschiedenen Funktionen

3.1 Ubersicht

Wie in Abbildung 1 dargestellt, sind Biogasanlagen multifunktional und transsektoral
wirksam. Sie sind daher aus mehreren Perspektiven zu betrachten. Daher werden im
Folgenden die Funktionen im Energiesystem (Abschnitt 3.3), die naturwissenschaft-
lich-agronomischen Wirkbereiche sowie der Bereich der Entsorgung (Abschnitt 3.4)
und letztlich die Einordnung in der volkswirtschaftlichen Systematik (Abschnitt 3.5)
kurz dargestellt. Danach werden die Leistungen in den naturwissenschaftlich-agrono-
mischen Wirkbereichen eingehender analysiert. Die 6konomische Wirkung erfolgt spa-

ter.
Biogasanlage
1

Energiekonvention-
stechnologie

Naturwissenschaftliche- &
agronomische Prozesse

Treibhausgas-
reduktion

= Stromnutzung

I
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Abbildung 1: Verschiedene Funktionen von Biogasanlagen (eigene Darstellung)
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3.2 Biogasanlagenbestand und vorrangige Nutzung

In Summe stellte Biomasse? im Jahr 2017 in der Gesamtschau der drei Bereiche Brut-
tostromerzeugung, Wéarme und Kalte sowie Verkehr mit insgesamt rund 54 % den
hochsten Anteil im Vergleich der erneuerbaren Energien. Biogas und Biomethan* bil-
den dabei mit rund 12 % auch im Vergleich zu Wind (rund 21%) einen hohen Anteil
der EE ab (eigene Berechnungen auf Basis von BMWI 2018b, Blatt 2017).

Der aktuelle Biogasanlagenbestand ist in Tabelle 1 dargestellt. Er belduft sich derzeit
auf rund 10.400 Anlagen (i.S.d. EEG) mit einer kumulierten Bemessungsleistung von
rund 5.000 MWe. Ublicherweise werden Biogasanlagen anhand der Leistung und der
Einsatzstoffe unterteilt. Hintergrund dafiir sind die gesetzlichen Rahmenbedingungen,
die durch das EEG vorgegeben werden. Vor dem Hintergrund der verschiedenen Ein-
satzstoffklassen und Vergutungshohen durch die Novellierungen des EEG lassen sich
vier Hauptgruppen von Anlagentypen unterscheiden:

Tabelle 1: Biogasanlagenbestand im Jahr 2018

Gullekleinanla- | NawaRo-BGA Biomethan- Abfall-BGA Summe
gen BHKW
Anzahl [n] 421 7.998 1.859 116 10.394
kum. Leistung 31,6 4.294,8 534,4 98,2 4,959
[MWeI]
Anzahl [%] 41 76,9 17,9 1,1 100
kum. Leistung 0,6 86,6 10,8 2,0 100
[%]

Quelle: DBFZ Hochrechnung Szenario SZ 1 Ref. (vgl. Abschnitt 5.2)

Gullekleinanlagen durfen nicht mehr als 20 % ihres Substratbedarfs mit Mais oder Ge-
treidekorn decken und die installierte elektrische Leistung ist geméaf EEG auf 75 kWei.
begrenzt. Diese Anlagen leisten trotz der vorhandenen Potenziale bislang den weitaus
kleinsten Beitrag zur elektrischen Gesamtleistung von Biogasanlagen. Durch den ho-
hen Warmebedarf der Anlagen kénnen zudem nur geringe Mengen an Warme extern
genutzt werden. Der Warmeabsatz ist dann meist direkt auf den Betrieb (Wohn- und
Arbeitsbereich) begrenzt.

Den grof3ten Teil der Anlagen stellen die NawaRo-Anlagen dar. Deren primares Sub-
strat besteht aus Mais, der durch GPS, Gras und Giille bzw. Mist erganzt wird. In

3 GemaR BiomasseV wird im vorliegenden Bericht Biomasse als Oberbegriff fiir alle organischen Grundstoffe (gasférmig, flis-
sig, fest) verwendet, wahrend mit Biogas der gasférmige Teil gemeint ist.
4 Beide werden in der Statistik gemeinsam erfasst.
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Summe wird in diesen Anlagen auch die grof3te Menge an Giille eingesetzt. Auf Grund
friherer EEG- Strukturen betragt die durchschnittliche AnlagengrofRe circa 500 kWei.
Dabei reicht die Spanne von 150 kWei. bis tber 1.000 kWei.. Hier steht bislang die
Stromproduktion im Vordergrund. Je nach Anlage werden 20 — 25 % der produzierten
Warme zur Warmeversorgung innerhalb der Anlage bendétigt. Der Rest steht fir eine
externe Warmeversorgung zur Verfigung. Dabei ergibt sich auf Grund der unter-
schiedlichen EEGs und der lokalen Lage der Anlagen ein sehr heterogenes Bild der
Warmenutzung.

Biogasanlagen zur Aufbereitung und Einspeisung von Biomethan verfiigen im Mittel
Uber eine Rohgaskapazitat von 630 Nm?3/h. In Deutschland gibt es derzeit ca. 200 An-
lagen zur Gasaufbereitung. Da diese nicht direkt Uber das EEG vergiitet werden und
neben den Biomethan-BHKW den Warme- und den Kraftstoffmarkt bedienen, fallen
die Wechselwirkungen hier deutlich komplexer aus. Die Einspeiseanlagen werden da-
her in der vorliegenden Untersuchung nicht explizit mit behandelt. Die Gruppe der Bi-
omethan-BHKW stellt also in Tabelle 1 nur die BHKW dar, die (bilanziell) Biomethan
dezentral in Strom- und Warme umwandeln und tber das EEG eine Vergutung fur den
eingespeisten Strom erhalten.

Die vierte hier zu behandelnde Hauptgruppe von Anlagen sind Abfallanlagen, die auf
Grund der aufwendigen Technik zur (Bio-)Abfallaufbereitung und der héheren Geneh-
migungsauflagen ebenfalls eher im oberen Leistungsbereich zu finden sind. Der fir
den Anlagenbetrieb erforderliche Warmebedarf (u.a. Hygienisierung, Fermenterhei-
zung) kann im Falle einer Vor-Ort-Verstromung Uber das BHKW, bzw. bei einer Bio-
methaneinspeisung Uber eine Biogasfeuerung im Teilstrom gedeckt werden. Aktuell
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werden im Kontext 6ffentlicher Fuhrparks (z.B. Mullfahrzeuge, Busse) verstarkt Bio-
methan-basierte Mobilitatslosungen favorisiert.

Abfallanlagen wie auch Gillekleinanlagen, deren Anteil am Biogasanlagenbestand

nicht zu vernachlassigen ist (vgl. Abbildung 2), werden in dem aktuellen EEG geson-
dert behandelt.
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W Ausbaupfad EEG 2017
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3.000 Biomethan-BHKW

B Gullekleinanlagen
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=
=]
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M Biogasanlagen

Abbildung 2: Biogasanlagen — Entwicklung und Verteilung in Deutschland (Scheftelowitz et al. 2018)

3.3 Biogas im Energiesystem

3.3.1 Paris: Der Beitrag der Biogasanlagen zum Klimaschutz

Mit der Klimaschutzvereinbarung von Paris 2015 hat die Staatengemeinschaft eine
Beschrankung des Anstiegs der globalen Durchschnittstemperatur moglichst auf 1,5°C
gegeniiber dem vorindustriellen Niveau beschlossen® (BMUB 2015a, Art. 2). Dies er-
fordert weltweit eine vollige Dekarbonisierung der Volkswirtschaften zur Mitte des Jahr-
hunderts und eine zusétzliche Entfernung eines Teils der CO2-Emissionen aus der
Atmosphére (IPCC 2018). Fur Deutschland bedeutet dies, dass der ambitioniertere
Wert des deutschen Zielkorridors von 80-95% THG-Reduktion bis 2050 anzustreben
ist. Unter der Annahme, dass sich der Landwirtschaftssektor nicht vollig dekarbonisie-
ren lasst, fallt diese Aufgabe vor allem der Energieversorgung in den Sektoren Indust-
rie, Verkehr und Haushalten sowie dem Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistung
(GHD) zu (Repenning et al. 2015, Tabelle 7-6 & 7-7). Somit ist eine fast vollstandige

5 Genauer: ,....deutlich unter 2°...und Anstrengungen... [zu unternehmen], um den Temperaturanstieg auf 1,5° zu begrenzen..."
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Dekarbonisierung des Strom-Warme-Systems bis 2050 erforderlich, die auch Warme-
anwendungen im industriellen Mittel- und Hochtemperaturbereich einschlie3t. Uber die
Elektrifizierung grof3er Teile des Verkehrssystems (insh. PKW) ware auch dieser Sek-
tor partiell mit erfasst. Weiterhin miissen auch Alternativen fir die restlichen Verkehrs-
bereiche (insb. Flug- und Schiffsverkehr) gefunden werden, fur die eine Elektrifizierung
zur Zeit wenig aussichtsreich scheint. Schlie3lich missen auch stoffliche Nutzungen
auf der Basis fossiler Energietrager (Grundstoffchemie) bis 2050 zunehmend durch
CO2-freie Alternativen ersetzt werden.

Die Rolle der Biomasse unter den 0.g. zukiinftigen Rahmenbedingen, unter denen
nicht nur die Strom- und Warmeversorgung, sondern auch flissige und gasférmige
Kraftstoffe sowie stoffliche Nutzungen weitgehend CO2-frei sein missen, ist durch
mehrere Faktoren gekennzeichnet: Erstens ist das Gesamtpotenzial der nutzbaren Bi-
omasse begrenzt. Zweitens konkurrieren unterschiedliche Verwendungen und Sekto-
ren um diese limitierten Potenziale. Diese Nutzungskonkurrenzen implizieren, dass Bi-
omasse unter Abwagung der jeweiligen Kosten-Nutzen-Verhaltnisse vorrangig in Sek-
toren und Anwendungen eingesetzt werden sollte, in denen die jeweils anderen Opti-
onen bei gleichen THG Emissionen hohere Kosten nach sich ziehen wirden. Dabei ist
das gesamtwirtschaftliche Kosten-Nutzen-Verhaltnis Uber alle Sektoren, hier vor allem
hinsichtlich der THG-Vermeidungskosten, zu beriicksichtigen. (s. Trend 8 in BMWI
(2016) und BMW!I (2017b)). Die Bedeutung der Biomasse wird gerade unter einem
95 %-Szenario insbesondere im Kontext schwer durch andere EE ersetzbarer Anwen-
dungen als zunehmend signifikant eingeschatzt (Pfluger et al. 2017).

Drittens erfullt die Biomasse-Nutzung weitere Funktionen in anderen Sektoren. Fir
Biogas — der Fokus des vorliegenden Berichts — sind es vor allem die Wirkbereiche im
naturwissenschaftlich-agronomischen System. Dort leistet die Biogasnutzung (poten-
ziell) Beitrage zum Nahrstoffmanagement, zur Landnutzung und zu Okosystemdienst-
leistungen. Des Weiteren liefern EEG-unterstlitze Biogasanlagen im Sinne einer hoch-
wertigen Verwertung Beitrage im Entsorgungssektor. Zu diesen Punkten gehdren auch
Funktionen der nicht-energetischen THG-Reduktion durch z.B. den Einsatz von Giille
und Festmist in Biogasanlagen, womit wiederum eine wichtige Verbindung insbeson-
dere zu klimapolitischen Zielen in der Landwirtschaft besteht.

3.3.2 Biogas in der Stromnutzung

Im Jahr 2017 betrug der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch
36,2 %, wovon 8,6 %-Punkte auf die Biomasse entfielen (eigene Berechnungen auf
Basis von BMWI12018b, Tabelle 1 & Blatt 2017), die damit (nach Windenergie an Land)
die zweith6chste erneuerbare Bruttostromproduktion auf sich vereint. Der Vergleich
der erneuerbaren Energien untereinander zeigt, dass Biomasse im Jahr 2017 mit
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7,1 % der installierten elektrischen Leistung 23,5 % der erneuerbaren Bruttostrompro-
duktion erzeugt hat. Ein Grof3teil davon entfallt auf Biogasanlagen (und Biomethanan-
lagen), die 5,1 % der erneuerbaren Kapazitat und 14,9 % der erneuerbaren Brut-
tostromerzeugung auf sich vereinen (eigene Berechnung auf Basis von BMWI (2018b,
Tabellen 3 & 4)). Sowohl Biomasse im Allgemeinen als auch Biogas im Speziellen
stellen damit die erneuerbaren Energietrager mit der hochsten Kapazitatsauslastun-
gen (Kapazitatsfaktoren) dar. Mit anderen Worten werden Biogasanlagen heute tber-
wiegend zur Stromproduktion in der Grundlast eingesetzt, d.h. sie laufen kontinuierlich.
In Abschnitt 3.2 wurde gezeigt, dass die Stromproduktion im Wesentlichen von Na-
waRo-Anlagen getragen wird, die im Jahr 2018 rund 87 % der kumulierten Leistung
des Anlagenbestands ausmachten. Auf Biomethan-BHKW entfielen hingegen rund
11 %.

Biogas (oder: Biomasse allgemein) gehort zu den wenigen erneuerbaren Energietra-
gern, die prinzipiell steuerbar sind. Aufgrund des zweistufigen Prozesses (Vergarung
/ Verstromung) kann Biogas in einem (in der Regel als bereits etablierte Komponente
vorhandenen) Gasspeicher Uber Stunden oder Tage gespeichert und bedarfsgerecht
im BHKW in Strom und Warme gewandelt werden. In einem zuklnftigen Energiesys-
tem, das von fluktuierenden erneuerbaren Energien (fEE) dominiert sein wird (Wind
und PV), wird derzeit die bedarfsgerechte Bereitstellung von Strom (und Warme) als
Hauptaufgabe im Stromsystem angesehen. Damit wird sich die Bedeutung von BGA
Uber die reine Bereitstellung von Strommengen (Wel [KWh]) hinaus, um einen Beitrag
zur Systemstabilisierung durch die Bereitstellung steuerbarer Leistung (Pel [KW]) er-
weitern (s. Trend 8 in BMWI (2016) und BMW!I (2017b), sowie BMEL (2015b, S. 38).
Die daflur notwendige Flexibilisierung des Anlagenparks erfolgt durch eine Absenkung
der Volllaststunden (Hauser et al. 2014, S. 28; Holzhammer et al. 2016). Je nach Art
der Flexibilisierung kann das bei konstanter installierter Leistung durch eine verringerte
Produktion von Strom- (und Warme-)mengen erfolgen. Alternativ kann auch bei Bei-
behaltung der Bemessungsleistung zusatzliche Verstromungskapazitat zugebaut wer-
den. Wenn die Flexibilisierung des Anlagenparks durch eine Absenkung der Bemes-
sungsleistung erfolgt, gehen im Energiesystem die erneuerbare Strom- und Warme-
mengen zuriick, welche dann durch zusatzliche andere erneuerbare Kapazitaten kom-
pensiert werden mussen. Zum bereits vorhandenen Ausbaupfad fir z.B. Wind und PV
musste es dann entsprechende Erweiterungen geben, die diesen Riickgang ausglei-
chen.

Fur die praktische Umsetzung der Flexibilisierung kdnnen unterschiedliche Ansétze
verfolgt werden. Neben einer Erhéhung der Kapazitat (,Uberbauung®) sind — je nach
Anlage — weitere MalRnhahmen notwendig (z.B. Erweiterung des Gas- und Warmespei-
chervolumens), sowie erganzende Anwendungen (z.B. Installation eines PtX-Moduls
zur Entkopplung von Strom- und Warmebedarf). Andere eher optionale Ansatze sind
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derzeit noch Gegenstand der Forschung bzw. in einer frihen Phase der Markteinfuh-
rung (unterschiedliche Steuerung des Fermentierungsprozesses, Futterungsmanage-
ment etc.) (Peters et al. 2018)% 7.

3.3.3 Biogas in der Warmenutzung

Im Jahr 2017 wurden 12,9 % des Endenergieverbrauchs in der Warme- und Kaltenut-
zung durch erneuerbare Energien gedeckt. Dabei dominiert die Biomasse mit 11,3 %-
Punkten am Endenergieverbrauch fur Warme- und Kélte (eigene Berechnung auf Ba-
sis von BMWI1 2018b, Blatt 2017). Im Vergleich der Biomassenutzungsformen entfielen
65,9 % der regenerativen Warme- und Kaltenutzung im Jahr 2017 auf die feste Bio-
masse, wahrend der Wert fir Biogas und Biomethan bei 10,6 % lag (eigene Berech-
nung auf Basis von BMWI (2018b, Tabelle 5)).

Um die eingesetzte Biomasse moglichst effizient zu nutzen, ist der Warmenutzungs-
grad bei KWK-Anwendungen zu erhéhen. Bei Biogasanlagen ist der potentielle ther-
mische Nutzungsgrad einerseits von der Grol3e der Biogasanlage und andererseits
von der Erschlie3barkeit geeigneter Warmesenken oder aber tGber den Zwischen-
schritt Biomethan vom Anschluss an das Erdgasnetz abhangig. Generell sind die meis-
ten Anlagen zur Warmeabgabe geeignet, bei kleineren Anlagen ist hier die Wirtschaft-
lichkeit zu prifen. Gegebenenfalls ist hier eine saisonale Fahrweise von Relevanz (Ja-
kob 2017), die auch durch verschiedene Substrateinsatze gekennzeichnet ist.

Dem Ausbau der Warmenetze kommt im Rahmen der Energiewende eine strategische
Bedeutung zu (,change enabler®), da sie zukunftig die Warmeverteilung, auch zwi-
schen unterschiedlichen erneuerbare Technologien und Speichern organisieren sollen
(BMWI 2017b, S. 35; Merten et al. 2018, S. 23-29). Hier kann die bei einer Flexibili-
sierung der Biogasanlagen anfallende Warme zentral Gber das Warmenetz gepuffert
werden. So kann das Warmenetz durch Temperaturschwankungen bis zu einem ge-
wissen Grad selber eine Speicher- / Pufferfunktion tbernehmen, die gleichzeitig der
stromseitigen Flexibilisierung der Biogasanlage dient. Und ein zentral im Wé&rmenetz
installierter Grol3speicher kann gunstiger sein als die Summe individueller Speicher an
den jeweiligen Anlagen. Unterschiedliche Einspeiseprofile und Verbrauchsprofile kon-
nen zudem aufgrund der Komplementaritat zu insgesamt geringerem Speicherbedarf
fuhren. So missen prohibitiv hohe Kosten nicht von einzelnen Biogasprojekten getra-
gen werden und vormals nicht rentable Projekte konnten dadurch rentabel werden.

Durch den Einsatz von Biogasanlagen in Warmenetzen sind Teile der Biomassestra-
tegie mit der KWK-Strategie der Bundesregierung verzahnt. Diese sieht die Zukunft

& Fur einen Uberblick tiber mégliche Flexibilisierungsoptionen und damit verbundene Geschaftsmodelle s. das noch laufende
Forschungsprojekt ,BE20+" http://www.izes.de/de/projekte/be20plus
" Methanisierung und Einspeisung in das Erdgasnetz wird unter Abschnitt 3.3.5 betrachtet
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der KWK-Anlagen in der Flexibilisierung und der Produktion ,residualer Strommen-
gen®. Bis 2030 soll die ungekoppelte Erzeugung von Strom und Warme durch flexible
KWK ersetzt werden. Bis 2050 sollen brennstoffbetriebene KWK-Anlagen nur noch
eingesetzt werden, wenn sie erneuerbare Brennstoffe einsetzen (BMWI 2017a). Auch
die KWK-Strategie betont die Existenz von Nutzungskonkurrenzen Uber die Sektoren
hinweg und fordert, Biomasse-KWK vor allem in schwer ersetzbaren Anwendungen
einzusetzen (BMWI 2017a, S. 15). Diese begrenzten Anwendungsfelder liegen z. B.
in schwer sanierbaren Gebauden im Denkmalschutz ohne die Mdglichkeit einer Fern-
warmeversorgung aber mit dezentraler KWK Erzeugung mit Erdgasanschluss. (BMWI
2016, S. 24 / Trend 8). Aber auch landliche Regionen ohne Erdgasanschluss kdnnen
bei einer Mindestwarmedichte mit Nahwarmenetzen erschlossen werden. Dies ist vor
allem bei altem Gebaudebestand mit einzelnen hohen Warmeverbrauchern wirtschaft-
lich (Baur et al. 2016b, 81 ff.). Hier zeigt sich, dass der Fokus des Warmenetzausbaus
auf dicht besiedelte Gebiete zu eng gefasst ist und dadurch relevante Potenziale un-
genutzt bleiben (BMWI 2017b, S. 35)

Ein anderes Anwendungsfeld fiir Biomasse, das durch andere erneuerbare Energien
schwer zu bedienen ist, ist Prozesswarme im industriellen Mitteltemperaturbereich.
Hier ist das Erreichen der notwendigen Energiedichte sowohl mit Strom aus Wind- und
PV-Anlagen, als auch direkt mit Solarthermie-Anlagen sehr aufwendig (s. Trend 8 in
BMWI (2016) sowie BMWI (2017b)). Vor allem vor dem Hintergrund erneuerbare
Warme maoglichst aus der eigenen Region bereitzustellen, erweist sich der Einsatz von
Biomasse in der Industrie als vorteilhaft (Baur et al. 2016b). Neben fester Biomasse
kann hier auch Biogas Uber die Gasaufbereitung einen Beitrag leisten, indem fossiles
Gas in der Prozessenergie durch Biomethan ersetzt wird.

3.3.4 Biogas im Verkehrssystem

Auch im Verkehrsbereich dominierte im Jahr 2017 — im Vergleich der erneuerbaren
Energien - die Biomassenutzung: von 5,2 %, die im Endenergieverbrauch im Verkehr
auf die Nutzung erneuerbarer Energien entfielen, wurden allein 4,6 %-Punkte von Bi-
omasse gestellt. Im Vergleich der unterschiedlichen regenerativen Nutzungsformen
dominiert der Biodiesel, der im Jahr 2017 rund 62 % ausmachte. Bioethanol trug knapp
25 % bei, Biomethan hingegen nur 1 %, wohingegen erneuerbarer Strom rund 12 %
beitrug (eigene Berechnungen auf Basis von BMWI 2018b, Tabelle 6).

Der Fokussierung der Biomasse / des Biogases auf wenige, nicht oder kaum substitu-
ierbare Anwendungen im Strom-Warme-System stehen neue Anwendungen im Ver-
kehrssektor gegenuber. Nachdem die anfangliche Férderung von Biodiesel fir PKW
und LKW Uber steigende Kraftstoffquoten eingefroren wurde, wird die Zukunft in der
Bereitstellung von Treibstoffen fur den Flug- und Schiffsverkehr gesehen. Somit sieht
die Fortschreibung der Mobilitats- und Kraftstoffstrategie (MKS) der Bundesregierung
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fur den PKW-Bereich nur noch einen begrenzten Beitrag zu Diversifizierung fur Biok-
raftstoffe der zweiten und dritten Generation. Hingegen wird in der Beimischung von
erneuerbar erzeugtem Erdgas/Methan sowohl im PKW-Bereich als auch bei Bussen
und LKW (bei letzteren auch in flissiger Form, LNG) eine Option gesehen. Biomethan
hat dabei ein ahnlich hohes THG Minderungspotenzials wie Ethanol. Insbesondere
auch fur Schiffe wird der Einsatz von LNG oder sog. Dual-Fuel-Antrieben als zukunfts-
fahig erachtet. (BMVI 2018, S. 13-16).

3.3.5 Biogas in der Sektorenkopplung

Biogasanlagen kénnen zukunftig eine wichtige Rolle in der Sektorenkopplung einneh-
men, da ihnen hier unterschiedliche Wege offen stehen. Zunachst kann Biomasse all-
gemein auch in den Energieanwendungen Warme und Kraftstoff eingesetzt werden,
ohne den Weg der strombasierten Sektorenkopplung beschreiten zu missen. Zudem
ist der Brennstoff in verschiedenen Aggregatzustanden lagerfahig.

Biogasanlagen sind dabei fir die Sektorenkopplung Strom-Gas pradestiniert (Power
to Gas, PtG). Aufgrund der ohnehin hohen Anteile von Methan im Biogas sind ver-
schiedene Wege der Umwandlung von Strom zu Gas denkbar. Im Regelbetrieb kon-
zentrieren Biomethananlagen das im Biogas bereits vorhandene Methan (50-75% des
Biogases (Dohler 2013, S. 132)) auf die Qualitat von Erdgas auf. Dafur sind ,nur eine
Technologie zur Gastrennung und Reinigung sowie eine Druckerh6hung auf das Ni-
veau der jeweiligen Erdgasleitung an der eingespeist wird notwendig. Zusatzlich kann
im Sinne einer PtG-Anwendung (unter Nutzung von regenerativem Uberschussstrom)
mit Hilfe eines Elektrolyseurs aus Strom Wasserstoff erzeugt werden, welcher dann in
Verbindung mit dem Biogasbestandteil CO2 (25-45% des Biogases (Dohler 2013, S.
132)) zu Biomethan verarbeitet wird.

Die Strom-zu-Gas Umwandlung kann im Zuge der Energiewende mehrere Funktionen
erfillen. Erstens steht damit ein chemischer Langzeitspeicher zur Verfigung der mit
der bestehenden Erdgasinfrastruktur realisierbar ist (Bothe et al. 2017)(BMWI 2017b,
S. 19-20). Das Potenzial anderer Speicheroptionen fur erneuerbare Energien (z. B.
Pumpspeicherkraftwerke) ist vor allem fir saisonale Ausgleichsbedarfe begrenzt. Aus-
reichende Langzeitspeicher sind aber bei steigenden Anteilen erneuerbarer Energien
immer mehr notwendig, um z.B. langere ZeitrAume mit niedrigen Temperaturen und
geringer Stromproduktion aus PV- und Windenergieanlagen (sogenannte ,kalte Dun-
kelflaute®) zu Uberbricken. Daher sind gasformige und flissige Energietrager aus er-
neuerbaren Energien notwendig, die idealer Weise die bereits vorhandenen Infrastruk-
turen (Gasspeicher, -pipelines etc.) nutzen kénnen. Zweitens steht mit biologisch er-
zeugtem Methan ein Substitut fir Erdgas zur Verfigung, das als Grundstoff fur zahl-
reiche energetische und industrielle Anwendungen genutzt werden kann. Neben dem
0.9. Einsatz in der Dunkelflaute (Ruckverstromung, Raumwarme) wird eine weitere
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wichtige Anwendung im Stral3en- und Schiffsverkehr gesehen. Somit stellt Biogas eine
der wenigen THG-neutralen C-Quellen fir industrielle Anwendungen dar. Das bei einer
Gasaufbereitung anfallende CO:2 kdnnte als solches — neben einer Methanisierung mit
EE-H2 — auch einer stofflichen Nutzung zugefihrt werden.

Die Methanisierung und anschlielende Einspeisung in das Erdgasnetz erscheint da-
mit als die flexibelste Verwendungsform. Je nach Annahme kann Biomethan dabei
ressourcenstrategisch bedeutsam sein. Erlach et al. sehen in der kompletten Metha-
nisierung und Einspeisung die beste Biogas-Verwendung, was in einem 85%-THG-
Reduktionszenario (mit entsprechenden Energieeffizienzsteigerungen), zu einem Bio-
methananteil von 20 % an der gesamten Gasmenge fuhrt. (Erlach et al. 2018, S. 21).

Dabei scheint Biomethan auf absehbare Zeit kostengtnstiger als vergleichbare
BioSNG Produkte (Billig et al. 2019).

3.3.6 Zwischenfazit

Biogas (oder: Biomasse allgemein) wird im Energiebereich zukinftig eine zwar nur
limitiert verfligbare, aber vielseitig verwendbare Ressource darstellen, die durch Nut-
zungskonkurrenzen gekennzeichnet sein wird. Daher sollte ihr Einsatz in Zukunft auf
schwer substituierbare — und damit héherwertige — Anwendungen konzentriert werden.

Fur die Stromerzeugung bedeutet dies eine Konzentration auf flexible Residuallast und
Systemdienstleistungen mittels einer Flexibilisierung des Anlagenparks. Damit ergan-
zen Biogasanlagen das zukunftig Wind- und PV-basierte Stromsystem. Durch das ge-
anderte Profil der Stromerzeugung wird die erzeugte Strommenge gegebenenfalls
schrittweise abnehmen. Unter der Annahme gegebener Ausbauziele fir erneuerbare
Energien und der Ziele von Paris ist dies durch erhdhte Ausbauraten anderer erneu-
erbarer Energien auszugleichen.

Fur die Warmenutzung bedeutet dies eine Erhdhung der Warmenutzung entweder
durch den Anschluss an verstarkt ausgebaute Warmenetze oder — tiber den Weg der
Methanisierung — durch den Anschluss an Gasnetze. Der Ausbau von Warmenetzen
wird ohnehin als zentral fur die Energiewende angesehen, wobei — neben den stadti-
schen Strukturen (Ersatz von Kohlekraftwerken) - auch relevante Potenziale fir War-
menetze im l&ndlichen Raum existieren. Die Einspeisung in das Gasnetz tragt zur De-
fossilisierung der Gasversorgung bei.

Wenn die hier diskutierten aktuellen Policypapiere bzgl. der Zukunft der Bioenergie
zutreffen, wird Biogas im Strom-Warme-System klnftig eine kleinere Rolle spielen.
Dem steht eine zunehmende Rolle in Teilen des Verkehrs gegentiber. Hier stehen die
Biomethanproduktion und der Einsatz von erneuerbarem Gas im Kraftstoffsektor zu-
kiinftig im Vordergrund. Diese Rolle ist bisher noch nicht vollstandig erfasst, da die
Sektorenkopplung bisher aus der Stromperspektive, d.h. der Suche nach Senken fir
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Uberschussstrom betrachtet wird. Der Kern von Biogasanlagen ist aber die Gaspro-
duktion (Methan und CO32), deren Elemente sowohl energetisch als auch stofflich ge-
nutzt werden kénnen. Die Bedeutung der letzteren Verwendung wird mit Blick auf die
Defossilisierung des Gasangebots zunehmen. Damit leistet Biogas in dem Mal3e, in
dem es Erdgas ersetzt, auch einen Beitrag zur Energieversorgungssicherheit.

Die genannte Fokussierung auf héherwertige Biogas-Verwendungen ist derzeit noch
nicht vollstandig gegeben. Sie muss aber in dem Mal3e zunehmen, in dem die Ener-
giewende im Kontext entsprechend definierter Leitplanken voranschreitet. D.h. der Er-
folg des Biogases ist auch mit dem Erfolg der Energiewende verknlpft. Der Zeitkorri-
dor der Transformation ist schwer abschéatzbar aber bei einer THG-Reduktion in 2050
um 95 % anstatt 80 % wird er sich verkirzen und die genannten Implikationen fir
Biogasanlagen werden entsprechend friiher einsetzen und stéarker ausfallen.

Eine Voraussetzung ist allerdings ein Rahmen, der Investitionsanreize und Refinan-
zierungsmaoglichkeiten fir die genannten hoherwertigen Anwendungen schafft. Am
Strommarkt missen zum Beispiel die notwendigen Investitionen zur Teilnahme an
volatilen Grol3handelsmarkten und/oder Regelleistungsmarkten refinanziert werden
kénnen (solange dies die energiewirtschaftlich gunstigste Flexibilitatsoption ist). Ne-
ben dem Ausbau von Warmenetzen ist eine Revision des jetzigen Systems der Pri-
marenergiefaktoren, mit dem der Beitrag der jeweiligen Energietrager in den Warme-
netzen bewertet wird, notwendig, da sich erneuerbare Energien gegen fossile Ener-
gietrager sonst nicht durchsetzen kénnen (Hauser et al. 2017, S. 250—-252). SchlieRlich
bietet die derzeitigen Verhandlungen tber einen Kohleausstieg die Gelegenheit zum
Strukturwandel in einer Reihe kohlebetriebener Warmenetze. So bestehen Potenziale,
vormals durch Kohle erzeugte Warmemengen z.B. durch Biomethan zu substituieren?.
Generell ist eine Verbesserung des gesamtwirtschaftlichen Rahmens notwendig. Die-
ser ist aufgrund niedriger Preise fur Erdgas und fehlender / zu niedriger CO2-Preise
auf fossile Energietréager im Bereich au3erhalb des Emissionshandels derzeit vielfach
nicht gegeben.

Dennoch muss sich Biogas insbesondere beim Einsatz nachwachsender Rohstoffe
wettbewerblich gegen andere THG-Vermeidungsoptionen und Flexibilititsoptionen
durchsetzen, um eine kostenminimierende Energiewende zu gewahrleisten. Das
heil3t, der 6konomisch-regulatorische Rahmen muss ein faires Wettbewerbsfeld (level-
playing field) garantieren, das die Kosten-Nutzen-Relation des Biogases im Vergleich
zu anderen erneuerbaren Technologien unter volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten
angemessen widerspiegelt. Beim Einsatz von Reststoffen kann dies gegebenenfalls

8 vgl. hierzu laufende, noch unveréffentlichte, IZES-Studie ,Voruntersuchung zum Ersatz von Kohle in Warmenetzen*, im Auf-
trag des BMU
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anders bewertet werden, da hier durch BGA potenziell zusatzliche Leistungen in an-
deren thematischen Sektoren (u.a. Entsorgung, Boden-/Grundwasserschutz, Nahr-
stoffmanagement, etc.) erbracht werden.

3.4 BGA als Kern naturwissenschaftlich-agronomischer Pro-
zesse: Wirkbereiche

In diesem Abschnitt werden die bereits in Abbildung 1 aufgefuhrten naturwissenschaft-
lich-agronomischen Bereiche kurz dargestellt. Dazu zahlen Boden (Néhrstoffmanage-
ment, Erosionsschutz, Fruchtfolge), Landnutzung (Biodiversitat und Grinlandschutz,
Tourismus und Erholung) sowie Verwertung und Entsorgung (Bioabfall, Griinschnitt,
Wirtschaftsdunger). Als weiterer Bereich ist die nicht-energetische THG-Vermeidung
Zu nennen.

3.4.1 Boden

3.4.1.1 Vorbemerkung

Biogas wirkt auf den Wirkbereich Boden durch den Substratanbau (gewahlte Friichte,
Fruchtfolgen, Anbausysteme) sowie durch die Ausbringung der Wirtschaftsdinger
(Menge und Ausbringungstechniken). Dabei gilt, dass es sowohl zu Verschlechterun-
gen als auch zu Verbesserungen zwischen einer Situation mit und ohne Biogas kom-
men kann. Es hangt von der Art und Weise des Wirtschaftens ab. Beispielsweise sieht
Bonvissuto (2013, S. 22) Biogas in Bezug auf Erosion negativ. Gleichzeitig gibt es
jedoch Madglichkeiten, mit einem gewasserschutzgerechten Energiepflanzenanbau
Erosion zu vermeiden und sogar vorzuglicher gegentber herkémmlichem Ackerbau
zu sein (Vgl. z.B. FNR 2018).

Im Folgenden soll aus diesem Grund weniger der status quo und die regional sehr
differenziert zu betrachtenden Auswirkungen der Biogas-Erzeugung auf den Boden
diskutiert werden, als vielmehr die Méglichkeiten der Biogaswirtschaft bzgl. einer Ver-
besserung des Bodenzustandes gegeniber anderen Nutzungen. Dabei werden das
Nahrstoffmanagement, der Erosionsschutz und die Fruchtfolgen angeschaut. Aul3er-
dem werden einzelne Beispiele gegeben, die aufzeigen, welche Moglichkeiten der Ein-
flussnahme die Biogaswirtschaft hat und welche Folgen sich daraus ergeben.

3.4.1.2 Nahrstoffmanagement

Der Betrieb einer Biogasanlage fuhrt im Regelbetrieb auf dem Anlagengelande zu kei-
ner direkten Beeinflussung des Oberflachen- bzw. Grundwassers. Voraussetzung da-
fur ist, dass die gute fachliche Praxis sowie Bauvorschriften eingehalten werden. Den-
noch ist nicht ausgeschlossen, dass es bei Storfallen zu einer Verunreinigung von Ge-
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wassern kommen kann. Diese kdnnen bei defekten Fermentern, undichten Lagerstat-
ten bzw. fehlerhaften Pumpen auftreten. Evil. auftretende Sickerwasser werden als
schwach wassergefahrdend eingestuft (FNR 2013b).

Wesentlich praxisrelevantere Bereiche flr den Wasserschutz stellen der Anbau der
Substrate wie auch die Ausbringung der Garreste dar. Diese haben einen direkten
Einfluss auf den Gewasser- bzw. Grundwasserschutz. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass das Substrat selbst keinen direkten Einfluss auf die Wasserqualitat hat, sondern
dass die Einflisse aus den Anbaumethoden, die sich wiederum aus Dingung und
Pflanzenschutz ergeben und aus der Ausbringung von Garresten resultieren. Hier kon-
nen die jeweiligen Inhaltsstoffe (Stickstoff, Phosphor,...) direkt ins Oberflachenwasser
bzw. mit einem gewissen Zeitversatz ins Grundwasser gelangen.

Vor Inkrafttreten der letzten Dingeverordnung kam es besonders in den Regionen mit
einer hohen Viehdichte (oft gekoppelt an eine hohe Dichte von Biogasanlagen) zu
Problemen, da Garreste nicht in die Berechnung der maximalen Stickstoffgabe im
Rahmen der Dungeverordnung (DuV) Berlcksichtigung gefunden haben (Taube et al.
2013). Mit der Novellierung des Gesetzes hat sich dies geandert (DUV 83 Abs. 4),
sodass eine ,Uberdiingung* bei Einhalten der Gesetze und der guten fachlichen Praxis
verhindert wird.

Positive Auswirkungen durch das Management von Biogasanlagen werden ebenfalls
von (der Biogaserzeugung und -nutzung in Deutschland) Waid 2009 berichtet. Dabei
arbeitet der Anlagenbetreiber zusammen mit dem Wasserschutzberater der Landwirt-
schaftskammer und den Landwirten, welche die Biogasanlagen mit Substraten versor-
gen und spater Garreste abnehmen. Durch das zeitlich und rdumlich gezielte Ausbrin-
gen der Garreste und die Verantwortung bei einer geschulten Person konnte die Nit-
ratbelastung des Grundwassers vermindert werden. Durch die Hygienisierung der Gar-
reste in den Biogasanlagen konnen pathogene Keime vernichtet werden.

In Ackerbauregionen, die einen geringen Viehbesatz aufweisen, kénnen Biogasanla-
gen mittels Garrest Teile der Nahrstoffversorgung im Pflanzenbau sichern. Insbeson-
dere in der 6kologischen Landwirtschaft, in der der Einsatz von Mineraldiinger unter-
sagt ist, konnen Nahrstoffliicken geschlossen werden.

Im Zuge der neuen Europaischen Dungemittelverordnung wird die Bedeutung organi-
scher Wirtschaftsdiinger noch gesteigert werden, da hier viele organische Herkiinfte
nun als Diinger anerkannt sind.®

® Aktueller Stand der europdischen Diingerichtlinie vom 04.12.2018, Interinstitutional File 2016/0084(COD), No 15103/18, Coun-
cil oft he European Union
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3.4.1.3 Erosionsschutz

Sowohl der Anbau von Energiepflanzen als auch die Art und der Zeitpunkt der Aus-
bringung von Garresten kdnnen Auswirkungen auf den Erosionsschutz und den Ge-
wasserschutz haben. Insbesondere werden durch lokale Wetterextreme (Starkregen)
grof3e Erosionen an Feldern verursacht. Hierbei kommen zum einen der Zeitpunkt der
Wetterereignisse wie auch die langsame Feldbedeckung von Mais zusammen. Durch
Wassererosion der Feldflachen kdnnen durch unerwiinschten Bodenabtrag grol3e
Mengen Erde in die Oberflachengewasser gelangen, was zu einer starken Verschmut-
zung fuhrt und die Biologie in den Gewassern schadigt. Um diesem Effekt vorzubeu-
gen, gibt es eine Vielzahl an Empfehlungen, Erosionen, insbesondere an gefahrdeten
Héangen, zu vermeiden (Rippel 2010). Hierzu gehéren eine Untersaat beim Maisanbau
oder der Anbau von mehrjahrigen Substraten wie Durchwachsene Silphie oder Ge-
wasserrandstreifenbepflanzungen.

Beim Abtrag von Erde werden zwangslaufig auch immer Né&hrstoffe mit verfrachtet.
Insbesondere frisch aufgebrachter Dinger kann auf diesem Weg mit der oberen Bo-
denschicht schnell in Oberflachengewésser gelangen und dort zu einem Nahrstoff-
Uberschuss fuhren. Hieraus resultiert ein vermehrter Algenwuchs und im negativsten
Fall ist es moglich, dass das Gewasser kippt. Neben dem grundlegenden Verhindern
von Erosionen bietet auch der Einsatz von Garrest den schon zuvor erwahnten Vortell
der besseren Pflanzenverfigbarkeit und der guten Bodenaufnahme von Nahrstoffen.
Durch das schnelle Einsinken in den Boden wird die Verfrachtung von Nahrstoffen
beim mdglichen Erosionsereignissen vermindert (Eder et al. 2012).

3.4.1.4 Fruchtfolge

Unter den NawaRo-Pflanzen erzielt Silomais nach wie vor die héchsten Methanertrage
pro Hektar bei einem vergleichsweise moderaten Mitteleinsatz. Dies hat dazu gefihrt,
dass in der letzten Dekade in einigen Regionen die Anbaukonzentration fur Silomais
noch weiter angewachsen ist, was zur Wahrnehmung einer ,Vermaisung der Land-
schaft” gefuhrt hat. Abbildung 3 zeigt die rAumliche Verteilung des Flachendrucks auf
landwirtschaftliche Nutzflachen in Deutschland, der durch GrofRvieheinheiten und den
Substratbedarf von Biogasanlagen induziert wird. V.a. im Norden und im Stdosten von
Deutschland ist die Gefahr eines hohen Maisbesatzes in landwirtschaftlichen Flachen
zur Milchviehfatterung und Biogasanlagen zu konstatieren.
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Abbildung 3: R&aumliche Verteilung des Flachendrucks auf landwirtschaftliche Nutzflache in Deutsch-
land (BNetzA 2015; Destatis 2016, eigene Darstellung)

Neben dem hohen Ertrag von Mais hat in den Gebieten mit hohem Flachendruck seine
gute Selbstvertraglichkeit zu einer raschen Verbreitung monotoner Maisfelder beige-
tragen. Der Mais kann jedoch in Ackerbauregionen in denen vor allem Weizen und
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Raps dominieren zur Entlastung der Fruchtfolge beitragen und die Ertrage des Stan-
dortes stabilisieren (Karpenstein-Machan und Weber, 2010).

Vor dem Hintergrund der Wetterextremereignisse und der Anderungen der Tempera-
tur, der Niederschlagsmenge und jahrlichen Niederschlagsverteilung muss die Land-
wirtschaft jedoch die Fruchtfolgen neu denken (Eder et al. 2012). Hier kbnnen Biogas-
substrate evtl. eine Bereicherung darstellen (Schafer 2019).

3.4.2 Landnutzung (ohne THG-Reduktion)

3.4.2.1 Biodiversitat & Grunlandschutz

Mit Bezug auf die Biogasproduktion wird regelméfiig von einem Ruckgang der Bio-
diversitat gesprochen. Dies ist jedoch nicht zwangslaufig der Fall, denn auch der An-
bau von Biomasse kann wie im vorherigen Kapitel beschrieben zur Erhaltung von Bio-
diversitat bei (vgl. auch (FNR 2013a). Das Spektrum der fur die Biogasproduktion ein-
setzbaren Pflanzen ist dabei breiter, als derzeit auf Grund 6konomischer Zwéange ge-
nutzt (FNR 2013a). Okosystemdienstleistungen stellen dabei den Zusammenhang
zwischen den 0kologischen Leistungen fur das menschliche Wohlergehen her, um so-
mit die Wirkung des menschlichen Handelns auf das Okosystem zu verdeutlichen
(Bouwma et al. 2018).

Besonders deutlich werden diese Effekte bei der Herstellung der Substrate, dem Pro-
duktionsverfahren und der Nutzung der Reststoffe (Garreste). Die Wirkungen kénnen
jeweils positive aber auch negative Einfliisse auf die Okosystemdienstleistungen ha-
ben. Die Auspragung der Wirkung héngt stets von der Handhabung ab und haufig
kénnen fehlerhaftes Handling von Substraten, Garresten sowie Produktionsfehler bei
der Herstellung von Biogas zu negativen Auswirkungen fuhren. Bei einer Beriicksich-
tigung von Nachhaltigkeitsregeln treten die positiven Wirkungen der Biogasnutzung
deutlicher hervor.

3.4.2.2 Tourismus & Erholung

Fur viele Regionen in Deutschland spielt das Landschaftsbild eine sehr wichtige Rolle
im Tourismus sowie im Erholungsbereich. Pragend fur einige dieser Regionen ist die
Tierhaltung und die damit verbundene Nutzung des Aufwuchses. Uber die Jahre ent-
standen dadurch Kulturlandschaften, die durch den Rickgang der Viehhaltung ver-
drangt werden. Als Beispiele sind die Verbuschung oder der Verlust von Magerwiesen
zu nennen. Hier existiert beztglich des Erholungsfaktors auch zu Teilen ein wirtschaft-
liches Interesse aus dem Bereich des Tourismus. Zwar werden in manchen Regionen
schon die Flachen durch einfaches Mulchen bearbeitet, was aber zur Folge hat, dass
oftmals der Aufwuchs auf der Flache bleibt und nicht weiter genutzt wird. Fir Regio-
nen, die durch Magerwiesen gepragt sind, stellt dies kein praktikables Konzept dar,
weil es zu einer Nahrstoffanreicherung kommt und damit die typischen Pflanzen und
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damit auch die typischen Tiere verdrangt werden. Je nach Gebiet stellen die Ernte
bzw. das Einsammeln des Aufwuchses technische Herausforderungen dar, die aber
vielerorts schon unter anderer Fragestellung gelost wurden.

Mittels der Nutzung von Grasaufwuchs kdnnen fur die Erholung Landschaftsbilder er-
halten und zugleich der Aufwuchs héherwertig genutzt werden. Auf Grund des gerin-
geren Energieertrags als Mais und dem technisch héheren Aufwand gilt es die dem
Tourismus dienlichen Leistungen gegen zu finanzieren. Gleiches gilt auch fir Kommu-
nen, die fur ihre Burger Gebiete zur Erholung erhalten mochten.

Neben den genannten positiven Einflissen von z.B. Bluhwiesen auf die Biodiversitat
und die Nutzung der entsprechenden Mahd in Biogasanlagen, stellen diese auch einen
Mehrwert far Erholungsgebiete dar. Insbesondere die Bliuhwiesen mit lhren Insekten
wirken auf Spazierganger und Touristen anziehend.

Hieraus ergeben sich Uberschneidungen von Naturschutz, Imkerei und Tourismus
bzw. Kommunen.

3.4.3 Verwertung & Entsorgung

3.4.3.1 Bioabfall

Das EEG tragt im offentlich-rechtlich organisierten Entsorgungssektor maf3geblich
dazu bei, das gemaR § 8 Abs. 1 KrWwG geforderte Hochwertigkeitsgebot® z.B. fur den
Bereich der Bioabfélle im Zusammenhang mit einer stofflich / energetischen Verwer-
tung auf der Basis von Biogasanlagen mit einem signifikanten THG-Minderungspoten-
zial umzusetzen. Das EEG entlastet dabei den Gebihrenhaushalt der 6ffentlich-recht-
lichen Entsorgungstrager Uber den ansonsten die Umsetzung héherwertiger Verwer-
tungsoptionen finanziert werden musste (Abfallgebihr). Die Bioabfallbehandlungskos-
ten bei Einsatz einer Vergarungsanlage werden z.B. durch die energiewirtschaftlichen
Vergitungen in diesem Zusammenhang um ca. 35 €/Tonne!! reduziert, so dass sie
konkurrenzfahig werden zu den bislang gtinstigeren Kompostierungskosten.

Relevant im Hinblick auf den Biogaspfad sind im Bereich der Bioabfélle u.a. das tber
die Biotonne separat erfasste Biogut sowie die krautigen Anteile des Griingutes. Hier
sehen (Wiemer et al. 2018) hinsichtlich der Umsetzung einer hochwertigen Verwertung
im Sinne von § 8 Abs. 1 KrWG als Bestandteil einer Prioritatenliste u.a die ,Mehrfach-
nutzung bestehend aus Vergarung und aerobe Nachbehandlung® (fir Biogut) sowie
fur den ,vergarbaren saftenden Teil“ (des Gringutes) die ,Kombination aus Vergarung
und Nachrotte bei hohen energetischen Wirkungsgraden®. Vergleichende Berechnun-
gen von Kompostierung und der kombinierten energetischen und stofflichen Nutzung

10 Danach ist die VerwertungsmalRnahme umzusetzen, welche die beste Option zum Schutz fir Mensch und Umwelt darstellt.
11 Ansatz fiir Biogut: 100 Nm3/t; 5,9 kWh/Nm3; el. Wirkungsgrad: 40 %; Vergiitung: 14,88 cent/kWh
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(Vergérung in Biogasanlagen mit anschlieRender Kompostierung) von Bioabfallen zei-
gen dabei, dass die kombinierte Nutzung sowohl aus Klimaschutzgriinden, als auch
hinsichtlich des Energieaufwandes vorteilhaft ist und als Verwertungsoption deutlich
positiver ausfallt als die der alleinigen Kompostierung (Vogt et al. 2008; Knappe et al.
2012; Wiemer et al. 2018).

In Biogasanlagen werden Bioabfélle sowohl stofflich als auch energetisch verwertet
und tragen somit signifikant zu einer Minderung von Treibhausgasen bei. In der Ver-
gangenheit wurden verschiedene gesetzliche Mal3nahmen ergriffen, um dieses Poten-
zial zu starken. Zum einen wurde die Nutzung dieser Stoffe durch das EEG besonders
gefordert und zum anderen fir Biogut auf der Basis von § 11 KrWG abfallrechtlich eine
Verpflichtung zur getrennten Sammlung eingefuhrt.

Das EEG hat in diesem Zusammenhang zwar bereits Impulse im Sinne eines Ausbaus
der anaeroben Vorbehandlung gesetzt, bislang werden jedoch nur ca. 25 % des er-
fassten Biogutes in einer anaeroben Stufe behandelt (Kern et al. 2018). Wird zudem
davon ausgegangen, dass signifikante Anteile der Bioabfalle bzw. des Biogutes noch
als Restmdll entsorgt werden, kann dem Biogassektor im Abfallbereich noch ein ver-
gleichsweise grof3es Ausbaupotenzial zugesprochen werden.

3.4.3.2 Wirtschaftsdiinger

Biogasanlagen stellen mit dem anfallenden Garrest ein wichtiges Glied im Nahrstoff-
kreislauf dar (Auburger 2016). Inshesondere Betriebe, die keinen direkten Zugang zu
Wirtschaftsdiinger aus der Tierhaltung haben ist die Nutzung von Garsubstraten eine
wichtige Alternative zu Mineraldiinger. Dabei handelt es sich beim Garprodukt um ein
Naturprodukt, das hinsichtlich der Inhaltsstoffe nicht einheitlich ist und ohne entspre-
chende Erfahrungen nicht analog zu konventionellem Mineraldiinger im landwirtschaft-
lichen Bereich eingesetzt werden kann. Biobetriebe, die auf Mineraldtinger verzichten
und keine Tierhaltung haben, nutzen heute schon die Wirtschaftsdiinger von eigenen
Biogasanlagen. Des Weiteren bieten Biogasanlagen zugleich Lagerkapazitaten far
Wirtschaftsdiinger aus der Tierhaltung.

3.4.4 Treibhausgasreduktion (nicht-energetisch)

Die Nutzung von Biomasse zur Gewinnung von Energie hat direkte positive Auswir-
kungen fir das Klima, wenn dadurch fossile Energietrager verdrangt werden, die in
der Regel héhere spezifische Treibhausgasemissionen tber ihren Lebenszyklus auf-
weisen. Bei einer solchen Lebenszyklusanalyse werden alle Emissionen, die Uber den
Lebensweg der Biomasse entstehen, ausgenommen der direkten Emissionen bei der
finalen Nutzung (die direkten Emissionen entsprechen der in der Biomasse photosyn-
thetisch gebundenen CO2-Menge), zusammengerechnet und auf eine funktionale Ein-
heit allokiert (hier 1 kwWh). In dieser Vorkette gibt es je nach Einsatzstoff eine Reihe

37



| ZENTRUM FUR DBFZ

UMWELTFORSCHUNG
UFZ

.% ﬁ HELMHOLTZ
i
ergie

von besonders sensitiven Einflussgrof3en. Das sind bei Anbaubiomassen vor allem die
Aufwendungen fir Stickstoffdiingemittel und Treibstoffe fir Bodenbearbeitung, Ernte
und Logistik. In der vorliegenden Untersuchung wurden dazu Standardwerte fir heute
Ubliche Prozessketten herangezogen (vgl. Unterkapitel 6.3). Bei effektiven Klima-
schutzmal3hahmen ist davon auszugehen, dass zukiinftig auch in den Vorketten spe-
zifisch geringere Emissionen zu erwarten sind. Es ist heute aber noch unsicher in wel-
chem Umfang z.B. Kraftstoffe oder auch Dungemittel auf der Basis erneuerbarer Ener-
gien eingesetzt werden und diese zu einer Reduktion der indirekten Emissionen in den
Vorketten beitragen konnen.

In Bezug auf die Nutzung von landwirtschaftlichen Wirtschaftsdiingern (Gille und Mist)
ist zu bedenken, dass diese bei einer konventionellen (d.h. offenen) Lagerung sowie
bei einer konventionellen Ausbringung diffuse Methan- und Lachgasemissionen abge-
ben. Da Methan eine 23-fach héhere Klimawirksamkeit (Global Warming Potential -
GWP) und Lachgas ein GWP von 265 besitzen, haben selbst geringe Emissionen die-
ser beiden Klimagase einen grol3en Effekt auf die THG-Bilanz. In beiden Fallen wird
bei der Verwertung der Reststoffe tber den Biogasprozess sichergestellt, dass die
Reststoffe die langste Zeit in einem gasdichten Raum verweilen (Fermenter) und so
die Emissionen deutlich reduziert werden kénnen, wenngleich das System Biogasan-
lage nicht hermetisch dicht ist und in geringem Umfang Leckagen und Schlupf Gber
das BHKW zu bericksichtigen sind.

Um im Landwirtschaftssektor die benannten THG-Emissionen, die sich anderweitig nur
schwer reduzieren lassen zu adressieren, ist somit zukinftig eine gasdichte Lagerung
zu empfehlen. Eine anschlie3ende energetische Nutzung der zwangslaufig entstehen-
den Faulgase im Sinne einer Biogasanlage ist somit nur noch ein kleiner Schritt.

Weiterhin ist hier zu erwdhnen, dass sich durch die gasdichte Lagerung und Verwer-
tung von flissigen und festen tierischen Exkrementen die Ammoniakemissionen sig-
nifikant reduzieren lassen. Das hat zum einen den Effekt, dass Uber die Prozesskette
die Stickstoffverluste vermindert werden und im landwirtschaftlichen Stoffkreislauf mi-
neralische Stickstoffdiingemittel eingespart werden kénnen, wodurch indirekt Emissi-
onen vermieden werden. Zum anderen ist Ammoniak eine mogliche Vorlaufersubstanz
fur die atmospharische Lachgasbildung und damit ein so genanntes indirektes Klima-
gas, so dass auch aus diesem Grund eine Reduktion der Ammoniakemissionen aus
der Lagerung von Wirtschaftsdiingern positive Effekte auf die Treibhausgasbilanz der
Landwirtschaft hat.

Die energiewirtschaftlichen Vergitungen des EEG reizen hier somit THG-Minderungs-
malRnahmen an, die ansonsten tUber den Agrarsektor erbracht und finanziert werden
mussten.
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3.45 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass Biogasanlagen Einfluss auf zahlreiche Wirkbe-
reiche auf3erhalb des Energiesystems haben und insbesondere haufig im Zentrum na-
turwissenschaftlich-agronomischer Prozesse stehen. Insbesondere haben Art und Ma-
nagement des Substratanbaus entscheidende Effekte auf fast alle Wirkbereiche mit
landwirtschaftlichem Bezug.

Im Ubergreifenden Wirkbereich Boden haben Art und Management des Substratan-
baus entscheidende Effekte auf die Bereiche Nahrstoffmanagement. Hier haben Din-
gung und Pflanzenschutz Einfluss auf den Gewasserschutz und kénnen durch eine
alternative Substratwahl flr Biogasanlagen positiv beeinflusst werden. Im Bereich Gar-
restenutzung stellen Biogasanlagen insbesondere in Regionen mit geringer Viehdichte
eine Mdoglichkeit der Nahrstoffergdnzung dar, wenn auf Mineraldiinger verzichtet wer-
den soll. Durch ein geordnetes Nahrstoffmanagement von Garresten in Verbindung
mit einem regionalen Ausgleich des anfallenden Wirtschaftsdiingers kénnen Biogas-
anlagen zur Erfillung der europaischen Nitratrichtlinie beitragen.

Die Ausgestaltung des Energiepflanzenanbaus hat Auswirkungen auf eine Reihe von
Wirkbereichen. Zunachst kann sie zum Erosionsschutz beitragen. Im Wirkbereich
Fruchtfolge hat der Fokus auf Silomais das Spektrum der Anbaukulturen in einigen
Regionen eingeschrénkt und in anderen (bei Dominanz von Weizen und Raps) erhoht.
Generell kann Silomais unter bestimmten Voraussetzungen ohne dkonomische Ein-
bulRen auch durch Bluhmischungen, Zuckerriiben, und mehrjahrige Pflanzen wie
Ackergraser ersetzt werden.

Auch der gesamte Uibergreifenden Wirkbereich Landnutzung und Okosystemleistung
ist unmittelbar von der Ausgestaltung des Energiepflanzenanbaus betroffen. Hier
wirde sich ein erweitertes Spektrum an Energiepflanzen im Wirkbereich Biodiversitét
und Griinlandschutz positiv auf Artenvielfalt sowie auf Okosystemleistungen auswir-
ken. Letztere betreffen auch zuvor genannte Wirkbereiche, wie Nahrstoffmanagement
und Gewasserschutz aber auch Luftreinhaltung. Im Wirkbereich Tourismus und Erho-
lung kdnnen Synergien aus Naturschutz, Imkerei, Tourismus und Biogasanlagen er-
zeugt werden.

Im Entsorgungssektor kdnnen energiewirtschaftlich unterstitzte Biogasanlagen zur
hochwertigen Verwertung gemal 8 8 Abs. 1 KrWG beitragen (Vergarung mit anschlie-
Render Kompostierung). Das offentlich-rechtliche Gebuhrensystem wird dabei entlas-
tet, indem die EEG-Vergitungen kostenintensivere Vergarungs-/Kompostierungssys-
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teme konkurrenzfahig zu reinen Kompostierungsanlagen machen. Dies betrifft vor al-
lem krautige organische Abfalle aus Kommunen (Gringut) und Biogut aus privaten
Haushalten, wodurch die THG-Emissionen verringert werden.

Im Wirkbereich Wirtschaftsdiinger sind Biogasanlagen mit der Géarrestproduktion der
Lieferant einer biologischen Alternative zu Mineraldiinger, was in mehrfacher Hinsicht
vorteilhaft ist. Neben der Mdglichkeit der Dingung fiir den Okolandbau sowie des
Nahrstoff-Bezugs fur landwirtschaftliche Betriebe ohne Viehhaltung kann die Wirt-
schaftsdiingerproduktion auch fur die Ressourcenpolitik genutzt werden: da es sich
hier um ein biologisches Recyclingsystem u.a. fir Phosphor handelt, kobnnten Biogas-
anlagen gezielt fir die Substitution von Phosphorimporten — und damit Mineraldiinger-
importen — genutzt werden.

Im Wirkbereich nicht-energetische Treibhausgasreduktion schliel3lich kénnen die
Emissionen der Vorkette von Biogasanlagen gesenkt werden, indem bei Anbaubio-
masse Methoden zum Einsatz kommen, die weniger Stickstoffdiinger- und Treibstof-
feinsatz verlangen. Weiterhin kénnen Methan- und Lachgasemissionen (sowie Ammo-
niakemissionen) von Wirtschaftsdiinger in der Lagerung und der Ausbringung gesenkt
werden.

3.5 Biogasanlagen in der volkswirtschaftlichen Systematik:
Grundlagen und sektorale Finanzierungsinstrumente

3.5.1 Systematisierung der volkswirtschaftlichen Effekte

Die volkswirtschaftlichen Effekte der Biogasnutzung im Energiesystem und in den ag-
ronomischen Wirkbereichen (Abschnitt 3.4) lassen sich anhand der Kosten- und Nut-
zenwirkungen systematisieren, die auf verschiedenen Ebenen des Wirtschaftssystems
anfallen. Nach Breitschopf et al. (2010) lassen sich drei Wirkungskategorien unter-
scheiden, die mit dem Ausbau erneuerbarer Energien verbunden sind: Wirkungen auf
der Systemebene, Verteilungswirkungen und makrodékonomische Wirkungen (siehe
auch Lutz und Breitschopf (2016); Resch et al. (2016)).

Ubertragen auf den Fall der Biogasnutzung umfassen Wirkungen auf der System-
ebene Veranderungen in Nutzen und Kosten, die sich in einem bestimmten System
durch den Einsatz von Biogas im Vergleich zu einem Referenzsystem mit alternativen
Technologien ergeben. Dort, wo die Energienutzung im Vordergrund steht, sind das
die in Abschnitt 3.3 genannten Sektoren (Strom, Warme, Verkehr, auch Sektorenkopp-
lung). Darlber hinaus hat Biogas relevante Wirkungen in den in Abschnitt 3.4 darge-
stellten naturwissenschaftlich-agronomischen Wirkbereichen Boden, Landnutzung
und Biodiversitat, Verwertung und Entsorgung sowie nicht-energetische THG-Reduk-
tion. Dabei sind sowohl Auswirkungen auf private Nutzen und Kosten (etwa Strom-
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und Warmeerzeugungskosten, privat getragene Entsorgungskosten, Dungemittelkos-
ten) als auch externe Nutzen- und Kostenkategorien (wie etwa Umweltkosten, die mit
Treibhausgas- und anderen Schadstoffemissionen verbunden sind, oder Umweltnut-
zen von Okosystemleistungen) zu berticksichtigen.

Verteilungswirkungen ergeben sich auf der Ebene einzelner Wirtschaftsakteure bzw.
Akteursgruppen, wenn die Biogasnutzung bzw. PolitikmalRnahmen zu deren Férde-
rung Belastungs- oder Entlastungswirkungen entfalten. Diese kdnnen sich direkt aus
staatlichen Abgaben und Umlagen bzw. erhaltenen Forderleistungen ergeben, aber
auch aus Preisanderungen auf relevanten Markten. Beispiele hierfur sind die Belas-
tung von nichtprivilegierten Stromverbrauchern mit der EEG-Umlage, die Schaffung
zusatzlicher Einkommensmaoglichkeiten fur bestimmte Akteure (wie z. B. Landwirte) im
Zuge der Biogasforderung sowie Anderungen in Kosten und Erlésen von Landeigen-
timern und Péachtern, die sich aus Auswirkungen der Biogasnutzung auf Pachtpreise
ergeben.

Makrodkonomische Wirkungen umfassen sektorale oder gesamtwirtschaftliche Aus-
wirkungen auf Indikatoren wie Beschaftigung, Wirtschaftswachstum oder Handelsbi-
lanzsalden. Zudem sind Auswirkungen auf die Wertschopfung relevant. Als Bruttowert-
schopfung wird die Differenz von Produktionswerten und Vorleistungen bezeichnet.
Einkommensseitig lasst sich Wertschdpfung zudem als Summe der Nettogewinne von
Unternehmen, Nettoeinkommen von Beschaftigten und staatlichen Einnahmen aus
der Besteuerung von (Brutto-)Einkommen und Gewinnen berechnen (Hirschl et al.
2015). Erfasst werden ublicherweise makrookonomische Wirkungen, die entlang der
gesamten Wertschopfungskette von EE-Technologien entstehen; je nach Aggregati-
ons- und Regionalisierungsgrad von Studien lassen sich z. T. auch Aussagen speziell
zu Wirkungen im landlichen Raum ableiten. Wichtig ist die Unterscheidung zwischen
makrookonomischen Brutto- und Nettoeffekten (Breitschopf et al. 2010; Breitschopf
und Held 2014): Bruttoeffekte bilden positive, sektorale Effekte der Nutzung von Bio-
gas ab, wie etwa den Umfang von Investitionen oder die Zahl von Beschéftigten in der
Biogasbranche. Nettoeffekte hingegen bilden positive und negative Auswirkungen der
Biogasnutzung in der Gesamtwirtschaft ab und beziehen eventuelle Investitions-, Um-
satz- und Beschéftigungsrickgange bei anderen Energieerzeugungstechnologien o-
der alternativen landwirtschaftlichen Produktionstatigkeiten mit ein. Auch induzierte
makrookonomische Effekte sind hier relevant, wie etwa eine Dampfung der gesamt-
wirtschaftlichen Konsumnachfrage aufgrund héherer Energiepreise (Lutz und Breit-
schopf 2016). Analysen der Nettoeffekte setzen einen Vergleich unterschiedlicher Aus-
bauszenarien voraus.

Im Folgenden sollen zunachst die gebrauchlichsten Methoden zur Analyse von mak-
ro6konomischen Effekten knapp dargestellt und diskutiert werden, gefolgt von Metho-

41



= .% ﬁnsmnnuz
e ) | ZENTRUM FUR
Iz s BIE) UMWELTFORSCHUNG DBFZ
Institut fiir Zuku nergie- UFZ
und Stoffs e

den zur Bewertung systemischer Wirkungen. Verteilungswirkungen der Biogasnut-
zung stellen keine volkswirtschaftliche Nutzenwirkung im eigentlichen Sinne dar — ein
Anstieg der Pachtpreise etwa wirde von Landeigentiimern positiv bewertet, von Land-
pachtern hingegen negativ. Sie stehen daher nicht im Fokus des Methodenreviews.
Pachtpreisveranderungen haben jedoch wichtige Implikationen fir den Strukturwandel
in der Landwirtschaft haben, welcher wiederum auf systemische und makrodkonomi-
sche Effekte zurlckwirkt.

3.5.2 Methoden zur Analyse makro6konomischer Effekte

Biogasnutzung kann Nutzenwirkungen und Kosten generieren und entsprechende
Produkte herstellen, die zum einen hauptsachlich dem Energiebereich (Strom, Warme,
Kraftstoffe) und zum anderen dem agronomischen Bereich (z. B. Diinger) zuzurechnen
sind (vgl. Abschnitte 3.3 und 3.4). Infolge der urspringlichen Forderidee des EEG, die
Nutzung bzw. Erzeugung erneuerbarer Energien zu stimulieren, hat sich insbesondere
die Untersuchung makrotkonomischer Effekte des Ausbaus erneuerbarer Energien
(EE) zu einem wichtigen Forschungsgegenstand entwickelt. Auswirkungen auf natio-
nale sowie regionale Beschéaftigung und Wertschopfung gelten als wichtige Indikatoren
fur politische Entscheidungstrager. Methoden zu ihrer Erfassung lassen sich laut
(Breitschopf et al. 2012; Breitschopf und Held 2014) danach unterscheiden, ob

)] direkte Brutto-Effekte im Fokus stehen, d. h. positive Beschaftigungs- und
Wertschopfungseffekte, die direkt mit dem Ausbau von EE-Kapazitaten und
dem Anlagenbetrieb verbunden sind,;

1)) auch indirekte Brutto-Effekte einbezogen werden, d. h. positive Beschafti-
gungs- und Wertschdpfungseffekte in vorgelagerten Branchen (z. B. der Zu-
lieferindustrie zum Anlagenbau, landwirtschaftliche Lohnunternehmer,
Landwirte als Lieferanten von Substraten), die in der Regel nicht allein auf
die Belieferung der EE-Industrie spezialisiert sind;

iii) Netto-Effekte berechnet werden, die neben den positiven Effekten des EE-
Ausbaus direkte (negative) Auswirkungen auf Beschaftigung und Wert-
schopfung im Bereich der konventionellen Energieerzeugung beriicksichti-
gen, sowie indirekte Effekte auf vorgelagerte Industriezweige der konventi-
onellen Energieerzeugung und induzierte Effekte, die sich in verschiedenen
Wirtschaftsbereichen z. B. aus Anderungen von Energiepreisen und Ein-
kommen ergeben.

3.5.2.1 Analyse von direkten Brutto-Wertschépfungs- und Beschéftigungseffek-
ten

Direkte Brutto-Wertschopfungs- und Beschéaftigungseffekte des EE-Ausbaus werden
insbesondere durch Investitionen und Aufwendungen in den Bereichen Produktion,
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Planung und Installation von Anlagen sowie Anlagenbetrieb, Wartung und Bio-
massebereitstellung beeinflusst (Aretz et al. 2013; Lehr et al. 2015). Relevant ist dabei
die im Inland wirksame Nachfrage, d. h. der Umsatz mit Anlagen, Komponenten und
Energietragern, der Exporte einschliel3t, nicht aber entsprechende Importe (Lehr et al.
2015). Zudem sind Aufwendungen fur Forschung und Entwicklung wertschdpfungs-
und beschéaftigungswirksam.

Direkte Effekte kbnnen auf nationaler oder regionaler Ebene ermittelt werden, indem
Arbeitseinsatz und Umsétze entlang von EE-Wertschopfungsketten analysiert werden.
Dies kann mittels empirischer Erhebungen geschehen oder, sofern verfugbar, anhand
vorhandener statistischer Daten zu Wirtschaftszweigen, die sich verschiedenen Wert-
schopfungsschritten zuteilen lassen (Breitschopf et al. 2012). Im WEBEE-Modell des
IOW (Aretz et al. 2013; Hirschl et al. 2015) etwa werden anhand von Investitions- und
Betriebskosten einzelner Wertschopfungsschritte die Umsétze in Wertschdpfungsstu-
fen berechnet. Durch die Bildung von wirtschaftszweigspezifischen Quotienten aus
Beschéftigten und Umsatz und deren Multiplikation mit den jeweiligen Umsétzen in
Wertschopfungsstufen erfolgt die Ermittlung von Beschéaftigungseffekten. Zur Analyse
von Wertschopfungseffekten werden wirtschaftszweigspezifische Daten zu durch-
schnittlichen Bruttojahreseinkommen und branchenspezifischer Umsatzrentabilitat ge-
nutzt, um Lohne und Gehélter und Gewinne von Unternehmen zu berechnen. Zudem
werden Steuern und Abgaben auf Einkommen und Gewinne berechnet, um Steuer-
einnahmen sowie Angaben zu Netto-Einkommen und Netto-Gewinnen abzuleiten. Die
differenzierte Betrachtung von Steuern und Abgaben auf Bund-, Lander- und kommu-
naler Ebene erméglicht dabei eine Analyse von Wertschépfungseffekten auf unter-
schiedlichen foéderalen Ebenen (Aretz et al. 2013). Entscheidend ist mithin, inwiefern
und fir welche foderale Ebene(n) die dargestellten notwendigen statistischen Daten
fur den Sektor der Biogasnutzung zur Verfigung stehen. Studien, die eine Ermittlung
der Wertschopfung der Biogasnutzung auf Bundesland-Ebene verfolgen, zeigen, dass
die Effekte hier nur mit sehr hohem Aufwand zu ermitteln sind (Carius et al. 2015, S.
120). Auf kleinerer Skala kann auch der von Hoffmann (2007) fur die Ermittlung der
Nettowertschopfung gewahlte Ansatz der direkten Erhebung notwendiger Daten von
Anlagenbetreibern und weiteren Akteuren der Biogas-Wertschopfungskette ange-
wandt werden (s. hierzu auch Abschnitt 3.5.2.3). Auch ein solches Verfahren ist jedoch
mit hohem Erhebungsaufwand verbunden. Zudem kann einer direkten Datenermitt-
lung auch die Wahrung von Geschéaftsgeheimnissen entgegenstehen

3.5.2.2 Analyse von direkten und indirekten Brutto-Effekten

Zur Abschatzung der volkswirtschaftlichen Bedeutung von EE sind nicht nur direkte
Wertschopfungs- und Beschéaftigungseffekte entlang der EE-Wertschdpfungsketten
relevant, sondern auch indirekte Effekte in vorlagerten Branchen, die Unternehmen
der EE-Industrie mit Vorleistungen beliefern (und selbst wiederum mit Vorleistungen
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beliefert werden). Um die indirekten Effekte des EE-Ausbaus erfassen zu kénnen,
mussen daher Verflechtungen zwischen den Wirtschaftszweigen einer Volkswirtschaft
berticksichtigt werden (Breitschopf et al. 2012; Aretz et al. 2013; Hirschl et al. 2015).
Hierfur bietet sich die Brutto-Input-Output-Modellierung an, mit deren Hilfe sich die Be-
schéaftigung und Wertschdpfung in EE-Industrien sowie vorgelagerten Wirtschaftszwei-
gen, die direkt oder indirekt an EE-Wertschépfungsschritten beteiligt sind, erfassen
lasst (Breitschopf et al. 2012). Als Teil der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen
(VGR) weist die Input-Output-Rechnung des Statistischen Bundesamtes detaillierte
Informationen zu Guterstromen in Produktionsprozessen, zur Guterverwendung und
Einkommensentstehung aus (Destatis 2010), gegliedert nach aktuell 72 Produktions-
bereichen (Destatis 2017). Zudem sind Angaben zu Erwerbstatigen und Arbeitneh-
mern in diesen Produktionsbereichen verfugbar. Herstellung, Betrieb und Wartung von
EE-Anlagen werden bislang allerdings nicht als eigenstandiger Produktionsbereich
ausgewiesen. Lehr et al. (2011) und Lehr et al. (2015) fugen der fur Deutschland je-
weils aktuell verfugbaren Input-Output-Tabelle daher zusatzliche Produktionsbereiche
hinzu, um Beschéftigungs- und Wertschopfungseffekte der EE zu bestimmen.1?

Um die (in Geldeinheiten ausgedrickten) Guterstrome zwischen den etablierten und
zusatzlich eingeftihrten Produktionsbereichen abzubilden und Input-Output-Vektoren
fur Herstellung, Betrieb und Wartung von EE-Anlagen abzuleiten, sind dabei auf-
wendige empirische Erhebungen notwendig. Lehr et al. (2015) leiten aus einer um-
fangreichen Unternehmensbefragung und weiteren technisch-6konomischen Informa-
tionen, etwa aus der Fachliteratur, durchschnittliche Kostenstrukturen fir elf verschie-
dene EE-Technologien ab. Erhoben werden beispielsweise der Anteil inlandischer
Vorleistungen am Bruttoproduktionswert, der Anteil importierter Vorleistungen am
Bruttoproduktionswert und der Anteil der in der EE-Branche selbst erzeugten Brutto-
wertschopfung am Bruttoproduktionswert. Als Ausgangspunkt fir die Analyse von Um-
satzen mit der Herstellung von Anlagen und Komponenten werden Daten zu Investiti-
onen in EE-Anlagen bendtigt. Des Weiteren werden Daten zur Bereitstellung von Kraft-
stoffen und Biomassebrennstoffen erhoben. Auch fir den Produktionsbereich Betrieb
und Wartung von EE-Anlagen werden auf Basis empirischer Erhebungen Kostenstruk-
turen analysiert und Input-Output-Vektoren abgeleitet. Zudem wird erhoben, in welcher
Hohe offentliche Mittel fiir Demonstrations- und Forschungsprojekte sowie fiir die Of-
fentlichkeitsarbeit zur Verfigung gestellt wurden. Aus den Ergebnissen zu Umsétzen
inlandischer Anlagenhersteller, Betriebs- und Wartungskosten sowie 6ffentlichen Mit-
teln kann im Rahmen der Input-Output-Modellierung mithilfe der geschéatzten Input-

12 Aretz et al. (2013) und Hirschl et al. (2015) verfolgen einen anderen Ansatz und speisen die im WEBEE-Modell ermittelte Vor-
leistungsnachfrage der direkt an EE-Wertschopfungsketten beteiligten Unternehmen als Nachfrageimpuls in ein Input-Output-
Modell ein. Vorleistungslieferanten ,erster Ebene” werden den bestehenden Produktionsbereichen der Input-Output-Rechnung
des Statistischen Bundesamtes zugeordnet. Vorleistungslieferungen, welche diese wiederum aus vorgelagerten Branchen er-
halten, werden anhand der etablierten Verflechtungen der Wirtschaftszweige ermittelt.
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Output-Vektoren die direkte und indirekte Bruttobeschéaftigung in EE-Technologiebran-
chen abgeleitet werden.

3.5.2.3 Analyse von direkten, indirekten und induzierten Netto-Effekten

Zur Analyse von Nettoeffekten kann die Netto-Input-Output-Modellierung eingesetzt
werden, die in einem statischen Modell Verflechtungen der Wirtschaftszweige anhand
von fixen Koeffizienten abbildet (Breitschopf et al. 2012). Wie in der Brutto-Input-Out-
put-Modellierung werden direkte und indirekte, d. h. vorgelagerte Industrien betref-
fende, Beschaftigungs- und Wertschopfungseffekte, die sich aus Investitionen und Be-
trieb von EE-Anlagen ergeben, bericksichtigt. Diesen werden jedoch (negative) Be-
schaftigungswirkungen gegenubergestellt, die sich aus einem Ruckgang bei Investiti-
onen und Betriebsausgaben bei der konventionellen Energieindustrie sowie vorgela-
gerten Industriezweigen ergeben. AuRerdem werden induzierte Effekte berlcksichtigt,
die sich aus Veranderungen des Haushaltseinkommens und der Energiepreise erge-
ben und die allgemeine Nachfrage nach Gutern und Dienstleistungen beeinflussen.
Netto-Effekte ergeben sich aus dem Vergleich zweier Szenarien: einem Szenario mit
politikgetriebenem EE-Ausbau und einem Szenario ohne Férderung von EE (Without-
Szenario), in dem nur konventionelle und ggf. am Markt wettbewerbsfahige EE-Tech-
nologien zum Einsatz kommen (Breitschopf et al. 2012). Hoffmann (2007) schlagt fur
die Ermittlung potenzieller regionaler Netto-Wertschopfungseffekte von Anlagen zur
energetischen Biomassenutzung ein befragungsbasiertes Verfahren vor. Mithilfe von
Fragebdgen sollen von Anlagenbetreibern und Akteuren der Vorketten Daten zu etwa
den Investitionskosten, Alternativinvestitionen oder dem regionalen Anteil der Investi-
tionen ermittelt werden. Entsprechend aufwendig ist ein solches Verfahren in der Pra-
xis. Durch die Verschneidung mit regionalen Potenzialen fir die nutzbare Bioenergie
konnen so Wertschépfungspotenziale einer Region durch Bioenergie ermittelt werden.
Es handelt sich also im Gegensatz zu anderen Wertschopfungsstudien nicht um einen
Ansatz zur Ermittlung tatséachlicher Netto-Wertschdpfung, sondern um eine Potenzial-
analyse bei optimierter Nutzung von Bioenergie zur Generierung regionaler Wert-
schopfung.

Wahrend eine statische Input-Output-Modellierung primar fir gegenwartsbezogene
Analysen eingesetzt werden kann, eignet sich eine umfassendere 6konomische Mo-
dellierung auch fur die Untersuchung zukinftiger Entwicklungen (Breitschopf et al.
2012). Hierunter sind komplexe dynamische Modelle zu verstehen, die bei der Abbil-
dung des 6konomischen Verhaltens von Haushalten und Industrien Feedbackschlei-
fen, Multiplikator- und Beschleunigungseffekte beriicksichtigen. Anders als bei einer
statischen Netto-Input-Output-Modellierung mit fixen Verflechtungen zwischen den
Wirtschaftszweigen basiert etwa das Modell ,PANTA RHEI“, das von Lehr et al. (2011)
und Lehr et al. (2015) fir die Analyse von Netto-Beschaftigungseffekten verwendet
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wird, auf einem evolutorischen, 6konometrischen Input-Output-Modell, welches struk-
turelle Veranderungen der Wirtschaft im Zeitablauf und technischen Fortschritt abbil-
det. Das Modell umfasst eine detaillierte Modellierung der Produktionsbereiche der
volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung, inklusive der Verflechtungen zwischen Indust-
rien, der Einkommensentstehung und -verteilung, staatlicher Umverteilung und der
Einkommensverwendung fur Guter und Dienstleistungen. Als weitere Modellbereiche
werden Energieverbrauch und Energietragerpreise, Luftschadstoffemissionen sowie
Verkehr und Wohnen erfasst. Als Datengrundlagen dienen die amtliche Statistik, Ener-
giebilanzen sowie 6konometrisch geschatzte Verhaltensparameter. Der Ansatz er-
laubt, die Wirkung von MalRhahmen etwa zur EE-Férderung auf die verschiedenen
Modellvariablen zu untersuchen, wobei das Modell unter Berlcksichtigung von Kreis-
lauf-, Mengen-Preis- und Lohn-Preis-Interdependenzen simultan und mit hohem En-
dogenisierungsgrad geldst wird (Lehr et al. 2015). Um die Netto-Effekte des EE-Aus-
baus zu ermitteln, findet auch bei diesem Ansatz ein Vergleich verschiedener simulier-
ter Szenarien statt.

3.5.2.4 Bewertung von Beschéftigungs- und Wertschépfungsanalysemethoden

Eine vergleichende Betrachtung der beschriebenen Methoden zeigt, dass die Ange-
messenheit unterschiedlicher Ansatze zur Analyse makrookonomischer Effekte stark
von der zu beantwortenden Fragestellung abhangt (Breitschopf et al. 2012; Breitschopf
et al. 2013). So erlaubt ein Fokus auf direkte Beschéftigungs- und Wertschépfungsef-
fekte einen hohen Detailgrad der Analyse und, Daten zu den Standorten beteiligter
Unternehmen und zur Energietragerherkunft vorausgesetzt, eine vergleichsweise ein-
fache Differenzierung nach kommunalen, regionalen oder nationalen Effekten (Hein-
bach et al. 2014). Verglichen mit komplexeren Methoden, die indirekte und induzierte
Effekte beriicksichtigen, kann mit einem niedrigeren Aggregationsgrad und damit einer
detaillierteren Abbildung der Effekte in einzelnen EE-Wertschopfungsketten gearbeitet
werden (Bohmer et al. 2015).

Die Brutto-Input-Output-Analyse zeichnet hingegen durch die Bertcksichtigung von
Wirkungen in vorgelagerten Sektoren ein umfassenderes Bild von der wirtschaftlichen
Bedeutung der EE-Technologien und wird von Breitschopf et al. (2013) fur Studien der
nationalen EE-Beschaftigungswirkungen empfohlen. Die Netto-Input-Output-Analyse
erweitert das Bild durch die Beriicksichtigung von Effekten im Bereich der konventio-
nellen Energieerzeugung und deren vorgelagerten Branchen. Ein Nachteil von Input-
Output-Analysen besteht allerdings in der Annahme fixer Koeffizienten zur Abbildung
von Beziehungen zwischen verschiedenen Industrien und auch Handelsbeziehungen
mit dem Ausland. Insbesondere bei innovativen Technologien ist davon auszugehen,
dass Kosten- und Preiseffekte mittelfristig zur Veranderung von Substitutionsbezie-
hungen und Handelsstromen fihren, weshalb die Input-Output-Modellierung eher fur
die Analyse gegenwarts- oder vergangenheitsbezogener Effekte geeignet ist denn flr
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die Ableitung von Aussagen Uuber zukinftige Entwicklungen (Zeddies 2006; Breit-
schopf et al. 2012).

Fur die Analyse alternativer Zukunftsszenarien erscheint die 6konomische Modellie-
rung am besten geeignet, welche unter Kopplung von Energiesystem- und makrodko-
nomischen Modellen die dynamischen Wirkungen verschiedener Feedbackschleifen
berticksichtigt und u. a. auch die Berucksichtigung technischen Fortschritts (etwa tber
Kostensenkungen durch Lerneffekte) erlaubt (Zeddies 2006; Breitschopf et al. 2012).
Allerdings ist dieser Ansatz auch durch die héchste Komplexitat und Wissensintensitéat
gekennzeichnet. Ergebnisse sind tendenziell starker aggregiert (z. B. in Bezug auf die
Differenzierung zwischen EE-Technologien) und sensibel gegentber Annahmen hin-
sichtlich der zukUnftigen Entwicklung exogener GrofRen (z. B. Preise fossiler Energie-
trager) oder Entscheidungen hinsichtlich der Modellstruktur (z. B. Auswahl der bertck-
sichtigten induzierten Effekte). Dies schrankt die Vergleichbarkeit entsprechender Stu-
dien ein (Lutz und Breitschopf 2016). Zudem kommt der Definition von Alternativsze-
narien eine grof3e Bedeutung zu, etwa zum Umfang, in dem alternative Investitionen
verdrangt werden und welche Produktionsprozesse mit welcher Arbeitsintensitét alter-
nativ stattfinden wirden (Zeddies 2006). Beim landwirtschaftlichen Energiepflan-
zenanbau ist etwa davon auszugehen, dass Agrarflachen im Regelfall einer alternati-
ven Nutzung zugefiuhrt wirden, was die Hohe der Nettoeffekte in diesem Bereich sehr
unsicher macht (Nusser et al. 2007; Joint Research Centre 2015). Teilweise handelt
es sich bei Flachen fiur den Energiepflanzenanbau auch um reaktivierte stillgelegte
Flachen (Daniel 2007). Da auch die Flachenstilllegung jedoch haufig politischen An-
reizen geschuldet war (insbesondere der Flachenstilllegungspolitik im Rahmen der
Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) der EU) und mithin nicht ein reines Marktergebnis
ware, ist die Definition des Without-Szenarios hier nicht immer eindeutig (Balmann und
Schaft 2008; EC 2014).

Auch im Vergleich von Netto- und Bruttomethoden ist festzuhalten, dass beide Ansatze
ihre Berechtigung haben, da unterschiedliche Forschungsfragen adressiert werden
(Breitschopf et al. 2012; Breitschopf et al. 2013). Um die gesamtwirtschaftlichen Wir-
kungen einer EE-Forderpolitik zu bewerten, empfiehlt sich die Netto-Betrachtung.
Wenn Klimaschutz und Beitrage zur Energieversorgungssicherheit als Ziele von EE-
Politik im Vordergrund stehen, ist hier insbesondere von Bedeutung, ob gezeigt wer-
den kann, dass durch die Politikmalinahme keine negativen Auswirkungen auf be-
schéaftigungs- und wirtschaftspolitische Ziele entstehen. Zudem kann ein Strukturwan-
del hin zu ,grinen Wirtschaftszweigen politisch angestrebt werden. Vor diesem Hin-
tergrund erweist sich eine Brutto-Betrachtung als aufschlussreich, welche detailliertere
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Einblicke in Ausmalf3 und Struktur von Beschaftigung und Wertschdpfung entlang ver-
schiedener EE-Wertschdpfungsketten bietet.

3.5.3 Beschaftigungs- und Wertschépfungseffekte der Biogasnutzung

Aktuelle Ergebnisse zu makrotkonomischen Brutto-Effekten speziell der Biogas- bzw.
Bioenergienutzung auf nationaler Ebene bieten Lehr et al. (2015) sowie Hirschl et al.
(2015). Zentrale Ergebnisse werden im Folgenden kurz dargestellt, wobei die Ver-
gleichbarkeit beider Studien aufgrund der unterschiedlichen methodischen Herange-
hensweise eingeschrankt ist (siehe Abschnitt 3.5.2). Zudem weisen Hirschl et al.
(2015) Ergebnisse zur Beschaftigung in Vollzeitaquivalenten aus, wahrend Lehr et al.
(2015) Beschaftigtenzahlen angeben (letzteres folgt den Konventionen der volkswirt-
schaftlichen Gesamtrechnung, die bei Beschéftigtenzahlen nicht zwischen Vollzeit-,
Teilzeit- oder geringfugiger Beschaftigung unterscheidet (Edler und Blazejczak 2016)).
Bei der Interpretation der Ergebnisse muss beachtet werden, dass im landwirtschaftli-
chen Bereich Beschéaftigung durch den Betrieb von Biogasanlagen oft in Teilzeit er-
folgt, erganzend zu weiterer Beschaftigung im zugehorigen landwirtschaftlichen Be-
trieb (Guenther-Lubbers und Theuvsen 2015). Angesichts des voranschreitenden
Strukturwandels im Agrarsektor kann die Biogasnutzung allerdings zum Erhalt von
landwirtschaftlicher Beschaftigung beitragen.

Lehr et al. 2015 und Vorlauferstudien differenzieren im Bereich der Bioenergie zwi-
schen Biogas, festbrennstoffbasierten Biomassekleinanlagen als Warmetechnologie,
Biomasse(heiz)kraftwerken sowie Biokraftstoffen. Tabelle 2 stellt die Entwicklung der
per Input-Output-Analyse ermittelten direkten und indirekten Brutto-Beschaftigungsef-
fekte von Investitionen, Wartung und Betrieb und Brennstoffbereitstellung im Bereich
Biogas dar. Die Schatzung der Beschaftigungswirkung der Brennstoffbereitstellung
wird anhand der Flachenentwicklung fir den Energiepflanzenanbau im Biogasbereich
vorgenommen.
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Tabelle 2: Direkte und indirekte Brutto-Beschaftigungswirkungen der Biogasnutzung in

Deutschland,

2007-2014
Beschafti- Beschafti- Beschaftigung Beschafti- Beschafti- Beschafti-

gung durch gung durch durch Brenn- gung durch gung durch gung durch

Investitionen | Wartung und | stoffbereitstel- Biogas ge- Bioenergie EE insg.**

(inkl. Export) Betrieb lung samt insg.
2014 [a] 15.700 11.700* 20.900* 48.300 119.900 347.400
2013 [b] 17.200 11.800 20.200 49.200 126.400 363.100
2012 [b] 18.600 11.600 20.200 50.400 127.500 392.500
2010 [c] 15.900 7.100 12.100 35.100 122.000 359.900
2009 [d] 13.600 7.100 10.200 30.900 128.000 333.000
2008 [d] 10.900 6.200 10.100 27.200 121.600 317.200
2007 [d] 10.200 4.800 8.400 23.400 119.500 272.800

Anm.: Die Vergleichbarkeit zwischen Angaben fur 2010 und frihere Jahre und Angaben seit 2012
ist aufgrund von Veranderungen in der Berechnungsgrundlage eingeschrankt.

*) 2015er Werte zum Biogas-Anlagenbetrieb und zur Brennstoffbereitstellung enthalten Anga-
ben fir stationare Anlagen, die flissige Biomasse einsetzen (als Vereinfachung, aufgrund
der geringen quantitativen Bedeutung von Bestandsanlagen und der Abwesenheit von
Neuinvestitionen in diesem Bereich).

**) Ohne Berucksichtigung des Bereichs 6ffentlich geférderte Forschung und Verwaltung

Quellen: [a] O’Sullivan et al. 2015; [b] Lehr et al. 2015; [c] O'Sullivan et al. 2011; [d] Lehr et al. 2011

Die Ergebnisse zeigen einen Anstieg der Beschéaftigung bis 2012 auf 50.400 Beschatf-
tige (ob das Beschaftigungsmaximum im Jahr 2011 erreicht wurde und der anschlie-
Rende Rickgang bereits 2012 eingesetzt hat, geht aus der Studie nicht hervor). Seit-
her ist die investitionsgetriebene Beschaftigung deutlich zuriickgegangen, wohingegen
Beschaftigung in den Bereichen Wartung und Betrieb und Brennstoffbereitstellung re-
lativ konstant geblieben sind. Ricklaufige Investitionen in Neuanlagen lassen sich auf
im EEG 2012, insbesondere aber im EEG 2014 vorgenommene Anpassungen der
Vergutungssatze zurtckzufiihren, welche Ausbauanreize deutlich abgeschwéacht ha-
ben (Scheftelowitz et al. 2014; Thrén et al. 2014). Zudem hat der Anstieg des (aller-
dings volatilen) Agrarpreisniveaus die Attraktivitdit anderer Anbauoptionen im Ver-
gleich zur Energiepflanzenproduktion erhdht (Gémann et al. 2013). Regionalspezifisch
lassen sich zudem Marktsattigungstendenzen feststellen (Baur et al. 2016a). Der
Ruckgang wird abgeschwacht durch die an Bedeutung gewinnende Exportnachfrage
— laut Unternehmensbefragung betrug der Exportanteil bei Biogasanlagen 2012 ca.
30% bei Herstellern und 11% bei Zulieferern, fir 2013 wurde eine Steigerung auf 37%
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bzw. 16% erwartet (Lehr et al. 2015). Zudem werden seit der EEG-Reform 2012 zu-
nehmend Investitionen in die Flexibilisierung von Bestandsanlagen getatigt (siehe
BNetzA 2018b, S. 202).

Gleichzeitig lasst sich auch bei der Gesamt-Beschaftigungswirkung der EE-Nutzung
zwischen 2011/2012 und 2014 ein Rickgang beobachten, so dass der Anteil der Bio-
gasnutzung an der Beschaftigung durch EE zwischen 2012 und 2014 relativ konstant
blieb (Anstieg von 12,8% in 2012 auf 13,9% 2014, siehe Tab. 1); insbesondere bei der
Solarenergie war die Anzahl von Arbeitsplatzen deutlich rucklaufig (O’Sullivan et al.
2015). Den grof3ten Beitrag zur Beschéftigung leistete 2014 die Onshore-Windenergie
mit 130.500 Beschaftigten (O’Sullivan et al. 2015). Auch im Bioenergiebereich blieb
der relative Anteil der Beschaftigung durch Biogasnutzung zwischen 2012 und 2014
nahezu konstant (39,5% 2012 bzw. 40,3% 2014, siehe Tabelle 2).

Hirschl et al. (2015) analysieren Biogas als eine der betrachteten Wertschdpfungsket-
ten, weisen Ergebnisse zu Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekten jedoch ag-
gregiert fir Bioenergie-Stromerzeugung, Bioenergie-Warmeerzeugung und Bereitstel-
lung von Holzbrennstoffen und Biokraftstoffen aus.'® Anders als bei Lehr et al. (2015)
wird angenommen, dass die Brennstoffbereitstellung im Biogasbereich keine eigen-
stéandige Wertschopfung oder Beschaftigungswirkung generiert, der Annahme folgend,
dass der Energiepflanzenanbau alternative Landnutzungsformen verdrangt.’* Wie
weiter oben erlautert, kann diese Annahme jedoch hinterfragt werden, da es sich bei
den Flachen fur den Biomasseanbau teilweise auch um reaktivierte Stilllegungsflachen
handelt. Tabelle 3 fasst Ergebnisse zu direkten und indirekten Wertschdpfungs- und
Beschaftigungseffekten im Jahr 2012 zusammen. Insgesamt trug die gesamte Bio-
energienutzung nach dieser Schatzung 2012 6,78 Mrd. € bzw. 22,7% zur Gesamtwert-
schopfung durch EE bei. Der Anteil an Vollzeitbeschaftigten im EE-Sektor betrug
20,3% bzw. 67.864 Vollzeitdquivalente (im Vergleich zu 127.500 im Bioenergiebereich
beschaftigten Personen bei Lehr et al. (2015), ein Anteil von 32,5% an der gesamten

13 Bioenergie-Strom- und Warmeerzeugung umfasst hier Biogas, Holzheizkraftwerke, die stationare Nutzung flissiger Biomasse
sowie holzbefeuerte Zentralheizungsanlagen.

14 Die ErschlieBung bislang nicht genutzter Reststoff- und Abfallpotenziale kann zusatzliche Wertschépfungspotenziale bieten,
aber regionale Unterschiede in der Verfligbarkeit und die Existenz etwaiger Nutzungskonkurrenzen machen eine genaue Be-
trachtung der fallspezifischen Rahmenbedingungen erforderlich (Hirschl et al. 2015).
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dort ermittelten EE-Beschaftigung in 2012). Die héchsten direkten und indirekten Wert-
schopfungs- und Beschaftigungseffekte werden fir 2012 fur die Photovoltaik ermittelt,
gefolgt von der Windenergie (Hirschl et al. 2015).

Tabelle 3. Direkte und indirekte Brutto-Wertschdpfungs- und Beschaftigungswirkungen der Bioener-
gienutzung in Deutschland, 2012

Bioener- | Bioener- | Holzbrenn- | Biokraft- | Summe Bi- | Summe | Anteil Bio-
gie gie stoffe stoffe oenergie EE insg. | energie an
(Strom) | (Warme) EE insg.
Gewinne nach 1.050 143 661 661 2.515 9.038 27.8%
Steuern (Mio. €)
Nettoeinkommen 914 286 89 542 1831 9.281 19,7%
durch Beschéfti-
gung (Mio. €)
Steuern an Kom- 146 29 44 110 329 1.631 20,2%
munen (Mio. €)
Wertschdpfung 2.110 457 794 1.312 4.673 19.950 23,4%
kommunal
(Mio. €)
Steuern an die 198 45 123 136 502 2.067 24,3%
Lander (Mio. €)
Wertschdpfung 2.308 502 917 1.448 5.175 22.017 23,5%
Landerebene
(Mio. €)
Steuern und sonst. 759 184 191 469 1603 7.786 20,6%
Abgaben an den
Bund
(Mio. €)
Wertschopfung 3.067 686 1.108 1.917 6.778 29.803 22, 7%
gesamt (Mio. €)
Vollzeitbeschaf- 34.185 7.979 4.698 21.002 67.864 333.785 20,3%
tigte (Vollzeit-
aquivalente)

Anm.: Effekte von Investitionen in Nahwarmenetze werden separat ausgewiesen und hier nicht

bei den Angaben zur Bioenergie beriicksichtigt.
Quelle: nach Hirschl et al. (2015, S. 202)

Zudem gliedern Hirschl et al. (2015) die direkten Wertschépfungseffekte fir die einzel-
nen EE-Technologien auch nach den verschiedenen Wertschopfungsstufen der EE-
Bereitstellung auf. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 4 dargestellt.
Dabei wird deutlich, dass die Wertschépfung der Bioenergienutzung fur die Stromer-
zeugung verglichen mit Windkraft und Photovoltaik starker auf den Wertschépfungs-
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stufen der Betriebsphase (Summe aus Anlagenbetrieb und Wartung sowie Betreiber-
gewinne und Handel) erfolgt: Wahrend diese bei Bioenergie (el.) 70% ausmacht, lie-
gen sie bei Photovoltaik bei 36% und bei Wind bei 54%. Ahnlich verhalt es sich bei der
Wertschopfung der Betriebsphase zur Warmeerzeugung, die bei Bioenergie 78% aus-
macht und bei den anderen Technologien deutlich geringer ist (Warmepumpe: 45%,
tiefe Geothermie und Solarthermie: jeweils 44%, Nahwarmenetze: 16%)°. Geht man
abweichend von Hirschl et al. (2015) davon aus, dass auch die Brennstoffbereitstel-
lung fiir die Bioenergienutzung eine zusatzliche Wertschopfung generiert, dirfte dieser
Effekt noch gréRRer ausfallen. Bei Wind und PV haben hingegen die Wertschépfungs-
stufen der Infrastrukturbereitstellung (Anlagenherstellung sowie Planung und Installa-
tion) einen gréReren Anteil an der gesamten direkten Wertschopfung. Analoges gilt fur
die Technologien zur Warmebereitstellung.

15 Eigene Berechnungen auf Basis Tabelle 4
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Tabelle 4: Direkte Wertschopfungseffekte erneuerbarer Technologien in Deutschland nach Wert-
schopfungsstufen, 2012

Anlagen- Planung & | Anlagen- Betreiber- Handel Summe
herstel- Installa- betrieb gewinne (Auszug
Deutschland 2012 lung tion und War- aus allen
tung Stufen)
[Mio. EURO]

Bioenergie (el.) 428 88 560 647 0 1.724
Photovoltaik 3.781 1.566 663 1.844 290 7.844
Windenergie 1.680 396 790 1.615 4 4.482
Wasserkraft 71 87 377 477 0 1.012

Tiefe Geothermie 12 0 4 14 0 30
(el)
CSP 89 16 0 0 0 105

Summe Strom 6.061 2.154 2.384 4.597 294 15.196

Tiefe Geothermie 26 2 12 10 0 50
(th.)

Bioenergie (th) 97 42 256 63 38 459
Solarthermie 189 83 83 0 71 354

Warmepumpen 335 20 115 0 95 471

Nahwéarmenetze 76 174 9 39 0 298

Summe Warme 722 321 476 112 204 1.361

Quelle: nach Hirschl et al. (2015, S. 120).

Auf regionaler Ebene zeigen sich z. T. deutliche Unterschiede in der Beschaftigungs-
relevanz einzelner EE-Technologien; Bioenergie-Nutzungspfade sind tendenziell in
ostdeutschen Bundeslandern von hoher relativer Bedeutung (Hirschl et al. 2015; Lehr
et al. 2015). Auf regionaler oder kommunaler Ebene existieren verschiedene Studien,
die Beschaftigungs- und Wertschopfungseffekte speziell der Biogasnutzung auswei-
sen (etwa Guenther-Libbers et al. 2016; Hirschl et al. 2010; Bost et al. 2012) bzw. den
Beitrag von Biogas zur Bioenergie-Wertschopfung diskutieren (Elbe et al. 2016). Re-
gionale Effekte kdnnen dabei stark von aktuellen Branchenentwicklungen beeinflusst
werden, wie der Errichtung einzelner Neuanlagen und Wéarmenetze oder der Schlie-
ung von Bestandsanlagen (Elbe et al. 2016). Zum anderen hangen sie von der be-
stehenden regionalen Wirtschaftsstruktur ab, die beeinflusst in welchem Umfang Wert-
schopfungsstufen wie Anlagenherstellung, Planung, Installation oder Wartung durch
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regionale Unternehmen bedient werden. Auch die Ortsansassigkeit der Betreiber hat
einen Einfluss auf das Ausmalf regionaler Effekte.

Bei einer regionalen Nettobetrachtung, die gegeniber einer Bruttobetrachtung auch
berticksichtigt, dass Investitionen in Biogasanlagen andere Investitionen verdrangen
(kdnnen), haben Annahmen Uber alternativ getatigte Investitionen einen wichtigen Ein-
fluss auf Ergebnisse. Wird angenommen, dass landwirtschaftliche Betriebe statt in die
Biogasnutzung im selben Umfang in alternative Agrarproduktionsaktivitaten mit héhe-
rer Arbeitsintensitat (wie etwa Viehhaltung) investieren wirden, ergibt sich fir [andliche
Regionen ein negativer Beschaftigungseffekt (Guenther-Lubbers et al. 2016, siehe
auch Nusser et al. 2007 und Heil3enhuber et al. 2008). Kritisch zu diskutieren ist, ob
und in welchem Rahmen diese Alternativinvestitionen tatsachlich stattfinden wirden
bzw. ob diese auch gewiinscht sind. Bei einer Befragung niedersachsischer Bio-
gasanalagenbetreiber (Guenther-Libbers und Theuvsen 2015) gab zumindest ein gro-
Berer Teil der Befragten an, dass alternativ Investitionen in die Nutztierhaltung bzw.
Tierproduktherstellung stattgefunden hatten. Als weitere Alternativen wurden — in Ab-
hangigkeit von Pachtpreisentwicklungen — eine Ausdehnung des Acker- oder Futter-
baus sowie Investitionen in Photovoltaik oder aul3erlandwirtschaftliche Immobilien ge-
nannt. Immerhin 44% der befragten Anlagenbetreiber sagten aus, im Zuge des Ein-
stiegs in die Biogasnutzung andere Betriebszweige reduziert oder aufgegeben zu ha-
ben. Bei der landwirtschaftlichen Wertschopfung stellen Guenther-Libbers et al.
(2016) trotz der Verdrangung alternativer Investments einen leicht positiven Effekt fest,
wobei sich Wertschopfungseffekte regional unterscheiden und insbesondere von An-
lagenstandort und -art, Warmenutzungskonzept und Betreibergesellschaftsform und
Zusammensetzung der Anteilseigner beeinflusst werden. Die leicht positiven Effekte
scheinen auch dadurch bestétigt zu werden, dass in Regionen mit vielen Biogasanla-
gen die Pachtpreise gestiegen sind (Gavert 2017). So weisen mit Niedersachsen,
Schleswig-Holstein, Bayern und Nordrhein-Westfalen vier Bundeslander mit starker
Biogasnutzung die hdchsten Ackerland-Pachtpreise und eine starke Steigerung der
Pachtpreise auf (s. Abbildung 4). Dies kann mdglicherweise als Indikator fir die Stei-
gerung der Bodenwerte und somit eine erhdhte Wertschépfung dienen. Allerdings
kann eine Pachtpreissteigerung ebenso durch eine Verknappung auf der Ange-
botsseite (etwa Umnutzung von Acker- zu Bauland) oder andere nachfrageseitige Ein-
flisse getrieben sein. Bei einer umfassenden Nettobetrachtung wére neben einer Be-
trachtung alternativer Strom- und Warmeerzeugungsoptionen sowie landwirtschaftli-
cher Produktionsformen auch die Frage relevant, welche Wertschépfung bzw. Be-
schaftigung in weiteren Wirkbereichen (z. B. Entsorgung) durch Biogas substituiert
wird.
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Pachtpreise fur Ackerland in Deutschland von 1999 - 2016
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Abbildung 4: Entwicklung der Pachtpreise fur Ackerland in den Bundeslandern, 1999-2016 (Destatis
2018, eigene Abbildung)

Netto-Analysen auf nationaler Ebene finden ublicherweise auf einer hoheren Aggre-
gationsebene statt und weisen die Netto-Beschéaftigungswirkung von EE insgesamt
aus. Lehr et al. (2015) und Blazejczak et al. (2011) zeigen beispielsweise positive lang-
fristige Netto-Effekte des EE-Ausbaus auf Beschéftigung und Wirtschaftswachstum
auf, wenngleich sie deutlich geringer ausfallen als die Brutto-Effekte. Dabei spielen
Technologieexporte eine bedeutende Rolle (Lehr et al. 2011), ebenso wie Annahmen
zu Arbeitsmarktbedingungen, die bestimmen wie leicht zusatzliche Beschaftigte mobi-
lisiert werden kdnnen (Blazejczak et al. 2011). In einer Untersuchung der direkten und
indirekten Netto-Beschéaftigungseffekte von nachwachsenden Rohstoffen in verschie-
denen energetischen und stofflichen Verwendungsbereichen weisen Nusser et al.
(2007) leicht positive Wirkungen aus, wobei sich auch hier Exporte und die Herausbil-
dung einer internationalen Vorreiterposition als wichtige Einflussfaktoren zeigen.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass Biogas einen Beitrag zu Beschaftigung und Wert-
schopfung leisten kann, sowohl im industriellen Bereich der Anlagenherstellung als
auch im landlichen Raum. Insbesondere ist davon auszugehen, dass durch die Reak-
tivierung von Stilllegungsflachen fur den Energiepflanzenanbau zusétzliche Brutto-
Wertschoépfung auf diesen Flachen generiert werden konnte.'® Die Netto-Wertschop-

16 Inwiefern der Substratanbau fiir die Bioenergieerzeugung u. U. die Beendigung der Stilllegungspolitik begiinstigt hat, ist in der
Literatur bislang nicht hinterlegt
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fungs-Effekte dieser Reaktivierung sind jedoch unklar, da einerseits die vorherige Still-
legung der Flachen u. a. der EU-Stilllegungspolitik geschuldet war und andererseits
der finanzielle Mitteleinsatz fur den Energiepflanzenanbau Alternativinvestitionen mit
entsprechender Wertschdpfung verdrangt.

Verglichen mit den dominierenden Technologien der regenerativen Stromerzeugung
in Deutschland, Windkraft und PV, generiert die Biogasnutzung einen deutlich hbheren
Anteil der Wertschdpfung — und auch der Kosten — in der Betriebsphase der Anlage
(Bost et al. 2012; Hirschl et al. 2015). Vor allem die Netto-Beschéaftigungswirkung
hangt aber von regions- und fallspezifischen Faktoren ab, insbesondere davon, ob und
welche Alternativinvestitionen getatigt wirden. Es empfiehlt sich daher, Auswirkungen
auf landliche Wertschoépfung und Beschaftigung der Biogas-Nutzung als Co-Benefit zu
betrachten, aber nicht als prioritédren Fordergrund, auf den hin Instrumente ausgerich-
tet werden (siehe Isermeyer und Zimmer 2006; WBA 2007, 183ff.; Hermeling und Woél-
fing 2011, S. 82). Grund hierfur ist neben den unsicheren Netto-Wirkungen auch, dass
strukturelle Probleme im Agrarsektor durch die Biogasforderung nicht urséchlich
adressiert wirden, sondern Anpassungsprozesse letztendlich verzoégert wiirden. Eine
auf Beschéftigung- und Wertschdpfungsschaffung ausgerichtete Biogasforderung
wirde dabei Allokationsentscheidungen der landwirtschaftlichen Akteure verzerren.

3.5.4 Methoden zur Analyse systemischer Effekte

Bei der Analyse der systemischen Effekte kann zwischen privaten und externen Kos-
ten und Nutzen unterschieden werden. Der Fokus dieses Abschnitts liegt auf der Er-
fassung und Bewertung externer Kosten- und Nutzenwirkungen, d. h. Auswirkungen
der Biogasnutzung auf dritte, nicht am Produktions- oder Konsumprozess beteiligte
Akteure, die fUr ihnen entstehende Kosten oder Nutzen keine Kompensation erhalten
bzw. zahlen (siehe Baumol und Oates (1988))'’. Der Grund fiir die Fokussierung auf
die externen Kosten- und Nutzenwirkung liegt darin, dass sich private Kosten- und
Nutzenunterschiede direkt in der betrieblichen Kostenrechnung bzw. im Nutzen des
Verbrauchers und somit in der marktlichen Wettbewerbsfahigkeit von Produkten nie-
derschlagen. Im Fall der Biogasnutzung verandern Anderungen privater Nutzen und
Kosten somit die Wettbewerbsposition gegeniber Gitern die sie substituieren kénnen
(wie etwa konventionelle Energietrager oder mineralische Duinger*®). Externe Effekte

17 Ein klassisches Beispiel fiir externe Kosten ist die Einleitung gewasserschadigender Stoffe eines Oberliegers in einen Fluss,
der flussabwarts ein Fischsterben zur Folge hat und damit zu Ertragseinbuf3en bei dort téatigen Fischern fuhrt, diesen also Kos-
ten verursacht, die beim Verursacher dieser Kosten jedoch keine Berucksichtigung finden, da sie eben extern anfallen. Als pri-
vate Kosten und Nutzen werden hingegen solche bezeichnet, die Eingang in das Kalkul der betroffenen Akteure finden und so-
mit in ihren Produktionsentscheidungen berucksichtigt werden.

18 Die Verwendung recycleter Nahrstoffe in der Landwirtschaft wird von der durch die EU-Kommission geforderten European
Innovation Partnership fur Landwirtschaft (EIP-AGRI) als eine wichtige Herausforderung fur den Ersatz mineralischer Dingemit-
tel betrachtet EIP-Agri 0.J..

56



| ZENTRUM FUR DBFZ

UMWELTFORSCHUNG
UFZ

- .% ﬁHELMHﬂLTZ
3¢ i

hingegen bleiben bei den Marktentscheidungen der verursachenden Akteure unbe-
ricksichtigt und stellen daher einen Marktversagenstatbestand dar, der korrektive Ein-
griffe von Seiten der Politik erfordern kann.!® Fir die Frage, ob sich der Einsatz von
Politikinstrumenten, welche die Wettbewerbsfahigkeit von Biogas verbessern, 6kono-
misch begriunden lasst, sind externe Kosten- und Nutzenwirkungen deshalb besonders
relevant. Darliber hinaus ist die Quantifizierung externer Effekte methodisch heraus-
fordernder, wahrend fir die Analyse privater Kosten und Nutzen ublicherweise auf
Marktdaten zuriickgegriffen werden kann.

3.5.4.1 Erfassung privater Nutzen und Kosten

Im Vergleich zu alternativen Optionen der Energieerzeugung sowie den agronomi-
schen Wirkbereichen kann die Erzeugung und Nutzung von Biogas, Biogassubstraten
und Nebenprodukten wie Garresten mit privaten Mehr- oder Minderkosten in den ver-
schiedenen Wirksektoren einhergehen. Im Strom- und Warmemarkt etwa wird Ubli-
cherweise betrachtet, welche zusétzlichen Kosten sich bei Installation, Betrieb und
Wartung von EE-Anlagen im Vergleich zu konventionellen Energieerzeugungsoptio-
nen ergeben (bzw. welche Kosten vermieden werden) (Breitschopf und Held 2014).
Dabei sind sowohl direkte Kosten wie die Differenz in Erzeugungskosten relevant, als
auch indirekte Kosten, wie z. B. Netzausbaukosten oder Transaktionskosten, die sich
im Zusammenhang mit Markttransaktionen oder der Umsetzung von politischen Malf3-
nahmen ergeben. Bei der Wahl des Referenzsystems bietet sich ein Mix verschiedener
Energieerzeugungstechnologien an. Im Warmebereich kann zudem eine Differenzie-
rung zwischen Gebaudetypen?® sinnvoll sein, um Warmeversorgungskosten besser
abschatzen zu kénnen (siehe Breitschopf und Held (2014)) fur eine detaillierte Darstel-
lung von Berechnungsmethoden). Warme aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen
wird h&ufig zur Beheizung von Sozialgeb&duden, Werkstatten und Stéallen oder in Trock-
nungsprozessen eingesetzt, aber zunehmend auch in Nahwarmenetzen genutzt
(Scheftelowitz et al. 2015). Zur Berechnung von Substitutionsfaktoren legt das Um-
weltbundesamt beispielsweise vereinfachend den durchschnittlichen landwirtschaftli-
chen bzw. gartenbaulichen Energietragermix zugrunde (Memmler et al. 2017). Danach
verdrangt auf Basis gasformiger Biomasse bereitgestellte Warme zu 56,3% Heizdl,
42,4% Erdgas und 1,3% Steinkohlekoks.

An indirekten Kosten sind bei der Warmeversorgung beispielsweise Kosten fur den
Aufbau eines Warmenetzes zu bericksichtigen, sowie Transaktionskosten z. B. in Ver-

19 Sofern eine Internalisierung der externen Effekte in Form einer Verhandlungslosung der Beteiligten Akteure nicht stattfindet,
etwa aufgrund hoher Transaktionskosten oder unklarer Eigentumsrechte (Coase 1960), und sofern Transaktionskosten des
korrektiven Eingriffs des Staates die Wohlfahrtsverluste des Marktversagens nicht Ubersteigen.

20 Breitschopf und Held (2014) unterscheiden zwischen Einfamilienh&ausern, Wohnungen, Gebauden des Dienstleistungssektors
und des produzierenden Gewerbes.
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bindung mit einem Fdrderantrag im Rahmen des Marktanreizprogramms, Verhand-
lungsprozessen zum Anschluss von Verbrauchern an ein neues Warmenetz oder der
Vermarktung der erzeugten Warme. Die Hohe von Transaktionskosten wird jedoch
durch vielfaltige Faktoren beeinflusst (z. B. vorhandene Informationen Uber Markt-
partner, verfigbare Technologien zur Transaktionsabwicklung, institutionelle Rahmen-
bedingungen) und ihre Quantifizierung ist — u. a. aufgrund der Breite zu bertcksichti-
gender Transaktionskostenarten — problematisch (Krutilla und Krause 2011).

Analog zur Warmeversorgung lasst sich ebenfalls flir den Entsorgungssektor und den
Agrarsektor die Frage stellen, welche Differenzkosten im System entstehen, wenn bei-
spielsweise Abfallvergarung als Entsorgungsdienstleistung oder die Verwendung von
Garresten als Dungemittel durch alternative Optionen ersetzt wirden (z. B. Mineral-
dinger im Fall der Dingung oder Kompostierung im Falle der Entsorgung). Dabei ist
zu beachten, dass im Falle von Biogasanlagen Warme und Garreste Ublicherweise als
Nebenprodukte zur Stromproduktion anfallen und Entsorgungsdienstleistungen eben-
falls nicht im Fokus der wirtschaftlichen Aktivitat stehen. Garreste sind in ihrer Beschaf-
fenheit etwa sehr heterogen und die Nahrstoffabgabe ist weniger gut planbar als im
Fall von Mineraldiingern, so dass sich qualitatsbedingte Kostenunterschiede ergeben
konnen (Herbes et al. 2017; Nitsch et al. 2008; Fachverband Biogas e.V. 2013).

Bei der Warmeversorgung sind etwaige erganzende Investitionen und Betriebskosten
fur Speicher, weitere EE-Technologien oder konventionelle Back-up-Systeme zu be-
ricksichtigen. Im Bereich des Gewasserschutzes finden teilweise bereits Verhand-
lungslésungen Anwendung, die zur Internalisierung externer Effekte beitragen, da die
notwendigen Zahlung an Landwirte fur eine gewasserschonendere Bodennutzung teil-
weise geringer ausfallen als die Kosten fir die andernfalls notwendige Wasseraufbe-
reitung (Albert et al. 2017). Eine &hnliche Variante besteht in der Pacht der landwirt-
schaftlichen Flachen durch die Wasserversorger (Oelmann et al. 2017).

3.5.4.2 Externe Kosten- und Nutzenwirkungen: Analyse von Umweltwirkungen

Hinsichtlich externer Kosten- und Nutzenwirkungen der Biogaserzeugung ist die Quan-
tifizierung und Bewertung von Umweltwirkungen von besonderem Interesse, um den
Beitrag von Biogasanlagen zu einer umwelt- und klimavertraglichen Energieversor-
gung beurteilen zu kénnen. Externe Nutzenwirkungen kénnen aber auch durch einen
Beitrag zur Energieversorgungssicherheit entstehen, sofern fossile Energietrager mit
hohem Importanteil aus geopolitisch instabilen Regionen ersetzt werden; hier bietet
sich allerdings eher eine Betrachtung auf Systemebene an, statt einer Analyse des
Effekts einzelner EE-Technologien wie Biogas. Quantifizierungsbestrebungen werden
zudem durch die Unscharfe des Begriffs Energieversorgungssicherheit erschwert
(Diekmann et al. 2016). Dartber hinaus kénnen Investitionen in innovative Technolo-
gien Lern- und Wissensspillover fur weitere Marktteilnehmer mit sich bringen und auf
diesem Wege die Technologieentwicklung beschleunigen (Breitschopf und Held
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2014). Aufgrund der prominenten Rolle von Biomassebereitstellungskosten in der Kos-
tenstruktur sind allerdings im Fall von Biogas Kostensenkungen durch Lerneffekte we-
niger stark ausgepragt als bei anderen EE wie Windkraft oder PV (Breitschopf et al.
2010; Kost et al. 2013). Im Folgenden soll daher der Fokus auf der Methodik der Quan-
tifizierung von Umweltnutzen und -kosten liegen, die sich durch die Biogaserzeugung
in Bezug auf die in Abschnitt 3.4 genannten Wirkbereiche ergeben.

Zur Herleitung der externen Umweltkosten bzw. Nutzenwirkung von Biogas ist es zu-
nachst erforderlich, Umweltwirkungen zu quantifizieren und der vermiedenen Umwelt-
wirkung alternativer Energieerzeugungsoptionen gegenuberzustellen. Als Informati-
onsgrundlage fur eine Internalisierung von Umweltkosten und -nutzen kann sich zu-
dem eine 6konomische Bewertung entsprechender Umweltwirkungen empfehlen, die
im nachsten Abschnitt behandelt wird (Naturkapital Deutschland — TEEB DE 2012,
UBA 2012). Exemplarisch wird die Analyse der Biogas-Umweltwirkungen im Vergleich
zu anderen Energieerzeugungsoptionen diskutiert; gleichzeitig lassen sich weitere ex-
terne Effekte in anderen Wirksektoren (z. B. Emissionsvermeidung durch Gulleverga-
rung oder die Substitution mineralischer Duinger durch biogene Diingemittel?!) prinzi-
piell in die Analyse integrieren. Analog lassen sich Entsorgungstechnologien fir orga-
nischen Abfall vergleichen (Steinfeldt et al. 2002; Jensen et al. 2016) oder Emissionen
unterschiedlicher Nahrstoffmanagementsysteme bilanzieren (Hanserud et al. 2018),
wobei sich im Kontext verschiedener Systemzusammenhénge unterschiedliche me-
thodische Herausforderungen ergeben kénnen.

Quantitative Analysen der Netto-Umweltwirkungen von Biogas und weiteren EE-Tech-
nologien liegen insbesondere zu Treibhausgasemissionen und Luftschadstoffen vor,
zu denen Reduktionsziele und Berichtspflichten bestehen und eine hinreichend gute
Datenlage vorhanden ist (Nitsch et al. 2004; Memmler et al. 2017). Die EE-Emissions-
bilanz des Umweltbundesamts etwa umfasst Kohlenstoffdioxid (CO2z), Methan (CHa)
und Distickstoffoxid (N20, Lachgas) als Treibhausgase; Schwefeldioxid (SO2) und
Stickstoffoxide (NOx) als saurebildende Schadstoffe, die zu Versauerung und Boden-
eutrophierung beitragen; sowie Kohlenstoffmonoxid (CO) und fllichtige organische
Verbindungen ohne Methan (NMVOC), welche die Bildung bodennahen Ozons be-
gunstigen, sowie Staubemissionen (Memmler et al. 2017). Dabei wird das relative Er-
derwarmungs- bzw. Versauerungspotenzial verschiedener Stoffe beachtet (ausge-
driickt in CO2- bzw. SO2-Aquivalenten).

Basierend auf dem methodischen Ansatz der Life Cycle Analysis (LCA) werden sowohl
direkte Emissionen aus der Primarenergietragerumwandlung als auch indirekte Emis-

21 Biogasanlagen kénnen dabei durch die anaerobe Vergarung biogener Materialien zu einer besseren Verfugbarkeit der darin
enthaltenen Nahrstoffe beitragen. Welche technischen und institutionellen Herausforderungen sich fiir einen Ubergang vom
Einsatz mineralischer hin zu biogenen Diingemitteln stellen, zeigen Forrestal et al. (0.J.) im Uberblick.
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sionen in vorgelagerten Wertschopfungsstufen (z. B. in Verbindung mit der Anlagen-
herstellung) und Emissionen aus dem Bezug von Hilfsenergie berticksichtigt. Emissi-
onsfaktoren verschiedener EE-Technologien werden unter Berucksichtigung spezifi-
scher Substitutionsfaktoren mit den vermiedenen Emissionen einer alternativen (z. B.
fossil-basierten) Energiebereitstellung verrechnet, um Netto-Emissionsfaktoren abzu-
leiten?2,

Im Fall der energetischen Biomassenutzung empfiehlt sich eine Differenzierung nach
Anlagentypen und eingesetzten Substraten, da diese grol3en Einfluss auf die Emissi-
onsbilanz haben kénnen (Hennig und Gawor 2012; Lansche und Miuller 2012;
Bacenetti et al. 2013; Fehrenbach et al. 2016; Memmler et al. 2017). Bei einer aggre-
gierten Betrachtung sind den Differenzierungsmoglichkeiten jedoch Grenzen gesetzt.
Memmler et al. (2017) unterscheiden etwa zwischen Biogas- und Biomethananlagen
und Energiepflanzen, Gulle und Abfall- und Reststoffen als eingesetzten Substraten.
Daneben haben aber auch Faktoren wie LeistungsgréRe und Bauart von BHKWSs, ver-
schiedene Auslegungs- und Ausstattungsparameter der Anlage (z. B. Garrestlagerab-
deckungen, Luftdichtheit gasfihrender Anlagenteile, Warmenutzung), die Genehmi-
gungsart (nach Immissionsschutz- oder Baurecht) oder der Intensitatsgrad der land-
wirtschaftlichen Produktion (beim Substratanbau) Einfluss auf die tatséchlichen Emis-
sionen ((Memmler et al. 2017); siehe auch (Liebetrau et al. 2010; Lansche und Midiller
2012; Bacenetti et al. 2013)). Zudem stellt die mangelnde Datenverfiigbarkeit zu Emis-
sionen im tatsachlichen Anlagenbetrieb ein Problem dar (Memmler et al. 2017). Aber
auch die Relevanz von Emissionen, die im Zusammenhang mit direkten und indirekten
Landnutzungsanderungen entstehen, tragen dazu bei, dass Unsicherheiten bei der
Emissionsbilanzierung von Bioenergie ein besonderes Problem darstellen (Cherubini
und Stremman 2011; Adams et al. 2013).

So ist eine Zurechnung von direkten Landnutzungsanderungen (z. B. Grinlandum-
bruch) auf den Energiepflanzenanbau im Vergleich zu anderen landwirtschaftlichen
Nutzungsformen auf Basis der verfiigbaren Daten nicht méglich und nach Laggner et
al. (2014) auch fur Deutschland nicht sachgerecht; Fehrenbach et al. (2016) schlagen
daher eine gleichmafige Aufteilung beobachtbarer Landnutzungsanderungen unter
samtlichen Agrarerzeugnissen vor. Indirekte Landnutzungsanderungen kénnen z. B.
entstehen, wenn die inlandische Energiepflanzenproduktion Futter- oder Nahrungsmit-
telanbau verdrangt und zu héheren Importen entsprechender Erzeugnisse fuhrt; die
erhohte Nachfrage auf internationalen Agrarmarkten nach diesen Erzeugnissen kann
wiederum Landnutzungsanderungen auslésen. Entsprechende Effekte konnen mittels
O0konomischer Modellierung abgeschéatzt werden. Die Ergebnisse hangen jedoch stark

22 Zur Berechnungsmethodik fiir den Strom-, Warme- und Verkehrssektor sieche Memmler et al. 2017, S. 19 ff.
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von der jeweils verwendeten Methodik und Annahmen ab (Edwards et al. 2010; Feh-
renbach et al. 2016).

Eine weitere methodische Herausforderung stellt die Wahl der Systemgrenze dar —
insbesondere kann die Beriicksichtigung von Methan- und Lachgasemissionen, die
durch die Vergarung von Gille im Vergleich zu einer Lagerung unvergorener Gille
vermieden werden, erheblichen Einfluss auf die Treibhausgasbilanz haben (Fehren-
bach et al. 2016; Giuntoli et al. 2017). Giuntoli et al. (2017) setzen fir Methan einen
Bonusfaktor von 3,5 g CH4/ MJ Biogas an und fir Lachgas 0,066 g N2O / MJ Biogas;
insgesamt ergeben sich hieraus vermiedene Emissionen von 45,1 g CO2eq / MJ ver-
gorener Gulle. Rechnerisch resultiert dies (zumindest in Verbindung mit gasdicht ver-
schlossenen Garrestlagern) in stark negativen Emissionsfaktoren fiir den Einsatz von
Gllle als Substrat. Die Schatzung ist jedoch mit (hohen) Unsicherheiten hinsichtlich
der tatsachlichen Emissionsminderung behaftet; insbesondere die Emissionsbilanzie-
rung von gemischten Substraten ist problematisch (Fehrenbach et al. 2016).2% Eine
getrennte Ausweisung von Ergebnissen mit und ohne Giullebonus ist somit vorzuzie-
hen. Im Vergleich zur Lagerung und Ausbringung unvergorener Gulle wére auch im
Bereich der s&urebildenden Luftschadstoffe ein Bonus fur vermiedene Ammoniak
(NHs)-Emissionen zu bertcksichtigen, was jedoch durch eine mangelhafte Datenlage
erschwert wird (Fehrenbach et al. 2016; Memmler et al. 2017).

Neben der Quantifizierung von THG- und Luftschadstoffemissionen und entsprechen-
den Umweltwirkungen sind weitere Effekte relevant, wie z. B. Auswirkungen auf Nahr-
stoffkreislaufe (Abschnitt 3.4.1.2) oder Biodiversitat (Abschnitt 3.4.2.1). So kénnen Bi-
ogasanlagen etwa ein wichtiger Baustein in einem Nahrstoffkreislauf-System sein, in-
dem sie die Nahrstoffausbringung in Form von Dungemitteln aus Nebenprodukten und
Reststoffen begulnstigen (Aho et al. 2015). Entsprechende Wirkungen kénnen mithilfe
des Okosystemleistungskonzepts kategorisiert werden, welches eine systematische
Darstellung der Zusammenhéange zwischen Okosystemen und menschlichem Wohler-
gehen vornimmt und auf diese Weise eine konzeptionelle Grundlage fur die 6konomi-
sche Bewertung von Verdnderungen gegentuber dem Ist-Zustand bietet (Naturkapital
Deutschland — TEEB DE 2012) (siehe Abbildung 5). Zudem kénnen Trade-offs zwi-
schen verschiedenen Okosystemleistungen (OSL) transparent gemacht werden. Zur
Erfassung von Auswirkungen auf OSL existiert eine Vielfalt an Methoden (siehe Na-
turkapital Deutschland — TEEB DE (2016) fiir einen Uberblick). Hervorzuheben ist die
Bedeutung lokaler Kontextfaktoren, da in Abhangigkeit von Standortbedingungen, wie
z. B. Bodenbeschaffenheit, identische Landnutzungsanderungen (wie z. B. Grin-
landumbruch) unterschiedlich starke Wirkungen entfalten kdnnen (Naturkapital

23 Beij Giilleanteilen kleiner 35 % (auf Massebasis) ist aufgrund der geringen Energiedichte von Giille davon auszugehen, dass
der THG-Bonus durch vermiedene Emissionen bei der Giillelagerung sehr gering ausféllt (Lansche und Miller 2012).
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Deutschland — TEEB DE 2016). Entsprechend kann die Wirkungsanalyse daten- und
wissensintensiv ausfallen. Bei der Beurteilung der Auswirkungen der Biogaserzeu-
gung ist neben dem raumlichen Kontext zudem zu beachten, dass Effekte stark von
der konkreten Ausgestaltung von Wertschépfungsketten abhangen. Beispielsweise
kann der Einsatz von Landschaftspflegematerial zum Erhalt von Grinland und hiervon
ausgehenden OSL beitragen, wahrend energiepflanzenbasierte Konzepte Anreize
zum Grunlandumbruch potenziell zwar fur einige Raume erhdhen kénnen (Prochnow
et al. 2009; Roésch et al. 2009; Liker-Jans et al. 2017), fur Gesamtdeutschland aber
geringere Auswirkungen hatte als die Zunahme der Viehhaltung (Laggner et al. 2014).
Fur eine Bewertung der positiven und negativen Umweltwirkungen der Biogaserzeu-
gung empfiehlt sich daher eine differenzierte Betrachtung, die u. a. unterschiedliche
Substrate und unterschiedliche Standortbedingungen sowie agronomische Wirklich-
keiten in den Blick nimmt. Dies setzt der Verallgemeinerbarkeit von Ergebnissen je-
doch Grenzen. Ahnlich wie bei der Betrachtung von Netto-Beschaftigungs- und Wert-
schopfungseffekten sind zudem Annahmen zu alternativen Landnutzungsszenarien
und deren Umweltwirkungen zu bertcksichtigen.

VERSORGUNGSLEISTUNGEN SICHERHEIT

Nahrung personliche Sicherheit
Trinkwasser gesicherter Zugang zu Ressourcen
Holz und Fasern Sicherheit vor Katastrophen
Brennstoffe

MATERIELLE GRUNDVERSORGUNG
angemessene Lebensgrundlagen

REGULIERUNGSLEISTUNGEN ausreichende Yersorgung mit

BASISLEISTUNGEN Klimaregulierung Nahrung und N3hrstoffen
Mahrstoffkreislauf Hochwasserregulierung Unterkuntt ENTSCHEIDUNGS- UND
Bodenbildung Krankheitenregulierung Zugang zu Giltern HANDLUNGSFREIHEIT
Primarproduktion Wasserreinigung Maoglichkeit, ein selbst-
GESUNDHEIT b.n_astimmtes Leben zu
Lebenskraft fuhren
|.(.UI.TUIIELLE LEISTUNGEN Wohlbefinden
Asthetik

Zugang zu sauberer Luft und

Spiritualitat sauberem Wasser

Bildung

Erholung GUTE soZIALE BEZIEHUNGEN

sozialer Zusammenhalt
gegenseitiger Respekt

Fahigkeit, anderen zu helfen
LEBEN — BIOOGISCHE VIELFALT

Abbildung 5:  Okosystemleistungen und ihre Auswirkungen auf Bestandteile menschlichen Wohlerge-
hens

Quelle: Naturkapital Deutschland — TEEB DE (2012, S. 23)
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3.5.4.3 Externe Kosten- und Nutzenwirkungen: Okonomische Bewertung von
Umweltwirkungen

Eine monetare Bewertung von Umweltwirkungen bietet Ansatzpunkte, um eine Inter-
nalisierung von externen Umweltkosten oder -nutzen vorzunehmen oder entspre-
chende Grol3en in quantitativen Kosten-Nutzen-Analysen berucksichtigen zu kénnen.

Empfehlungen zur Methodenwahl wurden u. a. vom Umweltbundesamt (UBA 2012)
entwickelt. Grundsatzlich wird hier empfohlen, individuelle Praferenzen als Mal3stab
fur die Bewertung der durch Umweltsch&den verursachten Kosten oder durch Umwelt-
qualitatsverbesserungen erzielten Nutzenwirkungen anzulegen. Nutzenverlust oder
Nutzenzuwachs koénnen in verschiedene nutzungsabhéngige und nicht-nutzungsab-
hangige Kategorien unterteilt werden, die vom Konzept des 6konomischen Gesamt-
werts von Umweltgutern erfasst werden (siehe Abbildung 6). Nutzen- oder Kostenwir-
kungen der Biogasproduktion lassen sich insbesondere im Bereich der direkten Nut-
zenarten (z. B. produzierte Nutzpflanzen, Erholungsfunktion der Agrarlandschaft) und
indirekten Nutzenarten (z. B. Bodenfruchtbarkeit, Wasserreinigung) verorten; Auswir-
kungen auf Landnutzung oder Biodiversitat kdnnen jedoch auch nutzungsunabhéngi-
gen Werte tangieren, z. B. den Existenzwert von Griinlandarten mit hoher Biodiversitat.

OKONOMISCHER GESAMTWERT

NuTZUNGS-
ABHANGIGE
WERTE

INDIREKTER
NUTZEN

DIREKTER
NuTzeEn

NicHT
KONSUMPTIVER
KONSUMPTIVER
NuUTZEN
NUTZEN
Nutzpflanzen, Erholung, Schadlings-
Vieh, Fisch, spirituelles/ bekampfung,
Wildfrichte, kulturelles Bestaubung,

Wasser-
regulierung und
-reinigung,
Bodenfrucht-
barkeit

Wohlbefinden,
Forschung,
Erziehung

Aguakulturen

OPTIONSWERT

Nutzen aus der
Maglichkeit,
etwas zukiinftig
nutzen zu
konnen

VERMACHTNIS-
WERT

Zufriedenheit
durch das Wissen,
dass zukinftige
Generationen von
der Natur profitie-
ren werden

NUTZUNGS-
UNABHANGIGE
WERTE

ALTRUISTISCHER
WEerT

Zufriedenheit
durch das Wis-
sen, dass andere
Menschen am
Nutzen der Natur
teilhaben

EXISTENZ-
WeRT

Zufriedenheit
durch das Wissen,
dass eine Art oder

ein Okosystem

existiert

Abbildung 6: Kategorien des 6konomischen Gesamtwerts
Quelle: Naturkapital Deutschland — TEEB DE (2012, S. 53)
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Fir verschiedene Wertkategorien haben sich unterschiedliche Bewertungsverfahren
etabliert, die in Tabelle 5 lGbersichtsweise dargestellt werden. Die Eignung verschie-
dener Verfahren ist dabei stark vom Einzelfall abhangig. Die Vielfalt von Methoden
spiegelt sich in einer hohen Varianz von Schatzergebnissen fur einzelne Umweltwir-
kungen wider (UBA 2014c). Zu den Herausforderungen zahlen u. a. komplexe und
nicht notwendigerweise linear verlaufenden Beziehungen zwischen Umwelteinwirkun-
gen und deren Nutzen- oder Kostenwirkungen, der Umgang mit irreversiblen Schaden
und Unsicherheiten oder die Wahl einer Diskontrate fir zukinftig anfallende Nutzen
und Kosten (UBA 2012). Fur die Schadenskosten von Treibhausgas- und Luftschad-
stoffemissionen lassen sich auf Basis von Literaturauswertungen vereinfachende
Best-Practice-Kostensétze ableiten, die etwa vom UBA bereitgestellt werden (z. B. 80
€2010 / t CO2), wobei Sensitivitdtsanalysen fur eine Bandbreite von Werten empfehlens-
wert sind (UBA 2014a). Erkenntnisse zu Kostenuntergrenzen fir bestimmte Schadens-
kategorien (wie Materialschaden, Ernteverluste, luftschadstoffbedingte Gesundheits-
kosten) werden auf Basis der verfugbaren Literatur als relativ gesichert angesehen; fur
die Bewertung von Okosystemschaden (u. a. in Verbindung mit Versauerung oder Eu-
trophierung, aber auch Biodiversitatsverlusten) lassen sich solche Untergrenzen je-
doch noch nicht ableiten (UBA 2012). Zudem ist bei der Bewertung von 6kosystembe-
zogenen Kosten- und Nutzenwirkungen die Bedeutung lokaler Standortfaktoren zu be-
riicksichtigen. Eine Ubertragung von Literaturergebnissen im Rahmen eines ,Nutzen-
transfers® erfordert eine sorgfaltige Prufung der Vergleichbarkeit von Fallen und geht
mit betrachtlichen Unsicherheiten einher (Naturkapital Deutschland — TEEB DE 2012).

Tabelle 5: Methoden zur 6konomischen Bewertung von Umweltwirkungen

Methode Kurzbeschreibung und Anwendungsfeld

Marktpreismethode Sofern OSL (zumindest in &hnlicher Form) auf Markten gehandelt werden,
kénnen Marktpreise zur Bewertung herangezogen werden; Hauptanwen-
dungsfeld sind Versorgungsleistungen (z. B. Nahrung, Brennstoffe, Trink-
wasser)

Produktionskostenmethode Anwendung mdglich, wenn eine Verdanderung von OSL zu verringerten bzw.
erhéhten Produktionskosten fiihrt; der Wert der Leistungsanderung ent-
spricht vereinfachend der Kostensenkung bzw. Kostenerhéhung (z. B. Kos-
ten zur Wasseraufbereitung anstelle eines vermiedenen Pestizideinsatzes
durch Zerstérung von Samen durch Fermentation)

Schadenskosten und Kosten der|Schétzung der Kosten fiir MaBnahmen zur Schadensbegrenzung oder Ver-
Schadensverringerung ringerung der Schadenswirkung auf Betroffene (z. B. Kosten einer Unkraut-
bekdmpfung zur Bewertung des externen Nutzens durch Fermentation zer-
storter Samen ) und der Kosten nicht vermiedener Schaden (z. B. Ernteaus-
falle durch THG-bedingte Klimaveranderungen)
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Methode Kurzbeschreibung und Anwendungsfeld
Alternativkosten Kosten alternativer Manahmen, die eine dquivalente Leistung wie OSL be-
reitstellen (z. B. technische Wasserreinigung statt Griinlanderhalt an Gewas-
serrandstreifen)
Wiederherstellungskosten Kosten der Wiederherstellung eines beeintrachtigten oder zerstérten Oko-
systems

Immobilienpreismethode (Hedonic | Analyse der Preisanteile von Immobilien- und Mietpreisen, die sich auf Nut-
Pricing) zenwirkungen von benachbarten Okosystemen zuriickfiihren lassen (z. B. in
Nachbarschaft zu Dauergriinland oder intensiv genutzter Agrarflache)

Reisekostenmethode Analyse von Besucherverhalten (Aufwand, Anzahl der Besuche in Abhéan-
gigkeit vom Aufwand und weiteren Parametern) zur Bewertung des Nutzens
der Erholungsleistung von Okosystemen

Zahlungsbereitschaftsanalyse und | Direkte Befragungen zur Zahlungsbereitschaft fir den Schutz oder Zu-
Choice Analyse standsverbesserungen von Okosystemen, bzw. zu notwendigen Zahlungen
fur die Akzeptanz von Verschlechterungen; die insb. zur Bewertung von nut-
zungsunabhangigen Werten und dem Optionswert erforderliche, aber hypo-
thetische Natur der Befragungen lasst Abweichungen von "wahren" Préfe-
renzen zu (z. B. strategische Antworten).

Choice Analyse: verschiedene Varianten des Umweltzustands werden mit
unterschiedlichen Zahlungen verknipft

Gruppenbasierte  Verfahren zur|Befragungsprozesse zur Erhebung qualitativer Préferenzen und deliberative
Analyse von Praferenzen Gruppenbewertungen, in denen Préferenzen (z. B. Zahlungsbereitschaften
fur den Anbau alternativer Substrate) im Diskurs herausgebildet werden

Quelle: Hansjirgens 2011; Naturkapital Deutschland — TEEB DE 2012

Bei unzureichendem Wissen Uber Wirkungsbeziehungen kann es empfehlenswert
sein, nicht Umweltschaden selbst zu bewerten sondern auf die Analyse von Schadens-
vermeidungskosten bzw. die Kosten der Erreichung von Umweltzielen zurtickzugrei-
fen. Hierbei dienen nicht individuelle Praferenzen als Mal3stab, sondern eine gesell-
schatftlich-politische Bewertung. Geschatzt werden die Kosten von MalRnahmenbin-
deln zur Erreichung politisch gesetzter Ziele, um auf dieser Basis Grenzkosten der
Zielerreichung bzw. der Vermeidung von Umweltschaden abzuleiten.

Fur die Monetarisierung der mit der Biogaserzeugung verbundenen externen Kosten-
und Nutzenwirkungen lasst sich festhalten, dass Unsicherheiten bei der Bewertung
von Einwirkungen auf Okosysteme ein Problem darstellen. Einzelne Kosten- und Nut-
zenwirkungen lassen sich mithilfe der dargestellten Methoden bewerten. Beispiels-
weise kdnnen Best-Practice-Schadenskostensatze fur THG-Emissionen genutzt wer-
den, um den Nutzen vermiedener Emissionen aus alternativer Strom- und Warmeer-
zeugung und Giullelagerung zu monetarisieren. Die Produktionskostenmethode lasst
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sich anwenden, um Veranderungen in Wasseraufbereitungskosten, die mit Verande-
rungen der Nahrstoffbelastung von Gewassern einhergehen, zu erfassen. Eine weitere
Anwendung ware die Analyse veranderter Nahstoffmanagementkosten im Zusam-
menhang mit dem Einsatz von Garresten oder nahrstoffoindender Fruchtfolgen. Eine
umfassende Aufrechnung verschiedener Kosten und Nutzen im Sinne einer Gesamt-
bewertung ist aufgrund der diskutierten Unsicherheiten und der Bedeutung standort-
spezifischer Bedingungen aber nicht sinnvoll darstellbar. Monetére Angaben insbe-
sondere zu den im Projekt im Vordergrund stehenden Nutzenwirkungen sind daher als
exemplarisch zu verstehen, da in unterschiedlichen lokalen Kontexten unterschiedli-
che Kosten und Nutzen zu bertcksichtigen waren.

Vereinfachend bietet sich zudem die Anwendung des Vermeidungskostenansatzes
an. Hierbei lassen sich unterschiedliche Optionen zur Umsetzung eines politischen
Ziels anhand ihrer Kosten vergleichen - z. B. die Vergarung von Giille in Biogasanla-
gen mit alternativen Optionen zur Verringerung der THG-Emissionen von Gillelage-
rung, oder die gekoppelte Erzeugung von Warme in Biogasanlagen im Vergleich zu
alternativen EE-Warmerzeugungsoptionen. Allerdings wird auch hierbei nur ein Aus-
schnitt aus samtlichen relevanten Kosten- und Nutzenwirkungen entsprechender
Technologien betrachtet.

3.5.5 Umwelteffekte der Biogasnutzung

Als Basis fur die Bewertung maoglicher externer Nutzenwirkungen wird im Folgenden
eine knappe Ubersicht iber Umwelteffekte der Biogasnutzung in den in Abschnitt 3.4
definierten Wirkbereichen gegeben. Vereinzelt nehmen 6konomische Bewertungsstu-
dien auf Basis der in Abschnitt 3.5.4 beschriebenen Methoden eine Monetarisierung
entsprechender Kosten- und Nutzenwirkungen vor (etwa Bonvissuto 2013; Yiridoe et
al. 2009; Borjesson 1999). Die Unterschiedlichkeit der verwendeten Methoden und
Anwendungskontexte schranken allerdings die Ubertragbarkeit auf den deutschen Fall
(und hier unterschiedliche regionale Kontexte) ein, so dass zunachst ein Review der
als relativ sicher anzusehenden Umweltwirkungen vorgenommen wird. Eine detaillier-
tere Betrachtung der Quantifizierungs- und Bewertungsfrage wird in folgenden Kapi-
teln vorgenommen.

Die primare externe Nutzenwirkung der Biogasnutzung ist aktuell eindeutig im Bereich
der THG-Vermeidung im Strom- und Warmebereich zu sehen; die Emissionsbilanzie-
rung des UBA geht fur die Stromerzeugung aus Biogas fur das Jahr 2016 insgesamt
von einem Netto-Vermeidungsfaktor von 422 g CO2-Ag./kWhe aus, und von
450 g CO2-Aq./kWhe fiir Biomethan (Memmler et al. 2017). Fir die Warmeerzeugung
belaufen sich entsprechende Schatzungen auf einen Vermeidungsfaktor von
190 g CO2-Ag./kWhh fiir Biogas und 156 g CO2-Aq./kWhw fuir Biomethan. Dabei sind
allerdings die unter Abschnitt 3.5.4 diskutierten methodischen Herausforderungen und
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Unsicherheiten in der Emissionsbilanzierung zu beachten (Emissionen durch Landnut-
zungsanderungen bleiben etwa aufgrund methodischer Schwierigkeiten unbericksich-
tigt, ebenso wie Emissionsvermeidung durch Gullevergarung).?* Bedingt durch die Re-
levanz von Emissionen aus dem Energiepflanzenanbau und das hohe Treibhausgas-
potenzial von Methan und Lachgas fallt die THG-Vermeidungswirkung von Biogas und
Biomethan geringer als bei anderen EE aus (Memmler et al. 2017). Bei versauernden
und weiteren Luftschadstoffen fallt die Emissionsbilanz im Vergleich zur konventionel-
len Referenz ungunstiger aus (Nitsch et al. 2004; Fehrenbach et al. 2016; Memmler et
al. 2017). Die Ergebnisse basieren dabei auf Schatzungen zum gegenwartigen Anteil
verschiedener Biogasnutzungspfade am Erzeugungsmix; Konzepte auf Basis von Ab-
fall- und Reststoffen und Giulle weisen dabei deutlich niedrigere Emissionsfaktoren im
Bereich der Vorketten auf als energiepflanzenbasierte Konzepte (Fehrenbach et al.
2016).

Neben Emissionswirkungen kénnen die Produktion von Biogas und entsprechender
Substrate mit positiven sowie negativen Wirkungen insbesondere auf den landwirt-
schaftlichen N&ahrstoffkreislauf, den Zustand von Béden und Gewéssern, Biodiversitat
und kulturelle Funktionen landlicher Landschaften verbunden sein. Neben der Ausge-
staltung von Biogas-Konzepten und der Substratwahl haben dabei Annahmen zu al-
ternativen Landnutzungen, die in Abwesenheit der Biogaserzeugung gewahlt wirden,
entscheidenden Einfluss auf die Bewertung. So kénnen bestimmte Energiepflanzen im
Vergleich zu etablierten landwirtschaftlichen Kulturen zu einer Erhéhung der Agrarbio-
diversitat und einer Aufwertung des Landschaftsbilds fuhren, die Bodenfruchtbarkeit
verbessern, zum Erosionsschutz beitragen und — auch durch geringeren Diingebedarf
— Beitrdge zum Gewasser- und Klimaschutz leisten (siehe Osterburg et al. 2015; FNR
2011; KLU 2013 fiir einen Uberblick). Aktuelle Synergiewirkungen mit der Bereitstel-
lung von OSL werden allerdings durch die hohe Bedeutung von Mais eingeschrankt,
der oft als Monokultur angebaut wird, nur wenigen Arten einen Lebensraum bietet und
einen vergleichsweise hohen Bedarf an Dinge- und Pflanzenschutzmitteln sowie er-
hdhte Erosions- und Nahrstoffauswaschungsrisiken aufweist (Osterburg et al. 2015;
Dahlin et al. 2015; FNR 2011; KLU 2013). Allerdings zeichnet sich Mais durch eine
hohe Flacheneffizienz aus. Energiepflanzen mit niedrigeren Energieertrdgen benoti-
gen mehr Flache fur eine vergleichbare Energieproduktionsmenge, was in umfangli-
cheren Landnutzungskonkurrenzen resultieren wirde (Delzeit et al. 2011; KLU 2013).
Grundsatzlich ist bei der Bewertung von verschiedenen Energiepflanzen zudem die

24 Fir die Neufassung der Erneuerbaren-Energien-Richtlinie wird die Anrechenbarkeit eines Giillebonus von -45 g CO2-Aq.
pro MJ Gllleeinsatz vorgeschlagen, um Vorgaben zur Mindest-THG-Vermeidung durch die Biogaserzeugung zu erfiillen (Euro-
pean Commission 2016, Annex VI).
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Angepasstheit entsprechender Anbaukonzepte an regionale Gegebenheiten zu be-
achten (BfN 2010). Ein hohes Synergiepotenzial mit 6kologischen Nutzenwirkungen
bietet zudem die energetische Verwertung von Griunlandschnitt, angesichts der Bei-
trdge von Grinland zur Kohlenstoffspeicherung, Biodiversitat, Wasser- und Boden-
schutz (Osterburg et al. 2015; KLU 2013; BfN 2010).

Auch hinsichtlich von Beitrdgen zu einer ausgeglichenen N&ahrstoffbilanz ist die Bio-
gaserzeugung im regionalen Kontext zu bewerten. Wahrend in einigen Regionen Bo0-
den eine Unterversorgung mit Nahrstoffen aufweisen, treten vor allem in Veredelungs-
regionen Nahrstoffiberschisse auf. Nicht aufgenommene Nahrstoffe tragen Uber die
Emission reaktiver Stickstoffverbindungen sowohl zu Bodenversauerung als auch der
Eutrophierung von Gewassern bei, sowie zum Klimawandel durch Lachgasemissionen
(KLU 2013; Osterburg et al. 2015). Auch Nitrateintrage in das Grundwasser erweisen
sich als problematisch (Buttlar und Willms 2016). Biogaserzeugung kann Nahrstoff-
Uberschussprobleme in Veredelungsregionen verscharfen, da die Ausbringung pflanz-
licher Garrestanteile zusatzlich zur vergarten Gdulle fur die zur Verfligung stehenden
Flachen eine erhdhte Néahrstoffzufuhr bedeutet (Adler et al. 2017; Buttlar und Willms
2016). Durch die neue Diungeverordnung wurde aber dieser Aspekt aufgehoben.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Garreste potenziell zu einem optimier-
ten, standortangepassten Wirtschaftsdingermanagement und Gewasserschutz bei-
tragen kdnnen, aber die Tendenz, in Veredelungsregionen Nahrstoffiiberschiisse und
die hiermit zusammenhéngende Belastung von Gewassern zu verstarken, beachtet
werden muss. Grundsatzlich jedoch besitzt die Substitution mineralischer Dinger
durch biogene Dungemittel im N&hrstoffkreislauf das Potenzial, die Eutrophierung von
Gewassern zu verringern (Aho et al. 2015). Ausbaubedarf bei Synergien zeigt eine
2014 abgeschlossene Befragung von Gewasserschutzexperten in Landesministerien
auf, bei der die Auswirkung des Biogasausbaus auf den Gewdasserschutz von sechs
von dreizehn Bundeslandern als negativ und in sieben Fallen als neutral beurteilt
wurde (Buttlar und Willms 2016). Insbesondere die raumliche Ballung von Biogasan-
lagen wurde dabei als Problem wahrgenommen. Der aktuelle Fokus der Energiepflan-
zenproduktion auf einjahrige, intensiv bewirtschaftete Kulturen beschrankt zudem die
Relevanz grundsatzlich mdglicher, positiver Umweltwirkungen, die mit einer Anbau-
diversifizierung oder der erweiterten Nutzung von Rand- und Blihstreifen einhergehen
warden.

3.5.6 Zwischenfazit

Die vorangegangenen Darstellungen haben aufgezeigt, dass die volkswirtschaftliche
Erfassung und Bewertung der makrookonomischen Effekte der Biogasnutzung mit er-
heblichen Schwierigkeiten und Unsicherheiten verbunden ist, sowohl hinsichtlich der
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Methodik als auch der Datenverfligbarkeit und Komplexitat. Zusammenfassend ist da-
her festzuhalten, dass Netto-Wertschépfungs- und -Beschéftigungseffekte weder in ih-
rer Richtung noch in ihrer Hohe eindeutig sind. Denn insbesondere der regionale Kon-
text und auch das angelegte Referenzszenario haben erheblichen Einfluss auf die er-
mittelten Wertschdpfungs- und Beschaftigungseffekte, sodass eine globale Aussage
hinsichtlich der Ergebnisse kaum mdglich erscheint. Zumindest im Fall der Reaktivie-
rung von Stilllegungsflachen sind auf regionaler Ebene aber wohl positive Netto-Wert-
schopfungs- und -Beschéaftigungseffekte zu erwarten. Im Vergleich mit anderen wich-
tigen, insbesondere den dargebotsabhéngigen, EE-Technologien zur Stromerzeugung
wird allerdings deutlich, dass die Biogasnutzung einen deutlich héheren Anteil der
Wertschoépfung und Beschaftigung in der Betriebsphase generiert, was inshesondere
in strukturschwachen Regionen bedeutsam sein kann. So liegen die Anteile der Wert-
schopfung wahrend der Nutzungsphase fir die Stromerzeugung aus Bioenergie (Zah-
len flr Biogas sind nicht verfligbar) bei 70 %, wahrend sie fur Wind bei 54 % und fur
PV bei 36 % liegen. Fur die Warmeerzeugung liegen die entsprechenden Werte fur
Bioenergie bei 78 %, wéahrend sie fir Warmepumpen bei 45 %, fir tiefe Geothermie
und Solarthermie bei je 44 % und fur Nahwarmenetze bei 16 % liegen.

Es liegen verschiedene externe Nutzenwirkungen der Biogasnutzung vor (Abschnitte
3.5.4.3-3.5.5), deren Internalisierung wohlfahrtssteigernd sein kann und daher aus
volkswirtschaftlicher Sicht Instrumente zu ihrer Forderung rechtfertigt. Umgekehrt ist
eine instrumentell induzierte Einschrankung bzw. Umgestaltung der Biogasnutzung
beim Vorliegen negativer externer Effekte gerechtfertigt (zu Instrumenten s. folgenden
Abschnitt 3.6). Die Nutzung von Energiepflanzen zur Biogasgewinnung verspricht ex-
terne Nutzenwirkungen insbesondere dann, wenn diese bei Auswahl und Anbau der
Energiepflanzen bewusst adressiert werden. Bei einem solchen Ansatz kann der Ener-
giepflanzenanbau etwa zur Agrobiodiversitat (Wirkbereich Biodiversitat und Grinland-
schutz) oder dem Gewasserschutz (Wirkbereich Nahrstoffmanagement) beitragen. Ein
klassischer renditeoptimierter Energiepflanzenanbau kann hingegen durch die Ten-
denz zu Monokulturen damit verbundene externe Umweltkosten verursachen, die aus
volkswirtschaftlicher Sicht ggf. ebenfalls eine entsprechende instrumentelle Adressie-
rung zu ihrer Vermeidung erforderlich machten. Im Wirkbereich Verwertung und Ent-
sorgung sind insbesondere bei der Verwertung von Rest- und Abfallstoffen bzw. Ne-
benprodukten Nutzenwirkungen zu erwarten. Denn in diesen Bereichen ist die Biogas-
nutzung bei geeigneter Ausgestaltung in der Lage, zur SchlieBung von Nahrstoffkreis-
lAufen und einer Verbesserung der Kaskadennutzung biogener Stoffe beizutragen.
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3.6 Instrumente der Refinanzierung

3.6.1 Instrumentenportfolio zur Forderung von Nutzenwirkungen

In Strom-, Warme- und Kraftstoffméarkten konkurriert die Biogaserzeugung sowohl mit
konventionellen als auch mit anderen erneuerbaren Energieerzeugungsoptionen. Auf
Landnutzungsmarkten konkurriert die Substraterzeugung fir Biogasanlagen mit alter-
nativen Landnutzungsoptionen bzw. Flachenbedarfen, und im Entsorgungssektor stel-
len neben der Vergarung von Bioabféallen die alleinige Kompostierung oder die ener-
getische Nutzung in Mullverbrennungsanlagen relevante Alternativen dar. Aus volks-
wirtschaftlicher Sicht kénnen instrumentelle Eingriffe von Seiten der Politik dann not-
wendig werden, wenn Marktversagen, wie etwa die Prasenz von externen Kosten- und
Nutzenwirkungen, den Wettbewerb zwischen den Technologien verzerren. Wie der Li-
teraturreview im vorherigen Abschnitt gezeigt hat, sind im Fall der Biogaserzeugung
insbesondere externe Umweltkosten und -nutzenwirkungen, die nicht hinreichend in
Marktpreisen reflektiert werden, relevant.

Grundsatzlich lassen sich Politikinstrumente zur Adressierung von Umweltexternalita-
ten danach unterscheiden, ob sie einerseits Aktivitdten mit externen Kosten verteuern
oder regulativ einschranken. Andererseits kbnnen Politikinstrumente positive Anreize
fur die Bereitstellung von externen Nutzenwirkungen bzw. die Vermeidung externer
Kosten bereitstellen oder dies vorschreiben. Das heil3t es kdnnen prinzipiell sowohl
marktbasierte Instrumente (wie Steuern, Zertifikatehandel, Subventionen), ordnungs-
rechtliche Instrumente (Ver- und Gebote), planerische sowie informatorische Instru-
mente zum Einsatz kommen (Michaelis 1996). Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber In-
strumente in den in Abschnitt 3.4 identifizierten Wirkbereichen jenseits des Strom- und
Verkehrssektors, die potenziell Anreize fur Finanzierungstrome bzw. eine erhéhte
Nachfrage nach Produkten der Biogaserzeugung setzen, indem entweder alternative
Verwendungspfade fir die Substrate relativ verteuert bzw. eingeschrankt werden, oder
die Kosten der Biogaserzeugung oder Substratbereitstellung relativ gesenkt werden.
Instrumente mit Fokus auf den Agrarsektor, den landlichen Raum bzw. landwirtschaft-
liche Okosystemleistungen in den Bereichen Klima, Biodiversitat, Boden, Gewasser
und Landschaftsbild werden integriert betrachtet, da sie oft Uberschneidungen in ihrer
Wirkung aufweisen (z. B. beeinflusst das Dungerecht Nahrstoffkreislaufe, Gewéasser-
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schutz und landwirtschaftliche Treibhausgasemissionen). Im Folgenden werden so-
wohl existierende Instrumente als auch perspektivische Instrumentenoptionen knapp

dargestellt.

Tabelle 6: Instrumentenoptionen jenseits des Strom- und Verkehrssektors; Quelle: eigene Zusam-
menstellung

Fokus: Férderung
externer Nutzenwir-
kung

Warmemarkt

Agronomische Wirkbereiche / Land-
licher Raum / OSL (Klima, Biodiver-
sitat, Boden & Gewasser, Land-
schaftshild)

Entsorgungswirt-
schaft

Ordnungsrechtlich

- EEwWarmeG bzw. zukiinf-
tig GEG

- RED I

Marktbasiert:

- MAP

- Modellvorhaben Warme-
netzsysteme 4.0

- KWKG, ab 2018: Aus-
schreibungen fur innova-
tive KWK-Systeme mit EE-

Ordnungsrechtlich

- Perspektivisch: Verpflichtende Nut-
zung von Landschaftspflegegriin

Markbasiert

- Greening-Anforderungen als Voraus-
setzungen fiir den Erhalt von Direkt-
zahlungen in voller Héhe: MaRnah-
men zur Anbaudiversifizierung, Erhalt
von Dauergriinland, Ausweisung 6ko-
logischer Vorrangflachen (1. Saule
GAP)

- ELER-Fo6rderung far landliche

Ordnungsrechtlich

- Perspektivisch: Ver-
pflichtende energeti-
sche Nutzung von
StralRenbegleitgrin

- Perspektivisch: Ver-
pflichtende kombi-
nierte energetische
und stoffliche Nut-
zung als Stand der
Technik

Planerisch

- Verbesserung der
Getrenntsammlung

Fokus: Reduzie-
rung umweltschadi-
gender Aktivitaten

Anteil Raume, insb. Agrarumwelt- und Kli- von Bioabfall
. mamalnahmen (2. Saule GAP)
Planerisch
- Vertragsnaturschutz Marktbasiert
- Klimaschutz als Daseins- - PPA
vorsorge im Rahmen kom- Planerisch:
munalen Handelns -
- Perspektivisch: Biogasforderliche
Ausgleichs- und ErsatzmafRnahmen
Marktbasiert:

Ordnungsrechtlich:

- BImSchV
Marktbasiert:

- EnergieStG

Ordnungsrechtlich:

- Gute fachliche Praxis, z. B. umgesetzt | ~

im Gewasserschutzrecht, Diingerecht

- Perspektivisch: Verpflichtende gas-
dichte Abdeckung von Gullelagern &
Installation von Gasfackeln

Marktbasiert:

- Perspektivische marktliche Instru-
mentenoptionen: z. B. Stickstoffuber-
schussabgabe; Emissionshandel fir
THG-Emissionen in der Landwirt-
schaft

Abfallgebihren
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Prinzipiell sind Finanzierungsstrome auf3erhalb des EEG auch aus der Nutzung von
Biogas in anderen Nutzungspfaden als der Verwendung zur Strom- und ggf. kombi-
nierten Warmenutzung generierbar. Im Bereich der Biokraftstoffe etwa soll mit der Re-
vision der EU Renewable Energy Directive (RED Il) durch eine Quote der verstarkte
Einsatz fortschrittlicher Kraftstoffe, zu denen auch verflissigtes Biomethan aus Abfall-
und Reststoffen z&hlt (Bio-LNG), auf EU-Ebene vorgeschrieben werden (EBA 2018).
Ebenso ware eine Quotenlésung auch im Bereich der Nutzung von Biogas und ande-
ren erneuerbaren Gasen im Gasnetz denkbar (DVGW 2018) und wirde eine entspre-
chende — allerdings hinsichtlich der Eingangsstoffe und damit auch der Nutzenwirkun-
gen unspezifische — Férderwirkung fir die Biogasnutzung zeitigen. Der Fokus dieser
Studie liegt jedoch auf Nutzenwirkungen in den in Abschnitt 3.4 aufgezeigten Wirksek-
toren, die mit der Biogasnutzung zur Stromerzeugung einhergehen, weshalb sich die
weiteren Ausfihrungen in den folgenden Kapiteln auch auf solche Instrumente be-
schréanken, die derartige Nutzenwirkungen adressieren. Grundsatzliche Instrumente
werden im Rahmen grundsatzlicher Finanzierungsmdglichkeiten zur Minderung von
THG-Emissionen in Abschnitt 3.6.2 kurz angerissen.

3.6.1.1 Instrumentenoptionen im Warmemarkt

Zur Forderung externer Nutzenwirkungen im Warmemarkt stehen sowohl marktba-
sierte als auch ordnungsrechtliche Instrumente zur Verfigung. Als ordnungsrechtliche
Malnahme stellt das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) das zent-
rale Instrument zur Férderung erneuerbarer Energien dar (BMWI 2015b). Es umfasst
eine anteilige Nutzungspflicht fir EE in Neubauten und grundlegend renovierten of-
fentlichen Geb&uden (8 3 EEWarmeG). Die zur Erfiillung der Nutzungspflicht notwen-
digen EE-Anteile variieren mit der verwendeten Technologie; wird gasférmige Bio-
masse eingesetzt, missen mindestens 30% (bei Neubauten) bzw. 25% (bei renovier-
ten offentlichen Gebauden) des Warme- und Kalteenergiebedarfs hieraus gedeckt
werden (8 5 Abs. 2 u. 5a Abs. 1 EEWarmeG). Alternativ sind ErsatzmalRnahmen wie
EnergieeinsparmalBnahmen oder der Bezug von Energie aus KWK-Anlagen zur Erful-
lung der Nutzungspflicht anwendbar (8 7 EEW&rmeG). Der private Gebaudebestand
wird nicht von der Nutzungspflicht umfasst; zwar erlaubt 8§ 3 Abs. 4 Nr. 2 EEWarmeG
den Bundeslandern, entsprechende Regelungen zu treffen, diese Mdglichkeit wird bis-
lang allerdings nur von Baden-Wirttemberg wahrgenommen (BMWI 2018a). Laut dem
Klimaschutzplan der Bundesregierung soll - vor dem Hintergrund des Ziels eines "na-
hezu klimaneutralen Gebaudebestands bis 2050" - eine zuklnftige Ausweitung der
Nutzungspflicht auf nicht-6ffentliche, grundlegend sanierte Geb&ude gepruft werden
(BMUB 2016). Des Weiteren schafft 8§ 16 EEWarmeG erleichterte Moglichkeiten fir
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Kommunen und Gemeinden, einen Anschluss- und Benutzungszwang fur offentliche
Fernwarmeversorgungsnetze einzurichten.

Weiterhin existieren eine Reihe eher marktbasierter Fordermdglichkeiten. Als zentra-
les Instrument im Warmemarkt und bislang wichtigstes Anreizinstrument fir den Ein-
satz von EE im Gebaudebestand ist das Marktanreizprogramm (MAP) zu nennen,
welches Investitionen in EE-Warme-Systeme, die nicht der Erflllung der Nutzungs-
pflicht dienen, fordert (vgl. 88 13-15 EEWarmeG). Fir Biogasanlagen ist insbesondere
die Verfugbarkeit zinsgunstiger Darlehen und Tilgungszuschisse fur EE-gespeiste
Warmenetze, Warmespeicher und Biogasleitungen fur unaufbereitetes Biogas rele-
vant (BMWI 2015a). Fordermittel fur Anlagen stehen im Bioenergiebereich hingegen
nur far Anlagen, die feste Biomasse einsetzen, bereit (BMWI 2015a).

Eine weitere Fordermoglichkeit stellt das zum 01. Juli 2017 eingefuhrte "Modellvor-
haben Warmenetzsysteme 4.0" dar, das effiziente und niedertemperierte Warmever-
sorgungssysteme mit einem EE-Anteil von mindestens 50% unterstitzt (BaFa 2018).
Biomasse darf hieran héchstens einen Anteil von 50% haben. Forderfahig sind Mach-
barkeitsstudien, die Realisierung von Systemen, KundeninformationsmaflRnahmen so-
wie projektbezogene wissenschaftliche Kooperationen.

Mit der Einfihrung von Ausschreibungen fur innovative KWK-Systeme, die zu min-
destens 30% aus EE gespeist werden, entfaltet zudem die 2017er Novelle des Kraft-
Warme-Kopplungsgesetzes (KWKG) eine potenzielle Relevanz fir Biogasanlagen
(FaBbender und Riggert 2017). Da nach dem EEG gefdrderter KWK-Strom nicht in
den Anwendungsbereich des KWKG fallt (8 1 Abs. 3 KWKG), lag der Fokus des Ge-
setzes bislang auf konventionellen (d.h. fossil befeuerten) KWK-Anlagen. Die neu ein-
gefuhrten Ausschreibungen fir innovative Systeme konnten fur Biogasanlagen zu-
kiinftig eine Alternative zur Teilnahme an EEG-Ausschreibungen bieten. In einer ers-
ten Runde wurde zum 01.06.2018 ein Kapazitatsvolumen von 25 MW installierter
KWK-Leistung ausgeschrieben, wobei Gebote zwischen 1 und 10 MW zulassig waren
(BNetzA 2018b; § 8 Abs. 3 KWKAusV). Der Zuschlag erfolgt nach dem "Pay as bid"-
Verfahren, wobei der gesetzte Hochstpreis von 12 ct/kWh (8 5 Nr. 2 KWKAusV) rest-
riktiver ist als im Falle der EEG-Ausschreibungen (14,88 ct/kWh im Jahr 2017 fur neue
Biomasseanlagen bzw. 16,9 ct/kWh fur Bestandsanlagen, vgl. 88 39b Abs. 1 u. 39f
Abs. 5 Nr. 3 EEG 2017). Neben den Anforderungen an EE-Anteile werden an innova-
tive KWK-Systeme hohe Effizienzanforderungen gestellt, zudem sollen Anlagen Strom
und Warme bedarfsgerecht erzeugen (8 2 Nr. 9a KWKG; siehe FalRbender und Riggert
2017 fur einen Uberblick). Eingegangen sind in der ersten Ausschreibungsrunde Ge-
bote mit einer Gesamtleistung von 23 MW, bezuschlagt wurden davon 5 Gebote mit
einer Gesamtleistung von 21 MW, der durchschnittliche Zuschlagswert (mengenge-
wichtet) betrug dabei 10,27 ct/kwWh (BNetzA 12.06.2018). Ob unter den bezuschlagten
Geboten auch Biogasanlagen eine Forderung erhielten, wird aus den verdoffentlichten
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Ausschreibungsergebnissen allerdings nicht ersichtlich. Eine weitere Ausschreibungs-
runde mit einem Kapazitatsvolumen von 29 MW (25 MW + 4 MW Restvolumen aus
der vorangegangenen Auktion) erfolgt zum 03. Dezember 2018 (entsprechende Er-
gebnisse lagen bis zum Redaktionsschluss dieses Berichtes nicht vor).

Auf die Reduzierung umweltschadigender Aktivitaten ist im Warmesektor im Wesent-
lichen das Energiesteuergesetz (EnergieStG) ausgerichtet. Erneuerbare Energietra-
ger wie Holz, Erdwarme oder Solarenergie unterliegen nicht der Energiebesteuerung
(8 1 Abs. 2 u. 3 EnergieStG, siehe Rodi et al. 2016). Biogase, die zum Verheizen oder
in bestimmten begulnstigten Anlagen eingesetzt werden, sind hingegen nach § 28
EnergieStG steuerbefreit, sofern sie nicht mit anderen Energieerzeugnissen vermischt
werden (was etwa bei einer Einspeisung von Biomethan in das Erdgasnetz der Fall
ware). Allerdings werden fossile Heizstoffe nur mit relativ niedrigen Steuersatzen be-
lastet, was die Anreizwirkung dieser Steuerbefreiung begrenzt (Rodi et al. 2016). Eine
Erh6hung von Steuersatzen kénnte fur den Gebaudebestand Anreize fir Investitionen
in EE oder EnergieeffizienzmalRnahmen bieten; allerdings sind eventuelle Konflikte mit
sozial- und industriepolitischen Zielen zu beachten, sowie im Mietbereich die Proble-
matik, dass Energieverbraucher (Mieter) und Investoren in Energieeffizienzmalnah-
men (Vermieter) nicht dieselbe Person sind (sog. Mieter-Vermieter-Dilemma). Zudem
sollte eine solche Anpassung abgestimmt mit einer vor dem Hintergrund einer anzu-
strebenden Sektorenkopplung notwendig erscheinenden grundsatzlichen Revision der
relevanten Steuern und Abgaben im deutschen Energierecht (Agora Energiewende
2018; Rodi et al. 2016; Hauser et al. 2017, S. 97-119) erfolgen, um ein (auch sekto-
ribergreifendes) level playing field der verfigbaren Technologien zur Dekarbonisie-
rung zu schaffen.

Zusammenfassend lassen Nutzungspflicht, Fordermalinahmen und Energiebesteue-
rung den Marktakteuren einen breiten Spielraum bei Technologieentscheidungen, um
die gunstigste EE-Option (oder auch Energieeffizienzmalinahme bzw. Warmenetzver-
sorgung als alternative Klimaschutzoption) in Abhéngigkeit von Gebaude-Gegeben-
heiten zu wahlen.

Im Wettbewerb der EE-Technologien ist es entscheidend, die Multifunktionalitat des
Biogases zu nutzen. So kann die Kombination mit Einnahmen aus der Teilnahme an
Strom- und Regelenergiemarkten sowie der EEG-F6rderung dazu beitragen, wettbe-
werbsfahige Warmeversorgungskonditionen anbieten zu kénnen. Die Deckelung der
Flexibilitatspramie im EEG wird einen solchen Ansatz zuklnftig jedoch deutlich er-
schweren und sollte vor dem Hintergrund der zunehmenden Bedeutung von Flexibilitat
in einem erneuerbaren Stromsystem Uberdacht werden. Die neuen KWKG-Ausschrei-
bungen fur innovative KWK-Systeme, die auch Kombinationen von Biogas mit anderen
erneuerbaren Energietragern zur Erflllung des EE-Mindestanteils zulassen, derzeit al-
lerdings nur geringe Ausschreibungsvolumina umfassen, kdnnten perspektivisch eine
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Alternative zur EEG-Fdrderung bieten. Allerdings sind hierbei die hohen Effizienzan-
forderungen an die erneuerbare Warmeerzeugung zu beachten (Fal3bender und Rig-
gert 2017).

3.6.1.2 Instrumente in den agronomischen Wirkbereichen und im landlichen
Raum, insbesondere mit Fokus auf Okosystemleistungen

Zur Forderung von Nutzenwirkungen kommen in diesem Bereich diverse Instrumente
zum Einsatz. Diese lassen sich in ordnungsrechtliche, marktbasierte und planerische
Instrumente einteilen, wobei teils Mischformen Verwendung finden.

Die Greening-Anforderungen an Direktzahlungen im Rahmen der 1. Séule der euro-
paischen Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) oder der Forderung fir Agrarumwelt- und
KlimamaRnahmen (AUKM) als Teil der 2. Saule gehdren formal gesehen zu den markt-
basierten MaRnahmen. Faktisch entwickeln die Greening-Anforderungen im Direkt-
zahlungsrecht eine hohe Verbindlichkeit - so gab es 2017 in Deutschland 286.196
begulnstigte Antragsteller fur die Basispramie der GAP-Direktzahlungen und 286.064
beglnstigte Antragsteller fur die Greening-Pramie (UBA 2014b; BMEL 2018b). Aus
Ihnen kann sich potenziell eine indirekte Férderwirkung fir ékologisch vorteilhafte Bi-
ogassubstrate (z. B. GrlUnlandschnitt, "neue" Agrarpflanzen, Pflanzenmaterial aus
Bluh- oder Gewasserrandstreifen) ergeben. Seit der 2013er GAP-Reform sind ca. 30
% der flachenbezogenen Direktzahlungen an Landwirte an die Erfullung von Greening-
Anforderungen gekoppelt, die tber grundlegende Cross Compliance-Anforderungen,
die Voraussetzung fur den Erhalt von Direktzahlungen sind, hinausgehen (BMEL
2015a; EC 2017). Zum Zwecke der Anbaudiversifizierung sind Betriebe mit einer
Ackerlandflache zwischen 10 und 30 ha verpflichtet, mindestens zwei unterschiedliche
Kulturen anzubauen, bei Betrieben mit mehr als 30 ha steigt diese Anforderung auf
mindestens drei Kulturen (ausgenommen sind Betriebe mit mehr als 75 % Grinland-,
Ackergras- oder Stilllegungsflachen). Des Weiteren bestehen Anforderungen an den
Schutz von Dauergrinland. In Deutschland besteht seit 2015 ein Umwandlungs- und
Pflugverbot fur Dauergriinland in Flora-Fauna-Habitat-Gebieten. Der Umbruch von
sonstigem Dauergrinland ist einzelbetrieblich genehmigungspflichtig; von bestimmten
Ausnahmen abgesehen wird eine Genehmigung nur erteilt, wenn anderweitig neues
Dauergrunland geschaffen wird (siehe BMEL 2015a, 42 ff.). Schlie3lich sind Betriebe
mit mehr als 15 ha Ackerlandflache verpflichtet, 5 % hiervon als 6kologische Vorrang-
flachen auszuweisen. Beispiele fur zulassige Nutzungsformen sind u.a. Hecken und
Baume, Gewasserrandstreifen, Bluhstreifen, Brachflachen, aber auch der Anbau von
Zwischenpflanzen, wobei die oOkologische Wertigkeit verschiedener Mal3hahmen
durch Gewichtungsfaktoren reflektiert wird EC (EC 2017; BMEL 2015a).

Prinzipiell kbnnen Greening-Anforderungen die Verfiigbarkeit von 6kologisch vorteil-
haften Biogas-Substraten steigern. Hierbei ist allerdings die Wirtschaftlichkeit einer
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entsprechenden Nutzung Voraussetzung. Grundséatzlich werden Landwirte Mal3nah-
men wahlen, die sich zu mdglichst geringen Kosten (inkl. Opportunitatskosten durch
Ertragsminderung) umsetzen lassen und gleichzeitig die etwaig anfallende Substrate
der Nutzungsform mit der héchsten Wertigkeit zufihren. Da die Greening-Anforderun-
gen nur fur 30 % der Direktzahlungen gelten, kénnte es insbesondere bei vergleichs-
weise hohen Agrarproduktpreisen fir Landwirte lohnend sein, auf diesen Anteil zu ver-
zichten.?® Dies ist jedoch aus der Praxis noch nicht bestatigt. Insbesondere das BfN
(2017) geht davon aus, dass die Greening- Mal3nahmen nicht zu einem nennenswer-
ten Beitrag zur Biodiversitat fuhren.

Auch AUKM konnen die Verfiuigbarkeit 6kologisch vorteilhafter Biogassubstrate stei-
gern bzw. deren Differenzkosten zu etablierten Energiepflanzen senken (z. B. KLU
2013; Buttlar und Willms 2016; BfN 2010). AUKM werden, ebenso wie weitere Forder-
maf3nahmen fur landliche Entwicklung, im Rahmen der 2. Saule der GAP aus dem
Europdaischen Landwirtschaftsfonds fir die Entwicklung des landlichen Raumes
(ELER) gefordert, welches als marktbasiertes Instrument betrachtet werden kann.
Weitere Mittel werden durch Umschichtungen von Mitteln aus der 1. Séaule sowie eine
Ko-Finanzierung durch Bund und Lander bereitgestellt. Landwirte, die AUKM durch-
fuhren, verpflichten sich freiwillig zur Durchfiihrung von Mal3nahmen mit externen Nut-
zenwirkungen, etwa in den Bereichen Klima-, Biodiversitats-, Boden- und G (Bericht
(Boden- und Gewasserschutz in der Landwirtschaft) 2010; UBA 2014b)ewasser-
schutz, Kulturlandschaftspflege oder Tierschutz (jenseits gesetzlicher Anforderungen)
(BMEL 2017). Die Foérderung von AUKM dient dem Ausgleich hierdurch entstehender
Zusatzkosten bzw. von Einkommensverlusten. Zulassige FordermafRnahmen werden
von den Landern festgelegt. Dabei werden keine Anforderungen an die Verwertung
anfallender Substrate gestellt (Buttlar und Willms 2016), so dass eine Nutzung in Bio-
gasanlagen also auch hier nur bei vorteilhafter Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu alter-
nativen Nutzungsformen eine Option sein wird. Insbesondere Landschaftspflegemate-
rialien und Grinlandschnittanteile, die nicht mehr als Futtermittel verwendet werden
konnen und kostenpflichtig entsorgt werden mussten, kénnten hier interessante Per-
spektiven bieten (KLU 2013).

Auch der Vertragsnaturschutz kann als marktbasiertes Instrument eine indirekte For-
derwirkung fur die Bereitstellung von 6kologisch vorteilhaftem Substrat generieren.
Dies ist der Fall, wenn Landwirte durch Zahlungen fur Vertragsnaturschutzmaf3nah-
men dazu angehalten werden, eine Landnutzung mit hohen externen Kosten durch
eine Landnutzung mit geringeren externen Kosten (etwa Griunland) zu substituieren,
welche gleichzeitig Biomasse abwirft, die zu energetischen Zwecken einer Biogasan-

25 Wird auf den Erhalt von Direktzahlungen insgesamt verzichtet, entfallen auch Cross Compliance-Anforderungen (M6-
ckel et al. 2014). 2015 beliefen sich Direktzahlungen in Deutschland im Durchschnitt auf ca. 290 €/ha (BMEL 2015a).

76



| ZENTRUM FUR DBFZ

UMWELTFORSCHUNG
UFZ

.% ﬁ HELMHOLTZ
i
ergie

lagen zugefuhrt werden kann. So kann etwa, wie im Falle der Kommunalen Wasser-
werke Leipzig, fur Wasserversorger die Vereinbarung von Vertragsnaturschutzmal3-
nahmen mit an Gewasser angrenzenden Landwirten eine Option darstellen, um den
Eintrag von Schadstoffen zu begrenzen und so die Kosten der Einhaltung von Aufla-
gen zu verringern (Albert et al. 2017).

Weiterhin kénnten planerische Instrumente zur Forderung von Nutzenwirkungen ver-
starkt zum Einsatz kommen. Eine indirekte Forderwirkung kann hier durch landwirt-
schaftliche Nutzungsformen fir Ausgleichs- und Ersatzmalinahmen nach den 88 13
ff. Bundesnaturschutzgesetz entstehen. Die Kosten fur die Substraterzeugung waren
in diesem Falle vom Trager des ausgleichspflichtigen Eingriffs in die Natur zu tragen.
Im Rahmen von Landschaftsaufwertungen fur Ausgleichs- und Ersatzmalinahmen
kann etwa eine Umnutzung von Ackerland zu Dauergriinland vorgenommen werden
(Treffkorn et al. 2007), sodass hier der Grunlandschnitt als Substrat flir die Nutzung in
Biogasanlagen genutzt werden kann. Damit derartige MalRBhahmen auch tatsachlich
eine Forderwirkung fur die Biogasnutzung entwickeln kénnen, muss jedoch gewahr-
leistet sein, dass auf den entsprechenden Flachen auch Grinlandpflanzen angepflanzt
werden, die als Substrat fur die Vergarung in Biogasanlagen geeignet sind. Entspre-
chend konnte auch der extensive Anbau von Energiepflanzen auf zuvor intensiv ge-
nutztem Ackerland eine produktionsintegrierte Kompensationsmalf3nahme in der Land-
wirtschaft darstellen, die gleichzeitig eine Férderwirkung fur die Biogasnutzung entfal-
ten wirde (Wagener et al. 2014).

Hinsichtlich der Einschrankung von Aktivitaten mit negativen Umweltwirkungen kom-
men zurzeit vorrangig ordnungsrechtliche Regelungen in verschiedenen Umwelt-
rechtsgesetzen zum Einsatz. Diese etablieren v.a. Anforderungen an die gute fachli-
che Praxis bei der landwirtschaftlichen Bodennutzung (siehe Mdckel et al. 2014 fur
einen Uberblick). Im Folgenden sollen das Gewasserschutzrecht und das Diingerecht
naher betrachtet werden, da hier durch die Einschrankung von Aktivitaten mit negati-
ven Umweltwirkungen eine indirekte Forderwirkung von externen Nutzenwirkungen
der Garrestbereitstellung bzw. der Wahl bestimmter Anbau- und Landnutzungsformen,
die mit 6kologisch vorteilhaften Biogassubstraten kombinierbar sind, moglich ist. So
sollen durch die Einschrankung von Umweltschadigungen positive Wirkungen ermag-
licht bzw. verstéarkt werden. Allerdings ist zu betonen, dass die Erfullung des jeweiligen
Schutzziels hier im Vordergrund steht, und sich ebenso Beschrankungen fiir die Bio-
gaserzeugung ergeben kdnnen.

Im Bereich des Gewasserschutzes stellt auf Bundesebene das Wasserhaushaltsge-
setz Anforderungen an Gewasseranrainer, um den Eintrag gewassergefahrdender
Stoffe zu begrenzen. So schreibt § 38 Abs. 4 WHG den Erhalt von Grinland in Ge-
wasserschutzstreifen und § 78a Nr. 7 WHG den Grunlanderhalt in Uberschwem-
mungsgebieten vor und kann auf diese Weise die Bereitstellung von Grinlandmahd
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als Biogassubstrat stimulieren. Der Anwendungsbereich des WHG kann jedoch durch
Landesrecht eingeschrankt werden, insbesondere kénnen auch die landwirtschaftlich
relevanten Be- und Entwasserungsgraben von den Vorschriften des WHG weitgehend
befreit werden (8 2 Abs. 2 WHG). Zudem kann auch die Breite der Gewasserrandstrei-
fen durch Landerrecht definiert werden sowie durch behérdliche Bestimmung ein Ge-
wasserschutzstreifen aufgehoben werden (8 38 Abs. 3 WHG). In der Folge kommt es
zu landerspezifisch unterschiedlicher Ausgestaltung der gewdasserschutzrechtlichen
Anforderungen in den Landeswassergesetzen (Mdckel et al. 2014). Den Bundeslan-
dern kommt also im Bereich des Gewasserschutzes eine grof3e Bedeutung zu. Insbe-
sondere ist auch eine progressive Grunlandpolitik der Bundeslander tiber das Gewas-
serschutzrecht méglich. So kdnnen etwa auf Bundeslandebene breitere Gewasser-
schutzstreifen als durch das WHG vorgeschrieben werden oder — wie in einigen Bun-
delandern bereits umgesetzt — der Ackerbau in den Gewasserschutzstreifen grund-
satzlich verboten werden, sodass de facto ein Umwandlungsgebot von Acker- zu
Grunland besteht (Mockel et al. 2014).

Im Duingerecht sind mit den 2017er Novellierungen des Diingegesetzes (DingG) und
der Dungeverordnung (DuV) verscharfte Anforderungen an das Néahrstoffmanagement
in Kraft getreten, die auch fir den Umgang mit Garresten der Biogasproduktion Ver-
anderungen mit sich bringen (siehe Mockel 2017; BMEL 2018a fir einen Uberblick).
Insbesondere qilt die Aufbringungs-Obergrenze von 170 kg Stickstoff je Hektar und
Jahr, die von der EU-Nitrat-Richtlinie gefordert und mit § 6 Abs. 4 DV national umge-
setzt wird, nun auch fur Garriickstdnde und andere pflanzliche organische Dingemit-
tel. Zudem wurde — zunéchst fur Betriebe mit einer landwirtschaftlichen Nutzflache
Uber 30 ha und einer Tierbesatzdichte von tber 2,5 Grol3vieheinheiten je Hektar, oder
mehr als 50 Grol3vieheinheiten — eine Verpflichtung zur Erstellung einer Stoffstrombi-
lanz eingefihrt (8 11a Abs. 2 DingG). In Verbindung mit verringerten Kontrollwerten
fur die Differenz zwischen der Zu- und Abfuhr von Nahrstoffen (8 9 Abs. 2 u. 3 DiV)
und einem erhdhten Bul3geldrahmen (8§ 14 Abs. 3 DungG) erhdéhen sich Anreize fur
eine Optimierung des betrieblichen Nahstoffmanagements. In Nahrstoffiilberschussre-
gionen kdnnen diese Anlass geben, den Aufbereitungsgrad von Garresten zu erhdhen,
um eine Vermarktung in Regionen mit einer Unterversorgung von Nahrstoffen (z. B.
Uber Gullebérsen) zu erleichtern. Ob sich eine Inwertsetzung von Garresten ergibt o-
der sich die Kosten der Garrestausbringung fur Biogasanlagenbetreiber erhdhen, ist
aber stark von regionalen Gegebenheiten abhéngig. Zudem sind insbesondere bei ei-
nem Garresttransport Uber weitere Strecken THG-Emissionen im Verkehrssektor zu
beachten.

Ordnungsrechtliche Instrumente zur Verringerung umweltschadigender Aktivitaten
kénnten auch zur Minderung von Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft an-
gewendet werden. Dabei kbnnten eine Verpflichtung zur gasdichten Abdeckung
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von Gullelagern sowie die Installation einer Gasfackel zur Verbrennung des gesam-
melten Methans in Erwagung gezogen werden. In den Niederlanden besteht seit 1991
eine Abdeckungspflicht von Gillesilos (Dux et al. 2005). Berechnungen fur die Abde-
ckung von Rindergillelagern kommen zu dem Ergebnis, dass die fur diese MaRnahme
anfallenden CO2-Vermeidungskosten in etwa denen der Gillenutzung in einer Biogas-
anlage entsprechen (Daniel und Scholwin 2008). Landwirten, bei denen aus der Vieh-
haltung Gulle anfallt, wirden in Konsequenz einer ordnungsrechtlichen Verpflichtung
zur gasdichten Abdeckung von Gillelagern Kosten fir die Installation der Lagerabde-
ckung und Gasfackel entstehen. Dies héatte zur Folge, dass die Opportunitatskosten
fur die Gullelagerung anstiegen und die wirtschaftliche Attraktivitat der energetischen
Gulleverwertung in Biogasanlagen dadurch gesteigert wirde.

Marktbasierte Instrumente konnten zudem fir ein optimiertes Nahrstoffmanagement
und eine Verringerung landwirtschaftlicher Treibhausgasemissionen eingesetzt wer-
den. In der Literatur werden z. B. die Einfiihrung einer Uberschussabgabe fiir land-
wirtschaftliche Stickstoffemissionen zur Forderung eines ausgeglichenen Né&hr-
stoffhaushalts diskutiert (SRU 2015), sowie verschiedene Optionen fir ein landwirt-
schaftliches Treibhausgas-Emissionshandelssystem (Lunenburger et al. 2013).
Eine Forderwirkung fur Biogas wurde sich in den letztgenannten Fallen durch die In-
wertsetzung der mit einer Gullevergarung verbundenen THG-Minderung ergeben.

3.6.1.3 Instrumente im Entsorgungssektor

Hinsichtlich der Verwertung der gesammelten biogenen Abfélle ist grundsatzlich die in
8 6 KrWG festgeschriebene Abfallhierarchie von Bedeutung. Durch diese wird gesetz-
lich festgelegt, dass die (auch energetische) Verwertung der Abfalle Vorrang vor ihrer
Beseitigung hat. Bei der Erfillung der Verwertungspflicht hat gemal § 8 KrwG - im
Sinne einer Hochwertigkeit - diejenige VerwertungsmalBhahme Vorrang, die den
Schutz von Mensch und Umwelt nach der Art und Beschaffenheit des Abfalls unter
Bericksichtigung der in § 6 Absatz 2 Satz 2 und 3 festgelegten Kriterien?® am besten
gewabhrleistet.

Trotz der im Rahmen von Okobilanzen — unter definierten Anforderungen - ermittelten
Okologischen Vorteils vorgeschalteter Vergarungsstufen (Wiemer et al. 2018) wird der
uberwiegende Teil der biogenen Abfalle in Deutschland bislang nicht in Biogasanlagen
genutzt (StaBa 2017). Eine Ursache hierfir kann in einer betriebswirtschaftlichen Vor-
teilhaftigkeit der Kompostierung gegenuber der kombinierten energetischen und stoff-
lichen Nutzung von Bioabféllen in den bisher realisierten Bestandsanlagen liegen. Die
bisherige Finanzierung von Biogasanlagen uber die Vergutungszahlungen des EEG

% Die entsprechenden Priifkriterien beziehen sich auf die zu erwartenden Emissionen, das MaR der Schonung nattrlicher Res-
sourcen, die einzusetzende oder zu gewinnende Energie sowie die Anreicherung von Schadstoffen z.B. in Erzeugnissen. In
einem erweiterten Sinne sind zudem technische Méglichkeiten, wirtschaftliche Zumutbarkeiten und soziale Folgen zu beachten.
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unterstutzt daher die Umsetzung der vom KrWG geforderten moglichst hochwertigen
Verwertung im Bereich biogener Abfélle. Entsprechend werden auf diese Weise Kos-
ten des Entsorgungssektors durch Férderungszahlungen im Energiesektor getragen
(Baur et al. 2016a). Ohne EEG-Finanzieru (Wiemer et al. 2018)ng musste die Umset-
zung vorgeschalteter Vergarungsstufen — und damit eine hochwertige Verwertung —
Uber den Entsorgungssektor (d.h. z.B. Uber die Abfallgebuhr) finanziert werden. Un-
terstutzend ware dabei eine ordnungsrechtliche Verpflichtung der Entsorger zur kom-
binierten energetischen und stofflichen Nutzung von Bioabfallen sinnvoll, indem
diese Verwertungsform zum Stand der Technik erklart wirde (Baur et al. 2016a).

Die Pflicht zur getrennten Sammlung tberlassungspflichtiger Bioabfalle istin 8 11 Abs.
1 KrWG gesetzlich festgeschrieben. Der Gesetzgeber setzt damit die entsprechenden
EU-rechtlichen Anforderungen der Abfallrahmenrichtlinie in nationales Recht um
(BMUB 2015b). Allerdings wird diese Verpflichtung durch die Bedingung der wirtschaft-
lichen Zumutbarkeit in 8 7 Abs. 4 Kr WG eingeschrankt. Trotz dieser grundsatzlichen
Verpflichtung zur Getrenntsammlung biogener Abfalle finden sich im Restmull im
Durchschnitt jedoch hohe Anteile (30-40 Gew.-%) organischer Stoffe (Kern et al.
2010), sodass theoretisch weitere Potenziale fur die Vergarung in Biogasanlagen be-
stehen. Durch Anreize fir eine bessere Getrenntsammlung biogener Haushalts-
abfalle kdnnte also eine bessere Substratverfligbarkeit fir die Nutzung in Biogasanla-
gen geschaffen werden. Auf Ebene der Abfallerzeuger ware ein moglicher Ansatz-
punkt ein verbessertes Angebot von Sammlungsmaglichkeiten, die die Opportunitéats-
kosten der Entsorgung von Bioabféllen aufseiten der Abfallerzeuger reduzieren wiir-
den. Dies konnte etwa durch die Bereitstellung von Bioabfalltonnen in Regionen, wo
dies bislang nicht der Fall ist, eine starker am Anfall orientierte Frequenz der Abholung
von Bioabfallen, also z. B. haufigere Abholungen in Zeiten des Griinschnitts oder aber
zentrale Sammelstellen mit ausgedehnten Offnungszeiten geschehen. Daneben
konnte eine Anderung des Preisgefiiges der Abfallgebiihren monetare Anreize fur
eine bessere Getrenntsammlung auf Ebene der Abfallerzeuger setzen. Durch die re-
lative Verbilligung der Entsorgung von Bioabfallen gegeniber der Entsorgung im Rest-
mill wirde die getrennte Sammlung und Entsorgung biogener Abfélle fir die Haus-
halte auch finanziell attraktiver (Kern et al. 2010). Gleichzeitig besteht bei einem sol-
chen Ansatz aber auch das Risiko, dass die veranderten Anreize das Problem der
Fehlwirfe in den Bereich der Bioabfalle verschieben.

Schlief3lich kénnte auch ein ordnungsrechtlicher Ansatz fir den Umgang mit Strafl3en-
begleitgriin gewahlt und die energetische Nutzung des Mahdguts von StralR3enbe-
gleitgrin verpflichtend gemacht werden. Dies wurde z.B. fur Belgien vorgeschlagen.
Problematisch ist in diesem Zusammenhang eine generelle Definition des StralRenbe-
gleitgrins als Abfall, die in mehreren EU-Staaten existiert und jegliche Verwertung ver-
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hindert und zunachst geadndert werden musste. Weiterhin kdnnen tatsachliche Verun-
reinigungen des Stral3enbegleitgriins zu einer Kontamination der Garreste fuhren. Por-
tugal schlagt hier eine Einteilung in Qualitatsklassen vor. Daher kdnnen auch wirt-
schaftliche Anreize an Anlagenbetreiber notwendig sein. Die verschiedenen Vor-
schlage, die im Rahmen eines Forschungsvorhabens gemacht wurden, wurden bisher
nicht aufgegriffen (Bolzonella et al. 2016; AA und VV 2014)

Bioabfallanlagen kénnen oftmals zu geringen Kosten Biogas erzeugen als landwirt-
schaftliche Biogasanlagen. Aus diesem Grund konnten die Anlagen im Rahmen eines
Power Purchase Aggreement direkt Strom vermarkten. Dies stellt eine Moglichkeit der
direkten Refinanzierung dar (vgl. fur Altholzheizkraftwerke Baur et al. 2019).

3.6.2 Grundsatzliche Finanzierungsmaoglichkeiten zur Minderung von THG-
Emissionen

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick tiber derzeit vorhandene und grund-
satzlich mdgliche Finanzierungsoptionen die entweder explizit oder in indirekter Form
die Minderung von THG-Emissionen adressieren.

3.6.2.1 Vorhandene Finanzierungsoptionen

Die vorhandenen Finanzierungsmaoglichkeiten lassen sich grob in drei Teilbereiche un-
tergliedern (i) Einspeisesysteme, (ii) Quotensysteme und (iii) Zertifikatesysteme. Im
Folgenden werden die vorhandenen Finanzierungsmoglichkeiten entsprechend ihrer
Bereichszuordnung kurz erlautert.

1. Im Rahmen der Einspeisesysteme wirkt auf nationaler Ebene das Gesetz fur
den Vorrang und Ausbau Erneuerbarer Energien indirekt auf die Reduzierung
nicht-energiebedingter Emissionen ein - sowohl durch die Einfihrung des Gul-
lebonus (nach EEG 2009) als auch durch die Einfiihrung der Regelungen zu
Gullekleinanlagen (ebenfalls nach EEG 2009).

2. Eine Mdglichkeit im Bereich der Quotensysteme stellt das Biokraftstoffquoten-
gesetz (BioKraftQG) dar, wobei flir den Bereich Biogas hier der Einsatz von
Biomethan im Verkehrssektor bertcksichtigt wird. Weiterhin werden vermie-
dene THG-Emissionen aus dem Wirtschaftsdiingermanagement adressiert,
wodurch Wirtschaftsdiinger-basierte Systeme in der Regel ein sehr hohes Min-
derungspotenzial aufweisen. Durch die THG-bezogene Kraftstoffquote in
Deutschland (nach BioKraftQG) entsteht somit fur diese Systeme ein direkter
Wettbewerbsvorteil im Bereich der Kraftstoffe. Eher indirekt wirkt die Forderung
von fortschrittlichen Biokraftstoffen auf Basis von Rest- und Abfallstoffen und
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die durch ihre Bereitstellung unterstellte hohe THG-Minderung durch die M6g-
lichkeit der Mehrfachanrechnung.

3. Eine internationale Finanzierungsmaglichkeit im Bereich der Zertifikatesysteme
sind die GREEN CERTIFICATES MEACHNISMS, die z.B. in Wallonien (Bel-
gien) angewendet werden. Diese Mechanismen beruhen auf dem Konzept,
dass vermiedene CO2-Emissionen in Vergleich zu einem fossilen Referenzsys-
tem gesetzt werden (465 kg vermiedene CO2-Emissionen = 1 GREEN CERTI-
FICATE). Fur die Berechnung der THG-Minderung werden Default-Werte ver-
wendet, welche eine Durchschnittsbetrachtung der jeweiligen Technologien
darstellen und z. B. fiir biogasbasierten Strom etwaige THG-Minderungen durch
den Einsatz von Wirtschaftsdingern nicht enthalten. Durch eine Bilanzierung
anhand tatsachlicher Daten kdnnte die THG-Minderung auch innerhalb einzel-
ner Technologien Forderanreize setzen.

3.6.2.2 Mdogliche Finanzierungsoptionen

Im Emissionshandelssystem der EU werden die Emissionen aus Bioenergie nicht auf
der Grundlage eines Lebenszyklusansatzes berechnet, der umfassende Massen- und
Energiebilanzen aller Prozessschritte umfasst, sondern diese werden im Rahmen des
EU-ETS mit Null bewertet, so dass die Nutzer von Biomethan keine Emissionszertifi-
kate fur die Menge des eingesetzten Biomethans bendtigen. Wenn Bioenergie in die-
sem Zusammenhang mit Null bewertet wird, werden Unterschiede in der spezifischen
THG-Minderung von Biomethan-Wertschopfungsketten vernachlassigt.

Wirde man jedoch THG-Minderungseffekte aus vorgelagerten non-ETS Sektoren wie
dem Agrarsektor durch den Einsatz von Wirtschaftsdiingern in Biogas- Biomethanan-
lagen in die Bilanz mit einbeziehen, wirden sich innerhalb des EU-ETS daraus Vorteile
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fur emissionsmindernde Mafinahmen ergeben (Millinger et al. 2017), wie in Abbildung
7 dargestellt.

Relation between price difference and CO,-mitigation costs
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Abbildung 7: CO2-Vermeidungskosten in Relation der Preisdifferenzen verschiedener Biomethan-
pfade im Vergleich zu Erdgas; unter der Annahme, dass THG-Emissionen aus Biome-
than im EU-ETS mit Null bewertet werden. Fir Biomethan aus Gille und Giille + Stroh
wurde hier der THG-Vorteil aus der Vermeidung von Methanemissionen aus der Lage-
rung von Gille (Gulleguthaben) bertcksichtigt (Millinger et al. 2017)

3.6.3 Weitere Refinanzierungsmoglichkeiten

Erfolgt eine teilweise Refinanzierung der Biogasanlage Uber die Wasserabgabe oder
direkt Gber die Wasserwerke, so ergibt sich die Moglichkeit, direkt auf das Ausbringen
der Garreste Einfluss zu nehmen. Wasserwerke im landlichen Raum mit hoher Belas-
tung des Gewassers und des Grundwassers sind bei einer zu hohen Nitratbelastung
erheblich durch Kosten zur Aufbereitung des Wassers belastet. Alternativ zur techni-
schen Aufbereitung des Wassers kdnnen auch Wasserbelastungen durch ein verén-
dertes Management der Ausbringung von Wirtschaftsdiinger reduziert werden. Hierzu
bedarf es zum einen eines Managementplanes des Ausbringens der Dinger, zum an-
deren bieten gerade in Wasserschutzgebieten die Biogasanlagen die Moglichkeit einer
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Hygienisierung der Garreste. Durch dieses Wirtschaften lassen sich sehr gute Ergeb-
nisse bzgl. der Grenzwerte im Grundwasser erzielen (Waid 2009). Dadurch kénnen
direkt Gelder zur Investition in Biogasanlagen bereitgestellt werden.

3.7 Zusammenfassung: Kapitel 3

Der Abschnitt 3.3 hat gezeigt, dass Biogas als limitierte aber vielseitig verwendbare
Ressource (Nutzungskonkurrenzen) zukinftig in héherwertigen Verwendungen einge-
setzt werden wird. In der Stromerzeugung sind dies Gberwiegend die flexible Residu-
allast und die Systemdienstleistungen. Eine erhéhte Warmenutzung kann durch den
Anschluss an Warmenetze — auch im landlichen Raum — und im Wege der Gasaufbe-
reitung auch durch den Anschluss an Gasnetze erfolgen. Letzteres ist auch fur neue
Anwendungen im Verkehrssektor wichtig (Beimischung) und weist auf die besondere
Rolle von Biogas in der Sektorenkopplung hin. Mit der Gasproduktion als Kern (Methan
und COy2), die sowohl energetisch als auch stofflich genutzt werden kann und zur Ener-
gieversorgungssicherheit beitragt, verbinden Biogasanlagen samtliche Sektoren und
weisen Uber das bisherige Verstandnis der Sektorenkopplung (Stromsenke) hinaus.
Damit Biogas zukiinftig diese Wirkungen entfalten kann, ist im Hinblick auf ein faires
Wettbewerbsfeld (level-playing field) ein 6konomisch-regulatorischer Rahmen notwen-
dig, der die Kosten-Nutzen-Relation des Biogases im Vergleich zu anderen erneuer-
baren Technologien angemessen widerspiegelt.

Der Abschnitt 3.4 hat die hohe Bedeutung von Biogasanlagen fir die naturwissen-
schaftlich-agronomischen Prozesse dargelegt. Insbesondere haben Art und Manage-
ment des Substratanbaus entscheidende Effekte auf fast alle Wirkbereiche mit land-
wirtschaftlichem Bezug. Dies betrifft den Ubergreifenden Wirkbereich Boden, wo Aus-
wirkungen vor allem auf die Bereiche Nahrstoffmanagement und Gewasserschutz so-
wie Erosionsschutz vorhanden sind. Bei der Fruchtfolge ist der Fokus auf Silomais
nicht immer negativ, er kann aber auch durch alternative Anbaukulturen ersetzt wer-
den. Im Bereich Garrestenutzung konnen Biogasanlagen insb. in Regionen geringer
Viehdichte zur Nahrstoffversorgung bzw. zum Schliel3en des Nahrstoffkreislaufes bei-
tragen. Im tibergreifenden Wirkbereich Landnutzung und Okosystemleistung hatte ein
erweitertes Spektrum an Energiepflanzen im Wirkbereich Biodiversitat und Grinland-
schutz positive Wirkungen auf Biodiversitat und Artenvielfalt sowie auf Okosystemleis-
tungen. Im Wirkbereich Tourismus und Erholung kénnen durch die Pflege offener Kul-
turlandschaften (Nutzung von Grasaufwuchs als Substrat) Synergien aus Naturschutz,
Imkerei, Tourismus und Biogasanlagen erzeugt werden. Im Ubergreifenden Wirkbe-
reich Verwertung und Entsorgung kdnnen Biogasanlagen zur hochwertigen Verwer-
tung kommunaler und privater organischer Abfélle gemafd KrwG beitragen. Das EEG
tragt dabei zur Da&mpfung der Entsorgungskosten und damit zur Entlastung der Abfall-
gebuhr bei. Im Wirkbereich Wirtschaftsdiinger liefern Biogasanlagen mit Garresten
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eine biologische Alternative zu Mineraldiinger fur den Okolandbau und fiir landwirt-
schaftliche Betriebe ohne Viehhaltung. Weiterhin kann dies auch fur die Ressourcen-
politik genutzt werden, da es sich um ein biologisches Recyclingsystem fir Phosphor
handelt, das gezielt als Substitut fir Phosphorimporte — und damit Mineraldingerimp-
orte — genutzt werden kann. Im Wirkbereich nicht-energetische Treibhausgasreduktion
konnen die Vorketten-Emissionen der Anbaubiomasse durch verringerten Stickstoff-
dunger- und Treibstoffeinsatz gesenkt werden. Weiterhin kénnen Methan- und Lach-
gasemissionen (sowie Ammoniakemissionen) von Wirtschaftsdinger durch die Ver-
wendung als Garsubstrat gesenkt werden.

Der Abschnitt 3.5 hat gezeigt, dass gesamtwirtschaftliche Nettoeffekte nicht eindeutig
abschatzbar und vom Referenzszenario abhangig sind. Zumindest bei der Reaktivie-
rung stillgelegter Flachen kann jedoch von positiven Wertschépfungs- und Beschafti-
gungseffekten ausgegangen werden. Bei einer Bruttobetrachtung bestehen deutliche
positive Effekte bei Beschéaftigung und Wertschépfung. So wird die Beschéaftigungswir-
kung fur Jahr 2012 auf ca. 68.000-128.000 Vollzeitaquivalente geschétzt, je nachdem,
ob hauptsachlich von einer Reaktivierung stillgelegter Flachen oder von Verdrangung
anderer Nutzungen ausgegangen wird. Im Fall der Reaktivierung liegt die Zahl allein
fur Biogas bei ca. 50.000 (Daten fur den anderen Fall nicht vorhanden). Die Wert-
schopfung fur die gesamte Bioenergie lag 2012 bei angenommener Verdrangung an-
derer Nutzungen bei 6.800 Mio. €. (Daten fur Biogas nicht vorhanden) Diese fallen im
Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien bei der Bioenergie in héherem Mal3e in
der Nutzungsphase an (Zahlen fiir Biogas sind im Falle der Wertschopfung nicht ver-
fugbar). So liegen die Anteile der Wertschdpfung wahrend der Nutzungsphase fir die
Stromerzeugung aus Bioenergie bei 70 % und fir die Warmeerzeugung bei 78 %.
Externe Nutzenwirkungen (deren Internalisierung durch entsprechende Instrumente
zu Wohlfahrtssteigerungen fuhren kdnnte) konnen beim NawaRo-Anbau in den Wirk-
bereichen Landnutzung und Okosystemleistung (insb. Biodiversitat und Griinland-
schutz) sowie Nahrstoffmanagement (insb. Gewasserschutz) durch eine bewusste an
den Nutzenwirkungen orientierte Auswahl der Energiepflanzen und Anbaumethoden
adressiert werden. Im Wirkbereich Verwertung und Entsorgung kénnen durch die
SchlieBung von Nahrstoffkreislaufen und eine - durch kombinierte stofflich/energeti-
sche Verwertungspfade - optimierte Nutzungseffizienz positive Wirkungen erzeugt
werden.
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4 Analyse naturwissenschaftlich-agronomischer Wirkbe-
reiche von BGA

4.1 Boden

Durch Abwasser, Industrieprozesse und durch die Landwirtschaft werden vermehrt
Nitrat, Nitrit, Phosphor und PSM-Wirkstoffe in Gewasser?’ eingetragen. Zur Einhal-
tung der WHO-Richtwerte missen Wasserversorger diese Stoffe zur Trinkwasserver-
sorgung herausfiltern. Dies geschieht durch teilweise kostspielige Verfahren. Die Eu-
ropaische Wasserrahmenrichtlinie hat als Ziel den Schutz und die Verbesserung des
Zustandes aquatischer Okosysteme und des Grundwassers so wie die Reduzierung
der Grundwasserverschmutzung. Die Vorgaben der Europaischen Wasserrahmen-
richtlinie missen in das nationale Recht der Mitgliedsl&ander ibernommen werden.
Dies wurde beispielsweise mit der Dingeverordnung (in Kraft seit 02.Juni 2017) um-
gesetzt. Somit wird durch ein angepasstes Nahrstoffmanagement dazu beigetragen,
dass die Kosten zur Trinkwasseraufbereitung nicht stetig weitersteigen.

Die Verunreinigung der Gewasser geht zumeist einher mit einer starken Belastung der
Boden. Daher profitieren diese ebenfalls von einem verbesserten Nahrstoffmanage-
ment. Des Weiteren ist die Nutzung von Garresten vorteilhaft fir die Beschaffenheit
von Boden. Die Humusbildung kann vor allem durch feste Garresten unterstitzt wer-
den. Zudem ist die Dungewirkung von festen und fliissigen Géarresten nicht zu unter-
schatzen, da viele Nahrstoffe besser pflanzenverfigbar sind als bei reinen Wirtschafts-
diingern. Vorteilhaft ist die Verwendung von Garresten zur Dingung, da somit auch
mineralische Dungemittel eingespart werden kénnen.

4.1.1 Nahrstoffmanagement

4.1.1.1 Gewasserschutz

Dies entspricht auch der GréRenordnung der Studie des Umweltbundesamtes (UBA
2017), die 640 Mio. — 1,1 Mrd. Euro pro Jahr Kosten der Landwirtschaft aus der Folge
der Wasserverunreinigung zuschreibt. Auch in Frankreich wurden Kosten in &hnlicher
GroRRenordnung ermittelt (767 Mio. Euro pro nach Maurel 2011). Dabei gilt es, den
Spagat zwischen der Ertragssicherung bei den Agrarprodukten und dem Wasser-
schutz zu schaffen. Im Bereich der Energieproduktion sind hier die Stellschrauben et-
was weiter als in der klassischen Nahrungsmittelproduktion. So kénnen ,problemati-
sche” Substrate durch andere, gewasserschonende Substrate ersetzt werden. Dabei
ist entscheidend, wieviel das ,neue” Substrat kostet und wie hoch der entsprechende

27 Im Rahmen des INTEREG-Projektes Perséphone wurde in einer Befragung in der GroRregion SaarLorLux die Wirkung zwi-
schen Biogasanlagen und Gewéssern erhoben. Teilergebnisse wurden auf dem Gemeinschaftsstand der Fl(ex)perten auf der
BiogasConvention in Nirnberg von Laub und Bur 2017 vorgestellt.
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Gasertrag ist. Im Vergleich zeigt sich, dass die meisten Anbausubstrate/-mischungen
hohere spezifische Kosten (ct/kWhei) verursachen als die Referenzpflanze Mais. Dabei
hat der Mais einen hohen Stickstoffbedarf. Wenn man davon ausgeht, dass bei der
Dungung bis zu 25 % der Dilingergabe ausgewaschen werden kénnen, ist eine Reduk-
tion des Maisanbaus fir Wasserwerke und Getrankehersteller von grofRer Bedeutung.

Die Aufbereitungskosten fur ein Wasserwerk sind primar abhangig von der Belastung
des Wassers bzw. von der enthaltenen Nitratmenge. Je nach Berechnungsansatz und
Region liegen diese zwischen 2 und 180 €/ha*a Ackerland (Pertagnol 2019). Durch
einen geanderten Substratanbau kénnen die Kosten der Wasseraufbereitung bis zu
25 % gesenkt werden, was eine Einsparung von 0,5 — 45 €/ha Ackerland bedeuten
wirde (Pertagnol, 2019). Als Erlds bei einer 500 kWel Biogasanlage waren dies bei
einer Umstellung von Mais auf einen gewasserschonenden Substratmix zwischen
0,003 - 0,25 ct/kWh. Dieser Wert reicht jedoch nicht, um den Verlust durch den gerin-
geren Gasertrag pro Flacheneinheit und die zusatzlichen technischen Investitionen
auszugleichen. Damit bei einer Anlage kein wirtschaftlicher Verlust entsteht, missten
mindestens 1 ct/kWhel gezahlt werden. Das ware moglich, wenn ein Wasserwerk Auf-
bereitungskosten von 700 €/ha*a Ackerland hatte oder ein Getrankehersteller bezahlt
die Differenz-Kosten, um sicherzustellen, dass die Nitratwerte auch in Zukunft nicht
zunehmen. Eine Hochskalierung auf ganz Deutschland ist auf Grund der regional un-
terschiedlichen Anbaubedingungen nicht sinnvoll.

4.1.1.2 Garrestnutzung

Garrest bietet als Wirtschaftsdiinger einige Vorteile So kann im Vergleich zu Gille eine
verbesserte Pflanzenverfiigbarkeit moglich sein. Bedingt durch seinen geringeren TS-
Gehalt dringt er zudem schneller in den Boden ein. In diesem Zustand ist aber der
Garrest nur im nahen Umkreis einer Biogasanlage vermarktungsfahig. Zudem ist in
Regionen mit einer hohen Anzahl an Biogasanlagen oder Viehbestand ein Verkauf von
Garrest normalerweise nicht gegeben. Fiur eine Vermarktung tber gro3ere Distanzen
muss der Garrest zunachst separiert und getrocknet werden.

Abhéangig vom Aufkommen an Giille ergeben sich lokale Uberschussgebiete. Ein sol-
cher Zusammenhang wurde etwa in Niedersachsen festgestellt, wobei sich dort die
Situation auf Landkreisebene unterschiedlich darstellt (Landwirtschaftskammer Nie-
dersachsen 2018). Andererseits steigt durch die Vergarung von Gille die Transport-
wiurdigkeit von Wirtschaftsdiinger, was einen regionalen N&hrstoffausgleich prinzipiell
erleichtert (KLU 2013). Im Vergleich zu Gille weisen Garreste zudem Vorteile als Din-
gemittel auf, sowie einen niedrigeren Keimgehalt und verringerte Geruchsbelastung
(Nitsch et al. 2008). Allerdings stellen die Heterogenitat der Garrestzusammensetzung
und insbesondere starke Schwankungen beim Stickstoffgehalt Herausforderungen fir
die Dungeplanung dar (Nitsch et al. 2008; Haag 2016; Herbes et al. 2017). Dies ist bei
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Schatzungen des Umfangs, in dem mineralische Dungemittel potenziell durch Géar-
reste ersetzt werden, zu bertcksichtigen. Bei der Stickstoffwirksamkeit wird von einem
Mineraldingeréaquivalent von 60—-85% ausgegangen (FNR 2011). Zudem ist die Vor-
haltung ausreichender Lagerkapazitaten notwendig, um dem zeitlichen Nahrstoffbe-
darf unterschiedlicher Kulturen Rechnung zu tragen (FNR 2011).

Im Bereich der Separierung besteht zum einen die Moglichkeit einer Pressschne-
ckenseparation, die je nach Auslastung Kosten von ca. 0,8 — 2,00 €/m?® Garrest verur-
sacht. Mit 2-3 €/m?® ist die Nutzung einer Dekanterzentrifuge zwar teurer, sie verfugt
aber Uber eine bessere Abscheidungsleistung. Das Trocknen der Garreste mittels
Trommel-, Band- oder Schubwendetrockner ist nur 6konomisch umsetzbar, wenn ein
Warmeuberschuss vorhanden ist, der sonst nicht genutzt werden kann und zudem
eine KWK-Foérderung in Anspruch genommen werden kann. Die dadurch entstehen-
den Kosten liegen bei ca. 2 — 3 €/t. (KTBL- Heft 117, 2017)

Der theoretische Diingewert von unaufbereitetem Garrest liegt zwischen 5,90 €/m®* FM
(top agrar 2013, S. 115) und 11,10 €/m*®* FM (Lorenz et al. 2017, S. 10). Damit liegt der
Erlés zwischen 2,90 €/m?® und 10,30 €/m?3 fur separierten Garrest ab Biogasanlage.

4.1.2 Erosionsschutz

Mais wird als Reihenkultur angebaut und férdert daher die Bodenerosion. Wie in Ka-
pitel 3.4.1.3 beschrieben, kann es je nach Anbauverfahren zu Auswaschungen bis hin
zu flachenhaften Erosionsschaden kommen. Pimentel et al. (1995) haben in einer Stu-
die fur die USA eine Ertragsminderung von 20 % in 20 Jahren zugrunde gelegt, was
bei einer von Ihnen durchgefuhrten Hochrechnung zu Gesamtkosten fir die Volkswirt-
schaft der USA in Hohe von jahrlich 43,9 Mrd. $ allein durch Bodenerosion fihrt.

Doleschel und Hei3enhuber (1991, 190 ff.) zeigen am Beispiel Bayern, dass durch die
Erosion von 8 t Boden/ha*a insgesamt 15,3 Mio. €/Jahr Kosten fliir Bayern durch Se-
dimentbereinigungen entstehen. Umgerechnet auf das Ackerland in Bayern sind dies
Kosten von rund 7 €/ha und Jahr. Dabei wurde aber der gesamte Ackerbau und nicht
ausschlief3lich der Anbau von Energiepflanzensubstraten betrachtet.

Bei Annahme der genannten Gréf3e von 7 €/ha Ackerland und Jahr wirden sich fur
Deutschland mit 11,8 Mio. ha Ackerland (2017) Kosten von 82,6 Mio. € ergeben. 2017
wurde auf 2,1 Mio. ha Mais angebaut (Statistisches Jahrbuch 2018). Unabhangig von
der Verwendung des Maises wuirden flr diese Flache Kosten fur die Sedimentbereini-
gungen von 14,7 Mio. € entstehen.

4.1.3 Fruchtfolge

Wie bereits in Kap. 2.4.1.4 beschrieben, gibt es bei dem Anbau von Mais das in einigen
Regionen Deutschlands auftretende Problem der ,Vermaisung®. Die Veranderung des
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Landschaftsbildes durch die verstarkte Nutzung von Biogas kann dabei durch die re-
sultierende Monotonie Auswirkungen auf den Tourismus haben. So kénnte durch den
Anbau von Energiepflanzen (eventuell durchwachsene Silphie), Blihstreifen um Mais-
felder oder die Nutzung von Wildblumen, ein Beitrag zur Erhaltung bzw. zur Gestaltung
des Landschafsbildes geleistet werden. Insofern wéare denkbar, z.B. durch Abgaben
im Rahmen des Tourismus (Kurtaxe/Fremdenverkehrsgebihr) den Anbau Land-
schaftsbild-fordernder Energiepflanzen zu unterstitzen.

Durch die hohe Anzahl an verfigbaren Kulturen fir den Energiepflanzenanbau kann
Mais zum Teil ersetzt werden (Kappenstein-Machan und Weber 2010). So gibt es
Bluhmischungen, die zum Teil gute Vorfruchtwerte haben, aber auch als Substrat in
der Biogasanlage genutzt werden kdnnen. Je nach Region werden auch Zuckerriiben
fur die Biogasproduktion angebaut, die eine komplexe Fruchtfolge voraussetzen.

Beim Anbau von mehrjahrigen Pflanzen ist zu unterscheiden, wie lange diese auf ei-
nem Feld genutzt werden. So sind Ackergraser, die auch der Biogasproduktion dienen,
bis maximal finf Jahre auf einer Flache nutzbar. Der Nutzungszeitraum von durch-
wachsener Silphie betragt 10 Jahre und langer. Besondere Vorteile hat dies fur die
bereits erwéhnten erosiongefahrdeten Flachen, da hier die Pflanzendecke ganzjahri-
gen Schutz bietet. Als Hemmnis im Marktfruchtanbau fuhrt eine so lange Flachenbe-
legung aber zu dem Risiko nicht schnell auf wirtschaftliche Entwicklungen reagieren
zu kénnen.

Okosystemfunktionen von Griinlandstandorten kénnen zu Teilen auf Standorte mit ei-
ner Mais-Gras-Fruchtfolge Ubertragen werden (Taub und Hermann 2009). Des Weite-
ren konnen die N-Verwertungseffizienz und die N-Bilanz von Mais in der Fruchtfolge
im Vergleich zum Monokulturanbau gesteigert werden.

In den Langzeitsimulationen von Weik et al. (2011) wird gezeigt, dass eine Fruchtfolge
aus Mais, Winterweizen und Winterroggen einer Monokultur aus Mais, in Gebieten mit
geringer Bodenerosionsgefahrdung vorzuziehen ist. Vorteile liegen hier neben der ge-
ringeren Nitratauswaschung und der geringeren Bodenerosion auch bei der Humusbi-
lanz. Noch gréf3ere Vorteile in diesen Bereichen haben Dauerkulturen, die als Ener-
giepflanzen dienen.

4.2 Landnutzung und Okosystemleistung (ohne THG-Reduk-
tion)
4.2.1 Biodiversitat & Griunlandschutz

Biodiversitat als Okosystemdienstleistung ist ein wichtiger Aspekt fiir das menschliche
Wohlergehen, da sie zur Stabilisierung von 6kologischen Prozessen beitragt. Die Pro-
duktion von Biogas kann zu einer Erhaltung/Férderung von Biodiversitat beitragen,
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wenn —im Vergleich zu konventionellen Marktfriichten - auch alternatives Material z.B.
von Wildblumenwiesen, Grinland u.a. als Substrat in Biogasanlagen genutzt wird.

Wie in Abschnitt 3.4.2.1 bereits erwahnt, steht die Biogasproduktion, insbesondere mit
dem intensiven Maisanbau, hinsichtlich der Biodiversitatskriterien in der Kritik. Jedoch
besteht bei einer Biogasanlage die Méglichkeit, auf ein grof3es Repertoire an Input-
pflanzen zurtickzugreifen. Darunter konnen auch Pflanzen fallen, die z.B. fur die hei-
mischen Nutztiere ungeniel3bar sind. Als Beispiel sei hier das Jakobskreuzkraut ge-
nannt. Hierbei handelt es sich um eine Pflanze, die fur Mensch und Tier giftig und
zudem eine in Deutschland atypische Pflanze ist. Diese gilt es daher zurtickzudrangen.
Dabei kann das Pflanzenmaterial in der Biogasanlage genutzt werden (Neitzke und
Berendonk 2001).

Der Anbau von Bluhpflanzen, die primar der Artenvielfalt von Insekten zugutekommen
sollen, wird in mehreren Regionen bereits genutzt. Ein erstes marktreifes Konzept ist
die Vermarktung von sogenanntem Bienenstrom (Klasen 2018). Hierbei zahlt der
Stromkunde je verbrauchte Kilowattstunde Strom einen Cent zusatzlich. Dieses Geld
kommt der Strom produzierenden Biogasanlage zugute, die sich im Umkehrschluss
verpflichtet, pro ca. 7 kWh einen Quadratmeter Blihflache anzubauen. Auf diese
Weise wird neben der Artenvielfalt auch der mogliche Ertrag von Bienenhonig gefor-
dert. Ebenfalls der Erhéhung der Artenvielfalt dient in der Modellgemeinde ,Biodiver-
sitdt Tannesberg“ der Anbau von BlUhflachen zur spateren Nutzung in Biogasanlagen.
In diesem Model werden die Kosten fur das Saatgut bis zu einem Betrag von 300 €/ha
vom bayrischen Jagerverband tlbernommen (Inn 2012).

Die genannten Beispiele sind bezuglich ihre Mal3nahmen stark regional gebunden und
derzeit noch nicht fir Deutschland in Ganze umsetzbar. Je nach Blihflache wird diese
zudem nur einjahrig genutzt. Als weitere Substratpflanze hat sich in den letzten Jahren
die Durchwachsene Silphie etabliert. Diese zeigt nur einen geringfligig niedrigeren
Gasertrag als Mais, bietet daflr aber viele Vorteile im Erosionsschutz, beim Einsatz
von Pflanzenschutzmittel und bei der Férderung der Artenvielfalt. Beim Pflanzenschutz
ist nur im Anbaujahr eine Herbizidgabe notwendig (Gansberger et al. 2015; Biertumpfel
und Conrad 2013; TLL 2013). Inshesondere durch die Mehrjahrigkeit werden nicht nur
oberirdische Arten gefordert, sondern es wurde auch die Zunahme von Bodenlebewe-
sen nachgewiesen (Dauber et al. 2016). Auch die Ackerbegleitflora ist relativ arten-
reich, wobei dies stark von Standortfaktoren beeinflusst ist und sehr in ihrer Zusam-
mensetzung variiert.

Plankl et al. 2010 (2010) zeigten in ihrer Auswertung von ca. 80 Studien, dass von
Seiten der Verbraucher (Strom) wie auch der Verbande eine Bereitschaft zu Zahlun-
gen nicht marktgangiger Leistungen bestehe, diese aber nur flr einzelne Regionen
zahle und eine Verallgemeinerung oder Hochrechnung der Ergebnisse nicht mdglich
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sei. Auch eine zu hohe finanzielle Aufwendung zur Umsetzung von Biodiversitats-for-
dernden MalRnahmen kann nach Meyerhoff et al. (2012) dazu fihren, dass Ziele nicht
umgesetzt werden.

4.3 Verwertung & Entsorgung

4.3.1 Bio-und Gringut

Abfallanlagen haben auch im aktuellen EEG eine Sonderstellung und sollen auch in
Zukunft weiter gefordert werden. Voraussetzungen sind, dass mindestens 90 Mas-
seprozent Bioabfall im Sinne der Abfallschliisselnummer 20 02 01, 20 03 01 und 20
03 02 der Nummer 1 des Anhangs 1 der Bioabfallverordnung eingesetzt werden. Zu-
dem muss der Vergéarung eine Nachrotte nachgeschalten und der nachgerottete Géar-
rest muss stofflich verwertet werden. Konzepte, in denen bestehende NawaRo-Anla-
gen technisch umgerustet werden und nur einen bestimmten Anteil (< 80 %) an Abfall
verwerten sowie den Strom auf3erhalb des EEG einspeisen, sind nicht wirtschaftlich
tragfahig. Groliter Einflussfaktor sind die Substratkosten bzw. der Substraterlos sowie
die Kosten fur die Aufbereitung des erfassten Biogutes.

Die Finanzierung von Aufgaben, welche im Kontext des KrWwG durch 6éffentlich-recht-
liche Entsorgungstrager erbracht werden, erfolgt tber Abfallgebiihren, deren Gestal-
tung auf landesrechtlicher Ebene durch die jeweiligen Abfall- sowie Kommunalabga-
bengesetze geregelt ist. Neben der Umsetzung der Ziele des KrwG — was durch ent-
sprechende finanzielle Anreize ermoglicht werden soll — werden hierbei insbesondere
das Aquivalenz- sowie das Kostendeckungsprinzip adressiert. Ubertragen auf das
Biogut soll dementsprechend eine hochwertige Verwertung Uber die Gebuhren in kos-
tendeckender Form finanziert werden. Als hochwertig wird dabei gemanr Wiemer et al.
(2018) die stofflich/energetische Verwertung in Form einer Vergarungsanlage mit
nachgeschalteter Kompostierung erachtet. Wie in Abschnitt 2.4.3 dargestellt, wird Gber
diese Verwertungsform bisher jedoch nur ein Viertel des erfassten Biogutes verwertet,
die restlichen 75 % werden lediglich kompostiert. Ein wesentlicher Grund dafur liegt —
neben der komplexeren Technik sowie der heterogeneren Rahmenbedingungen - in
den unterschiedlichen spezifischen Behandlungskosten, welche bei einer reinen Kom-
postierung in einer GréRenordnung von 30 — 50 €/t liegen (Kern et al. 2010) und bei
einer vorgeschalteten Vergéarung — je nach technischer Ausfiihrung und Durchsatzka-
pazitat — zu Zusatzkosten (ohne Energieerlose) von ca. 40 €/t fuhren kénnen. Das
EEG fuhrt hier — wie bereits dargestellt — zu einer Kostendampfung, indem eine Kon-
kurrenzfahigkeit zwischen der reinen Kompostierung und einer stofflich/energetischen
Verwertung hergestellt und damit der Gebuhrenzahler im Kontext einer Umsetzung
hochwertiger Verwertungsverfahren entlastet wird. Wird die Kostendadmpfung — wie in
Kapitel 2.4.3 hergeleitet — im Sinne einer groben Abschatzung auf die insgesamt im
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Jahr 2017 in Deutschland erfassten 4,9 Mio. t Biogut Ubertragen, ergibt sich ein Kos-
tendampfungspotenzial und damit eine Entlastung der Abfallgebihr um ca. 170 Mio.
€/a. Problematisch hinsichtlich des weiteren Ausbaus der Vergarungsanlagen koénnte
die seit dem EEG 2017 erforderliche Teilnahme an Ausschreibungen sein. Insbeson-
dere private Investoren haben hier ein hohes Risiko, da sie sowohl eine energie- als
auch eine abfallwirtschaftliche Ausschreibung gewinnen missen.

Im oOffentlich-rechtlichen Bereich erfasstes Griingut — also Material aus privaten Garten
oder aus Garten- und Parkanlagen — kann mit seinen krautigen Anteilen theoretisch
ebenfalls in Vergarungsanlagen behandelt werden. Allerdings sind hier angesichts der
— im Vergleich zum Biogut — signifikant geringeren Gasertrage sowie der geringeren
Erldsperspektiven bei der Abfallannahme kaum wirtschaftlich tragfahige Lésungen
darzustellen. Mono-Vergarungsanlagen fur Gringut sind daher kaum bekannt, in Ein-
zelfallen?® wurden Anlagen bei Anrechnung des Landschaftspflegebonus auf der
Grundlage des EEG 2009 erreichtet. Aktuelle Planungen setzen Griingut im Teilstrom
entweder saisonal in der Vergarungsstufe oder als Strukturmaterial in der Nachkom-
postierung ein.

Letztendlich stellt sich die Frage, ob es nicht sinnvoller ware, vergarbare biogene Ab-
falle komplett aus dem EEG rauszunehmen und dafir Gber einen abfallrechtlich defi-
nierten Stand der Technik hochwertige Verwertungsverfahren einzufordern.

4.3.2 Landschaftspflegematerial

In vielen Regionen in Deutschland fallen Landschaftspflegematerialien an. Dabei ist
zu unterscheiden, ob es Landschaftspflegematerialien im landwirtschaftlichen Bereich
sind, oder ob das Material unter das Abfallgesetz fallt und somit als Griingut nur in
einer Abfallanlage entsorgt werden darf (s.0.). Im Falle, dass das Material von einer
landwirtschaftlichen Flache kommt, missen wie auch schon fir die Verwertung von
Mist, zusatzliche technische MalRnahmen durchgefihrt werden. Beispielsweise muss
das Material bei der Ernte stark zerkleinert und darauf geachtet werden, dass sich im
Fermenter keine Schwimmschichten bilden.

Im Vergleich zu Mist ist der Methanertrag von Landschaftspflegematerialien wesentlich
geringer. Somit muss neben den zusétzlichen technischen Veranderungen an der Bi-
ogasanlage auch der geringere Gasertrag finanziell ausgeglichen werden. Des Weite-
ren durfen auf die meisten Landschaftspflegeflachen keine Garreste mehr ausgebracht

28 7 B. Anlage der BBG Donau-Wald in Regen/Bayern
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werden, wodurch zusatzliche Kosten fir die Abnahme des Géarrestes entstehen kon-
nen.

Durch den Ruckgang der Rinderbestande in Deutschland kann die energetische Nut-
zung der Grunlandflachen mit dazu beitragen das Landschaftsbild und die 6kologisch
wertvollen Flachen zu erhalten (Letalik et al. 2015).

4.3.3 Wirtschaftsdinger

Auf Grund der sehr unterschiedlichen Zusammensetzungen von Garresten sind die
erzielbaren Preise stark vom Zielmarkt und vom regionalen Kontext abhéngig, insbe-
sondere davon, ob es sich um eine Region mit Nahrstoffiiberschuss oder -bedarf han-
delt. Dahlin et al. (2015) nennen beispielsweise Preisspannen von -15 €/m?3 bis 5 €/m?
fur unbehandelte Garprodukte, und Preise von 0 bis 100 €/t fir an GroR3kunden ver-
kaufte Garrest-Pellets und -Ktigelchen. Beim Vergleich mit anderen Entsorgungsopti-
onen schliel3lich empfiehlt es sich, ggf. notwendige zusatzliche Aufwendungen fir wei-
tere Entsorgungsschritte (z. B. Weiterverarbeitung von Garresten zu Kompost) zu be-
achten.

4.3.3.1 Gullelager

Biogasanlagen stellen derzeit — neben ihrer energiewirtschaftlichen Funktion — aus
baulicher Sicht einen grol3en Lagerraum fur Gille und Mist dar, der bei einem Rickbau
der Anlagen bzw. ohne diese Anlagen kompensiert werden misste. Im Schnitt werden
in einer NawaRo-Anlage zwischen 31,5 % und 53,5 % Exkremente eingesetzt (Daniel-
Gromke et al. 2017). Hinzu kommen Gillekleinanlagen, die mindestens 80 % Gllle
einsetzen.

Bei der Annahme, dass eine Anlage 25 Masseprozent Gille und 11 Masseprozent
Festmist einsetzt und der Investitionsbedarf fir einen Rundbehalter aus Betonfertigtei-
len rund 35 €/m3 (KTBL 2015) betragt und fir eine Festmistplatte 65 €/m? (KTBL 2013)
angesetzt werden muss, ergeben sich fir Deutschland hinsichtlich der Neubeschaf-
fung von Lagerkapazitaten nach eigenen Berechnungen?® Mindestkosten von 600 Mio.
Euro, wenn der Tierbestand sich nicht verandert und eine Lagerdauer von nur 6 Mo-
naten bendtigt wird. Bei einer (exemplarischen) 500 kW-BGA entspricht das Aquivalent
der Lagerkosten einem Anteil von ca. 4,8 % an den kapitalgebundenen Kosten und
ca. 3,6 % an den Stromgestehungskosten

In Zukunft wird die Lagerdauer auf 9 Monate erhéht. Da aber diese Investitionen aktuell
erst getatigt werden, wurde dies bei der Rechnung nicht bertcksichtigt. Letztendlich

2 Annahmen: 7998 Biogasanlagen je 500 kW und je 1.800 m3 Lagerraum fiir Giille und je Lagerflache fir 750 t Festmist bei
einer 6 monatigen Lagerung
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missten ohne Biogasanlagen die genannten Kosten von dem Bereich der Nutztierhal-
tung in der Landwirtschaft getéatigt werden.

4.3.3.2 Mistaufnahme

Im Vergleich zur Nutzung von Glille hat Mist den Vorteil, dass in diesem weniger Was-
ser enthalten ist und damit auch ein hoherer Methanertrag einhergeht. In viehdichten
Regionen, aber auch in Gebieten mit einer konzentrierten Pferdehaltung besteht Inte-
resse, den Mist gegen Bezahlung abzugeben. Auf Grund des hohen Strohanteils im
Mist ist jedoch eine Zerkleinerung des Gutes notwendig, bevor es der Biogasanlage
zugefuhrt wird.

Auf Grund des hohen Strohanteils im Mist ist eine Zerkleinerung des Gutes notwendig,
bevor es der Biogasanlage zugefiuhrt wird. Entscheidend sind dabei die taglichen Men-
gen an Mist. Zudem sind bei Pferdemist auch Storstoffe wie Hufeisen enthalten, die zu
Schaden an den Anlagen bzw. einzelnen Komponenten von Biogasanlagen fiihren
kénnen. Die Kosten eines Zerkleineres (hier am Beispiel Rotacut) fir eine 500 kW-
Biogasanlage berechnen sich aus den fixen Kosten, die in Tabelle 7 dargestellt sind,
und den variablen Kosten aus Tabelle 8. Kosten fur eine Pumpe werden nicht voraus-
gesetzt, da diese in den meisten Fallen bereits vorhanden sind. Die zusatzlichen
Stromkosten fur die Pumpe werden gesondert in Tabelle 8 formuliert.

Tabelle 7: Fixkosten Rotacut

Kaufpreis 8.540,00 €
Installationskosten 560,00 €
Laufzeit 8 Jahre
Zinsen 4 %
Fixkosten pro Jahr 1336,50 €

Quelle: eigene Berechnung

Die variablen Kosten sind abhangig von der Laufzeit und der Verschleil3hohe des
Rotacut. Neben den berechenbaren Gréf3en wird zudem noch ein Zuschlag addiert,
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um etwaige weitere Wartungsarbeiten abzudecken. Darunter fallen beispielsweise das
Verstopfen der Anlage oder das Entfernen von Fremdkoérpern.

Tabelle 8: Variablen Kosten Rotacut RCQ-33G Inline **

Leistung [KW]** 5,5
Durchflussmenge max. [m3/h]** 300
Laufzeit im Jahr [h] 1.600
Stromverbrauch Rotacut [€/a] 1.760,00
Stromverbrauch Pumpe (7,5 kW) [€/a] 2.280,00
Wartung

Anzahl der Wartung pro Jahr (ohne Stérstoffe)* 6,9
Arbeitszeit 2h/Wartung [h] 13,7
Verbrauchsmaterial (Messer / Filter / Dichtungsringe)[€] 700,00
Unvorhergesehene Wartung [h] 20
Arbeitszeit gesamt [h] 33,7
Personalkosten pro Jahr [€] 573,10
Variable Kosten pro Jahr [€/a] 3.033,10
Variablen Kosten pro Jahr inkl. Stromverbrauch Pumpe [€/a] 5.313,10

*Annahme Wartung alle 200 Stunden **Vogelsang (2014) Telefonauskunft

Quelle: eigene Berechnung

Die Gesamtkosten betragen somit 6.649,60 €/a, unterliegen jedoch auf Grund von Ver-
schleil3- und Wartungskosten bestimmten Schwankungen. Durch die Zerkleinerung
entstehen bei einer jahrlichen Nutzung von rund 2.000 t Mist entstehen damit Kosten
von rund 3,32 €/t.

Unter Beriicksichtigung der Option durch die Nutzung von Mist, Mais als Einsatzsub-
strat zu ersetzen und der Voraussetzung, dass Mist kostenlos bezogen werden kann,
entstehen keine Gewinneinbuf3en. Zu beachten ist aber, dass dabei sowohl die Zu-
sammensetzung des Mistes eine entscheidende Rolle spielt, als auch der Faktor wie
schnell dieser der Anlage zugefihrt wird. Bei warmen Temperaturen und einer langen
Lagerung wird ein grol3er Anteil des Substrates.

4.4 Treibhausgasreduktion (nicht-energetisch)

Die unter Kapitel 2.4.4 beschriebenen grundsétzlichen Zusammenhange zur Bewer-
tung der nichtenergetischen Treibhausgasminderungspotenziale sollen nachfolgend
fur den rezenten Anlagenbestand und die aktuellen Nutzungsgrade fur Wirtschafts-
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dunger in Deutschland quantifiziert werden. Dazu wird in einem ersten Schritt die men-
genmalige Bewertung der aktuell genutzten Wirtschaftsdinger Giille und Festmist be-
schrieben. Aus Griinden der Komplexitatsreduktion wurden dabei eine Reihe unter-
schiedlicher Einzelbiomassen in den zwei genannten Kategorien Gulle (Schweineflis-
sigmist, Rinderflissigmist) und Festmist (Schweinefestmist, Rinderfestmist, Geflugel-
trockenkot) zusammengefasst. Von den vier hier behandelten Anlagengruppen wer-
den in den drei nachfolgend genannten in nennenswertem Umfang tierische Exkre-
mente eingesetzt: Gullekleinanlagen, NawaRo-Biogasanlagen und Biomethan-BHKW
(mit jeweiligen Gulle- und Festmistanteilen in den entsprechenden Biomethaneinspei-
seanlagen).

Tabelle 9: Hochrechnung der kumulierten Einsatzmengen fur Wirtschaftsdiinger und der resul-
tierenden THG-Minderung der nicht-energetischen Emissionen in Biogasanalgen 2018

FM / THG_Reduktion Giillekleinanlagen MNawaRo-Biogasanlage Biomethan-BHKW Summe
[Mio. ] FM C0;-Ag FM C0;-Ag FM C0.-Agq C0.-Aq

Giille 1,42 0,08 24,38 1,32 0,32 0,02 1,41

Festmist 0,15 0,01 r 10,31 0,56 0,00 0,00 0,57

Summe - 0,05 - 1,87 - 0,02 1,98

Quelle: Eigene Berechnungen DBFZ, 2018

Wie in Tabelle 9 dargestellt, entfallt der gré3te Teil der Gber Biogasanlagen verwerte-
ten Gulle- und Festmistmengen auf NawaRo-Biogasanlagen, da diese den Gesamt-
bestand in Bezug auf die installierte Leistung dominieren (vgl. Tabelle 1) und somit
den Uberwiegenden Anteil der energetischen Verwertung fur tierische Exkremente
Ubernehmen. Wirden, wie unter dem folgenden Abschnitt 5.2 im dortigen Szenario 1
dargestellt, bis 2035 in erheblichem Umfang NawaRo-Anlagen aus der Nutzung fallen,
hatte dies auch Implikationen fur die Verwertung der entsprechenden Giille- und Fest-
mistmengen. Der dort unterstellte geringe Zubau an Gullekleinanalgen kann hingegen
nur unwesentlich dazu beitragen, die aus der Verwertung fallenden Mengen auszu-
gleichen.

Tabelle 10:  Monetarisierung der nicht-energetischen THG-Minderung durch die Verwertung von tie-
rischen Exkrementen in Biogasanalgen unter Setzung verschiedener CO»-Preise

Okonom. Bewertung ETS MK 3.0
€O, Preis [€/t] s | 10 | 15 | 2 | 2 | 3 180
Kosten[Mmio.€] | 99 | 188 | 297 | 396 | asa | 593 | 3560

Quelle: Eigene Berechnungen DBFZ

Wie aus Tabelle 9 ersichtlich, betragt die zum Jahr 2018 hochgerechnete THG-Ver-
meidung durch Vermeidung nicht-energetischer Emissionen aus der Lagerung von tie-
rischen Exkrementen 1,98 Mio. t CO2-Ag. Eine Monetarisierung dieser Treibhausgas-
aquivalente konnte sich am Preisniveau des europaischen Emissionshandels (ETS)
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orientieren. Der Preis fur CO2-Zertifikate lag dort innerhalb der letzten sechs Monate
zwischen 15 und 25 €/t CO, ist aber je nach Entwicklung der Nachfragesituation und
der politischen Rahmensetzung sehr volatil (eex 2018). Um mégliche Bandbreiten po-
tenzieller Erlése abzubilden, falls Biogasanlagen die vermiedenen Emissionen bei Ein-
bindung in den ETS vergitet bekdmen, sind in Tabelle 10 in Abhangigkeit unterschied-
licher Preisannahmen korrespondierende Marktwerte fur die vermiedenen Emissionen
abgebildet. Bei einem Borsenpreis von 20 €/t CO2 entspricht dies einer Inwertsetzung
am Markt von rund 40 Mio. €.

Als zusatzlicher Eingangswert wurden entsprechend der Methodenkonvention 3.0
(UBA 2019) des Umweltbundesamtes die globalen Schadkosten zur Inwertsetzung der
vermiedenen nicht-energetischen Emissionen angesetzt. Hierbei kam der untere Wert
der dort angegebenen Bandbreite von 180 €/t CO2 zur Anwendung. Dies entspricht
einer Inwertsetzung von 356 Mio. € durch die Vermeidung nicht-energetischer Emissi-
onen aus Gille und Mist durch Biogasanlagen. Eine Verrechnung mit den daflr not-
wendigen Differenzkosten die z.B. Giber das EEG zu leisten wéren erfolgt nicht, da bei
einer solchen Berechnung weitere Nebenbedingungen berucksichtigt werden muissten
(Strompreisniveau, Opportunitatskosten fur KWK-Warme, Riuckflisse aus Steuern
Uber die Wertschdpfungskette etc.). Es ist in diesem Zusammenhang weiterhin darauf
hinzuweisen, dass die in der Methodenkonvention ausgewiesenen Schadkosten nicht
auf einzelne Lander bezogen sind, sondern global entstehen.

Biogasanlagen reprasentieren somit in diesem Sektor — je nach Berechnungsansatz -
einen Gegenwert von 40 — 356 Mio. €, welcher grundsatzlich dem Agrar-Bereich Tier-
haltung anzulasten ware.

45 Zwischenfazit

Aufbauend auf den in Abschnitt 3.4 dargestellten Ansatzen wurde in diesem Kapitel
versucht, die moglichen Wirkungen von Biogas sowie die durch das EEG induzierten
Effekte in den einzelnen Wirkbereichen aus 6konomischer Sicht zu quantifizieren. Da-
bei hat sich gezeigt, dass dies — auch im Kontext der unter Abschnitt 2 thematisierten
Methoden - nur in wenigen Fallen und immer mit sehr stark vereinfachenden Annah-
men maoglich ist. Eine ausfihrlichere Analyse, die den regionalen Unterschieden von
z.B. Okosystemleistungen Rechnung tragt und diese mit den regional unterschiedli-
chen Bestdnden von Biogasanlagen abgleicht, um die Wirkungen im besten Fall auf
ct/kWh je Anlagenkategorie herunter zu brechen, kann im Rahmen der Studie nicht
geleistet werden und ist daher als zukunftiger Forschungsbedarf zu definieren. Den-
noch liel3en sich einige Leistungen abschéatzen, die von Biogasanlagen erbracht wer-
den.

Im Bereich Gewasserschutz sind die regionalen Unterschiede der Gewésseraufberei-
tungskosten der Wasserwerke so hoch, dass sich aus der Bandbreite kaum Aussagen
97



= .% ﬁnsmnnuz
e ) | ZENTRUM FUR
Iz s BIE) UMWELTFORSCHUNG DBFZ
Institut fiir Zuku nergie- UFZ
und Stoffs e

ableiten lassen. Durch einen geanderten Substratanbau mit verringertem Nitrateintrag
konnten diese Kosten um bis zu 25 % gesenkt werden. Wirden diese Kosteneinspa-
rung dem Betreiber einer 500 kW Biogasanlage als Anreiz gutgeschrieben, wéren dies
rund 0,25 ct/kWh. Allerdings wére rund das 4-fache notwendig, um den wirtschaftli-
chen Verlust des Substratwechsels zu kompensieren. Ist dies Uber die Strom-Einspei-
severgiutung nicht darstellbar, sind als Finanzierungsmechanismen z.B. (freiwillige)
Zahlungen durch anliegende Wasserwerke bzw. Getrankehersteller oder das Instru-
ment der Abwasserabgabe zu diskutieren.

Im Bereich Garreste ist die Erlosspanne ebenfalls relativ gro3. Sie liegt nach Abzug
der Kosten fuir Separierung und Trocknung zwischen 2,90 €/m® und 10,30 €/m3. Aller-
dings erschwert die hohe Spannweite der Konzentration der werthaltigen Inhaltsstoffe
die Vermarktung. In Wirtschaftsdiingeriiberschussgebieten jedoch ist ein Export unab-
dingbar und die Zahlungsbereitschaft groRer (Schepers 2018).

Im Bereich Erosionsschutz wurden fir Deutschland anhand einer Hochrechnung Kos-
ten fur die Sedimentbereinigung von ca. 14,7 Mio. € geschatzt, welche durch die durch
den Substratanbau hervorgerufene Bodenerosion entstanden sind. Férderungen fur
einen Erosions-mindernden Substratanbau kdonnten die allgemeinen Gesamtkosten
senken.

Im Bereich Abfall fihrt die durch das EEG induzierte Vorschaltung von Vergarungs-
stufen im Sinne einer stofflich/energetischen Verwertung von Bioabfallen zu einer Um-
setzung der durch das KrWG geforderten hochwertigen Verwertung. Die EEG-Einspei-
severgitung ermdglicht dabei eine Konkurrenzfahigkeit zwischen anaerob/aeroben
und rein aeroben Verwertungsverfahren und entlastet damit die Abfallgebtihr. Sie ist
unter Annahme bekannter Gasertrage einer Kostendampfung von ca. 35 €/t Bioabfall
gleichzusetzen, was bei einer Hochrechnung fur die insgesamt in Deutschland Uber
die Biotonne erfassten Mengen (4,9 Mio. t) einer Gesamteinsparung im Bereich der
Entsorgungskosten von ca. 170 Mio. € gleichkommt.

Im Bereich Landschaftspflege und Grinlandflachen weist die Literatur héhere spezifi-
sche Substratkosten fur Gras (11,20 ct/kWhei) als fir Maissilage (9,56 ct/kWhei) aus.
Zusatzlich ist fUr eine sichere Verwertung des Grases die Investition in Aufbereitungs-
techniken notwendig.

Des weiteren wurde der Wert des Lagerraums fir Gulle & Mist, der durch die Biogas-
anlagen entstanden und Uber das EEG finanziert ist, mit ca. 600 Mio. Euro angesetzt.
Ohne diesen Impuls mussten diese Kosten von der Landwirtschaft und hier insbeson-
dere von der Tierhaltung mit potenziellen Auswirkungen auf die Fleisch- und Milch-
preise gedeckt werden.

Fur die Entgegennahme von Mist konnte berechnet werden, dass durch einen kosten-
freien Bezug des Mists die notwendigen Investitionen fir dessen Aufbereitung gedeckt
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werden kbnnen (zusammen mit den eingesparten Kosten fur Maissubstrat). Dies gilt
allerdings nur fur Anlagen innerhalb des EEG. Post-EEG-Anlagen sind auf Zahlungen
fur die Abnahme des Mists angewiesen.

Der Bereich der nicht-energetischen THG-Vermeidung haben Biogasanlagen im Jahr
2017 durch die Verwertung tierischer Exkremente 1,98 Mio. t CO2-Ag vermieden. Mit
einem Borsenpreis von 20 €/t CO2 bewertet, entspricht dies einer Inwertsetzung am
Markt von rund 40 Mio. €. Wird hingegen der untere Wert der globalen Schadkosten
der Methodenkonvention 3.0 des Umweltbundesamtes von 180 €/t CO2 angesetzt, er-
geben sich 356 Mio. €.

Im Bereich der Biodiversitat kdnnen Biogasanlagen auf ein groReres Repertoire an
Inputpflanzen zurtickgreifen als dies im Ackerbau fir die Erndhrungssicherung und
den Futteranbau mdglich ist. Ein Beispiel ist die Nutzung von giftigen Pflanzen. Der
Anbau von Bluhpflanzen, kommt primar der Artenvielfalt von Insekten zugute und
konnte an Biogasanlagen mit einem zusatzlichen Cent je Kilowattstunde vergutet wer-
den. Pflanzen wie die Durchwachsene Silphie zeigen viele Vorteile im Erosionsschutz,
bei Pflanzenschutzeinsparungen und der Férderung der Artenvielfalt sowohl ober- als
auch unterirdisch.

Tabelle 11:  Nicht-energetische Kostenwirkungen von Biogasanlagen

Nicht-energetischer Bereich Kostenwirkung

Gewasserschutz bis zu 25% Senkung durch geénderten Substratanbau (hohe regi-
onale Kostenunterschiede);
bei 500-kW-Anlage zwischen 0 und 0,25 ct/ kWh

Garreste Erlos ca. 2,9-10,3 €/m?3 unaufbereiteter Gérrest

Erosionsschutz Nicht quantifizierbar

Abfall 35 €/t Bioabfall, insg. 170 Mio. € /a

Landschaftspflege und Griinflachen Hohere Substratkosten fir Gras (11,20 Cent/ kWhel) anstatt Mais-
silage (9,56 Cent/kWhe), Investition in Aufbereitungstechnik nétig
(KTBL 2017)

Lagerraum fur Gulle und Mist Aufgrund groR3er Unsicherheiten nicht bertcksichtigt

Entgegennahme von Mist EEG-Anlagen: kostenfreier Bezug deckt Investitionen fur Aufberei-
tung; Post-EEG-Anlagen: auf Zahlungen fur Mistabnahme ange-
wiesen

Nicht-energetische THG-Vermeidung 2017: Vermeidung 1,98 Mio. t CO2-Aq., entspricht
40 Mio € bei EU-ETS-Preis von 20€/t oder
356 Mio € bei globalen Schadkosten von 180€/t (unterer Wert)

Biodiversitat Nicht quantifizierbar

Quelle: eigene Darstellung; Datenquelle: eigene Berechnungen
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5 Szenarien kiunftiger Biogasanlagen-Bestandsentwick-
lungen bis 2035

Die Bestandsentwicklung flir Biogasanlagen bis 2035 wird im Wesentlichen durch eine
begrenzte Zahl von Treiberfaktoren bestimmt, die zum einen den Zubau von Neuanla-
gen und zum anderen den mdglichen Weiterbetrieb von Bestandsanlagen bestimmen.
Nach den EEG-Novellen 2014 und 2017, bei denen die Vergitungsséatze fur Neuanla-
gen im Vergleich zu den vorherigen EEG-Fassungen stark reduziert wurden, sowie
durch die Einfihrung der verpflichtenden Teilnahme an Ausschreibungen fur Anlagen
grofRer 150 kW installierter Leistung, ist die Inbetriebnahme von neuen Anlagen sehr
stark zuriickgegangen.

Die bestimmenden Treiberfaktoren fir Neuanlagen sind vor allem die Hohe der Ge-
botsobergrenzen fir die Ausschreibungen nach dem EEG 2017, sowie im Bereich der
Abfallvergarung die rechtlichen Regelungen zur Behandlung organischer Abfélle, die
zur Vergarung geeignet sind. Die Gebotshdchstgrenzen liegen bereits heute auf einem
niedrigen Niveau (14,73 Ct/kWh in 2018) und unterliegen zusatzlich einer jahrlichen
Degression von 1 %. Unter der Annahme, dass die aktuellen Rahmenbedingungen
fortgeschrieben werden, ist daher auch zukunftig mit nur wenigen neu errichteten An-
lagen zu rechnen.

Fur Bestandsbiogasanlagen sind ebenfalls die Regelungen zum Ausschreibungsdes-
ign sowie die Entwicklungen auf den Agrarmarkten die dominierenden Treiberfaktoren
fur die Dynamik der Bestandsentwicklung. Sehr wahrscheinlich wird der Gesamtbe-
stand an Anlagen in den kommenden 20 Jahren schrittweise abnehmen, wenn fir ei-
nen Teil der Bestandsanlagen nach Auslaufen der EEG-Vergutungsdauer keine wirt-
schaftlichen Anschlussperspektiven gegeben sind.

Da die Entwicklung der Treiberfaktoren fur die Jahre bis 2035 nicht im Detail voraus-
gesagt werden kann, soll nachfolgend zur Bewertung der volkswirtschaftlichen Effek-
ten die mdgliche Bandbreite der Bestandsentwicklung mithilfe von drei Szenarien ab-
gebildet werden — diese werden detailliert im Abschnitt 5.2 beschrieben.

5.1 Erstellung von Basisdaten zur Szenarienbildung hinsichtlich
der Entwicklung des Bestandes von Biogasanlagen

Als Basisdaten zur Szenarienbildung hinsichtlich der Entwicklung des Bestandes von
Biogasanlagen und der regionalen Spezifika sollen in erster Linie die Stamm- und Be-
wegungsdaten fir EEG-Anlagen der Bundesnetzagentur (BNetzA) herangezogen wer-
den auf deren Basis der aktuelle Gesamtbestand abgeschatzt werden kann. Ergan-
zend werden diese Daten durch eine Stichprobe aus der Betreiberbefragung des
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DBFZ (Daniel-Gromke et al. 2017) verknupft, welche tber ein Intervall von drei Jahren
ca. 10 % der Grundgesamtheit der Biogasanlagen abdeckt.

Diese Betreiberbefragung wird am DBFZ jahrlich durchgefiihrt und wird hier dazu ge-
nutzt, Informationen zum Einsatzstoffspektrum und der Abschatzung des KWK-Nut-
zungsgrades der Anlagen zu generieren. Als Referenzjahr werden jeweils Daten aus
der Befragung des Jahres 2017 genutzt, wobei hier ausschliel3lich Daten fir folgende
vier Anlagenkategorien betrachtet werden:

Gullekleinanlagen (Gulle-BGA)
Abfall-Biogasanlagen (Abfall-BGA)
NawaRo-Biogasanalgen (NawaRo-BGA)
Biomethan-BHKW (BM-BHKW)

Biomethan-BHKW stellen zwar im engeren Sinne fir sich genommen keine ,Biogas-
anlage” dar, sind aber als gro3ter Teilmarkt der Biomethanverwertung integraler Be-
standteil der Biomethan-Wertschopfungskette, welche ebenfalls zum Biogasbereich
hinzugezahlt wird. Prinzipiell waren hierbei auch noch die Marktsegmente Verkehr und
Warme relevant. Diese lassen sich aber mangels vergleichbarer Datengrundlagen
nicht wie die Biomethan-BHKW entsprechend quantifizieren. Des Weiteren sind die
Marktsegmente Verkehr und Warme relativ unbeeinflusst von den Entwicklungen im
EEG und sollen auch deshalb hier nicht betrachtet werden.

Als zuséatzliche Informationsquelle wurden auch die von der BNetzA verdffentlichten
Ergebnisse der bisherigen Ausschreibungsrunden herangezogen. Im folgenden Kapi-
tel wird auf dieser Datengrundlage das mittlere Szenario zur Bestandsentwicklung als
interpolierte Fortschreibung des Ausschreibungsdesigns nach EEG 2017 parametri-
siert.

Die Basisdaten der oben beschriebenen vier genutzten Technologiegruppen werden
nachfolgend in Tabelle 12 dargestellt, wobei die weiteren Arbeiten im Rahmen des
Projektes unter der Annahme erfolgen, dass sich diese Parameter auch in Zukunft
nicht &ndern. Ausgenommen davon sind NawaRo-Biogasanlagen, die im Zuge der
Flexibilisierung entweder bei gleicher Bemessungsleistung zusétzliche Leistung instal-
lieren oder die Bemessungsleistung bei konstanter installierter Leistung absenken.
Eine systembezogene Abbildung und Bewertung der Flexibilitat der Anlagen erfolgt im
Rahmen dieses Vorhabens nicht, so dass ausschlie3lich Bezug auf die erzeugte
Strommenge genommen wird.
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Tabelle 12:  Parameter der Referenzanlagen fir die vier Technologiegruppen
Abklrzung . NawaRo-
Parameter [Einheit] Gille-BGA Abfall-BGA BGA BM-BHKW
Installierte Leistung Pinst [kW] 75 844 537 288
Wirkungsgrad -
clekirisch Nel [%] 35 40 38 40
Wirkungsgrad
N [%] 44 45 42 44
thermisch
gl SEm g S Vbh [h] 7.091 4271 6.592 3.751
stunden
KWK-Anteil Wkwk [%0] 20 40 40 100

Quelle: eigene Darstellung, Auf Basis der DBFZ-Betreiberbefragung 2017 (unverdéffentlicht)

5.2 Herleitung belastbarer Szenarien

Auf Basis der unter Abschnitt 5.1 dargestellten Eingangsdaten sollen im Folgenden
drei Szenarien der Entwicklung der Anlagenzahlen, deren Flexibilisierungsgrad, sowie
die insgesamt bereitgestellte Leistung, sowie Strom- und Warmemengen hergeleitet
werden. Als Referenzszenario soll dabei eine konservative Trendabschéatzung aus der
Kurzstudie: ,Entwicklung der Biomasseverstromung bei Fortschreibung der aktuellen
EEG-Vergutung (EBFE)“ genutzt werden, die bis 2035 von einem weitgehenden Aus-
laufen der Bestandsanlagen ausgeht und einen geringen Zubau von Giillekleinanlagen
und Abfallvergéarungsanlagen annimmt (Dotzauer et al. 2016). Weiterhin sollen, wie in
Tabelle 13 dargestellt, ein Szenario zur Abschatzung der Bestandsentwicklung bei
weitgehender Ausschopfung der Ausschreibungskorridore, sowie eine Variante mit
dem Erhalt der installierten Leistung auf dem heutigen Niveau abgebildet werden.
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Tabelle 13:  Ubersicht der betrachteten Szenarien der Entwicklung des Biogasanlagenportfolios in
Deutschland

Szenario Nr. 1 2 3
Beschreibung Referenz- Ausschreibungsdesign Konstante
Szenario Leistung
Neubau
(Gulleklein- & Abfall- 12 MW p.a. 12 MW p.a. 12 MW p.a.
BGA)
Bestand Auslaufen Teilerhalt Erhalt der installierten Leis-
des Bestandes des Bestandes tung
Ausschopfung Ausschépfung Ausschopfung
Flex Flexdeckel
Flexdeckel Flexdeckel & Absenkung Ps
em

Quelle: eigene Darstellung

Im Szenario 1 wird dazu in Anlehnung an Dotzauer et al. (2016) eine regressive Ent-
wicklung des Anlagenbestandes dargestellt, wobei Bestandsanlagen nach Auslaufen
der 20-jahrigen Vergitungsdauer keinen Folgebetrieb realisieren und stillgelegt wer-
den. Der Neubau von Anlagen wird als Fortschreibung der durchschnittlichen Zubau-
mengen der letzten Jahre fur Giullekleinanlagen und Abfallvergdrungsanlagen hoch-
gerechnet (ca. 12 MW in Summe pro Jahr). Im Ergebnis ergibt sich damit, wie der
Abbildung 8 zu entnehmen ist, ab dem Jahr 2025 ein deutlicher Riickgang der instal-
lierten Kapazitaten und der dazugehdrigen Bemessungsleistung. Der Rickgang des
Bestandes bildet vorrangig spiegelbildlich den Bestandsaufbau in den Jahren zwi-
schen 2000 und 2014 wider und endet zum Jahr 2035 mit einer geringen Restkapazitét
an Biogasanlagen, die zwischen 2018 und 2035 als Neuanlagen errichtet wurden bzw.
als Gulle- und Abfallanlagen bereits vorhanden waren.
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Trendszeanrien fUr Biogasanlagen im EEG

Referenz-Szenario: SZ1, Region: BRD
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Abbildung 8: Trendszenario 1 (Referenzszenario — Auslaufen des Bestandes) fiir die Bestandsent-
wicklung der Biogasanlagen in Deutschland (installierte (Pinst) und Bemessungsleis-
tung (PBem))

Im zweiten Szenario, das die Dynamik der Bestandsentwicklung unter Anwendung des
Ausschreibungsdesigns reprasentiert, wird angenommen, dass das bisherige Aus-
schreibungsdesign des EEG und hier vor allem die Ausschreibungskorridore (jahrliche
brutto Zubauvolumina) bis ins Jahr 2035 fortgeschrieben werden. Die zentrale An-
nahme ist dabei vor allem die jahrlich ausgeschriebene Leistung von 200 MW brutto
ab 2020. Im Jahr 2019 werden wie zuletzt 2017 und 2018 noch einmal 150 MW brutto
in die Ausschreibung gegeben. Es ist bei der Ausgestaltung des Ausschreibungsdes-
igns zu berucksichtigen, dass die jahrlichen Ausschreibungsvolumina um die in der
letzten Ausschreibungsperiode nicht bezuschlagte Menge erganzt und dann die
Summe der Leistung der Anlagen die im jeweiligen Zyklus aul3erhalb der Ausschrei-
bungen in Betrieb gegangenen Kapazitat abgezogen wird. So ergab sich beispiels-
weise fir die zurtickliegende Ausschreibungsrunde zum 01.09.2018 bei einer Brutto-
menge von 150 MW, eine Restmenge aus der vorhergehenden Ausschreibung von ca.
95 MW sowie ein Abzug der aul3erhalb der Ausschreibung in Betrieb genommenen
Anlagen von 19 MW. Im Saldo stand damit ein Nettoausschreibungsvolumen von
226 MW (BNetzA 2018) zur Auktion. Weiterhin wird angenommen, dass das aktuelle
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Restvolumen (Flexdeckel) der tber die Flexibilitatspramie forderbaren zusatzlich in-
stallierbaren Leistung (Pzusatz) bis Mitte des Jahres 2021 vollstdndig im Anlagenbe-
stand umgesetzt wird. Die bisherige Regelung im EEG 2014 und 2017 sehen dazu vor,
die nach dem 31.07.2014 zur Flexibilitatspramie angemeldete Pzusatz auf insgesamt
1.350 MW zu deckeln, wovon bis zum Ende des Jahres 2018 schatzungsweise ca.
850 MW bereits verbraucht sein werden®. Hierzu wurde weiterhin unterstellt, dass die
Flexibilisierung gleichmafiig und mengengewichtet tber alle EEG-Jahrgange der Be-
standsanlagen erfolgt. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist eine Flexibilisierung fir die
Anlagen in der Praxis nur zu empfehlen, wenn eine Anlage noch mindestens zehn
Jahre Restbetriebszeit aufweist, um tUber die Flexibilitatspramie die notwenigen Inves-
titionen zu amortisieren.

Abschéatzung zum Ausschreibungsdesign fir Biogasanlagen
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Abbildung 9: Abschatzung der Ausschreibungsvolumina und Zuschlagmengen flr Bioenergieanlagen
bei Fortschreibung des EEG 2017 (Ausschreibungsvolumina ab 2023: 200 MW), die
nicht bezuschlagten Kontingente eines EEG-Jahrgangs sind als negative Werte abge-
tragen

30 Der Gesetzgeber hat wahrend der Berichtslegung im Energiesammelgesetz (EnSaG) beschlossen, diese Regelung folgen-
dermafen zu andern. Der Flexdeckel wird auf 1.000 MW abgesenkt aber gleichzeitig eine Frist zur Schlieung des Flexdeckels
von 16 Monaten festgelegt. Das heif3t sobald in Summe 1.000 MW PZusatz im Zeitraum ab dem 01.08.2014 erreicht sind, kon-
nen Anlagenbetreiber noch bis zu einem Jahr und vier Monaten nach dieser Verkindung noch die Flexibilitatspramie in An-
spruch nehmen. Da die Berechnungen im Projekt zum Zeitpunkt der Gesetzesnovelle schon abgeschlossen waren und die Aus-
wirkungen relativ komplex ausfallen, ist das EnSaG hier nicht berticksichtigt worden. BMWI 02.11.18.
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In Abbildung 9 ist dargestellt, dass bis 2024 die voraussichtlich zu erwartenden jahrli-
chen Ausschreibungsvolumen nie vollstandig ausgeschopft werden und sich durch die
Ubertragung der Restkapazitaten der jeweiligen Ausschreibung ins Folgejahr ein ent-
sprechender Uberhang aufbaut. In den Jahren ab 2025 ubersteigt der Umfang der
zubaustarken Jahrgange (2004 ff.) aber die Ausschreibungsvolumina deutlich. Im Er-
gebnis wird so schon 2025 der Uberhang aus den Vorjahren vollstandig abgebaut und
in den Jahren nach 2025 gibt es immer einen signifikanten Teil von Anlagen, die schon
rein rechnerisch keinen Zuschlag erhalten kénnen (die in Abbildung 9 negativ abge-
tragenen Werte). Fur die Abschéatzung der Zuschlagserteilung wurde unterstellt, dass
es ungeachtet der realen Kostenverhaltnisse bestimmter Einzelanlagen eine Kosten-
reihenfolge und damit eine verbundene Konkurrenzfahigkeit in den Uberzeichneten
Ausschreibungen ab 2025 geben wird. Es wird daher davon ausgegangen, dass wenn
die potenziell in die Ausschreibung drangenden Anlagen in Summe mehr Kapazitat
aufweisen als das jeweilige ausgeschriebene Volumen, die Anlagen in der Reihenfolge
ihrer vermuteten relativen Gestehungskostenverhaltnisse in der Ausschreibung erfolg-
reich sein werden. Die Zuschlagsfolge ist dann: Holzheizkraftwerke, Abfallbiogasanla-
gen, NawaRo-Biogasanlagen, Biomethan-BHKW. Was im Rahmen dieser Abschét-
zung ebenfalls unberucksichtigt bleiben muss, ist der Umstand, dass in der Realitat
Anlagen nicht erst im ,letzten Moment® in die Ausschreibung wechseln werden, sowie
es hier abgebildet wurde. Im Detail ist aber unklar wie und in welchem Umfang Anla-
genbetreiber schon vorfristig und mit bestimmten strategischen Uberlegungen in den
Ausschreibungen mitbieten werden. Es wurde daher hier jeweils eine Teilnahme an
der Ausschreibung ein Jahr vor Auslaufen der EEG-Vergltung angenommen und so-
mit ein potenziell nahtloser Ubergang ins Ausschreibungsmodell unterstellt.
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Trendszeanrien fir Biogasanlagen im EEG

Ausschreibungsdesign: SZ2, Region: BRD
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Abbildung 10: Trendszenario 2 (Abschéatzung bei Fortschreibung des Ausschreibungsdesigns (ASD))
fur die Bestandsentwicklung der Biogasanlagen in Deutschland
Als drittes Szenario wird dargestellt wie sich ein weitest gehender Bestandserhalt bei
Beibehaltung der aktuell installierten Leistung darstellen wirde, auch wenn die derzei-
tigen gesetzlichen und 6konomischen Rahmenbedingungen dafiir kaum geeignet sind.
Das Szenario soll vor allem dazu dienen den oberen Rand der Bandbreite der theore-
tischen Bestandsentwicklung abzubilden. Im Szenario wird hierfur die insgesamt in-
stallierte Leistung als oberer Grenzwert festgehalten, wobei im Zuge der Flexibilisie-
rung von NawaRo-Biogasanlagen die notwendige Spreizung zwischen installierter
Leistung und Bemessungsleistung nach Ausschopfung des urspringlichen Flexde-
ckels durch eine Absenkung der Bemessungsleistung bei einem Teil des Gesamtport-
folios erreicht wird. Der entsprechende Verlauf des Anlagenbestandes ist in Abbildung
11 dargestellt, wobei auffallt, dass der Riickgang der Bemessungsleistung fur die Fle-
xibilisierung relativ moderat ausféllt, also vergleichsweise wenige Anlagen diesen Weg
gehen mussten. Der Grund hierfir ist, dass der Anlagenbestand nur bis zu einem Leis-
tungsquotienten Qp=2 flexibilisiert wird und dazu ab 2018 eine nur vergleichsweise
geringe Absenkung der Bemessungsleistung ausreicht, um diese Flexibilisierung tiber
den Gesamtbestand zu erreichen. Die Absenkung wird au3erdem auf den Teil des
Anlagenbestandes angewendet, der nach Ablauf der 20-jahrigen Vergitungsperiode
noch nicht flexibilisiert ist, unabhangig vom Ausschopfen des Flexdeckels auf Grund
der hohen Zusatzkosten der Flexibilisierung. Gegeniiber dem Ausschreibungsdesign
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wird hier grundséatzlich angenommen, dass die Anlagen nach Auslaufen der EEG-For-
derung unbegrenzt weiter in Betrieb bleiben werden bzw. bei Stilllegung im selben
Umfang durch gleichartige Neuanlagen ersetzt werden. Die zuvor genannten Rege-
lungen werden in dem Szenario nicht auf die Biomethan-BHKW angewendet, sodass
diese Anlagenkategorie bis 2035 vollstandig auslauft.

Trendszeanrien fur Biogasanlagen im EEG

Konstante Leistung: SZ3, Region: BRD
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Abbildung 11: Trendszenario 3: Erhalt der installierten Leistung fir die Bestandsentwicklung der Bio-
gasanlagen in Deutschland

5.3 Einbindung regionaler sowie Lander-bezogener Spezifika

Die Differenzierung des Anlagenbestandes ist mit den oben beschrieben Datenquellen
hinsichtlich regionaler Spezifika zum Teil moglich, wobei hier bestimmte Einschran-
kungen bestehen. Im Folgenden sollen fur finf Regionen und die Gruppe der Stadt-
staaten je eine Darstellung fur die Bundeslander einer Region prasentiert werden, die
die Bestandsentwicklung fur das Referenzszenario abbildet. Eine regionale Auffache-
rung der anderen Szenarien erscheint nicht zielfihrend, da schon fir das Ausschrei-
bungsdesign mdgliche regionale Unterschiede im Bieterverhalten und noch viel mehr
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bei den Erfolgsaussichten fur die Zuschlagerteilung nicht belastbar abgeschatzt wer-
den kénnen. Zusatzlich werden alle Regionalgruppen kurz in Bezug auf installierte
Leistung und die Einsatzstoffe beschrieben.

Fur den Zuschnitt und die Zuordnung der Regionalgruppen wurden in der Hauptsache
die Einsatzstoffanteile fir NawaRo und tierische Exkremente sowie innerhalb des Na-
waRo0-Anteils die Anteile fur sieben Anbaubiomassen herangezogen (siehe Abbildung
12). Die Anlagen aus Rheinland-Pflanz (RLP) wurden dabei trotz groRer Ahnlichkeiten
mit denen in Bayern und Baden-Wirttemberg der Gruppe ,Mitte-West" zugeordnet, da
in der Betreiberbefragung ansonsten die Stichprobengrof3e fur diese Gruppe zu Klein
ausgefallen ware.

Substratmischungen (Massenbezogen)

100%
80%
60%
40%
20%

0%

D_
U"}

E
NW MO SO SW MW

® NawaRo ™ Exkremente ®mind./gewerbl./ landw. Reststoffe ®m komm. Bioabfall

Abbildung 12: Einsatzstoffanteile fir NawaRo und Reststoffe (ohne Stadtstaaten), eigene Darstellung

Die Darstellung der Regionalgruppen erfolgt in finf Gruppen:

e Nord-West (NW): Niedersachsen (NI), Schleswig-Holstein (SH)

¢ Mitte-Ost (MO): Mecklenburg-Vorpommern (MVP), Brandenburg (BRB), Sach-
sen-Anhalt (ST)

e Sid-Ost (SO): Thuringen (TH), Sachsen(SN)

e Siud-West (SW): Baden-Wirttemberg (BW), Bayern(BY)

e Mitte-West (MW): Hessen (HE), Nordrhein-Westfahlen (NRW), Rheinland-
Pfalz (RLP), Saarland (SL)Stadtstaaten (STS): Berlin (BE), Bremen (HB), Ham-
burg (HB)
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Abbildung 13: Aufschliisselung der NawRo-Fraktionen in den Bundeslandern

In Abbildung 13 sind die sieben NawaRo-Fraktionen in den Substratrationen aufge-
schlisselt. Durch methodische Vereinfachungen sind diese dann in Kapitel 6 zu nur
noch drei Fraktionen aggregiert, aber bei der Berechnung der Anbauflache so bertick-
sichtigt worden, dass die realen Grof3enordnungen widergespiegelt werden.

Die landerbezogenen Spezifika werden im Rahmen dieser Studie nur in Abschnitt 5.3
berticksichtigt, sodass eine differenzierte Bewertung der Zusammensetzung der Anla-
genportfolien in den einzelnen Bundeslandern ermaglicht wird. Eine Ubertragung bzw.
Weiterfihrung der landerspezifischen Auswertung in Bezug auf die Mengenkulissen
der Einsatzstoffe (Abschnitt 6.1) und der damit im Zusammenhang stehenden Anbau-
flachen fur nachwachsende Rohstoffe (Abschnitt 6.1.1) erfolgt nicht. Der Hintergrund
dafir ist, dass im Rahmen der vorliegenden Studie dafir vertiefende Untersuchungen
erforderlich gewesen waren, um tber die gesamte Kette der Informationsverarbeitung
(Verteilung der Anlagentypen, Einsatzstoffspektrum, Flachenertrage) eine landerspe-
zifische Auswertung zu gewabhrleisten.
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Abbildung 14: Bestandsentwicklung der Biogasanlagen fir das Szenario 1 in
Nord-West (Schleswig-Holstein, Niedersachsen)

er Regionalgruppe

Die Regionalgruppe Nord-West reprasentiert mit einer installierten Gesamtleistung
von aktuell ca. 1.500 MW etwas mehr als 30 % der gesamtdeutschen Kapazitat im
Biogasbereich. In beiden zugehérigen Bundeslandern spielen Biomethan-BHKWs
eine relativ geringe Rolle. Sie stellen in der Gruppe nur etwas Uber 5 % der installierten
Leistung. Die Anlagen zeichnen sich durch einen vergleichsweise hohen Anteil an Na-
waRo in der Substratration (66 % - 68 %) aus, wobei dort die Maissilage dominiert
(NI: 53 %, SH: 44 %). Im Hinblick auf die Regelungen im EEG 2017 zur Teilnahme von
Bestandsanlagen am Ausschreibungsdesign ist darauf hinzuweisen, dass der Anla-
genbestand in Niedersachsen im Mittel die geforderten Obergrenzen fur den Einsatz
von Maisilage und Getreidekorn tberschreitet. Der so genannten ,Maisdeckel legt fur
Anlagen die einen Zuschlag flr die Auktionen 2017 und 2018 erhalten, einen maximal
zulassigen Anteil von héchstens 50 Masseprozent fiir Getreidekorn und Mais fest.
Diese Hochstgrenze wird flr Zuschlage in 2019 und 2020 auf 47 % und schlie3lich ab
2021 auf 44 % abgesenkt. Die Anlagen mussten also bis zu einem Dirittel ihrer bishe-
rigen NawaRo-Anteile durch andere Substrate substituieren, um die Anforderungen
des Ausschreibungsdesigns einzuhalten.
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5.3.2 Regionalgruppe Mitte-Ost
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In der Regionalgruppe Mitte-Ost sind die Bundeslander Sachsen-Anhalt, Mecklen-
burg-Vorpommern und Brandenburg vertreten. Hier werden mit insgesamt 800 MW
installierter Leistung ca. 16 % der gesamtdeutschen Kapazitat vorgehalten. Die Na-
waRo-Anteile in den Substratmischungen betragen 54 % (BRB), 51 % (MV) und
48 % (ST). Aufgrund der relativ hohen Exkrement-Anteile liegen die in Bezug auf die
Gesamtmenge bezogenen Anteile fir Mais zwischen 44 % in MVP und 36 % in SH,
obwohl der Mais klar das Spektrum der eingesetzten NawaRo dominiert. Die Anlagen
wirden unter Hinzunahme der Getreidekornanteile in BRB und MV jeweils 45 % errei-
chen und damit im Mittel bis auf die letzte Stufe des ,Maisdeckels“ die Anforderungen
des Ausschreibungsdesigns einhalten. Es ist also davon auszugehen, dass trotzdem
einzelne Anlagen mit hoheren Anteilen flr Mais und Getreidekorn von der Regelung
betroffen sind und ihre Ration umgestalten mussen.
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Abbildung 15: Bestandsentwicklung der Biogasanlagen fiir das Szenario 1 in der Regionalgruppe
Mitte-Ost (Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt)

5.3.3 Regionalgruppe Sud-Ost
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Abbildung 16: Bestandsentwicklung der Biogasanlagen fiir das Szenario 1 in der Regionalgruppe Sid-
Ost (Thiringen, Sachsen)
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Die Regionalgruppe Sud-Ost umfasst die Bundeslander Thuringen und Sachsen, die
mit 335 MW nur knapp 7 % der bundesweiten Leistung aufeinander vereinen. Die An-
lagen in beiden Bundeslandern zeichnen sich durch einen hohen Exkrement-Anteil in
den Substratrationen aus, so dass hier nur zu 38 % (TH) bzw. 35 % (SN) NawaRo
eingesetzt werden. Zusatzlich ist auch der Anteil von Maissilage in beiden Bundeslan-
dern sehr niedrig und liegt hier in Bezug auf die Gesamtmenge der eingesetzten Sub-
strate bei 25 % in TH und 20 % in SN.

5.3.4 Regionalgruppe Sud-West

Baden-Wirttemberg Bayern
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Abbildung 17: Bestandsentwicklung der Biogasanlagen fiir das Szenario 1 in der Regionalgruppe Sud-
West (Baden-Wirttemberg, Bayern)

Die Regionalgruppe Sud-West umfasst wie die Gruppe Nord-West mit ca. 1.550 MW
installierter Leistung ca. 30 % des Gesamtbestandes der Anlagenkapazitat in Deutsch-
land. Auffallig ist, dass in BW relativ viele Biomethan-BHKWs in Betrieb sind (71 MW
bzw. 14 % der gesamten Biomethan-BHKW Kapazitat). Die Anteile fir NawaRo an der
Substratration sind mit 65 % in BW und 62 % in BY relativ hoch; bezogen auf den
Einsatz von Mais liegen die Anteile mit 36 % in BW und 41 % im Mittel aber ungefahr
im Bundesdurchschnitt. In beiden Bundeslandern wird daher auch unter Hinzunahme
des Getreidekornanteils der Maisdeckel fir alle Stufen der kommenden Jahre einge-
halten.
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5.3.5 Regionalgruppe Mitte-West
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Abbildung 18: Bestandsentwicklung der Biogasanlagen fir das Szenario 1 fur die Biogasanlagen in
der Regionalgruppe Mitte-West (Hessen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pflanz, Saar-
land)

In der Regionalgruppe Mitte-West sind die vier Bundeslander Rheinland-Pfalz, Hes-
sen, Nordrhein-Westfahlen und das Saarland zusammengefasst. In Summe enthalt
diese Gruppe 770 MW und damit 15 % der installierten Leistung in Deutschland. Das
Saarland ahnelt mit einem sehr hohen Anteil an Biomethan-BHKWs und einer insge-
samt relativ geringen Kapazitat von ca. 15 MW eher den nachfolgend beschriebenen
Stadtstaaten, ist hier aus formalen Griinden aber den Flachenbundeslandern zugeord-
net worden. Fur das Saarland liegen aufgrund fehlender Ricklaufe aus der Betreiber-
befragung keine Informationen zum Substrateinsatz vor. In den restlichen Bundeslan-
dern reichen die NawaRo-Anteile von 63 % in RLP, Gber 57 % in HE bis 56 % in NRW.
In Bezug auf die im Ausschreibungsdesign maximal zulassigen Massenanteile flir Mais
und Getreidekorn liegen RLP mit 50,4 % deutlich und NRW mit 45 % knapp Uber der
letzten Stufe des ,Maisdeckels”. In Hessen liegen die Werte darunter. Fur die Einsatz-
stoffverteilung wurden ausschlie3lich landwirtschaftliche BGA herangezogen, so dass
eine Verzerrung der Ergebnisse durch den relativ hohen Anteil an Abfallanlagen in
Hessen ausgeschlossen werden kann.
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5.3.6 Stadtstaaten
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Abbildung 19: Bestandsentwicklung der Biogasanlagen fir das Szenario 1 in den Stadtstaaten (Ber-
lin, Hamburg, Bremen)
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Die Stadtstaaten sollen hier der Vollstandigkeit halber mit aufgefiihrt werden, wenn
gleich diese in Summe nur 45 MW und damit knapp 1 % der installierten Leistung stel-
len. In allen drei Stadten stellen Biomethan-BHKW einen sehr hohen Anteil der Bio-
gasleistung. Landwirtschaftliche Anlagen oder Biogasanlagen zur Vergarung von Ab-
fallen sind nur in sehr geringem Umfang vorhanden. Da fir die Stadtstaaten keine
Erhebung zum Substrateinsatz vorliegen, kdnnen an dieser Stelle keine Angaben zum
Einsatzstoffspektrum gemacht werden.

5.4 Ableitung und Diskussion der Notwendigkeiten zur Kom-
pensation potenziell wegfallender Bioenergie
(Strom/Warme)

Fur den Fall das der oben beschriebene Bestand an Biogasanlagen vollstandig aus
dem Energiesystem ausscheiden wirde, entstiinde eine Licke im gesamtdeutschen
bisherigen Zubau an Erneuerbarer Energie im Strom- und Warmesektor. Technisch
gesehen bestehen grundsétzlich zwei verschiedene Mdglichkeiten diese Energiemen-
gen anderweitig bereit zu stellen. Zum einen kénnten fossile Anlagen die Energie lie-
fern, zum anderen kdnnten die wegfallenden regenerativen Anlagen durch - im Ver-
gleich zum bisherigen Ausbaupfad - zusatzliche EE-Anlagen im Bereich Strom und
Warme kompensiert werden. Im Stromsektor ist dabei aul3erdem zu berucksichtigen,
dass Biogasanlagen neben der Stromproduktion auch als Flexibilitatsoption genutzt
werden kdnnen und so auch diese Funktionalitat im Energiesystem anderweitig bereit-
gestellt werden musste. Unter der Annahme der Glltigkeit der deutschen Klimaschutz-
ziele wird nachfolgend vom Ersatz der je nach Szenario entstehenden Licken durch
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andere erneuerbare Optionen ausgegangen. Dazu sollen folgende Grundannahmen
zur Substitution der wegfallenden Beitrage gelten:

e Strom: 50 % Wind an Land und 50 % PV (in Bezug auf Wei)
e Warme: Hochtemperaturwarmepumpen, Jahresarbeitszahl=2,5
e Flexibilitatsoption: Batteriespeicher mit C-Verhéaltnis=1/8

Als Referenztechnologie fir Windenergie an Land werden Anlagen mit 2.924 Vollbe-
nutzungsstunden (vbh) herangezogen. Dabei ist fir eine TWh ca. 0,34 GW installierte
Leistung erforderlich. Fir PV werden unabhangig von Zelltechnologie und Aufstellort
jahrlich 908 vbh angenommen (Bernath et al. 2017, S. 224-225). Im Durchschnitt sind
hier 1,1 GW erforderlich, um eine TWh zu erzeugen. Zur Kompensation der fehlenden
erneuerbaren Warmemengen wurde der Einsatz von Hochtemperaturwarmepumpen
mit einer Jahresarbeitszahl von 2,5 angenommen. Aus technischer Sicht besteht zwar
auch die Mdglichkeit die Warme aus Solarthermie- oder Holzenergieanlagen bereitzu-
stellen. Erstere bieten aber im Vergleich zur PV einen schlechteren exergetischen Wir-
kungsgrad. Letztere ist als begrenzte Ressource aus Klimagesichtspunkten in der Pro-
zesswarme vorteilhafter eingesetzt (BCG und Prognos AG 2018). Die entsprechenden
KWK-Warmemengen werden unter Beriicksichtigung der Jahresarbeitszahl von 2,5
ebenfalls dem Strombereich zugeschlagen, um hier eine einheitliche Vergleichsbasis
zu schaffen. Im Ergebnis wirden im Szenario 1, also bei einem weitest gehenden Aus-
laufen der Biogasanlagen, wie in Tabelle 14 dargestellt, zusétzlich zu den ohnehin
notwendigen Ausbauvolumina bis 2035 mindestens 6,1 GW Wind an Land und
19,7 GW PV notwendig sein. Hierbei wird in der Doppelspalte ,PetWind / PV kumuliert*
dargestellt wie sich bis 2035 die Gesamtmenge an notwendigem Zubau fir Wind und
PV darstellt. Diese Zahlen sollen als Vergleichsmalistab dienen, um die Gré3enord-
nungen zum heutigen Anlagenpark von 50,5 GW Wind an Land und 42,4 GW PV
(BMWI 2018b, 2015a) einordnen zu kénnen. In der Doppelspalte ,Zubau Wind / PV*
ist der jahresscharfe erforderliche zusétzliche Zubau an Kapazitat fur Wind und PV
dargestellt.
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Tabelle 14:  Ubersicht der Hochrechnung zur Kompensation der Deckungsliicken fiir Strom und
Warme im Szenario 1; DBFZ, eigene Berechnungen

. . . Verteilung PV- zu Windstrom 50 % / 50 %
Szenario 1 zu kompensierende Strom- und Warmemengen P, Wind / PV kumuliert Zubau Wind / PV
Jahr Strom Warme Strom WP  Strom gesamt Wind PV Wind PV
[a] [TWh] [TWh] [TWh] [TWh] [GW] [GW] [MW] [MW]

2020 0,0 0,0 0 0,0 0 0 0 0

2021 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6 20
2022 1,3 0,6 0,2 1,5 0,3 0,8 250 805
2023 1,6 0,7 0,3 1,9 0,3 1,0 65 209
2024 1,8 0,8 0,3 2,1 0,4 1,2 46 148
2025 3,0 1,4 0,5 3,6 0,6 2,0 241 777
2026 6,2 2,8 1,1 7,3 1,3 4,0 646 2.079
2027 10,1 4,5 1,8 11,9 2,0 6,6 784 2.526
2028 13,1 5,8 2,3 15,5 2,6 85 604 1.944
2029 14,6 6,5 2,6 17,2 2,9 9,5 297 955
2030 16,5 7,4 3,0 19,5 33 10,7 389 1.253
2031 20,2 9,2 3,7 23,9 41 13,1 752 2.423
2032 26,3 12,0 4,8 31,1 53 17,1 1.233 3.970
2033 27,4 12,8 5,1 32,5 5,6 17,9 249 803
2034 28,5 13,5 54 33,9 5,8 18,7 235 756
2035 29,9 14,8 59 35,8 6,1 19,7 321 1.034
Mittlerer Zubau [MW/a] (2020 - 2035) 382 1.231

Da zusatzlich zum Wegfall der elektrischen und thermischen Arbeit auch die Funktio-
nalitat der Biogasanlagen als Flexibilitatsoption bertcksichtigt werden muss, soll nach-
folgend vereinfachend davon ausgegangen werden, dass die Leistung der Anlagen
der Kategorien NawaRo-BGA und BM-BHKW in gleichem Umfang durch (Batterie-)
Speicher mit einem Kapazitatsfaktor (C-Rate) von 1/8 zu ersetzen sind. Der ange-
setzte Kapazitatsfaktor soll hier eine Aquivalenz zu dreifach iberbauten Biogasanla-
gen reprasentieren, die ihre tagliche Gasverwertung auf 8 h konzentrieren kdnnen, so
dass beide Flexibilitatsoptionen 8 h die volle Leistung bereitstellen kbénnen.

Die Ergebnisse dieser Abschéatzung zeigen noch deutlicher, wie grol3 der zuséatzliche
Ausbaubedarf im Fall des Auslaufens des Biogasanlagenbestandes, wie im Szenario
1 dargestellt, ware. Wie Tabelle 15 zeigt, ware dazu schatzungsweise ein zusatzlicher
Bedarf an 4,8 GW installierter Leistung sowie ca. 38 GWh Speicherkapazitat erforder-
lich. Im Gegensatz zur aktuellen C-Rate (0,45) bei den heute installierten Batteriespei-
chern wurde eine hohere Speicherkapazitat im Vergleich zur Leistung definiert, da die
Speicher auch das von den Biogasanlagen bediente Segment fur mittelfristige Verla-
gerungsbedarfe (Stromspitzen bzw. Deckungsliicken) abdecken missen, um einen
gleichwertigen Ersatz bieten zu kdnnen. Angesichts hoher Wachstumsraten der Bat-
teriespeichertechnologie in verschiedenen Marktsegmenten scheint die Realisierung
der dargestellten Installationsvolumina aus technischer Sicht moglich.
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Tabelle 15:  Ubersicht der geschétzten zusatzlichen Speicherkapazitaten fir den Ausgleich der feh-
lenden Beitrage als Flexibilitatsoption der Bioenergie, DBFZ eigene Berechnungen

Szenario 1 zu kompensierende steuerbare Leistung Speicher Zubau Speicher
Jahr| NawaRo-BGA BM-BHKW Gesamt Leistung Kapazitat Leistung Kapazitat
[a] [Mw] [Mw] [MW] [GW] [GWh] [MW] [MWh]
2020 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0
2021 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 14 110
2022 0,2 0,0 0,2 0,2 1,6 189 1.508
2023 0,3 0,0 0,3 0,3 2,1 58 462
2024 0,3 0,0 0,3 0,3 2,4 44 352
2025 0,5 0,0 0,5 0,5 3,9 188 1.502
2026 1,0 0,0 1,0 1,0 7,9 494 3.954
2027 1,6 0,0 1,6 1,6 12,6 591 4.724
2028 2,0 0,0 2,0 2,0 16,3 455 3.640
2029 2,3 0,0 2,3 2,3 18,1 230 1.844
2030 2,6 0,0 2,6 2,6 20,5 304 2.435
2031 31 0,1 3,2 3,2 25,2 586 4.689
2032 4,0 0,1 4,1 4,1 32,8 946 7.566
2033 4,1 0,2 4,3 4,3 34,3 189 1.511
2034 4,2 0,3 4,5 4,5 35,9 194 1.556
2035 4,2 0,5 4,8 4,8 38,2 295 2.360
Mittlerer Zubau [MW/a] (2020 - 2035) 299 2.388

Die Dynamik wird getrieben durch einen globalen Trend zur batterieelektrischen Elekt-
romobilitat und der Errichtung stationarer Speicher und wird daher auch zukinftig an-
halten. Zum Vergleich der GréRenordnungen soll auf den aktuellen Bestand an Pump-
speicherkraftwerken und stationaren Batteriespeichern verwiesen werden. In Deutsch-
land sind zum Ende des Jahres 2018 in Summe Pumpspeicherkraftwerke mit einer
installierten Leistung von 6,4 GW und einer Speicherkapazitat von 39 GWh verfugbar.
Im Bereich stationarer Batteriespeicher gibt es seit einigen Jahren eine sehr dynami-
sche Entwicklung, so dass hier im Jahr 2018 schon 0,7 GW installierte Leistung (davon
323 MW in Grol3speicherprojekten und 385 MW in dezentralen Heimspeicheranwen-
dungen) installiert sind, die ungefahr 1,6 GWh Kapazitat aufweisen, entsprechend ei-
ner mengengewichten C-Rate von 0,45 (Sandia National Laboratories, Office of
Electricity 2019).

Ob die Bereitstellung der Flexibilitdt Gber Batteriespeicher unter volkswirtschaftlichen
Gesichtspunkten teurer oder ginstiger ist als der Betrieb von flexiblen Bioenergiean-
lagen, bleibt jedoch eine offene Forschungsfrage.
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5.5 Zwischenfazit

Die drei dargestellten Szenarien der zukunftigen Entwicklung der Biogasanlagen in
Deutschland umfassen eine grof3e Bandbreite moglicher Entwicklungspfade: Weitest
gehender Bestandsabbau, Teilerhalt des Bestandes bis hin zu einem weitest gehen-
den Erhalt des Bestandes. Es muss hier aus Grunden der methodischen Vereinfa-
chung aber dahingehend abstrahiert werden, als dass nicht alle wesentlichen Einfluss-
faktoren im Detail betrachtet und variiert werden kénnen. Es wurde ebenfalls gezeigt,
dass es zwischen den Bundeslandern erhebliche Unterschiede in Bezug auf die Ag-
glomeration von Anlagen und Einsatzstoffen gibt.

Die heute in Deutschland in Betrieb befindlichen Biogasanlagen leisten einen nen-
nenswerten Beitrag zu Bereitstellung erneuerbaren Stroms und erneuerbarer Energien
und koénnen durch die Flexibilisierung der Anlagen als Flexibilitatsoption Schwankun-
gen der Residuallast ausgleichen. Uber alle Szenarien hinweg wurde angenommen,
dass der Zubau von Neuanlagen unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen nur
fur zwei Anlagenarten eine rentable Umsetzung ermdéglicht: Gullekleinanlagen und Ab-
fallanlagen. Die Bestandsentwicklung wird also mutmaflich vor allem durch die Be-
standsanlagen getragen.

Wenn, wie im Szenario 1 beschrieben, der Anlagenbestand weitestgehend aul3er Be-
trieb gehen wirde, fallen im deutschen Energiesystem bis 2035 30 TWh Strom,
15 TWh Warme aus Kraft-Warmekoppelung sowie 4,8 GW steuerbare Leistung weg.
Zur Kompensation missten bis 2035 kumuliert rund 6,1 GW Wind und 19,7 GW PV
zusatzlich zum normalen Ausbaupfad zugebaut werden (oder 0,4 GW Wind und 1,2
GW PV im Jahresdurchschnitt). Im gleichen Zeitraum mussten auch kumuliert 4,8 GW
(oder 0,3 GW jahresdurchschnittlich) Speicher zugebaut werden. In Bezug auf die
steuerbare Leistung wurden konservative Annahmen zur Flexibilisierung der Be-
standsanlagen verwendet. Kurz vor Redaktionsschluss zu diesem Bericht hat die Bun-
desregierung das Energiesammelgesetz beschlossen, das die Moglichkeiten der Fle-
xibilisierung noch nicht flexibilisierter Analgen verbessert, so dass perspektivisch bei
gleicher bereit gestellter Jahresarbeit auch eine grof3ere Kapazitat steuerbarer Leis-
tung aus Biogasanalgen denkbar ist. Diese gewinnt im Zeitraum ab 2030 deutlich an
Bedeutung, also dann, wenn die Anlagen aus der EEG Refinanzierung fallen.
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6 Analyse der Flachen- und Ressourcen-bezogenen sowie
der dkobilanziellen (THG)Effekte auf Basis der Szenarien

6.1 Nutzung landwirtschaftlicher Hauptprodukte und Flachenbe-
darf

Die in Abbildung 20 bis Abbildung 22 dargestellten Einsatzmengen an Biomassen zur
Biogaserzeugung rekrutieren sich zu einem hohen Anteil aus nachwachsenden Roh-
stoffen. Der Energiepflanzenanteil wird hier wie unter Abschnitt 5.3 beschrieben auf
wenige Hauptfruchtarten aggregiert. Einen besonderen Stellenwert nimmt dabei Mais
ein, welcher durch hohe Energieertrage je Hektar, geringe Standortanspriche, tech-
nisch effektive Integrierbarkeit ins Produktionssystem, sowie etablierte Anbauverfah-
ren und langjahrige zlchterische Bearbeitung eine hohe relative Vorzuglichkeit besitzt
(Amon et al. 2003). Als weitere bedeutende Biogassubstrate werden Getreide-GPS
und Grassilage eingesetzt. Beide Anbaubiomassen werden in ahnlichen Grdél3enord-
nung deutschlandweit genutzt. Grassilage ist als Substrat fur die Biogaserzeugung
durch eine Intensivierung der Grinlandnutzung nutzbar und zeichnet sich durch eine
gute Vergarbarkeit und optimale Bereitstellung (Ballensilage) aus. In Abhangigkeit
pflanzenbaulicher MaRnahmen und standortspezifischer Ertragspotenziale liegt die
mittlere Substratausbeute von Grinlandaufwichsen in vergleichbaren GréRenordnun-
gen wie bei Kleegras, Getreide-GPS und Mais (Hartmann et al. 2011).

Fir die Beschreibung der quantitativen Biomasseeinsatze in Biogasanlagen werden
exemplarisch die Jahre 2017, 2025 und 2035 miteinander verglichen. Zur Vereinfa-
chung der Annahmen sind nur die wichtigsten Komponenten in der Substratmischung
aufgefuhrt (maximal finf verschiedene Einsatzstoffe pro Anlagenkategorie). Bei der
Anbaubiomasse begrenzt sich daher die Darstellung der Biomasseeinsatze auf Mais-
silage, Getreide-GPS und Grassilage. In allen drei Szenarien bildet Mais im Referenz-
jahr 2017 die dominierende Komponente (rund 42 Mt p.a. FM) innerhalb der Anbaubi-
omasse und innerhalb aller eingesetzten Biomassen (inkl. Rest- und Abfallstoffe) in
der Substratmischung. Durch die getroffenen Annahmen wird wie oben beschrieben
eine Verschiebung zwischen den einzelnen Biomassen ausgeschlossen. Somit wird
die relative Verteilung der Einsatzstoffe konstant bis 2035 fortgeschrieben. Eine Vari-
ation der Einsatzstoffverteilung ist zwar methodisch méglich, aber auf Grund fehlender
methodischer Anséatze zur Bestimmung der zukinftigen Trends und Entwicklungen
nicht zielgerichtet umsetzbar.
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Abbildung 20: Biomasseeinsatz Trendszenario 1 (Referenzszenario — Auslaufen des Bestandes)

Im Trendszenario 1 sinken analog mit der Reduktion des Bestandes an Biogasanlagen
auch die Biomasseeinsatze von Mais, Gras und Getreide-GPS (Abbildung 20). Im Jahr
2025 ist mit einem Substrateinsatz bei Mais von etwa 40 Mt p.a. FM auszugehen, bei
Getreide GPS von 10 Mt p.a. FM und bei Grassilage von rund 8 Mt p.a. FM. Im Jahr
2035 ist ein erheblicher Rickgang im Bereich Anbaubiomasse im Vergleich zu 2017
zu konstatieren. Allein der Mais verzeichnet mit noch ca. 2 Mt p.a. FM einen nennens-
werten Umsatz zur Biogaserzeugung. Dies ist vor allem dem Umstand geschuldet,
dass die dann noch in Betrieb befindlichen Gillekleinanlagen 15 % Maissilage in der
Rationsmischung enthalten.

Durch die Annahmen im Szenario 2 wird der Substrateinsatz bis 2025 relativ konstant
gehalten. Mit einem Biomasseeinsatz von 45 Mt p.a FM fur Maissilage, 10 Mt p.a. FM
fur Getreide-GPS und 8 Mt p.a. FM fiir Grassilage sind nur leichte Verschiebungen im
Vergleich zu 2017 ersichtlich. Durch das Ausscheiden eines Teils des Anlagenbestan-
des geht bis zum Jahr 2035 der Einsatz von Anbaubiomasse aber auch hier deutlich
zuriick (Abbildung 21). Der Teilerhalt von Biogasanlagen durch einen Ubergang ins
Ausschreibungsdesign fuhrt jedoch im Vergleich zum Szenario 1 zu einem héheren
Biomasseeinsatz im Jahr 2035.
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Abbildung 21: Biomasseeinsatz Trendszenario 2 (Abschatzung bei Fortschreibung des Ausschrei-
bungsdesigns (ASD)

Das Szenario 3 ist gekennzeichnet durch den Erhalt der installierten Leistung. Damit
bleibt der Substratbedarf an nachwachsenden Rohstoffen tUber die gesamte Laufzeit
nahezu konstant (Abbildung 22). Durch die Flexibilisierung von einer begrenzten Zahl
von Anlagen durch die Absenkung der Bemessungsleistung fuhrt es im Jahr 2035 zu
einer moderaten Absenkung des Anbaubiomasseeinsatzes um ca. 5 Mt p.a. FM.
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Abbildung 22: Biomasseeinsatz Trendszenario 3: Erhalt der installierten Leistung fiir die Bestandsent-
wicklung der Bio-gasanlagen in Deutschland

6.1.1 Flachennutzung

6.1.1.1 Szenarien

Im folgenden Abschnitt werden die Anbauflachen zur Biogassubstraterzeugung in
Deutschland fur die drei aggregierten Kulturarten zusammengefasst. Die Aggregation
auf drei Biomassen beriicksichtigt den Gesamtprimérenergiebedarf des jeweiligen An-
lagenportfolios, sodass auch die anderen Anbaubiomassen hier implizit mit enthalten
sind. Da die Mengenanteile fur Getreidekorn, Zwischenfriichte und Zuckerriben relativ
niedrig sind und die Methanhektarertrage sich auch nicht um Gré3enordnungen ge-
genuber den anderen NawaRo unterscheiden, ist der entstehende Fehler tolerierbar.

Der dynamische Verlauf der Anbauflachen fur die drei betrachteten Anbaubiomassen
Maissilage, Grassilage und Getreide-GPS sind in Abbildung 23 bis Abbildung 25 dar-
gestellt. Mit etwa 1 Mio. ha nimmt Silomais im Referenzjahr 2017 den gré3ten Antell
bei der Anbauflache ein. Einen deutlich geringeren Anteil der Anbauflache (jeweils
200.000 ha) wird fur die Produktion von Grassilage und Getreide-GPS bereitgestellt.
Demzufolge werden im Szenario 1 auf einer Anbauflache von rund 1,5 Mio. ha diese
drei Biogaskulturen angebaut. Die Zunahme der Anbauflache fir Mais bis zum Jahr
2013 ist insbesondere auf die Novellen 2004 und 2009 des EEGs zurlickzufuihren, die
einen starken Zubau von Neuanlagen befordert und mit der Einfuhrung des NawaRo-
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Bonus den Einsatz von Energiepflanzen angereizt haben. Die Annahmen fur das Sze-
nario 1 bewirken im Zeitraum von etwa 2009 bis 2024 die héchste Flacheninanspruch-
nahme fir Biogaskulturen mit etwa 1,5 Mio. ha. Ab dem Jahr 2025 ist ein deutliches
Absinken der Anbauflache fur alle drei Kulturen erkennbar. Das drastische Ausschei-
den der Anlagen hat im Jahr 2035 einen deutlich geminderten Substratbedarf und da-
mit eine Reduzierung der Anbauflache aller Biogassubstrate, insbesondere bei Mais
(20 Tsd. ha) zur Folge (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Flachenbedarf Trendszenario 1 (Referenzszenario — Auslaufen des Bestandes)

Die Annahmen des Szenarios 2 induzieren eine maximale Inanspruchnahme von land-
wirtschaftlicher Nutzflache von 1,55 Mio. ha (vgl. Abbildung 24). Analog zum Szena-
rio 1 wird etwa dreiviertel der Anbaubiomasse durch den Anbau von Silomais zur Ver-
fugung gestellt. Im restlichen Viertel dominieren Getreide-GPS und Grassilage. Die
Teilerhaltung des Anlagenbestandes verzdgert das Ausscheiden einzelner Anlagen
und hat eine langere Flacheninanspruchnahme im Vergleich zum Szenario 1 zur
Folge. Im Jahr 2035 werden noch auf insgesamt 400 Tsd. ha Biomassen zur Biogas-
erzeugung angebaut.
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Abbildung 24: Flachenbedarf Trendszenario 2: Abschatzung bei Fortschreibung des Ausschreibungs-
designs (ASD)

Im Szenario 3 bleibt durch eine Erhaltung der installierten Leistung und die moderate
Absenkung der Bemessungsleistung fir die Flexibilisierung von Bestandsanlagen die
Flacheninanspruchnahme fir Biogassubstrate im Vergleich zum Referenzjahr 2017
nahezu konstant. Dabei wird der tUberwiegende Teil der landwirtschaftlichen Nutzfla-
che zur Produktion von Mais genutzt. Mit rund 1 Mio. ha Anbauflache waren die Aus-
wirkungen eines hohen Maisanteiles in der Fruchtfolge identisch zu den gegenwarti-
gen Verhaltnissen. Dartber hinaus werden weiterhin Getreide-GPS und Grassilage
als Substrate genutzt. Damit errechnet sich eine maximale Anbauflache fir die Bio-
gaserzeugung von rund 1,5 Mio. ha.
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Abbildung 25: Flachenbedarf Trendszenario 3: Erhalt der installierten Leistung fur die Bestandsent-
wicklung der Biogasanlagen in Deutschland, eigene Abbildung

Durch die gesetzten Annahmen wird im Szenario 3 — ohne weitergehende Mafl3nah-
men - der bisherige Flachendruck aufrecht gehalten, mit weitreichenden Folge, u.a.:

- Anhaltender, erhdhter Anfall an Garresten
- Intensivierung von Dauergrinland

- Einseitige Fruchtfolgen in vielen Regionen
- Gefahr von Bodenerosion

6.1.1.2 Ursache-Wirkungs-Beziehungen

Die in Szenario 1 und 2 dargestellte zurickgehende Stromerzeugung aus Biogasan-
lagen und der damit sinkende Bedarf an nachwachsenden Rohstoffen wirden vielfal-
tige und sehr unterschiedliche Effekte auf die Agrarmarkte und —strukturen nach sich
ziehen. Im Folgenden werden ausgewahlte Ursache-Wirkungs-Beziehungen naher er-
l&utert. In den Veredelungsregionen wirde ein Wegfall der Anbauflache fiir Silomais
bei einem unterstellten, gleichbleibenden Tierbestand eine Veranderung in der Frucht-
folge bewirken. Die Nutzungskonkurrenz zwischen Biogasproduktion und Tierhaltung
wirde sich entscharfen. Anstelle der Sommerung von Mais kdnnten wirtschaftlich loh-
nenswertere Kulturarten wie Raps oder Getreide angebaut werden. Maisschlage, die
oftmals als zweites Habitat fur Insekten und zum Teil auch Vogel dienen, fallen dann
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aber weg. Getreidebetontere Fruchtfolgen sind mutmallich die Folge, Pflanzenkrank-
heiten sowie Problemunkrauter knnen sich dann h&ufen und die Biodiversitat nimmt
ab. In einzelnen Regionen in denen die Maisanbaukonzentration zur Zeit deutlich ober-
halb von 50 % liegt, wirde sich eine Reduktion der Maisanteile nicht zwingend negativ
auswirken.

Der Rickgang der Substratnachfrage von Silomais in Veredelungsregionen hat auch
auf die Nahrstoffbilanzen eine grofRe Wirkung. Ein Absinken der Biogaserzeugung be-
wirkt eine Verringerung des Anfalls an Garresten und kann bei gleichbleibendem Tier-
bestand in Abhangigkeit der Substratzusammensetzung (hohe NawaRo-Anteile brin-
gen zusatzliche Nahrstofffrachten mit ins System) zu reduzierten Nahrstoffsalden bei-
tragen. Wird jedoch aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten der Einkommensausfall
durch eine Intensivierung der Tierhaltung kompensiert, so bleiben die negativen Aus-
wirkungen wie Uberdiingung und ,Vermaisung“ erhalten, oder verschéarfen sich in Be-
zug auf Nahrstoffiberhange wenn vermehrt Importfuttermitteln eingesetzt werden.

Besonders nachteilig wirde sich in diesem Fall der Anbau von Grundfutter auf den frei
werdenden Flachen bei gleichzeitigem Import von Kraftfutter bzw. von Eiweil3tréagern
auswirken, da damit die N&hrstoffbilanziiberschisse in diesen Regionen gegenlber
dem heutigen Niveau weiter steigen.
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Abbildung 26: Trendszenario 3: Erhalt der installierten Leistung fur die Bestandsentwicklung der Bio-
gasanlagen in Deutschland, eigene Abbildung
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Bei Szenario 1 und 2 werden auf frei werdendem Ackerland sehr wahrscheinlich Markt-
frichte angebaut, die einen hohen Deckungsbeitrag erwirtschaften. Dabei kann heute
noch nicht genau abgeschatzt werden, ob diese Kulturen als Nahrungsmittel, Futter-
mittel oder Energiepflanzen bzw. fir die stoffliche Nutzung verwendet werden.

Im Szenario 3 ist durch den Maisdeckel im EEG und dem damit verbundenen, ver-
starkten Anbau alternativer Substrate (GPS, Ackergras, durchwachsene Silphie), die
im Vergleich zum Mais einen geringeren Methanhektarertrag aufweisen, davon aus-
zugehen, dass fir eine gleichbleibende Gasproduktion mehr Flache bendtigt wird.

Durch die Stilllegung von Biogasanlagen kann gleichzeitig auch die Weiterfihrung des
Gesamtbetriebes in Frage gestellt werden, so dass zeitgleich landwirtschaftliche Be-
triebe zur Disposition stehen. Da Betriebe mit einer Biogasanlage und Milchviehhal-
tung einen Teil der Milchpreisschwankungen durch die Biogasanlage auffangen konn-
ten und durch die Verwertung von Giulle und Futterresten Synergieeffekte generieren
konnten, kann es fur diese Betriebe in Zukunft ohne eine Biogasanlage schwer sein
sich am hart umkampften Milchmarkt zu behaupten. Betriebe mit hohem Griinlandan-
teil in beispielsweise Mittelgebirgsregionen, werden diese ohne Biogasanlage und
Milchviehhaltung zukunftig nicht mehr wirtschaftlich nutzen. Umliegende Betriebe wer-
den zwar Teile der frei werdenden Flache Gbernehmen, aber nur wenn die Feld-Hof-
Entfernungen nicht zu grof3 sind. So lauft auf Grunlandflachen nach und nach nattrli-
che Sukzession auf. Zwischen 2011-2016 sind durchschnittlich jahrlich 5.000 ha Grin-
land verbuscht (Wern et al. 2018).

In milchviehstarken Regionen wie beispielsweise Schleswig-Holstein mit ertragsrei-
chem Grunland wirden mutmalflich frei werdende Flachen durch eine Erweiterung der
umliegenden Michviehbetriebe den Wegfall der Biogasanlagen ausgleichen und die
frei werdenden Flachenkontingente absorbieren. Bei Milchviehbetrieben, fur die die
Biogasanlage integraler Bestandteil des Gesamtbetriebes ist, besteht je nach Alter des
Hofes (Technik, GroRe der Stallungen fir die Tiere) die Gefahr, dass das Einkommen
ohne Biogasanlage zu gering ist, um einen wirtschaftlichen Betrieb weiterhin dazustel-
len (unterkritische Betriebsgrofie).

Bei Szenario 1 und 2 werden sich die Betriebe nach dem Wegfall der Biogasanlagen,
die durch die EEG's an unterschiedliche Vorgaben gebunden waren (Maisanteil usw.),
frei nach den Preisrelationen der Marktfriichte orientieren, was zu einem sehr stark
einseitigen Anbauverfahren fihren kann. Insbesondere Pflanzen wie die Durchwach-
sene Silphie, die sich gerade erst etablieren, wirden mit hoher Wahrscheinlichkeit aus
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der Fruchtfolge wieder verschwinden, da diese bis auf die energetische Nutzung auch
keiner anderen Verwertungsoption zuzuftihren sind.

6.2 Nutzung biogener Reststoffe

Neben dem in Abschnitt 6.1 dargestellten Einsatz von landwirtschaftlichen Hauptpro-
dukten soll an dieser Stelle der zuklnftige Einsatz von biogenen Reststoffen im Kon-
text der drei Szenarien diskutiert werden. Im Fokus sind auch hier die Gegenuberstel-
lung des Status Quo (2017) mit den Jahren 2025 und 2035.

Die in 2015 veroffentlichte Studie ,Biomassepotenziale von Rest- und Abfallstoffen —
Status quo in Deutschland® (FNR 2015) prasentiert ein umfangreiches Bild des Ange-
bots und der Nutzung von biogenen Reststoffen. Insgesamt stehen aus diesen Arbei-
ten Ergebnisse fur 93 Einzelbiomassen zur Verfiigung, wobei in den hier dargestellten
Szenarien die mdgliche Entwicklung von zehn Einzelbiomassen beschrieben wird. Ne-
ben den bereits in Kapitel 5.1.1 dargestellten landwirtschaftlichen NaWaRo-Hauptpro-
dukten (Maissilage, Grassilage, Getreide GPS) sollen hier folgende Stoffgruppen dis-
kutiert werden:

e Landwirtschaftliche Nebenprodukte (Gille, Festmist)
¢ Industrielle Reststoffe (aus der Nahrungsmittelproduktion)
¢ Siedlungsabfélle (Biotonne, Bioabfall, Fette/Flotate, gewerbliche Speiseabfille)

6.2.1 Landwirtschaftliche Nebenprodukte

Gulle und Festmist machen in allen drei Szenarien die groRte Fraktion der biogenen
Reststoffe aus, die zur Biogasgewinnung zum Einsatz kommen. Auch wenn die Nut-
zung dieser beiden Fraktionen in den Szenarien 1 und 2 entsprechend zwischen 2017
und 2025 stabil bei etwas unter 40 Mio. t FM pro Jahr liegt, wiirde der Einsatz in 2035
im Szenario 1 auf unter 10 Mio.t FM pro Jahr und im Szenario 2 auf knapp
15 Mio. t FM pro Jahr fallen. Einzig das Szenario 3 bietet im Vergleich zum Referenz-
jahr 2017 einen gewissen Fortbestand der Gille- und Festmistnutzung, mit einem Um-
fang von etwa 40 Mio. t pro Jahr tber die Jahre 2025 und 2035. In diesem Zusammen-
hang ist es vor allem wichtig darauf zu verweisen, dass vom Referenzjahr 2017 aus
mit einem stabilen Tierbestand in Deutschland gerechnet und so weiterhin ein kon-
stanter Anfall tierischer Exkremente angenommen wurde. Lediglich die Struktur der
Agrarbetriebe wird sich in Zukunft weg von kleinteiligen Betriebsstrukturen hin zu mehr
GrolR3betrieben verschieben. Das wird sich somit auch auf die rAumliche Verteilung der
tierischen Exkremente auswirken. Es muss also bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
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der bestehenden Anlagen in Bezug auf Gulle und Festmisteinsatz zukiinftig mit weite-
ren Transportwegen gerechnet werden. Andererseits besteht die Moglichkeit, dass zu-
kinftig die punktuell anfallenden Mengen fir Exkremente, dort wo grof3e Stallungen
zu- oder ausgebaut werden, wachsen und somit die Errichtung von Anlagen an Stand-
orten profitabel macht, an denen zuvor nur unterkritische Mengen von Gille und Mist
verfuigbar waren.

Die Szenarien 1 und 2 werfen ein akutes Verwertungsproblem fir die Stoffgruppen
Gulle und Festmist im Hinblick auf das Jahr 2035 auf. Wenn die THG-Emissionen aus
der Lagerung und dem Einsatz von Giulle und Festmist (Methan bei Gulle und Festmist,
Lachgas vorrangig Festmist) zukinftig nicht vermieden werden kénnen, wird es zu ei-
ner Erhéhung der indirekten Emissionen in der Landwirtschaft kommen, was die Um-
setzung der klimapolitischen Ziele konterkariert.

Die Nutzung von Stroh als Einsatzstoff in Biogasanlagen ist in den Szenarien hier nicht
berticksichtigt, konnte aber in Zukunft eine Rolle spielen, z.B. durch technische Lésun-
gen um Gefliigelkot mit hohen Strohanteilen fiir normale Biogasanlagen aufzubereiten
(Schwarz 2016). Generell stehen neben den hier skizzierten Einsatzmengen von Gille
und Festmist noch weit hohere Potential fur den Einsatz in Biogasanlagen zur Verfu-
gung wie auch bereits in (Dotzauer et al. 2016) festgestellt wurde.

6.2.2 Industrielle Reststoffe

Fir die in der Lebensmittelindustrie anfallenden biogenen Reststoffe gibt es gesetzlich
vorgegebene Entsorgungs- und Verwertungswege. Zu einer energetischen Verwer-
tung dieser Reststoffe kommt es vor allem dann, wenn die erforderliche Qualitat von
Tiernahrungsprodukten nicht erreicht werden kann, z.B. auf Grund toxischer Inhalts-
stoffe oder rechtlicher Rahmenbedingungen.

Da die dargestellten Szenarien 1-3 stark auf den tatsachlichen, im Referenzjahr 2017
eingesetzten Biomassen beruhen, spielen industrielle Reststoffe auch in der Extrapo-
lation bis 2035 eine vergleichsweise geringe Rolle. In allen drei Szenarien gibt es zwi-
schen 2017 und 2035 keinen Zeitpunkt an dem die industriellen Reststoffe mehr als
2 Mio. t des jahrlichen Biomasseeinsatzes ausmachen. Generell ist die Datenlage zur
tatsachlichen Nutzung bisher lickenhaft und deutet auf eine vermehrt stoffliche Nut-
zung gegenuber der energetischen Nutzung hin.

Auch hier konnte bereits in der Kurzstudie des DBFZ (Dotzauer et al. 2016) gezeigt
werden, dass ein weitaus hoheres Potenzial dieser Stoffgruppe fiir den Einsatz in Bi-
ogasanlagen zur Verfiigung steht als tatséachlich aktuell genutzt wird. Mit Blick auf die
0konomisch und 6kologisch nachhaltige Verwertung dieser Reststoffe sind sowohl die
regionale Verfugbarkeit (z.B. notwendige Mindestmengen, kurze Transportwege) als
auch die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (z.B. Energiepreise) von besonderer
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Bedeutung. Sollte in Zukunft eine prozessinterne bzw. stoffliche Nutzung der Rest-
stoffe unrentabel oder regulatorisch eingeschrankt werden, ist mit einer héheren Ver-
fugbarkeit fur die energetische Nutzung zu rechnen, wobei aber der Einsatz in Biogas-
anlagen auch wirtschaftliche Vorteile liefern und gesetzeskonform erfolgen muss.

6.2.3 Siedlungsabfalle

In den drei Szenarien werden die vier Einzelbiomassen Biotonne, Bioabfall, Fette/ Flo-
tate, gewerbliche Speiseabfalle in der Stoffgruppe Siedlungsabfélle zusammenge-
fasst, sind aber auf Grund ihrer geringen Relevanz in der Abbildung visuell kaum zu
erkennen. Wie auch schon bei den industriellen Reststoffen liegt der Anteil der Sied-
lungsabfalle an der insgesamt eingesetzten Biomasse nur knapp im Bereich von
1 Mio. t pro Jahr.

Auch wenn es bei der Datenerhebung der zur Verfiigung stehenden Mengen an Sied-
lungsabfallen erhebliche Inkonsistenzen gibt, sind das Aufkommen und die Nutzung
der braunen Tonne (Biotonne) statistisch verhaltnism&Rig genau erfasst. Aktuell wird
der Uberwiegende Anteil der Uber die braune Tonne erfassten Bioabfalle (Biogut) vor-
rangig in die stoffliche Nutzung (Kompostierung) gegeben. Zukinftig kbnnte die ener-
getische Nutzung (Vergarung mit angeschlossener Kompostierung) jedoch deutlich er-
hoht werden.

Der Begriff ,Bioabfall* umfasst mehrere Stoffstrome und eine saubere Trennung der
Einzelbiomassen ist daher oftmals nicht zweifelsfrei moglich, ebenso verhélt es sich
mit dem biogenen Anteil im Hausmull. Statistisch nicht erfasst sind die privatwirtschaft-
lichen Stoffstréme (z.B. Altspeisefette, gewerbliche Speiseabfélle). Es ist aber davon
auszugehen, vor allem im Hinblick auf die in Deutschland geltenden Verwertungs- und
Entsorgungspflicht, dass diese Biomassen bereits vollstdndig in einer Nutzung sind
(Dotzauer et al. 2016).

Laut einer Studie des UBA (Burchert et al. 2019) wird fur getrennt erfasste organische
Abfalle in Deutschland von einem Zuwachs um ca. 26 % bis 2030 ausgegangen, wobei
der Trend mit ca. 52 % am starksten in Grol3stadten auftreten wird. Da in keinem der
drei Szenarien von einem grof3en Anstieg der biogenen Siedlungsabfélle auszugehen
ist, wirden diese Potenziale zuklnftig auch weiterhin in eine stoffliche Nutzung gehen.
Insbesondere die stadtischen Regionen haben hier die Mdglichkeit die dort mengen-
manig relevanten Fraktionen entsprechend den bereits vorhandenen Verwertungsan-
lagen in eine effiziente energetische Nutzung umzulenken.
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6.3 Entwicklung der THG-Emissionen bei Substitution von weg-
fallendem BGA-Strom / Warme durch andere Energietrager
(fossil, regenerativ) auf Basis der definierten Szenarien

Auf der Grundlage der spezifischen THG-Emissionen der in Abschnitt 5.1 beschriebe-
nen Anlagenkategorien wird die Entwicklung der THG-Emissionen der in 5.2 gebilde-
ten Szenarien dargestellt.

6.3.1 Spezifische THG-Emissionen der einzelnen Anlagenkategorien

Die Berechnung der spezifischen THG-Emissionen erfolgte fur folgende Anlagenkate-
gorien:

e Gillekleinanlagen (BGA_GKA)

e Abfall-Biogasanlagen (BGA_ABF)

¢ NawaRo-Biogasanlagen (BGA_NWR)
e Biomethan-BHKW (BHKW_BM)

Fur die Bilanzierung von Treibhausgasen gibt es eine Vielzahl methodischer Ansatze;
haufig ist sie Teil einer umfassenden Okobilanz. Zur Erstellung einer Okobilanz wird
der Lebenszyklus des untersuchten Produktes von der Rohstofferschlie3ung tber die
Produktion und Nutzung bis hin zur Entsorgung analysiert, um die mit diesem Produkt
verbundenen potenziellen Umwelteffekte mdoglichst vollstandig zu erfassen. Dabel
werden auch alle entlang des Lebensweges verwendeten Hilfs- und Betriebsstoffe be-
trachtet. Die mit der Produktion und Nutzung dieser Hilfs- und Betriebsstoffe sowie der
sonstigen Produkte und Dienstleistungen verbundenen Aufwendungen und Emissio-
nen werden in der THG-Bilanz beriicksichtigt. Die Methode der Okobilanzierung ist
definiert in den DIN ISO Standards 14040 und 14044 und kann grob in vier Phasen
unterteilt werden (DIN ISO 14044, DIN ISO 14040) wie in nachfolgender Abbildung 27
dargestellt.
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Abbildung 27: Methodischer Ansatz nach DIN ISO 14044, DIN 1SO 14040

6.3.1.1 Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel ist es Treibhausgasbilanzen fur die Stromerzeugung aus Biogas bzw. aus Biome-
than der beschriebenen Anlagenkategorien zu erstellen und die THG-Minderungspo-
tenziale der Szenarien zu ermitteln.

Systemgrenzen

Der Bilanzierungsrahmen umfasst die gesamte Prozesskette zur Biogas-/Biomethan-
bereitstellung von der Rohstoffbereitstellung, Uber die Biogaserzeugung und Aufberei-
tung (im Fall der Biomethananlagen), bis zur motorischen Verbrennung des Biogas/Bi-
omethans im BHKW. Beim Einsatz von Anbaubiomasse in den Anlagen BGA-GKA;
BGA-NWR und BHKW-BM beginnt die Bilanzierung bei den landwirtschaftlichen Pro-
zessen des Substratanbaus. Die Bericksichtigung der weiteren Biogassubstrate
Gulle, Festmist, Bioabfall, biogene industrielle Reststoffe usw. der Anlagen BGA _GKA,;
BGA_NWR, BHKW_BM und BGA_ABF startet mit den Prozessen Sammlung und
Transport. Des Weiteren umfasst der Bilanzrahmen die Lagerung und Ausbringung
der Garreste auf die substratliefernden Anbauflachen.

Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit ist eine Vergleichseinheit, die den Nutzen des Systems be-
schreibt. Im vorliegenden Fall ist der Nutzen die biogas-, biomethanbasierte Strombe-
reitstellung. Als BezugsgrofRe wurde 1 kWh Strom gewahlt. Auf diese Bezugsgrol3e
werden alle Inputs und Outputs sowie deren Wirkungen bezogen.

Bertcksichtigung von Nebenprodukten
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Ein zentraler Aspekt der Okobilanzierung ist die Berticksichtigung von Nebenproduk-
ten. Im Fall der Biogas-, Biomethanproduktion wird der auf der Stufe der Fermentation
entstehende Garrest auf die substratliefernden Anbauflachen gebracht und subsituiert
dort synthetischen Duinger. Dies gilt fur den Anteil des Garrestes, der auf den Einsatz
von Energiepflanzen zurtickzufihren ist. Garreste auf Basis von Rest- und Abfallstof-
fen haben in diesem Sinne keinen direkten Bezug zu Anbauflachen und werden in der
Bilanzierung nicht bertcksichtigt. Da die den Rest- und Abfallstoffen vorgelagerten
Prozesse nicht bilanziert werden, werden auch die im Garrest verbleibenden Nahr-
stoffe (die unter anderem synthetischen Dinger substituieren kdnnten) dem System
nicht gutgeschrieben.

Durch den KWK Prozess bereitgestellten Warme, die einer externen Nutzung zuge-
fuhrt werden kann, wird bertcksichtigt.

6.3.1.2 Annahmen zur Erstellung der Sachbilanz

Die Sachbilanz dient dazu, alle relevanten Daten zu sammeln. Diese enthalten Ener-
gie- und Rohstoffinputs, den Einsatz von Hilfs- und Betriebsstoffen, Produkte und Ne-
benprodukte, Abfélle, Emissionen in die Luft, Wasser und in den Boden und kdnnen
auf Messungen, Berechnungen oder auch Schatzungen basieren. Anhand der gesam-
melten Daten kénnen die Input- und Outputflisse des betrachteten Produktsystems
guantifiziert werden. Im Folgenden werden die Grundlagen der Sachbilanzierung der
einzelnen Prozessschritte beziiglich der Datenbasis beschrieben.

Substratbereitstellung

Die Biogas-/Biomethanproduktion der Anlagen BGA_GKA; BGA NWR und
BHKW_BM basiert zum Teil im Wesentlichen auf der Vergéarung von nachwachsenden
Rohstoffen. BGA_ABF setzt ausschlief3lich Rest- und Abfallstoffe ein (s. Tabelle 16).
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Tabelle 16:  Substratzusammensetzung der einzelnen Anlagen in Prozent je t FM, Datenbasis:
DBFZ Betreiberbefragung (unveréffentlicht)

Substrate BGA_GKA BGA_ABF BGA_NWR BHKW_BM
Maissilage 15% 45% 54%
Ganzpflanzensilage 10% 28%
Grassilage 8%
Gille 75% 26% 6%
Festmist 10% 11%
Bioabfall 42% 10%
Industrielle Reststoffe 18% 2%
Speiseabfille 24%
Fette/Flotate 16%

Die Eingangsdaten fur die Sachbilanz fir den Anbau und die Bereitstellung der Sub-
strate der Maissilage, der Grassilage, und der Ganzpflanzensilage entstammen KTBL-
Daten (KTBL 2006). Zur Quantifizierung der Emissionen und des kumulierten nicht
erneuerbaren Energieaufwands aus dem Einsatz von Hilfsenergietragern, Hilfs- und
Betriebsstoffen (dazu zahlen z. B. Dingemittel, Diesel, Pflanzenschutzmittel) wird auf
die international anerkannte Okoinventardatenbank Ecoinvent Version 3.3
(SwissCentre 2016) zuriickgegriffen.

Die den KTBL-Daten entnommenen Eingangsdaten der Sachbilanz fir den Anbau der
Energiepflanzen wurden mit Blick auf das Dingemanagement und die Nahrstoffriick-
fuhrung Uber die Garreste angepasst. Daflir wurden die Nahrstoffgehalte der Garreste
fur die spezifischen Substratmischungen der BGA_GKA; BGA_NWR und BHKW_BM
mit Hilfe des KTBL Wirtschaftlichkeitsrechners Biogas3! und des TLL Biogasguille-
Rechners®? ermittelt. Fir die Nahrstoffe Kalium und Phosphat wurde unterstellt, dass
sie zu 100 % (gegenuber dem Ausgangssubstrat) im Garrest erhalten bleiben. Fur
Stickstoff wurde angenommen dass er zu 60 % als Ammoniumstickstoff im Géarrest

31 KTBL Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas Stand Juli 2014 verflgbar unter :
http://daten.ktbl.de/biogas/startseite.do?zustandReq=1&selectedAction=showMona#start
32 TLL Biogasgille-Rechner Stand Juli 2014 Datei verfiigbar unter: http://www.tll.de/ainfo/betr0962.htm
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vorzufinden ist. Zusammen mit dem pflanzenverfiigbaren Anteil des organisch gebun-
denen Stickstoffs ergeben sich nach KTBL ca. 70 % des im Garrest enthaltenen Stick-
stoffs als diingewirksam. Der Bedarf an synthetischen Dinger errechnet sich als Dif-
ferenz aus den mit den Substraten von der Flache abgefuhrten und den durch die
Garrestausbringung zugefuhrten anrechenbaren Nahrstoffen (abziglich der Ammoni-
akemissionen).

Transport der Substrate

Die Angaben zu den Transportentfernungen entstammen der DBFZ Datenbank, die
Inventardaten fur die Transportprozesse basieren auf der Ecoinvent Datenbank 3.3.

Garrestruckfihrung und -ausbringung

Dieser Prozess umfasst sowohl den Transport der Géarreste zu den NawaRo-Anbau-
flachen auf Grundlage der Transportentfernungen, als auch die Ausbringung des Gar-
restes auf denselben Flachen. Dafur wurde auf Daten von KTBL und ecoinvent zu-
rackgegriffen.

Lachgasemissionen

Fir die Berechnung der Lachgasemissionen wurde auf Veroffentlichungen des Thi-
nen-Instituts (Haenel et al. 2016) zuruckgegriffen. Demnach wird zugrunde gelegt,
dass im Mittel 1 % des ausgebrachten N-Dlngers als Lachgas emittiert wird, wobei
nur der diingewirksame Anteil, des mit Garrest und mineralischem Dinger applizierten
N-Dingers in der Berechnung bertcksichtig wird

Anlagenbetrieb

Die Stoff- und Energieflisse flr die Prozesse basieren zum grof3en Teil auf Daten der
Betreiberbefragung (Scheftelowitz et al. 2015) . Zur Quantifizierung der Emissionen
und des kumulierten nicht erneuerbaren Energieaufwands aus dem Einsatz von
Hilfsenergietragern, Hilfs- und Betriebsstoffen wird wiederum auf die Ecoinvent Daten-
bank zuriickgegriffen.

Direkte Methanemissionen BGA und BHKW

BGA: Aus Ermangelung tatsachlich gemessener Werte werden diffuse Methanemissi-
onen aus der Biogasproduktion bei der Bilanzierung bisher in vielen Fallen anhand von
Schatzwerten in der Okobilanz berticksichtigt. In der Literatur findet sich sehr haufig
ein Emissionswert von 1 % Methanverlust, bezogen auf die produzierte Methanmenge
(Vetter und Arnold 2010).

BHKW: Da die motorische Verbrennung des Biogases im BHKW ublicherweise nicht
mit einer Abgasreinigung zur Eliminierung des Methanschlupfes ausgestattet ist, stellt
der Abgasstrom in der Regel eine relevante Quelle von THG-Emissionen dar. Dabei
ist der Anteil des unverbrannten Methans weitestgehend vom eingesetzten Motorentyp
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abhangig. Fir die vorliegenden Berechnungen wurde ein Methanschlupf von 1,0 %
Uber den Abgasstrom des BHKW angenommen.

Vermiedenen Emissionen aus dem konventionellen Gullemanagement

Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, treten bei der konventionellen Lagerung von Wirt-
schaftsdiingern unweigerlich klimarelevante Emissionen auf. Durch ein zeitnahes Ver-
bringen der Wirtschaftsdiinger als Substrat in eine Biogasanlage kénnen diese Emis-
sionen Uberwiegend vermieden werden. Die HOhe der vermiedenen Emissionen fallt
je nach Art der Wirtschaftsdinger und der Lagerung unterschiedlich aus. In den vor-
liegenden Bilanzen wurde vereinfacht ein einheitlicher Gutschriftenfaktor von
45 gCO2eq/MJ Glllle (-54 kgCO2eq/t Frischmasse) fur die verbesserte landwirtschaftli-
che und Mist-/Glillebewirtschaftung angerechnet. Dieser Faktor wurde 2017 von der
EU Kommission (Koffi et al. 2017) veré6ffentlich und wird auch in der der neuen Erneu-
erbaren Energien Richtlinie (RED Il) angewendet.

Vermiedene Emissionen aus der Substitution des Strom- und Warmemix

Um die Bereitstellung von Strom und Warme mit in die Bilanz aufzunehmen, werden
die durch die Substitution des Strom- und Wéarmemix vermiedenen Emissionen be-
ricksichtigt. Fur die im KWK Prozess bereitgestellte Warme wird nach Abzug des pro-
zessbedingten Warmebedarfs eine externe Nutzung angenommen. Vereinheitlicht
wurde unterstellt, dass durch die Bereitstellung extern nutzbarer Warme (i) die Bereit-
stellung eines angenommenen Warmemix, (ii) die Warmebereitstellung durch eine
Erdgas-Heizung, substituiert wird. Der Anteil bzw. die Menge an extern nutzbarer
Warme variiert stark Uber die vier Anlagenkategorien (Tabelle 17).

Tabelle 17:  Durch den KWK Prozess bereitgestellte Warme zur externen Nutzung in KWhi/kWhe

BGA_GKA BGA_ABF BGA_NWR BHKW_BM

kWhih /kWhel 0,25 0,45 0,44 11

Quelle: Hochrechnung aus der DBFZ-Betreiberbefragung 2017 (unveroéffentlicht)

Die Emissionsfaktoren fir den angenommenen Warmemix und die Warmebereitstel-
lung durch eine Erdgas-Heizung wurden fir die Jahre 2017-2035 mittels linearer Inter-
polation zwischen den Stitzjahren 2017und 2035 (IINAS 2018a) ermittelt (Tabelle 18).
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Tabelle 18: Emissionsfaktoren der Referenzsysteme

2017 Quelle 2030 Quelle
EF Warmemix in gCO2-Aqg.*kWh! 261 (IINAS 2018b) 180 (IINAS 2018b)
EF Strommix (Grundlaststrom) in gCO2- 489 (Icha und Kuhs 181 (IINAS 2018b)
Ag.*kwWht 2018b)
EF der Warmebereitstellung aus Erdgas-Hei- 285 (IINAS 2018b) 262 (IINAS 2018b)
zung in gCO2-Ag.*kWh'!
EF Strombereitstellung aus neuen grof3en 395 (IINAS 2018b) 374 (IINAS 2018b)
Erdgas-Blockheizkraftwerken in gCO2-
Ag.*kwWh't

Quelle: (IINAS 2018b)(Icha und Kuhs 2018b)

Fur die Strombereitstellung und die damit verbundene unterstellte Substitution von (i)
Strom aus dem deutschen Erzeugungsmix und (ii) Strom aus neuen grol3en Erdgas-
Blockheizkraftwerken werden dem System die durch die Substitution eingesparten
THG-Emissionen gutgeschrieben. Die Hohe der Gutschrift in g CO2-Aqg. je kWh Strom
ergibt sich jeweils fur die Jahre 2017 — 2035 als lineare Interpolation aus dem Emissi-
onsfaktor des deutschen Strommix und der Strombereitstellung aus neuen grof3en
Erdgas-Blockheizkraftwerken fur 2017 (Icha und Kuhs 2018a) und fir 2035 (IINAS
2018a) (Tabelle 18).

6.3.1.3 Wirkungsabschéatzung

In der Phase der Wirkungsabschéatzung werden die Sachbilanzdaten hinsichtlich der
potenziellen Umweltwirkungen ausgewertet. Dazu werden die Daten spezifischen Wir-
kungskategorien zugeordnet, mit Hilfe von so genannten Charakterisierungsfaktoren
aggregiert und beztiglich einer Referenzsubstanz beschrieben. Die Berechnung erfolgt
nach der IPCC-Methode und wird mit Hilfe von Charakterisierungsfaktoren als Kohlen-
stoffdioxid-Aquivalent (CO2-Aq.) dargestellt. Entsprechend der IPCC Methode werden
biogene CO2-Emissionen nicht in die Berechnung mit einbezogen, da man davon aus-
geht, dass die Biomasse die gleiche Menge an CO2 wahrend des Wachstums aus der
Luft aufgenommen hat.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Treibhausgasbilanzierung dargestellt und dis-
kutiert.

6.3.1.4 Ergebnisse

Die spezifischen THG-Emissionen der 4 Anlagenkategorien sind fur die Jahre 2017
und 2035 in Abbildung 28 als Saldo (rosafarbig markierter Balken) aus den mit der
Strombereitstellung verbundenen THG- Emissionen (im positiven Bereich der x-Achse
abgetragen) und den Gutschriften fir ein verbessertes Guillemanagement sowie den
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vermiedenen Emissionen aus der Strom- und Warme-Substitution (im negativen Be-
reich x-Achse abgetragen) dargestellt.

Wesentliche Treiber der Emissionen aus Anbau, Transport und Konversion (blau
schraffiert) sind zum einen die direkten Methanemissionen aus BGA und BHKW und
die Emissionen aus dem Substratanbau. Hieraus ergeben sich auch die Unterschiede
zwischen den Anlagenkategorien BGA_NWR und BGA_ABF, Erste mit einem hohen
Anteil an Anbaubiomasse und den damit verbundenen Emissionen, letztere mit deut-
lich geringeren Emissionen aufgrund des ausschliel3lichen Einsatzes von Rest- und
Abfallstoffen. Diese Emissionen bleiben in der zeitlichen Betrachtung unverandert. An-
ders verhélt es sich mit den THG-Emissionen, die mit der Bereitstellung des prozess-
bedingen Strombedarfs verbunden sind. Diese stellen sich zwar tber alle Anlagenka-
tegorien in ihrer H6he ahnlich dar, weisen jedoch im zeitlichen Bezug groR3e Unter-
schiede auf. Dies ist ursachlich auf den sich &ndernden Emissionsfaktor fur die Strom-
mixbereitstellung (vgl. Tabelle 18) zurlckzuflhren. Gleiches gilt fir die vermiedenen
Emissionen aus der Strommix-Substitution (dunkelgrau markiert im unteren Bereich
der x-Achse) und aus der Warmemix-Substitution (hellgrau markiert). Im Unterschied
zur Strommix-Substitution ergeben sich fur die Substitution des Warmemix signifikante
Differenzen zwischen den betrachteten Anlagenkategorien, bedingt durch variierende
Warmenutzungsgrade. Dementsprechend weist BHKW_BM aufgrund der hohen Waér-
meauskopplung hier die hdchsten Einsparungen auf.

Die in ihrer Hohe grof3ten Unterschiede zwischen den Anlagenkategorien finden sich
im Bereich der Gutschriften fur die vermiedenen Emissionen aus dem verbesserten
Gullemanagement (grinmarkiert im negativen Bereich der x-Achse abgetragen). Er-
wartungsgemal weist BGA_GKA durch den hohen Anteil Wirtschaftsdiinger im Sub-
stratmix (vgl. Tabelle 16) die héchsten Emissionsgutschriften und gleichzeitig das
grofdte THG-Vermeidungssaldo auf. An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewie-
sen werden, dass die in den Abfallanlagen anfallenden Garreste in ihrer Diingewirkung
nicht bertcksichtigt wurden.
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Abbildung 28: Spezifische THG-Emissionen in gCO2-Aqg.*kWh el* fir die Jahre 2017 und 2035
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6.3.2 THG-Emissionen der Szenarien

Auf Basis der spezifischen THG-Emissionen der betrachteten Anlagenkategorien wur-
den die THG-Minderungseffekte quantifiziert.

Abbildung 29 zeigt jeweils flr die drei betrachteten Szenarien die Uber die Jahre 2017-
2035 kumulierten THG-Emissionseinsparungen durch die Verdrangung des fossilen
Strom- und Warmemixes. Dabei werden zwei Substitutionsszenarien betrachtet: ge-
genuber dem durchschnittlichen Strom- und Warmemmix (d.h. mit zunehmenden er-
neuerbaren Anteilen) sowie einer erdgasbasierten Strom- und Warmeversorgung. Die
dargestellte Summe der THG-Einsparungen von 2017 bis zum Jahr 2035 ist im We-
sentlichen von zwei Faktoren abhangig. Der erste Faktor ist die Bestandsentwicklung.
Die Annahme eines weitest gehenden Auslaufens des Biogasanlagenbestandes fuhrt
zu entsprechend geringeren THG-Vermeidungen (Szenario 1, in der Grafik als SZ1
bezeichnet). Die Annahme des Bestandserhaltes (Szenario 4, SZ4) geht mit einer
deutlich hoheren installierten Leistung und entsprechend hoherer THG-Vermeidung im
Jahr 2035 einher.

Die zweite wesentliche Einflussgrol3e stellt die Wahl der oben erwéhnten Referenz-
systeme fur die Strom- und Warmebereitstellung dar, denen die THG-Emissionen aus
der biogasbasierten Bereitstellung von Strom und Warme zur Ermittlung der THG-Min-
derungseffekte gegentubergestellt wurden. Hier wurde im ersten Substitutionsszenario
angenommen, dass die biogasbasierte Strom- und Warmebereistellung einen durch-
schnittlichen deutschen Strom- und Warmemix substituiert (in der Grafik mit _Mix be-
schriftet). FUr die Ermittlung der Substitutionswirkung im betrachteten Zeitraum wurden
die Emissionsfaktoren fur den deutschen Strom- und Warmemix mittels linearer Inter-
polation zwischen den Stitzjahren 2017 und 2035 berechnet. Der unterstellte hohe
Anteil von EE-Strom und EE-Warme im jeweiligen Mix fur das Jahr 2017 und die dar-
aus resultierenden deutlich geringen Emissionsfaktoren (Tabelle 18, im Fall des dt.
Strommix z. Bsp. sinkt der Emissionsfaktor von 489 auf 181 gCO2-Aq./kwh) fiihren
dementsprechend zu signifikant geringeren THG-Einsparungen. Dies ist in Abbildung
29 deutlich an den abflachenden Graphen zu erkennen. Im zweiten Substitutionssze-
nario wird die Annahme gesetzt, dass die biogasbasierte Strom- und Warmebereitstel-
lung Gber den gesamten Zeitraum von 2107-2035 Strom und Wéarme auf Erdgasbasis
substituiert. Der Ermittlung der THG-Minderungen sind dementsprechend Emissions-
faktoren fur Strom aus einem Erdgas-BHKW und fur Warme aus einem Brennwertkes-
sel zugrunde gelegt. Die deutlich héheren Emissionsfaktoren flihren zu entsprechend
hohen THG-Einsparungen (in Abbildung 29 mit Erdgas beschriftet). Zwischen den
Szenarien ,weitgehendes Auslaufen der Bestandsanlagen (SZ1)“ und ,Erhalt der Be-
standsanlagen (SZ4)“ ergibt sich kumuliert bis 2035 eine THG-Minderungsdifferenz fir
dieses Substitutionsszenario von 65 Mio. t CO2-Ag. In Summe kénnen bei einem wei-
test gehenden Erhalt der Bestandsanlagen bis 2035 ca. 210 Mio. t CO2-Aq. eingespart

141



% ﬁ HELMHOLTZ
= ZENTRUM FUR D B Fz

UMWELTFORSCHUNG
UFZ

und Stoffstrom:

werden, unter der Annahme, dass die biogasbasierte Strom- und Warmebereitstellung
Strom- und Wéarme auf Erdgasbasis substituiert.
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Abbildung 29: Kumulierte vermiedene THG-Emissionen fur den Zeitraum 2017-2035 in Millionen tCO.-
Aq, eigene Darstellung DBFZ

Um die Implikationen des zuriickgehenden Anlagenbestandes flr die nicht-energeti-
sche THG-Vermeidung (Gulle und Festmist) abschatzen zu kénnen, sollen die jeweili-
gen Ergebnisse fir den Zeitraum bis 2035 mit dem Szenario 1 verglichen werden.
Dazu ist der Verlauf des Szenario 1 aus Abbildung 29 noch einmal in Form jahrlicher
Werte in Tabelle 19 abgebildet.

Tabelle 19:  Entwicklung der Nutzung von tierischen Exkrementen unter Anwendung der Anlagenent-

wicklung im Szenario 1 und Abschatzung der resultierenden THG-Reduktion durch die
Vermeidung nicht-energetischer Emissionen aus der Lagergung von tierischen

Exkrementen
THG-Vermeidung Giille Festmist THG-Red. Giille THG-Red. Festmist THG-Red. Summe
tier. Exkremente [Mio. t] [Mio. t] [Miot CO.-Aq] [Miot CO,-Aqg] [Mio t CO,-Aq]
2020 26,53 10,56 1,43 0,57 2,00
2025 24,75 8,51 1,34 0,51 1,85
2030 14,04 4,69 0,76 0,25 1,01
2035 4,11 0,63 0,22 0,03 0,26

Quelle: Eigene Berechnung unter Annahme des Gutschriftenfaktors der RED Il mit -54 kgCO2-Aq/tem
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Wenn, wie in diesem Szenario dargestellt, der Anlagenbestand und damit die energe-
tische Verwertung tierischer Exkremente mittelfristig entsprechend zurtickgeht, dann
sinkt auch der Beitrag der zur Vermeidung nicht-energetischer THG-Emissionen (siehe
Tabelle 19). Dieser Umstand ware insofern kontraproduktiv fur die Erreichung der
Deutschen Klimaschutzziele, als dass im Bereich der Landwirtschaft ohnehin einige
Emissionsquellen schwierig zu reduzieren sind und gerade der Agrarsektor bei sehr
ambitionierten Zielen (95 % THG-Minderung) vor grof3en Herausforderungen steht. Im
Extremfall wirden bis 2035 auf diesem Wege ein Minderungspotenzial von ca.
1,75 Mio t CO2-Aq (Differenz der nicht-energetischen THG-Vermeidung aus 2020 und
2035) verloren gehen, das anderweitig zu kompensieren wéare. In Anlehnung an die in
Abschnitt 4.4 durchgefiihrte Abschatzung der Schadkosten fiir CO2-Aquivalente, wiir-
den diese dann entstehenden Mehremissionen fir sich betrachtet Mehrkosten in Hohe
von 314 Mio. € p.a. nach sich ziehen. Die dargestellten THG-Minderungsmengen und
daraus abgeleiteten vermiedenen Schadkosten sind inklusive der hier aufgefuhrten
Potenziale und Kosten fur vermiedene nicht-energetische Emissionen aus Wirtschafts-
dingern berechnet worden.

Tabelle 20 : Darstellung der kumulierten THG-Reduktion sowie Kostendifferenzen fur
klimabedingte Schadkosten fiir den Zeitraum bis 2035

kumulierte THG-Reduktion bis 2035 [Mt CO,-Aq]

Referenzsystem |Szenario 1 Szenario 2 Szenario 4
Strommix 117 126 131
Erdgaskraftwerk 146 173 210

Kostendifferenz zum Refefenzszenario 1 bei 180€/tCO,-Aq [Mio. €]

Referenzsystem |Szenario 1 Szenario 2 Szenario 4
Strommix 0 -1.708 -2.487
Erdgaskraftwerk 0 -4.957 -11.635

Als allgemeiner Trend ist festzuhalten, dass, wie schon in den vorhergehenden Absat-
zen beschrieben, die spezifischen Reduktionspotenziale der Biogasanlagen in den
kommenden Jahren sukzessive zuriickgehen werden, wenn der Ausbau der erneuer-
baren Energien im Stromsektor dynamisch weitergeht (durchgezogene Linien). Wenn
hingegen der Gesetzgeber flr den Rickgang der Strom- und Warmemengen aus den
Biogasanlagen die in den Szenarien 1 und 2 aus dem System ausscheiden, nicht An-
reize fur die Errichtung zusétzlicher erneuerbare Energieanlagen setzt, bleibt das
THG-Reduktionspotenzial der Anlagen auch in der Zukunft hoch. Um tberschlagig ab-
zuschatzen welche alleine durch die Treibhausgaswirkung entstehenden Schadkosten
damit verbunden sind, soll ein Vergleich gegen das Szenario 1 (Referenzszenario)
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durchgefuihrt werden. Als Annahme fur die Schadkosten einer t CO2-Aq wird der untere
Wert (180 €/t CO2-Aq) der Bandbreite aus der in Abschnitt 4.4 genannten Methoden-
konvention 3.0 des Umweltbundesamtes genutzt. Gegeniber einem nahezu vollstan-
digen Auslaufen der Anlagen im Szenario 1 lassen sich je nach Referenzsystem
Schadkosten von 1,7 Mrd. € (Szenario 2 & Strommix) bis zu 11,6 Mrd. € (Szenario 4
& Erdgaskraftwerk) einsparen. Auch wenn die Hohe der Schadkosten nicht genau be-
zifferbar ist und es Unsicherheiten gibt wie der Gesetzgeber im Falle eines signifikan-
ten Bestandsrickgangs die fehlenden Beitrage fir erneuerbaren Strom und KWK-
Warme ersetzen wird, so kann doch insgesamt festgehalten werden, dass Biogasan-
lagen bis 2035 einen nennenswerten Beitrag zur THG-Reduktion leisten kdnnen und
in Bezug auf die klimabedingten Schadkosten auch volkswirtschaftliche Kosten ein-
sparen.

6.4 Analyse von ausgewadahlten Umwelteffekten

Die Analyse von ausgewahlten Umwelteffekten orientiert sich an (Pusch 2014). Diese
Quelle listet die folgenden Wirkfaktoren auf:

e Gerauschemissionen
e Geruchsemissionen

e Staubemissionen

¢ Lichtemissionen

e Methanemissionen

e Havarien und Storfélle

Von diesen Wirkfaktoren sollen nachfolgend die Gerausch-, Geruchs-, Staub- und
Lichtemissionen verklrzt sowie die Methanemissionen und Stoérfallereignisse ausfuhr-
licher behandelt werden.

Die Gerauschemissionen von Biogasanlagen entstammen vorwiegend den BHKW, die
bei fehlender Schallschutzeinhausung am ehesten dazu geeignet sind, nennenswerte
Schalldruckpegel im Umfeld der Anlagen zu erzeugen. Die verschiedenen Nebenag-
gregate einer Biogasanlage (Stutzluftgeblase, Fordereinrichtungen, Aktuatoren fur
Schieber oder Ventile) erreichen dem gegenuber nur geringe Lautstarken und durften
bis auf das Bedienpersonal auf der Anlage keine anderen Personen betreffen.

Geruchsemissionen gehen von Biogasanlagen vor allem von folgenden Quellen aus:
Silage und andere Substrate, Garrestlagerung und Garrestumschlag sowie einige
Fraktionen des Motorenabgases (Feistkorn et al. 2014). Dabei kdnnen aus Silagen vor
allem die im Zuge der Silierung entstehenden organischen Sauren in Abhangigkeit der
Lagerung und Handhabung der Silagen ausgasen. Die Garrestlagerung (falls Garrest-
lager nicht vollstandig gasdicht sind) verursacht bei ausgegorener Giille vor allem tber
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Ammoniakausgasungen eine Geruchskulisse. Im BHKW-Abgasstrom sind vor allem
Formaldehyd und NOx als geruchsbildende Stoffe zu klassifizieren. Da Biogasanlagen
haufig im Zusammenhang mit Anlagen zur Tierhaltung errichtet worden sind, ist in die-
sen Fallen davon auszugehen, dass keine zusatzlichen Geruchsemissionen aus Sila-
gen und der Gille,- bzw. Garrestlagerung zu erwarten sind, da hier gegentber dem
Status Quo vergleichbare oder zum Teil auch geringere Geruchsentwicklungen auftre-
ten. Die geruchsbildenden Fraktionen der Motorabgase sind in den Bereichen der zu-
lassigen Grenzwerte relativ niedrig konzentriert, so dass hier nur im direkten Umfeld
der Anlagen wahrnehmbare Geruchspegel zu erwarten sind.

Staub- und Lichtemissionen werden zum einen durch die fahrzeuggebundene Logistik
fur Einsatzstoffe (z.B. Radlader) und zum anderen durch die stationére Beleuchtung
relevanter Anlagenteile verursacht. Beide Emissionsarten sind selten Gegenstand kri-
tischer Auseinandersetzung Uber Biogasanlagen, sollten aber bei einer ganzheitlichen
Betrachtung nicht vernachlassigt werden.

Methanemissionen bei Biogasanalgen sind im Wesentlichen drei verschiedenen Quel-
len zuzuordnen: diffuse Emissionen bei der Fermentation, Methanschlupf Gber die Ver-
wertungswege der Biogas-BHKW als auch der Biogasaufbereitung sowie die Ausga-
sung aus offenen Garrestlagern (VDI 2014). Fur alle vier genannten Emissionsquellen
gibt es verschiedene Minderungsmafl3nahmen um die Methanemissionen fur einen ef-
fektiven Klimaschutz zu reduzieren. Auf der Ebene der Rohgasproduktion sind das vor
allem die Vermeidung von punktuellen Leckagen und die richtige Einstellung der Un-
ter- /Uberdrucksicherung der Gasspeicher. Bei BHKW ist ein gewisser Methanschlupf
unvermeidbar wenn bei hohen Wirkungsgraden der Luftiberschuss nicht zu hoch sein
darf. Vor allem bei der Biomethanaufbereitung hangt es stark vom eingesetzten Trenn-
verfahren ab, wie hoch der Methanschlupf im Abgasstrom ist. In beiden Fallen bieten
katalytische Abgasnachbehandlungssysteme Losungsansatze um die Methanemissi-
onen signifikant zu reduzieren. In Bezug auf die Methanemissionen bei der Garrestla-
gerung empfiehlt sich eine gasdichte Abdeckung, bei der das entstehende Methan ge-
sammelt und ebenfalls dem BHKW oder der Gasaufbereitung zugefuhrt wird.

Bei Havarien handelt es sich vor allem um Ereignisse, bei denen in nennenswerten
GroRRenordnungen Garsubstrat oder Garrest auslaufen und dadurch terrestrische und
aquatische Okosysteme erheblich negativ beeinflusst werden kénnen. Es wir in sol-
chen Fallen von Havarien gesprochen, da im Gegensatz zu den nachfolgend beschrie-
ben Storfallen keine gefahrlichen Stoffe involviert sind, wenngleich Géarsubstrate und
Garreste als leicht wassergefahrdend eingestuft werden (Stachowitz 2008). Bei Stor-
fallen handelt es sich in den meisten Fallen um die Explosion von Biogas auf der An-
lage. Da Biogas als gefahrlicher Stoff klassifiziert wird, greift die entsprechende Stér-
fallverordnung (StorfallV). Explosionen auf Biogasanlagen sind auf Grund der hohen
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Sicherheitsstandards selten, dann aber oft mit hohem Schadpotenzial verbunden,
auch wenn die Effekte lokal begrenzt sind (SGD Nord 2017).

6.5 Zusammenfassung Kapitel 6

Das Kapitel 5 hat die Effekte der Biogasanlagen im Stromsektor fur die Bereiche Res-
sourcen, Landnutzung fur Anbaubiomasse sowie THG-Bilanzierung qualitativ be-
schrieben und eine Quantifizierung der Effekte der beschriebenen Szenarien vorge-
nommen.

Der Anlagenbestand wirkt in der heutigen Konstellation und den verwendeten Einsatz-
stoffmischungen vor allem in den Landwirtschaftssektor hinein, weil sich in Bezug auf
das Primérenergiepotenzial der Grof3teil der Rohstoffe aus diesem Bereich rekrutiert.
Im Bereich der Landwirtschaft werden zudem in nennenswertem Umfang Reststoffe
wie Gulle oder Mist zur Biogasproduktion genutzt, was hier zusatzlich zur Vermeidung
indirekter Emissionen aus der konventionellen Lagerung und Ausbringung dieser or-
ganischen Dunger fuhrt. Auf der anderen Seite verursachen aber Anbaubiomassen in
der Vorkette — welche einen wesentlichen Anteil an den spezifischen Emissionen von
Strom und Warme aus Biogas ausmacht - auch einen bisher nicht vermeidbaren Bei-
trag zum Ausstol3 von THG-Emissionen. Dennoch tragt die Stromproduktion aus Bio-
gasanlagen im Mittel bis weit in die 2030er Jahre zu einer Nettoreduktion der energie-
bedingten Treibhausgasemissionen der Stromproduktion bei. Je nach verwendetem
Referenzsystem bleibt dieser Beitrag konstant oder sinkt sukzessive ab. Der Vergleich
mit dem Strommix, der zukunftig einen wachsenden Anteil erneuerbarer Energien ent-
halten wird ist zulassig, wenn gleichzeitig die fehlenden Strommengen ausscheidender
Anlagen in gleichem Umfang durch andere erneuerbare Erzeugungsanlagen und er-
ganzter Flexibilitatsoptionen ersetzt werden. Im Szenario 1 mussten beispielsweise
zwischen 2020 und 2035 zusatzlich 373 MW und 1,2 GW PV sowie knapp 300 MW
Batteriespeicher mit 2,4 GWh Kapazitat pro Jahr zusatzlich errichtet bzw. neu gebaut
werden. Allerdings sprechen zwei Argumente fir ein Szenario mit der Verdradngung
von Erdgas. Zum einen sollen Biogasanlagen zukulnftig verstéarkt in der flexiblen Resi-
duallast und in der Systemdienstleistung fahren. Sie sollen damit verstarkt Gaskraft-
werke ersetzen. Zum anderen sollen die Implikationen aufgezeigt werden, wenn bei
einer Verringerung der produzierten Strommenge aus Biogasanlagen die fehlende
Strommenge nicht adaquat ersetzt wird. In dem Fall ist davon auszugehen, dass daflr
fossile Anlagen entsprechend zum Zuge kommen. In diesem Fall ist als Referenzsys-
tem ein fossiler Kraftwerkstyp zu nutzen (hier ein Gasturbinenkraftwerk) und das THG-
Vermeidungspotenzial fur Biogasanlagen auch in Zukunft relativ konstant hoch.
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7 Gesamtschau und Schlussfolgerungen

Der vorliegende Bericht zeigt, dass Biogas zahlreiche Leistungen in Bereichen jenseits
des Stromsektors erbringt bzw. erbringen kann, obwohl das Finanzierungsmodell der
Biogasanlagen — und damit die offentliche Diskussion — energiepolitisch gepragt ist.
Biogas stellt einen zunehmend knappen Energietrager dar, die zukunftig verstarkten
Nutzungskonkurrenzen um die héherwertigste Verwendung unterliegen wird. Dies gilt
nicht nur fur verschiedene Verwendungen innerhalb des Energiesystems, sondern
auch fur Konkurrenzen zwischen energetischen und anderen (d.h. stofflichen) Nutzun-
gen. Durch die Klimaziele von Paris bedeutet h6herwertigste Verwendung in der Regel
auch Treibhausgasvermeidung (THG-Vermeidung) von Anwendungen die ansonsten
nur durch andere noch teurere Optionen bedient werden kénnten (z.B. synthetische
Kraftstoffe).

Durch den energiepolitischen Fokus der offentlichen Diskussion wird haufig Gberse-
hen, welche Leistungen Biogas in anderen Bereichen erbringt bzw. starker erbringen
konnte, wenn ein entsprechender regulatorischer Rahmen geschaffen wirde. Hierbei
handelt es sich insbesondere um die naturwissenschatftlich-agronomischen Bereiche
Boden (N&hrstoffmanagement, Erosionsschutz, Fruchtfolge), Landnutzung (Biodiver-
sitat und Grunlandschutz, Tourismus und Erholung) sowie Verwertung und Entsorgung
(Bioabfall, Gruinschnitt, Wirtschaftsdlinger). Als weiterer Bereich ist die nicht-energeti-
sche THG-Vermeidung Uber die Verwertung tierischer Exkremente zu nennen. Die
Landwirtschaft dient dabei einerseits in hohem Mal3e als Ressource fir die Brennstoff-
bereitstellung von Biogasanlagen (mit allen Folgen fur die Landnutzung). Andererseits
dienen Biogasanlagen zur Verwertung von Reststoffen aus der Landwirtschaft, die
sonst anderweitig gelagert und entsorgt werden mussten (und z.B. indirekte THG-
Emissionen erzeugen wirden).

Trotz dieser Leistungen in anderen Bereichen werden Biogasanlagen nahezu aus-
schlieB3lich Gber das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) finanziert, wodurch ihre
Wirtschaftlichkeit iberwiegend — neben Ansatzen zur Warmevermarktung, Direktver-
marktung und Flexibilisierung — von der Maximierung der produzierten Strommenge
abhangt. Das heil3t, die Stromkunden finanzieren die Leistungen, die Biogasanlagen
fur andere Bereiche erbringen, Gber den Strompreis mit.

Daher wurden in der vorliegenden Studie erste Darstellungen der Leistungen in den
genannten Wirkbereichen vorgenommen und, wo mdéglich, quantifiziert. Die Ergeb-
nisse und die daraus folgenden Implikationen sind hier kurz dargestellt. Da die Klima-
ziele von Paris den Ubergreifenden Rahmen bilden, in dem Biogasanlagen zukuiinftig
eine strategische Bedeutung zukommt, werden zunachst kurz die zu erwartenden
energetischen Verwendungen skizziert, die sich angesichts der Nutzungskonkurren-
zen wahrscheinlich herausbilden werden. Daneben werden auch Szenarien denkbarer
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Entwicklungen bis 2035 und ihre Implikationen fur Energie, landwirtschaftliche Einsatz-
stoffe sowie den damit verbundenen landwirtschaftlichen Flachennutzungen skizziert.

Im Bereich Energie werden sich Biogasanlagen zukinftig wahrscheinlich auf ausge-
wahlte Strom- und Warmeanwendungen konzentrieren, die von anderen erneuerbaren
Energien nur aufwendig erflllt werden kdnnen. In der Stromerzeugung ist dies die Be-
reitstellung flexibler Residuallast und Systemdienstleistungen zur Unterstitzung fluk-
tuierender Stromerzeugung aus Wind und PV. Allerdings besteht hier ein Konflikt in
dem Mal3e, in dem durch ein Absenken der hohen Kapazitatsauslastung von Biogas-
anlagen (Downsizing von Anlagen) Strommengen durch andere erneuerbare Energien
zu ersetzen sind. Wenn der Anlagenbestand zuklnftig weitestgehend aul3er Betrieb
gehen sollte, fallen im deutschen Energiesystem bis 2035 30 TWh Strom, 15 TWh
Warme aus Kraft-Warmekoppelung sowie 4,8 GW steuerbare Leistung weg. Im War-
mebereich wird au3erdem dem Ausbau von Warmenetzen (auch im landlichen Raum),
dem im Rahmen der Energiewende ohnehin eine strategische Bedeutung zukommt,
als wichtige Voraussetzung zur notwendigen Erhéhung der Warmenutzung beigemes-
sen.

Die Biogasaufbereitung und die Einspeisung ins Gasnetz kann als strategische
Schlusseltechnologie betrachtet werden, mit der sdmtliche Sektoren verbunden bzw.
bedient werden kdnnen. Die Biogasaufbereitung erdffnet den Weg in unterschiedliche
energetische Nutzungen, wie Warmenutzung und Kraftstoff im Verkehrssektor. Wei-
terhin tragen Biogasanlagen so auch zur Defossilisierung samtlicher gasbasierter An-
wendungen in der Grundstoffindustrie, d.h. stofflicher Nutzungen, bei. Schlief3lich wird
in dem Mal3e, in dem fossile Erdgasimporte ersetzt werden, auch ein Beitrag zur Ener-
gieversorgungssicherheit geleistet.

Mit Blick auf den aktuellen Anlagenbestand werden die Wirkungen von Biogas in den
anderen Wirkbereichen betrachtet. Insbesondere kénnen bei fortgesetztem Energie-
pflanzenanbau (NawaRo-Anbau) die Leistungen in den naturwissenschaftlich-agrono-
mischen Bereichen mit landwirtschaftlichem Bezug durch gréf3ere Vielfalt der Energie-
pflanzen verbessert werden. So kann im tUbergreifenden Wirkbereich Boden ein geén-
derter NawaRo-Anbau zu Verbesserungen bei Nahrstoffmanagement, Erosionsschutz
und Fruchtfolgen beitragen. Zum Beispiel sind — als Teil des Nahrstoffmanagements —
Dungeeinschrankungen im Rahmen des Gewasserschutzes gunstiger als die nach-
tragliche Nitratentfernung in der Wasseraufbereitung. Die dargestellten Rechnungen
zeigen allerdings, dass die Kosteneinsparungen in der Wasseraufbereitung nicht in
jedem Fall ausreichen, um die Biogasbetreiber zu kompensieren. Allerdings wiirde ein
Fruchtwechsel auch zum verbesserten Erosionsschutz und somit zum Gewasser-
schutz beitragen. Im Bereich Fruchtfolge ist die Wirkung von Silomais nicht immer ne-
gativ, sondern bei Weizen- und Raps-dominierten Fruchtfolgen kann er das Spektrum
der Anbaukulturen auch erhohen. Silomais selbst kann aber auch durch alternative
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Anbaukulturen ersetzt werden und erbringt bei der Nutzung von Dauerkulturen die
hdchsten positiven Effekte. Im Bereich Garrestenutzung kénnen Biogasanlagen insb.
in Regionen mit geringer Viehdichte zum Nahrstoffrecycling bzw. zur Verbessrung des
Nahrstoffmanagements (Ausbringzeitpunkte, Pflanzenverfligbarkeit) beitragen.

Auch im Ubergreifenden Wirkbereich Landnutzung héatte ein erweitertes Spektrum an
Energiepflanzen im Wirkbereich Biodiversitat und Grunlandschutz positive Wirkungen
auf Biodiversitat und Artenvielfalt. Im Wirkbereich Tourismus und Erholung kénnen
durch die Pflege offener Kulturlandschaften (Nutzung von Grasaufwuchs als Substrat)
Synergien aus Naturschutz, Imkerei, Tourismus und Biogasanlagen erzeugt werden.

Somit wirde eine starkere Ausrichtung des Energiepflanzenanbaus an den Belangen
des Erosionsschutzes, der Fruchtfolge und der Biodiversitat die Leistungen des Bio-
gases in diesen Bereichen erhéhen und konnte dazu beitragen, dass der Erhalt von
Kulturlandschaften mit einem zusatzlichen Nutzen verknlpft wird. Da dies mit verrin-
gerten ha-Ertragen einhergehen kann, kénnte eine Teilfinanzierung als Ausgleich aus
diesen Systemen gerechtfertigt werden, solange das Biogas entsprechende Leistun-
gen in diesen Systemen erbringt. Als Beispiele sind hier die Erh6hung der Biodiversitat
durch die Pflege von Bluhstreifen oder die Pflege von Kulturlandschaften (M&hwiesen,
Bienenstrom) genannt.

Im Gbergreifenden Wirkbereich Verwertung und Entsorgung kdnnen Bioabfallverga-
rungsanlagen im Entsorgungssektor zur hochwertigen Verwertung kommunaler und
privater organischer Abfalle gemafld KrWwG beitragen. Insgesamt erbringen diese Anla-
gen Entsorgungsleistungen von jahrlich rund 210 Mio. €. Im Wirkbereich Wirtschafts-
dunger liefern Biogasanlagen dartiber hinaus mit Garresten eine biologische Alterna-
tive zu Mineraldiinger fir den Okolandbau und landwirtschaftliche Betriebe ohne Vieh-
haltung. Weiterhin kann dies auch fur die Ressourcenpolitik genutzt werden, da es sich
um ein biologisches Recyclingsystem fur Phosphor handelt, das gezielt als Substitut
fur Phosphorimporte — und damit Mineraldiingerimporte — genutzt werden kann.

Im Wirkbereich nicht-energetische Treibhausgasreduktion kdnnen die Vorketten-Emis-
sionen der Anbaubiomasse durch verringerten Stickstoffdiinger- und Treibstoffeinsatz
gesenkt werden. Weiterhin kénnen Methan- und Lachgasemissionen (sowie Ammoni-
akemissionen) von Wirtschaftsdiinger gesenkt werden. Beides ist wiederum mit den
Anbaumethoden der Energiepflanzen verbunden. Andererseits haben Biogasanlagen
im Jahr 2018 durch die Lagerung tierischer Exkremente 1,98 Mio. t CO2-Aq vermieden.
Mit einem Borsenpreis von 20 €/t CO2 bewertet, entspricht dies einer Inwertsetzung
am Markt von rund 40 Mio. €. Mit dem unteren Wert der globalen Schadkosten der
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Methodenkonvention 3.0 des Umweltbundesamtes von 180 €/t CO2 bewertet, ergeben
sich 356 Mio. €.

Mit Blick auf die Szenarien ist im landwirtschaftlichen Bereich die alternative Flachen-
nutzung entscheidend, die sich durch den Wegfall der Biogaskapazitaten und die
dadurch freiwerdenden Flachen ergibt. Die Szenarien fachern mdgliche Entwicklungen
vom weitest gehenden Auslaufen des Bestands (Szenario 1) bis hin zu einem weitest
gehenden Bestandserhalt der Biogasanlagen (Szenario 3) auf. Die aus den Szenarien
jeweils resultierenden Mengenkulissen der Einsatzstoffe und Anbauflachen fir Na-
waRo konnten im Rahmen der Studie nicht regionalisiert werden. Stattdessen wurde
aus Vereinfachungsgrinden das Referenzszenario (Auslaufen des Bestandes) mit
konstanten Einsatzstoffverhaltnissen bis 2035 fortgeschrieben. Unter dieser Annahme
sinkt mit abnehmendem Anlagenbestand proportional auch der Flachenbedarf fir An-
baubiomasse. Werden die Einsatzstoffverhaltnisse aus oben genannten Griinden (z.
B. Wasser- oder Griinlandschutz) zugunsten von Energiepflanzen mit geringeren Fla-
chenertragen geéndert, kann sich der Flachenbedarf entsprechend erhéhen.

Werden alternativ Marktfriichte auf den freiwerdenden NawaRo-Flachen angebaut,
kann dies negative Auswirkungen auf die oben genannten Wirkbereiche Nahrstoffma-
nagement, Biodiversitat und Gewasserschutz haben. So kann der Wegfall der Anbau-
flache fur Silomais in Veredelungsregionen die Nutzungskonkurrenz zwischen Biogas-
produktion und Tierhaltung zwar entscharfen. Allerdings diente die Sommerung Mais
auch als zweites Habitat fur Insekten und zum Teil auch fur Vogel, d.h. die Biodiversitat
nimmt mutmaflich ab. Durch eine mutmalilich getreidebetontere Fruchtfolge kdnnten
sich aulRerdem Pflanzenkrankheiten und Problemunkrauter haufen. Weiterhin kann ein
wegfallender Biogasanlagenbestand Uber die Verringerung von Nahrstoffsalden bei-
tragen.

Im Bereich Verwertung von Gille und Festmist werfen die Szenarien 1 und 2 ein aku-
tes Verwertungsproblem auf. Hier sinken die Kapazitaten massiv ab (im Szenario 1
auf ein Viertel).

Im Bereich nicht-energetische Treibhausgasreduktion wiirde mit einem ein Auslaufen
des Bestandes (Szenario 1) auch die Vermeidungsleistung von rund 2 Mio. t CO2-Aq
im Jahr 2018 auf 0,26 Mio. t CO2-Aq im Jahr 2035 absinken. Diese musste dann an-
derweitig erbracht werden. Auch hier ist im Zusammenhang mit den Vorketten-Emis-
sionen auf die Emissionen der alternativen Nutzung freiwerdender Flachen zu verwei-
sen. Wie oben bereits erwahnt, konnen die NawaRo-Emissionen durch geanderten
Anbau gesenkt werden. Die Einschrédnkung des Anbaus ist mit Blick auf die Ziele von
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Paris allerdings dann nicht zielfihrend, wenn die alternative Nutzung ebenso CO2-in-
tensiv oder noch COz-intensiver ist.

Die angenommene kumulierte THG-Vermeidungswirkung im Energiesystem (Uber
Verdrangung von Stromproduktion) ist neben Annahmen zur Bestandsentwicklung
(Szenarien) auch von der Annahme zum Referenzsystem abhéngig. So kann die Dif-
ferenz zwischen Bestandserhalt (Szenario 3) und Auslaufen des Bestands (Szenario
1) einerseits gegen den durchschnittlichen Strommix gerechnet werden, dessen CO2-
Intensitat tber die Zeit abnimmt, wodurch auch der Beitrag des Biogases abnimmt und
mit Uber den Zeitraum 2020-2035 mit 117 Mio. t beziffert werden kann. Mit den vorge-
nannten Borsenpreis von 20 €/t CO2 sind das 2,3 Mrd. €. Wird hingegen angenommen,
dass i) die zuklnftig flexible Fahrweise von Biogasanlagen eher der eines Gaskraft-
werkes ahnelt und ii) wegfallende Kapazitat eher durch Gaskraftwerke ersetzt wird und
daher gegen konstante Emissionen eines Gaskraftwerks gerechnet werden sollte, ist
der Beitrag von Biogas konstant und héher und liegt im Zeitraum 2020-2035 bei 210
Mio. t, wieder bei einem Borsenpreis von 20 €/t CO2 entsprechend einem Borsenwert
von 4,2 Mrd. €.

Die gesamtwirtschaftlichen und instrumentellen Analysen zeigen, dass Nettoef-
fekte nicht eindeutig abschatzbar und vom Referenzszenario abhéangig sind. Bei einer
Bruttobetrachtung bestehen jedoch deutliche positive Effekte bei Beschaftigung und
Wertschopfung. Diese fallen im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien bei der
Bioenergie in hoherem Mal3e in der Betriebsphase an. Effekte in den oben genannten
Wirkbereichen sind haufig extern (d.h. nicht tGber einen Markt abgedeckt) und daher
unter Umstanden durch entsprechende Instrumente zu internalisieren. Es besteht be-
reits eine Reihe von Instrumenten die externe Nutzenwirkungen adressieren, vor allem
im landwirtschaftlichen Bereich. Das entscheidende Instrument fir die Refinanzierung
von Biogasanlagen ist aber nach wie vor die Férderung tiber das EEG mit dem neuen
Rahmen der Ausschreibungen.

Insgesamt zeigt die Studie, dass Biogas eine Reihe von Leistungen in anderen Berei-
chen —d.h. jenseits des Stromsektors — erbringt, auch wenn diese teilweise schwer zu
quantifizieren sind. Dennoch werden Biogasanlagen fast ausschlie3lich aus energie-
politischer Perspektive betrachtet. Um die Wirkungen in den anderen Bereichen kinftig
besser entfalten zu kénnen und gleichzeitig 6kologische Grenzen zu beachten, ist ein
okonomisch-regulatorischer Rahmen notwendig, der ein faires Wettbewerbsfeld (level-
playing field) generiert und die Kosten-Nutzen-Relation von Biogas im Vergleich zu
anderen erneuerbaren Technologien angemessen widerspiegelt. Gleichzeitig ist die
Rolle des Biogases als steuerbare Energie, die gleichzeitig in der Warme, im Verkehr
und in s&mtlichen stofflichen Nutzungen eingesetzt werden kann, aus Sicht der Ener-
giepolitik von grol3er Wichtigkeit. Mit der Umsetzung der Paris-Ziele wird die Bedeu-
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tung noch einmal zunehmen. Schon aus diesem Grund erscheint es wichtig, auch zu-
kinftig die Potenziale des Biogases bei der Energieversorgung zu nutzen. Eine stér-

kere Fokussierung auf die Nutzenwirkungen des Biogases auf3erhalb des Stromsek-
tors kdnnte ein Ansatzpunkt hierfur sein.
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8 Weiterer Forschungsbedarf

Im Rahmen der Studie konnte eine Reihe von Forschungsbedarfen identifiziert wer-
den.

Im Bereich Energie besteht Forschungsbedarf zu mehreren Themen. Hinsichtlich der
Systemdienstleistung ist zu klaren, inwiefern dezentrale BGA als Substitut zu Netzaus-
bau und Redispatch beitragen kdnnen. Im Bereich Integration in Warmenetze besteht
Forschungsbedarf bei der Revision der Primarenergiefaktoren, um die Benachteili-
gung von Biogas (und erneuerbaren Energien allgemein) gegentber fossilen Energien
zu beenden. Des Weiteren ist zu untersuchen, welche Rolle BGA-versorgte Warme-
netze in der Flexibilisierung haben.

Da die strategische Schlisselrolle von BGA vermutlich in der Gasproduktion / Metha-
nisierung zu sehen ist, sind Untersuchungen zu optimalen Standorten, Anlagengrof3en
und systemdienliche Fahrweisen — im Kontext erforderlicher Instrumente - notwendig,
um systemisch Sinnvolles mit einzelwirtschaftlich Notwendigem zu verbinden.

Im Hinblick auf die Energiesicherheit stellt sich die Frage, welchen Beitrag Biogas als
Produzent biologischen Methans zur Defossilisierung des Erdgassystems und zur Ver-
sorgungssicherheit auch im Warmebereich leisten kann?

Bezuglich der naturwissenschaftlich-agronomischen Wirkbereiche ware eine genau-
ere Ermittlung der Leistungen in den Wirkbereichen notwendig, um sie den Biogas-
Anlagen anrechnen zu kdnnen. Die meisten Bereiche im Rahmend der Studie konnten
vorlaufig nur Uberschlagig kalkuliert werden. Einige Bereiche (z.B. Biodiversitat) konn-
ten gar nicht quantifiziert werden. Zudem ist der Wert von z.B. Biodiversitat oder auch
Gewasserschutz regional unterschiedlich. Um ein genaues Abbild der Zahlungsstrome
zu schaffen, die Biogasanlagen fur die Erbringung von Okosystemleistungen erhalten,
mussten die regional unterschiedlichen Leistungen mit den regional unterschiedlichen
Anlagenparks (idealerweise sortiert nach Anlagengrol3e) abgeglichen werden. Dies
konnte in der vorliegenden Studie nicht geleistet werden.

Im Hinblick auf agrarwirtschaftliche Kreislaufsysteme sollte untersucht werden, wel-
chen Beitrag Biogasanlagen als Schnittstelle/Recyclingsystem fur Nahrstoffe zur deut-
schen / européischen Ressourcenstrategie leisten kénnen.

Weiterhin waren Analysen notwendig, welche der Funktionen der Biogasanlagen bei
einem Rickgang des Bestandes durch welche alternativen Technologien zu welchen
Kosten zukunftig tbernommen werden koénnten.

Im Bereich der volkswirtschaftlichen Analysen wéaren die Auswirkungen eines eventu-
ellen Riuckgangs des Biogasanlagenbestandes auf sozio6konomische Parameter
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(Wertschopfung, Beschaftigung) von Interesse. Mit Fokus auf Instrumente sind weiter-
gehende 6konomisch-juristische Analysen zur Umsetzung einzelner Instrumenten-Op-
tionen notwendig. Insbesondere sind hier auch die Auswirkungen einer CO2-Steuer
auf Biogasanlagen und in welchem Mal3e sie deren Wettbewerbsfahigkeit beeinflusst
zu untersuchen.

Im Rahmen der Szenarien sind weitergehende landerspezifische Auswertungen in Be-
zug auf die Mengenkulissen der Einsatzstoffe notwendig, um Aussagen zu einzelnen
Regionen machen zu kdnnen. Hiermit im Zusammenhang sind zum einen Analysen
notwendig, wie sich der Flachenbedarf durch eine Umschichtung der Rationsgestal-
tung andert. Weiterhin sind Forschungen noétig, welche Nutzungen die Flachen nach
dem Ausscheiden aus dem EEG zugefiihrt werden und welche Implikationen dies —
auch mit Blick auf die Ziele von Paris — hat.
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